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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na generativni navrh v programu Solid Edge. Jejim cilem
je vytvorit generativni navrh na zakladé zadané soucasti, kterou je nasténny drzak na
dataprojektor. Soucasti prace je popis uzivatelského rozhrani i jednotlivych piikazii
v modulu ,,Generativni navrh®“. Je zde také popsan postup provadéni simulace MKP
vymodelované soucasti a generativniho ndvrhu v programu Solid Edge. Po provedeni
generativniho navrhu nasleduje vyroba 3D tiskem a poté mechanickd zkousSka vytisténych
soucasti, pfi¢emz jsou porovnany hodnoty zatizeni a posunuti mezi n€kolika variantami

materiali PLA, ASA a PC.

Klic¢ova slova: CAD, generativni ndvrh, simulace MKP, Solid Edge, 3D tisk

ABSTRACT

This master thesis focuses on generative design in Solid Edge. The aim of the thesis is
to create a generative design based on a defined part, which is a wall mount for a data
projector. The thesis includes a description of the user interface and the individual
commands in the "Generative Design" module. The procedure of performing FEM
simulation of the modelled part and generative design in Solid Edge is also described.
The generative design is followed by 3D printing production and mechanical testing of the
printed parts, whereas load and displacement values are compared between several

variations of PLA, ASA and PC materials.

Keywords: CAD, generative design, FEM simulation, Solid Edge, 3D printing
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UVOD

V sou€asné dob¢ je neustaly tlak na zvySeni produktivity a efektivity pii ndvrhu nového
vyrobku. Jednim z ptikladl, jak toho dosédhnout, je zavedeni generativniho navrhu, ktery
umoziuje vygenerovani i desitek navrhii za kratky cas. Generativni navrh je pomérné nova
technologie, zejména ve strojirenském a plastikatském primyslu, ktera se do procesu vyvoje

produktl zavadi a jeho rozsifeni ve firmach se neustéale zvysuje.

Generativni navrh ¢asto piinasi revolucni design a netypické tvary, coZ miize najit uplatnéni
1 v estetice modelu, ktera byva mnohdy hlavni prioritou zejména u designovych vyrobkd.
V soucasné dob¢ jsou nastroje generativniho navrhu souc¢asti kazdého vyznamného CAD
softwaru, v€etné Solid Edge. Vzhledem k tomu, Ze generativni navrh je propojen s umélou
inteligenci, 1ze oCekavat, ze jeho schopnost a kvalita jednotlivych navrhi bude v prubéhu

¢asu narustat.

Teoreticka ¢ast diplomové prace v uvodu poskytuje obecny piehled 3D modelovani véetné
jeho historie a typt, dale se zabyva parametrickym modelovanim, moZnostmi ziskani
modelt a oblastmi, které vyuzivaji prvky 3D modelovani. V dalSich kapitolach je pozornost
vénovana generativnimu navrhu véetné jeho historie, vyhod, nejpouzivanéjsich softwart a
topologické optimalizace, dale simulaci pomoci metody kone¢nych prvkl véetné jeji historie
a typt analyz. Dalsi ¢asti se zamétuji na software Solid Edge, jeho vyvoj a oblast synchronni
technologie, a nakonec na problematiku 3D tisku v¢etné jeho historie a jednotlivych druht

technologie tisku.

Prakticka ¢ast diplomové prace nejprve popisuje zadanou soucast, kterou je nasténny drzak
na dataprojektor. Dalsi kapitoly seznamuji s uzivatelskym rozhranim softwaru Solid Edge
vcetné predstaveni jednotlivych ptikazl v modulu ,,Generativni navrh®. Soucasti praktické
¢asti je i uvedeni postupu vytvareni simulace MKP vymodelovaného drzaku a nasledného
generativniho navrhu vcetné pfedstaveni jednotlivych vygenerovanych variant se tfemi
materialy PLA, ASA a PC ajejich porovnani. Zavérecna ¢ast popisuje vyrobu sedmi variant
vygenerované¢ho navrhu pomoci 3D tisku a naslednou mechanickou zkouSku a analyzu.
V posledni kapitole jsou jednotlivé vysledky ziskané mechanickou zkouskou a analyzou

porovnany a diskutovany. Na jehoz zaklad¢ je ndsledné zvolena nejlepsi varianta soucasti.
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1 3D MODELOVANI

3D modelovani je proces vytvafeni trojrozmérnych popisi povrchu nebo objektu.
Ptredpokladem pro vytvareni 3D modelt je pocitacovy software, ve kterém je mozné béhem
prace urcit velikost, tvar a texturu objektu. 3D tvary jsou vytvareny mnoha body, carami
a mnohouhelniky, které udavaji vysledny tvar 3D modela.

Témét vSechny produkty pouzivané v kazdodennim Zivoté maji piivod ve 3D modelovani,

(13-4

at’ jsou vyrabény jakkoliv. Pro spotiebitele piedstavuje 3D modelovani ,,neviditelnou* cast
celého vyrobniho procesu, protoze je obvykle provedeno na zacatku vyvoje, jesté predtim,
nez dojde k vyrob¢ a prodeji vyrobku zdkaznikovi. Kazdy napad je analyzovan, pfeveden do
3D modelu a nasledné¢ optimalizovan a vylepsen az do findlni podoby. Podminkou pro
bezproblémovou funk¢nost produktu je splnéni vSech stanovenych pozadavki, naptiklad

konstrukénich a bezpec¢nostnich.

Prvky ze 3D modelovani nachéazeji uplatnéni v Sirokém spektru aplikaci od videoher, ptes

strojirensky, plastikaisky prumysl az po architekturu. [1] [2]

1.1 Historie 3D modelovani

Vyvoj 3D modelovani prosel né¢kolika etapami, od mlhavé teorie az do soucasné podoby,
kdy jsou softwary vysoce ptizplisobitelné pro lepsi uzivatelsky zazitek kazdodenni prace.

[3]

1.1.1 Prvopocatky

Skute¢na historie 3D modelovani zacala nékolik let pfedtim, nez byl vynalezen prvni
pocitac. Princip 3D modelovani je zaloZzen na matematickém zakladu, ktery stoji za
3D vizualizaci. Nékteré zakladni myslenky pochézeji ze 3. stoleti pred naSim letopoctem

od Euklida, jenz je t€z nazyvany jako ,,zakladatel geometrie®. [3]
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Obrazek 1: Zakladni principy geometrie [3]

V 17. stoleti byla svétu francouzskym filozofem, fyzikem a matematikem René Descartes
predstavena analyticka geometrie. Jeji soucasti je kartézska soustava soufadnic umoznujici

piesny popis pozice a vzdalenosti od stanoveného nulového bodu.

V polovin¢ 18. stoleti byla anglickym matematikem Jamesem Josephem Sylvestrem
popsana maticovd matematika, ktera je v soucasnosti zdkladem pro pocitatem generovany

obraz, v némz lze vidét odrazy nebo zkresleni svétla.

Prvni pocitace, které vznikly v obdobi 50. let 20. stoleti, byly vyvinuty a pouzivany zejména
pro védecké a vojenské ucely. Teprve pozdéji byly vyuzity pro realistickou simulaci

produktii a navrhti. V pribéhu Casu se pocitace dale rozsifily i do firem a domacnosti. [3]

1.1.2 60. 1éta 20. stoleti

Prvnim a velmi dilezitym milnikem v historii 3D modelovani byl rok 1960, kdyz zacaly
vychézet prvni komeréné dostupné CAD systémy. Do té¢ doby bylo 3D modelovani velmi
omezenou oblasti, protoze bylo slozité, velmi drahé a pracovalo se pouze s matematickymi

modely.

Nejvétsi prilom nastal v roce 1963, kdy byl védcem Ivanem Sutherlandem v ramci jeho
disertacni prace predstaven Sketchpad, téZ nazyvany ,,Robot Draftsman®. Sketchpad m¢l
revoluéni grafické rozhrani, které umoznovalo uzivatelim vizualizovat a ovladat funkce

programu. Brzy se toto rozhrani stalo zdkladem pro vyvoj pocitacové grafiky, softwarového
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rozhrani a operacniho systému. Pfi praci s nim bylo zjiSténo, Ze pocitace jsou vyuzitelné
nejen pro inzenyrstvi, ale 1 pro designéry a umélce. Po tomto uspéchu byl na Univerzité
v Utahu Ivanem Sutherlandem spole¢né s jeho kolegou Davidem Evansem zaloZen prvni
vysokoskolsky ustav zabyvajici se pocitaovymi technologiemi. Byla pfijata fada nadanych
studenti, kteti nasledné pomahali s rozvijenim softwaru. Jednim z nich byl Edwin Catmull,

zakladatel studia Pixar Animation Studios.

Ve stejném roce byl spolec¢nosti General Motors a IBM vytvofen DAC-1 (design rozsifeny
pocitacem), ktery byl nasledné v roce 1964 predstaven vetejnosti. Tento systém umoznil
spole¢nosti General Motors urychlit vyrobu automobildl, jelikoZ vizualizace pocitacového
navrhu snizila pracovni a ¢asovou narocnost oproti vyvoji s vyuzitim dosud pouzivané¢ho

rysovaciho prkna.

Na konci desetileti, v roce 1968, byla Ivanem Sutherlandem a Davidem Evansem zaloZena
firma Evans & Sutherland, coz byla prvni spolecnost zabyvajici se 3D grafikou. Tato
spolecnost byla nejprve zaméfena na vyvoj hardwarG pro provoz systému, pozdéji byl
zahdjen 1 vyvoj softwart. Jejich uspéch na trhu byl tak velky, ze inspiroval dalsi odborniky,

aby si také zalozili vlastni firmu a pracovali na vyvoji technologie. [2] [3]

1.1.3 70. 1éta 20. stoleti

V tomto desetileti spoleCnosti zaCaly nabizet automatizované systémy pro navrhovani a
kresleni, které¢ byly kompatibilni s vice stroji. Jeden z nich byl naptiklad systém ADAM
(Automated Drafting and Machining) vydany v roce 1971. Tento trend spolu se stale vétsi
sofistikovanosti pocitaci vedl k obrovskému naristu dostupnosti CAD systémi. Vyvoj

pokracoval i nékolik let pozdéji.

Rozvoj CAD systému nastal také diky spole¢nosti MAGI, ktera predstavila objemové 3D
modelovani. Mezitim védci z univerzit neustale pracovali na dal§im zlepSeni 3D modelovani
a efektivnéjsich technik pro vizualizaci 3D modelt. Na Univerzité v Utahu byly Gouraudem
a Phongem objeveny nové techniky stinovani, které ptinesly zjednoduSeni algoritmi pro
vykreslovani, coz umoZnilo jejich rychlejsi zpracovani a lepsi vizualni vysledky ve svétle,
odrazu a stinovani.

Sedmdesata l1éta 20. stoleti jsou v 3D pocitacové grafice téZ oznacovana jako éra renderovani

a jejim symbolem se stala ¢ajova konvice. Tento model byl navrZzen Martinem Newellem

pro ucely testovani jeho grafického vyzkumu. Podle jeho slov je ¢ajova konvice idedlni
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model pro testovani kvili své rozmanité struktufe povrchu a schopnosti predmétu vrhat

na sebe stiny. [2] [3]

Obrazek 2: 3D model cajové konvice, ktery pouzil Martin Newell pro testovani [3]

1.1.4 80. léta 20. stoleti

Osmdesata léta byla dekddou, kdy se 3D modelovani stalo nejZzadanéjSim odvétvim
z pohledu pocitacovych systémii a CAD systémy byly krom¢ leteckého a automobilového
pramyslu pouzivany i v komercnich strojirenskych firméach. Rozsiteni do dalsich spole¢nosti
nastartovalo uvedeni prvniho pocitace IBM PC v roce 1981. K tomu piispélo 1 zavedeni
pracovnich stanic UNIX, které¢ byly vysoce produktivni, levnéjsi a vyzadovaly méné udrzby

nez dosavadni zafizeni.

Pokracuje rozvoj objemového 3D modelovani, které se diky vyvoji systému UniSolids

od spole¢nosti Unigraphics stalo hlavnim typem modelovani.

Roku 1983 byl vydan systém AutoCAD, ktery se v historii modelovani stal prvnim
vyznamnym 2D CAD systémem pro IBM PC. Tento software umoznoval podobné mnozstvi
funkci jako dosavadni CAD systémy, ale byl 5x levngjsi. Po n€jakou dobu se stal jedni¢kou
na trhu, ale dlouho nevydrzel, protoze na konci desetileti se objevovaly dalsi komer¢ni

CAD systémy.

Dtlezitym milnikem v historii 3D modelovani se stalo zavedeni IGES, tedy univerzalniho
formatu souboru nezéavislého na dodavateli. Tento format umoZznoval uzivateli prenaset
3D néavrhy mezi riiznymi CAD systémy. Format IGES byl uzite¢ny celému primyslovému
odvétvi, protoze prezentace navrhii mezi jednotlivymi spole¢nostmi byla mnohem

jednodussi. IGES je v ur¢itém rozsahu pouzivan dodnes. [2] [3]
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1.1.5 90. 1éta 20. stoleti

V téchto letech jsou softwary CAD systému rozSifeny a testovany az na hranici svych
moznosti. Ve vétSin¢ prumyslovych odvétvi se stavaji standardem pro navrhovani vyrobk.
S rostouci konkurenci i podilem na trhu softwary vyrazné¢ zleviuji, tudiz piistup
ke komerénim CAD systémtm i hardwarlim je jednodus$si a mohou si je dovolit potizovat

1 mensi firmy, Zivnostnici a laici.

Vyvoj softwarti pokracoval neustalym tempem, coz umoznilo zvysit jejich kvalitu a vedlo
k uzivatelsky ptivetivéjsim prostiedim. Nésledné byl vyvinut souborovy format STEP, ktery

v

je spolehlivejsi nez format IGES.

Mezitim se zacaly objevovat bezplatné softwary s otevienym zdrojovym kodem, naptiklad
Blender. Volna dostupnost umoZnila nadSenciim fascinovanym 3D modelovdnim si ho
samostatné vyzkouset a dale se ucit, coz vyustilo v jeho popularizaci. Internet byl zaplaven
mnozstvim 3D modeld, které nékteii amatérsti tviirci nasledné prodavali. 3D modelovani
naslo uplatnéni 1 v tisku, protoze jednotlivé redakce Casopisit mély zajem o pouzivani 3D

modela pro svoje ¢lanky. [2] [3]

1.1.6 Obdobi po roce 2000

Vyvoj na pocatku 21. stoleti je zaméten na zdokonalovani stavajicich softward. S postupem
casu nartista konkurence, kvalita softwaru 1 podil na trhu. Nyni jsou CAD softwary dostupné
pro Sirokou Skalu uzivatelll a rozpocti. Existuji profesiondlni CAD systémy pro komer¢ni
spolecnosti i zadkladni systémy pro mensi firmy a nadSence. Nékteré softwary jsou dostupné
1 pro studenty skrze studentské licence, které mohou byt bezplatné nebo s velkou slevou

oproti standardni licenci pro komercni spole¢nosti.

V soucasné dob¢ probiha vyvoj a zdokonalovani CAD systémt na cloudovém zakladu, diky
¢emuz ma uzivatel ptistup ke svym souborim a u¢tim odkudkoliv ze svéta na jakémkoliv
systému, nejen na stolnim pocitac¢i a notebooku. Nové 1ze CAD soubory otevirat i na
mobilnim telefonu a tabletu. Kromé toho vznikaji vzdélavaci spolecnosti, které se zaméeiuji

na Skoleni a vzdélavani pracovnikil 1 zajemct v pouzivani konkrétnich CAD softwar(. [2]
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1.2 Typy 3D modelovani

V CAD systémech existuje vice typt 3D modelovani, které lze v zavislosti na konkrétnim
softwaru vytvaret riznymi postupy, napiiklad ru¢nim kreslenim na PC, modelovanim
na zaklad¢ algoritmtli nebo skenovanim. Nejbeznéjsi jsou 3 typy, mezi které patii objemové
modelovani, modelovani dratového modelu a modelovani pomoci ploch. Existuji i jiné typy,
ale vétSinou jsou soucasti téchto tii skupin nebo jsou specializované pro specifické tcely.
V soucasné dobé€ probiha rozvoj nového typu modelovani zvaného generativni navrh, ktery
je zaloZen na um¢lé inteligenci a tvary modelu jsou navrhovany pocitacem podle zadanych

okrajovych parametrti. [4] [5] [6]

1.2.1 Objemové modelovani

V rezimu objemového 3D modelovani se pracuje s trojrozmérnymi tvary, které je mozné
odebirat nebo pridavat. Tvary se mohou lisit, ale funguji obecné jako stavebni bloky.
3D objemové modely obsahuji vice datovych bodii nez jakykoliv jiny typ modelu, protoze

vvvvv

mechanickych namahanich.

Objemové modelovani je pomérn¢ jednoduché z hlediska potfebného vykonu pocitace
i uzivatelského ovladani. V soucasné dobé je tento typ modelovani nejrozsifenéjSim

ve strojirenstvi. [4] [5]

1.2.2 Modelovani dratového modelu

Tento zplisob modelovani je pokrocilejsi nez objemové. Zakladem dratového modelovani
jsou obrazce se siti vrcholtl. Kazda geometricka plocha se skldda z nejméné tii vrcholl a
kazdy vrchol muze byt soucasti jedné nebo vice ploch. 3D dratové modely nemuseji vypadat

realisticky, protoze se skladaji pouze ze siti drat a vSechny povrchy jsou prihledné. [4] [5]

1.2.3 Modelovani pomoci ploch

vvvvvv

se nachazeji tvary, se kterymi by byla prace s jinymi metodami 3D modelovani neefektivni
nebo témet nedosazitelnd. Tento typ modelovani je pouzivan naptiklad pro vyvoj a

modelovani geometrie karoserii dopravnich prostiedk. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

1.2.4 Generativni navrh

Generativni navrh predstavuje novy zptisob modelovani. Oproti ostatnim typtim modelovani
jsou tvary dilu navrhovany pocita¢em na zdkladé¢ zadanych parametr, mezi které patii
materidl, pozadovana pevnost, zatizeni a omezeni. Podrobné&ji se generativnim navrhem

zabyva samostatnd kapitola 2. [6]

1.3 Parametrické modelovani

Parametrické modelovani je jeden z pfistupti pro modelovani. 3D modely vytvofené touto
metodou obsahuji definici parametrd, které jsou ukladany do historie a do takzvaného
stromu. Tyto jednotlivé definice parametrii popisuji vztahy a geometrické vazby mezi
provadeénou upravou v piikazu a 3D modelu. Ve stromu jsou uvedeny jednotlivé piikazy,
které jsou mezi sebou zavislé metodou rodi¢-potomek. Tudiz s kazdou zménou parametri,
napiiklad rozméru nebo priméru diry, dochdzi k aktualizaci parametra vSech ptikazi, které
lezi na nizsich pozicich ve stromu. Kromé 3D modeli se aktualizace vztahuje i na sestavy a

s nimi spojené vykresy.

Modelovani pomoci parametrt 1ze vyuzit pro navrh riznych 3D prvki, naptiklad vysunuti
plochy ohranicené skicou, dale vytvaieni diry, zavitu a podobné, které 1ze pozdéji libovolné
upravovat, napf. jejich délku a pramér.

Parametrické modelovani je vyhodné pti vytvareni sestavy, kde se jednotlivé dily skladaji.
Diky historii parametri dochazi ke vzniku komplexniho funkéniho celku, u kterého je mozné

provést rizné analyzy po mechanické strance a zkoumat napiiklad pohyb lozisek, zavitu,

funk¢nost klikového mechanismu, ozubeného kola a podobné.
Mezi parametrické CAD softwary patii AutoCAD, Inventor, SolidWorks a také Solid Edge.

Opakem parametrického modelovani je pfimé neboli neparametrické modelovani. Jednim

ptikladem tohoto typu modelovani je synchronni technologie, kterou se zabyva kapitola 4.3.

[7118]
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1.4 Moznosti ziskani 3D modelu

V sou€asné dob¢ 1ze 3D modely ziskat riznymi zplsoby, napiiklad nejbéznéjsi metodou
konstrukce v CAD softwarech, dale metodou 3D fotogrammetrie, metodou 3D skenovani a

metodou zpétného inzenyrstvi. [9]

1.4.1 Metoda CAD modelovani

Pouzitim metody CAD modelovani je mozné vytvofit libovolné modely pomoci
3D modelovaciho softwaru na zakladé zékaznickych pozadavkil nebo z 2D/3D technickych
vykres. Vytvorené modely jsou nasledné vyrenderovany bud automaticky piimo

v softwaru nebo pomoci vizualizacnich softwarti. Tato metoda je nejpouzivané;jsi. [9]

Obrazek 3: Modelovani prstenu metodou T-Spline a jeho vyrenderovani [9]

1.4.2 Metoda 3D fotogrammetrie

Metodou 3D fotogrammetrie je mozné zrekonstruovat 3D model na zaklad¢ série fotografii
s pouzitim vicesnimkové fotogrammetrie pro nejveétsi presnost. Modely mohou obsahovat
fotorealistické textury. Metoda neni omezena velikostmi soucdsti, je mozné ji pouZit pro
libovolné velikosti, at’ se jednd o soucast o rozmérech nékolika milimetrti, nebo nékolika

metrt. [9]
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Obrazek 4: Rekonstrukce rukojeti na nuz pomoci 3D fotogrammetrie [9]

1.4.3 Metoda 3D skenovani

Pokud neni mozné plnohodnotné pouziti vicesnimkové fotogrammetrie, vyuZiva se metoda
3D skenovani. Modely jsou ziskavany pomoci hardwarového 3D skeneru, jimz lze skenovat
libovolné soucasti z redlného svéta s uréitou presnosti podle druhu 3D skeneru. V piipadé
skenovani vétsich objektl se pouZziva vicendsobného skenovani a naskenované modely jsou

slouceny do jednoho. [9]

Obrazek 5: 3D skener Sense 3D [9]
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1.4.4 Metoda zpétného inZenyrstvi

Metoda zpétného inzenyrstvi, téZ nazyvana Reverse Engineering, spociva v pievodu
ziskaného modelu predmétu zredlného svéta do matematické reprezentace NURBS.
Ve vychozim stavu jsou modely tvofeny miliony trojuhelnikd a po jejich pfevodu jsou
tvofeny nckolika kiivkami. NURBS modely jsou zdkladem pro naslednou optimalizaci

modelu ziskaného predmétu. [9]

Obrazek 6: Pouziti zpétného inZenyrstvi pro dalsi upravy ergonomické rukojeti [9]

1.5 Oblasti vyuzivajici prvky 3D modelovani

Technologie 3D modelovani nachdzi uplatnéni v mnoha aplikacich pouzivanych
v kazdodennim Zivoté, i kdyZ tato skuteCnost ¢asto neni vefejnosti vSeobecné znama.
S 3D modelovanim jsou mozZnosti nekonecné. NiZe jsou vyjmenovany nékteré oblasti,

ve kterych se bézné€ pouziva 3D modelovani. [1]

1.5.1 Vyvoj her

Jedna se pravdépodobné o nejznaméjsi vyuziti 3D modelovani. V této oblasti se 3D modely
pouzivaji pro vytvaieni raznych postav, budov, pfedméti i celych svéti pro videohry.
Klicem k uspésné hie je hracovo dobré ponoteni do hry a 3D modelovani je skvély zpusob,
jak vytvofit pohlcujici zazitky. V soucasné dobé, kdy nastavd rozvoj virtudlni reality
ve videohrach, roste dllezitost 3D modelovani. Hry virtudlni reality umoziuji hracim

ponofit se do herniho zazitku a vytvaret tak celé trojrozmérné svéty. [1]
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1.5.2 Architektura

3D modelovani v architektufe umoznuje architektim planovat budovy nad rdmec tradicni
metody na zaklad¢é nakreslenych stavebnich plant. Diky 3D modelovani je mozné zobrazit
trojrozmérny vizual budovy pfedtim, nez dojde k jeho stavbé. Je velmi uziteény pfti
prezentacich, b&hem kterych pomaha architektim i investorm sladit své konstrukéni i
designové pozadavky. Také miize pomoct odhalit potencidlni nedostatky se stavebnimi
konstrukcemi, které¢ 2D plany nemohly zobrazit. Z téchto divodua je velmi efektivni a je

klicem k modernimu névrhu budov. [1]

1.5.3 3D tisk

3D modelovani je nezbytnou soucasti pro 3D tisk, bez néhoz by nebylo mozné tisk provést.
3D tisk umoznuje prevod piipravené¢ho 3D modelu do fyzické podoby. Vyhodou 3D tisku
je, ze umoznuje tisknout cokoliv. Existuje nekone¢né mnozstvi zplisobt, jak ho vyuzit,
napiiklad ve zdravotnictvi, kde slouZi k vyrobé protéz a implantatt na zakazku. Vice se bude

3D tisku vénovat samostatna kapitola 5. [1]

1.5.4 Animace

3D modely jsou pouzivany i animatory pro vytvareni plynulého a Cistého efektu u filmt
a televiznich potadi. Béhem celého procesu slouzi 3D modelovani k vytvareni postav, kulis,
rekvizit a mnoha dalSich véci. VétSina animovanych filmt je vytvafena v nékterych
z 3D programovacich softwarii, takZze kromé& samotné animace se hodi 1 pro vytvafeni

specialnich efektl ve filmech. [1]

1.5.5 Produktovy design

Mnoho produktii v kazdodennim zivoté ma urCitou souvislost s 3D modelovanim. Vytvoreni
virtualniho 3D modelu pfed samotnou vyrobou produktu umoznuje odhalit nedostatky
v designu a konstrukci. 3D model lze kdykoliv upravit, takze pfi vyskytu chyb je mozné
produkt snadno modifikovat. Tyto 3D modely jsou uzite¢né i pro prezentaci navrhil a
finalnich produkti, které mohou byt prezentovany v thlu 360°, coz zucastnénym stranam
levnéjsi metodu, nez je vyroba mnoha fyzickych produktii a navrhi, které se nakonec

nevyuZziji. [1]
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2 GENERATIVNI NAVRH

Generativni navrh je moderni zpisob konstruovani zaloZeny na pocita¢i nebo cloudu.
Princip spociva v tom, ze vstupni parametry navrhovaného vyrobku, jako je pozadovana
pevnost, zatizeni, vyrobni metoda a materidl, jsou konstruktéry zadany do softwaru a
na jejich zéklad¢ jsou pocitatem navrzeny rtizné tvary. Tyto tvary jsou analyzovany a
vytvofeny pomoci umélé inteligence a nasledné je konstruktérovi doporu€ena nejlepsi
vybrana varianta navrhu, ktera spliuje vSechny zadané pozadavky. Kromé¢ nékolika
nabizenych variant mize konstruktér prozkoumat dalsi navrhy, a vybrat tak podle svych

potieb, naptiklad z hlediska designu.

Vypocet generativniho navrhovani a jeho vyhodnoceni je ¢asto velmi narocnou operaci, a
proto je fada softwarti obsahujicich nastroje pro generativni navrh zalozena na cloudu. Diky
cloudu je pro vypocet mozné pouzit nekonecnych vypocetnich kapacit, tudiz vypocet je
mnohem rychlejsi, nez kdyby byl proveden piimo na jednom pocitaci. Pfi vypoctu hleda
algoritmus umélé inteligence jednotlivé varianty tvart, které by splilovaly zadané parametry,

naptiklad pro mechanické naméhani.

Softwary také umoznuji nastaveni omezeni pro generativni navrh, naptiklad stanoveni
plochy, kterd se ma zachovat v pivodnim tvaru, nebo definovani vyrobitelnosti — pro

2D fezani, pro 2,5D, 3D (30s€) nebo 50sé obrabéni, pro aditivni technologie a pro odlévani.

[6] [10] [11][12]

VYTVORENY KONSTRUKTEREM 3D GENERATIVN{ NAVRH 2,5D GENERATIVN{ NAVRH

Obrazek 7: Porovnani navrhu vytvoreného konstruktérem a generativnim navrhem [11]

V soucasné dobé jsou nastroje generativniho navrhovani fadou firem b&Zné pouzivany,
protoze pomahaji fesit slozit¢ problémy komplikovanéjSich dili 1 optimalizovat jejich

vykon. Snizuji také hmotnost dilu a naklady na vyrobu.
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Prvky zavedeni generativniho navrhu se objevuji prakticky ve vSech vyrobnich odvétvich,
znichZz nejvice jsou rozSifené¢ v leteckém a automobilovém primyslu. Principy
generativniho navrhovani se uplatiuji 1 ve 3D tisku a stavebnictvi, kde architektim a
designérim pomahaji s ndvrhem uspotadani domt nebo bytovych jednotek a kancelari. Je
predpoklad, Ze v blizké budoucnosti se spolec¢nosti bez néstroje generativniho navrhovani

neobejdou, pokud budou chtit drzet krok s konkurenci. [11] [12] [13]

Obrazek 8: Spojovact konstrukce vyvijena generativnim navrhem (modre) [11]

2.1 Historie generativniho navrhovani

Prvni prvky generativniho navrhovani se objevily v architektufe. Pozdéji se rozsitilo
do dalsich oblasti, naptiklad uméni a produktového designu. Soucasnymi ptiklady vystupti

designu mohou byt obrazy, zvuky, architektonické modely a podobn¢.

V architektufe a stavebnictvi neni generativni navrh vzacnosti, v této oblasti se pouziva jiz
vice nez 20 let. V roce 1978 se jednim z prvnich projektii, na kterych byl aplikovan prvek
generativniho navrhovani, staly Palladiovy vily. Pfi navrhovani vily byl generativni navrh
pouzit pro generovani pudorysného planu navrzeného architektem Palladiem, jak lze vidét
na nasledujicim Obrazku 9. Na levé stran¢ obrazku je nakresleny ptidorysny plan vily
Malcontenta navrzena architektem Palladiem. Na pravé stran¢ obrazku je vygenerovany
pudorysny plan, na kterém byla pouzita tvarova gramatika. Tvarova gramatika slouzi pro
vytvareni vzorl nebo rozdélovani prostort, které je provadéno na zékladé transformacnich

pravidel. [14] [15]
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Obrazek 9: Piidorysny plan vily Malcontenta [15]

Nasledné po vyzkumu se brzy objevovaly prototypy pocitacovych programi, které umoznily
generovani riznych feseni.

Casem, kdy se vypocetni techniky zdokonalovaly a zleviiovaly, se generativni navrhovéni
objevilo 1 ve strojirenstvi, kde se stalo dilezitou funkci pro aditivni vyrobu, napiiklad
3D tisk. V té dobé¢ byla technologie 3D tisku jiz rozvinutd, takze bylo mozné na ném provést
vyrobu slozitych dili. Do soucasnosti se schopnost softwarii ohledné generativniho
navrhovani dale rozsifila tak vyznamné, Ze naroky na zasah clovéka do navrhu jsou jiz velmi
nizké a souCasné softwary zvladaji vygenerovat i tisice ndvrhii. Nyni Ize metody
generativniho ndvrhu pouzit také pro cely vyrobni proces od koncepce navrhu az po detailni

modelovani a vyrobu. [15]

2.2 Vyhody generativniho navrhovani

rvrow

Generativni navrhovani pfinasi fadu vyhod, které¢ firmam pomohou snizit naklady a zvysit

jejich konkurenceschopnost. Mezi hlavni vyhody tohoto typu névrhu patii:
e Zvysend produktivita vyvoje
e ZvySend kreativita v designu
e Snizené ndklady na vyvoj i vyrobu
e Efektivnéjsi vyuziti pracovnich sil

e Setrnost k Zivotnimu prostedi [16]
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Generativni ndvrh umoziuje konstruktérim ziskani i tisicti navrhli v kratkém case, coz vede
k vyssi produktivité a snizeni nakladl, protoze konstruktéfi nejsou zatézovani rutinnimi
ukoly v takovém rozsahu jako pii klasické metodé¢ modelovani. Dalsi vyhodou je zahrnuti

simulace a testovani piimo v procesu navrhovani, coz umozni zkratit dobu vyvoje.

Vyrobky navrzené generativni metodou poskytuji vyssi kreativitu i1 kvalitu designu, protoze
pocitaCovy algoritmus také vytvari netradi¢ni tvary, které mohou byt pro konstruktéry dosud
neptedstavitelné. Vyrobky jsou obvykle leh¢i, protoze algoritmus navrhne potiebnou
konstrukei a nenechava na vyrobku piebyte¢ny materidl, ptes ktery by se neptenasel kroutici
moment nebo napéti. Z téchto vyse uvedenych diivodu vyplyva snizené mnozstvi materiali
pro vyrobu i odpadii, coz vede ke snizeni uhlikovych stop a vyssi udrzitelnosti ve vztahu

k Zivotnimu prostiedi. [6] [16]

2.3 Aplikace generativniho navrhovani

V soucasné dobé€ je generativni navrhovani povazovéno za zaklad pro budoucnost vyroby.
Prvni vyuziti naslo v leteckém a automobilovém priimyslu, ndsledné se rozsitilo do dalSich
odvétvi. Generativni navrh se pouziva naptiklad pro vyvoj primyslovych zafizeni, a také

v medicin€ pro vyrobu implantatt.

Nyni bude uvedeno nékolik prikladii aplikace. Automobilka General Motors pouziva
generativni navrh k vyvoji jednotlivych dilt s cilem zlepSeni vykonu a snizeni hmotnosti
vozi. Tyto dily vyvijené na miru jsou tisknuty na 3D tiskarnach. Vysledkem takového feseni
je optimalizovany dil, ktery by bez spoluprace s generativnim nastrojem nevznikl, protoze
umg¢ld inteligence nabizi netradicni feSeni, které by konstruktéry samotné nenapadlo.
Ve spolupréci se spolecnosti Autodesk byla konstruktéry General Motors naptiklad vyvinuta
konzole sedadla, ktera slouzi k upevnéni sedadla k podlaze a zdmku bezpecnostniho pasu
k sedadlu. Typicka konzole sedadla se vétSinou sklada z osmi soucasti. Softwarem Autodesk
Fusion 360 bylo vygenerovano ptes 150 navrhi, které vypadaly mimo soucasnou realitu.
Nové navrzena konzole je o 20 % pevné&jsi a 40 % leh¢i nez dosud vyrabény typ. Vyhodou
nového feSeni je, Ze se sklada z jediného nerezového dilu misto piivodnich osmi dila.
Generativni navrh se stal pro firmu pfinosem, protoze timto typem vyvoje a nasledném
tisknuti riznych dilt na 3D tiskarnach se podatilo dosahnout snizeni spotieby paliva o Ctvrt

litru na 100 km nebo prodlouzit dojezd elektromobilu o 15 km na jedno nabiti. [10] [17]
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Obrazek 10: Dil pro automobilovy primysl vyvinuty generativnim navrhem [17]

Dalsi priklad aplikace pochazi z Indie, kde zakladatelé start-upu Social Hardware piisli
s cilem pomahat postizenym lidem z venkova, ktefi ¢eli obtizné situaci na trhu s protézami.
Pro lidi, ktefi praci ve stavebnictvi nebo zemédg€lstvi pfisli o koncetiny, bylo pomoci
generativniho navrhovani vyvinuto pfidavné zafizeni, které se umisti mezi bionickou ruku a
lizko. Diky tomuto adaptéru mohou lidé s bionickou rukou pfipevnit rizné néstroje,

naptiklad zednickou IZici nebo kladivo a podobné.

Generativni navrh byl pouzit i pfi vyvoji robotické paze, kterou nasledné spole¢nost MX3D
vyrabi pomoci 3D tisku. Také touto spolecnosti byl jako prvni pomoci generativniho

navrhovani navrZzen most, ktery pfemost’uje kanal v Amsterdamu.

Pro dopravni letadlo Airbus A320 byla spolecnosti Airbus pomoci generativniho navrhu
vyvinuta vylepsend kabinova prepazka, coz umoznilo zvySeni jeji pevnosti a dvojnasobné
snizeni hmotnosti nez u ptepazky zkonstruované tradi¢ni metodou.

Spole¢nosti Under Armour byla navrzena nosnd struktura pro sportovni obuv Architech své

znacky, kterd se nasledné vyrabi 3D tiskem. Boty byly navrzeny v softwaru Autodesk

Within, ktery také optimalizoval stabilitu i tltumeni sportovni obuvi. [6] [17] [18] [19]

Obrazek 11: Sportovni obuv Architech vyvijena generativnim navrhem [19]
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I pro dalsi spolecnosti, zejména ve strojirenstvi, se zavedeni generativniho navrhovani stalo
prulomem v jejich firemni historii. Pfikladem je vyrobce CNC obrabécich strojii, spole¢nost
Matsuura, kterd ho pouzivd pro ndvrh netypickych upinacich ptipravki pro specialni

obrobky, kde je nutné fesit specifické pozadavky zakaznikd.

Generativni navrh byl pouzit i pro vyrobu designovych dili pro kultovni motocykly.
Vysledek po jeho zavedeni a ndsledné optimalizaci dilu bryle pro vidlici na motocykly
Harley-Davidson byl pro firmu MJK Performance piekvapujici. Optimalizace dilu byla
provedena za 20 minut. Nésledovalo kratké dokoncovani modelu a dil byl leh¢i nez soucasné

reSeni. [13]

2.4 Topologicka optimalizace

Topologickd optimalizace je metoda pro upravy tvart. Cilem této optimalizace tvaru je
pomoci vypocetniho algoritmu maximalizovat vykon zadaného dilu a snizit jeho hmotnost
pfi zachovani nebo zlepSeni vlastnosti. Vyhody topologické optimalizace jsou podobné jako
u generativniho navrhovani, tedy sniZzeni nakladt na vyvoj i vyrobu, zahrnuti simulace
do vyvoje, mensi zatizeni zivotniho prosttedi z divodu snizené hmotnosti dilu a mnozstvi

materiali a podobné.

Aby bylo mozné provést tvarovou optimalizaci, je nutné mit k dispozici piedem
vymodelovany dil, ktery bude optimalizovan. V softwaru se nadefinuji okrajové podminky
jako vazby, typ materidlu, pisobici sily a tlaky atd. Po spusténi vypoctu software pomoci
umélé inteligence v procesu odebird material z oblasti, kde nedochazi k ptenosu hlavnich
zatizeni. Vysledkem je dil s netypickym designem a tvarem, ktery se zdd byt tradi¢ni

metodou nevyrobitelny.

Tato metoda se vyborné hodi pro aditivni technologie, u kterych neni problém
s vyrobitelnosti libovolnych tvard. Softwary ¢asto umoziuji nastavit optimalizaci tak, aby
je bylo mozné vyrobit 1 tradicni metodou, napiiklad na frézce. Topologickou optimalizaci
1ze dosédhnout snizeni hmotnosti dilu nebo fesit problémy s rezonanci, piipadné s tepelnym

namahanim. [20]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

2.4.1 Rozdily mezi topologickou optimalizaci a generativnim navrhem

Hlavni rozdil je v pfistupu k navrhovani dilu. U topologické optimalizace je vyzadovan
predem vymodelovany vstupni dil, na kterém bude provedena optimalizace tvaru podle
zadanych okrajovych podminek. Tento typ ndvrhu vyzaduje vyssi zkusenost konstruktéra

z diivodu potiebného modelovani dilu a stanoveni okrajovych podminek.

U generativniho navrhu neni pozadavek na pocate¢ni tvar dilu, coz umozni o krok dale
posunout myslenku topologické optimalizace, protoze Setfi Cas konstruktéra straveny
vymodelovanim dilu a také ¢aste¢né€ nahrazuje jeho tlohu. Vysledkem vypoctu provedeného
umélou inteligenci je pfedloZeni n€kolika variant ndvrha najednou, které 1ze prozkoumat,

nasledné¢ exportovat do editovatelného modelu a dale upravovat nebo dokon¢it. [20]

2.5 CAD softwary umoziujici generativni navrhovani

V soucasnosti je na trhu mnoho CAD softwarti od riznych vyvojaria. Obvykle byva kazdy
CAD software zaméfeny na urCitou oblast, ve které vynikd. Nektery je lepsi pro
2D konstruovani, jiny pro generativni navrh, dalsi pak pro modelovani pomoci ploch a
néktery pro 3D objemové modelovani. Podobné je to i u generativniho navrhovani, nékteré
softwary maji nastroje generativniho navrhovani na pokrocilej$i Grovni a nékteré jsou
zaméieny spiSe na topologickou optimalizaci. Nize jsou uvedeny piiklady vybranych
CAD systémt podporujicich generativni ndvrh, kromé softwaru Solid Edge, o kterém je

podrobnéji popsano v samostatné kapitole 4. [21] [22]

2.5.1 Fusion 360

Jedna se o aktualné nejvyhledavanéjsi systém pro generativni navrh pro konstrukce vyrobki.
Generativni ndvrh neni ve vychozim stavu souc¢asti programu, ale je ve form¢ volitelného
roz$iteni. Fusion 360 od spolec¢nosti Autodesk umoziuje rychlé generovani a zkoumdni
navrhu na zéklad¢ stanovenych vyrobnich omezeni (CNC obrabéni, 3D tisk, odlévani atd.).
Vygenerované modely Ize déale upravovat. Software podporuje kromé parametrického i

piimé modelovani. [21] [22]
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2.5.2 Creo

Podobné jako ostatni systémy, i tento software spoleCnosti PTC umoziuje vytvaret
optimalizované¢ navrhy vyrobka. Béhem vypocti vcloudu byva zkoumano mnoho
inovativnich moznosti, z nichZ nejlepsi se zvyrazni. Néstroje generativniho navrhovéni jsou
integrovany piimo do programu Creo, takZe software umoziiuje bezproblémovy a rychly

komplexni ndvrh od konceptu az po vyrobu. [21] [22]

253 CATIA

Systém CATIA vyvijeny francouzskou spolec¢nosti Dassault Systémes patii mezi
nejpokrocilejsi systémy. Je multiplatformni s mnoha moduly pro CAD, CAM, CAE, PLM
vcetné 3D objemového a plosného modelovani. Jeho soucasti je 1 generativni navrh. Tento
systém umoziuje 1 vicekrokovy a viceodvétvovy ptistup, ureny pro vétsi spolenosti véetné
automobilového priamyslu. To je uzitecné zejména pokud na navrhu pracuje soucasné vice
lidi z vice obort, ktefi nemuseji mit odborné znalosti vSech materialti nebo vyrobnich metod.
Usnadnuje se také spoluprace mezi konstruktéry a inzenyry. Princip nédvrhu je podobny jako

u ostatnich softwart. [22]

254 NX

Systém NX od spolecnosti Siemens patii podobné jako CATIA k pokrocilejsim. NX
umoziuje na jedné platforme provést komplexni vyvoj vyrobku od navrhu, ptes simulaci az
po vyrobu. V roce 2022 byl systém vylepSen a nove je do n€j zahrnuta i moznost topologické
optimalizace. Ta je pohdnénd technologii konvergentniho modelovani s moznostmi
generativniho ndvrhu a diky tomu ma konstruktér vice moznosti pro zkoumani a iteraci
navrhu. Vyhodou tohoto softwaru je vyssi flexibilita pti navrhu a lepsi zdkaznicka podpora

poskytovana spolec¢nosti Siemens. [21] [22]

2.5.5 Ansys Discovery

Software spolecnosti Ansys se také zaméfuje na topologickou optimalizaci. Jeho soucésti je
pokrocild simulace modelu, takze je idealni pro generativni navrh mechanickych dili a
motortl, kde je kladen diiraz 1 na pokrocilé funkce typu fizeni tepla nebo proudéni vzduchu
a proudéni tekutin. Software umozinuje export modelu tak, aby byl po provedeni navrhu

pfipraveny pro aditivni technologie, napiiklad 3D tisk. [22]
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2.5.6 APEX Generative Design

Software APEX Generative Design spole¢nosti MSC Software se vyznacuje jednoduchosti
vyvoje feSenim end-to-end, zejména ve strojirenstvi. Navrh funguje efektivné i s mensim
nebo Zadnym zasahem konstruktéra. Dale je umoznén generativni navrh dild, které se budou

vyrabét aditivni technologii, naptiklad 3D tiskem. [21] [22]

2.5.7 nTopology

Dalsim ptikladem systémil zabyvajicich se generativnim navrhovanim a topologickou
optimalizaci je nTopology. Pfistup pro generativni névrh je u tohoto softwaru mirné€ odlisny.
Syst¢tm nTopology je postaven na jedinecném implicitnim modelovacim enginu.
3D geometrie je pii implicitnim modelovani definovana jako matematicka funkce, nikoli
jako vnéjsi plochy a hrany. Diky tomu je urychleno generovani slozitych struktur, naptiklad
miiZe nebo skofepiny s proménlivou tloustkou. Soucasti softwaru je i mechanicko-tepelna

analyza kone¢nych prvkl a simulace. [21] [22]

2.5.8 Dalsi CAD softwary
e Synera
e ParaMatters CogniCAD 5.0
e Autodesk Revit — zaméfeny pro architekturu

e Autodesk Spacemarker — zaméteny pro architekturu [22]
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3 SIMULACE POMOCI METODY KONECNYCH PRVKU

Analyza pomoci metody kone¢nych prvka (MKP) se zabyva procesem simulace chovani
soucasti nebo sestavy za danych podminek. Tato pocitacovd simulace je pouzivana
pro zjisténi a predpovédi fyzikalnich jevl na soucasti nebo sestave, jejichz vysledky slouzi
pro nalezeni slabych mist v konstrukci a naslednou optimalizaci soucdsti v ramci navrhu
vyrobku. Dale Setfi ndklady a Cas na vyvoj, protoze diky simulaci neni nutné vyrabét

mnozstvi prototypl a poté tyto prototypy testovat v redlném prostiedi.

Pro zjisténi vlivu realnych podminek plisobicich na soucast nebo sestavu jsou v metodé
kone¢nych prvkl vyuzivany matematické modely. Pro vypocet je nutné si vytvofit sit’, ktera
kopiruje tvar soucasti nebo sestavy. Tato sit’ se sklada az z milionu mens$ich element, které
jsou mezi sebou spojeny uzlovymi body. Pfi simulaci ve specializovaném softwaru je kazdy
element v siti podroben vypoctu. Jeho vysledky jsou poté zobrazeny konstruktérim nebo
inzenyrim, a to bud v podobé numerické (v konkrétnim bodé¢ je zobrazena konkrétni
hodnota) nebo grafické (vysledky jsou zobrazeny na modelu, ktery je barevné rozliSen).
V grafické podobé mohou byt mista s potencidlnim problémem vyznacCena Cervené. Tato

slaba mista mohou ptedstavovat problémy v konstrukci véetn¢ oblasti napéti.

S vyuzitim pokrocilejSich matematickych modelli je mozné provést analyzy i na chovani
tekutin, Sifeni vln, pfenosu tepla a dalSich jevl. VétSinu téchto procesli je mozno popsat
pomoci parcialnich diferencialnich rovnic. Vypocty provadéné v simulaci jsou obvykle
polynomické. Z tohoto diivodu neni mozné urcit hodnoty ve vSech mistech prvku, protoze
dochdzi k interpolacim mezi malymi elementy. Mista, ve kterych hodnoty urcit lze,

se nazyvaji uzlové body. Tyto body se nachdzeji obvykle na hranicich element.

V soucasnosti se MKP simulace bézné pouzivaji témét ve vSech technickych vyrobnich
odvétvich, zejména ve strojnim, leteckém, automobilovém a stavebnim inzenyrstvi. Tyto
simulace jsou vzdy provadény pro zafizeni vyZzadujici certifikaci a splnéni pfisluSnych
norem, mezi které patii naptiklad navrh stroje a jeho soucastek vcetné jejich tinavy, dale

pii stavbé letiStnich mostt, pii konstrukei brzd, rotorti a zdvihacich jetabu. [23] [24] [25]
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Obrazek 12: Grafické zobrazeni vysledkit MKP simulace pistnice [25]

3.1 Historie metody kone¢nych prvku

Prvni zminkou tykajici se matematickych popisi metody konecnych prvka byla
matematickd prace Schellbacha z roku 1851 a prace Couranta z roku 1943. Nékteré jiné

teorie uvadeji, ze metoda konecnych prvkli ma své koteny v praci Eulera z 16. stoleti.

Nasledné nastal rozvoj metody konecnych prvkil v riznych primyslovych odvétvich
po celém svéte, kdy se inZenyii zabyvali feSenim problémi stavebni mechaniky, naptiklad
v letectvi a stavebnictvi. Prvni pouziti metody MKP pro redlné aplikace nastalo v poloviné

50. let 20. stoleti a od té doby je metoda neustale zdokonalovana.

Prvni softwary pro simulaci metodou koneénych prvkl se objevily v 70. letech 20. stoleti,
napiiklad Abaqus, Adina a Ansys. V soucasnosti se veskeré MKP simulace provadéji

v ramci vyvojového cyklu pomoci specializovaného softwaru. [23] [24] [25]

3.2 Typy analyz metody kone¢nych prvki

Pro simulaci metodou kone¢nych prvki existuje vice typl analyz. Lisi se mezi sebou podle
oblasti, kterou simuluji. Patfi sem simulace statického zatizeni, dynamického zatizeni a

modalniho vlivu.

Nejvétsim potencidlem MKP simulace je jeji aplikace na konkrétni problematiky, mezi které
patii chovani tekutin a konstrukce, dale termomechanické, termochemické, piezoelektrické,

feroelektrické, elektromagnetické a dalsi relevantni analyzy. [24] [25]
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3.2.1 Staticka analyza

Statickd analyza umoziiuje simulovat linearni statické a nelinearni kvazistatické konstrukce.
U linearnich statickych zatiZzeni staci pro urceni vlivu konstrukce i ptsobeni jedné sily.

Ptikladem aplikace této simulace je nosna podlozka mostu. [25]

3.2.2 Dynamick4 analyza

U této analyzy probihd simulace dynamického vlivu konstrukce, na kterou ptisobily
dynamické sily v definovaném Casovém rozsahu. Pf1 urcité simulaci je moZzné analyzovat 1
dopady zatiZeni a posunuti. Piikladem aplikace této simulace je vliv narazu lidské lebky

s helmou nebo bez ni. [25]

3.2.3 Modalni analyza

Pomoci modalni analyzy se zjist'uji vlivy vibrace pusobici na konstrukci. Tato analyza se
provadi z diivodu vibrace, ktera plisobi na kazdy objekt s urcitou frekvenci. Je proto dilezité
zjistit, v jakém méfitku jsou vibrace rusivé a jak ovliviiyji konstrukci. Piikladem aplikace

této simulace je startovani motoru automobilu. [24] [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

4 SOLID EDGE

Solid Edge je 2D/3D CAD software stedni tiidy. Tento systém zaloZeny na jadie Parasolid
slouzi predevsim pro komplexni konstrukci strojirenskych i plastikaiskych vyrobkt. Pomoci
nastroji tfetich stran je mozné Solid Edge propojit s dal§imi softwary technologie PLM
(Product Lifecycle Management). V soucasné dob¢ je Solid Edge vyvijen spolecnosti

Siemens PLM Software.

Solid Edge je nabizen ve 4 komercnich edicich, které se mezi sebou lisi nabizenymi
funkcemi a cenou. Je mozné si vybrat zakladni nejlevnéjsi edici ,,Solid Edge Design and
Drafting® s cenou 66 euro mési¢n¢, dale pokrocilejsi ,,Solid Edge Foundation® s cenou
183 euro mésicng, ,,Solid Edge Classic® scenou 219 euro mési¢né, az po nejdrazsi
komplexni edici ,,Solid Edge Premium®, ktera stoji 302 euro mési¢né pii rocni platbe.
V soucasné dob¢ spole¢nost Siemens nenabizi licence s trvalou platnosti, vSechny edice jsou
k dispozici pouze v podobé mésicniho predplatného pfi rocni platbé (ceny uvedené vyse jsou
platné k unoru roku 2023). Pro z4jemce je k dispozici bezplatna 30denni zkusebni doba (trial

verze), kterd z pohledu nabizenych funkci odpovida komplexni edici,,Solid Edge Premium*®.

Od zafi roku 2006 spolecnost Siemens nabizi pro vSechny zdjemce o 2D konstruovani
bezplatnou edici ,,Solid Edge 2D Drafting®, kterd obsahuje pouze zakladni funkce a
umoziuje kresleni 2D vykrest. Dale existuji bezplatné licence pro urcité okruhy uzivateld,
naptiklad studenti, uCitelé a nadSenci. Pro studenty je k dispozici edice ,,Solid Edge Student
Edition*, ktera je urCena pouze pro akademickou praci. Studentska licence pocinaje verzi
Solid Edge 2022 a novéjsich je platnd maximalné tfi roky a lze prodlouzit nainstalovanim
aktudlnéjsi verze (pokud v té dobé bude uzivatel aktivnim studentem). Pro doméci tviirce a
nadSence CAD modelovani je k dispozici edice ,,Solid Edge Community Edition®, ktera je
urcena pouze pro osobni pouziti. Soubory vytvorené ve studentské i komunitni edici nelze

oteviit v komerc¢nich edicich a 2D vykresy jsou opatfeny vodoznakem.

Pro prohlizeni 2D vykrest a 3D modelii vytvoienych v Solid Edge existuje bezplatna edice
,Prohlize¢ Solid Edge* (Solid Edge Free Viewer), kterd je k dispozici nejen pro systém
Windows, ale 1 pro mobilni zatizeni (ke stazeni na Google Play, Apple Store a Microsoft

Store).

Pro Solid Edge, ktery mezi CAD systémy patii ke stfedni tfid€, jsou hlavnimi konkurenty
systémy Autodesk Inventor, SolidWorks, Creo, IRONCAD a podobné. [26] [27] [28] [29]
[30][31][32]
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4.1 Historie a vyvoj programu Solid Edge

Prvni verze ,,Solid Edge 1%, vyvijena spole¢nosti Intergraph Corporation, byla vydana

v roce 1995. Software byl zalozen na jadie geometrického modelovani ASIC.

Béhem vyvoje v letech 1996 a 1997 byly spole¢nosti Intergraph Corporation vydany dalsi
Ctyti verze Solid Edge. V roce 1996 ,,Solid Edge 2* a ,,Solid Edge 3 a v roce 1997 ,,Solid
Edge 3.5 a,,Solid Edge 4*.

V roce 1998 byl software Solid Edge prodan spole¢nosti UGS Corporation. Dal$i vyvoj byl
proveden jiz pod novou spolecnosti UGS Corporation, kterd zménila modelovaci jadro
programu z ASIC na Parasolid. Nasledné byl vydan ,,Solid Edge 5%, prvni verze s jadrem

Parasolid, a poté se pravidelné do roku 2007 vydavaly dalsi nové verze.

Vroce 2007 byl software Solid Edge spolecnosti UGS Corporation prodan divizi
automatizace a fizeni (Automation & Drives Division) spolecnosti Siemens. 1. f{ijna

roku 2007 byla spolecnost UGS Corporation piejmenovana na Siemens PLM Software.

V roce 2008 byla spolecnosti Siemens PLM Software vydana nova verze ,,Solid Edge ST*.
Tato revolu¢ni verze piinesla synchronni technologii modelovéni, coz je nova jedinecna
funkce, kterd umoznila modelovani dilu bez zavislosti na piredchozim kroku modelovani.

Vice se synchronni technologii modelovani zabyva kapitola 4.3.

O rok pozdé¢ji, v roce 2009, byla vydana dalsi verze ,,Solid Edge ST2“, ktera zahrnovala

vylepSenou verzi synchronniho modelovani.

Od té doby byly dal§i nové verze softwaru zamétovany na dolad’ovani uzivatelského
rozhrani a vylepSovani stability. I nadale byly spole¢nosti Siemens PLM Software nové

verze vydavany kazdorocn¢€, pouze prinasely mensi zmény.

V roce 2017 byla piedstavena nova verze ,,Solid Edge ST10%, kterd obsahovala vyznamné&;jsi
novinky. V programu Solid Edge se poprvé objevilo generativni navrhovéani. Kromé nového
nastroje pro generativni navrh byla vtéto verzi vylepSena synchronni technologie

modelovani.

Nejnovéjsi verzi programu Solid Edge je v soucasnosti ,,Solid Edge 2023%, ktery byl vydan
12. fijna roku 2022. [31] [32] [33] [34] [35] [36]
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4.2 Funkce a mozZnosti programu Solid Edge

v

Solid Edge umozituje dva ptistupy k modelovani. Nejzndméjsi je standardni parametrické
modelovani zaloZzené na historii (zavislosti rodi¢-potomek). Kromé parametrického
modelovani existuje i novéjsi pristup, takzvana synchronni technologie modelovani, ktera je
nezavisla na prechozim kroku modelovani. Konstruktéti maji tedy na vybér, ktery zptisob

modelovani pro né bude nejvhodnéjsi.

V tomto softwaru lze skladat také velké sestavy s vice nez 100 000 soucastek. [37]

4.2.1 Dostupné moduly v programu Solid Edge
Program Solid Edge obsahuje nékolik modulii, mezi které patfi nasledujici:
1. Objemova soucast (Part)
2. Plechova soucast (Sheetmetal)
3. Tvorba ploch (Surfacing)
4. Sestava (Assembly)
5. Vykres (Draft)
6. Konstrukce ramu (Structural Frames)
7. Konstrukce potrubi (XpresRoute)
8. Konstrukce kabelaze (Wire Harness)

9. Svarenec (Weldment) [32] [37]

4.3 Synchronni technologie modelovani

Synchronni technologie reprezentuje novy pfistup pro modelovani. Tato patentovana
technologie spolecnosti Siemens PLM Software byla oficidlné pfedstavena v roce 2008.
Prvni verzi Solid Edge se synchronni technologii byla ,,Solid Edge ST*. Jeji vydani
v roce 2008 znamenalo revoluci v historii modelovani, protoZze umoZznilo konstruktérim
zrychlit praci a vyvoj. Vyznam pojmu synchronni technologie vznikl kombinaci

synchronizace pravidel, logiky a geometrie modelu.

Oproti klasickému parametrickému modelovani neni synchronni technologie modelovani

zalozena na zavislosti rodi¢-potomek, tedy zavislosti na pfedchozim kroku modelovani.
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Jedna se o metodu, pfi které se nevytvari historie modelu, ale jenom pojmenované mnoZiny
ploch nebo stén, podle toho, jak vznikly. U synchronni technologiec modelovani je
rozhodujici, jak ma model vypadat po provedeni zmeény oproti soucasnému stavu.
To znamend, pokud konstruktér potiebuje vytvofit diru, zadd jen, ze chce vytvorit diru
o urcitém pruméru. VSechno, co se vytvofilo pfedtim nebo jak konkrétni model vznikl, uz
neni dilezité, protoze synchronni technologie modelovani, oproti parametrickému

modelovani, nema tuto zavislost.
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(AR,
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modelt, protoze diky absenci zavislosti nedochdzi pti riiznych zméndch pozice ve stromu
ptikazii nebo vétsich editacich ptfedchozich ptikazii k zneplatnéni parametrii nasledujicich
prikazii. V téch se u parametrické metody modelovani ¢asto zobrazi chyba parametru, kterou
je nutné opravit. Tyto chyby jsou zplisobeny rozpojenim a zneplatnénim vazeb z diivodu
zmény na ¢asti modelu, na které byl ptikaz zavisly. Takova oprava muize byt zejména

vvvvvv

podobné chyba nehrozi.

Synchronni technologie také usnadiniuje import z jinych CAD systémi. Z diivodu absence
historie parametrii jsou umoznény snadné Upravy jakéhokoliv modelu. V soucasné dob¢ je
tato moznost mnoha spole¢nostmi velmi cenénd, protoze na trhu jsou desitky CAD systémd,
parametrickych i neparametrickych, od riznych vyrobct. Sdileni a prezentace modeld mezi
riznymi stranami, napiiklad mezi vyrobcem, zakaznikem a dodavatelem, je snazsi, protoze

je mozné otevfit i upravovat jakykoliv 3D model vytvofeny v riznych CAD softwarech. [39]
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4.4 Generativni navrhovani v programu Solid Edge

Generativni navrh je podle spolecnosti Siemens proces, ktery urcuje nejefektivnéjsi tvar
vyrobku na zaklad¢ definovaného materidlu, omezeni a maximalniho napéti. Vysledkem

jsou Casto tvary ndpadné podobné tém v ptirodé.

Nastroj ,,Generativni navrh* byl poprvé predstaven v roce 2017 ve verzi ,,Solid Edge ST10%,
¢imzZ se oteviely nové moznosti pro navrhovani. Generativni modelovani v programu Solid
Edge je zamétfeno spiSe na topologickou optimalizaci nez na samotny generativni navrh.
Generativni modelovani je v programu Solid Edge zalozeno na technologii TrueSOLID
od spole¢nosti Frustum. Software umoznuje vytvaret ndvrhy vhodné i pro odlévani nebo
3D tisk s vysokym rozliSenim. Optimalizované dily lze dale upravovat pomoci

konvergentniho modelovani.

Cilem topologické optimalizace v programu Solid Edge je urceni nejefektivnéjsiho rozlozeni
materialu tak, aby byly splnény pozadavky na vykonnost dilu. Ve vypoctu jsou zohlednény
zatézovaci podminky dilu, povoleny prostor pro tibér materidlu véetné vylouceni konkrétni
¢asti, ktera nesmi byt pozménéna. Je také zohlednéno maximalni dovolené napéti pro dany
materidl. Vstupnim pozadavkem pro optimalizaci je vlozeni 3D modelu, u kterého ma byt
provedena tvarova optimalizace. Pro soubor 3D modelu nejsou stanoveny zddné konkrétni
pozadavky, tudiz nezdlezi na tom, zda byl vymodelovan parametrickou metodou nebo
synchronni technologii, stejné jako na tom, zda byl vytvotfen v programu Solid Edge nebo
importovan z jinych CAD softwarti. Pro import modelu jsou podporovany souborové

formaty IGES, STEP a ACIS.

Na obou obrazcich nize je uveden ptiklad aplikace generativniho navrhovéani v programu
Solid Edge. Na Obrazku 14 je zakladni 3D model ramu jizdniho kola, na kterém jsou
nadefinovany stavy zatizeni a omezeni. Po nasledném stanoveni cile optimalizace a jejim

provedeni umélou inteligenci 1ze vysledky vidét na Obrazku 15. [36] [40]
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Vymodelovani a
stanoveni omezeni
(pired optimalizaci)

Obrazek 14: Model ramu jizdniho kola pred topologickou optimalizaci [36]

A po optimalizaci v programu Solid Edge mlze ram jizdniho kola vypadat nasledovné:

Po optimalizaci

Cil - redukce hmotnosti o 50 % Cil - redukce hmotnosti o 75 %

Obrazek 15: Model ramu jizdniho kola po provedené topologické optimalizaci [36]

4.4.1 Zakladni postup generativniho navrhu v programu Solid Edge

Prvnim krokem je nahrani zékladniho 3D modelu, u kterého ma byt provedena topologicka

optimalizace.

Druhym krokem je nadefinovani prostoru navrhu, ktery mtze software optimalizovat. Dale

se stanovi cil optimalizace, naptiklad redukce hmotnosti o ur¢itém procentu.
Ttetim krokem je pfidani stavu zatizeni na vSechna mista, kde ptisobi.
Ve ctvrtém kroku je moznost ptidat rizna omezeni, naptiklad pro posunuti, rotaci a podobné.

Dale je mozné u nastaveni obrabéni vyloucit urcité osy tak, aby byla zajisténa vyrobitelnost
navrhu na obrabé&cich strojich. U vyrobki, které se budou vyrabét aditivni technologii, 1ze

tento krok pieskocit. [40]
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5 3D TISK

3D tisk je aditivni technologie, pfi které se vytvaii fyzicky produkt ze zadaného 3D modelu.
Tisk je provadén na 3D tiskarnach. Po jeho dokonceni na vyrobku Casto zlstava podplirny
material, ktery je nasledné nutno mechanicky nebo chemicky odstranit. Teprve poté bude
vyrobek vérnou kopii vymodelovaného 3D modelu. U jednodussich dilt podpiirny material

byt nemusi. 3D tisk byva také oznacovan jako ,,Rapid Prototyping®.

Existuje vice technologii 3D tisku, které se mezi sebou li§i propracovanosti, cenou a ¢asem
tisku. Zakladni princip vzniku fyzického produktu je nanaseni materidlu v jednotlivych

vrstvach, coz je pravym opakem technologie obrabéni, kde se jednotlivé vrstvy odebiraji.

V soucasné dobé 3D tisk nabyva na popularité i z ditvodu jeho dostupnosti. Ceny nejlevné;jsi
3D tiskarny zacinaji ptiblizn€ na 5 000 korun a jejich cena neustale klesa. Pfitom v minulosti
byly mnohem drazsi a uzivatelsky doménou vyvojovych konstruktérii nebo IT nadSencti.
Nyni se 3D tiskarny nachazeji i v nékterych domécnostech. Pro zajemce, kteti 3D tiskarny
nevlastni, je moZnost vyuzit zakdzky na miru u menSich firem, kterych je v soucasnosti

na trhu hojny pocet.

Po snizeni ceny 3D tiskaren se tisk pouziva i v malosériové vyrob¢. Jeho vyhoda spociva
v jednoduché ptipravé vyroby, kterd zahrnuje pouze pocatecni nastaveni a nasledné jiz jen
tisk na zaklad¢ zadaného 3D modelu. Obecné se 3D tisk pouziva naptiklad pro vyrobu
hracek, figurek a modelii pro designéry ¢i architekty, 1 ndhradnich dili pro nedostupné nebo

malo pouzivané predméty. [41] [42]

Obrazek 16: 3D tiskarna znacky Prusa a priklad jejiho vyuziti [42]
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5.1 Historie 3D tisku

3D tisk nema dlouhou historii, tato technologie je pomérné nova. Za jeji pocatek se povazuje
rok 1983, kdy byla Charlesem Hullem pfedstavena stereolitografie, ktera je oznacovana jako
predchiidce soucasného 3D tisku. Hull tehdy pracoval ve spoleCnosti, ktera se zabyvala
pouzivanim UV svétla pro vytvrzovani povrchovych natérti. V jeho praci bylo nutné
vytvaret mnoho prototypt plastovych dild, které se nasledné musely vstiikovat ve formach,
coz bylo ¢asové a finan¢né naro¢né. Charles Hull se proto snazil hledat efektivnéjsi feseni,
které mélo tento krok usnadnit a urychlit. Vznikla tak technologie stereolitografie, kdyz byl
zkusebné vytistén prvni plastovy dil. O rok pozdé&ji, v roce 1984, Charles Hull pozadal pro
tuto technologii o patent, ktery byl v roce 1986 udélen.

Tento vynalez se stal prilomem v primyslu aditivni vyroby. Po udéleni patentu byla
roku 1986 zalozena firma 3D Systems a poté orok pozdéji byla predstavena prvni
3D tiskdrna SLA-1, kterd pracovala na stereolitografickém principu. Komeréné se tyto
tiskarny zacaly prodavat v roce 1992 a tato technologie se brzy rozsitila do vyznamnych
automobilovych a leteckych spolecnosti, mezi které patiily naptiklad pramyslovi giganti
General Motors nebo Mercedes-Benz. Vyuziti se naslo i v mediciné a architekture. Tato
technologie byla po dlouhou dobu stfeZzena z ditvodu patentli. Teprve po vyprSeni nékterych

z nich se nastartoval konkurencni boj.

Dal$im vyznamnym rokem pro 3D tisk se stal rok 2005, kdy byl doktorem Adrianem
Bowyerem z britské University of Bath zalozen projekt zvany RepRap. Cilem tohoto
projektu je navrzeni 3D tiskarny, kterd by uméla vytisknout co nejvice vlastnich soucastek
pro zjednoduSeni vyroby dalsi tiskdrny. Jednd se tedy o sebe-replikujici stroj. Projekt je
realizovan pod licenci open-source a RepRap tiskarny nyni ptedstavuji celosvétove

nejroziitendjsi druh 3D tiskaren. [41] [42] [43]

5.2 Technologie 3D tisku

3D tisk lze provést vice technologiemi, které se mezi sebou lisi kvalitou tisku, postupem
aplikovani jednotlivych vrstev materidlu a casem tisku. Li8i se 1 pofizovaci cena 3D tiskaren.
Tato kapitola se vénuje nejrozsifenéj$im technologiim, mezi které patii FDM, FFF, SLA,
SLS a DMLS. Na nasledujicim Obrazku 17 je mozné porovnat kvalitu 3D modelu
vytisténého metodami FDM a SLA, kde 1ze jednozna¢né vidét, Ze 3D model vytiStény
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metodou SLA ma vyssi kvalitu. Zaroven je vSak potfeba také zminit, Ze doba tisku byla

mnohem delsi. [42]

FDM S

LA
i

Obrazek 17: Porovnani kvality 3D modelu vytisteného metodami FDM a SLA [44]

5.2.1 Technologie FDM / FFF

Technologie v podobé FDM (Fused Deposition Modeling) nebo FFF (Fused Filament
Fabrication) jsou zaloZeny na principu vytlacovani tiskové struny tiskovou hlavou skrz
rozehtatou trysku. Materidl, pfevazné z plastu v podobé¢ tiskové struny neboli filamentu,
se tavi a nasledné¢ po jednotlivych vrstvach vytlacuje na desku. Plati, ze Sitka nanasené
vrstvy je zavisla na priméru vytlacovaci trysky, nikoli na priméru tlatené tiskové struny.

Primér trysky byva nej€astéji v rozsahu 0,25 az 0,8 mm.

Technologie FDM byla vynalezena a patentovana v 80. letech 20. stoleti Scottem Clumpem,
ktery byl zaroven zakladatelem spolecnosti Stratasys. Ochrannd znamka na technologii

FDM vyprsela po uplynuti doby platnosti patentu v roce 2009.

Technologie FFF je alternativou technologie FDM a jeji podstatou je vyroba vytisku
z roztaveného filamentu. Tato technologie byla vyvinuta v rdmci nezavislého projektu

RepRap za ucelem obchazeni ochranné znamky FDM.

V soucasnosti jsou ob¢ tyto technologie nejrozsifenéjsi, nejdostupnéjsi a jsou vyuzivany

pro tisk riznych prototypl a funkénich modelt. [42] [45] [46] [47] [48]
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Obrazek 18: Nanaseni jednotlivych vrstev pri technologii FDM [48]

5.2.2 Technologie SLA

Nejstars$i technologie zvand téZ stereolitografie je zaloZena na principu vytvrzovani
svétlocitlivé pryskytice pomoci svétla. U této metody se pii kazdé vrstvé o vrstvu posune
podlozka a na pozadovanych mistech probéhne vytvrzeni fotopolymeru. Vyhodou
SLA technologie je kvalitnéjsi tisk, ma vysoké detaily a nejsou patrné vrstvy materidlu jako
u tiskaren zaloZenych na technologiich FDM / FFF. Nevyhodou je mensi tiskova plocha
a delsi doba tisku v porovnani s ostatnimi technologiemi. Tiskarny s touto technologii se

pouzivaji predevsim v medicing a Sperkaistvi. [42]

5.2.3 Technologie SLS / DMLS

Technologie v podobé SLS (Selective Laser Sintering) a DMLS (Direct Metal Laser
Sintering) jsou zaloZzeny na principu sintrovani neboli spékéani laserem v mistech, ktera jsou
soucasti kone¢ného vytisku. Béhem tisku jsou pii kazdé nové vrstvé valcem aplikovany
vrstvy jemného prasku, které se nasledné spékaji, ale neroztavi se do tekutého stavu.
U metody DMLS jsou vrstvy tvofeny kovovymi prasky, naptiklad z titanu, hliniku a
nerezové oceli. Vyhodou této technologie je kvalita tisku, protoze vrstvy materiala jsou
velmi nevyrazné. Také nejsou zapottebi zaddné podpory, protoze vytisk je obklopen

nespecenym materidlem. [42] [49] [50]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Cilem mé diplomové prace je provést generativni navrh zadané soucésti s vyuzitim modulu
,Generativni navrh® v programu Solid Edge. Zadanou soucasti je nasténny drzak
na dataprojektor, ktery bude slouzit pro uchyceni dataprojektoru na vertikalni hlinikovou
listu. Tento drzak bude umistén v laboratoii v budové U15 Fakulty technologické Univerzity

Tomase Bati ve Zlin€ a je hlavnim piinosem diplomové prace.

Teoretickd c¢ast diplomové prace je vénovana obecnym piehledim 3D modelovani,

generativnimu ndvrhu, dale softwaru Solid Edge a 3D tisku.

Prakticka ¢ast diplomové prace seznamuje s jednotlivymi funkcemi a piikazy v modulu
»Generativni ndvrh* a jeho moZnostmi. Jeji soucésti je postup vytvareni generativniho
navrhu, ktery mtize slouzit studentim a zajemctum, ktefi jiz znaji zdklady modelovani
v programu Solid Edge a cht&ji si své znalosti rozsitit o generativni navrh. Po provedeni
generativniho navrhu nésleduje vyroba sedmi soucésti 3D tiskem a poté jsou tyto soucasti
podrobeny mechanické zkousce. Na zavér jsou vysledky ziskané mechanickou zkouskou
porovnany s vysledky mechanické analyzy v programu Solid Edge a je zvolena nejlepsi

varianta soucasti.

V souvislosti s vySe uvedenym byly stanoveny nasleduyjici cile:
e Vypracovani literarni reSerSe k pfislusSnému tématu.
e Provedeni generativniho navrhu zadané soucasti v softwaru Solid Edge.
e Provedeni pevnostni analyzy pomoci softwaru Solid Edge.
e Provedeni pevnostni zkousky vyrobené soucasti.

e Porovnani redlnych dat s daty ziskanymi softwarem.
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7 PRVNIi KROKY S PROGRAMEM SOLID EDGE

Pted zahajenim praci se softwarem Solid Edge a provedenim generativniho navrhu je
nezbytné program spustit. Pokud je program spoustén poprvé a nebyl pfedtim nastaven podle
preferenci konstruktéra, je mozné modifikovat napt. modelovaci prosttedi. Ve vychozim
stavu je modelovaci prostfedi nastaveno jako ,,Synchronni®. Jelikoz se vSak v této diplomové
praci vyuzivd modelovaci prostfedi oznacené jako ,,Sekvencni, byl systém na tento typ
prostiedi pienastaven. Nastaveni staci provést jen jednou, program si ho poté pamatuje.
V dalsim kroku, pfi vytvatreni nového souboru, se zvoli prostfedi tvorby objemové soucasti

dle ISO sablony ,,Metricka soucast ISO*, ¢imz se vytvoii novy soubor typu ,,Part* (soucast).

7.1 Spusténi programu Solid Edge

Program Solid Edge 2022 je mozné spustit napsanim hesla ,,Solid Edge* pfes tlacitko
»Hledat* u nabidky ,,Start“ na spodni li§t¢ systému Windows nebo dvojitym kliknutim
na ikonu ,,Solid Edge 2022%, kterd se nachdzi na pracovni ploSe. Na Obrazku 19 lze vidét,

jak ikona Solid Edge 2022 vypada.

4
2 |

Obrazek 19: Ikona programu Solid Edge 2022

Po spusténi programu Solid Edge 2022 se zobrazi ivodni stranka Solid Edge — zalozka

,Oteviit®, kterou lze ptipadné v nastaveni Solid Edge nahradit jinou zaloZkou.

V hornim levém rohu okna se nachézi tlacitko ,,Aplikace®, které po rozbaleni zobrazuje
nabidku dalSich moznosti, pomoci kterych Ize vytvofit novou soucast, sestavu nebo oteviit
Jiz vytvorenou soucdst a sestavu. Pomoci tohoto tlacitka je také mozné dostat se do nastaveni

programu Solid Edge nebo ho ukoncit.
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Tlacitko Aplikace

Kliknutim zde zobrazite vie, co lze provadét s
dokumentem, napfiklad jej oteviit, uloZit nebo
vytisknout.

Stiskern klavesy F1 zobrazite napovédu.

!‘ / Frochazet
Komunita
MNastaveni
Nastroje ,
Novy
Vlastnosti
Ukoncit Solid Edge ﬁ Novy soubor

O aplikaci Solid Edge !

Obrazek 20: Tlacitko ,, Aplikace “ v programu Solid Edge 2022

7.2 Nastaveni modelovaciho prostredi Solid Edge

Modelovani zadané soucésti pro generativni navrh je v této diplomové praci provadéno
v modelovacim prostfedi oznaceném jako ,,Sekvencni“. Jestlize nebylo v minulosti toto
nastaveni upraveno, je ve vychozim stavu modelovaci prostiedi nastaveno jako

»Synchronni®,
Pro zménu nastaveni se postupuje nasledujicimi kroky:
V tlacitku "Aplikace* se rozklikne zélozka ,,Nastaveni®, ¢imz se objevi dal$i moznosti.

V rozbalené zéalozce ,,Nastaveni“ se zvoli tlacitko ,,Moznosti*“. Zobrazi se nasledujici okno,

ve kterém je mozné provést zmeénu nastaveni prostiedi Solid Edge.
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Informace
: Nastaveni
Novy
Oteviit ; Moznosti
.:g.,:.:. Konfiguruje moznosti Solid Edge.
=
Tisk
Komunita
. Dopliiky Moznosti
@ Zobrazi dial = okno Spra dopliiki
COIEA CISIogovE0RIa SpIavES CopIRE. Konfiguruje moznosti Solid Edge.
Nastroje Stiskem klavesy F1 zobrazite napovédu.
Vlastnosti
Vlastni
Ukoncit Solid Edge m Piizpusobi uZivatelské rozhrani Solid Edge.
O aplikaci Solid Edge
Témata
Zobrazi seznam témat Solid Edge pro vybér.

Obrazek 21: Kroky pro vstup do nastaveni programu Solid Edge

Jak znazoriiuje Obrazek 22, v zobrazeném okné ,,MozZnosti Solid Edge* se na levé strané
okna zvoli moznost ,,Pomocnici* a u nastaveni ,,Dokumenty soucasti a plechovych soucasti
spoustét v tomto prostedi:“ se zvoli ,,Sekvencni* misto vychoziho ,,Synchronni®. Kliknutim

na ,,OK* se nastaveni ulozi.
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Moznosti Solid Edge X
Ukladani Spousténi Solid Edge
Umisténi soubort () Spustit se strankou Informace
Profil usivatele () Spustit se strankou Nové
© Spustit se strankou Oteviit
Sora
Pr?va O Spustit s prazdnou strankou
‘ () Spustits naposledy ulozenym dokumentem
Oteviit sestavu jako (O Spustits prazdnym dokumentem pomoci této 3ablony: Metricka soucastISO
Hledanitvart Dokumenty sou¢asti a plechovych soucasti spoustét v tomto prostfedi:
(O) Synchronni |
Nastavit §ablony dokument (i) Uruje seznam $ablon pouzity ve spoustécim okné a v nabidce
Aplikace/Novy.
‘ Nastavit vychozi Sablony... (i) UrEuje, ktera §ablona ma byt pouita pfi automatické tvorb& souboru.
‘ Obecné
| Barevné schéma aplikace: Bily v @ Zobrazovattipy k piikazim
B Zobrazit strom modelu v grafickém okné Resefovatipy
Vzhled stromu modelu: Pozadi s pfechodem v @ Zobrazitindikator senzoru
Velikost kruhového ovladace. triady a krychle zobrazeni Umistt nove abulatory, graickehio ckna:
Stedni « (ONalevo od existujicich tabulatoru
o Napravo od existujicich tabulatord
Pfedpovidat piikazy
Predpovédét daldi mozZny pfikaz na zakladé pouzivani aplikace
© Zobrazittext tlaitka pfikazu () Skryt text tlagitka pfikazu
(i) Solid Edge pomaci strojoveho ugeni pfidava pfikazy do panelu nastroju Pfedpovidat pfikazy. ktery
pfedpoklada dalsi kroky pfi praci.
Tlacitka piikazl
@ Zobrazovat zakladni popisy 2x vétsitlacitka na pasech karet s piikazy
8 Zobrazovat rozsitené popisy - Velikosti prvki rozhrani Solid Edge se nyni uréuji podle méfitka
" nastaveného v operaénim systému.
@ Zobrazovatvideokiipy 0 Posledni pouzity piikaz (v rozeviracich seznamech)
zlstane nahofe
Storno Pouzit Napovéda

Obrazek 22: Okno ,, Moznosti Solid Edge “

7.3 Vytvareni nového souboru pro objemovy model

Pro zahajeni samotného modelovani zadané soucasti je nezbytné vytvofit si novy soubor.
Vzhledem k tomu, Ze ve sttedni Evropé se standardné vyuzivaji normy ISO a jelikoz

generativni navrh vyzaduje objemové téleso, zvoli se moznost ,,Metrickd soucast ISO*.
V tlacitku ,,Aplikace* se rozklikne zalozka ,,Novy*, ¢imzZ se objevi dalsi moznosti.

V rozbalené zalozce ,,Novy* se zvoli moznost ,,Metricka soucast ISO*. Tato ptedptipravena
Sablona obsahuje veSkeré nastaveni podle ISO standardi vcetné veliCin rozmérti a

zobrazovani. Vytvoii se novy soubor, ktery mé koncovku ,,.par* jako ,,Part* (soucast).
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©|

Nowy

Otevrit

Upravit seznam...

Tisk

Novy

Komunita D Zobrazi dialogové okno Novy pro tvorbu nového dokumentu z
normalizovanych nebo vlastnich $ablon.

Nastaveni

Nastroje Metricka souéast ISO

Vlastnosti ks | Vytvofi novy dokument souéasti pomoci vychozi Sablony.

Ukonéit Solid Edge

Metricka plechova soucast I1SO

O aplikaci Solid Edge Vytvofi novy dokument plechové sougasti pomoci vychozi $ablony.

Metricka sestava ISO

Vytvofi novy dokument sestavy pomoci vychozi $ablony.

Metricky vykres 1ISO

| Vytvofi novy dokument vykresu pomoci vychozi $ablony.
Metricky svarenec ISO
= | Vytvofi novy dokument svafence pomoci vychozi $ablony.

Obrazek 23: Vytvareni nového souboru

Novy soubor lze vytvofit i1 pies tlacitko ,,Novy*, po jehoz rozkliknuti se zobrazi okno
s pokro¢ilymi moznostmi vytvafeni souboru. Nachazeji se zde vSechny Sablony vcetné

vlastnich nebo ptredptipravenych podle jinych standardt nez ISO.

Po vytvoreni nového souboru je vhodné soubor ulozit pies tlacitko ,,Ulozit* nebo ,,Ulozit
jako®, které se nachazi v pasu karet v horni ¢asti obrazovky. Tim se také zabrani mozné

ztraté dat v piipad€ problémi nenadéle nastalych pfi praci v programu.
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8 POPIS ZADANE SOUCASTI

Zadanou soucasti je nasténny drzak na dataprojektor pro konkrétni vyuziti v laboratofi
budovy U15 Fakulty technologické Univerzity Tomase Bati ve Zlin€. Drzak se pfipevni
dvéma Srouby na vertikalni hlinikovou li§tu, na které jsou jiz predvrtané otvory, které jsou
odsazeny stfidavé vzdalenosti 120 mm a 130 mm. Drzak bude pfiSroubovan v otvorech,
které jsou odsazené vzdalenosti 130 mm. Soucast je namahana zejména na ohyb, a proto
byla z diivodu zvyseni jeji pevnosti navrzena konstrukce ve tvaru ,,V*, ktera je z hlediska

fyzikalnich zakonl odolnéjsi nez klasicka konstrukce ve tvaru ,, T*.

Pro nasténny drzak, ktery bude vyroben 3D tiskem, byly zvoleny 3 polymerni materialy,
konkrétné kyselina polymlécéna (PLA), akrylonitrilstyrenakrylat (ASA) a polykarbonat (PC).
Tyto materialy budou navzijem porovnany napiiklad z hlediska mechanickych vlastnosti

a tisknutelnosti a nasledné bude vybrana nejlepsi varianta.

V programu Solid Edge 2022 byl pomoci objemového modelovani navrzen drzék, ktery lze

vidét na Obrazku 24.

Obrazek 24: Vymodelovana soucast pred generativnim navrhem

Na nasledujicim Obrazku 25 jsou pro rychlou pfedstavu o rozméru soucasti zobrazeny

vvvvvv

vykresu vymodelované soucasti, ktery se nachazi v ptiloze P I diplomové prace.
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25

2N

Obrazek 25: Navrzené rozmery nastéenného drzaku na dataprojektor

Drzéak, navrzeny na hmotnost dataprojektoru pfiblizné 6 kg, je pfipevnén na hlinikovou listu
dvéma Srouby M8 skrz dvé diry o priméru 9 mm. Na otvoru o priméru 12 mm bude
namontovan adaptér, na ktery se pozd¢ji pfipevni dataprojektor. Adaptér se navrhne

nasledné¢ podle konkrétniho modelu dataprojektoru tak, aby byl kompatibilni.
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9 MODUL, GENERATIVNI NAVRH“ V PROGRAMU SOLID EDGE

Tato kapitola se vénuje konkrétnimu modulu ,,Generativni navrh* a ptedstavuje jeho

jednotlivé funkce a prikazy.

Modul ,,Generativni navrh* Ize najit v pasu karet v horni ¢asti obrazovky. Po kliknuti na tuto

zalozku dojde k ptfepnuti panelu s piikazy pro dany modul.

Po vytvoteni nového souboru jsou néktera tlacitka deaktivovand, protoZze v danou chvili neni
k dispozici objemoveé téleso nebo vytvorena generativni studie. Tato zaSedla a deaktivovana
tlacitka budou k dispozici az v pribéhu vytvareni generativni studie. Dal§im divodem
pro deaktivovana tlacitka je licen¢ni omezeni. U studentské licence je mozné vytvofit pouze
jednu generativni studii a nejsou k dispozici nasledujici ptikazy ,, Tlak®, ,,To¢ivy moment* a
,Qravitace* u ¢asti ,,Zatizeni“, dale ,,Pfipnout” u ¢asti ,,Omezeni“ a u ¢asti ,,Generovat*

re¢
1.

prikazy ,Nastaveni obrabéni“ a ,Zobrazit napéti“. Z tohoto divodu bylo nezbytné

pro komplexni provedeni generativniho navrhu pouzit akademickou verzi Solid Edge,

ktera je dostupnéd v PC u€ebnéch Fakulty technologické Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢.

O-2e HR-BE 49 -&- 5 ~ Solid Edge 2022 - Sekvenéni soucist - [Drzk na dataprojektor-PC.par
Domii Tvorba plach PHI Simulace Generativni névih 3D tisk Kontrola Mastraje Doplfiky Kanstrukce vstfikovaci formy Zobrazeni Spréva dat
¥ | [ Tabulka materis [ vytvoit generativni studii ﬂ ;;:‘;\ ! ! l ¥ Todivi moment &I % r 3 PB
i) ’7°Pulykarbona't -‘ lGenera(lvnl’stud|e1 -‘ = 4 =1 3¢ Gravitace ¥ o
Yybrat AR Vytvorit stav zatizent Prostor Chianéng | Sila Tlak Pevné Pripnout | Nastaveni Generoval Zabrazit

— navihu  oblast obrabéni napéti
Vybrat Material Generativni studie Geometrie Zatizeni Omezeni Generovat

Obrazek 26: Pas karet v modulu ,, Generativni navrh “

9.1 Predstaveni jednotlivych funkei a prikazi v panelu

Ptikazy modulu ,,Generativni navrh* jsou rozdéleny do sedmi skupin podle ucelu pouziti, a
to ,,Vybrat“, ,Materidl“, ,,Generativni studie“, ,,Geometrie®, ,Zatizeni, ,,Omezeni“ a

»Generovat®. Tyto uvedené piikazy jsou ndsledné popséany.

9.1.1 Cast »Vybrat“

Tato ¢ast panelu v pasu karet se nachazi ve vSech modulech programu Solid Edge a obsahuje

zakladni ptikazy pro vybér té€les nebo pro nastaveni reZimu vybéru.

Obrazek 27: Pas karet — cast ,, Vybrat “
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9.1.2 Cast ,,Material“

Tato Cast panelu obsahuje piikazy pro stanoveni materialu zvolené soucasti. Pokud je
material uvedeny jako ,,(Zadné)*, znamena to, Ze material neni zvoleny. Material lze vybrat
bud kliknutim na ,,(Zadné)“, coz umozni vybér mezi posledné pouzitymi nebo oblibenymi
materialy, nebo kliknutim na ,, Tabulka materidli*, kterd obsahuje seznam vsech dostupnych
materiali v programu Solid Edge. Material 1ze piipadné definovat i vlastni. Zvoleny material

je nasledné aplikovan na vSechny generativni studie.

Tabulka materiald
(Zadné) "

Material

Obrazek 28: Pas karet — cast ,, Material

9.1.3 Cast,,Generativni studie

Tato Cast panelu obsahuje piikazy pro vytvareni nové generativni studie a stavu zatizeni.
Je zde také moZné prepinat mezi jednotlivymi generativnimi studiemi, které budou v daném
prostiedi aktivni. Veskeré tipravy okrajovych podminek a néasledného generovani se ulozi

do aktivni generativni studie. Na Obrazku 29 se jedna o piiklad ,,Generativni studie 1.

by Wybyvorit generativini studii
Generativni studie 1 -
i i Wybyvorit stay zatiZeni

Generativii studie

Obrazek 29: Pas karet — cast ,, Generativni studie *

Piikaz ,,Vytvorit generativni studii® — Vytvoii novou generativni studii, se kterou se bude
dale pracovat. Kromé studentské licence, kde je vytvareni omezeno na jednu studii (poté se
tlacitko deaktivuje), Ize vytvaret vice generativnich studii a pozdé¢ji mezi nimi piipadné
pfepinat nebo porovnavat.

Piikaz ,,Vytvorit stav zatiZeni® — Slouzi pro vytvareni nového piipadu zatizeni v dané
generativni studii. PouZiva se zejména u soucasti, u kterych se zatizeni méni na zakladé¢

konkrétnich situaci, naptiklad u tlakovych nadrzi.
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9.1.4 Cast,,Geometrie*

Tato Cast panelu obsahuje pfikazy pro vymezeni prostoru navrhu a stanoveni chranéné

oblasti.

=R O
Proztor Chranéna

navrhu  oblast
Geometrie

Obrazek 30: Pas karet — cast ,, Geometrie*

Piikaz ,,Prostor navrhu“ — Slouzi pro vybér téles, se kterymi bude generativni navrh
pracovat. Pokud je v modelu pouze jedno téleso, jako v piipadé této diplomové prace, piikaz
neni potiebny, protoze jediné téleso je zvoleno automaticky. Tento piikaz se pouziva

zejména u sestav.

Piikaz ,,Chranéna oblast“ — Slouzi pro vymezeni ploch nebo prvki, ukterych se
v nasledném kroku definuje odsazeni, ¢imz vznikne cela oblast, do které nesmi generativni
navrh zasahovat. Cely prostor nachazejici se v chranéné oblasti zlistane zachovan beze
zmeény. Typickym piikladem pro pouziti tohoto ptikazu je oblast kolem dér nebo funkénich

ploch, u kterych by v pfipadé zmény tvaru soucast nemusela fungovat spravné.

9.1.5 Cast,,Zatizeni

Tato cast panelu obsahuje ptikazy pro definovani zatizeni. Na vybér jsou Ctyfi rizné silové
podminky, které umozni stanovit zatizeni co nejblize k realité.
3 Todivi moment

=il &4 Gravitace
Sila Tlak.

Fatizeni

Obrazek 31: Pas karet — cast ,, Zatizeni

Piikaz ,,Sila“ — V praxi je sila nejcastéj$im typem zatizeni. M4 statické G¢inky. Silové
podminky lze aplikovat na zvolenou plochu nebo prvek (napiiklad diru). Dale je mozné
nastavit smér ptisobici sily bud’ podél vektoru, nebo kolmo k plose. Sily 1ze také nadefinovat
konkrétnimi hodnotami slozky Fx, Fy a F,. Pfikladem pouziti tohoto typu zatiZeni je bfemeno

zaveéSené na jefabu.
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Priikaz ,,Tlak* — SlouZi pro stanoveni tlakovych uc¢inkii na soucasti. Pfikladem pouziti

tohoto typu zatizeni je napéti vznikajici uvnitt tlakové nadoby.

Piikaz ,,Tofivy moment*“ — Slouzi pro nadefinovani to¢ivého momentu, ktery pisobi

na soucasti. Pfikladem pouZiti tohoto typu zatiZeni je otaceni hiidele na nosniku.

Piikaz ,,Gravitace® — SlouZi k nastaveni, pokud ma generativni navrh brat v potaz i
gravitaci psobici na soucast. Gravitaci je mozné aplikovat na vSechny pfedméty nachazejici
se na planeté Zemi, protoze gravitacni sila pisobi na vSechny predméty stejné.

9.1.6 Cast ,,Omezeni*

Tato ¢ast panelu obsahuje piikazy pro odebrani stupné volnosti na soucasti. Pouziva se

zejména u kotvicich a upevitovacich bodi, naptiklad v mistech spojeni soucasti.

TR

Fewvné Fripnout

Cmezeni

Obrazek 32: Pas karet — cast ,,Omezeni “

Piikaz ,,Pevné“ — Slouzi pro odebrani vSech stupiii volnosti zvolené plochy nebo prvku.

Prikladem pouziti je tplné zakotveni drzédku na sténu.

Prikaz ,,Pripnout” — Slouzi pro ¢astecné odebrani stupiii volnosti zvolené plochy nebo
prvku. Piikladem pouziti je odebrani posuvné vazby na kloubu, kde zstava rotacni vazba.
9.1.7 Cast,,Generovat*

Tato cast panelu obsahuje ptikazy pro nastaveni algoritmu generativniho navrhu a po jeho

provedeni je mozné prozkoumat napét'ové t¢inky na vygenerované soucasti.

& PR
Maztaveni Generovat Zobrazit

obrabéni hapéti

Generovat

Obrazek 33: Pas karet — cast ,, Generovat *
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Piikaz ,Nastaveni obrabéni“ — SlouZzi pro nastaveni omezeni tvarové zmény
pii generativnim navrhu tak, aby byla zaruCena jeho vyrobitelnost, naptiklad na frézkach

nebo soustruhu.

Prikaz ,,Generovat“ — Slouzi pro nastaveni generativniho navrhu a pro jeho spousténi.
Nastavuje se zde kvalita generovani studie a cilova hmotnost soucasti. U kvality studie plati,
¢im mensi je velikost voxelu (Castice objemu predstavujici hodnotu v pravidelné mftizce
3D prostoru), tim kvalitngji a déle probéhne generovani tvaru soucésti. Nastaveni cilové
hmotnosti lze provést vice zpiisoby, bud’ sniZzenim hmotnosti procentudlné v rozsahu
5% —95 % nebo stanovenim ndsobku koeficientu bezpe¢nosti vzhledem k mezi kluzu.

Druh4 varianta neni dostupna ve studentské ani akademické verzi Solid Edge.

Piikaz ,Zobrazit napéti“ — Slouzi pro zobrazeni napétovych uCinkd pisobicich
na soucasti. Diky tomu je mozné porovnavat napétové vlivy s ptivodnimi tvary nebo s jinou
generativni studii. BohuZel software Solid Edge v rdmci generativniho ndvrhu neumoziuje
pokrocilou analyzu napéti jako v modulu ,,Simulace®, takze je k dispozici pouze jeden

vysledek, a to redukované napéti von Mises.
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10 SIMULACE MKP VYMODELOVANE SOUCASTI

Pted samotnou realizaci generativniho navrhu byla provedena simulace metodou kone¢nych
prvkti v modulu ,,Simulace” v programu Solid Edge 2022, ktera slouzi pro zjiSténi

napét'ovych u€inkti ptisobicich na souc¢ésti.

10.1 Nastaveni materialu

Aby bylo mozné provést simulaci a nasledné generativni navrh, je nezbytné nejdiive zvolit
material. Jsou vybrany 3 polymerni materidly, mezi které patti kyselina polymlé¢na (PLA),
akrylonitrilstyrenakrylat (ASA) a polykarbonat (PC). Plati, ze v jednom souboru je
umoznéno nastavit pouze jeden material, nelze vytvofit vice simulaci nebo generativnich
studii s riznymi materialy. Z tohoto divodu byly vytvofeny 3 samostatné soubory, kazdy

s jednim konkrétnim materidlem.

10.1.1 Material PLA

Prvnim materidlem, u kterého byla provedena simulace a nésledné generativni néavrh, je

kyselina polymlécna. Na Obrazku 34 je uvedena tabulka s nastavenymi vlastnostmi pro dany

.7
material.
Zohrazeni viastnosti pro: |PLA (MaterialsiNekowiplasty) |
Styl plochy Styl wyplné
P #
@ Zluté (matna) \/‘ 1 ANSI34 (plast) V‘
Spravovat styly. Spravovat styly. %
Vlastnosti
Nazev vlastnosti Hodnota Odstra... | Upravi...
Hustota 1240,000 kg/m*3 | ‘ B
Koef. tepel. roztaznosti 0,0001 /C ‘
Tepelna vodivost 3,000 W/m-C ‘ ‘ 22 ‘
Mémé teplo 1350,000 Jfkg-C ‘ ER
Modul pruznosti 2300,000 MegaPa ‘
Poisonovo £islo 0,400 ‘ ‘ o ‘
Mez kluzu 38,000 MegaPa | =]
Mez pevnosti 51,000 MegaPa \
Prodiouzeni v % 0,000 \
I
Popis
Definice materialu = PLA, Face Style = Zluta (matnd), Fill Style = ANSI34 (plasf)
Materiél pousity pro model: [PLA (Materials\Nekowyplasty) | &
Ulosit zust | [ Napoveda

Obrazek 34: Nastaveni viastnosti materialu PLA
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10.1.2 Material ASA

Druhym pouzitym materialem, u kterého byla provedena simulace a nasledné generativni

navrh, je akrylonitrilstyrenakrylat a jeho nastavené vlastnosti ukazuje tabulka
na Obrazku 35.

Zobrazeni vlastnosti pro: |ASA [Materials'\Nekawvyhplasty) |

Styl plochy Styl wiplné

| &NSI34 [plast] | /
/

Spravovat styly...

‘9 Perlefova [matna) e |

Spravovat styly...

Wlastnosti
Nazev vlastnosti ’ Hodnota ‘ Odstra... | Uprawv... 1

Hustota | 1070,000 kg/m "3 | @
Koef, tepel. roztainosti ‘ 0,0001 /C ‘7
Tepelna vodivost ‘ 0,002 kM -C ‘_
Mérné tepla | 1450,000 }/kg-C i |ER]
Modul pruznosti 1600,000 MegaPa %
Poisonowvo Eislo 0400
Mez kluzu 32,000 MegaPa =
Mez pevnosti 42,000 MegaPa
Prodlouzeni v % 0,000

Popiz

Definice maternialu = A5A, Face Style = Perletova [matna). Fill Style = ANS134 [plast)

M ateridl pouzity pro model: |ASA [M aterials\Mekovyplasty) I @l

Obrazek 35: Nastaveni viastnosti materialu ASA

10.1.3 Material PC

Tteti testovany materidl je polykarbonat, jehoz nastavené vlastnosti pfedstavuje tabulka
na Obrazku 36.
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Zohrazeniviastnosti pro; ‘ PC (MaterialsiNekowhplasty)

Styl plochy

‘0 OranZovéa

e ‘

Spravovat styly.

Viastnosti

Stylwyplng

|ANSI34 (plast) V] //
Spravovat styly %

Nézev vlastnosti Hodnota Odstra... | Upravi... |
Hustota 1220,000 kg/m*3
Koef. tepel. roztaznosti 0,0001 /C
Tepelna vodivost 2,000 W/m-C @
Méme teplo 71265,000 J/kg-C ‘ | ER
Modul pruznosti 2100,000 MegaPa =
Poisonovo &islo 0,350 ad
Mez kKluzu 58,605 MegaPa ‘ ‘
Mez pevnosti 63,000 MegaPa
Prodiouzeni v % 0,000 \
\
|
Popis
Definice materiélu = PC. Face Style = OranZova, Fill Style = ANSI34 (plast)
Material pouZity pro model: ‘PC (MaterialsiNekowAplasty) ‘ &)l
Ulosit Zrusit Népovéda

Obrazek 36: Nastaveni vilastnosti materialu PC

10.2 Nastaveni simulace pro dany material

Vzorovy piiklad je zaloZen na simulaci soucasti s materidlem PLA. Stejny postup plati i

pro nastaveni simulace s materialy ASA a PC.

10.2.1 Vytvareni studie pro simulaci

Nova studie se vytvaii ptes piikaz ,,Nova studie* v pasu karet. Po kliknuti na tento piikaz se

v pracovni plose zobrazi okno. Jak ukazuje Obrazek 37, u prvni polozky (typ studie) byla

zvolena ,,Linearni statika“ a u druhé (typ sit8) ,.Cty¥sténna“. Kliknutim na ,,OK* je nastaveni

ulozeno a nasledn¢ vytvofena studie.
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Wytvofit studii X

Lineérmi statika =
Typ site:
Cryistenna | [ Moznosti>> |

Obrazek 37: Vytvareni nové studie pro simulaci MKP

10.2.2 Nadefinovani zatiZeni pisobicich na zadanou soucast

Modul ,,Simulace* umoziluje nadefinovat mnoho druhii zatizeni, mezi které patii ,,Sila“,
»Tlak®, | Hydrostaticky tlak®, ,,ToCivy moment®“, ,,Posunuti“ a ,LoZziskové zatizeni®.
V ptipad¢ zatizeni pisobicich na zadanou soucast (drzak pro dataprojektor) se jedna o jedno
zatizeni, a to ,,Sila“, ktera plisobi v mist¢ diry o priméru 12 mm ve sméru zapornych

soufadnic osy z.

V programu Solid Edge se sila zadava pfes ptikaz ,,Sila* v pasu karet. Po kliknuti na tento
piikaz se v pracovni ploSe zobrazi okno s moznostmi. U kolonky ,,Vybrat“ se misto
vychoziho ,,Plocha® zvoli moznost ,Hrana/Roh®, utladitka , Typ sméru®“ moznost
»Komponenty* a poté se klikne na horni hranu diry o priméru 12 mm, jak znazorfuje
Obrazek 38. Ve druhém okné, v kterém se zadavaji hodnoty zatiZeni, se do slozky F, zadala

hodnota -60 N a ostatni slozky Fx a Fy ztstaly na 0 N.
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Fx [0,000N
Fy: [0.000N
Fz: [60,000N

Obrazek 38: Nadefinovani silového zatizeni

10.2.3 Nadefinovani vlivu teploty a gravitace na zadanou soucast

Kazda teplota ptisobici na télesa ma urcity vliv na rizné vlastnosti, které mohou byt odlisné
pii riznych teplotach. V pfipadé zadané soucésti byla stanovena teplota 22 °C, kterad
odpovida standardni pokojové teploté. V programu Solid Edge se tento vliv zada pies ptikaz

»leplota télesa® v pasu karet.

Kromé teplot pltisobi na kazdou soucast i gravitacni sila, jejiz gravitatni konstanta je
v pifpadé planety Zemé& smluvné stanovena jako g = 9,81 m - s~2. Stejna hodnota byla
zadana i v programu Solid Edge (viz Obrazek 40). Tento vliv se v programu Solid Edge zada

v pasu karet ptes ptikaz ,,Gravitace®.
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z
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|

Obrazek 39: Nadefinovani tepelného viivu

B~ ] e

Obrazek 40: Nadefinovani vlivu gravitace
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10.2.4 Nadefinovani pevné vazby u kotvicich bodi

Drzék na dataprojektor je pfiSroubovan na vertikalni hlinikovou listu dvéma Srouby M8 skrz

dvé diry o priméru 9 mm, ¢imz se v téchto mistech odstrani vSechny volné vazby.

V programu Solid Edge se pevna vazba vytvari ptes piikaz ,,Pevné* v pasu karet. Po kliknuti
na tento pifikaz se v pracovni ploSe zobrazi okno s mozZnostmi. Jak znazoriiuje Obrazek 41,
u kolonky ,,Vybrat*“ se zvoli moznost ,,Plocha* a poté se klikne na dvé plochy dvou dér

o priméru 9 mm. Néasledné je drzak zafixovan v téchto pozicich.

N — A

Obrazek 41: Nadefinovani pevné vazby u kotvicich bodii

10.2.5 Vytvareni sité pro vypocet simulace MKP

Poslednim krokem pied provedenim simulace MKP je vytvareni sité. V programu Solid
Edge se postupuje pres prikaz ,,Sit** v pasu karet. Po kliknuti na tento ptikaz se v pracovni
plose zobrazi okno s moznostmi. U kolonky ,,Subjektivni velikost sité¢”“ byla zvolena
velikost ,,5, kterd v tomto ptipad¢ odpovida velikosti sité 5,3 mm. Sit’ se vygeneruje bud’
kliknutim na tlacitko ,,Sit™, nebo v pfipad¢, ze kromé vytvareni sit€ ma byt simulace 1

spocitana, jako v tomto piipadé, se zvoli tlacitko ,,Sit” a feSeni®.

Nasledné budou, samostatné pro kazdy material, predstaveny vysledky simulace.
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Obrazek 42: Vytvareni sité pro vypocet simulace MKP

10.3 Vysledky simulace MKP pro material PLA

»Redukované napéti von Mises®, ,,Celkovy posun® a ,, Koeficient bezpeénostl‘

3 vysledky budou vyhodnoceny v nésledujicich kapitolach.

10.3.1 Redukované napéti von Mises

‘. Pravé tyto

Z vysledku simulace vyplyva, Ze maximalni redukované napé€ti von Mises u zadané soucasti

uvazované z materidlu PLA je 2,87 MPa. Déle Ize z Obrazku 43 vycist, ze nejvétsi zatizeni

plsobi v oblasti dér. Vzhledem k tomu, Ze mez kluzu PLA je stanovena na 38 MPa, je

vysledek s velkou rezervou v potradku.
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MegaPa

0,957

0,718

0,479

0,241

0,00213

Mez kluzu: 384

Obrazek 43: Vysledek simulace MKP u materidalu PLA — redukované napéti von Mises

10.3.2 Celkovy posun

Z Obrazku 44 je patrné, ze nejvetsi posun je v oblasti otvoru o pruméru 12 mm, protoze
soucast je namahdna na ohyb. Z vysledku simulace vyplyva, Ze maximalni celkovy posun
u zadané soucasti uvazované z materialu PLA je 0,38 mm, coz je hodnota, ktera se povazuje

za zanedbatelnou a lze fici, Ze vysledek je v poradku.

mm

0,38

0,348 .
0,316 -

0,285 -

0,253 —

0,221

0,19 -
0,158 -
0,127

0,0049

0,0633

0,0316

Obrazek 44: Vysledek simulace MKP u materialu PLA — celkovy posun
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10.3.3 Koeficient bezpecnosti

Koeficient bezpecnosti predstavuje nasobek zatizeni, které soucdst snese az do jeji
deformace. V pifipadé¢ materidlu PLA je koeficient bezpecCnosti souc¢asti 13,3, ktery je

s rezervou dostatecny.

10.4 Vysledky simulace MKP pro material ASA

Podobné¢ jako u materialu PLA jsou vysledky ptedstaveny i pro material ASA.

10.4.1 Redukované napéti von Mises

V ptipad¢ zadané soucasti s predpokladem materialu ASA z vysledku simulace vyplyva, ze
maximalni redukované napéti von Mises je 2,71 MPa. Stejn¢ jako u materialu PLA lze i
v tomto piipad¢ na zaklad¢ Obrazku 45 konstatovat, ze nejvétsi zatizeni pusobi v oblasti dér.
Vzhledem k tomu, ze mez kluzu ASA je stanovena na 32 MPa, je vysledek s velkou rezervou

v poradku.

181 —
158
136

1,13 -
0,905
0,679

0,454

0228

0,00213

Mez kluzu: 32--af—

Obrazek 45: Vysledek simulace MKP u materidalu ASA — redukované napéti von Mises
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10.4.2 Celkovy posun

Stejné jako u materialu PLA 1ze pro piipad ASA na zdklad¢ Obrazku 46 shrnout, Ze nejveétsi
posun je v oblasti otvoru o priméru 12 mm, coz odpovidd namahani soucdsti na ohyb.
Z vysledku simulace vyplyva, Ze maximalni celkovy posun u zadané soucasti z materialu
ASA je 0,545 mm. I kdyz je tato hodnota mirn¢ vyssi nez u soucéasti z materidlu PLA,

vysledek je stale v poradku.

0,545
0,499 -
0,454 —

0408 —

0,363 —
0318
0,272 —

0227 —
0,182
0,136

0,008

0,0454

Obrazek 46: Vysledek simulace MKP u materidalu ASA — celkovy posun

10.4.3 Koeficient bezpecnosti

U navrhu z materialu ASA vychazi koeficient bezpecnosti soucasti 11,8, ktery je s rezervou

dostatecny.

10.5 Vysledky simulace MKP pro material PC

Obdobné¢ jako u ptfedchozich materiali PLA a ASA budou nyni pfedstaveny vysledky také
pro PC.

10.5.1 Redukované napéti von Mises

Pti volbé materidlu PC z vysledku simulace uzadané soucésti vyplyva, Ze maximalni

redukované napéti von Mises u zadané soucasti je 2,82 MPa. Stejné jako v pfipadé materialti
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PLA a ASA lze z Obrazku 47 ilustrujicitho PC vy¢ist, Ze nejvétsi zatizeni plisobi v oblasti
dér. Vzhledem k tomu, Ze mez kluzu PC je stanovena na 58,6 MPa, je vysledek taktéz

s velkou rezervou v poradku.

MegaPa

0,706

0,471

0,237

0,00206

Mez Kluzu: 58,6

Obrazek 47: Vysledek simulace MKP u materialu PC — redukované napéti von Mises

10.5.2 Celkovy posun

Ostatni zavéry analyzy plati analogicky jako u predchozich materidld PLA a ASA.
Z Obrazku 48 je zfejmé, ze k nejveétSimu posunu dochdzi v oblasti otvoru o praméru
12 mm (v disledku namdhani soucasti na ohyb), a také hodnota 0,416 mm se povazuje

za zanedbatelnou a Ize fici, ze vysledek je v potadku.
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mm

0,416
0,381 :.

0,347 -

0,312 —
0,277
0,243
0,208
0,173 -
0,139
0,104

0,0693

0,0347

Obrazek 48: Vysledek simulace MKP u materidalu PC — celkovy posun

10.5.3 Koeficient bezpec¢nosti

U soucasti z materidlu PC je koeficient bezpecnosti 20,8, ktery je s velkou rezervou

dostate¢ny.

10.6 Porovnani vysledkii mezi jednotlivymi materialy

Nejlepsim ukazatelem pro porovnani zvolenych materiall je koeficient bezpe€nosti, protoze

pfedstavuje nasobek zatiZeni, které soucast snese az do jeji deformace.

Z vyse uvedenych vysledkil vyplyva, Ze nejodolnéjsim materidlem je PC, u kterého vychazi
koeficient bezpecnosti 20,8. U materiald PLA a ASA jsou vysledky podobné, pti¢emz
z téchto dvou je mirn€ odolnéjsi PLA. U materidlu PLA vychazi koeficient bezpec¢nosti 13,3

a u materialu ASA 11,8.

Na zéklad¢ koeficientu bezpec¢nosti je mozné také konstatovat, ze vychozi tvar drzaku je
dostatecné dimenzovan pro zatiZzeni pfiblizné 6 kg (60 N) a lze tedy pfistoupit

ke generativnim navrhiim.
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11 PROVEDENI GENERATIVNIHO NAVRHU ZADANE SOUCASTI

Tato kapitola se zabyva popisem provadéni generativniho ndvrhu zadané souc¢ésti — drzaku.
Prvnim krokem je nastaveni materidlu. V pfipade, ze byl jiz zadan, naptiklad v ramci

modelovani nebo simulace MKP, neni nutno tak ¢init znovu.

11.1 Nastaveni generativniho navrhu pro dany material

Vzorovy piiklad je zalozen na jedné varianté generativniho navrhu, konkrétn¢ materialu
PLA a scilem redukce hmotnosti materidlu o 65 %, ktery byl zadan v okné po zvoleni
ptikazu ,,Generovat“. Materidl nebylo nutno zadavat, protoze se tak stalo jiz v ramci

simulace MKP.

11.1.1 Vytvareni studie pro generativni navrh

Nova studie se vytvafti pres ptikaz ,,Vytvofit generativni studii“ v pasu karet. Po kliknuti
na n¢j se vytvoii nova studie a v seznamu na levém panelu ,,Generativni ndvrh* se zobrazi

fadek ,,Generativni studie 1.

Pozd¢ji, pokud jsou zadana vSechna potifebna zatizeni a nebudou-li se ménit, staci
pro vytvoteni dal§i generativni studie, v seznamu panelu ,,Generativni ndvrh* na levé strané
programu Solid Edge, kliknout pravym tlac¢itkem mys$i na fadek ,,Generativni studie 1%, ¢imz
se zobrazi dal$i moZnosti, a poté se zvoli ,,Duplikovat generativni studii*“. Dojde k vytvofeni
nové¢ studie ,,Generativni studie 2, kde jsou zaroven zkopirovany vSechny parametry a
nastaveni z ,,Generativni studie 1. Tento postup je doporucen z dlivodu zjednoduseni prace,
protoze vtomto piipadé¢ neni nutné zadavat okrajové podminky samostatné¢ u kazdé
generativni studie. Stejny postup vytvareni nové studie plati i pro dalsi studie 3, 4, atd. nebo

u jiného souboru s jinym materialem.

11.1.2 Nadefinovani chranéné oblasti

Generativni navrh obvykle upravuje tvary v celém prostoru navrhu. Jsou urcité ptipady,
zejména oblasti kolem dér nebo oblasti funkcénich ploch, kde ptipadnou upravou ploch mtze
dojit k poruseni funkcnosti soucasti. Pro tyto pfipady lze zadat chranénou oblast, kterou Ize

v programu Solid Edge vytvofit pfes ptikaz ,,Chranéna oblast* v pasu karet.

V piipadé zadané soucasti se jednd o tii chranéné oblasti, vSechny kolem dér, coz ilustruji

Obrazky 49 a 50. Chranénou oblast Ize vytvofit i u vice ploch soucasné do jednoho ptikazu.
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Zde byly vytvotfeny dva ptikazy, kde u prvniho byly zvoleny dvé plochy otvoru o priméru
9 mm a u druhého piikazu jedna plocha otvoru o priméru 12 mm. Do kolonky ,,Odsazeni‘

byla u prvniho ptikazu zadana hodnota 4 mm a u druhého piikazu hodnota 5,5 mm.

Oblas
;00 mm

Obrazek 49: Nadefinovani chranené oblasti ,, Chranéna oblast 1

Obrazek 50: Nadefinovani chranéné oblasti ,, Chranéna oblast 2 “
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11.1.3 Nadefinovani zatiZeni piisobicich na zadanou soucast

Modul ,,Generativni ndvrh* umoziuje nadefinovat 4 druhy zatizeni, mezi které patii ,,Sila®,

»Tlak®, ,,To¢ivy moment™ a ,,Gravitace*.

V ptipad¢ zatizeni pisobicich na zadanou soucast se jedna o dvé zatizeni, a to ,,Sila®, ktera
pusobi v mistech diry o priméru 12 mm ve sméru zapornych soufadnic osy z, a ,,Gravitace*,

ktera pasobi na vSechny pfedméty nachézejici se na planeté¢ Zemi.

V programu Solid Edge se sila zadava pies ptikaz ,,Sila“ v pasu karet. Po kliknuti na tento
ptikaz se v pracovni ploSe zobrazi okno s moznostmi. U kolonky ,,Vybrat* se zvoli moZznost
»Plocha®, u tlacitka ,,Typ sméru“ moznost ,,Komponenty* a poté se klikne na plochu diry
o pruméru 12 mm. Ve druhém okné, v kterém se zadavaji hodnoty zatizeni, se do slozky F,
zadala hodnota -60 N a ostatni slozky Fx a Fy zGstaly na 0 N, jak ukazuje Obrazek 51.
Do kolonky ,,Odsazeni* byla zaddna hodnota 5,5 mm.

at |

Fz: |-60.000 N
Odsaz: 5,50 mm

Obrazek 51: Nadefinovani zatizeni ,,Sila “

Kromé bézného zatizeni na kazdou soucast piisobi 1 gravitacni sila. Tento vliv se v programu

Solid Edge zada ptes ptikaz ,,Gravitace* v pasu karet.
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TREI

A [0,000 mis"2
Ay: |0.000 mfs"2
Az |-9,810mis"2

Obrazek 52: Nadefinovani zatizeni ,, Gravitace *

11.1.4 Nadefinovani pevné vazby u kotvicich bodi

Drzak na dataprojektor je pfiSroubovan na vertikalni hlinikovou li§tu dvéma Srouby M8 skrz

dve diry o priméru 9 mm, ¢imz se v téchto mistech odstrani vSechny volné vazby.

V programu Solid Edge se pevna vazba vytvari pres piikaz ,,Pevné* v pasu karet. Po kliknuti
na tento piikaz se v pracovni plose zobrazi okno s moznostmi. U kolonky ,,Vybrat“ se zvoli
moznost ,,Plocha®, poté se klikne na dvé plochy dvou dér o priméru 9 mm (viz Obrazek 53).
Do kolonky odsazeni byla zadana hodnota 4 mm. Néasledné je drzak zafixovan v téchto

pozicich.
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Obrazek 53: Nadefinovani pevné vazby u kotvicich bodii

11.1.5 Nastaveni generovani studie

Po nadefinovani vSech okrajovych bodi, omezeni a zatizeni nasleduje posledni krok, a to
nastaveni generovani studie, kde se stanovuje kvalita studie a cilovd hmotnost. Kromé
pozadovaného cile v podob& sniZzeni hmotnosti, je moZné nastavit generovani tvaru i
na zaklad¢ stanoveného koeficientu bezpeCnosti, ale tato funkce je ve studentské 1
akademické verzi deaktivovana. V takovém ptipad¢ je dostupna jen jedna varianta, a to
nastaveni generovani studie na zédklad¢ sniZzeni hmotnosti. U kvality studie byla nastavena

velikost voxelu na 1,1 mm.

Pro vSechny tfi materidly byly vytvofeny vice variant generativni studie, konkrétné s 65%,

75%, 80%, 85% a 90% redukci hmotnosti materialu oproti vychozimu modelu.

Vzorovy piiklad a Obrdzek 54 nize zobrazuje nastaveni generovani pro jednu variantu
studie, konkrétné s cilem 65% odlehcenim. Stejny postup plati 1 pro dalsi varianty, pouze se

zméni cil pro redukci hmotnosti materialu.
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Generovat studii

Kwvalita studie

MNizka : YWysoka
Yelikostvoxelu:  1.10mm

Snizeni hmotnosti

(@) Snizit o tato procenta '
5% 953
Pivodni hmotnost: Cilové hmotnast;
0,335 kg | [0117kg
Poufit Ifoefn»:[ent iee [
bezpecnosti
hez kluzu Koeficient bezpeénosti: Powvalené napéti:
38,000 MegaPa / 1.000 = | 38.000 MegaPa

Zobrazeniwysledki

Skryt prostor ndwrhu pii zobrazeni wysledki

| Generowvat |} Zantit ’ Mapoveda

Obrazek 54: Nastaveni generovani studie

Po kliknuti na tlacitko ,,Generovat“ se spusti generovani studie a zobrazi se nasledujici okno,

které lze vidét na Obrazku 55.

Generativni pribéh X

Uplynuly cas: 00:02:16

Stav:  Generowvani...

Obrazek 55: Prubeh generovani studie

11.2 Vysledky generativniho navrhu pro material PLA

Po generovani studie byly tvary soucasti upraveny tak, aby bylo dosazeno pozadovaného
snizeni hmotnosti za soucasného splnéni pevnostnich podminek. V této kapitole jsou
predstaveny jednotlivé varianty generativniho névrhu, konkrétné s 65%, 75%, 80%, 85% a

90% redukci hmotnosti materialu.

Vychozi hmotnost sou¢ésti z materialu PLA je 335 g.
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11.2.1 Varianta 1 — redukce hmotnosti o 65 %
U této varianty byla cilovd hmotnost soucasti nastavena na 0,117 kg.

Z napétové analyzy vyplyva, ze maximalni napéti pisobici na soucasti je 4,71 MPa.

Obrazek 56: Vysledek generovani studie — varianta 1 materialu PLA

11.2.2 Varianta 2 — redukce hmotnosti o 75 %
U této varianty byla cilovd hmotnost soucasti nastavena na 0,084 kg.

Z napétové analyzy vyplyva, ze maximalni napéti pisobici na soucasti je 5,22 MPa.

Obrazek 57: Vysledek generovani studie — varianta 2 materialu PLA
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11.2.3 Varianta 3 — redukce hmotnosti o0 80 %
U této varianty byla cilovd hmotnost soucasti nastavena na 0,067 kg.

Z napétové analyzy vyplyva, ze maximalni napéti pisobici na soucasti je 5,83 MPa.

Obrazek 58: Vysledek generovani studie — varianta 3 materialu PLA

11.2.4 Varianta 4 — redukce hmotnosti o 85 %
U této varianty byla cilova hmotnost soucésti nastavena na 0,05 kg.

Z napétoveé analyzy vyplyva, Ze maximalni napéti ptisobici na soucasti je 7 MPa.

Obrazek 59: Vysledek generovani studie — varianta 4 materialu PLA
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11.2.5 Varianta 5 — redukce hmotnosti 0 90 %
U této varianty byla cilovd hmotnost soucasti nastavena na 0,033 kg.

Z napétove analyzy vyplyva, Ze maximalni napéti pisobici na soucasti je 25,1 MPa.

Obrazek 60: Vysledek generovani studie — varianta 5 materialu PLA

11.3 Vysledky generativniho navrhu pro material ASA

Obdobn¢ jako u materidlu PLA, jsou v této kapitole predstaveny i pro materidl ASA
jednotlivé varianty generativniho navrhu, konkrétné s 65%, 75%, 80%, 85% a 90% redukci

hmotnosti materialu.

Vychozi hmotnost soucésti z materialu ASA je 289 g.

11.3.1 Varianta 1 — redukce hmotnosti o 65 %
U této varianty byla cilovd hmotnost soucéasti nastavena na 0,101 kg.

Z napétoveé analyzy vyplyva, Ze maximalni napéti ptisobici na soucasti je 4,71 MPa.
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Obrazek 61: Vysledek generovani studie — varianta 1 materialu ASA

11.3.2 Varianta 2 — redukce hmotnosti o 75 %
U této varianty byla cilovd hmotnost sou¢asti nastavena na 0,072 kg.

Z napétové analyzy vyplyva, ze maximalni napéti pisobici na soucasti je 5,22 MPa.

Obrazek 62: Vysledek generovani studie — varianta 2 materialu ASA
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11.3.3 Varianta 3 — redukce hmotnosti o0 80 %
U této varianty byla cilovd hmotnost soucasti nastavena na 0,058 kg.

Z napétové analyzy vyplyva, ze maximalni napéti pisobici na soucasti je 5,82 MPa.

Obrazek 63: Vysledek generovani studie — varianta 3 materialu ASA

11.3.4 Varianta 4 — redukce hmotnosti o 85 %
U této varianty byla cilova hmotnost soucésti nastavena na 0,043 kg.

Z napétoveé analyzy vyplyva, Ze maximalni napéti ptisobici na soucasti je 8,07 MPa.

Obrazek 64: Vysledek generovani studie — varianta 4 materialu ASA
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11.3.5 Varianta 5 — redukce hmotnosti 0 90 %
U této varianty byla cilovd hmotnost soucasti nastavena na 0,029 kg.

Z napétove analyzy vyplyva, Ze maximalni napéti pisobici na soucasti je 25,1 MPa.

Obrazek 65: Vysledek generovani studie — varianta 5 materialu ASA

11.4 Vysledky generativniho navrhu pro material PC

Obdobné¢ jako u materidli PLA a ASA, jsou v této kapitole predstaveny i pro material PC
jednotlivé varianty generativniho navrhu, konkrétné s 65%, 75%, 80%, 84% a 89% redukci
hmotnosti materidlu. U tohoto materialu (PC) se nezdatilo vygenerovat varianty s 85% a
90% redukci hmotnosti bez chyb, proto misto toho byly vytvofeny varianty s 84% a
89% odlehcenim.

Vychozi hmotnost sou¢asti z materialu PC je 329 g.

11.4.1 Varianta 1 — redukce hmotnosti o 65 %
U této varianty byla cilovd hmotnost soucasti nastavena na 0,115 kg.

Z napétové analyzy vyplyva, ze maximalni napéti pisobici na soucasti je 6,51 MPa.
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Obrazek 66: Vysledek generovani studie — varianta 1 materialu PC

11.4.2 Varianta 2 — redukce hmotnosti o 75 %
U této varianty byla cilovd hmotnost soucasti nastavena na 0,082 kg.

Z napétové analyzy vyplyva, ze maximalni napéti pisobici na soucasti je 5,42 MPa.

Obrazek 67: Vysledek generovani studie — varianta 2 materialu PC
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11.4.3 Varianta 3 — redukce hmotnosti o 80 %
U této varianty byla cilovd hmotnost soucasti nastavena na 0,066 kg.

Z napétové analyzy vyplyva, ze maximalni napéti pisobici na soucasti je 6,01 MPa.

Obrazek 68: Vysledek generovani studie — varianta 3 materialu PC

11.4.4 Varianta 4 — redukce hmotnosti o 84 %
U této varianty byla cilovd hmotnost soucasti nastavena na 0,053 kg.

Z napétové analyzy vyplyva, Ze maximalni napéti ptisobici na soucasti je 7,69 MPa.

Obrdazek 69: Vysledek generovani studie — varianta 4 materialu PC
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11.4.5 Varianta 5 — redukce hmotnosti 0 89 %
U této varianty byla cilovd hmotnost soucasti nastavena na 0,036 kg.

Z napétoveé analyzy vyplyva, Ze maximalni napéti plisobici na soucasti je 22,4 MPa.

Obrazek 70: Vysledek generovani studie — varianta 5 materialu PC

11.5 Zvoleni varianty k nasledné vyrobé a mechanické zkouSce

Po generovani vSech studii byly shromdzdény a porovnany vSechny vysledky, které byly
piedstaveny v ptedchozich kapitolach. Vzhledem k tomu, ze bude vyrabéno pouze sedm
variant, byly zvoleny 3 varianty z materialu PLA, 2 varianty z materidlu ASA a 2 varianty

z materialu PC.

Z materiadlu PLA je zvoleno: varianta 2 (se 75% redukci hmotnosti materialu), 4 (s 85%

redukci hmotnosti materidlu) a 5 (s 90% redukci hmotnosti materialu).

Z materiadlu ASA je zvoleno: varianta 2 (se 75% redukci hmotnosti materidlu) a 4 (s 85%

redukci hmotnosti materialu).

Z materiadlu PC je zvoleno: varianta 4 (s 85% redukci hmotnosti materidlu) a 5 (s 90%
redukci hmotnosti materialu). U tohoto materidlu byly zvoleny varianty 4 a 5 z divodu vyssi
ceny materialu a jeho pfedpokladané pevnosti, a tudiz varianta 2 je vtomto piipadé¢

zbytecna.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

12 VYROBA ZADANE SOUCASTI PO GENERATIVNIM NAVRHU

Po zvoleni sedmi variant soucdsti navrzené generativnim navrhem nasledovala vyroba
pomoci aditivni technologie, konkrétné¢ 3D tiskem metodou FDM. Tisk byl proveden

na 3D tiskarné Prusa i3 MK3.

12.1 Priprava a nastaveni parametrii pro 3D tisk v softwaru PrusaSlicer

Celkova pfiprava vcetné nastaveni parametrii pro 3D tisk byla provedena v softwaru

PrusaSlicer ve verzi 2.6.0.

Po zékladni konfiguraci softwaru véetné zvoleni modelu 3D tiskdrny a materialu filamentu
byl do pracovni plochy nahrdn 3D model jako soubor ve formatu ,,.stl*, ktery je vychozim a
nejbeznéjSim pro 3D tisk.

V nastaveni tisku bylo oproti vychozimu stavu pfenastaveno mnoho parametri, napiiklad
u kvality tisku byla zvolena velikost 0,4 mm. Primér vytlacovaci trysky na 3D tiskarné je
0,8 mm. Déle byla definovana hustota vnitini vyplné na 100 % a u nastaveni podpér byla
zvolena moznost ,,VSude* (viz Obrazek 71). U stylu podpéry byl zvolen ,,Organic®, s jehoz
designem je jednodussi odstrafiovani podpirného materialu nez u stylu ,,Mtizka®, ktery je
vychozim nastavenim.

Po dokonceni vSech nastaveni bylo provedeno slicovani, kdy se do modelu doplnil podptrny

material (zelené na Obrazku 71) a vytvoftily se jednotlivé vrstvy (oranzoveé na Obrazku 71)

tak, aby vznikl finalni tvar 3D modelu podle vloZzené¢ho souboru formatu ,,.stl*.
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Obrazek 71: Priprava modelu pro 3D tisk v softwaru PrusaSlicer

Doba tisku je v zavislosti na konkrétni varianté a spotfebé materialu v rozmezi 2 aZ 3 hodin.
Plati, ze u variant s vétsSim odlehenim materialu je mensi spotfeba materialu a tim 1 kratsi

doba tisku.

12.2 Priprava 3D tiskarny a nasledny 3D tisk

Pfed samotnym tiskem je na 3D tiskdrn€ nezbytné provést ptipravné kroky, které zahrnuji
vkladani filamentu do tiskové hlavy, ocisténi saténového tiskového platu (podlozky)
izopropylalkoholem, zapnuti 3D tiskdrny a pfedehifati trysky na stanovenou teplotu
v zavislosti na pouzitém materidlu filamentu. Konkrétni hodnoty teploty trysky byly voleny

podle materidlovych listh, které se nachéazi v ptilohach P II az P IV diplomové prace.

U jednotlivych variant navrhti byl postupné proveden 3D tisk, nejprve se vytiskly soucasti
z materialu PLA, poté i z materidld ASA a PC. Na Obrazku 72 lze vidét prabéh 3D tisku

jedné z variant soucasti (ASA, 85% odlehceni).
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Obrazek 72: 3D tisk soucasti z materialu ASA s 85% redukci hmotnosti materialu

je ohebny, coz vyjmuti soucasti usnadnilo. Jeden piiklad vytisténych soucasti je uveden
na Obrazku 73 (ASA, 85% odlehcent)
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Po provedeni 3D tisku byla vytiSténa soucast vyjmuta ze saténového tiskového platu, ktery
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Obrazek 73: Soucast z materidalu ASA s 85% redukci hmotnosti materialu po 3D tisku

na Obrazku 74 (PLA, 75% odleh¢ent)

V posledni fazi vyroby se ze soucasti odstranil podptirny material mechanickym zptisobem
klestémi nebo v piipadé potieby i ru¢né. Ptiklad jedné z jiz ocisténych soucasti je uveden

91
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Obrazek 74: Ocistena soucast z materialu PLA se 75% redukci hmotnosti materialu

Po odstranéni podplrnych materidli byly soucasti pfipraveny k nasledné mechanické

zkousce, kterou popisuje nasledujici kapitola 13.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

13 MECHANICKA ZKOUSKA VYROBENYCH SOUCASTI

Tato kapitola popisuje mechanickou zkousku sedmi vyrobenych soucasti, ve které byly
zjistény hodnoty sily ptisobici v misté otvoru o priméru 12 mm, pfi které dojde k deformaci
soucasti. Po provedeni zkousky jsou vysledky nasledné porovnany s mechanickou analyzou

v modulu ,,Simulace* programu Solid Edge mezi jednotlivymi variantami a materialy.

13.1 Priibéh mechanické zkouSky

Mechanicka zkouska byla provedena na univerzalnim zkusebnim stroji Zwick 1456.

Pfed samotnym provedenim mechanické zkousky byla soucast ptfipevnéna dvéma Srouby
na navrzenou konzoli zhotovenou na miru (viz Obrazek 75), kterd se ndsledné¢ namontuje
ke konstrukci zkuSebniho stroje. Po pfipevnéni byla testovana soucast namahana na ohyb
pii pokojové teplot¢ v misté diry o priméru 12 mm konstantné rostouci silou rychlosti
10 mm/min az do okamziku jeji deformace. Soucasné v softwaru TestExpert byly priibézné

zapsany vysledky. Zkouska byla provedena jednotlivé a u vSech soucdasti stejnym zptsobem.

Obrazek 75: Na miru navrzena konzole pro ucely mechanické zkousky
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13.2 Vysledky mechanické zkousSky soucasti z materialu PLA

V této kapitole jsou predstaveny vysledky mechanické zkouSky pro soucésti z materidlu
PLA.

13.2.1 Varianta 2 — se 75% redukci hmotnosti materialu

Z vysledkt zkousky vyplyva, Ze k deformaci soucasti dochazi pii plsobici sile 303 N a

posunuti 10,2 mm. Celkovy posun v piipadé¢ plisobeni zatizeni 60 N je 0,79 mm.

AR 0

AN

Obrazek 76: Mechanicka zkouska soucasti z materialu PLA se 75% odlehcéenim

13.2.2 Varianta 4 — s 85% redukci hmotnosti materialu

V ptipadé této varianty lze konstatovat, ze deformace soucasti nastdva pii pusobici sile

123 N a posunuti 3,3 mm. Celkovy posun v pfipadé plsobeni zatizeni 60 N je 1,48 mm.
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Obrazek 77: Mechanicka zkousSka soucasti z materialu PLA s 85% odlehcenim
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13.2.3 Varianta 5 — s 90% redukci hmotnosti materialu

Z vysledkt zkousky lze vycist, ze deformace soucésti nastava pii pisobici sile 48,6 N a
posunuti 12,3 mm. Tato varianta ve zkousSce neprosla, protoze k deformaci dochazi pii
niz§im zatizeni, nez na jakém byla soucast vygenerovana. Z tohoto diivodu nebyla zjisténa

hodnota celkového posunu, ktery nastane v ptipadé piisobeni zatiZzeni 60 N.
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Obrazek 78: Mechanicka zkouska soucasti z materialu PLA s 90% odlehcenim

13.3 Vysledky mechanické zkousSky soucasti z materialu ASA

Obdobné jako u materidlu PLA, jsou vysledky mechanické zkousky ptedstaveny i pro
soucasti z materidlu ASA.

13.3.1 Varianta 2 — se 75% redukci hmotnosti materialu

Z vysledkt zkousky vyplyva, Ze k deformaci soucasti dochazi pii plsobici sile 171 N a

posunuti 3,8 mm. Celkovy posun v pfipad€ pisobeni zatizeni 60 N je 1,12 mm.
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Obrazek 79: Mechanicka zkouSka soucasti z materialu ASA se 75% odlehcenim

13.3.2 Varianta 4 — s 85% redukci hmotnosti materialu

V ptipad¢ této varianty lze konstatovat, ze deformace soucdsti nastava pii pusobici sile

89,2 N a posunuti 8,8 mm. Celkovy posun v pfipadé pisobeni zatizeni 60 N je 1,64 mm.

Obrazek 80: Mechanicka zkousSka soucasti z materialu ASA s 85% odlehcenim

13.4 Vysledky mechanické zkouSky soucasti z materialu PC

Analogicky jako u materiali PLA a ASA, jsou vysledky mechanické zkousky predstaveny

1 pro soucasti z materidlu PC.
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13.4.1 Varianta 4 — s 84% redukci hmotnosti materialu

Z vysledki zkousky vyplyva, ze k deformaci soucasti dochézi pti pisobici sile 81,1 N a

posunuti 3,1 mm. Celkovy posun v ptipadé plisobeni zatizeni 60 N je 1,83 mm.

‘\‘\'\‘\\\‘\‘\\‘\‘\\itltnl‘lnn B

Obrazek 81: Mechanicka zkouska soucasti z materialu PC s 84% odlehcenim

13.4.2 Varianta 5 —s 89% redukci hmotnosti materialu

Z vysledkt zkousky lze vycist, Ze deformace soucasti nastava pii plsobici sile 41,9 N a
posunuti 14,9 mm. Tato varianta ve zkousSce neprosla, protoze k deformaci dochazi pii
niz§im zatizeni, nez na jakém byla soucast vygenerovana. Z tohoto diivodu nebyla zjisténa

hodnota celkového posunu, ktery nastane v ptipad€ plsobeni zatizeni 60 N.

Obrazek 82: Mechanicka zkouska soucasti z materialu PC s 89% odlehcenim
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14 MECHANICKA ANALYZA VYGENEROVANYCH SOUCASTI

Pro ucely porovnani vysledkii s hodnotami zjisténymi mechanickou zkouskou sedmi
vyrobenych soucasti byly v modulu ,,Simulace* programu Solid Edge provedeny analyzy
sedmi vygenerovanych variant. Postup provadéni simulace je podobny jako u simulaci

vymodelovanych soucasti provadéné v kapitole 10.

14.1 Vysledky mechanické analyzy souc¢asti z materialu PLA

V této kapitole jsou piedstaveny vysledky mechanické analyzy pro soucasti z materialu

PLA.

14.1.1 Varianta 2 — se 75% redukci hmotnosti materialu

Z vysledki analyzy vyplyva, zZe pfi plsobeni zatizeni 60 N je maximalni posun 1,07 mm
v misté diry o priméru 12 mm (viz Obrazek 83) a na soucast piisobi maximalni redukované
nap¢ti von Mises o hodnoté 11,4 MPa (viz Obrazek 84). Vzhledem k tomu, ze mez kluzu
materidlu PLA je 38 MPa, je vysledek v pofadku. Koeficient bezpecnosti soucasti u této

varianty je 3,32.

Obrazek 83: Vysledek analyzy (PLA, se 75% odlehcenim) — celkovy posun
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MegaPa

1.4
105 !

9,63 —

8,58 —

Obrazek 84: Vysledek analyzy (PLA, se 75% odlehcenim) — redukované napéti von Mises

14.1.2 Varianta 4 — s 85% redukci hmotnosti materialu

Z vysledki analyzy l1ze konstatovat, ze pii ptisobeni zatizeni 60 N nastane maximalni posun
1,98 mm v misté diry o priméru 12 mm (viz Obrazek 85) a na soucast pisobi maximalni
redukované napéti von Mises o hodnoté¢ 14,4 MPa (viz Obréazek 86). Vzhledem k tomu, ze
mez kluzu materidlu PLA je 38 MPa, je vysledek v potfadku. Koeficient bezpe¢nosti soucasti

u této varianty je 2,64.

mm

1,98
1,81 -

1,65 -

1,32 -

1,18 —‘ ‘
0,989 —
0,824
0,669
0,494

0,33

0,165

Obrazek 85: Vysledek analyzy (PLA, s 85% odlehcenim) — celkovy posun
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1.2

0,0023

Mez kluzu: 38«

Obrazek 86: Vysledek analyzy (PLA, s 85% odlehcenim) — redukované napéti von Mises

14.2 Vysledky mechanické analyzy soucasti z materialu ASA

Obdobn¢ jako u materidlu PLA, jsou vysledky mechanické zkouSky pfedstaveny i pro

soucasti z materialu ASA.

14.2.1 Varianta 2 — se 75% redukci hmotnosti materialu

Z vysledkt analyzy vyplyva, Ze pfi plisobeni zatizeni 60 N je maximalni posun 1,5 mm
v misté diry o priméru 12 mm (viz Obrazek 87) a na soucast pisobi maximalni redukované
napéti von Mises o hodnoté 11,3 MPa (viz Obrazek 88). Vzhledem k tomu, Ze mez kluzu
materidlu ASA je 32 MPa, je vysledek v poradku. Koeficient bezpecnosti soucasti u této

varianty je 2,84.
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0,999
0,874 J l
0,749
0,624 —
0,499
0,375
0,25

0,125

Obrazek 87: Vysledek analyzy (ASA, se 75% odlehcenim) — celkovy posun

MegaPa

0,946

0,00744

Mez kluzu: 32

Obrazek 88: Vysledek analyzy (ASA, se 75% odlehcenim) — redukované napéti von Mises

14.2.2 Varianta 4 — s 85% redukci hmotnosti materialu

Z vysledki analyzy 1ze konstatovat, ze pfi ptisobeni zatizeni 60 N nastane maximalni posun
2,86 mm v misté diry o priméru 12 mm (viz Obrazek 89) a na soucast pisobi maximalni

redukované napéti von Mises o hodnoté 14,3 MPa (viz Obrazek 90). Vzhledem k tomu, Ze
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mez kluzu materidlu ASA je 32 MPa, je vysledek v pofadku. Koeficient bezpe¢nosti soucasti

u této varianty je 2,23.

0,954

0,716

0,477

0,239

Obrazek 89: Vysledek analyzy (ASA, s 85% odlehcenim) — celkovy posun

MegaPa

0,00573

Mez kluzu: 32

Obrazek 90: Vysledek analyzy (ASA, s 85% odlehcenim) — redukované napéti von Mises

14.3 Vysledky mechanické analyzy soucasti z materialu PC

V této kapitole jsou predstaveny vysledky mechanické analyzy pro soucésti z materialu PC.
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14.3.1 Varianta 4 — s 84% redukci hmotnosti materialu

Z vysledki analyzy vyplyva, zZe pii plsobeni zatizeni 60 N je maximalni posun 1,99 mm
v misté diry o priméru 12 mm (viz Obrazek 91) a na soucast pisobi maximéalni redukované
nap¢ti von Mises o hodnoté 14,8 MPa (viz Obrazek 92). Vzhledem k tomu, ze mez kluzu
materidlu PC je 58,6 MPa, je vysledek v poradku. Koeficient bezpecnosti soucasti u této

varianty je 4,31.

Obrazek 91: Vysledek analyzy (PC, s 84% odlehcenim) — celkovy posun

MegaPa

2,47

1,24

0,00409

Mez kluzu: 58,64

Obrazek 92: Vysledek analyzy (PC, s 84% odlehcenim) — redukované napéti von Mises
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15 DISKUZE VYSLEDKU

Tato kapitola je zaméfena na celkovou diskuzi zjisténych vysledkli a jejich vzajemné
porovnani. V pribéhu navrhu drzaku na dataprojektoru bylo zjisténo vice vysledkt, které

byly nezbytné pro dalsi etapu vyvoje nebo jejich porovnani.

15.1 Souhrn vysledkii ze simulaci MKP vymodelovanych souéasti

V prvni fazi byly u vymodelovanych soucasti provedeny simulace metodou konec¢nych
prvkili, samostatné pro tfi materidly, aby se zjistilo, zda je navrzena konstrukce drzaku
dostatecnd pro zatizeni pfiblizné 6 kg (60 N), aby bylo moZné provést ndsledny generativni
navrh. V rdmci simulaci byly zjistény 3 hlavni vysledky, mezi které patii maximalni celkovy
posun v disledku naméhani na ohyb, diale redukované napéti von Mises a koeficient

bezpecnosti soucasti.

15.1.1 Vysledky pro variantu s materialem PLA

U soucasti z materidlu PLA je maximalni posun 0,38 mm a redukované napéti von Mises
2,87 MPa. Koeficient bezpecnosti v piipadé navrhu soucésti z materialu PLA vychazi 13,3.
15.1.2 Vysledky pro variantu s materialem ASA

V ptipad¢€ pouziti materidlu ASA je maximalni posun 0,545 mm a redukované napéti von
Mises 2,71 MPa. Koeficient bezpecnosti soucasti v ptipadé materidlu ASA vychazi 11,8.
15.1.3 Vysledky pro variantu s materialem PC

U posledni uvazované varianty, soucasti z materialu PC, je maximalni posun 0,416 mm a
redukované napéti von Mises 2,82 MPa. V pfipadé navrhu soucésti z materidlu PC

koeficient bezpecnosti vychazi 20,8.

15.1.4 Shrnuti vysledki

Z vyse uvedenych vysledk Ize konstatovat, ze nejodoln€j$im materidlem z hlediska

svwvr

nastane u soucasti z materialu PLA a nejvyS$si maximalni posun u sou¢ésti z materidlu ASA.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 105

15.2 Souhrn vysledkii z mechanické zkousky vyrobenych soucasti

Po vyrobé¢ sedmi zvolenych variant soucasti 3D tiskem byla provedena mechanicka zkouska
na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick 1456, ve kterém bylo v realnych podminkach pii
pokojové teploté nasimulovano namahéani na ohyb tak, aby bylo mozné zjistit hodnotu sily
a posunuti, pii které dochazi k deformaci soucésti. Soucasné byly pro tcely porovnani
s mechanickou analyzou v modulu ,,Simulace* programu Solid Edge zjistény hodnoty

celkového posunu, ktery nastane v piipadé€ ptisobeni zatizeni o hodnoté 60 N.
15.2.1 Vysledky pro varianty s materialem PLA

Z materialu PLA byly testovany varianty 2, 4 a 5.

U varianty 2 nastava deformace pii sile 303 N a posunuti 10,2 mm. Pro ucely porovnani
s naslednou mechanickou analyzou v programu Solid Edge bylo zjisténo, ze v ptipadé

pusobeni zatizeni 60 N doslo k posunu 0 0,79 mm smérem doli.

V ptipad¢ varianty 4 dochazi k deformaci pfi sile 123 N a posunuti 3,3 mm. V okamziku

pusobeni zatizeni 60 N doslo k posunu o 1,48 mm.

U varianty 5 nastavd deformace pii sile 48,6 N a posunuti 12,3 mm. Tato varianta
ve zkousce neprosla, protoze k deformaci soucasti doslo pii niz§im zatizeni, nez na jakém
byla soucast vygenerovana. Z tohoto diivodu u této varianty nebude provadéna mechanicka
analyza v programu Solid Edge.

15.2.2 Vysledky pro varianty s materidlem ASA

Z materialu ASA byly testovany varianty 2 a 4.

U varianty 2 nastava deformace pfi sile 171 N a posunuti 3,8 mm. Pro Uc¢ely porovnani
s naslednou mechanickou analyzou v programu Solid Edge bylo zjisténo, Ze v ptipadé

pusobeni zatizeni 60 N doslo k posunu o 1,12 mm smérem dold.

V ptipad¢ varianty 4 dochazi k deformaci pfi sile 89,2 N a posunuti 8,8 mm. V okamziku
pusobeni zatizeni 60 N doslo k posunu o 1,64 mm.

15.2.3 Vysledky pro varianty s materialem PC

Z materidlu PC byly testovany varianty 4 a 5.
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U varianty 4 nastava deformace pfi sile 81,1 N a posunuti 3,1 mm. Pro ucely porovnani
s naslednou mechanickou analyzou v programu Solid Edge bylo zjisténo, ze v piipadé

pusobeni zatizeni 60 N doSlo k posunu o 1,83 mm smérem dold.

V piipad¢ varianty 5 nastavd deformace pii sile 41,9 N a posunuti 14,9 mm. Tato varianta
ve zkousce neprosla, protoze k deformaci soucasti doslo pii niz§im zatiZeni, nez na jakém
byla soucast vygenerovana. Z tohoto diivodu u této varianty nebude provadéna mechanicka

analyza v programu Solid Edge.

15.3 Souhrn vysledkii z mechanické analyzy vygenerovanych soucasti

Pro ucely porovnani hodnot zjisténych v redlnych podminkach a softwarem Solid Edge byla
provedena mechanicka analyza. Cilem této analyzy je zjiSténi hodnot maximalniho posunu
v disledku namahani na ohyb zatizenim 60 N, dale redukovaného napéti von Mises,
od jehoz vysledki je odvozen koeficient bezpe¢nosti soucasti.

15.3.1 Vysledky pro varianty s materialem PLA

U varianty 2 v ptipad¢ ptsobici sily 60 N nastane posun o 1,07 mm. Redukované napéti von

Mises u této varianty je 11,4 MPa a koeficient bezpecnosti soucasti vychazi 3,32.

V piipad¢ varianty 4 nastane pfi zatizeni 60 N posun o 1,98 mm. Redukované napéti von
Mises u této varianty je 14,4 MPa a koeficient bezpecnosti soucasti vychazi 2,64.

15.3.2 Vysledky pro varianty s materialem ASA

U varianty 2 v ptipad¢ ptsobici sily 60 N nastane posun o 1,5 mm. Redukované napéti von

Mises u této varianty je 11,3 MPa a koeficient bezpecnosti soucasti vychazi 2,84.

V ptipadé varianty 4 nastane pfi zatizeni 60 N posun o 2,86 mm. Redukované napéti von
Mises u této varianty je 14,3 MPa a koeficient bezpec¢nosti soucasti vychazi 2,23.

15.3.3 Vysledky pro variantu s materialem PC

U varianty 4 v ptipad¢é ptsobici sily 60 N nastane posun o 1,99 mm. Redukované napéti

von Mises u této varianty je 14,8 MPa a koeficient bezpecnosti soucasti vychézi 4,31.
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15.4 Porovnani vysledkii a zvoleni nejlepsi varianty

Pro porovnani vysledkti mezi hodnotami zjisténymi v softwaru Solid Edge a realnou
mechanickou zkouskou byl zvolen parametr celkovy posun pii pisobeni zatizeni 60 N, ktery
nastane v duisledku namahéni na ohyb. Tyto vysledky jsou piedstaveny v nasledujici
Tabulce 1. U PLA — varianta 5 a PC — varianta 5 nebyly zji$tény hodnoty posunu, protoze

k deformaci soucasti doslo pfi niz§im zatiZeni, nez na jakém byla soucést vygenerovana.

Tabulka 1: Porovnani vysledkii celkového posunu mezi zkouskou a analyzou

Zvoleny material
a testovana varianta

Celkovy posun zjistény
mechanickou zkouskou
na zkuSebnim stroji

Celkovy posun zjistény
mechanickou analyzou
v softwaru Solid Edge

[mm] [mm]
PLA — varianta 2 0,79 1,07
PLA — varianta 4 1,48 1,98

PLA — varianta 5

nevyhovéla ve zkousce

nebyla provedena

ASA — varianta 2 1,12 1,5
ASA — varianta 4 1,64 2,86
PC — varianta 4 1,83 1,99

PC — varianta 5

nevyhovéla ve zkousSce

nebyla provedena

Z vyse uvedenych vysledkil je zfejmé, ze celkové nejlepSim materidlem pro dany ucel
drzéku je PLA, protoze soucasti z tohoto materidlu dopadly nejlépe u mechanické zkousky.
I kdyz podle mechanické analyzy v programu Solid Edge by mél byt nejlepsim materidlem
PC z divodu vyssi koeficientu bezpecnosti soucasti. Po hlubsi analyze vysledkl je to
pravdépodobné zplsobeno sniZenou soudrznosti materidlu mezi jednotlivymi vrstvami
v disledku horsi tisknutelnosti materialu PC. Na druhou stranu, material PLA ma ze tii
navrzenych materiall nejlepsi tisknutelnost, tudiz i nejlepsi soudrznost mezi jednotlivymi
vrstvami. Z tohoto dliivodu také nebyly vysledky mezi hodnotami zji§ténymi softwarem

Solid Edge a mechanickou zkouskou stejné.

Po celkovém zhodnoceni byla zvolena jako nejlepsi varianta 4 z materialu PLA, u které
doslo k deformaci pii sile 123 N a posunuti 3,3 mm. Takova sila odpovidd hmotnosti
ptiblizn¢ 12,5 kg. V piipad¢ pusobeni zatizeni 60 N nastane posun v disledku namahani
na ohyb o 1,48 mm, ktery je piijatelny. Hmotnost drzéku na dataprojektor je 50 g, coz oproti

vychozi hmotnosti vymodelované soucasti 335 g predstavuje 85% odlehceni.
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ZAVER
Predkladana diplomova prace se primarn¢ zabyva generativnim navrhem v programu Solid

Edge 2022.

Hlavnim pfinosem a cilem diplomové prace je navrh, optimalizace a vyroba nasténného
drzaku na dataprojektor navrzené¢ho generativnim ndvrhem a prizkum moznosti
generativniho ndvrhu v programu Solid Edge. Tento drzék je uréeny pro vyuziti v prostorach
Fakulty technologické Univerzity Tomase Bati ve Zlin€ a bude umistén v laboratoii budovy
Ul5. Jeho kompletni navrh véetné vyroby je provadén piimo na Fakulté technologické.
V préci je také uveden popis jednotlivych funkei a piikazti v modulu ,,Generativni navrh*

v programu Solid Edge, ktery miiZe slouzit jako pfirucka dal§im uzivatelim.

Diplomova prace se sklada ze dvou Casti, teoretické a praktické. Teoreticka Cast je zaméfena
na obecny piehled vSech souvisejicich témat, mezi ktera patii 3D modelovani, generativni
navrh, simulace MKP, program Solid Edge a 3D tisk. Praktické ¢ast pfedstavuje komplexni
navrh zadané soucasti pomoci generativniho ndvrhu. Cely navrh se sklada z vice krokii,
od samotného modelovani 3D modelu, pfes simulaci vymodelované soucasti pomoci
metody kone¢nych prvkli, po provedeni generativniho ndvrhu. Pomoci nastroje
pro generativni navrh bylo vytvofeno 15 variant, které se liSily typem materidlu a velikosti
redukce hmotnosti materidlu. Po dokonceni softwarové stranky navrhu nasledovala samotna
vyroba a poté mechanicka zkouska vytiSténych soucasti. Vyroba byla provedena na

3D tiskarné Prusa i3 MK3 pomoci metody FDM, ktera je v soucasné dob¢ nejrozsitenéjsi.

Pro 3D tisk bylo vybrano 7 variant generativniho navrhu, konkrétné tfi varianty z materialu
PLA, dv¢ varianty z materialu ASA a dv¢ varianty z materialu PC. Tyto zvolené varianty
byly po tisku nasledné podrobeny mechanické zkousce na univerzalnim zkusebnim stroji
Zwick 1456, béhem které byly zjistény hodnoty sily plisobici v misté¢ otvoru o priméru
12 mm, pfti které dochdzi k deformaci soucasti véetné hodnoty celkového posunu. Pro ucely
porovnani vysledkii ziskanych mechanickou zkouSkou byla v programu Solid Edge 2022
provedena mechanickd analyza v modulu ,,Simulace, zkteré byly ziskany hodnoty

celkového posunu, redukovaného napéti von Mises a koeficientu bezpecnosti.

Z vysledkii zkousky a nasledného porovnani mezi hodnotami zjisténymi mechanickou
analyzou v softwaru Solid Edge a mechanickou zkouSkou na zkuSebnim stroji Zwick 1456
vyplyva, Ze nejlepsi variantou pro drzak na dataprojektor je varianta 4 (s 85% odleh€enim)

z materialu PLA, protoze vysledky mechanické zkousky dopadly nejlépe. Dalsi vyhodou
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materidlu PLA je jeho vyborna tisknutelnost na 3D tiskarnach a s tim spojend soudrZznost
materialu mezi jednotlivymi vrstvami. Materidl PLA je také biologicky rozlozitelny. Jeho
hlavni nevyhoda, nizsi teplotni a chemicka odolnost, nemé zadny vliv pro dany ucel drzéku
na dataprojektor, protoze bude viset volné pii stabilni pokojové teploté¢ a nebude ve styku

s chemikaliemi.
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PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST MATERIALU PLA

Verze: 1.1
Posledni aktualizace: 16-02-2022

Identifikace

PRUSA

POLYMERS
by JOSEF PRUSA

Technicky list
Prusament PLA od Prusa Polymers

=

Jméno vyrobku

Prusament PLA/PLA (smés)

Chemicky nazev

Kyselina polymlééna

Pouziti FDM/FFF 3D tisk
Primeér 1,75+ 0,02 mm (+ 0,03 mm pro smés PLA).
Vyrobce Prusa Polymers a.s., Praha, Ceska republika

Doporucend tiskova nastaveni

Rychlost ventilatoru [%]

Teplota trysky [°C] 210£10

Teplota vyhfivané podlozky [°C] 40-60

Rychlost tisku [mm/s] az 200
100

Druh podlozky

hladky PEI tiskovy plat; plat s praskovym povrchem; saténovy plat

Dodateéné info

Obecné neni vyzadovan limec
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PRUSA

by JOSEF PRUSA
Typické viastnosti materidlu

Typicka hodnota Metoda
MFR [g/10 min](1) 9-1 IS0 1133
MVR [em?/10 min](1) 8-10 1S0 1133
Hustota [g/cm’] 1.24 IS0 1183
Absorpce vlhkosti za 24 hodin [%:](2) 013 Prusa Polymers
Absorpce vihkosti za 7 dni [%](2) 019 Prusa Polymers
Teplota tepelné deformace (0,45 MPa) [°C] 55 15075
Teplota tepelné deformace (1,80 MPa) [°C] 55 15075
Mez pevnosti v tahu pro filament [MPa] 571 180 527
Tvrdost - Shore D a1 Prusa Polymers
Prilnavost mezi vrstvami [MPa] 173 Prusa Polymers

(1) 216 kg; 210 °C
{2) 24 °C; vlhkost 22 %

Mechanicke vlastnosti 3D tisténych zkuSebnich vzorku(3)

Vlastnosti\smér tisku Horizontalni Vertikalni xz Metoda
Pevnost v tahu [MPa] 5123 59+2 150 527-1
Modul pruznosti v tahu [GPa] 23+01 24+01 150 527-1
Prodlouzeni na mezi kluzu [%] 29+03 32:£10 150 527-1
Pevnost v ohybu [MPa] 83+6 99 +1 150178
Modul pruznosti [GPa] 31£041 32+041 150178
Prithyb na pevnosti v ohybu [mm] 7402 83+x02 150178
Razova pevnost Charpy [kJ/m2](4) 1321 1421 180 1791
Réazova pevnost Charpyho (vrub) [k]/m?] nelze aplikovat nelze aplikovat 150 179-1
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PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST MATERIALU ASA

PRUSA

Verze: 1.1 pOLYMERS
Posledni aktualizace: 16-02-2022 by JOSEF PRUSA

Technicky list
Prusament ASA od Prusa Polymers

Identifikace

Jméno vyrobku Prusament ASA

Chemicky nazev Akrylonitril-styren-akrylat

Pouziti FDM/FFF 3D tisk

Priimér 1,75+ 0,03 mm

Vyrobce Prusa Polymers a.s., Praha, Ceska republika

Doporucend tiskova nastaveni

Teplota trysky [°C] 26010

Teplota vyhfivané podlozky [°C] 1105

Rychlost tisku [mm/s] az 200

Rychlost ventilatoru [%6] 30 (0-50%)

Druh podlozky saténovy tiskowy plat; hladky PEI tiskovy plat; zrnity tiskovy plat **

Vyika obrysu se nastavi na vyku tisténych dild. Limec o Sifce 3 mm
Dodateéné info (nebo vétsi) maZe zlepsit pfilnavost hran a rohl vétsich objektd k
tiskoveé podlozce.

* Zavisi na geometrii tisténych objektd. Cheete-li vylepsit previsy a pfemosténi, nastavte v PrusaSliceru chlazeni 30 % nebo vy3si. U vétsich
vytiskd bez pfemosténi miZe vypnuté chlazeni pringst lepsi vysledky.
** ¢ lepidlem jako separaéni vrstvou
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PRUSA

by JOSEF PRUSA
Typické vlastnosti materialu

Typicka hodnota Metoda
MFR [g/10 min](1) 20-24 IS0 1133
MVR [em?*/10 min](1) 19-23 1ISO 1133
Hustota [g/cm?] 1.07 150 1183
Absorpce vlhkosti za 24 hodin [$6](2) Q.16 Prusa Polymers
Absorpce vlhkosti za 7 dni [%](2) 017 Prusa Polymers
Teplota tepelné deformace (0,45 MPa) [°C] 493 18075
Teplota tepelné deformace (1,80 MPa) [°C] 86 IS0 75
Mez pevnosti v tahu pro filament [MPa] 40 +£1 150 527
Tvrdost - Shore D 78 Prusa Polymers

Prilnavost mezi vrstvami [MPa]

Prusa Polymers

(1010 kg; 220 °C
(2) 24 °C; vihkost 22 %

Mechanické vlastnosti 3D fisténych zkuSebnich vzorku(3)

Vlastnosti\smér tisku Horizontalni Vertikalni xz Metoda
Pevnost v tahu [MPa] 42 =1 45+ 2 1S0O 5271
Modul pruznosti v tahu [GPa] 16+0.1 1701 1S5S0 527-1
Prodlouzeni na mezi kluzu [%] 34+02 38x02 1S5S0 527-1
Pevnost v ohybu [MPa] 64 +1 69 +1 150178
Modul pruznosti [GPa] 2001 19+01 150 178
Prithyb na pevnosti v ohybu [mm)] 90+01 90+10 150178
Razova pevnost Charpy [kJ/m2]{4) 253 REES) 1S0 1791
Razova pevnost Charpy (vrub) [kJ/m2](5) 121 153 1S0 179-1
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PRILOHA P IV: MATERIALOVY LIST MATERIALU PC

PRUSA

Posledni aktualizace: 16-02-2022 vy JOSEF PRUSA

Technicky list
Prusament PC Blend od Prusa Polymers

Identifikace

Jméno vyrobku Prusament PC Blend

Chemicky nazev Smeés polykarbonatu

Pouziti FDM/FFF 3D tisk

Primér 1.75 £ 0.03 mm

Vyrobce Prusa Polymers a.s., Praha, Ceska republika

Doporucend tiskovd nastaveni

Teplota trysky [°C] 27510

Teplota vyhfivané podlozky [°C] 110+ 10

Rychlost tisku [mm/s] az 200

Rychlost ventilatoru [%] 20 (0-307%)

Druh podlozky saténovy tiskovy plat; hladky PEI tiskovy plat*™; zrnity tiskovy plat™
Pro dily v&t3i nez 5 cm pouZijte limec o prdméru 4 mm. Limec 3 mma

Dodateéné info vice mdZe zlepsit prilnavost okrajl a roh k tiskovému platu v piipadé
vétsich objekth.

* Zalezi na geometrii tisténého objektu, pro zlepSeni prevish a pfemosténi nastavte v PrusaSliceru chlazeni na 20 % nebo vice, pro vétsi vytisky
bez pfemosténi mize byt lepdi chlazeni vypnout.

** 5 lepidlem jako separacni vrstvou
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PRUSA

POLYMERS

by JOSEF PRUSA
Typickeé vlastnosti materidlu
Typicka hodnota Metoda

MFR [g/10 min](1) 20-24 IS0 1133

MVR [em3/10 min](1) 18-22 IS0 1133
Hustota [g/cm3] 122 Prusa Polymers
Absorpce vihkosti za 24 hodin [%](2) 013 Prusa Polymers
Absorpce vihkosti za 7 dni [%](2) Q.15 Prusa Polymers
Teplota tepelné deformace (0,45 MPa) [*C] 13 IS0 75

Teplota tepelné deformace (1,80 MPa) [°C] a3 1ISO 75

Mez pevnosti v tahu pro filament [MPa] 58 +1 IS0 527
Tvrdost - Shore D 79 Prusa Polymers
Prilnavost mezi vrstvami [MPa] 21x2 Prusa Polymers

(1) 5 kg; 265°C
(2) 24 °C; humidity 22 %

Mechanicke vlastnosti 3D tisténych zkusebnich vzorku(3)

Vlastnosti\smeér tisku Horizontalni Vertikalni xz Metoda
Pevnost v tahu [MPa] 631 631 150 527-1
Modul pruznosti v tahu [GPa] 19+01 2001 1S0 527-1
Prodlouzeni na mezi kluzu [%] 58+03 58+02 150 5271
Pevnost v ohybu [MPa] 881 94+2 1S0 178
Modul pruznosti [GPa] 2101 22+01 1SO 178
Prithyb na pevnosti v ohybu [mm] M0z02 10702 150178
Razova pevnost Charpy [kJ/m2](4) bez prestavky bez prestavky 150 17941
Razova pevnost Charpy (vrubu) [kJ/m2](5) 121 121 150 179-1
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