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ABSTRAKT

Tato bakalédiska prace se zabyva generativnim navrhovanim v programu Fusion 360.
Metoda generativniho navrhu je zalozena na nastaveni urCitych cili a omezeni pro
generativni studii. Generativni studie pak slouZzi jako soubor dat, ze kterych vychazi fesitel
pti navrhu geometrii vyhovujicich zadanym pozadavkim. V teoretické ¢asti je predevsim
Ctenafi predstaven generativni navrh a program Fusion 360. Praktickd c¢ast se zabyva

postupem pfi generativnim navrhu.

Kli¢ova slova: generativni navrh, Fusion 360, manual, generativni studie

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with generative design in Fusion 360. The generative design
method is based on setting certain objectives and constraints for a generative study. The
generative study then serves as a data set from which the solver draws to design geometries
that meet the specified requirements. In the theoretical part, the reader is mainly
introduced to generative design and the Fusion 360 program. The practical part deals with

the generative design procedure.

Keywords: generative design, Fusion 360, manual, generative study
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UvVOD

Se zvysSujicimi se naroky na kvalitu, rychlost a efektivitu v oblasti strojirenstvi neustale
dochazi k pokroku a jednim z mnoha dikazl je generativni design, ktery je tématem této
bakalaiské prace. Rozsitené zlepSujici se vyrobni technologie a vyvoj v oblasti CAD
systémi davaji pevny zdklad generativnimu designu. DalSim divodem, pro¢ je takovy
zpusob navrhovani v dne$ni dobé natolik diskutovanym tématem, je nezvykla geometrie

modelu.

Téma generativni design jsem si vybral, protoze nam nabizi kvalitni, rychlé a efektivni

postupy a revoluéni atraktivni tvary geometrii.

Teoreticka Cast prace seznamuje s historii CAD systémi, uvadi a popisuje nckteré
modelovaci zplsoby, pfedstavuje zplisob generativniho navrhovani a software disponujici

spoustou modulid uré¢enych pro strojirenstvi Autodesk Fusion360.

Praktickd c¢ast obsahuje popis modulu Fusionu360 Generative Design. Dale obsahuje
podrobny navod na postup pii generativhim navrhovani a piiklady dili, na kterych

prezentuje nekteré ze spousty moznosti generativniho designu ve Fusionu360.
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I. TEORETICKA CAST
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1 3D MODELOVANI

3D modelovani je proces, ptfi kterém vytvaiime za pomoci pocitace nebo modelovaciho
pristroje 3D model pozadovaného télesa nebo jiz hotového télesa z realného svéta. Pied
samotnym generativnim designem je potieba si ujasnit vyvoj, vyznam a obecné zasady 3D

modelovani. [1]

1.1 CA Technologie

Computer aided neboli pocitacova podpora nam usnadituje feSeni navrhovani a spravu
vyrobkll nejefektivnéj$im zplsobem. Tyto CA technologie délime podle jejich funkei na:

CAD - Computer Aided Design; Pocitacova podpora konstruovani.
CAM - Computer Aided Manufacturing; Pfimé fizeni vyroby pocita¢em.

CAE - Computer Aided Engineering; Pocitaova podpora inzenyrskych vypocti a

analyz.
CAQ - Computer Aided Quality; Po¢itacem podporovana kontrola kvality.
FEM - Finite Element method; Vypocty zalozené na metodé kone¢nych prvk.

PDM - Product Data Management; Sprava dat o produktu. [1]

1.2 CAD/CAM softwary

vvvvvv

tyto skutecnosti se stal vyvoj CAD softwart,, které nam umoziuji redukovat rutinni praci,
zapojit automatizaci procesu a hlavné propojit prostorovy model s vykresovou
dokumentaci. Modelovani v CAD softwaru mizeme spojit i s technologickym postupem
jeho vyroby a provést nekonecné mnozstvi uprav, abychom dosahli vSech pozadovanych
vlastnosti. Vyspélé CAD systémy musi mit parametricky modelaf, kde pouzivame
nacrtnuté umistovaci a konstrukéni prvky k vytvoreni 3D modeld. Dale musi obsahovat
datab4zi normalizovanych prvkl a kompatibilni 2D prostfedi, kam Ize pravouhle promitat
3D model z prostorového prostiedi. V dneSni dobé jsou CAD programy samoziejmou
zalezitosti a kazdy konstruktér by mél byt schopny vyuzit moznosti, které ndm pocitacové

programy nabizeji. [1] [2]

Avsak pred né€kolika lety tomu tak nebylo. VesSkeré konstrukéni navrhy vznikaly bez

podpory pocitac. Konstruktér sdm musel dikladné promyslet veSkeré parametry, a to
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vvvvv

nebylo jednoduché dodatecné predé€lat. I mald chyba mohla vést k predélani celého navrhu.
Zatimco dnes jsme schopni efektivné piedélat aktualni praci, nebo také pouzit ndvrh roky
starého modelu a modifikovat jej podle pozadavka. Timto zplisobem jsme schopni usetfit

Cas a zvysit svoji produktivitu, a to je v dnesni dob¢ zddané.[1]

1.2.1 Poéatky CAD/CAM

K pInému pochopeni souc¢asnych moznosti, které nam nabizi 3D CAD softwary je vhodné
znat historii. Prvnim krokem kresleni na pocitaci byl vyndlez svételného pera, kterym se
kreslilo na stinitko obrazovky. Trajektorie pera byla elektrostaticky zachycena. Mys byla
zcela neznama periferie do r. 1965, kreslilo se tedy svételnym perem na obrazovku jako na

digitalni papir. Svételné pero bylo pozd¢ji nahrazeno tabletem. [4]

e e - G
 SAGE CRT and light pen
- - 5 SR

Obr. 1.:Poucziti svételného pera pro radarovy
systéem SAGE na pocitaci TX-2 [4]

Prvnim kreslicim programem byl Sketchpad, ktery vznikl roku 1962 a je dodnes

prezentovan jako zacatek CAD systémd. [5]

Po roce 1970 se objevuji predchiidci CAM softwarti. CAM softwary mizeme popsat jako
pocitatové programy pro fizeni vyroby. To vede k zavedeni CNC (Computer Numeric
Control), coz jsou pocitacem ftizené stroje. CNC pfineslo efektivitu ve forme zkraceni
vyrobni doby a zvySeni produktivity s niz§i zmetkovitosti. CNC stroje se z vétSiny

uplatnuji v malosériové zakazkové vyrobé, ptipadné i pro jeden samotny kus. [4] [5]
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1.2.2 Postupny vyvoj CAD/CAM

Vyvoj CAD programi, obecné pocitacl byl z poc¢atku omezen vektorovou grafikou. V roce
1978 se poprvé objevilo pouziti rastrové grafiky, ktera je pouzivana dodnes. Do té doby
byla divéryhodnost prvkii zobrazenych na obrazovce omezena vektorovou grafikou.
Moznost pro zobrazeni skrytych ploch v CAD programech byla poskytnuta rastrovou
grafikou. Zacaly se vyskytovat dratové modely vyrobkll. 3D télesa se zaclenénymi
plochami byla poprvé objevena v roce 1980 v programu ARCH MODEL. Do té doby byly
kreslici programy omezeny pouze na dvourozmérné operace. V t¢ dobé se vyvijely
softwary, které jsou pouzitelné i u nize vykonnych pocitact, jako jsou napt. AutoCAD,
VersaCAD, CADkey a dalsi. Takovéto grafické editory vynikaly pfevazné ve 2D. 3D
prostfedi slouzilo spiSe pro ovéfeni 2D navrhu nikoliv k samotné konstrukci. Tehdejsi
CAD programy nemély tak pruzné dovednosti, proto pii dodatecném pietvoreni modelu
bylo jednodussi cely model smazat a vytvofit novy. Takovy postup je velmi Casové
naro¢ny, tudiz postrada efektivitu. Z toho divodu bylo zddouci, aby se zacala vyvijet
metoda, ktera bude Cas Setfit a poskytne dostatecné vyhody. Jako odpovéd’ na pozadavek
vétsi efektivity CAD softwarli se ukazala metoda parametrického modelovani, kterd model
popisuje pomoci matematickych parametrd. 3D model je definovan geometrickymi

vazbami a vztahy s dal§imi souc¢astmi sestavy. [4] [5]

Parametrické modelovani bylo poprvé vyuzito vroce 1988 programem Pro/Engineer.
Parametrické modelovani bylo nésledn¢ piejato softwary, jako jsou SolidEdge,

SolidWorks, Unigraphics a dalsi. [5]

1.2.3 Soucasné CAD/CAM

V dnes$ni dobé¢ existuje nespocet CAD softwarl, ve kterych je obsazeno zaroven CAM,
CAE a dalsi. Tyto multi CA programy se vyznacuji plnou kompatibilitu jednotlivych
pocitacovych podpor mezi sebou. Pomoci takovych programi lze jednoduSe a rychle
ovladat vykonné funkce. V modernim CA softwaru je moZzné modelovat 3D soucasti a
sestavy, piimo je editovat, analyzovat, vizualizovat, publikovat, vyrobit a spravovat jejich

data online. [2]

Mezi hlavni pfedstavitele sou¢asnych CAD softwarli zamétfenych na strojirenstvi patii

SolidEdge, Autodesk Fusion 360, Autodesk Inventor, Solid Works, CATIA, NX.
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F AUTODESK
.l INVENTOR 2

> 4

SoLib EDGE CATIA

Obr. 2.: Loga predstavitelit CAD softwaru [6] [7] [8]
1.3 Zpisoby a zasady modelovani

Funkénost navrhu by méla byt reprezentovana 3D modelem. Cilem konstruovani formou
3D modelovani je dosahnout moznosti vyroby produktu dokonale simulovaného danym 3D
modelem. V tomto piipadé lze predpovédét funkénost vysledného produktu. K dosazeni
cile vede dodrzeni zésad a postupti modelovani. [1]

1.3.1 Souvislost mezi 2D a 3D
Pii 3D modelovani v CAD programu musi konstruktér chapat souvislost mezi rovinnym a
prostorovym zobrazenim. Pokud je tvofen prostorovy model, pak je ve vétSiné piipadt
pouzito rovinné prostiedi skici, kde je nakreslen profil pozadovaného prostorového télesa
ve 3D. Postup je proménny v zavislosti na slozitosti vysledného 3D modelu. [2]
1.3.2 Zpusoby modelovani
1. Klasické modelovani.
2. Parametrické modelovani

3. Hybridni modelovani — je kombinaci klasického a parametrického.

4. Adaptivni modelovani — je hybridni modelovani obohacené o deformacni vazby pro

modifikaci stupné parametrizace téles piimo v sestave. [2]
5. Pfimé modelovani.
6. Modelovani pomoci ploch.

7. Generativni navrhovani. [3]

1.3.3 Zasady parametrického modelovani

Parametricky model je definovan parametry. Pii parametrickém modelovani nejsou urceny

jeho rozméry hodnotami ale vzajemnymi vztahy s ostatnimi soucastmi v sestavé nebo
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skice. Vztahy jsou definovany pomoci proménnych a vyrazl, které vzajemné pracuji

v souladu. [1]

Definice nacrtu Par?metriz’ace
tvoficiho model a pfifazeni vazeb

60.00

8 30.00
[=]
o
l 60.00
VytvoFeni Uprava Vytvoreni vykresu
modelu modelu a jeho aktualizace
- |
| o
| '?’,0 @
=
2]
=2 .
20
: 1000 mm - 7 L 60 |

Obr. 3.: Podstata parametrického modelovani [2]

Jako vychozi objekt pro prvni krok pfi parametrickém modelovani je definovan nécrt
(skica), v nekterych ptipadech je pouzit uz nadefinovany model. NaSe moZnosti jsou

omezeny vyspélosti parametrického modelare. [1]

Druhym krokem parametrického modelovani je piifazeni vazeb jednotlivym prvkim
nacrtu. Pomoci geometrickych vazeb jsou definovany geometrické parametry nacrtu.
NejcCastéji pouzité geometrické vazby jsou rovnobéznost dvou ¢i vice piimek, kolmost,
soustiednost kruznic, rozmérova totoznost a predevsim parametr samotnych rozméri, ktery

1ze v budoucnu zménit. Nacrt je pak zavisly na uréenych vazbach. [1]
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Dal8imi kroky je vytvoien nebo upraven prostorovy model, pomoci modelovacich nastrojt.
Mezi takové néstroje patii napt. vysunuti, rotace, vyfiznuti, dira, zaobleni. Rozméry funkci
definovany také parametricky tak, ze je zaddna napft. délka vysunuti pomoci rozmérového

parametru nebo hloubka diry pomoci vzdalenosti rovnobézné plochy. [1]

Poslednim krokem je vygenerovani vykresovych pohledl z ptislusného modelu. Tyto
pohledy mazou byt pouzity k tvorbé fezi a detailti. Pohledy ve vykresech lze koétovat
prostiednictvim nastroji ve vykresovém prostiedi. Vysledkem prace je vykres, ktery

charakterizovan promitnutim prostorového modelu do rovinného prostiedi. [1]

Vyhodou parametrického modelovani je moznost navratu k 3D modelu a veskeré zmény,
které byly v prostorovém prostfedi provedeny, budou promitnuty do jiz vytvofenych
pohledii ve vykrese bud’ automaticky, nebo pomoci navrhafem vyvolané aktualizace

pohledu. [1]
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2 VYBRANE VYROBNI METODY

Kapitola se zabyva vyrobnimi metodami, pro které lze navrhovat vyrobku v modulu
generativniho designu. Strucné vysvétluje tiiosé, pétiosé frézovani a aditivni vyrobu.
Frézovani je operace tfiskového obrabéni, pfi kterém je z obrobku odebirdna vrstva

materialu ve formé jednotlivych tfisek rotaénim vicezubym nastrojem — frézou. [11]

Aditivni vyroba je souhrnny nazev pro technologie vytvarejici 3D objekty formou nanaseni

materidlu ve vrstvach. [12]

2.1 Triosé frézovani

Z néazvu technologie vyplyva, ze pfi fezném procesu probiha pohyb ve tfech osach X, Y, Z.

Charakteristickym jevem je pohyb ve vSech tfech osach zaroven a dochazi tak

Iz

4-5-;

k rychlej$imu obrobeni. [9]

4

Obr. 4.: Schéma tri os [10]

Obrobek je zpravidla zafixovan v jedné pozici, kterd se v pribéhu jednoho procesu
neméni. Pfi tiiosém frézovani je mozné frézovat obrobek ze vSech rovin, ale nikoliv
jednim procesem. To znamend, Ze pokud chceme zménit obrabénou rovinu, musime

obrobek nove upnout. [9]

2.1.1 Vyhody:

e Lze frézovat prostorové tvary.
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e Jednoduchost pohybu. [9]

2.1.2 Nevyhody:
e MozZnost obrobit pouze jednu rovinu na jedno upnuti.

¢ Omezené mnoZzstvi smérti pohybu. [9]

2.2 Pétiosé frézovani

Pti pétiosém frézovani je umoznén pohyb ve 3 sourfadnych osach X, Y, Z a natoCeni
nastroje podle dvou rotacnich os. Existuji variace, pfi kterych misto nastroje rotuje obrobek

kolem obou rota¢nich os, jedné rotacni osy. [9]

Obr. 5.: Schéma dvou Feseni petiosého frézovani [10]

2.2.1 Vyhody
e Umoziuje obrabéni slozitych tvarti, obtizné ptistupnych prostord obrobku.
e Automaticky piepocet 3D drahy na drahu Sosou.

e Mnozstvi obrabécich strategii. [9]

2.2.2 Nevyhody
e Vysoké investi¢ni naklady.

e Pravidelny a dikladny servis. [9]
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2.3 3D TISK

Je vyrobni technologie, pfi které¢ je vyrobek zhotovovan formou postupného vrstveni

materidlu na sebe. Maximalné se 1isi od metod konvencnich, pfi kterych je material ubiran.

[12]

tiskova hlava
(extrudér)

nanaseny material
tvofici tistény
objekt

vyhfivana
tiskova
podloZka

civka
s tiskovym
materidlem

Obr. 6.: Schéma FDM tiskarny [19]

2.3.1 Vyhody
¢ Financ¢ni néklady nejsou zavislé na komplexnosti dilu.
e Minimalni mnozstvi odpadu, vysoké vyuziti materialu.
e Volnost navrhu.

e Optimalizace vyroby, nizké ndklady k vyrobé prototypti. [13]

2.3.2 Nevyhody
e Odvetvi 3D tisku se teprve vyviji.
e Omezena tolerance a presnost.
e (Casova naroénost.

e Naklady se nemeéni s poctem vytiskii.[13]
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3 GENERATIVNI DESIGN

Tato kapitola je zaméfena na poskytnuti informaci o generativnim designu. V dobé psani

prace neni definice generativniho designu ustalena. Nékteré z definic jsou pfelozeny nize.

Vyvoj v oblasti CAD systém je orientovan smérem vytvorit systém zvySujici produktivitu
a kvalitu navrhi. Jednou z moznosti vedoucich ke zvySeni produktivity a kvalit¢ nadvrht je

prave generativni navrhovani.

Dhokia a kol. popisuji generativni design jako prosttedek pro vytvofeni navrhu

z pozadavki, kritérii a cili. [14]

La Rocca a kol. tvrdi, Ze generativni design je metoda, do které uzivatel zada vstupni data,
jako jsou rozmeéry, Zivotnost ¢i vykonnostni kritéria, se kterymi mé systém pocitat.

Generativni model, ktery je fizen pravidly, slouzi k ur¢eni moZznosti tvaru.[15]

Rodrigues a kol. hovoii o metodach generativniho modelovani, které vyuzivaji algoritmy k
vyrobé velkého mnozstvi novych a alternativnich konstruk¢nich feSeni v automatizovaném

postupu. [16]

Oh a kol. uvadi, Ze ,,generativni navrhovani usiluje o prozkoumani moznosti tvart, které
spliiuji vykonnostni kritéria, a o vybér vhodnych variant ndvrhii podle pozadavkl

konstruktéra®. [17]

r” ﬂ
Definice Vystup
+» Material * » « 3D model
+ Vyrobni « Simulace
technologie > Generativni proces : . Nastrol
. Algoritmy ) J
Funkce +Vykresy
+ Vykonnostni * *
pozadavky
by v

Obr. 7.: Schéma postupu pri generativnim navrhovani
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3.1 Rozdily mezi generativnim a tradi¢cnim modelovanim

Jak uZ jsem zminil, vyvoj v oblasti CAD systému se orientuje smérem vytvofit systém
zvySujici produktivitu a kvalitu névrhl. Jednou z mozZnosti, vedoucich ke zvySeni

produktivity a kvalité navrht, je praveé generativni navrhovani.

Generativni design je proces, pfi kterém je pouzit algoritmus, ktery zkouma potencialni
varianty ndvrhu splitujici poZzadavky nad ramec toho, co je v soucasné¢ dobé mozné pomoci

navrhovani tradi€nimi metodami. [18]

--i

Omezeni

Viykonnostni
pozadavky

Obr. 8.: Proces pri generativnim navrhovani

U tradi¢niho designu jsou Givahy o vyrob¢ a Zivotnosti dilu Casto feSeny aZ dodatecné. Toto
bézné se objevujici zanedbani vede k vysokym nékladim dodateénych konstrukénich
zmen, delSimu setrvani dilu ve vyrobé a jeho opozdénému dodani. Generativni navrhovani
uvahou o vyrobé a zivotnosti dilu zacind. Pokud je zndm postup vyroby, materidl a
vykonnostni kritéria, podle kterych je navrhnut dil, pak je pravdépodobnost

bezproblémového procesu pii zhotovovani dilu zvySena. [18] [3]

Vykonnostni
poZadavky

Obr. 9.: Proces pri tradicnim modelovani
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3.2 Pouziti generativniho designu

Dily navrhnuté generativné jsou znamy pro své netradicni organické tvary. Béhem
navrhovani generativnim zplsobem je zadana vyrobni technologie. Jednotlivé dily jsou
vyrobeny pfesné¢ pro zadanou vyrobni metodu. Pokud je zaddno 3o0sé frézovani, pak

generativni  feSitel navrhne tvary, které Ize obrobit 3osym frézovanim.
[18]

HUMAN DESIGNED 3-AXIS GENERATIVE 2.5-AXIS GENERATIVE

Obr. 10.: Priklady konstrukcnich reSeni zavislych na vyrobni technologii [3]
3.2.1 Piiklady spole¢nosti pouZivajicich generativni design

Generativni navrhovani jiz pouZzivaji nejen velké znacky, ale i start-upy, univerzity a dalsi

nadsenci. NiZe je uvedeno nékolik ptikladi [7]

e Celosvétové proslulda znacka sportovniho vybaveni Under Armour vytvoftila

s pomoci generativniho navrhu sportovni boty nové generace.

Obr. 11.: UA bota[7]
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e Firma General Motors zavedla generativni navrhovani mezi své postupy mezi
prvnimi. Pomoci této nové technologie vyviji odlehcené dily pro automotive.

Dosahuji tak nizs$i hmotnosti automobild, ktera zapficinuje nizsi spotiebu paliva.

e Firma Claudius Peters zaméfend na vyrobu tézké strojirenské techniky byla
ohromena vysledky analyz dilu navrhnutym generativni metodou v porovnani
sjejich plné optimalizovanou verzi dilu klasickymi postupy. Za pomoci

generativniho designu Setfi materialem a dily jsou o 30% leh¢i.

e Airbus Gspés$n¢ a opakované optimalizuje generativni metodou bionické ptrepazky

do kabin svych letadel. [7]
3.3 Postup pri generativnim navrhu

3.3.1 Priprava

Nejobtizné€jSim krokem generativniho névrhu je definice vstupnich dat. PoZzadavky musi
byt pfesné¢ definované. Pii chybné definici pozadavkil vzniknou nezadouci geometrie a

vvvvvvv

tuhost. [18]

Ptiprava pfi generativnim navrhu trva pomérovée nejdéle, protoze je dulezité vlozit spravna
data, se kterymi feSitel pracuje. Ziskani spravnych dat k nastaveni generativni studie je
mnohdy velmi obtizné. K vygenerovani vysledk splitujicich vykonnostni kritéria, je
dilezité spravné nastaveni generativni studie tedy schopnost interpretovat ziskana data.

[18]
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Obr. 12.: Priklady vygenerovanych konstrukcnich reseni [3]
3.3.2 Priuzkum

Dalsi fazi prace konstruktéra pfi generativnim navrhovani je vybér z nc¢kolika navrhil
vyrobku. Tentokrat by mély vSechny spravné vygenerované vysledky spliovat zadana
vykonnostni kritéria a je dulezité, ktery z navrhi je pro danou problematiku ten optimalni.
V uzivatelskych rozhranich generativniho designu je umozZnéno vyfiltrovat navrhy podle
dalSich kritérii. Velky vyznam v dneSnim primyslu ma estetika. Organické tvary jsou

povazovany za Vyhovujici modernimu designu. N&které ﬁrmy uz maji svlj zaryty styl a

vvvvvv

K& v WY WY B B
&& % % @ Q Q
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Obr. 13.: Nabizené varianty konstrukcnich reseni [3]
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3.3.3 Vybér a Giprava

Konstruktér dba i na moznost selhani systému a vybrany navrh zkontrolovat. Z vysledkt
lze generovat prostorovou sit’ mesh, kterd se pouziva v modulu simulaci. Do vybraného
navrhu mize konstruktér zasdhnout a upravit si jej podle svych predstav. [18]

3.4 Vyroba navrzeného dilce

Vyroba generativné navrzen¢ho dilce by neméla byt problémova, a to praveé z divodu
zvazeni vyrobnich metod, materidlu a dalSich pozadavkd jako prvni krok navrhu.
V posledni fazi generativniho navrhovéani konstruktér sdm nastavi obtiznost vyroby, to
znamena, ze muze urCitd omezeni pro vyrobu z dilce odstranit, piipadné nahradit jinym
feSenim konstrukce dilce. Proto ma konstruktér velky vliv na vysledny navrh a na finan¢ni
stranku vyroby. [18]
3.5 Vyhody a nevyhody generativniho navrhovani
Velmi typickym jevem pii generativnim navrhovani je, ze vyhoda se stava v urcitych
ptipadech nevyhodou.

3.5.1 Vyhody

o Efektivnéjsi proces vyvoje vyrobku ve srovnani s tradi¢nim navrhem.

e Je vygenerovano vice konstruk¢nich feseni.

e Nastaveni generativni studie je rychlé, uvoliiuje ¢as pro zameétfeni se na jiné

aspekty.
e Zvysend kvalitu produktu.
e Esteticky zajimavé konstrukce.

e Snizeni hmotnosti, odpadu. [18]

3.5.2 Nevyhody
e Systém bere v tivahu jen zadané parametry, nikoliv jak bude produkt pouzivan.

e Navrh je stale jen odrazovym mustkem pro konstruktéra.
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e Objevuji se obavy a nedliivéra k vygenerovanym navrhtim.

e Navrhy slozitych tvard mohou byt pro nékteré vyrobce ptimo nevhodné.
e Vyrobni postup se miize stat velmi slozitym a nakladnym.

e Mnozstvi navrhi k analyze a porovnani.

e Slozitost feSitele

e Doba vygenerovani vysledki pii slozitém nastaveni generativni studie [18]

3.6 Ekonomicky vyznam

Sviij vyznam ma generativni ndvrh i v oblasti finan¢ni. Naklady na konstrukci a vyrobu
maji velky vliv na celkovou cenu dilce. Pomoci generativniho designu je umoznéno snizit
mnozstvi materialu, zoptimalizovat dilec, zvysit zivotnost, zvysit tuhost, konsolidovat dily
(slouc¢enim nékterych dilt do jednoho a zmensit tak pocet jednotlivych dilti a spojit), snizit

energetické naklady, dobu vyroby, konstrukce a tim v§im snizit financ¢ni naklady. [7]

Schopnost konkurence nebo samotnéd konkurenéni vyhoda je stézejni pro ekonomicky rust

podniku.
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4 AUTODESK FUSION 360

= AUTODESK’
" FUSION 360

Obr. 14.: Logo Autodesk Fusion360 [3]

Fusion 360 je 3D CAD, CAM a CAE nastroj vyvijeny spolecnosti Autodesk. Je povazovan
za moderni revolucni cloudovou platformu, ktera propojuje cely proces vyvoje produktu

v jedné jediném programu. [3]

Program byl pfedstavena na Autodesk University 2012 a na trh byl uveden 25. 06. 2013.
Od doby uvedeni na trh prosla platforma spoustou aktualizaci a zmén. Postupné byla
obohacena o dalsi moduly jako napt. EAGLE. [7]

4.1 Pracovni prostiedi ve Fusion 360

Platforma ma 2 verze, které se 1i8i v po¢tu dostupnych funkci a cenou. Levnéjsi verzi je
Fusion 360 Standard. Verzi drazsi je Fusion 360 Ultimate, kterda ma navic 2 pracovni

prostiedi ,,Pokrocilé simulace* a ,,Pokrocila vyroba®. [3]

Rozdé€leni prostiedi je uvedeno pro edici Ultimate aby byly pfedstaveny veskeré moznosti

Fusionu 360.

4.1.1 Modelovani a navrhovani
Pti modelovani nam Fusion 360 Ultimate nabizi:
e Nacrty.
e Parametrické modelovani.
e Piim¢é modelovani.
e Volnoplosné modelovani, T- Splines.
e Import a editace povrchovych siti (mesh).

e Modelovani povrchovych ploch.
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e Modelovani sestav.
e Modelovani a rozvin plechovych dili.

e Generativni navrhovani. [18]

Freeform = ' Sheet metal

Obr. 15.: Moznosti modelovani a navrhovani ve Fusionu360 [3]
4.1.2 Vyroba

Autodesk uvadi, ze integrované nastroje Fusionu 360 mohou usetfit Cas a penize a rychleji

uvadét kvalitni vyrobky na trh. V tomto souboru funkci najdeme:
e 2 50s€é a 30sé obrabéni CAM.
e Soustruzeni CAM.
e 3D tisk (vrstveni, podpory...).

e Rezani vodnim paprskem, laserem, plasmou. [18]

CRCIERIN s 0 o)

Obr. 16.: Prostredi MANUFACTURING ve Fusionu360 [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

28

4.1.3 Spoluprace a sprava dat v cloudu

Zcela moderni PBT. Pres cloud se lze spojit s tymem, komunikovat a pracovat na projektu.

Sprava opravnéni, sdileni ndvrht, integrované automatické fizeni verzi.

Fusion Team — tymova spoluprace.

Revize a pfipominky navrhii online. [18]

4.1.4 Dokumentace

sssssss

° o Mart Deans.

=R

° a Bryce Heverthal

&>

Obr. 17.: Cloudova sprava dat ve Fusionu360 [3]

2D prostiedi slouZici k tvorbé vykresové dokumentace k modeltim.

Strojirenské 2D vykresy.

Rendering, vizualizace.

Animace.

Obr. 18.: Prostiedi DRAWING ve Fusionu360[3]
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4.1.5 Simulace
Moznost simulovat termodynamické podminky na modelu.
e Simulace v cloudu.
e Statické zatiZeni a modalni analyza.

e Tepelné namahani a analyza.[18]

Obr. 19.: Simulace ve Fusionu360 [3]

4.1.6 Pokrocila vyroba
e Sondy.
e 3+20s¢é obrabéni (50sé obrabéni indexovangé).
e 40sé obrabéni.

e 50s¢é soubézné obrabéni. [18]
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Obr. 20.: Prostiedi MANUFACTURING ve Fusionu360 [3]
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4.1.7 Pokrocilé simulace
e Pokrocild analyza (Sroubové spoje, vicenasobné zatizeni).
e Vzpér (zborceni Stihlych prvki).
e Nelinearni zatiZzeni (deformace a materialy).
e Simulace udalosti, razy.

e Optimalizace tvaru. [18]

Obr. 21 Pokrocilé simulace ve Fusionu360 [3]
4.1.8 Jednotné nastroje elektronickych soucasti a desek s ploSnymi spoji

V tomto souboru funkci madme k dispozici komplexni nastroje pro navrh elektronickych

soucasti a desek s ploSnymi spoji.
e Neomezené hierarchické schématické snimky.
e Simulace tlac¢itka SPICE.
e 16vrstvy systém PCB.

e (Chlazeni elektroniky. [18]

Obr. 22 Nastroje elektronickych soucastek[18]
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4.2 Inovativni FeSeni generativniho navrhu

Slouzi k feseni slozitych konstruk¢nich problému, nabizi k prozkoumani varianty navrht a

necha vas zajistit, aby vybrany 3D model byl vhodné€ navrzeny pro realné pouziti.
e Strojové uceni v cloudu.
e Umcla inteligence.
e (Oveérovani, testovani.
e FEM, simulace metodou kone¢nych prvkd.
e Statické zatizeni a modalni analyza.
e Tepelné namahani a analyza.

e Optimalizace topologie a tvaru. [18]
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Obr. 23.:Inovativni reSeni generativniho navrhu
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Tato bakalafskda prace ma za cil vysvétlit zaklady metody generativniho navrhovani.
Teoretickd Cast obohacuje praci o historii CAD programi, dale zmiiluje zpisoby
modelovani a vybrané vyrobni metody, pro které je nejefektivnéji vyuzit generativni navrh.
Ptedevsim je vénovana generativnimu navrhu a programu Fusion 360 Manual byl vytvoten
za ucelem predstaveni jednotlivych nastroji v modulu generativniho designu v programu
Fusion360. Manual také obsahuje vzorovy postup pfi generativnim ndvrhu dilu. V ramci
praktické casti jsou zahrnuty také ptiklady dilt, které byly vytvoreny k procvi¢ovani. Tato

prace je urcena predevsim pro studenty Univerzity Tomase Bati, Fakulty Technologické.

Stanoveni cilt je nasleduyjici:
e Vypracovani literarni reSerse.
e Popis uzivatelského rozhrani modulu Generative Design v programu Fusion 360.
e Navod na generativni navrh dilu.
e Vytvoreni 2 ptikladovych dilt.

e Shrnuti a zhodnoceni generativniho navrhovani jako metody.
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6 PROSTREDI GENERATIVE DESIGN

V této kapitole jsou popsdny jednotlivé ndstroje a piikazy v modulu GENERATIVE

DESIGN (dale jen ,,GD*) slouzici k nastaveni generativni studie a pfipadné upravé modelu

pred zah4jenim vypocta.

6.1 Cesta do modulu GD

Na Obr. 24. je zobrazeno vychozi uzivatelské rozhrani DESIGN.

u+pob\T

~ 5 «x
+0es0 8

Obr. 24.: Prostredi DESIGN ve Fusionu360

Na Obr. 25. miizeme vidét zvyraznéné piikazy, pomoci kterych prepneme do modulu GD.

n Autodesk Fusion 360 (Education License)

UTLITES

= 3

RENDER

ANIMATION

SIMULATION

MANUFACTURE

DRAWING

GENERATIVE DESIGN ]|

Creates multiple designs that meet your manufacturing,
performance, and cost requirements.

#30

—

¢

o e Y Ay
SOLID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC
s =11 L o—m T P = =5
DESIGN ||_,_'\_ M!I o ©f . [.) LM‘-. b ) @ gy =
,7 i CREATE MODFY
| oesiow ‘ =

Obr. 25.: Prepnuti prostredi
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Pti otevieni modulu GD se zobrazuje nabidka vytvofeni studie. Na vybér jsou dva typy
studii. Prvnim typem je Structural Component. V této studii jsou konstrukéni névrhy
generovany podle geometrickych, pevnostnich, vyrobnich a dalSich parametrti. Druhym
typem je Fluid Path, ve kterém je generovana priitokova cesta s optimalizovanym
poklesem tlaku. Fluid Path obsahuje nékteré jiné nastroje. Manual se zabyva pouze studii

typu Structural Component.

o
W@ B PR W untitied
£ FINE
GENERATIVE _ =] -
DESiGN & New Generative Study
TE SPECT®  SELE cT
o BROWSE 4
4 2
O e p 2 E
& w <
"

Fhuid Path % | Structural Component

Create Study

Obr. 26.: Vytvoreni generativni studie
Po vytvoreni studie se zobrazuje prostiedi GD pro vybrany typ studie. Na Obr. 27.

muzeme vidét vychozi prostiedi studie Structural Component.

B Autodesk Fusian 360 (Education License) - a "
H R W o  Untteer -+ 0@ 420 @
- ~a = — 4 —s n = = = o = o
ocscn e = of LW =i 5E © REEE
GUDE® STV  EDTMODEL™  OESCHSAACEY  DESCNCONDTONS® | DESONCATERA®  MATERMIS® eoomes | weecre  smecrs
- L

a8 Q-B-E

Obr. 27.: Vychozi prostredi GD pro studii Structural Component
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6.2 Popis uzivatelského rozhrani GD

Obsazené panely nastroju jsou detailn¢ popsany nize. V modulu GD se nachazi predevsim
nastroje pro nastaveni generativni studie. Najdeme zde i kontextova prostiedi, které

podstatné rozsifuji moznosti generativniho navrhu v programu Fusin 360.

DEFINE

GENERATIVE _ Py B -~ . = + ¢ N = et o (1 & F= —
e N @ @F =2 08 & BOLE | =

GUIDE ¥ STUDY ¥ EDIT MODEL » DESIGN SPACE ¥ DESIGN CONDITIONS * DESIGN CRITERIA ¥ MATERIALS ¥ GENERATE * EXPLORE ¥ INSPECT ¥ SELECT~

Obr. 28.: Karta panelii v prostiedi GD pro studii Structural Component
6.2.1 Panel GUIDE
Pii rozbaleni panelu GUIDE se nabizi ptikaz Toggle Learning Panel, ktery slouzi

k zobrazeni/skryti napovédy ,,Generative Guide“. V ndpoveéd€é jsou vypsané ukony,

potiebné k zapoceti generativni studie.

7t %
@ 7

Qr

STUDY ~

G'fy Toggle Learning Pane

Obr. 29.: GUIDE
6.2.2 Panel STUDY
Piikaz New Generative Study slouZi k vytvofeni a spravovani studie pro dany model. Pro

jeden model mizZe byt vice studii. DalSim nastrojem je Study Settings, kterym se da

zobrazit a upravit nastaveni syntézy pro danou studii dle Obr. 31.

gﬁ L:“

s

Ei! :m EDIT MODEL ~

B> New Generative Study N

Study Settings E

Obr. 30.: STUDY
Nastroj Study Settings, ktery mlZzeme vidét na Obr. 31. umoziluje nastavit pozadované
rozlideni vysledkil. Cim piesngjsi feSeni, tim vice Gasu aplikace potiebuje k dokonéeni
vypoctu. Syntézou se nastavuje velikost elementtli, ze kterych je vytvofena sit’ mesh pro

generativni vypocet.
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Q Study Settings >

Synthesis

RSO0 e ——

Coarse Fine

Cancel

Obr. 31.: Nastaveni pro rozliseni vysledkiu
6.2.3 EDIT MODEL

Prikazem Edit Model se spusti kontextové prostiedi. V tomto prostiedi lze pouzivat
standardni modelovaci nastroje Fusion 360 k vytvofeni, upravé nebo zjednoduseni
geometrie modelu. Zmény v tomto prostiedi se ukladaji pouze v generativnim prostiedi,

neukladaji se do zdrojového souboru.

ol

[

EDIT MODEL ¥ |

@7 Edit Model ‘

Obr. 32.: EDIT MODEL
Prostftedi ma v horni list¢ dvé karty EDIT MODEL SOLID a EDIT MODEL

SURFACE.

EDIT MODEL SOLID EDIT MODEL SURFACE
GENERATIVE = |_7‘ 'I E U:Tﬁ =X It 4 0
v 1~ -
DESIGN btj | BN L % | ) . @ L]
CREATE ¥ MODIFY CONSTRUCT * INSPECT ~ SELECT~ _ FINISH EDIT MODEL ~

Obr. 33.: Karta panelu EDIT MODEL SOLID v prostiedi Edit Model
Na kart¢ EDIT MODEL SOLID se nachazi standardni modelovaci nastroje, ale také

nastroje ur¢ené pouze pro generativni navrh.

EDIT MODEL SOLID EDIT MODEL SURFACE

GENERATIVE _ — |‘T| T
DESIGN btj e

SN E I =l v

CREATE ¥ MODIFY ~ CONSTRUCT ¥ INSPECT * SELECT™ FINISH EDIT MODEL ~

Obr. 34.: Karta panelu EDIT MODEL SURFACE v prostredi Edit Model
Karta EDIT MODEL SURFACE slouzi k vytvofeni nebo Gpravé modelu pomoci nastroji

plosného modelovani. Na této karté se nachézi stejné néstroje jako v prostiedi DESIGN.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

38

Pro nazornou ukazku nastrojii z Obr. 36. je pouzita krychle 60x60x60mm se zaoblenim

horni hrany R4, zkosenim spodni hrany 5 mm x 45°, dirou uprostted o priméru 30mm a se

dvéma zavesy.

EDIT MODEL SOLID EDIT MODEL SURFACE

GENERATIVE _
DESIGN

BFLe® g

MODFY ¥

CREATE ™
«4 BROWSER el
A E‘ Generative Models
PR 12 ceneratne wocer 1 [0
O unis:mm
D @ named Views
D & @ oOrigin
A il Model Components
> © il Bodes
D © Wl Sketches

Yo

CONSTRUCT

=m Wl O

INSPECT ¥

SELECT ™ FINISH EDIT MODEL ¥

Obr. 35.: Krychle vymodelovana v prostredi Edit Model

Na krychli jsou nazorné pouZity modelovaci nastroje, které nejsou v tradi€nim prostiedi

navrhu (Connector Obstacle, Remove Features, Remove Faces, Replace with Primitives)

Takové nastroje jsou zvyraznény na Obr. 36.

EDIT MODEL SOLID

14

BT A3 5%

T Gewe | oo

&) New Generative Model

I"{ Create Sketch

B! Extrude E

;-'} Revolve
%_i Sweep
(. Rib

[®] Hote H

- Box

@ cyinder

U Sphere

() Connector Obstacie

More Solids

Pattern

A\ wirror

&P Thicken
Fluid Volume

ﬁ Remove Features
‘ i Remove Faces
?. Replace with Primitives
(B Press pul Q
(Y Fillet F
(% chamfer
i) shei
E" Draft
Ol Scale

' Combine

@' Offset Face

B Replace Face

Split 3
«}» MovelCopy M

B Align

Obr. 36.: Nastroje v panelech CREATE a MODIFY



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Conector Obstacle slouzi k vyplnéni kruhovych dér télesem, které je automaticky
definovano jako piekdzka pro generovanou geometrii. Toto téleso miiZze simulovat

napftiklad kolik nebo technologicky néstroj.

EDIT MODEL SOLID EDIT MODEL SURFACE

et A P.'.. j ij '; = (" . O
5 T e oy
DESIGN &] l 54 m Le = | L
CREATE MODFY ¥ CONSTRUCT ¥ INSPECT ¥ SELECT™  FINISH EDIT MODEL ¥
<« BROWSER el

4 [y Generative Models
PR3 s Generative Model 1_[O]
[ unts:mm
D Wl Named Views
D« @ origin
A JR, Mossicovprnerss,
D © 3. Begss..
D © il Sketches

© CONNECTOR OBSTACLE

Select circular edge or pianar face for end of shaft

StartofShaft [ 1selected X

Shaft Diameter |6.00 mm

ShaftLength  20.00 mm

» [ Bolt Head

r G

(i} OK Cancel

Obr. 37.: Jednoduché pouziti nastroje Connector Obstacle

Bs% W =@H v O

MODIFY CONSTRUCT * INSPECT~ SELECT™ FINISH EDIT MODEL *

el © CONNECTOR OBSTACLE
StartofShaft [ 1selected X
End of Shaft [ 1selected X

Shaft Diameter  6.00 mm

Shaft Length 20.00 mm
v Bolt Head

Head Diameter  9.00 mm

Headlength  9.00mm
Flip Side (]
Both Sides

» ([ Tool Clearance

Li ] OK | Cancel

Obr. 38.: Connector Obstacle s nadefinovanymi parametry pro Bolt Head
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Nastroj Remove Features slouzi k zjednoduseni soucasti nebo télesa za ucelem
optimalizace simulace, kterd probihad v pribéhu generovani konstrukce. Odstrani vybrané
prvky na télese napt. diry, zaobleni, zkoseni. Prvky si lze vybirat manudlné¢ nebo na

zaklad¢ velikosti a vybéru podle skupin prvki.

@ REMOVE FEATURES

Manual features Q no selection

Feslira Sty enfi—

v Features

Select Al (=]
Fillet
Hole @
Chamfer @2
Extrude (™)
Revolve D
Other @
Delete b 4
(i ] | close |

Obr. 39.: Nastroj Remove Features

Nastroj Remove Faces zjednodusuje model, tak Ze odstrani vybranou plochu a plochy s ni

sousedici za ucelem optimalizace simulace.

© REMOVE FACES

Select Faces [QLSNETEENE X

Obr. 40.: Nastroj Remove Faces
Nastroj Replace with Primitives umoznuje rychle nahradit slozit¢é geometrie

jednoduchym télesem. Piikaz miize byt pouzit na vice téles nebo soucastek, a nahradi
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puvodni télesa jednim tvarem. Velikost primitiva se zpocCatku wurcuje pomoci
ohraniCujiciho tvaru, ktery obklopuje vybrané svazky. Velikost mize byt upravena

manualn€ nebo zménou ¢iselnych parametra.

V ptipadé na Obr. 41. je mozno vidét nahrazeni oblouku za kvadr. V jinych ptipadech se
muze jednat o nahrazeni ozubeného kola jednoduchym vilcem o nejvétSim priméru

ozubeného kola.

@ REPLACE WITH PRIMITIVES

Object type [0 Bodies

.
.

Primitive Shape ~ Box

¥ Primitive Size
Length 5.00 mm
Width 20.00 mm

Height 10.00 mm

L] OK Cancel

Obr. 41.: Nastroj Replace with Primitives
6.2.4 Panel DESIGN SPACE

Design Space je definovan télesy, kterd se podileji na definici, feSeni konstrukéniho

problému.

)

G Preserve Geometry
S Obstacle Geometry
[ J starting Shape

W Obstacle Offset

Obr. 42.: DESIGN SPACE

Zahrnuje télesa téchto typii geometrie:

e Preserve Geometry — Timto néstrojem definujeme télesa, kterd chceme zahrnout

do konstrukce. T¢lesa definované jako Preserve Geometry se zobrazuji zelené.
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e Obstacle Geometry — Nastroj, s jehoz pomoci definujeme télesa, ktera predstavuji
prazdnd mista ve vysledném navrhu. Mista, piekazky, do kterych vysledny tvar

generovaného dilu nesmi zasahovat. Piekdzky se zobrazuji ¢erveng.

e Starting Shape — Nastroj, ktery pouzijeme k definici pocatecniho tvaru navrhu.
Neni povinny k zapoceti studie a tvar je volitelny. Nastroj Starting Shape se da

pouzit pouze na jedno téleso ve studii. PoCatecni tvar se zobrazuje zlute.

o Obstacle Offset — Nastroj slouzici k zvétSeni velikosti piekdzky bez Upravy
geometrie téles. Odsazeni lze aplikovat pouze na téleso definované jako piekdzka.
Na jedno téleso je mozné aplikovat jedno odsazeni. Zobrazuje se prihledné

cervene.

6.2.5 Panel DESIGN CONDITIONS

Design Conditions je skupina néstrojii, pomoci kterych jsou definovany zatiZzeni a omezeny
stupné volnosti. Pomoci néstroje Structural Constraints se aplikuji strukturdlni vazby, za
ucelem zabranit pohybu télesa pfi reakci na zatizeni. Aby simulace v ramci generativni

studie mohla probéhnout, téleso musi byt omezeno v pohybu ve vSech 3 smérech.

O 4
Ax L) ——

N

DESIGN CONDITIONS *

&2 Structural Constraints  C
Vo
= Structural Loads L

Load Case Atiributes

Obr. 43.: DESIGN CONDITIONS
Finalni podoba vysledki je ovlivnéna zpisobem aplikace strukturarlnich vazeb. Ptifazovat

vazby mizeme pouze télesim definovanym jako Preserve Geometry.

@ STRUCTURAL CONSTRAINTS

Targets k Select ﬁ Fixed
&7 Pin
T
&=7 Frictionless

(i) Cancel

Obr. 44.: Structural Constraints

V generativni studii mame k dispozici 3 typy vazeb:
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e Fixed — Zabranuje pohybu ve vybranych smérech. Ve vychozim nastaveni jsou

omezeny vSechny tfi globalni sméry. Lze vybrat bod, plocha nebo hrana.

e Pin — Zabranuje pohybu v radidlnim, axidlnim nebo tangencialnim sméru. Lze

pouzit pouze na valcové plochy.

e Frictionless — Zabranuje pohybu ve sméru kolmém k vybrané plose. Lze pouzit na

plochu.

Structural Loads je nastroj slouzici k zatizeni modelu. Pomoci zatizeni jsou simulovéany
tlacné, tazné a kroutici sily. ZatiZzeni vyrazné ovliviiyji vysledny navrh. S vétSim zatizenim
modelu se generuje vysledny navrh o vySsi pevnosti. ZatiZeni Ize aplikovat pouze na télesa
definované jako Preserve Geometry. Zatizeni nemize pusobit na stejny bod, plochu, nebo

hranu, na kterou byla aplikovéna strukturalni vazba.

- + -
Ype == rorce v

(i ] Cancel

Obr. 45.: Structural Loads

Jednotlivé typy zatiZzeni v generativni studii jsou:
e Force — Zatizeni jednou silou. Lze aplikovat na bod, plochu, hranu

e Pressure — Zatizeni tlakem, silou na jednotku plochy, na definovanou plochu.
Zatizeni tlakem je vzdy rovnomérné rozlozené na vybrané ploSe a smér je vzdy

k vybrané plose kolmy. Lze aplikovat pouze na plochy

e Moment — Zatizeni, které simuluje pisobeni krouticiho momentu na vybranou

plochu. Lze aplikovat pouze na plochy.

e Bearing Load — Zatizeni, které simuluje silovy ucinek valcovych téles. Lze

aplikovat na vnitini a vnéjsi valcové plochy.
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Load Case Attributes je ptikaz, kterym se spusti tabulka. Tabulka Load Case Attributes
zobrazuje seznam zatizeni a vazeb. Zobrazuji se v ném vlastnosti jednotlivych vazeb a
zatizeni. Mezi zobrazované vlastnosti patii typ, nazev a velikost zatizeni. Pro vazby jsou

tyto vlastnosti typ, nazev a pevné posunuti a/nebo otoceni.

©@| LOAD CASE ATTRIBUTES
Loads
Type Name Magnitude Status
@ Gravity Gravity 9.807 m / s*2 In Center of Gravity
o Force Forcel 150N Attached
Constraints
Type Name Attributes Status
o Fixed Fixed1 Ux; Uy; Uz Attached
o Pin Pin1 Radial; Axial; Attached
Close

Obr. 46.: Load Case Attributes
6.2.6 Panel DESIGN CRITERIA

Panelem Design Criteria jsou nabizeny dva nastroje, Objectives and Limits a
Manufacturing, které slouzi k pfiblizeni cili studie a definici omezeni konstrukéniho

navrhu.

o ;
O =

== Objectives

@ Manufacturing

Obr. 47.: DESIGN CRITERIA
Objectives je nastroj, ktery umoznuje definovat cile a nastavit limity, které vysledny nadvrh

bude spliiovat.
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¥ Objectives

¥ Objectives

Minimize Mass @ Minimize Mass O
Maximize Stiffness O Maximize Stiffness @
¥ Limits ¥ Limits
Safety Factor 2.00 Safety Factor 2.00
Mass Target 1.00 kg
(i ] oK Cancel i ] Cancel
Obr. 48.: Objectives and Limits
Objectives:

e Minimaze Mass Objective ma za cil sniZovat hmotnost vysledného navrhu podle

nastavenych limitd.

e Maximaze Stiffness ma za cil dosahnout maximalni mozné tuhosti konstrukce pro

dana zatiZeni podle nastavenych limiti.

Limits:

e Safety Factor je bezpe€nostni koeficient. Jedna se o pomér mezi maximalnim von

Misesovym napétim a Mezi kluzu. Hodnota bezpecnostniho koeficientu je zaloZena

na hodnoté meze kluzu materialu vybraného ve vasi studii.

e Mass Target je limit hmotnosti ndvrhu. Pokud je bezpecnostni faktor poc¢ate¢niho

tvaru niz$i, nez je pozadovano, feSitel optimalizuje tuhost navrhu, tak ze zvySuje

hmotnost v nejvice namahanych oblastech. Resitel hmotnost zvysuje, dokud navrh

nedosahne hmotnostniho limitu Mass Target, nebo bezpe¢nostniho koeficientu.

Nastrojem Manufacturing je omezen vysledny navrh podle zplisobu vyrobni metody. Je

mozné vybrat vice vyrobnich metod zaroven. Pro kazdou vyrobni metodu se vygeneruje

urCity pocet vysledkl, ktery je zavisly na podrobnéjSim nastaveni. Pokud je zadano

mnozstvi vyrabénych kust, vystupem je i odhad vyrobnich nakladii. Tento ndstroj

umoziuje zkoumat kompromisy mezi vykonem, cenou a estetikou jednotlivych néavrhd,

které 1ze vyrobit vice vyrobnimi metodami.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

® MANUFACTURING

i:j Cost Estimation

i:j Unrestricted

» [ Additive

» A Milling

» [ 2-axis Cutting

i ] oK Cancel

Obr. 49.: Manufacturing
Typy vyrobnich metod na vybér jsou:

e Unrestricted je moznost, ktera nijak neomezuje navrh typem vyrobni metody.

e Additive je moZnost, kterd omezi navrh, tak aby mohl byt vyroben aditivnimi
procesy. Na Obr. 50. je zobrazeno na vybér dal$i omezeni navrhu, kterym je smér
tisku. Vybrat mizeme vSechny sméry a pro kazdy smeér se generuje samostatna

sada vystupt.

v [ Additive

Orientation X+ Y+ .

Include all sx directions :

Overhang Angle 45.0 deg

Minimum Thickness 3.00 mm

Obr. 50.: Additive

e Milling je moznost omezeni navrhu, takovym zplisobem, aby mohl byt ndvrh
vyroben dvou a pul, tfi nebo pétiosym frézovanim. Na Obr. 51. jsou zobrazena
dal$i omezeni pro frézovani, jako je schopnost pohybu frézy, parametry nastroje a u

nékterych typl frézovani se voli i smér odebirani materidlu. Typy frézovani mohou
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byt zahrnuty do studie vSechny. Pro kazdy z nich se generuje samostatna sada

vystupll a stejné tak i pro sméry odebirani materialu.

¥ (@ Milling

Configuration 1 ? 3-axis
Configuration 2 & 5-axis
Configuration 3 5..1 2.5-axis

+ X
Tool Direction X+ Y+ 2+

v

Include all six directions D

Minimum Tool Diameter 10.00 mm
Tool Shoulder Length 40.00 mm
Head Diameter 60.00 mm

Obr. 51.: Milling
e 2-axis Cutting je nastaveni vyrobni metody, které omezuje tvar navrhu na 2D profil
tazeny podél sméru fezani. Urcuje se smér fezani. Tuto metodu pouzijeme, pokud

chceme vyrobek fezat napt. laserem, vodnim paprskem nebo plazmou.

v [ 2-axis Cutting

Cutting Direction X Y .

Minimum Wall Thickness  5.00 mm

Obr. 52.: 2-axis Cutting
6.2.7 Panel MATERIALS

V panelu MATERIALS se nachazi dva nastroje, které umoznuji pfifazovat a spravovat

materidly v generativni studii. Materialy reprezentuji fyzikalni vlastnosti modelu.

-
fa

)

| maTeriaLs

o
€2 Study Materials

Manage Physical Materials

Obr. 53.: MATERIALS
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Kli¢ové fyzikalni vlastnosti ovliviiujici generativni studii jsou:
¢ Hodnota meze kluzu — pouziva se k vypoctu bezpecnostniho faktoru.

e Poissonovo Cislo a Youngtiv modul jsou hlavni hodnoty pouzivané¢ k feSeni

problémti linedrniho napéti pii generovani vysledk.

e Hustota — pouziva se k vypoctu vysledné hmotnosti, zatizeni gravitaci.

© STUDY MATERIALS

¥ In This Study

Methods All methods -
@ All methods
Unrestricted
Add Materizks from Libraries | Additive
Milling
¥ Library
Library Fusion 360 Material Library v
@ Fusion 360 Material Library
Ceramic

Fusion 360 Additive Material Library

Fectronies 360 Nonlinear Material Library
Fabric Favorites

Flooring

Gas

Glass

Liquid

Metal

Misc

Plastic

Stone

Wood

Obr. 54.: Study Materials
Na Obr. 54. je v horni Casti zobrazeno zaddvaci pole pro materialy. Ve spodni Casti je
roz¢lenénd knihovna materidlti Fusion 360. V hornim rozbalovacim seznamu se urcuje, pro
kterou z vyrobnich metod zadavate materidl. Z knihovny se pfetahuji materialy do

zadavaciho pole. Na Obr. 55. je ndzorn€ pfifazen material pro vyrobu frézovanim.
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© STUDY MATERIALS
¥ In This Study

Methods Milling

-
N
. Steel
-

Obr. 55.: Prirazeni materialu k vyrobé frézovanim

Material browser je vyhledavac, ktery se spusti pfikazem Manage Materials. Pomoci

vyhledavace je mozné materidly duplikovat, upravit nebo vytvoftit své vlastni.

duplicates materials,

B Material Browser >
Physical
Search Q‘
Document Materials > 8
Name a Category "
I*] ABS..tic Plastic
[# Alu.061 Metal ~
# v> Fusion 360 Material Library v) Metal > 8 i=-
vHome o] Name a Category
ﬂf Favorites )
Bl Legacy Mat... @ @ Aluminum 5083 87 Cold Formed Metal
wi_| Fusion 360... (8 [ Aluminum 54540 Cold Formed Metal
T Ceramic @ Aluminum 6061 Metal
™® Electronics
R Fabric [ Aluminum 6061 T6 0 Cold Formed Metal
& Flooring [# Aluminum 6061 T6 80 Hot Formed Metal
I'
W Gas [® Aluminum 6061, Welded Metal
T Glass
M Liquid [ Aluminum 6061-AHC Metal
@ Metal [@ Aluminum 6061-0 Metal
T Misc
; - v [® Aluminum 7075 Metal ~
ACTIC
Ei- 1@~ »
Creates and I

Obr. 56.: Manage Materials Material Browser

6.2.8 Panel GENERATE

Panel GENERATE obsahuje 4 piikazy, které souvisi s pfehledem o celé generativni studii

a predevsim se zapocetim vypoctu generativni studie.
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. =
o o 2
= ]
Pre-check

1 Previewer
:.c_| Generate

Job Status

Obr. 57.: GENERATE
Ptikaz Pre-check ovéfuje, zda nastaveni aktivni generativni studie spliiuje pozadavky na
spusténi vypoctl. Policko ptikazu graficky indikuje stav studie bez spusténi samotného
prikazu. Na Obr. 57. se zobrazuje v policku Pre-check Cervena znacka s vykti¢nikem a
indikuje nedostatky studie. Na Obr. 58. a Obr. 59. je prikaz Pre-check pouzit. Poprvé pro

nedostate¢né nastavenou generativni studii, podruhé pti vyhovujicim nastaveni studie.

B cannot Generate X

E
g Some important input is missing.

v o Cannot generate: Please specify at least one, preferably two geometries to preserve,
[J Click here to select 'Preserve Geometry',

- o Incomplete setup: Missing structural loads other than gravity in load case "Load
Casel”.

"——‘gl' Click here to select 'Structural Loads'.

- o Cannot generate: Missing constraints in load case "Load Casel”. Define at least one
constraint.

ZZ Click here to select 'Structural Constraints'.

Closs

Obr. 58.: Pre-check s vypsanymi nesplneénymi pozadavky.
Na Obr. 59. je zndzornéna zelena znacka, ktera indikuje Uplny stav studie. Znamena to, ze

navrhy mohou byt vygenerovany.

Ready to Generate o

.
/] The study setup has all the information required.

Obr. 59.: Pre-check, schvaleni
Studie je pripravena generovat vysledky, pokud nastaveni studie splituje nasledujici

pozadavky. Generativni model musi mit alesponi jedno téleso definované jako Preserve
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Geometry. Nastaveni studie musi obsahovat alesponl jeden material. Na téleso Preserve
Geometry musite aplikovat alespon jednu strukturdlni vazbu. Na téleso Preserve Geometry
musite aplikovat alespon jedno zatiZzeni. Pokud vas model obsahuje téleso definované jako

Starting Shape, musi byt v kontaktu se vSemi télesy Preserve Geometry.
Piikaz Previewer, Obr. 57.

Pomoci ptikazu Previewer je vygenerovan hruby nahled, ktery slouzi pro piedstavu o tvaru

vysledkl generativni studie.

Piikaz Generate spousti generativni vypocet alternativ navrhu. Déle z vysledki, které
nejlépe spliuji pozadavky, vytvaii model. Generovani lze zadat pro vice studii zaroven.
Vysledky jsou generovany pouze pro jednu studii. Dalsi jsou ve fronté dokud prvni studie

nebude dokoncena.

Generate

STUDIES OF THE ACTIVE DOCUMENT View Options ~

Study Status Cloud Credits

B4 Generative Model 1 - Structural Component Study ® Read 11
Structural Component

count Education

Required

Available Will Remain

The document is modified. Anew version will be created before generating

Generate 1 Study Close

Obr. 60.: Dialog Generate
Ptikaz Job Status umoziiuje zobrazit seznam generativnich tloh, které probihaji nebo byly
dokonceny, pro vSechny oteviené dokumenty. Seznam umoziuje sledovat stav zpracovani
kazd¢ tlohy a zrusit probihajici ulohy. Zrusit studii lze pouze, dokud se nevygenerovala

ani jedna iterace jakéhokoliv vysledku.
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Job Status

Data Generative Designs Simulations
> mountainboard_GD - Generative Model 1 - Structural C... Create Design Complete
> mountainboard_GD - Generative Model 1 - Structural C... On Cloud Complete View Outcomes

Obr. 61.: Dialog Job Status

6.2.9 EXPLORE

r

Ptikazem Explore se spusti kontextové prostiedi, slouzici k prohlizeni vysledki

generativnich studii. Poskytuje nékolik pifehlednych zobrazeni a kontextové prostredi

prohlize¢ Outcome View.

CIlC]
8]
| xpLor - I

‘ Explore Generative Results

Obr. 62.: Explore

EXPLORE

o~ B ePE O

EXPORT ¥ CREATE * FRISH EXPLORE *

v Processing status
B converged (6
v Study

» Visual similarity

v (Y Recommended outcomes

v Design hile

:

Not created from
~ Manufacturing method Structural Compone...- Outcome 1 Structural Compone...- Outcome 2
Converged Converged

Additive

v Materials

HP3DHR (B PAL2

v Objective ranges

Structural Compon... - Outcome 3 Structural Compon... - Outcome &

20,921.787 29,114.634
Structural Compone..- Outcome 1 Structural Compone...- Outcome 2 Structural Compon... - Outcome 3 Structural Compon... - Outcome &

0.02 0.029

Obr. 63.: Kontextoveé prostredi EXPLORE
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1) Kontextova karta EXPLORE

Obsahuje panel DISPLAY, kde jsou v nabidce 4 typy zobrazeni mezi kterymi je mozno
piepinat dle potieby:

e Thumbnail View — zobrazeni miniatur vysledkt, Obr. 63.
e Properties View — zobrazeni miniatur vysledki s vlastnostmi, Obr. 64. A).
e Scatter Plot View — zobrazeni vysledki v bodovém grafu, Obr. 64. B).

e Table View — tabulka vysledku, Obr. 64. C).

T — B

Structural Compone...- Outcome 2
D ——

Properties
Converged|

Nylon 6|

Additive]
sual similarit Ungrouped
20,921.787

0.023] Mass (k -

Obr. 64.: Views A), B), C)
Ke kazdému vysledku je pfifzen Processing status, ktery vyjadiuje v jaké fazi
vygenerovani se vyrobek nachdzi. Moznosti jsou:
e Processing — pro vysledek probihd generativni vypocet.
e (Converged — generovani vysledku bylo dokonceno, geometrie splituje zadani.

e Completed — generovani vysledku bylo dokonceno, nespliiuje dokonale zadani.

e Failed — vysledek se nepodatilo vygenerovat.
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2) Sortby

Vysledky mohou byt uzivatelem sefazeny podle kategorii uvedenych na Obr. 65.

Processing status

Obr. 65.: Rozbalovaci seznam Sort by
3) Outcome Filters

Funguje jako filtr vysledki podle vlastnosti, jako je stav zpracovani, nazev
generativni studie, vyrobni metody, materidly a intervaly objemu, hmotnosti, von

Misesova napéti, bezpecnostniho koeficientu a maximalniho posunuti. Obr. 63. 3).
4) Recommended Outcomes

Na obrazku Obr. 63. 4) jsou zobrazeny 4 vysledky povazované jako nejlepsi. Po

otevieni 1ze dily jednotlivé nebo zarovein v prohlize¢i Compare jako na Obr. 66.

Eplc IEE ¥ #E
e
E P = ¥ >
W ~ -’)_
Vi ~ ) L
f)/ y ./
y Structura | Compo... - Dutcome 3
E =
B 3o
'l/ [2/

Obr. 66.: Prohlizec vysledkii Outcome View Compare
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5) View

Na Obr. 63. 5) jsou zobrazeny vystupy a lze ménit vizualizaci vysledkli (Thumbnail
View, Scatterplot view apod.). Dostupné nastroje se li$i podle pouzitého zobrazeni.
Vysledek 1ze dikladnéji prohlédnout v prohlize¢i Outcome View, piipadné

porovnavat vice vysledkll naraz Outcome View Compare.

Obr. 67.:Prohlizec¢ Outcome View

Outcome View je kontextové prostiedi, které se zobrazi pii kliknuti na vysledek.

JOOH IS =~ <D esE O

DISPLAY * SHOW ~ COMPARE ~ CREATE * FINISH OUTCOME VIEW *
O Model View |:| Preserve Geometry '.'.IE'.', > Design Srom Outcoms
) Transparent View [[] obstacle Geometry View
} ¥ Mesh Design from Outcome
(O Stress View i}
(® Design Preview Job Status

Obr. 68.: Kontextova karta OUTCOME VIEW
Panel DISPLAY obsahuje 4 moZnosti zobrazeni modelu. Obr. 69.

v ’ Stress reference| =

y I 7 | /

Obr. 69.: Typy zobrazeni modelu z panelu DISPLAY
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Prvni zleva je normalni zobrazeni modelu. Druhé zleva je prithledné zobrazeni modelu.
Tteti zobrazeni slouzi k vybarveni modelu barvami v zavislosti na napéti. Ctvrté zobrazeni

je model navrhu vcetné pfifazeného materialu.

Na Obr. 68. je zobrazen Panel SHOW. Obsahuje dva ptikazy, které pii1 zaSkrtnuti zobrazi
v prohlize¢i Outcome View télesa definované jako Preserve Geometry, ktera jsou soucasti
tvaru vysledku, zelenou barvou a télesa definované jako Obstacle Geometry, Cervenou

barvou.

Na Obr. 68. miZzeme vidét Panel CREATE. Nastroj Design from Outcome slouZzi
k vygenerovani modelu z daného vysledku. Nastroj Mesh Design from Outcome funguje
podobné jako Design from Outcome, ale na rozdil od predeslého nastroje vygeneruje mesh,
ktery 1ze pouzit v modulu pro simulace. Na obrazku nize miizeme vidét, Ze 1ze vygenerovat
vysledny névrh i z jednotlivych iteraci vygenerovan¢ho vysledku. Iterace se nastavuji

posuvnikem dole.

Obr. 70.: Create Design s vybérem 46. iterace
Pomoci ptikazu Compare se do prohlizece Outcome View piida jeden, nebo vice dalSich

vysledkl k porovnani.

Panel TAG se pouziva k piifazeni vysledku do skupiny Oblibené nebo k vytvoieni dalsi

skupiny, do kter¢ 1ze ptidavat vysledky.
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7 MODELOVANI VZOROVEHO PRIKLADU

V této kapitole je dikladn€¢ popsén postup generativniho navrhovdni na ptikladu.

Vzorovym piikladem byla zvolena konzole podpirajici policku.

<4 BROWSER e |
PIC] s OFFICIAL screenshoty v2 [O]
D 4F Document Settings
D Bl Named Views
D & @l origin
D & @ Joints
4 © (§ oObstacks:1
D & Wl origin
4d © @l Bodes
© D zed
Lo D policka
D © Bl Sketches
4 = &, Preserves:1
: Origin
Joints
Sketches
Construction
podioZka:1

-
=]
|
=]
&)
(2) podiozka:2
)
@
&

podiozka:3

L VAR v i v

podioZka:4

bed

Design_screwed_bracket v1:1

\:ﬁa'@{‘? I

MHeporp COBNMNLoIWIcBIN®E M M S M %D M @T

Obr. 71.:Sestava vysledného navrhu s prekazkami
Na Obr. 71. je zobrazena sestava piekdzek a vysledku. Policka je simulovana télesem
200x200x25mm s dfevénou texturou. Zed’ je simulovana Sedym télesem tvaru kvadr

200x275x40mm. Kuzelovy télesa jsou dosedaci podlozky.

7.1 Tvorba komponentu a téles Obstacle Geometry

Ptikazem Create New Component vytvoiime novy komponent a nazveme jej ,,Obstacles®.
Vytvotime skicu vroviné XZ a do pocatku souradného systému nakreslime svisle
orientovany obdélnik 275x40mm. Nastrojem Extrude vytdhneme profil do vzdélenosti
200mm a vytvoiime nové téleso, které nazveme ,,zed*. Piikazem Create Sketch vytvotime
skicu v roviné XZ a nakreslime profil podle Obr. 72. Pomoci néstroje Extrude vytvofime

nové téleso s nazvem ,,policka”. V dal§im kroku musime definovat polohu komponentu
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Obstacles. Klikneme pravym tlac¢itkem na komponent Obstacles a vybereme piikaz

Ground, ktery je zvyraznén na Obr. 73

200,00
(=]
— ]
]
8
[
=]
b=
Obr. 72.: Skica pro téleso policka
SOLD SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTLLITES
e D@ ® FO0OUPSLIBEHN W =
CREATE ¥ MODIFY ~ ASSEMBLE ~ CONSTRUCT ™ INSPECT ~
e« BROWSER el

4 © (5 Tvorba_modelu vi

D 4:(' Document Settings Ground
D Bl Mamed Views +» Move/Copy M
D © M origin B New Component
4 o [MEEEN @ |E CreateDrawing
D < @M origin l‘i“Creale Selection Set
4 © M Bodes [ Rigid Group
© () zed € Physical Material
@® () poitka @ Appearance A
4 © @l Sketches <f Texture Map Controls
& T4 sketcht Properties
@ 14 sketch2 Export
Save Copy As

Save As Mesh

Copy CtrkC

Cut Ctri+X
X Dekete Del
+@ Remove

Display Detail Control

@ Show/Hide v
4 Show All Components.

© Show All Bodies

Selectable/Unselectable

Obr. 73.: Definice polohy komponentu Obstacles prikazem Ground
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7.2 Tvorba podsestavy Preserves a kuZelovych téles

w7

Vytvotime dal§i komponent nejvySsi sestavy a nazveme jej ,,Preserves®. Jako aktivni
komponent zvolime nov€ vytvofeny Preserves. Do roviny XZ vytvofime skicu a
nakreslime kruznici o praméru 20 mm. Nasledné pomoci nastroje Offset Plane vytvoiime o
6 mm v kladném sméru osy X odsazenou rovinu od roviny XZ. V odsazené roviné
vytvofime skicu a nakreslime kruznici o priméru 18 mm se stftedem v pocatku souradného
systému. PouZijeme Nastroj Loft zndzornény na Obr. 74. a vytvotfime tak novy komponent,

ktery pojmenujeme jako ,,podlozka®.

Obr. 74.: Pouziti modelovaciho nastroje Loft
V roviné odsazené o 6 mm pomoci nastroje Extrude (Operation Cut) vytdhneme kruhovy
profil o priméru 12 mm do vzdélenosti 3 mm v zdporném sméru osy X. Pres celou délku
podlozky pomoci nastroje Hole vytvofime diru o priméru 5 mm se stfedem v ose kuzele.

Podlozce definujeme polohu v prostoru pomoci nastroje Joint podle Obr. 75.

© EDT JONT

Position | Motion

¥ Component 1 - podiozka:1

Mode E & @
Snap I3 1selected X
¥ Component 2 - Obstacles:1
Mode E & @
Snap [y 1selectes X

? v Joint Alignment

Angle 0.0 deg
OffsetX | 55.00 mm
OffsetY |-30.00 mm

59| OffsetZ | 0.00 mm

v

(i ] OK Cancel

Obr. 75.: Definice polohy pro podlozku
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Nyni pomoci ptikazu Copy zkopirujeme komponent podlozka a vlozime ho ptikazem Paste
do komponentu Preserves jako kopii. Je vhodné si podlozku pfi vlozeni posunout at’ se
1épe definuji body pro nastroj Joint. Stfed druhé podlozky odsadime v kladném sméru osy
Z o0 100mm od stfedu prvni podlozky pomoci nastroje Joint. Znovu zkopirujeme a vloZime

dalsi podlozku. Definujeme polohu podle Obr. 78.

50.00

@ EDIT JOINT

Position = Motion

¥ Component 1 - podiozka:3
Mode & @

snap I3 1selectes X

¥ Component 2 - Obstacles:1

Node & @

Snap I 1selected X

¥ Joint Alignment
Angle 0.0 deg
OffsetX  50.00 mm
OffsetY  -30.00 mm
OffsetZ  0.00 mm
Fiip o

Li] < Cancel

Obr. 76. Poloha 3. podlozky
Vytvotime posledni kopii podlozky a odsadime stfed od stfedu tfeti podlozky o 100mm

v kladném sméru osy X.

SoLID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTLITES
=1 —_ o—m 3
wa [ B & © vy BFOEPSH R W
e . [
CREATE MODIFY ~ ASSEMBLE CONSTRUCT
<« BROWSER @

PR 1o orriciar_screensnon vi o)
D %F Document Settings
D WM NamedViews
D & il orign
D © Ml Jloints
4 © (3 Obstacks:

D @ il origin
D © M Bodes
D © i Sketches
A © [} Preserves:t
D Origin

Joints

Sketches

Construction

podiozka:1

podiozka:2

podioZka:3

SRR A 2 -
000000 % %

OQO0OCERRER

podiozka:4

Obr. 77. Nahled na vytvoreny model
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7.3 ZaloZeni a nastaveni syntézy studie

V prvnim kroku se pfepneme do modulu GD. Po ptfepnuti prostfedi se automaticky zobrazi
dialog New Generative Study. V dialogu vybereme studii typu Structural Component a

nasledné pomoci policka Create Study studii vytvofime.

GENERATE™ ~ WSPECT™  SELECT™

New Generative Study

: e B
(Y 1IN
Eil

H
Fuid Path ¥% | Structural Component

Obr. 78.: ZaloZeni nové generativni studie
Na horni listé najdeme panel STUDY a vybereme nastroj Study Settings. Posuvnik syntézy
nechame ve vychozim nastaveni a potvrdime OK. Pokud bychom nékdy potiebovali

ptresnéjsi vysledky,pak nastavime posuvnik bliZe k Fine.

B Study Settings bt
Synthesis
R OO e ———
Coarse Fine
Cancel

Obr. 79.: Syntéza ve vychozim nastaveni

7.4 Uprava modelu

Na horni lis§t¢ nalezneme panel EDIT MODEL a piikazem Edit Model otevieme
kontextové prostiedi pro upravu modelu. Pro piehled a néslednou orientaci si nalevo v
prohlizeci rozbalime slozku Model Components a klikneme na ikonu oka, ktera slouzi jako

ptikaz Show/Hide pro dany komponent. Obr. 80
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«4 BROWSER

A [y Generative Models

D B NamedViews

D & @l Origin

A "Bl Model Components
4 &® J ) oObstacies:1

D @ [} Preserves:

Obr. 80.: Skryti komponent v kontextovém prostredi pro upravu modelu
Na kart¢ EDIT MODEL SOLID v panelu CREATE nalezneme nastroj Connect Obstacle.

Piikaz pouZzijeme a zobrazi se ndm zadavaci okno. Jako Start of Shaft vybereme hranu

vnitiniho priméru na dosedaci ploSe komponentu podlozka:2. End of Shaft vynechame.

ZaSkrtneme policka Bolt Head, Tool Clearance a Flip side. Podle Obr. 81. vyplnime

rozmérova pole.

EDIT MODEL SOLID EDIT MODEL SURFACE
GENERATIVE * 1] iT m =% 3
o |
bEsicN B % 9 Ce
CREATE ™ MODFY ~
+4_BROWSER

A [y Generative Models

PR 7s cenerative odei1 [0
[ units: mm

D @ @A Origin

D © M Construction
D © () podiozka:1
[D @ (), sodosiaz, )
D e 5 podioZka:3

D @ () podioZka4

(

CONSTRUCT ~

3

SELECT~

= [f)
INSPECT ~

@ EDIT FEATURE

StartofShaft | [ 1selected | X

End of Shaft [ select
Shaft Diameter 5.00 mm
Shaft Length 3.00 mm
¥ [A Bolt Head

Head Diameter 12 mm
Head Length 3 mm

Flip Side 4]

Both Sides (W]

¥ (@ Tool Clearance

Tool Diameter 16.00 mm
Tool Length 1.00 mm
o oK

2

FINISH EDIT MODEL ~

Cancel

Obr. 81.: Pouziti nastroje Connector Obstacle, podlozka:2
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Podlozku:2 vyplnime piekazkou stejnym zptisobem jako je na Obr. 82.

EDIT MODEL SOLID EDIT MODEL SURFACE
= FHET SN ¢ =F
M & | LN
DESIGN &J l;+ ’ L@ o Ay
CREATE ™ MODFY * CONSTRUCT * INSPECT * SELECT™  FINISH EDIT MODEL *
« BROWSER ol © EDIT FEATURE
4y Generative Modess statorshant [ [y 1selected| X
4 e Generative Model 1
I @ EndofShaft [y Select
[ units:mm
D Bl Named Views Shaft Diameter  5.00 mm
D 5 [l Origin Shaft Length 3.00 mm
4 # Model Components v @ Bolt Head
© @l Bodies
4 Head Diameter 12 mm
4 © () oObstackes:1
> i orn HeadLength  3mm
> il Bodies Fiip Side @
4 © [, Preservesit, BotnSdes @
D B Origin
D - Z v @ Tool Clearance
D © [ CcConstruction
Tool Diameter  16.00 mm
D @ () podiozkat
D e D podioZka:2 Tool Length 53.00 mm
cle
b e
i ] oK Cancel

Obr. 82.: Poucziti nastroje Connector Obstacle, podlozka:3

Nastroj Connector Obstacle pouZijeme znova na zbylé dvé podlozky, tentokrat ale

s parametry uvedenymi na Obr. §3.

EDIT MODEL SOLID EDIT MODEL SURFACE
GENERATIVE £ '.7.|' iI m @ 'x ﬂ' {’g =
it L/ B LN
DESIGN &j l_.|.. -4 x | > L® — R
CREATE~ MODIFY ~ CONSTRUCT INSPECT SELECT~ FINISH EDIT MODEL ~
«« BROWSER e
@ EDIT FEATURE
A {15 Cenerative Models
startofshaft | [ 1selected | X
4 o [OEETETEE ©
B unts:mm End of Shaft I3 select
il Named Views aft Diameter  5.00 mm
=l Shaft D 5.00
D & Ml Origin Shaft Length 3 mm
A i Wodel Components
o= v (@ Bolt Head
D © il Bodes
4 & () Obstacies:1 Head Diameter 12 mm
D & M origin ‘ Head Length 42 mm
D i Sodis Fiip Side @
4 © Preserves:1
B, 2. -
D & @M Origin
D © @ Cconstruction * @ Tool Cicarance
D @ (1) podozka:t o oK Cach
D © (0] podiozka:2
D ® (1) podiozka:3
D © [, podoitzs,

Obr. 83.: Pouziti nastroje Connector Obstacle bez Tool Clearance
Vytvofime si rovinu rovnobéznou se zdkladni rovinou XZ ve vzdélenosti 30 mm, aby

protinala stiedy dér v podlozkach. Pouzijeme ptikaz na hranu podlozky nejvétsim priméru.
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Podle Obr. 84. této rovin¢ nakreslime skicu a nasledné vytvoiime kvadr pomoci piikazu
Extrude. Po vytvofeni kvadru se vratime z kontextového prostiedi Edit Model zpét

pfikazem na 1i§t€ FINISH EDIT MODEL.

@ EDIT FEATURE

Type m L]

proes x
Start b Profie Plane
Direction J symmetric

ExtentType || Distance

Measurement E E

Distance 8.00 mm

Taper Angle 0.0 deg

Operation (CF New Body

[ ] OK Cancel

81.00

Obr. 84.: Skica a prikaz Extrude pro vytvoreni nového télesa
7.5 Definovani geometrii v prostoru

Mezi panely najdeme DESIGN SPACE a pouzijeme néstroj Preserve Geometry. Ozna¢ime
vSechny 4 podlozky a potvrdime.

© PRESERVE GEOMETRY

Bodies MLEEL:CE X

i ] 0K Cancel

=

Obr. 85.: Vyber Preserve Geometry

Miizeme si vSimnout, Ze t€lesa vytvorené nastrojem Connect Obstacle jsou jiz vybarvené
Cervené a jsou definované jako ptekazky. Abychom mohli vybrat dal§i piekazky,

zobrazime si zbyla télesa. V panelu DESIGN SPACE vybereme piikaz Obstacle
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Geometry. Jesté nez zaCneme vybirat télesa, skryjeme pro prehlednost télesa definované

jako Preserve Geometry.

DEFINE
Gezgm‘l;:vt' @ =;
GUDE™ = STUDY~  EDIT MODEL
+« BROWSER ol
A 35 Generstive Studies
[ unts: custom
4 o DECTTIIETING
D @ Named Views
D < Wl Origin
D © W construction

D e
D @ (b Preservesi
4
D: @ |5 Preserve Geometry
D © @ Obstack Geometry
© [ Obstack Offset
Lod
@ () unassigned Geometry
D & oObiectives
D & wmanufacturing

D & Load Case1 [O}

Starting Shape

o I

DESIGN SPACE ™

© OBSTACLE GEOMETRY

22 =

s @

DESIGN CONDITIONS ¥ DESIGN CRITERIA ¥ MATERIALS ¥

‘Obstacle Geometry

Bodies k 7 Bodies [

(i ] 0K Cancel

Obr. 86.: Vybér Obstacle Geometry
7.6 Strukturalni vazby a zatiZeni

Pro dalsi krok skryjeme ptekazky. V panelu DESIGN CONDITIONS vybereme piikaz
Structural Constraints. Vybereme sténu podlozek dosedajici na sténu télesa zed’ podle Obr.

87. nastavime nastroj.
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GENERATIVE _ 7~ S + 4 LY
e B B O UM = 8
GUIDE STUDY ~ EDIT MODEL ~ DESIGN SPACE DESIGN CONDITIONS ~ DESIGN CRITERIA ~

=
A %5 Generative Studies
Q Units: Custom -

4 o EETIIAETIN ©
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D & @M Origin
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<« BROWSER e

4 W, MogsiComponents,
D © @l Bodies ° @ STRUCTURAL CONSTRAINTS
D @© () obstaces:1 Type B Fixed .
D @ &, Peservesit, e ~
~ HEE

4
D ® (J Preserve Geometry
D @ (@ obstack Geometry o oK Cancel
© [ Obstack Offset
@ () Starting Shape
© () Unassigned Geometry
D 4 oObjectives
D 8 Wanufacturing
4 o CECTETE O
D @ & Loads ’

D ©® = Constraints

Obr. 87.: Aplikace strukturdlnich vazeb
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V panelu DESIGN CONDITIONS vybereme piikaz Structural Loads. Podle Obr. 88.

aplikujeme zatiZeni na stény podlozek, na které doseda komponent policka.

DEFINE
e B el g =L s
GUDE™  STUDY~ = EDITMODEL™  DESIGNSPACE™  DESIGN CONDITONS™  DESIGN CRITERIA ¥
<4 BROWSER Q@ Structural Loads
A 85 Generative Studies
[ unis: custom
VIR A s Generative Model 1_[O]
D W Named Views
D @ M origin
D © @ constructon @ EDIT STRUCTURAL LOAD
A 3., Mogel Components, Tpe < Force -

D © @l Bodes

D © () obstacks:1

D © [5. Besgryssit,
W'l .. Structural Component Study 1 Direction Type E B A
P G i
D 104 Q rasenve Geometry Flip Direction z
D @ @ oObstack Geometry
Magnitude 20000 N

© W Obstacle Offset
@ () Starting Shape Change Units 0
@ D Unassigned Geometry Py = e

=’ Objectives

D S Manufacturing
4 @ Load Case1 [O] .
D e ‘T‘ Loads

[) ) =g Constraints

Obr. 88.: Aplikace zatizeni silou 200N

Pro kontrolu nastaveni vazeb a zatiZeni spustime piikaz Previewer. Ponechdme vychozi

nastaveni Detail level Low.

GENERATIVE _ o | P— LY A e o [—
DESIoN @ k‘J e o Lex ) |2 - oS
TMODEL®  DESGNSPACE®  DESGNCONDTOL.®  DESIGNCRTERIA®  MATERIALS * GENERATE *
s - . o=

A BB Generative Studes Detai ievel @ Low O Medum Q wgn
[ unts custom
4 o [EIETTETIE ©
D M nemeaviews
D @ M ongn
D © il Constucton
D Wl Modei Companents
4
4 © [ Preserve Geometry
(E) 4bodes
4 ©® @ Oovsace Geomstry
@ 7voses
© W Obstacie Offset
@ |} starting Shape
@ () unassigned Geometry
D & Oviecoes
D @ Wenutocturing

4 © CEETETG
4 © bt Losss
vl # Gy

V| @ <= Forcet
4 © = Comtranis
V] @ B Foedt

Obr. 89.: Hruby odhad vysledku
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Proces ptikazu Previewer probéhl rychle a bez problému. Odhad vysledku hodnotime
pozitivné, protoze materidl je pfidélen jen na mistech, kde byt mize a tvar plynule

propojuje komponenty modelu.

7.7 Kritéria navrhu

Najdeme panel DESIGN CRITERIA a pouZzijeme nastroj Objectives. Podle Obr. 90.
nastavime cil studie.

&
@ OBJECTIVES AND LIMITS
¥ Objectives
Minimize Mass ®
Maximize Stiffness O
¥ Limits

Safety Factor 2.00

(i) 0K Cancel

Obr. 90.: Nastaveni cile studie
Pouzijeme nastroj Manufacturing z panelu DESIGN CRITERIA. Nastavime nastroj dle

Obr. 91.

= o
@ MANUFACTURING

[:j Cost Estimation
@ Unrestricted

v [@ Additive

Orientation X+ . .

X= Y= Z=-

include all si directions ()

Overhang Angle 45.0 deg
Minimum Thickness 2.00 mm
» () Miliing

» () 2-axis Cutting

» ) Die Casting

Obr. 91.: Nastaveni vyrobnich metod
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Ptifadime studii materialy, se kterymi bude feSitel generativni studie pracovat. Vybereme

materialy Nylon 6, Nylon 6/6 a Polypropylen. Tyto materidly se nachazi v knihovné

materiald Fusion360 ve sloZce Plastic.

©® STUD

Methods

Library

Bl Gas
BB Glass
il Liquid
il Metal
Bl Misc

Bl Stone
B Wood

F)

s
| n Study Materials

MATERIALS

¥ In This Study

All methods

I "] I Nylon 6

Polypropylens

' ’, ‘
® Nwvion 6/6

¥ Library

Fusion 360 Material Library

il Ceramic
B Electronics
il Fabric

I Flooring

Bl Plastic

Close

Obr. 92.: Prirazeni materialu z knihovny

7.8 Generovani vysledku

Ptikazem Pre-check v panelu GENERATE si zkontrolujeme stav studie.

ﬂ Ready to Generate

el

X

) | The study setup has all the information required.

Obr. 93.: Schvaleni nastaveni studie
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D © [ Preserve Geometry
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Obr. 94.: Nahled nastavené studie

Nastrojem Generate z spustime generovani vysledk.

Generate
STUDIES OF THE ACTIVE DOCUMENT View Gpbons
& sway status Clowd Credis
0 Generative Model 1 - Structural Compenent Study 1 3
Avaiiable Wil Rernain
The document is moified. 4 new version wé be crested before generat
Generate 1 Shady

Obr. 95.: Spusteni generovani vysledki
7.9 Prohlizeni a vyhodnocovani vysledki

Ptikazem Explore Generative Results si spustime kontextové prostfedi pro prohlizeni a

vyhodnocovani vysledk.

[)®]
CC]

EXPLORE ~

Obr. 96.: Ikona Explore Generative Results
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V kontextovém prostiedi je vychozim zobrazenim Thumbnail View. Zde si prohlédneme
miniatury vysledkti. Vysledky vygenerované pro tisk vose Y jsou oznaCeny za
,Completed“. Ztoho vyfteme, ze muzou mit napi. vyS$i tuhost, mensi koeficient

bezpecnosti, nez bylo pozadovéano. Tyto dily mizeme pro navrh zavrhnout.

) ¢ Recommended outcomes
st i ?-«\\ T m,
vy ' A R ]
e &g _— ' '““.\\-‘-_ 3 T’\ N
= ! - } - | - N ¥ -
. ) | y )
»w ) b
ng method L &
Material Structural Compone...- Outcome 1 Structural Compon... - Outcome 3 Structural Compon... - Outcome 4 Structural Compon... - Outcome 6
b
1 ©
e R~
&) > g A

Structural Compone...- Outcome 7 Structural Compon... - Outcome 9

Obr. 97.: Miniatury vysledkii v zobrazovacim kontextovém prostiedi
Zacneme vyhodnocovat optimalni vysledek. PouZijeme zobrazeni Properties View a
podivame se na rozdily bezpecnostnich faktori, hmotnosti, objemti vysledkli. Abychom
zhodnotili, ktery vysledek vyhovuje nejvice nasim pozadavkiim, pouzijeme prostiedi Table
View.. Nasledn¢ klikneme na policko Customizes Recommendation Settings, zvyraznéné
na Obr. 98. Otevie se ndm nabidka, ve které nastavime dulezitost jednotlivych vlastnosti
vysledkt. Kazdy z posuvnikii postupné nastavime. Low mass nastavime na important,
protoze chceme nizkou hmotnost, ale mezi zobrazenymi dily nejsou v naSem prtipade
hmotnostni rozdily dilezité. Factor of safety achievement nastavime na neutral, protoze
vSechny vysledky se od nastaveného bezpecnostniho faktoru lisi méné nez o jednu
desetinu. Low displacement nastavime jako essential, protoze konzole slouzi k podpirani
policky, kterou chceme mit v roviné. Low Cost nastavime jako undesired, protoze jsme
nenastavili parametry pro vypocet odhadu ndkladid. Low Manufacturing complexity
nastavime na not undesired, protoze se jednad o piikladovy dil, ktery se nebude vyrabét
v sériich. Solver maturity nastavime na undesired, protoZze porovnavame vysledky, které

byly vygenerovany stejnym fesitelem. (Uplna piesnost posuvniki neni pozadovéna.)
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EXPLORE
GENERATIVE | [JF] [IF] == = :
= HE=N & B
DISPLAY ~ EXPORT CREATE ™ FINISH EXPLORE ¥
A ~ o Name Tech- | Recommendation 4] Process later fanufa
Outcome filters = | & m e Recommendation ¥ cessing at 2pufactn
Recommendation settings X 27 structural Compone...- Outcome 6 93593 % Converged Nylon Additive
Low mass
: 27 i e..- Outc nverg dit
essential
47" structural Compone...- Outcome 5 910419 Completed Nylon ¢ Additive
tor of safety achievemen
important A7 structural Compone..- Outcome 2 87.22% Completed Nylon 6/6 Additive
“ ructural Compone... - Outcome 1 72656 % Converged Nylon 6/6 Unrestricted
splacemer <
essential
Structural Compone...- Outcome & Converged Nylon 6 Unrestricted
” ructural Compone...- Outcome 9 29485% Converged Polypropylene Additive
undesired
+” structural Compone..- Outcome 8 28505 Completed Polypropylene Additive
Low manufacturing complexity -
undesired A7 structural Compone...- Outcome 7 nverg ene restr

Obr. 98.: Porovnavani vysledkii v zobrazeni Table View
V tabulce, kde ma kazdy vysledek sviij fadek, nds v tuto chvili bude zajimat sloupec
Recommendation, ktery jsme nastavili v pfechozim kroku. Sloupec Reccomendation
v procentech doporucuje vysledky, které maji vhodné vlastnosti dle nastaveni posuvnikd.
Maximalni posunuti dild z polypropylenu je oproti ostatnim ptili§ vysoké, proto jsou dily

z polypropylenu nejméné doporucené. Tyto dily ve filtru odskrtneme.

Ptejdeme do zobrazeni Scatter Plot. Pomoci rozbalovaciho seznamu na ose y zobrazime
Max Displacement a na ose x Min factor of safety. Klikneme na zeleny bod s vys§im
minimalnim koeficientem bezpec¢nosti. Kliknutim na libovolny bod si zobrazime vpravo

vlastnosti vysledku ptifazené¢ho k oznacenému bodu.

Outcome filte |

v Processing status

=
: . e
nverged L] e |
penplatad »
B )/
Structural Compo °

> Visual simitarity

v Manufacturing method

additve
v Materials

v Objective ranges

Volume (mm?

17,154,701 18,336.189
0.016 0.02
15.147 37.155

Structural Compon... - Outcome 3
Iteration 58 (final

Properties

Converged
Nylon 6/6
z+
Additive

Unique

Displays the iteration trend for an outcome you cli
in th plot

Structural Component Study 1 - Outcome 3
oed To hide the trend - Ctrl + click

trends - Crl » click a blank

Obr. 99.: Vyhodnocovani pomoci zobrazeni Scatter plot
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Prejdeme zpét do zobrazeni Thumbnail View. A v fadku c¢tyf doporucenych vysledki

pouzijeme piikaz Compare.

EXPLORE
GENERATIVE _ ] . = —— -
i aal = )= Fn 0=
DISPL EXPORT ~ CREATE FINISH EXPLORE ~

 Processing status
v (5 Recommended outcomes

Converged (¢
=
Completed (3 ,:—,:;fff\
BT~
v Study ‘I; i ~ 5
it7
Structural Compo ° UF4
> Visual similarity
v Manufacturing method
Additive Structural Compon... - Outcome 3 Structural Compon.. - Outcome 6 Structural Compone...- Outcome 2 Structural Compone...- Outcome 5
Converge verged completed Completed

Converged
v Materials

Obr. 100.: Pouziti prikazu Compare pro doporucené vysledky

Diuikladné prohlédneme jednotlivé konstrukce dilii a jejich vlastnosti v prohlizeci.

ITCOME VIEW

— D_l II8 wes=E O

o con R, FNISH OUTCOME VEW >
. "
| )1’/‘-
Structural Compo... - Outcome 3

T —
- t Converged
1 Mate Nylon 6/6
Additive

17,389.086

35.339

Obr. 101.: Vyhodnocovani 4 doporucenych vysledkii zaroven
Vysledky Outcome 6 a 3 maji nejlepsi vykonnostni vlastnosti pro pouziti. Vezmeme
v potaz, ze dil je pii pouziti viditelny a velkou roli hraje v naSem piipadé i estetika.
Z diavodu dobrych vlastnosti a tvaru vysledku vyhodnotime jako optimalni alternativu
navrhu Outcome 3. Ptikazem Design from Outcome vygenerujeme navrh. Jakmile bude
proces dokoncen, zobrazi se zelené pole zvyraznéné na Obr. 102. Kliknutim na toto pole se
dostaneme do modulu DESIGN s jiz vygenerovanym télesem odpovidajicim vysledku

Outcome 3.
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GENERATIVE _ m 173 g B ':': 7,’:7 g 3' o ;

TAG™

DESIGN
DISPLAY v SHOW ~ COMPARE ~

Design ready: click to continue

You are viewing the Design PreeESEEET R TG T
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Obr. 102. Vygenerovani zvoleného vysledku
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Obr. 103.: Navrh z vysledku Outcome 3

Néavrh podpérné konzole v modulu GD je timto dokoncen.
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8 PRIKLADY MODELOVYCH DILU

V této kapitole jsou generativné navrhnuty 2 dily. Ptiklady slouzi k procviovéni jiz

ziskanych znalosti v modulu generativni navrh.

8.1 Priklad 1. — Podpérna konzole se zavésem

Obr. 104.: Podpérné konzole se zavésem

8.1.1 Tvorba komponenti

V pocatku soufadného systému do roviny XZ nakreslete skicu dle Obr. 105. a

modelovacim nastrojem Extrude profil vytahnéte do vzdalenosti 200mm. Vytvoite tak

komponent ,,dvere*.

4000
14.00
|
1 N @ EXTRUDE
"2‘:’ D
[ Type migl
Start > Profie Piane -
S o Direction 2 One Side -
= =]
o 2] . ExtentType |- Distance v
R % -
Distance 200.00 mm
TaperAngle 0.0deg
Operation D New Component ~
(i ] OK Cancel
i S
= -

Obr. 105.: Vytvoreni prvniho komponentu
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Jako aktivni zvolte nejvyssi sestavu komponentti. Libovolné do roviny XZ nakreslete skicu
dle Obr. 106. a pouzitim piikazu Extrude vytdhnéte profil do vzdalenosti 200mm.
V rozbalovacim seznamu Operation zvolte piikaz New Component. Vytvoite tak

komponent a nazvéte ho ,,policka®.

[====]

150.00

© EXTRUDE

Type m L]l

Start |+ Profie Piane -
Direction A One Side -
Extent Type || Distance -
Distance 200 mm

TaperAngle 0.0 deg

Operation D New Component

[i] OK Cancel

Obr. 106.: Vytvoreni druhého komponentu
Ujistéte se, Ze pracujete v nejvyssi sestavé. Libovolné do roviny XZ vytvoite skicu dle
Obr. Obr. 107. a nastrojem Extrude vytahnéte profil do vzdalenosti 6mm. Vytvoite tak

komponent s nazvem ,,zaves*.

1.00

o

1.00

1.00

Obr. 107.: Skica pro téleso komponentu zaveés
Zvolte nejvyssi sestavu jako aktivni. Dale nastrojem Offset Plane vytvoite rovinu

rovnobéznou s rovinou YZ ve vzdalenosti Smm. Do roviny YZ nakreslete kruznici o
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praméru 20mm. Do odsazené roviny nakreslete kruznici o praméru 15mm. Podle Obr. 108.

vytvoite komponent ,,dosedka* pouzitim modelovaciho nastroje Loft.

44 BROWSER

D £+ Document Settings

D Wl nNamed Views
D & @ Origin
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L)

zévés:1

2]

PR 1. onzote e sivésem s 1O

C R © LOFT

Feature = Analysis

Profiles

profie 1 (I f® connected
Profie2 ([ (> connected
Profile 1 + x
Guide Type m ﬂ-ﬂ
7 0 Rails Y
Profie2 v
+

Chain Selection

Closed (W]

Tangent Edges u [ﬂ

Operation D New Component
[i]

-

OK Cancel

Obr. 108.: Vytvoreni komponentu prikazem Loft

8.1.2 Urceni polohy komponenti

Kliknéte pravym tlacitkem na komponent dvefe a pouzijte piikaz ,,Ground“. Ptikazem

Joint definujte polohu komponentu policka vii¢i komponentu dvete. Obr. 109.

@ EDITJOINT

Position | Motion
¥ Component 1 - policka:1

Mode E & @

Snap % 1selected X

* Component 2 - dvefe:1

wee [ @ @

Snap i\\, 1selected X

¥ Joint Alignment
Angle 180.0 deg
OffsetX 5.00 mm
OffsetY | 0.00 mm
OffsetZ |-30.00 mm

Flip &

i ] 0K Cancel

Obr. 109.: Definice polohy policky
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Podle Obr. 110. definujte polohu zavésu.

@ EDIT JOINT

Position | Motion

¥ Component 1 - zavés:1
Mode n B @

Snap [s 1selected X

¥ Component 2 - dvefe:1

wee [ @ @

Snap [3 1 selected X

¥ Joint Alignment
Angle 0.0 deg
OffsetX  0.00 mm
OffsetY  0.00 mm
OffsetZ -26 mm

Flip &

[ ] | Cancel |

Obr. 110.: Definice polohy pro komponent zaves

Definujte polohu pro komponent dosedka podle Obr. Obr. 111.

@ EDITJOINT
Position | Motion

¥ Component 1 - dosedka:1

wee [ @ @

Snap [s 1 selected X

¥ Component 2 - dvefe:1

wee [ @ @
Snap [y 1 selected X

v Joint Alignment
Angle 180.0 deg
OffsetX | -40.00 mm

OffsetY 30.00 mm

OffsetZ  0.00 mm

Fiip

i ] [ ok " Cancel

Obr. 111.:Definice polohy pro komponent dosedka

Kliknéte pravym tlacitkem na komponent dosedka a vyberte Copy. Znovu kliknéte pravym

tlacitkem tentokrat na hlavni sestavu a vyberte Paste. Pouzijte nastroj Joint a definujte
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polohu odsazenim o 80mm v kladném sméru osy Z. Vlozte dalsi dosedku a piikazem joint
nadefinujte polohu pro tfeti kopii komponentu dosedka tak jako je zobrazeno na Obr. Obr.

112. Na stén¢€ s vétSim priimerem lezi spodni sténa komponentu policka.

© EDTJOINT

Position | Motion

25.00

¥ Component 1 - dosedka:1

Wode & @

Snap I3 1 selected X

¥ Component 2 - policka:1
Mode @

Snap [y 1selected X

¥ Joint Alignment

Angle 0.0 deg
OffsetX 25.00 mm
OffsetY  -30.00 mm
OffsetZ  5.00 mm

&

Cancel

Obr. 112.: Definice polohy pro treti kopii dosedky
Vlozte dalsi kopii komponentu dosedka a nadefinujte jeji polohu tak aby od 3 kopie byla

odsazena ve sméru X o 80mm.

<4 BROWSER

4 © PEETTNITETETE ©
D £+ Document Settings
D Wl Named Views
D & M oOrigin
D & i Jons
D © o, shetshes..
D ® (1) poickan
D © (3 averert
D ® (J zivést
D © () dosedkat
D © () dosedka2
D © () dosedkas
D © () dosedka

Obr. 113.: Priubeézny nahled modelu
V nejvyssi sestave vytvoite podle Obr. 1140br. 113. skicu na spodni sténé€ policky.
Pouzijte piikaz Project k promitnuti hran dosedky a ptikaz Offset k odsazeni profilu ol

mm. Dale pouzijte ptikaz Extrude podle Obr. 1150br. 114.
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Obr. 114.: Skica na spodni stené policky

A

© EXTRUDE

Type ol

Start b Profie Plane
Direction 2 One Side
Extent Type H Distance
Distance -2.00 mm

TaperAngle 0.0deg
Operation = Cut
P Objects To Cut

i ] oK

Cancel

Obr. 115.: Prikaz Extrude - Operation Cut

Ve strom¢ najdéte piikazy Joint pro kopie 3 a 4 komponentu dosedka a posuiite je 0 2 mm

v kladném sméru osy Z. Ulozte soubor a nazvéte jej ,,pd*.
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8.1.3 Nastaveni generativni studie pro priklad konzole

Piejdéte do modulu GD, vytvoite studii Structural Component a uloZte soubor jako ,,gd*.
Zapnéte kontextové prostfedi Edit Model. V dal§im kroku vytvoite rovinu protinajici
stiedy dosedek. V této roving vytvorte skicu dle Obr. 116. V dalsim kroku vytvofte nové

téleso s pomoci Obr. 117.

Obr. 116.: Skica v kontextovém prostredi Edit Model

@ EDIT FEATURE

Type g L]l
Profiles &k 1 selected B4

Start b+ Profie Plane -
Direction ./' Symmetric hd
ExtentType || Distance v
Measurement m jus]
Distance 30.00 mm

Taper Angle 0.0 deg

Operation () new Body -

(i ] 0K Cancal

Obr. 117.: Nové téleso v kontextovém prostiedi Edit Model
Vypnéte kontextové prostiedi Edit Model. Definujte télesa ptipadajici komponentim
dosedka jako Preserve Geometry. Zbyld télesa definujte jako Obstacle Geometry. Na
plochy dosedek lezicich na stén¢ komponentu dvete aplikujte strukturdlni vazbu Fixed pro

osu X. Na svislé vnitini plochy zavésu aplikujte strukturdlni vazbu Fixed pro osy X a Y.
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Na vodorovné plochy zavésu aplikujte strukturdlni vazbu Fixed pro osu Z. Na plochy

dosedek podpirajicich policku aplikujte zatizeni normalovou silou 150N.
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V] ©® o Fixedd
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Obr. 118.: Aplikované vazby a zatizeni
Nastrojem Design Objectives nastavte Objectives na Minimize Mass a jako limit zadejte
hodnotu bezpe€nostniho koeficientu 2. Vyberte aditivni technologii jako jedinou vyrobni
metodu. Nastavte minimalni tloustku na 2,5 mm. Vyberte materidly pro aditivni
technologii ABS, Nylon 6/6 a Polypropylen. Studie dovoluje pouzit az 7 materialu.
Dobrovolné zvolte dalSi materidly. Zkontrolujte studii piikazem Pre-Check. Vygenerujte

vysledky.

1 Resoy 10 Genste *

5| The study satup has a8 the information required.

=" |

Obr. 119.:Nastavena generativni studie
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8.1.4 ProhliZeni a vyhodnocovani vysledkii generativni studie

V pribéhu generovéni se vratte zpét do souboru pd a uloZzte si jej pod jinym jménem.
Zmente definice poloh dosedacich podlozek, ptipadné i policky podle vaSeho uvazeni a
nastavte dalSi generativni studie. Sledujte rozdily ve wvysledcich rozdilnych studii.
V kazdém zobrazeni (Properties View, Scatterplot View, Table View) porovnejte vysledky
prvni studie a vyberte dle vaseho uvazeni nejvhodnéjsi. Tyto vysledky porovnejte
v kontextovém prostiedi View Outcome. Pro minimalné¢ jeden z nich pouzijte Ptikaz

Design from Outcome.

come . 7151' c WBE O

Obr. 120.: View Outcome s pouzitim Compare pro 2 vysledky

Obr. 121.: Rozdily geometrii na zakladeé pouzitého materialu, vievo Polypropylen,
uprostred Nylon 6/6, vpravo ABS
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8.2 Priklad 2. — Vidlice silni¢niho kola

8.2.1 Tvorba téles

V prvnim kroku vytvoite 2 komponenty ptikazem Create New Component a pojmenujte je
Preserves a Obstacles. Zvolte komponent Obstacles jako aktivni a vytvoite skicu v roving
XZ. Nakreslete kruznici o priméru 720mm. PouZzijte modelovaci ndstroj Pipe pro
vytvofeni télesa reprezentujiciho pneumatiku podle Obr. 122. Vytvoite novou skicu
vroving XZ. Nakreslete v pocatku soufadného systému kruznici o priméru 12mm a
nastrojem Extrude vytahnéte profil symetricky do vzdalenosti 35mm. Celkova délka valce
je 70mm. Podle Obr. 123. nakreslete skicu. Pro vytvoreni télesa pouzijte nastroj Revolve
pro rotaci obdélniku 100x10mm kolem osy od néj vzdalené 15mm a pojmenujte jej zavit.
V dal§im kroku zvolte jako aktivni komponent Preserves. Na spodni plose novée
vytvoteného dutého valce vytvoite skicu a piikazem offset odsad’te vnitini pramér o -2mm.
Piikazem Extrude vytdhnéte mezikruzi do vzdalenosti -40mm. Vytvoite o 30mm
odsazenou rovinu rovnob&znou s rovinou XZ. V této roviné vytvoite skicu podle Obr. 124.
Pouzijte ptikaz Extrude k vytaZeni profilu do vzdalenosti 3mm. Nové vzniklé téleso
zrcadlete podle roviny XZ a pojmenujte jako ptichyt. Zvolte komponent Obstacles jako
aktivni. Podle Obr. 125. vytvofte skicu s pomoci piikazu Project. Nasledné vyberte 3 ¢asti
rozdéleného profilu a rotujte okolo osy Y. Jako dalsi krok vytvoite podle Obr. 126. A)
rovinu pod uhlem. Rovinu pod thlem vytvoite piikazem Plane at Angle a pro definici
naklonéni vyberte kiivku, kterou jste pouZzili jako osu pro rotaci obdélniku (Obr. 123.).
V naklonéné roviné nakreslete podle Obr. 126. B) useCku pod thlem 87,5° vii¢i ose Y o
délce 370mm a déle nakreslete vodorovnou konstrukéni ¢aru. Podle Obr. 126. C) vytvoite
s pomoci néstroje Plane at Angle rovinu definovanou pomoci vodorovné konstrukéni ¢ary
a urceni thlu natoceni -16°. Podle Obr. 127. vytvorte skicu v nové vytvoiené naklonéné
roving. Usecka spojujici zaobleni prochazi koncovym bodem use¢ky z Obr. 126. B).
Nastrojem Sweep tahnéte profil po vodici kiivce, pro kterou vyberte usecku z Obr. 117. B).
Téleso zrcadlete podle roviny XZ. Nezapomeinite pouzit piikaz Ground na jeden

z komponentl a definovat jejich vzajemnou polohu. Pfejdéte do modulu GD.
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Obr. 126.: A)Plane at Angle, B)vodici krivka, C) Offset Plane (To)
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Obr. 127.: Skica pro teleso v naklonéné roviné
8.2.2 Nastaveni generativni studie pro priklad vidlice

Vytvoite studii Structural Component. Prejdéte do kontextového prostiedi Edit Model.
Jako aktivni komponent zvolte Obstacles. Vytvoite skicu na podstave valce, ktery simuluje
sttedovou osu kola a pomoci piikazu Project vytvoite uzavieny profil, ktery je zobrazen na
Obr. 128. Tento profil vytdhnéte az po protéjSi podstavu valce. Vypliite zbyly prostor
uvniti kola tak aby nebyly protnuty télesa ptichyt. Otfezte téleso zavit dle Obr. 129.
nastrojem Extrude (Cut) s nastavenou vzdalenosti 10 mm smérem do pocatku soufadného
systému. T¢lesa pfichyt a zavit definujte jako Preserve Geometry. Zbyla télesa definujte

jako Obstacle Geometry.
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Obr. 128.: Vyplnéni prostoru
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Obr. 129. Orezani télesa zavit

Podle Obr. 130. aplikujte strukturalni vazbu Pin na vnitini valcové stény dvou téles prichyt

a vazbu Fixed v ose X a Y vnitini svislé stény. Aplikujte zatizeni normélovou silou 8000N

na horni sténu télesa zavit jako je zobrazeno na Obr. 131.
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Obr. 130.: Aplikace strukturalnich vazeb
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Obr. 131.: Zatizeni normdlovou silou 8000N
Nastrojem Design Objectives nastavte studii za cil co nejvice zvysit tuhost a jako limit
zadejte hodnotu 2 pro koeficient bezpecnosti a limit hmotnosti 0,5kg. V dalS$im kroku

nastavte vyrobni technologie pro studii podle Obr. 132.

@ MANUFACTURNG

[0 cost Estimation
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v [@ Additive

Orientation X+ Y+ .

Include all six directions w

Overhang Angle 450 deg
Minimum Thickness 2.00 mm
» (O milling

» ([ 2-axis Cutting

» D Die Casting

Obr. 132.: Vyrobni technologie
Materidly pro aditivni technologii vyberte Aluminium AISi10Mg, Titanium 6Al-4V a
Stainless Steel 17-4PH. Pre-Check indikuje zlutym vykiicnikem potencidlni nedostatek
studie a hlési, ze dil mtze byt ptili§ velky na to, aby byl vyrabén aditivné. Tuto vystrahu

ignorujte. Nechte generovat vysledky.
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8.2.3 Priklady vysledkii

Vygenerujte vysledky a nasledné je porovnejte.

You are viewing the Design Preview

Design ready: click to continue

Structural Compo... - Outcome 5

Iteration 8 (final)

Properties

Status Converged
Material Aluminum AISi10Mg
Orientation 2+
Manufacturing method Additive
Visual similarity Unique
volume (mm?) 186,896.945
Mass (kg) 0.499
Max von Mises stress (MPa) 119.6
Factor of safe it i
Min factor of safety 2.007
Max displacement glabal (mm) 1

Obr. 133. Vysledek Outcome 5

Design ready: click to continue
. You are viewing the Design Preview

Structural Compo... - Outcome 3

[teration 21 (final)

Properties

Status Converged
Material Titanium 6AL-4V
Orientation Z+
Manufacturing method Additive
Visual similarity Unique
Volume (mm?) 114,336.52
Mass (kg) 0.507
Max von Mises stress (MPa) 128.925
Factor of saf mit 2
Min factor of safety 6.845
Max displacement global (mm) 0.652

Obr. 134. Vysledek Outcome 3
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9 SHRNUTI GENERATIVNIHO NAVRHOVANI

Generativni design mé racionalnéjsi proces vyvoje dilu nez tradi¢ni metody navrhovani. V
generativnim navrhu se CAE provadi pfed procesem CAD. Tim je eliminovana analyza
vykonnosti geometrie po kazdém navrhu. Kromé toho mtze generativni navrh poskytnout
vice konstruk¢nich feSeni, které splituji vSechny vykonnostni pozadavky. Tradi¢ni metody
navrhovani jsou zaloZeny na symetrickych tvarech, zatimco generativni navrh umoziuje
prozkoumat nové kreativni geometrie. Casto se vyuZiva topologickych optimaliza¢nich
algoritmi, pomoci kterych je materidl rozlozen v prostoru navrhu, co nejefektivnéjSim
zpusobem. OvsSem tvorbu téchto nesymetrickych geometrii nejde programu nijak zakazat.
Generativni feSitel vychazi pouze z nastavenych zatiZeni a pfifazenych vlastnosti, pomoci
kterych nelze situace Upln¢ definovat. To zavisi piedevS§im na vyspélosti jednotlivych
resitelu.

Modul GD v programu Fusion 360 poskytuje omezené mnozstvi strukturalnich vazeb a
zatizeni. Proto je dilezité vyhodnotit pro kazdy dil, zdali je moZzné generativni studii
spravné nastavit a generativni navrhovani bude optimalni metodou. Cas generativniho

procesu v programu Fusion 360 se ¢asto 1isi z divodu cloudového vypoctu.

Souhrnné lze fici, Ze generativni design nabizi kreativni a rychly navrh optimalizovanych

dild, kterému predchéazi dikladny navrh generativni studie simulujici pouziti dilu v praxi.
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ZAVER

Bakalatskéa prace byla vytvoiena za ucelem vysvétleni postupu pii generativnim navrhu.
Jako teoretickd Cast byla zpracovana literarni reSerSe, zacinajici historii CAD systémil a
popisem vyrobnich metod, pro které lze efektivné vyuzit metodu generativniho navrhu.
Predevsim se zabyva teoretickym vysvétlenim postupd pti generativnim navrhovani dild,
predstavenim inovativniho cloudového programu Fusion 360 a vyzdvihnuti pouziti tohoto

programu v oblasti aditivnich technologii a generativniho designu.

V praktické ¢asti je prvni kapitola vénovana podrobnému popisu uzivatelského rozhrani v
modulu GD. V druhé ¢asti je proveden vzorovy generativni navrh dilu formou ndvodu. Na
druhou c¢ast navazuje zadani 2 ptiklady modelovych dilii, které obsahuji slovni navod
ptiblizeny na obrazcich.

Na zaveér bych rad podotkl, Ze generativni design otevira konstruktériim nové moznosti
optimalizace dili. Nejvétsi potencial vidim v uzkém spojeni a spolupraci aditivnich

technologii a generativniho navrhovani, ¢imz bych se rad zabyval v diplomové préci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D dvourozmérny

3D  trojrozmérny

CAD Computer Aided Design, Poc¢itacova podpora konstruovani.

CAM Computer Aided Manufacturing, Pfimé fizeni vyroby pocitacem.

CAE Computer Aided Engineering, Pocitacova podpora inzenyrskych vypoctl a analyz.
CAQ Computer Aided Quality, Poc¢itacem podporovana kontrola kvality.

FEM Finite Element method, Vypoc¢ty zaloZzené na metodé koneénych prvki.

FDM Fused deposition modeling

GD  generativni design

PDM Product Data Management; Sprava dat o produktu.

PBT Product Design Extension, Rozsifeni
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