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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva generativnim designem a jeho vyuziti pti upravé dila za

ucelem zlepseni jejich mechanickych vlastnosti.

Teoreticka ¢ast se zamétuje na proces vyroby vybraného dilu. Déle popisuje konstruovani
pomoci pocitaovych programi. V dal§i ¢asti se veénuje samotnému generativnhimu
navrhovani a poté pojednava o 3D tisku, se kterym je tento zptisob vyroby spjat. V praktické
¢asti je prezentovana tvorba CAD modelu, jeho tisku a mechanickému zkousSeni. Poté se
vénuje upravou tohoto modelu generativnim navrhovéanim, tisku téchto soucasti a jejich
mechanickym zkouSenim. Zavérem je provedeno srovnavani referenéniho a dvou

upravenych dilcii z dat ziskanych mechanickymi zkouskami.

Kli¢ova slova: Generativni design, topologicka optimalizace, 3D tisk, Fusion 360.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with generative design and its use in the modification of parts in

order to improve their mechanical properties.

The theoretical part focuses on the production process of the selected part. It also describes
design using computer programs. The next part deals with generative design itself and then
discusses 3D printing, with which this method of production is connected. The practical part
presents the creation of a CAD model, its printing and mechanical testing. He then deals
with the modification of this model by generative design, printing of these components and
their mechanical testing. Last of al lis made a comparison of the reference and two modified

parts from the data obtained by mechanical tests its performed.

Keywords: Generative design, topological optimalization, 3D printing, Fusion 360.
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UvVOD

Kladeni stale vysSich naroki na prémiové sportovni automobily vede k vyvoji jejich
produkce. Stale cCastéji se pii vyrobé vyuzivaji prémiové materidly a jednotlivé firmy,
zabyvajici se vyrobou téchto vozi, se predhani jejich vyuzivanim. Tyto materidly maji sice
obrovsky potencial, avSak je casto nejde konvencnimi technologiemi zpracovat a vyuzit tim
jejich potencidlu. U luxusnich sportovnich automobilt hraje nejvétsi roli pomér vahy a
vykonu. Pro dosazeni téchto pozadavkii je v této dob¢€ nutno vyuzit nejnovéjsich technologii,

aby se vysledny automobil dokézal vyrovnat konkurenci.

Mezi tyto technologie se fadi proces generativniho navrhovani a 3D tisk. Generativni
navrhovani umoznuje upravit nebo zcela nové navrhnout dil, ktery bude co nejlehci, ale
zaroven dosti tuhy pro pouziti v automobilovém odvétvi. U dilu zkonstruovanym
generativnim navrhovanim muze nastat problém, Ze jej nejde klasickymi konvencnimi
metodami vyrobit. Proto jde generativni navrhovani s 3D tiskem ruku v ruce. Diky 3D tisku
lze vyrobit i geometricky obtizné modely a lze taktéz modifikovat vnitini stavbu, co se tyce

vyplné vyrobku.

Generativni design a 3D tisk se nevyuziva jen za uUCelem sniZeni hmotnosti celku
automobilu. Pouziva se taktéz pii vyrobé motort. 3D tisk dokadze zpracovat keramické
materialy, které vyborné€ odolavaji vysokym teplotam, a proto jsou velice vhodné pro pouZiti
v motorovém prostoru. Tyto motory pak dosahuji velmi vysokych vykonl a maji taktéz
skvélou zivotnost. Z konvencné vyrabénych motort lze taktéz ziskat podobnych vykont,

avSak tyto motory byvaji velké, t€zkopadné a jsou narocné na udrzbu a jejich provoz.

Generativni navrhovani 1ze vyuzit u konstrukci mensich dilcti v automobilu, 1ze jej ale taktéz
vyuzit pfi findlnim vzhledu celku. Navrh zalozeny na vypoctech urcitého algoritmu dokaze
konstruktérovi, nebo designérovi, dodat konstrukci, kterd bude dosahovat vybornych

aerodynamickych vysledki.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Tato prace je zaméiena na navrh a naslednou vyrobu komponentu hydraulické ru¢ni brzdy
topologickou optimalizaci metodou generativniho designu. Tato optimalizace ma za ukol
upravit vymodelovany prototyp dilce za cilem snizeni vahy pfi zachovani pevnosti a celkové
odolnosti. Uzivani hydraulické ru¢ni brzdy je v motorsportu velice oblibené a tato uprava

navazuje na trend snizovani vahy automobilu za ucelem zlepSeni poméru vykon/véha.

1.1 Funkce hydraulické rué¢ni brzdy

Hydraulickd ru¢ni brzda ma za tkol cilené zabrzdit zadni kola automobilu za ucelem
kontrolovaného smyku. Vyhodou oproti béZné ru¢ni brzdy je jeji schopnost vratit ovladaci
paku do ptivodni, nezabrzdéné, polohy a tim uvést zadni kola zpét do provozu. Tato brzda
na rozdil od bézné ru¢ni brzdy nema aretacni zuby na téle paky, ani brzdové lanko vedouci
k zadni néprave vozu. Misto aretacnich zubi je za pakou umistén hydraulicky valecek, stejné
jako u brzdového pedalu, ktery po zatazeni je schopen vratit paku do plivodni pozice. Dale
je na hydraulickém valecku umistén vstup a vystup pro hadici s brzdovou kapalinou, ktera

je tazena do zadni ¢asti vozu, pro piipojeni na ptivodni, ¢i piidany brzdovy timen. [1]

Obrazek 1. Hydraulicka rucni brzda osazena brzdovym vélcem

2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

2 BEZNA VYROBA

Hydraulicka rucni brzda je sestavena z vice dilcii, které se vyrabi odliSnymi zptisoby. U
levnéjsich kust se jako paka nejcastéji pouziva trubkovy profil spojeny soustruzenym cepem
s télem, které¢ byva fezano nebo stithdno z ocelového plechu, ktery se nasledné ohne na
pozadovany tvar. Pro zajisténi pevnosti a odolnosti se tento plech v dotykovych mistech
svafuje. U drazSich dilu se pouziva frézovana paka spolecné s frézovanym télem, kdy se

nejcastéji jedna o hlinik.
2.1 Plo$né tvareni

Plo$nym tvarenim se vétSinou zhotovuji méné namahané dily pfesnych rozméri, které byvaji
predevsim tenkosténné a potfebnd tuhost byva zajisténa prostorovym ¢lenénim. Vyhoda
takto feSenych dilu je jejich nizka vaha, ktera ptispiva k nizké hmotnosti findlniho vyrobku.
Pii vyrobé malych soucéstek ve sdruzenych tvéfecich nastrojich se dosahuje vysoké
produktivity prace. Dalsi vyhoda pfi vyrobé plosSnym tvafenim je niz$i vyuziti materialu,
protoze vychozim materidlem je pas nebo plech, z né¢hoz se musi zhotovit ptistiihy. Nazvem
plos$né tvateni se oznacuje fada metod tvafeni, kterymi se u polotovaru dosahne trvalé zmény
tvaru bez vyrazné zmény tloustky, ¢i prifezu. Mezi zakladni metody ploSného tvareni patii
rovnani, stiihani, ptesné stiihani, kalibrovani, ohybani, zakruzovani, taZeni, krouZleni a

tvareni plechi nepevnymi néstroji. [3]

2.2 Stiihani

Jedna z nejrozsifenéjSich operaci d€leni materiali ve vyrobe¢ je sttihani. Pouziva se naptiklad
pii déleni tabuli plechu na pasy, déleni svitkli na pasy nebo pro rtizné pomocné operace.
Stiihaci noze vnikajici do materidlu vyvolévaji napéti presahujici mez kluzu, postupné
vzrista az dosdhne meze pevnosti materidlu ve smyku. K oddé€leni materialu dochazi diive,
nez se dotknou stfihaci noze. Po stfihu neni fezné plocha dokonala, v prvni ¢asti je material
napé&chovany, nasleduje stfizna plocha a na konci je fez dokoncen lomem ve tvaru pismena
S. [3.4]
Stiihani rozliSujeme podle toho, jak4 je vykonna ¢ast nastroje na:

- s rovnobéznymi nozi — ostif nozl je rovnobézné, narlstajici sila je velmi rychld, ze

které¢ vznikaji razy. Noze jsou relativné kratké.
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- se sklonénymi nozi — nlz se dostava do materialu postupné pod tthlem, proto je zdvih
delsi a tim se podstatné zmensuji razy. Prace fezani je stejnd, ovSem noze jsou delsi
a tim ma vétsi Zivotnost.

- s tvarovymi noZzi — pouziti se uplatituje ve stiithani valcovych profila (I,U,T,L atd.).
Tyto noze maji negativni tvar dle pozadovaného stithan¢ho profilu. Podminky
stithani Ize zlepSit pouzitim vibracnich (kmitajicich) nozu.

- Srota¢nimi — kotoucovymi nozi — jednd se o plynulé stiihani plechli bez razi.

Material se setkava s kotou¢ovym nozem jen v kratké délce (téméf bodove).

Pti stfihani plechtl, zejména v hromadné vyrob¢ vystiizki a vyliskil z past nebo kotouct, je
velice dilezité vyuzivani materidlu. Pro zajisténi produktivity a snizeni odpadii chceme,
abychom z pésu plechu ziskali co nejvétsi pocet drobnych vyliskii. Vysttihovany produkt
ma byt technologicky navrZzen s maximalnim vyuzitim materialu, pficemz je nutno brat

v tvahu smér vlaken materialu a dalsi pozadavky na presnost, funkéni rozméry a jiné. [4]

2.3 Svarovani

Metoda svafovani je dilezitou technologii, ktera je vSestranné pouZivana pii vyrob¢. Jedna
se o nerozebiratelné spojovani dvou a vice soucasti v jeden celek (svarek) za plisobeni
vysokych teplot a tlakt (teplota je vyssi nez tavici teplota materidlu). Ve vétSiné ptipadi
s pouzitim ptidavného materidlu.
Svafovani umozniuje konstruktérovi vice moZnosti pii vyrob& technologickych zafizeni a
témer vytlacilo spojovani materiali nytovanim. Diky svarovani lze nahradit velké vykovky
1 odlitky a celou fadu soucasti s vysokym stupném sloZitosti, které by nebyly proveditelné
jinou technologii. [3]
Svarovani se také velice ujalo v opravarenstvi, protoze lze timto postupem opravovat
poskozené soucasti, za predpokladu, ze jsou pouzity svatitelné materialy.
Svatovani rozliSujeme podle zpisobu provedeni tvaru:

Tavné — soucast se spoji splynutim roztaveného kovu v misté styku

Odporové — spojované soucasti se v misté styku zahieji pro dosazeni té€stovitého
stavu a vzajemné se spoji. Spojeni mize byt klidnym pfitlacenim nebo razy (Svarovani
vodnim plynem, elektrické odporové a kovaiske)

Metody svatovani se dle CSN EN ISO 4063 klasifikuji a &iseln& oznacuji:
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1- Obloukové svatovani (Arc welding) — svar se vytvaii tavenim zakladniho nebo
pfidavného materialu elektrickym obloukem hoficim mezi elektrodou a svafovanym
materialem

2- Odporové svarovani (Resistance welding) — svar se vytvari v disledku
spolupiisobenim tlaku a tepla vznikajiciho pfi priichodu proudu svafovanymi materialy

3- Tlakové svatfovani (Welding with pressure) — déli se na svafovani ultrazvukové a
treci

4- Plamenové svafovani (Gas welding, Oxyfuel gas welding — USA) — tavné
svarovani, pii kterém se teplo vytvaii spalovanim hotlavého plynu v oxida¢ni atmosféte

5- Svarovani svazkem paprski (Beam welding) — svar se vytvaii ptisobenim laseru
nebo koncentrovanym proudem elektrond, ktery generuje potiebné teplo pro svarfovani

6- Ostatni zplisoby svafovani (Other welding processes) — zde patii elektrostruskové
svarovani a aluminotermické svarovani
Idedalni svar ma vykazovat stejné mechanické vlastnosti jako zdkladni material. Kvalita svart
je ovliviiovana metalurgickymi i chemickymi vlastnostmi zdkladniho materialu, slozenim
elektrod ¢i dratil, zdrojem tepla a predev§im zkuSenostmi svafece.

Svatovat 1ze pouze materidly, které jsou svafitelné. Svatitelnost materidlu je zavisla na jeho
chemickém sloZeni, slozenim ptidavného materidlu a na typu svafovani. Tyto vlastnosti
vykazuje ptedevsim fada konstruk¢nich materialt jako je ocel, litina, slitiny médi, hot¢iku,
hliniku, niklu, zinku, titanu a také termoplasty. Nejcastéji se miiZeme setkat se svafovanim
oceli. Jejich svafitelnost udava jejich chemické slozeni. Nejvice rozhodujici faktor je obsah
uhliku v materialu, ¢im mensi je jeho obsah, tim lepsi je svatitelnost tohoto materialu. Obsah
uhliku ve svaftitelnych oceli nema piekrocit 0,2 %. Velice vyznamnou roli svafitelnosti oceli
je také zastoupeni legujicich prvku, které jsou ovSem zahrnuty do tzv. uhlikového
ekvivalentu, ktery je charakteristikou svafitelnosti oceli.

Pro svatovani plasti je dilezité, aby se daly teplem pievést do tvarného, poptipadée tekutého
stavu. Tuto podminku perfektné spliuji termoplasty, které maji pozvolny ptechod z pevného
do tekutého stavu. Jako piiklad dobie svafitelnych termoplasti mizeme uvést napiiklad
PVC, PS, PE, PP. Méné vhodné, predevsim kvili nachylnosti k oxidaci, jsou PA nebo POM.
Svary d€lime podle tvaru a upravy Casti, uréenych ke spojeni na lemové, tupé, koutové,

dérové a zlabkové. [5]
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V praxi se nejcastéji pouziva svarovani tavné. Jeho nejrozsirenéjsi zptisoby jsou:

- Plamenem — mistni ohfev svafovanych soucasti se provadi acetylenkyslikovym
plamenem a material se svaii bud’ pfimo, nebo se mezi ohiaté stycné plochy spojovanych
casti pridava pridavny material. Tento piidavny materidl piedstavuje svarovaci drat,

elektrodu hladkou nebo obalovanou. Teplota plamene mtze dosahnout az 3500 °C.

Obrazek 2. Svarovani plamenem v praxi [6]

- Elektrickym obloukem — ktery je vytvofeny mezi sty¢nymi plochami svafovanych
¢asti a elektrodou. Vznikla teplota (dosahujici az 5 500 °C) zarucuje roztaveni sty¢nych
ploch i elektrody a po zchladnuti se ob¢& ¢asti spoji. Pro tuto metodu se pouzivaji rizné
zplisoby svarovani elektrickym obloukem, jako napf. svafovani kovovou elektrodou,
svarovani pod tavidlem, svafovani v ochranné atmosféte, svafovani uhlikovou elektrodou
atd. Diky témto metodam mohly vzniknout dals$i zdokonalené¢ metody svarovani:

- plazmové svafovani — oblouk, ktery hoti uvnitf trysky mezi wolframovou elektrodou a
materidlem, stabilizuje a zapaluje druhy nosny oblouk, vytvafejici plazmu rozkladem
jednoatomovych nebo viceatomovych plynd (argon, dusik, vodik a jin¢). Do vytvotené
plazmy je moZno pfivést pridavny material ve formé dratu nebo prasku, ktery se roztavi a
spoji s natavenym materidlem spojovanych soucasti.

- svafovani paprskem elektroni nebo laserem dovoluje svafovat materialy, které maji
vysokou teplotu tani (W, Mo, Ti, sklo, cermety atd.). Svazek elektroni nebo fotont se

urychli ve vysokonapétovém poli a elektro-magnetickou ¢ockou se zaméti na velmi malou
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plochu (0,01 mm?). Timto zp@isobem se zarucuje rychly mistni ohiev do velké hloubky
materialu.

- elektrostruskové svafovani je vhodné pfedevSim na spojovani tlustSich soucasti. Zdrojem
tepla je odpor, ktery vznikd prichodem proudu vodivou struskou, ¢imz se natavi stykové
plochy materialu a ptidavny drat.

- aluminotermické svafovani, neboli svafovani termitem, se provadi smési hlinikového
prasku a oxidu Zeleza. Tato smés zapalenim generuje velké mnozstvi tepla, ¢imz se ob¢
svafované soucasti v misté styku rychle ohfeji na svatrovaci teplotu a po ztuhnuti 1azn¢ se
trvale spoji. Tato metoda se pouziva na mistech, kde nemame k dispozici elektricky proud.

Nejcastéji se s ni setkdme pii svarovani kolejnic u zelezni¢nich drah.

2.4 Ohybani a rovnani

Pti ohybani dochézi k intenzivnimu ptetvoteni urcitého objemu soucasti, ve kterém méni
deformace i napéti sviij smysl 1 velikost a pfitom nesmi dojit k poruseni soudrznosti
materidlu. [4]

Pti ohybéani se material pruzné — plasticky deformuje o poZadovany thel ohybu, pfi¢emz
ohybova cara je pfima a ohybany tvar je rozvinutelny. Pro jednoduché ohybané dily
z tenkych plechtl a kusovou vyrobu se pouziva ru¢ni ohybacka, ve které se material ohyba
pfes hranu liSty pomoci oto¢né ohybaci celisti. Pfi strojovém ohybani se pouzivaji
mechanické lisy, ohybacky a ohratiovaci lisy. Uhel ohybu je zhruba uréen tvarem dutiny
mezi pevnou a pohyblivou celisti. Pomoci ohraiiovacich listi se vyrabéji naptiklad lehké
nosn¢ profily, pfedevS§im oteviené se slozitymi tvary, kterymi lze pfi malosériové vyrobé
nahradit zbytecné t€zké valcované profily. Na plynulych ohybacich profilovych valcich se
ohybaji Svové trubky. V nasem ptipadé se v sériové vyrobe ohybaji dily na ohybadlech mezi

ohybnikem a ohybnici. [5,7]

(R
A |
v

Obrazek 3. Ohybani plechu v ohranovacim lisu [8]
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2.5 Frézovani

v

Jedna z nejrozsifenéjSich metod tiiskového obrabéni ve strojirenské vyrobé je frézovani.
Obrabéci stroj se nazyva frézka a néstroj, pomoci kterého se obrabi je fréza. Casto se
frézovani popisuje spolecné¢ se soustruzenim. Pfi soustruzeni rotacni pohyb vykonava
obrobek. Pfi frézovani je rotovan ndastroj. Rota¢ni pohyb umoziiuje odebrani materidlu
(tfisky) z obrobku obrabécimi nastroji. U soustruZeni je obrabéci néstroj soustruznicky niiz
a u frézovani se jednd o frézu. Rozdil mezi frézovanim a soustruzenim je také v poctu

pracovnich os. Frézovani vyuziva osy X, Y, Z a soustruzeni pouze osy X a Z. [9]

Sousledné frézovani — pii tomto zpisobu frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru

posuvu obrobku. Maximalni tloustka tfisky vznika pti vnikani zubu frézy do obrobku.

Nesousledné frézovani — pii nesousledném frézovani je rotace nastroje proti posuvu

obrobku. Tloustka tfisky se postupné méni z nulové hodnoty az na hodnotu maximalni.

Frézy — existuje velké mnozstvi riznych typi fréz z hlediska tvaru a pouzitych materiali.
Frézy mohou byt zrychlofezné oceli, slinutych karbidi, s vyménitelnymi bfitovymi
destickami, se specidlnim povlakem. Mezi zakladni typy tvarovych fréz se patii valcova
fréza, Celni, ¢elni s valcovou stopkou, kotoucova, kulova, ¢tvrtkova, uhlova a mnoho dalsich.
Casto na feznou &ast frézy navazuje odlehéeni, které ma mensi pramér neZ samotna fezna

¢ast, nebo rovnou stopka, slouzici pro upnuti do upinaciho drzéku. [3]

"

a
1}

| i
| -

Obrazek 4. Sada povlakovanych fréz [12]
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Frézky — pomoci frézky je mozné vytvaret na obrobku ozubeni, zavity, rovné, vnéjsi, vnitini
plochy i rozmanité tvar, vrtat, vystruzovat a frézovat diry pro Srouby a jiné strojni Casti.
Moderni Cislicové fizené frézovaci stroje ndm umozni plynule frézovat ve ttech a vice osach.
Klasické konvencni frézovaci stroje ndm neumoziuji takovou volnost, ale jsou stale
oblibené a vyuzivané. Frézky lze délit do n€kolika typli podle poctu pracovnich os a
konstrukce. Volbu frézky volime naptiklad podle rozméru obrabéného dilu, zde je nutno
zvolit stroj s dostatecné velkym pracovnim prostorem. Frézky se podle poctu os soufadného
systému déli na tfiosé stroje, kdy pracuji ve tfech osach X, Y, Z. Pétiosé stroje, pracujici
v péti osach, kde zakladni tfi osy jsou X, Y, Z a dal$i dvé osy se popisuji nato¢enim obrobku
nebo vietene. Viceosé, kdy dalsi pracovni osy jsou v podobé specialnich nastroji s vlastnim
pohonem, néstroj se pfiblizuje k obrobku celem po zvlast definované ose do zadané
hloubky. Typy frézek se podle konstrukce déli na vertikalni, hlavni osa Z sméfuje svisle a

horizontalni, hlavni osa Z je vodorovné. [3,9]

29 @

o 9 9

Obrazek 5. Horizontalni frézka [10]
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3 MODELOVACI SOFTWARE

V soucasné dobé miizeme pocitate vidét ve vSech primyslech a oborech jako ptredmét,
usnadnujici ¢loveku préaci. Ve strojirenském pramyslu se uziti informacnich technologii
oznacuje jako CA technologie. Pojem CA gramotnost znazoriiuje navrh, modelovani,
analyza a vyroba pomoci pocitacové techniky. Historicky se plynule pieslo z 2D do 3D
prostoru pii jeho vizualizaci. Technickd dokumentace stale vyuziva 2D zobrazeni, ale vice
ve firmach objevuje 3D dokumentace. Tyto technologie nam umoznuji rychle a jednoduse
archivovat dokumenty, vyrobky, nakresy a také analyzy a vypocty. Zpétné jsme také schopni
tyto dokumenty upravovat a aktualizovat. Dnes existuje mnoho spole¢nosti, které se zabyvaji

vyvojem modelovacich softwart.

3.1 CAD

Nazev CAD pochdzi z anglictiny ,,Computer-Aided Design®“ a znazoriuje pocitacovou
podporu, projektovani a kresleni. Jde o pocitacovy program, ktery slouzi pro komplexni
konstruovani v technickych oborech. CAD systémy nyni zcela nahradili rucni rysovaci
prkna a jsou doplnény o grafické, geometrické, matematické a inZenyrské nastroje pro

kresleni plosnych a prostorovych vyrobki. [11]

3.2 Prostredi topologické optimalizace a generativniho designu

Dnesni trh je plny dostupnych programi, které se zabyvaji, nebo obsahuji modul vyuzitelny
k tvorbé nebo upravé soucasti generativnim designem. Jde o programy grafické, ptes

matematické aZ po 3D programy vyuzivané ve strojirenstvi.

Program, ktery Ize pouzit pro takovou upravu soucasti je naptiklad Rhinoceros, ktery v sobé
nese modul zvany Grasshopper. Pomoci néj Ize vytvofit definice, které néasledné formuyji
vysledny produkt. Rhinoceros je program dostupny pro studenty za jednorazovy poplatek
5929 K& a soucasti tohoto programu je 1 vySe zminény modul generativniho designu

Grasshopper. [13]

Dal$im dostupnym programem je opensource program Blender 3D, do které¢ho je nutno
dodatecné nainstalovat rozSifujici modul By-Gen. Bohuzel tato kombinace mé docela

narocné hardwarové pozadavky.
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I Catia, od spole¢nosti Dassault systemes, je schopna generativniho designu, ale jelikoz se

jedné o pomérné slozity program na konstruovani strojirenskych dilct, je tato volba urcena

-----

Spolecnost Autodesk nabizi celou fadu modelovacich programii. Jednim z nich je Fusion
360, ktery je jiz od zacatku uzpiisobeny topologické optimalizaci modeli. Project
Dreamcatcher od Autodesk Research je generativni navrhovy systém, ktery vyuziva
algoritmy k vytvofeni optimalizovanych navrhovych feSeni. Systém Dreamcatcher
umoznuje uzivatelim generovat stovky generativnich feSeni, kterd splituji riiznd omezeni
zadané konstruktérem. Konstruktér mize zadat konkrétni cile navrhu, od typu materialu,
pouziti vyrobni metody az po funkéni pozadavky. Poté nechd umélou inteligenci pouzit
rizné algoritmy k prohleddvani velkého poctu generovanych navrhii, které vyhovuji
zadanym kritériim. Prvni algoritmus, ktery Dreamcatcher pouziva, je zaloZen na adaptivnich
redundantnich sitich vytvofenych slizovou formou. Druhy algoritmus je zaloZen na
mikroskopické mfizkové struktufe rustu kosti savcl. Zde mulzeme vidét inspiraci
generativniho designu pfirodou. Konstruktér je poté schopen vyhodnotit generované
vysledky v redlném Case a poptipad€ upravit definice, cile a omezeni, aby program mohl
vygenerovat nové, vyhovujici, feSeni. Jakmile konstruktér vyhodnoti a vybere vyhovujici
tvar, je schopen odeslat navrh do vyrobnich néstrojii nebo exportovat vysledny model,
napiiklad pro dodatec¢nou Gipravu, pro pouziti v jinych softwarovych nastrojich. Export mize
byt vhodny napiiklad pro pouZiti riznych analyz v programu NX od spolecnosti Siemens
PLM Software. Vyhoda programu Fusion 360 je jeho snadné pouZiti, je velice intuitivni.
Program také obsahuje spoustu tutorialli, které vas seznami s riznymi funkcemi a ma také

skvélou zakaznickou podporu. [14]

Obrazek 6. Rameno motorky vytvofeno pomoci Fusion 360
[14]
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4 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

V poslednich letech se vypocetni technika méni a vyviji obrovskym tempem, diky této
skutecnosti nam dnes umoziuje veci, které bychom si pied par lety ani nedokézali predstavit.
Generativni design lze popsat jako metodu navrhovani, kterd je zalozena na riznych
algoritmech a dodrzuje urcitd pravidla. V dneSni dobé roste popularita generativnich
prostiedkll a také moznych zptsobt, kterymi si lidé mohou ulehc¢it praci. Generativni design
nam také umoznuje dosahnuti skvélych vysledka, které by bez této technologie viibec nebyly
mozné. At uz se jednd o vyuziti generativniho designu v architektufe, automobilovém
pramyslu nebo zdravotnictvi, vzdy s sebou pfineslo mnoho vyhod. K navrhovani vyrobku
touto metodou je nutné si stanovit cile. VEétSinou méme referencni kus, ktery chceme
odlehcit, se zachovanim pevnosti, nebo zvysit jeho tnosnost a odolnost vii¢i namédhani. Dalsi
nutnosti je uréeni riznych omezeni, naptiklad prostor, kde nechceme, aby umé¢la inteligence
zasahovala, nebo diry pro uchyceni vyrobku. Dalsi parametry k urceni jsou napiiklad
material, ze kterého bude kus vyrabén, zplsob vyroby upraveného vyrobku generativnim
designem, nebo také riiznd zatizeni. Poté se na fadu dostane uméld inteligence, ktera
vyhodnoti nase poZadavky a zacne generovat nékolik riiznych vystupti. Po generaci né€kolika
vystupil je zapotfebi vybrat ndm nejvice vyhovujici tvar, z toho vyrobit prototyp a ten
nasledné otestovat. Pfi navrhovani konstrukei, ¢i staveb, se lidé vzdy inspirovali pfirodou,
protoze pfiroda se snazi vZdy jit cestou, kterd ji stoji nejméné energie a se snazi jit cestou
nejmensiho odporu. Z tohoto diivodu v ptirodé nenajdeme pravé thly nebo ostré pirechody

v prufezech, ve kterych by se koncentrovalo napéti. [15,16]

4.1 Priklady uplatnéni generativniho designu

Generativni design je Castéji vyuzivan v letectvi, kosmonautice a automobilovém primyslu,
ale své zastoupeni ma také v medicin€. Indicky start-up Social Hardware [17] se snazi
pomahat traumatizovanym lidem, ktefi pfiSli o koncetinu. Konstruktéfi navrhuji lidem
protézy, diky které se lidé nemusi bat o jeji poskozeni nebo zniceni. Tyto protézy jsou
odlehcené a Ize je Cistit pod tekouci vodou bez obav z poSkozeni. Generativni design Ize také
vyuZzit pfi navrhovani raznych krytl a nosi¢l fidicich jednotek. Jako vyhoda je zde velice
dobra schopnost odvodu tepla od elektroniky za pouziti malého mnoZzstvi materidlu.

S ohledem na historii miizeme fict, ze vSe zacalo inspiraci ptirodou pii navrhovani staveb.

Architekt Antoni Gaudi navrhl chram Sagrada Familia v Barceloné, zde muzeme vid¢l
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inspiraci ptirodou ve sloupech. Tyto sloupy v celém interiéru chramu pfipominaji kmeny

strom1 a jejich konstrukce 1épe vyuziva material a roznasi celkovou hmotnost stfechy.

Obrazek 7. Protéza horni koncetiny vytvofena pomoci generativniho designu [17]
4.2 Uplatnéni v automobilnim primyslu

Generativni design je v automobilnim primyslu velice oblibena technologie. UmozZiuje
konstruktériim snizit vahu dilu a také zredukovani poctu té€chto dilcti. Americké automobilka
General Motors uznala, Ze se jim tato technologie zacala i vyplacet, jelikoz u prvniho plné
vyuzivaného dilu se jim podafilo spojit 8 kusti do jednoho celistvého dilu a snizit vahu tohoto
dilu 0 40 % a zvysit jeho pevnost o rovnych 20 %. Tato metoda snizila naklady na vyrobu

této soucdsti a na naslednou kompletaci. [18]

Obrazek 8. Pavodni dil (vpravo) sestaven z osmi riznych dilcti a upravena
sestava (vlevo) metodou generativniho designu [18]
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Dalsi firma, ktera hojn¢ vyuziva metodu generativniho designu je skupina SP Group.
Tato skupina se zamétuje na vyrobu ultraautomobild. Jejich nejnovéjsi vytvor je automobil
s nazvem Chaos. Firma si dala za ukol vyrobit automobil rychlejsi, nez doposud vyrabéné

hyperauta za pomoci 3D tisku a generativniho designu.

Obrazek 9. Ultraautomobil Chaos [19]
Tento automobil ma pohanét extrémné silny desetivalec s vykonem 3064,7 koni a krouticim
momentem 1983,5 Nm. Zde se generativni design neuplatiiuje jen ve vyrobé sasi, podvozku,
nebo designovych dild, ale také u vyroby samotného desetivalcového motoru. Zde firma

pouzila generativni design na Gpravu ojnic, pistl a také klikové hridele.

Obrazek 10. Ojnice vyrobené 3D tiskem [19]
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Tyto komponenty jsou ulozeny v 3D tisténém bloku motoru ze slitiny hotf¢iku. Samotné
ojnice, pisty a klikova htidel je vytisténa z keramiky nebo z titanov¢ slitiny. Zde se jedna o
historicky prvni pouziti keramiky v motorsportu. Na ti§téném bloku motoru je dale usazena
hlava motoru, kterd je taktéz tiSténa ze slitiny hoi¢iku. Motor piepliiuje dvojice
turbodmychadel, které si firma taktéz vyviji a vyrabi sama. VSechny tyto tisténé dily maji
také alternativu frézovanych dilt z bloku titanu (Billet), které frézuji pomoci 7-osych CNC
center. Tato alternativa avSak dosahuje ,,pouhych* 2048 koniskych sil a krouticiho momentu
1389 Nm. Tato soustava je poté uloZena v Sasi, které je ze 78 % 3D tiSténo za pouziti
titanovych slitin, slitin hot¢iku. Dale je zde hojn¢ vyuzivan karbon a kevlar na vyrobu
ostatnich dild. Tyto dily mizeme vidét v interiéru, exteriéru ale také v motorovém prostoru,
karbon je zde pouZit konkrétné na vyrobu sani motoru. Pfi dosaZeni takového vykonu
automobilu je nesmirné dulezité zkonstruovat adekvatni brzdy pro zajiSténi posadky.
Generativni design si vzal svou ¢ast prace i zde, kde byl pouzit na upravu brzdovych timenti
po vzoru Bugatti. Bugatti jako prvni vyuzila generativni design na Gpravu tvaru brzdovych
ttmen®l u svého vozu nesouci jméno Chiron. Takto upraveny tfimen vytisknuty z titanové
slitiny byl zbaven 40 % své pivodni vahy a zdrovenn mu byla zvySena pevnost namahanych
mist. Tfmen usazeny v hypersportu Bugatti Chiron ma po tprave topologickou optimalizaci
vahu 2,88 kilogramii. Ultraautomobil Chaos je poté usazen na 21 palcovych (vptedu) a 22
palcovych (vzadu) kolech, které nemohou byt nic jiné¢ho, nez také tistény ze slitiny titanu.

[19,20]

Obrazek 11. Brzdovy tfmen Bugatti Chiron [20]
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5 ADITIVNI TECHNOLOGIE

Aditivni technologie je proces, pii kterém je vyrabéna soucast pomoci postupného kladeni
tenkych vrstev materialu na sebe. Pfimym opakem aditivni vyroby jsou konven¢ni metody.
Konvenc¢ni metody jsou zaloZzeny na ubéru materidlu z polotovaru, pti vznika velké mnozstvi
odpadu. Stejné¢ jako u konvenénich metod vyroby je pro aditivni vyrobu nutnosti mit
pocitacem vytvoreny model v CAD systému nebo model, ktery byl vytvoien naskenovanim

referencniho predmétu pomoci reverzniho inZzenyrstvi. [21]

5.1 Historie aditivni vyroby

Vznik a rozvoj aditivni vyroby lze rozdélit do nékolika milnikd. 3D tisk byl poprvé ukazan
vetejnosti v roce 1984 panem Charlesem Hullem, ktery objevil moznosti fotopolymerti
vlivem UV zéfeni tvofit pevné vrstvy. Po dvou letech si tuto metodu nechal patentovat a dal
ji nazev stereolitografie. Za dalsi posun ve 3D tisku vdé€ime panu Scottu Crumpovi, ktery
ptedstavil dvé techniky, a to FDM (Fused Deposition Modeling) a SLS (Selective Laser
Sintering). Tento pan je zakladatelem spolecnosti Stratasys. Firma Stratasys poskytuje velké
mnozstvi 3D tiskaren pro vétSinu pouzivanych metod 3D tisku. Dalsi prilom ve svété 3D
tisku nastal také v roce 1999, kdy byla poprvé vytisknuta ¢ast lidského organu, ktera byla
nasledné transplantovana. V roce 2005 Dr. Adrian Bowyer pfiSel s mySlenkou RepRap.
RepRap znamena snahu vytvofit tiskarnu, u které bude mozno vytisknout vétsinu komponent
a slozit DIY (Do It Yourself). Ve stejném roce zalozil Josef PriiSa svou spolecnost Prusa
Research, které se soustfedi na vyrobu RepRap tiskdren a nyni patii mezi svétovou Spicku.
Dalsi milnik v odvétvi 3D tisku v medicing nastal v roce 2012, kdy bylo pacientce vytisknuta

spodni celist a nasledné transplantovéana.

5.2 Princip aditivni vyroby

Pomoci aditivni vyroby Ize v dnesni dobé zpracovat t¢éméf vSechny typy tradi¢nich material
od polymert ptes keramiku az po kovy. Mezi hlavni odliS§nosti od béznych technologii patii
vyroba. Vyroba dané¢ho produktu probiha v relativné tenkych vrstvach (15 az 500 pm), které
jsou na sebe postupné kladeny az do vzniku hotového produktu. Cely proces lze rozdélit do
nekolika krokt. Na zacatku je virtudlni 3D model, ktery je nasledné exportovan do programu
zvané¢ho slicer. Tento slicer slouzi jako néstroj pro upravu vychoziho 3D modelu. Zada
zakladni parametry pro 3D tisk jako jsou rychlosti tisku, tloustky vrstev, typ materialu atd.

a vysledkem je format souboru (G-code) Citelny 3D tiskarnou. Nasledné uz jen zbyva



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

vvvvvv

krocich také mulzeme =zapocist postprocessing. Béhem postprocessingu dochazi

k ptipadnému odstranéni podpér, brouseni, lakovani atd.

5.3 Vyhody a nevyhody aditivni vyroby

Kazda technologie s sebou nese vyhody a nevyhody, popfipadé omezeni. Stejné tak tomu je

1 pti aditivni vyrobé.

5.3.1 Vyhody aditivni vyroby

vvvvvv

technologie ¢asto neumoziuji vyrobu slozitého produktu bez nutnosti jej skladat z vice
soucasti. Diky této metod€¢ si mlizeme dovolit navrhnout i vysoce topologicky naro¢né
struktury (bunécné prostiedi atd.), kdy jejich vyroba probihd v jednom kroku bez vyrazného
mnozstvi odpadu. Dalsi vyhoda je svoboda pti ndvrhu konstrukce bez nutnosti premyslet o
naroc¢nosti a proveditelnosti jeji vyroby a také nizké ceny takto vytvoreného vyrobku.
Metoda vstiikovani polymeri také umoziiuje vyrobu tvarové sloZitych soucasti, avsak jeji
cenova navratnost je pouze pii masové produkci vzhledem k vysoké pofizovaci cené
vsttikovaci formy. Aditivni technologie je témét bezodpadovéa technologie a pomaha
vyrazn¢ usetfit finan¢ni prostiedky a ¢as. Spotfeba materialu je dosti mensi a to mnohdy az
o 75 %, nez pii pouziti konvencni technologie pro vyrobu stejného vyrobku. Pfi dneSnimu

diirazu na Zivotni prostiedi a jeho ochranu je toto velice Zadana vlastnost.

5.3.2 Nevyhody aditivni vyroby

Prvni slabinou aditivni vyroby je rychlost tisku. Rychlost tisku oproti béZnym technologiim
je vyrazné nizsi, protoze pii tomto zptisobu dochazi k vrstveni materialu na sebe po relativné
tenkych vrstvach. Tento fakt se také promitd do moZnosti pouziti aditivni technologie pro
masovou produkci, proto mé nejvetsi uplatnéni u vyroby prototypti, ¢i malosériové nebo
unikatni vyrobé. Dal$im nedostatkem jsou fyzikalni vlastnosti vytisknutého produktu.
Vrstveni materialu s sebou piinasi problém, ze dany vyrobek vykazuje odlisné mechanické
vlastnosti v riiznych smérech. Dal§i nevyhoda je relativné omezend moZnost vybéru
materialu. Rozli$eni vytisku ma také vyrazny vliv na jeho vysledné vlastnosti. Casto se stava,
ze vychozi 3D navrh neodpovidd rozmérové hotovému vytisténému vyrobku. Tuto chybu
ovliviiuje spousta proménnych béhem tisku, at’ uz to je tloustka vrstvy nebo fyzikalni

vlastnosti materialu.
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5.4 3D TISK PLASTOVYCH VYROBKU

Pti tisku polymeri se vrstvy mezi sebou poji tavenim, lepenim nebo svarenim. Existuje
mnoho typil procest vyroby pomoci 3D tisku. Nejrozsifencj$i metodou je modelovani tavené

depozice (FDM). Zde se pouziva dlouhy drat zvany filament, ktery byvéa nejcastéji

z termoplastu. [22]

Obrazek 12. Priklad plastovych vyrobkt [22]
5.4.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Pfi tomto procesu se pouziva dlouhy drat zvany filament, nejcastéji termoplast, ktery se
vtlauje do pohybujici se rozzhavené hlavy, ktera ma teplotu tani polymeru. Tento polymer
je poté nanaSen na rostouci povrch v podobé vrstev. Hlava se vétSinou pohybuje ve dvou
osach X a Y pii nandSeni jedné vrstvy. Po dokonc¢eni vrstvy hlava vykona vertikalni skok o
vysku jedné vrstvy a pokracuje v nandSeni dalsi vrstvy. Tato metoda je dostupnd i mimo
pramysl hlavné diky jeji nizké cené a celkové jednoduchosti. Ostatni metody nabizeji lepsi
vysledky, bohuzel za vyrazného zvySeni ceny. O pohyb hlavy a také o vtlacovani filamentu
do hlavy se staraji krokové motory. [23]
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Obrazek 13. Schéma metody tisku tavenim tiskové struny [23]

5.4.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Zde se zdroj tepelné energie selektivné pohybuje a indukuje fizi mezi casticemi prasku
v pracovnim prostoru. Neékteré 3D tiskarny maji také mechanismus, ktery soucasné
vyhlazuje prasek pii vyrobe soucasti. Po dokoncendi tisku je vyrobek pokryty v nevyuzitém
prasku, ktery taktéz funguje jako podpora pii premosténi. Takto vyrobena soucast ma dobré
mechanické vlastnosti, ale je drazsi nez vytvoreni metodou FDM. [24]

Zrcadlo
\ Valec

-—=—laser ;
Tisknuty dil - i \ o

Platforma

Prasek

Obrazek 14. Schéma metody tisku selektivnim laserovym slinovanim [24]
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5.4.3 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie je historicky prvni aditivni technologie. SLA tiskarna pouziva zrcadla, které
mifi paprskem laseru pfes vanu s pryskyfici a selektivné ji vytvrzuje v celistvou vrstvu.

Metoda je dosti oblibend v medicing. [23]
Platforma pohybujici se v ose Z

Vytvrzeny model Platforma

Resin Nadrz

UV zafeni

Zrcadlo Cocky Projektor

Obrazek 15. Schéma stereolitografické metody tisku [23]
5.4.4 Digital Light Processing (DLP)

Tato metoda je velice podobna stereolitografii. Jako svételna zdroj se vyuziva digitalni
projektor, ktery zableskem jednoho snimku vytvrdi celou jednu vrstvu najednou. Kazdy
obraz se sklada z velkého mnozstvi pixeld, miiZze za to skutecnost, ze je projektor digitalni.
Poté je celd vrstva zformovana z malych ¢tvercovych blokl (voxel). Tato metoda je oproti

stereolitografii rychlejsi, protoZe se vytvrzuje celd vrstva najednou. [23]

Digitéalni projektor Seskupeni mikrozrcadel

Obrazek 16. Zobrazeni promitani digitalniho projektu [25]
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5.4.5 Material Jetting (MJ)

Tiskarna pro pouziti metody Material Jetting funguje podobné jako bézna inkoustova
tiskarna. Rozdilem je, Ze misto jedné vrstvy jsou nanaseny vrstvy jedna na druhou az do
vytvoieni finalniho tvaru. Hlava tiskarny vylucuje mnozstvi miniaturnich kapicek
fotopolymeru, které se nasledné vytvrzuji ultrafialovym zafenim. Po naneseni jedné vrstvy
a nasledného vytvrzeni je stavebni platforma snizena o tloustku jedné vrstvy a cyklus se
opakuje. Stejn¢ jako FDM nebo SLA tisk musi i zde byt pii tisku pouzity podpory, které se
tisknou soucasn¢ s modelem a jsou vytvoreny z rozpustného materialu, ktery se odstrani pfi

postprocessingu. [26]

— Podpiirny
material

UV Resin

UV Zateni

Tisknutv dil

Platforma

Obrazek 17. Schéma tisku tryskanim materidlu [26]

5.4.6 Masked Stereolitography (MSLA)

Tato metoda vyuziva LED pole jako zdroj svétla. Tento zdroj vyzatuje ultrafialové svétlo
skrze LCD displej. Obrazovka displeje zobrazuje aktualni vrstvu, ktera se ma vytvrdit. Zde
je také model tvofen z mnoha pixeld kviili pouziti LCD displeje. Podle pouzitého displeje se
definuje pocet pixelli. Na rozdil od DLP tisku se zde pouziva pole stovek LED, DLP ma

pouze jeden zdroj svétla. [23]
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5.5 3D TISK KOVOVYCH VYROBKU

Tisk kovovych vyrobkii mtizeme rozdé€lit na nékolik metody. Prvni metoda je praskova, patii
zde Selective Laser Melting (SLM), DML, LMF a EBM. Dalsi metody jsou LMD, DED,
DMD, MPA.

5.5.1 Selective Laser Melting (SLM)

Praskova technologie aditivni vyroby, pfi které se bézné pouziva prasek ve velikosti 20 az
50 um. Pracovni prostor tisku se nahiiva na teplotu pod teplotou tani materidlu, to snizi
energetickou naro¢nost laseru a také muize snizit riziko vzniku nepravidelnosti tvaru vytisku.
Atmosféru v pracovnim prostoru tvoii dusik nebo argon. Tenké vrstvy prasku jsou
rovnomérné rozdéleny stil, ktery se pohybuje ve sméru osy Z. Po kazdém naneseni prasku
laser selektivné tavi tento material. Laserovy paprsek se pohybuje po osach X a Y a tavi kov,
ktery se svaruje k predesié vrstvé. Po dokoncéeni vyroby celé soucasti se nepouzity prasek
situje a je mozno jej pouzit pii dalsi vyrob€. Soucast vyrobena touto metodou ma skvélé
mechanické vlastnosti, bohuZel je jedna z nejdrazsich na trhu. Casté pouZiti pro strojni

soucasti v letectvi, kosmonautice a dopravnich vozidlech. [27]

Pracovni prostor

A
Plyn tvorici
y Laser
ochrannou \
atmosféru TR i Plyn tvofici
ochrannou
— atmosféru

. Prebytek
prasku

Ptivod prasku

OsaZ

Obrazek 18. Schéma metody selektivniho laserového taveni [27]
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5.5.2 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Jde o stejnou metodu jako SLM s jednim rozdilem. Tento rozdil je, Ze se praSkovy material
nezahieje pres teplotu tani. Dojde pouze k zahtati na teplotu pod teplotou tani a prasek ma
moznost se sloucit na molekularni urovni. Tento vyrobeny kus ma poté heterogenni
vlastnosti a chova se jako bézné vyrobena slitina. Po dokonceni tisku soucasti se samotna
soucast dale tepelné zpracuje jesté v pracovnim prostoru tiskarny stejné, jako to je u metody
SLM.

5.5.3 Metal Binder Jetting

Zde se soucast vyrabi tryskanim polymerového pojiva z tiskové hlav v kapalném stavu, které
selektivné spojuje materidl ve van¢ s kovovym praskem. Stejné jako metoda Selective Laser
Sintering je zde pozadavek na prvotni vrstvu praSku. Po dokonceni tisku se soucast neché
v piebytecném prasku vytvrdit a poté se soucast o€isti stlacenym vzduchem. Vyrobky se
také vyuzivaji jako funk¢éni soucasti stroju, ale maji znatelné horsi mechanické vlastnosti.

Mezi velké plus patii nizsi nadklady na vyrobu soucésti. [23]

Pojivo \ _. Tiskova hlava
“, o
Vilec =
| — =) —
,5. = - P b TiSknut},/
X dil
Piivod prasku gl § 1
\ L = Stavebni
‘%‘ ﬂ: = - /
= O prasek
= = - Platforma
g

Obrazek 20. Schéma tisku pomoci tryskani polymerového pojiva[21]
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5.5.4 Electron Beam Melting (EBM)

Metoda Electron Beam Melting vyuziva paprsek vysoké energie nebo elektronti
k indukovani fize mezi ¢asticemi kovového prasku. Tento paprsek pronika tenkou vrstvou
tohoto prachu a ¢aste¢né jej natavuje a vytvrzuje. Tato metoda mé vyssi rychlost vyroby
soucasti, nez ostatni podobné metody kvili vyssi objemové hustoté energie. VEtsi jsou i
Castice prasku a tloustky jednotlivych vrstev. Pracovni plocha tiskarny tohoto typu je

umisténa ve vakuové komoie a miizeme zde tisknout jen vodivé materidly. [28]

Zaric
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Obrazek 21. Schéma tisku elektronovym paprskem [29]
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5.5.5 Laser Metal Deposition (LMD)

Metoda, kterd je mimo vyroby soucasti také vhodna pro opravu poskozenych soucasti nebo
pro vytvoieni ochrannych vrstev souc¢asti. Hlavu tohoto stroje tvoii nékolik trysek a laser a
je umisténa nad vyrobni zonou. Laser zahiiva prasek tésn¢ pod teplotu tani a tyto Castice
jsou absorbovany do laserem indukované taveniny. Pfi vyrobé touto metodou méame
k dispozici nékolik praskovych zasobnikid, které nam umoziuji vytvofit sendvicové
struktury kombinaci téchto materiali. Laserovy paprsek vytvaii tavnou lazen, do které se
trysk4 materidl ve formé prasku. Pfi dopadu se ¢éstice prasku roztavi a spoji se zakladnim

materialem. Pfi tomto procesu se také pouziva ochranna atmosféra. [30]

Smér pohybu

Laserovy paprsek Prasek

Ochrgnny plyn Tavna lazen

Kladenv material

Flizni z6na Tepelna zoéna

Platforma

Obrazek 23. Princip laserového nanaSeni kov [30]
5.5.6 Laser Metal Fusion (LMF)

I zde je vyrobek zhotoven po vrstvach v praSkovém lozi pomoci laseru. Laserovy paprsek
selektivné natavuje vrstvy materidlu a je zde mozné odvadét teplo piimo z mista, kde vznika.
Tento proces se nazyva obrysové presné chlazeni. Vyrobky vznikaji taktéz v ochranné
atmosféte a v komote jsou mimo jiné umistény zasobni, stavebni i pfepadové valce. Prasek

se posouva ze zasobniho valce do stavebniho valce pomoci nanéaseciho zatizeni. Lze vyrobit
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soucasti s miizkovou strukturou a geometricky narocnymi tvary. Pii metod¢ Laser Metal

Fusion je potieba vytvaret podpirné struktury.

Laser Metal Fusion (LMF)

Nanase¢ \ /

Tisknuty dil

ScAnner

Pracovni prostor

_ Tiskova plocha

1 Osa Z

Obrazek 24. Princip tisku pomoci obrysové presného
chlazeni [30]

5.5.7 Directed Energy Deposition (DED)

Metoda piimého energetického nanaseni. Zdroj energie je laser nebo elektronovy paprsek.
Material se tavi v uzaviené atmosfére ochranného plynu, ktery miize byt ve formé prasku
nebo filamentu. Tiskova hlava osazena laserovym paprskem a pfivodem materiadlu je
schopna se pohybovat az v péti pracovnich osach. Tato metoda dokaze vyrabét i soucasti
vétsiho objemu a to do velikosti aZ né€kolika metrii. Povrch generovany touto metodou ma
vysokou kvalitu a nevyzaduje dal§i dokonc¢ovaci operace. Bohuzel je zde omezena geometrie

soucasti, protoZe tato metoda neumoziuje pouziti podpor. [21,23]

Material
Elektronovy .
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Obrazek 25. Schéma tisku metodou ptfimého energetického nanadseni [31]
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI
PRACE

Teoreticka Cast této bakalaiské prace byla shrnuta do nékolika kapitol. Prvni kapitola byla
vénovana dilci, kterym se zabyvame. Zde je vysvétlena funkce hydraulické rucni brzdy a jeji
smysl. V druh¢ kapitole jsou shrnuty technologie, pomoci kterych se tento dil vyrabi. Dalsi
kapitola je vénovana pocitacovému modelovani dilct ve strojirenské vyrobé a seznamuje
nas s mnozstvim programil, které miZzeme vyuzit k topologické optimalizaci a
generativnimu designu. Nasledujici ¢tvrtd kapitola je vénovéna samotné topologické
optimalizaci a jejimu uplatnéni. Zde byly také uvedeny konkrétni ptiklady, kde konstruktéii
pouzili generativni design. Posledni kapitola teoretické Casti bakalaiské praci se zabyva

aditivnimi technologiemi a 3D tiskem.

Smyslem praktické ¢asti prace je navrhnout predlohovy dil, jedna se zde o télo rucni brzdy,
ktery se poté upravi generativnim designem za ucelem snizeni vahy a zvySeni tuhosti dilu.
Po vygenerovani dvou designi, jeden bude odlehcen o 25 % ptivodni hmotnosti a druhy o
50 %, budou nasledovat zkousky, diky kterym zjistime, zda vygenerované designy vydrzi

stejné zatiZeni jako predlohovy dil.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 NAVRH KOMPONENTU RUCNI BRZDY

Prvnim krokem praktické ¢asti této prace je navrh vychoziho dilu, ze kterého nasledné bude
vychazet dil upraven generativnim designem. Na trhu je moZno zakoupit obrovské mnozstvi
typi hydraulickych ruénich brzd, avSak hlavni ¢ast, ktera spojuje paku s brzdovym valcem,
se vzdy podoba geometrii a tvarem konkurenci. Z tohoto divodu se navrh inspiroval
geometrii té€la paky podle n€kolika nejprodévanégjsich vzori. Tyto komponenty se od sebe
néjak zvIast’ nelisily, hlavnim rozdilem byl pouze primér diry, ve které je vloZen Cep, na

ktery je nasledné usazena paka brzdy. Ulozeni brzdového valce ziistava stejné.

Navrh, stejn¢ jako nasledny proces generativniho designu je fesSen v programu Fusion 360.
Jedna se o velice intuitivni program se spoustou navodu a tak nebyl viibec Zadny problém se
Zadnou pouzitou operaci. Tvorba 3D modelu probihala klasickym vytvofenim skici,

vytazenim objemu a naslednym odebranim dér.

; 153

30

bl

Obrazek 26. Referen¢ni dil vytvoren v programu Fusion 360
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8 3D TISK REFERENCNIHO DIiLU

Po vytvofeni modelu je na fad¢ operace tisknuti. Pro vytvofeni G-kodu je nutno model ulozit
ve formatu .STL a nasledné nastavit parametry tisku v programu zvaném Slicer. Format
.STL ptevede objem vytvofeného dilu na trojuhelniky se kterymi mtize Slicer pracovat. Po
vlozeni .STL souboru do Sliceru je zapotiebi nastavit parametry tisku. V tomto ptipad¢ se
vyuziva program PrusaSlicer, ve kterém byl vytvofen profil pro tiskarnu Creality Ender 5
Plus, na které se nasledn¢ bude tisknout. Nejvice zdsadni parametr tisku je vyska vrstvy a
vypln télesa. Témito dvéma parametry miizeme ovlivnit vyslednou pevnost a také hmotnost
vytisku. Vysku vrstvy byla zvolena na 0,24 mm. Tato vyska vrstvy dokdze zpracovat i
jemng;jsi detaily a zbytecné neprodluzuje vysledny cas tisku. Jelikoz budou porovnavany dva
vytisky, které nebudou mit stejnou tloustku stény a u vygenerovaného komponentu se bude
nejspise tloustka meénit podle zatizeni, vypli objektu bude nastavena na 0 %. Misto vyplné

budou objem dilu tvofit pouze perimetry, aby bylo porovnavani dvou rozdilnych geometrii

relevantni a neovlivitovala by ho dal$i proménna.

Obrazek 27. Vychozi dil nafezany na jednotlivé vrstvy
Po roziezani dilu na jednotlivé vrstvy a vygenerovani G-kédu bylo zjisténo, ze vysledny
vytisk se bude tisknout pfiblizn€ 16 hodin a vazit bude zhruba 300 gramii. Slicer byl nastaven
na tisk z materidlu PLA. Tento materidl neni naro¢ny na tisk a je relativné levny. Teploty
pro tisk jsou nastaveny na 200 °C pro trysku a 60 °C pro tiskovou podlozku. Teplota
skelné¢ho piechodu tohoto materidlu se bézné pohybuje od 60 do 65 °C, teplotu tani ma

v rozmezi 130 az 180 °C a modul pruznosti v tahu mezi 2,7 az 16 GPa.
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Zakladni mechanické vlastnosti tohoto materidlu jsou mezi vlastnostmi polystyrenu a
polyetylentereftalatu vice znamym pod zkratkou PET. Tisk bude probihat v osach +X, +Y a
+Z.

Obrazek 28. Detail prvni vrstvy tisku tvofici pouze perimetry
Po uspésném tisku dilu je nyni nutno jej ocistit od nezadoucich podpor, které pomohly pfi
tisku dér. Bez téchto podpor by se vznikly pievis nestihl dostate¢né ochladit a hroutil by se.

Po odstranéni podpor uz zde neni potfebna Zadna dalsi dokoncovaci operace.

[ e

-

Obrazek 29. Vytisk vychoziho modelu téla ru¢ni
hydraulické brzdy
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8 TAHOVA ZKOUSKA

Pro nastaveni kritérii generativniho designu je zapotitebi kromé geometrie také sila, kterou
bude téleso zatizeno. Sila, vyvijena pii zataZzeni paky je u kazdého vozu proménliva. Zalezi
na volbé brzdového vilce, ktery je usazen na téle rucni brzdy a také zalezi na konstrukci
zadnich brzd vozu. U profesionélnich zadvodnich automobild se miizeme setkat s napojenim
okruhu ru¢ni brzdy na pivodni velké, €asto vicepistové, timeny, zatimco u vozil nizsi
kategorie je vice Casté napojeni na ptidavny brzdovy tfmen, ktery slouzi pouze pro brzdéni
ruéni brzdou. Pro porovnavani dvou tisténych dilti je lepsi zatizit vychozi dil a zjistit
kritickou silu, pfi které se tento dil zacne deformovat a z ni vychazet. Proto byl tento dil
otestovan zkouSkou tahem na univerzalnim zkuSebnim stroji ZWICK 1456. Pro upnuti
zkouseného dilu do cCelisti stroje byl vytvofen ptipravek, ktery simuluje zatizeni mezi
ulozenim brzdového valce a ulozenim péaky pfi zatazeni ru¢ni brzdy. K vyrobé ptipravku pro

upnuti velice dobfe poslouzila zavitova ty¢ M8, matice a podlozky.

Prvnim krokem pfii vyrobé€ tohoto pfipravku bylo nafezat zavitovou ty¢ na 5 kust, které

nasledné byly ohnuté a svafené k sobé¢, aby zatizeni pisobilo v ose.

Obrazek 30. Piipravek pro upnuti do Celisti univerzalniho zkuSebniho stroje
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Obrazek 32. Znazornéni osy brzdového valce a pisobeni sily pii zatazeni paky

Prvni Cast
ptipravku
pro upnuti FL

: Pohybliva
cast stroje

Zkouseny
dil
Staticka

Cast stroje

Druha c¢ast
ptipravku
pro upnuti

Obrazek 31. Upnuty testovaci kus ve stroji ZWICK 1456
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Po prob¢hlé zkousce stroj vyhodnotil vysledky. Sila, pii které se téleso pretrhlo byla 3123
N. Pro generativni design bude nastavena kriticka sila o néco mensi a bude se pocitat se silou

2000 N a poté budou zpracovany vysledky.

Ptedpokléadalo se, Ze se dil pfetrhne mezi vrstvami, protoze zde je pevnost nejmensi a také
se tak stalo. Testovaci dil se pretrhl mezi vrstvami mezi ulozenim brzdového vélce a

ulozenim paky.

Obrazek 33. Testovany kus po probehlé zkousce
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9 UPRAVA GENERATIVNIM DESIGNEM

JelikoZ uz jsou dostupné veskera kritéria potebna ke generativnimu navrhovani, je moznost
se pustit do samotného procesu. Po pfepnuti do zalozky generativniho designu je prvnim a
zékladnim kritériem geometrie. Je nutno vytvortit model, ktery bude nést zakladni informace
o poloze a rozméru dér, ze kterého bude algoritmus vychazet. Tento vytvofeny model
vychazi z piivodniho téla ruéni brzdy, jsou z n&j vyjmuty vSechny diry a kopiruji plivodni

model.

Obrazek 34. Vychozi model pro generativni design

Tyto objekty je nutno ukotvit. Oznacenim téchto objekti se da najevo algoritmu, ze se jedna

0 objemy, které nemtiZe upravovat ani je rizné piesouvat.

Dalsim krokem je urCeni pracovniho prostoru. Pomoci vytazeni téles se vyznaci algoritmu
prostor, do kterého nemiize zasahovat a vysledny design se musi vyvarovat kolizi s timto
objektem nebo prostorem. V tomto ptfipad¢ se jedna o vSechny diry, vnitini prostor télesa,

ve kterém se paka pohybuje a také manipulacni prostor pro montdz matic nebo cepd.
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Pracovni prostor, kterému se
algoritmus musi vyvarovat

Vvychozi model

Obrazek 36. Vymezeni pracovniho prostoru, ve kterém algoritmus nemtize pusobit
Dale nasleduje zatiZzeni. Zde se pfidaji na jednotlivé komponenty objektu virtudlni sily,
kterymi je ptvodni design souCdsti namahéan. Algoritmus nyni vi, jak mé soucast
dimenzovat, aby vydrzela nami definované napéti. Byla definovéna sila velikosti 2000 N na

zadni sténu a dvé sily o velikosti 1000 N loZiskovym zatiZenim na misto urcené pro cep.

Fi= 2000 N R

F3=1000 N

l - Fo= 1000 N

Obrazek 35. Stanoveni sil
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Ptedposlednim krokem je definovani materidlu. Material, ze kterého vysledny dil bude se
shoduje s materidlem u vychoziho dilu. Jedna se o termoplast PLA.

Nyni nésleduje posledni krok. Programu je zapotiebi urcit, zda ma vysledny model
dosahnout co nejmensi vahy, za splnéni kritérii, nebo jestli je poZzadovano zvySeni tuhosti
objektu, za stejné nebo pozménéné vahy. V tomto piipadé je vyzadovano, aby mél objekt co
nejvyssi tuhost a mél snizenou vahu. Generovany budou dva névrhy. Prvni odlehéeny o 25
% pivodni hmotnosti vychoziho dilu a druhy odlehceny o 50 % piivodni hmotnosti
vychoziho dilu. Proto je tfeba zakliknout funkci Maximize stiffness, do kolonky Mass Target
zapsat vahu 0,225 Kg. Vedle ikony pro urceni operace se nachazi ikona pro urceni zpisobu
vyroby. Timto krokem Ize urcit, jak se finalni design bude vyrabét. Je zde na vybér ze tii
moznosti. 3D tisk, frézovani nebo neurcité. Zalezi jen na konstruktérovi, jestli nechd zapnuté
vSechny tfi moZnosti, nebo zvoli jen aditivni zptsob vyroby. Ponechani v§ech zpisobi ma
ale vyhodu, program ndm vygeneruje vice designil, ze kterych si miizeme vybrat, ktery ve

vysledku pouzijeme.

DESIGN CRIMTERLIA ™

Obrazek 37. Ikona pro uréeni operace (vlevo) a pro zadani
postupu vyroby (vpravo)

Po ur¢eni vSech podminek Ize spustit proces generovani designu. Samotny proces vypocti
probihé na cloudu Fusionu 360. Pro urychleni tohoto procesu je dobré byt pfipojen k dobré
internetové siti, hlavné z hlediska uploadu.

Poté, co program provede vSechny vypocty, se v okné¢ objevi nékolik vygenerovanych
designa. Tyto navrhy jsou sefazeny podle zplisobu vyroby. Navrhy je mozno mezi sebou

porovnavat a sefazovat je napfiklad podle objemu, ¢i hmotnosti.
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Obrazek 38. Menu prohlizeni vygenerovanych navrha

Kazdy vygenerovany navrh ma také svou vlastni ¢asovou osu. Diky této Casové ose je mozné

vidét, jak navrh probihal a jak se v algoritmus postupné zbavoval piebyte¢ného materialu.

V ptipadé€ nevyhovujiciho kone¢ného navrhu Ize zvolit design, ktery byl vygenerovan diive

a obsahuje vice materialu.

Obrazek 39. Nami vybrany design odlehceny o 50 %
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Obrazek 40. Design nachazejici se v poloviné procesu generovani

Poté, co byl vybran jeden z n€kolika navrhii je nutno tento design pfevézt na objekt. Staci
kliknout na ikonu Design From Outcome a program pievede design na téleso. Nasleduje
znovu postup jako u vychoziho dilu. A to pfevedeni na format .STL, nastaveni parametri
tisku, tisk a mechanicka zkouska. Stejné tak je nutné ucinit u druhého designu, jedind zména
je pti definovani operace Maximize Stiffness zménit pozadovanou vahu na 75 % ptivodni
hmotnosti vychoziho dilu. Tento dil bude vytistén z cerveného materidlu PLA pro lepsi

rozliSeni.

Tisk bude opét probihat za nezménéné vysky vrstvy 0,24 mm v osych +X, +Y, +Z a dil
budou tvofit pouze perimetry za teplot 200/60 °C.
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10 VYSLEDKY

Po Uspésném tisku dvou vygenerovanych dilli je na fad¢ jejich zkouSeni. Mechanicka
zkouska probiha stejné jako u vychoziho dilu a jelikoZ byla zachovana piivodni geometrie

dér, lze pouzit stejny piipravek pro uchyceni do Celisti zkusebniho stroje.

Obrazek 41. Vytistény design 50 % pivodni hmotnosti
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Jak lze z obrazkl vypozorovat, algoritmus perfektné vynechal stanoveny prostor ve kterém

nemohl pracovat a je mozné pouzit ptivodni ptipravek pro uchyceni do celisti stroje.

g

Obrazek 42. Vytistény design 75 % piivodni hmotnosti
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Prodlouzeni referen¢niho dilu pfi maximalnim zatiZzeni Cinilo 8,9 mm. Dosazenim téchto

hodnot do vzorce pro vypocet tuhosti vyjde najevo, ze referencni téleso melo tuhost 350,94

Nmm.
c _Fmax_3123,4_35094N
P=7pL T gg _ CUorAmm
3000 /
2000
Z
£ -
()]
o
5 1
1000
0 R T ] R R R
0 2 4 6 8
Strain in mm

Graf 1. Vysledky prvni zkousky
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Cerveny dil (odlehéen o 25 % hmotnosti vychoziho dilce) vydrzel napéti 6203,9 N, coz je
trojnasobek ndmi definované sily (2000 N). Prodlouzeni Cinilo 11,5 mm a tuhost vysla na
539,46 Nmm.

Fmax _ 6203,9
AL 11,5

Cerny dil (odlehéen o 50 % hmotnosti vychoziho dilce) odolal napéti 3570 N. ProdlouZeni

Cp = = 539,46 Nmm

pfi maximdlnim zatizeni vySlo na 12,6 mm a tuhost télesa je 283,33 Nmm.

Fmax B 3570
AL 12,6

Cp = = 283,33 Nmm

6000 ]

4000

force in N

2000

"

0 2 4 6 8 10 12 14
Strain in mm

Graf 2. Vysledky zkousek upravenych designti
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Tabulka 1. Vysledky méfeni

Fmax AL at Fmax W to Fmax
Zkouseny dil N mm J
Referencni 3123,4 8,9 11,492
75 % 6203,9 11,5 40,427
50 % 3570 12,6 19,081

Vyse je prilozena tabulka vysledki zuniverzalniho zkouseciho stroje. Hodnoty pod

kolonkou Fmax jsou kritické sily, pii kterych se télesa zdeformovaly. Druhy sloupec AL

znaci prodlouzeni pfi maximalnim zatiZeni a ve tietim sloupci je zndzornéna prace, potiebna

k deformovani téles.

10.1 Shrnuti vysledki

Z vysledkt, které¢ vyhodnotil univerzalni zkuSebni stroj lze vyvodit, Ze kusy upravené

generativnim navrhovanim si v porovnanim s referenénim dilem vedly velice dobfe. Tyto

odlehené dily vydrzely vétsi namahani, cerveny dil mél vétsi tuhost a taktéz bylo potieba

vEtsi prace k pretrzeni obou dilti v porovnéni s referen¢nim kusem.

Tabulka 2. Shrnujici udaje téles

Fmax m \' Cp
Zkouseny dil N g cm Nmm
Referencni 3123,4 298,0 263,52 350,94
75 % 6203,9 2235 178,12 539,46
50 % 3570 149,0 117,98 283,33
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ZAVER

Prvni ¢ést teoretické bakalaiské prace byla vénovana sezndmenim se s funkci hydraulické
rucni brzdy, nasledn¢ byly shrnuty uzivané vyrobni procesy. Dalsi ¢asti byla reSerSe na téma
modelovaciho softwaru, topologické optimalizace a aditivni technologie. Prakticka ¢ast byla
vénovana navrhu, tisku a testovani dilu této ruéni hydraulické brzdy s naslednou Gpravou
generativnim designem. Pfesnéji se jednalo o télo brzdy, ve kterém je usazena péaka pro
zatazeni a taktéz je zde usazen brzdovy valec. Po navrhu a tisku tohoto dilu se pfislo na fadu
testovani zkouskou tahem, aby byla zjisténa kriticka sila, po které se dil zdeformuje. Tato
kriticka sila je velice dulezitym parametrem pro nastaveni generativniho designu. Déle
nasledoval proces generativniho navrhovéni. Nejprve je zapotiebi vytvofit vychozi model,
kopirujici geometrii funkénich prvka vychoziho dilu a poté nastavit vSechna potiebna
kritéria k procesu generovani. Po zadani vSech kritérii a vybranim spravného designu byly
tyto dva objekty vytisknuty a otestovany stejnym zpisobem jako vychozi navrzeny dil.
Vysledky zkouSek jsou zpracovany a vloZeny v kapitole vysledky. Tyto vysledky jsou velmi
uspokojivé a upravené dily vydrzely piekvapivé velké namahani. Jelikoz dilce upravené
generativnim designem byly leh¢i a vydrzely definovanou silu a dokonce fadové vétsi, je
mozné fici, Ze cil této bakalarské prace byl splnén. Z vysledkt je taktéz jasné, ze je pro
pfetrZzeni nutno vynaloZzit vétsi praci a u Cerveného dilu vyrazn€ vzrostla jeho tuhost.
Deformace referencniho kusu vznikla mezi jednotlivymi vrstvami vytisku. U dilt
vytvofenych generativnim navrhovanim lze vidét, Ze pfesné v mistech, kde se referencni kus
pretrhl, bylo pouZito vice materidlu a timto vyztuZzenim algoritmus docilil vétsi vydrzi téchto
téles. Diky témto upravam pretrhnuti nevedlo skrze vrstvy, ale u ¢erveného dilu vedlo skrze

vytvoienou diru pro ¢ep a u ¢erného dilu vedlo pietrzeni v misté uloZeni brzdového vilce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PA  Polyamid

POM Polyoxymetylen

PVC Polyvinylchlorid

PS Polystyren

PE Polyetylen

PP Polypropylen

PLA Polylactic acid (kyselina polymlécna)
W Wolfram

Mo  Molybden

Ti Titan

CA  Computer Aided (pocitatoveé podporovany)
CAD Computer Aided Design (pocitacoveé podporovany design)
UV  Ultraviolet (ultrafialové)

FDM Fuse Deposition Modeling

SLS Selective Laser Sintering

DIY Do It Yourself (ud€lej sam)

SLA Stereolitography

DLP Digital Light Processing

MJ  Material Jetting

LED Light-Emitting Diode

LCD Liquid Crystal Display

DMLS Direct Metal Laser Sintering

EBM Electron Beam Melting

LMD Laser Metal Deposition

LMF Laser Metal Fusion
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DED Directed Energy Deposition
STL  Stereolitography

°C Stupeni celsia

GPa GigaPascal

PET Polyetylentereftalat
N Newton

mm  Milimetr

Kg  Kilogram

Nmm Newton-Milimetr

F Force (sila)

AL Rozdil délek

% Work (préce)

Cm® centimetr krychlovy
g gram

3D  Three dimensional (tii dimenzionalni)
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Ptiloha 1 — Soubory modelti — jednotlivé modely ve formatu .STL.



