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POSZUKIWANIE ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH
PRZYKEADOWYCH CZESCI Z WYKORZYSTANIEM
PROJEKTOWANIA GENERATYWNEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono proces poszukiwania rozwigzan konstrukcyjnych
trzech przykltadowych cze$ci metodami projektowania generatywnego. Pokazano sposob
przygotowania modeli obliczeniowych dla pakietu Autodesk Fusion 360, ze szczegélnym
uwzglednieniem ograniczen funkcjonalnych i wytrzymato$ciowych natozonych na generowane
ksztatty. Otrzymane w wyniku analiz cze¢$ci zostaty wykonane w technologii druku FDM oraz
SLS.

Stowa kluczowe: Projektowanie generatywne, druk 3D, Autodesk Fusion 360

SEARCH FOR CONSTRUCTION SOLUTIONS OF SAMPLE PARTS
USING GENERATIVE DESIGN

Summary: The article presents the process of searching for construction solutions of three
sample parts with the use of generative design methods. The method of preparing calculation
models for the Autodesk Fusion 360 package was shown, with particular emphasis on the
functional and strength constraints imposed on the generated shapes. The parts obtained
as a result of the analyses were made in the FDM and SLS printing technology.

Keywords: Generative design, 3D printing, Autodesk Fusion 360

1. Wprowadzenie

Jednym z powszechnie uzywanych narzgdzi wspierajacych prace inzyniera jest
optymalizacja topologiczna. Wykorzystujac jej algorytmy znajduje sie jeden,
najlepszy ze wzgledu na zdefiniowane kryteria, rozktad materiatu w zatozonej z gory
przestrzeni projektowej [1]. Stosowane kryteria najczes$ciej odnoszag si¢ do masy
projektowanej czg$ci, jej sztywno$ci czy tez czestosci drgan wiasnych. Ksztatt
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uzyskany w wyniku rozwigzania takiego zadania nalezy traktowac jako podpowiedz
dla konstruktora przy opracowaniu ostatecznej postaci konstrukcyjnej czesci.

W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie metodami
projektowanie generatywnego. Mimo, Ze na pozér metoda ta przypomina
optymalizacje topologiczng (a w szczeg6lnosci jej wynik), to inaczej podchodzi si¢ tu
do problemu poszukiwania rozwigzan konstrukcyjnych czgsci. Wykorzystujac
algorytmy oparte o sztuczng inteligencje [2-4] uzyskuje si¢ zbiér (czesto liczny)
unikalnych wariantéw projektowych, bez koniecznosci definiowania zamknigtej
przestrzeni projektowej. Sposrdd tych wariantéw konstruktor moze wybrac ten, ktory
uzna za wlasciwy. Duzg zaletg projektowania generatywnego jest to, ze wynikiem
ktéry uzyskujemy jest w pelni edytowalna bryta, a nie jak to ma miejsce
w optymalizacji topologicznej, zbiér odpowiednio wyt¢zonych elementéw
skonczonych. Wygenerowane ksztatty uwzgledniaja zatozong technologi¢ wykonania
(odlewanie, frezowanie wielosiowe, czy tez nowoczesne metody wydruku 3D) oraz
spetniajg przyjete kryteria funkcjonalne i wytrzymatosciowe. Obliczenia z uzyciem
oprogramowania do projektowania generatywnego odbywaja si¢ w chmurze, co
pozwala na jednoczesne rozwigzywanie wielu zadan, bez obcigzania urzgdzenia
uzytkownika.

Przyktady przedstawione w artykule sa ilustracja wykorzystania technik
projektowania generatywnego do poszukiwania wariantoéw konstrukcyjnych czesci
ktérych ksztalt w znacznym stopniu jest ograniczony wymaganiami funkcjonalnymi
a takze takich, ktérych posta¢ moze by¢ wtasciwie dowolna. Dwa pierwsze dotycza
rekonstrukcji elementéw drukarki 3D, a w trzecim pokazano proces poszukiwania
nowego ksztattu szczgki Scisku stolarskiego. Zalozono, ze projektowane czgsci
zostang przeznaczone do wykonania w druku 3D technologiami FDM (Fused
Deposiotion Modeling) oraz SLS (Selective Laser Sintering). Na tym etapie prac nie
odniesiono si¢ do kosztéw wykonania czgéci, skupiajac si¢ gtoéwnie na
mozliwo$ciach, ktére daje projektowanie generatywne.

Do obliczen wykorzystano modul zaimplementowany w pakiecie oprogramowania
Fusion 360 firmy Autodesk [5,6]. Z uwagi na nowatorski charakter opisywanej
metodyki oméwiono proces przygotowania modelu obliczeniowego, jak i pokazano
przyktadowe wyniki uzyskane po rozwigzaniu zadania.

2. Rekonstrukcja czesci drukarki 3D

Tak jak wspomniano wczes$niej dwa pierwsze zadania dotycza rekonstrukcji czesci
drukarki 3D. W zadaniu pierwszym poszukiwano ksztattu uchwytu na szpule do
drukarki 3D, w drugim natomiast pokazano projekt wspornika rolki prowadzacej
filament, zintegrowanego z listwa do o$wietlenia pola roboczego.

2.1 Projekt uchwytu na szpule

W zadaniu tym podjeto probe zastgpienia stalowego wspornika na szpule
przedstawionego na rysunku 1 elementem wykonanym w technologii druku 3D
o ksztatcie uzyskanym z wykorzystaniem metod projektowania generatywnego.
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Uchwyt na szpulg

Rysunek 1. Drukarka FFF — Ender 3

Budowe takiego zadania rozpoczyna si¢ od zdefiniowania geometrii. Jak zaznaczono
wczesniej nie okre$la si¢ zamknigtej przestrzeni projektowej, a jedynie wskazuje
miejsca istotne dla funkcjonalno$ci projektowanej czesci. W pakiecie Autodesk
Fusion 360 sg to dwa rodzaje obiektow. Pierwszy typ to Preserve geometry. Za ich
pomocag definiujemy obszary, ktére maja stanowi¢ integralng czg$¢ tworzonego
detalu. Sg to miejsca podparcia, przylozenia sity oraz inne obszary wazne z punktu
widzenia zachowania funkcjonalno$ci projektu. W tym przypadku sg to mniejsze
bryly umozliwiajace montaz wspornika do szyny (podparcie) oraz wigksza bryta
umozliwiajaca montaz tulei podtrzymujacej szpule (Rysunek 2). Do tej ostatniej
zostanie przytozone obcigzenie o wartosci 14N, wynikajace z cigzaru najwickszej
dostgpnej na rynku szpuli. Drugi typ geometrii to Obstacle geometry. Reprezentuje
on obszary w ktérych nie moze si¢ znajdowa¢ material. W tym zadaniu beda to
uproszczone bryly przedstawiajace szpule, fragment szyny oraz miejsce niezbgdne na
$ruby i ich montaz (Rysunek 3).

Powierzchnie
podparcia

Powierzchnia
obcigzona

Rysunek 2. Preserve geometry Rysunek 3. Obstacle geometry
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Jako cel zadania wybrano minimalizacj¢ masy oraz, jako metod¢ wytwarzania,
wybrano druk 3D. Ponizej przedstawiono wybrane rozwigzania geometryczne,
wygenerowane przez program (Rysunek 4).

Rysunek 4. Wybrane propozycje geometryczne gotowe do wydruku 3D

Dla jednego z uzyskanych ksztaltéw przygotowano wydruk na drukarce FDM
z materiatu Fiberlogy R PLA, a gotowy wspornik zamontowano w drukarce
(Rysunek 5).

Rysunek 5. Wybrane propozycje geometryczne gotowe do wydruku 3D

Stwierdzono, ze sztywnos$¢ wspornika jest wystarczajgca i zapewnia poprawna prace
drukarki. Warto doda¢, ze wspornik z tworzywa sztucznego wazy 16 gram,
co w porOwnaniu z masg elementu wykonanego ze stali (81 gram) daje redukcje masy
o okoto 80%.

2.2 Projekt prowadnicy materialu z o§wietleniem

W drugim zadaniu dokonano modyfikacji drukarki polegajacej przede wszystkim na
dodaniu rolki prowadzacej material do druku. Podczas pobierania materiatu
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zawieszonego na wysokosci gérnej ramy urzadzenia istnieje prawdopodobiefistwo
zagigcia materialu na wejSciu do otworu prowadzacego w dzwigni. Aby temu
zapobiec zaproponowano wstawienie rolki prowadzacej materiat, tak jak pokazano to
na rysunku 6.
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Rysunek 6. Modyfikacja przebiegu filamentu — przekroj przez ekstruder

Dodatkowo uchwyt rolki zostanie zintegrowany z listwg, do ktérej zamocowane
zostanie o$wietlenie w postaci taSmy LED.

Budowe zadania przeprowadzono w podobny sposdb jak w przyktadzie poprzednim.
Wykorzystano do tego model ztozeniowy drukarki, wybierajac najblizsze otoczenie
ekstrudera. Do zlozenia dodano geometri¢ o przeznaczeniu Preserve geometry.
Sktada si¢ ona z trzech bryt przedstawionych na rysunku 7. Ponadto zdefiniowano
obszary Obstacle geometry, material oraz wybrano technologi¢ wytwarzania
przyrostowego.

miejsce
mocowania

rolki

element montazowy

listwa oswietleniowa

Rysunek 7. Bryty wchodzgce w sktad projektowanego wspornika

Ponizej zaprezentowano wybrang propozycje projektowa. Dla niej wykonano wydruk
3D w technologii FDM (rysunek 8), a nastgpnie gotowy uchwyt wraz z rolka
i o§wietleniem zamocowano w drukarce (rysunek 9).
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Rysunek 9. Wspornik zamocowany w drukarce

3. Projekt szcze¢ki $cisku stolarskiego

W kolejnym przykladzie podjeto probe poszukiwania najkorzystniejszego z punktu
widzenia wytrzymaltos$ci ksztattu szczeki $cisku stolarskiego (rysunek 10).
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Rysunek 10. Scisk stolarski

W pierwszym etapie opracowano model 3D dla istniejacego rozwiazania
konstrukcyjnego, a nastgpnie przeprowadzono analiz¢ statyczng metoda elementéw
skonczonych, w celu wyznaczenia najwiekszych naprezen w ramieniu. Wynik tej
analizy bedzie stanowil punkt odniesienia do oceny nowego rozwigzania
konstrukcyjnego. Rami¢ obcigzono w kierunku normalnym sita 500N, natomiast
miejsce podparcia zdefiniowano w miejscu potaczenia czgsci z prowadnica. Jako
material przyjeto Nylon 12 Powder, przeznaczony do wydruku w technologii SLS.
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Model dyskretny oraz rozwiazanie zadania przedstawiono na rysunku 11. Jak mozna
zauwazy¢ najwigksze naprezenia osiggajg wartos¢ 41.8 MPa.
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Rysunek 11. Analiza statyczna ramienia scisku. Rozktad naprezen w ramieniu

Drugim etapem bylo przygotowanie geometrii do zadania projektowania
generatywnego. W tym celu jako Preserve geometry wykorzystano fragmenty
wczesniej utworzonego modelu (Rysunek 12). W ramach Obstacle geometry
zamodelowano fragment wspolpracujacej szyny, $rube, nakretke oraz gumowy
element antyposlizgowy (Rysunek 12). Warunki brzegowe zdefiniowano w taki sam
sposdb, jak w powyzej przedstawionej analizie statyczne;j.
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Rysunek 12. Preserve geometry Rysunek 13. Obstacle geometry

Jako cel zadania wybrano maksymalizacj¢ sztywnosci, ograniczajac mas¢ do 28g
(masa oryginalnej czgsci). Na ponizszym rysunku przedstawiono cztery
wygenerowane propozycje projektowe.
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Rysunek 14. Propozycje geometryczne ramiona Scisku
Z przedstawionych powyzej propozycji do dalszej analizy wybrano skrajny prawy

projekt. Przeprowadzono dla niego ponownie analiz¢ wytrzymato$ciowa. Zachowano
te same warunki brzegowe co poprzednio. Wynik obliczen pokazano na rysunku 15.
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Rysunek 15. Rozktad naprezen zredukowanych dla rozwigzania poprawionego

Jak mozna zauwazy¢ maksymalna warto$¢ naprezen zredukowanych dla rozwiazania
uzyskanego metodami projektowania generatywnego wynosi 25 MPa i jest znaczaco
nizsza od napre¢zen dla pierwotnego ksztattu czgsci wynoszacych blisko 42MPa.

Po obliczeniach wytrzymatosciowych wykonano wydruki w technologii SLS obu
wariantow (wariantu wyjsciowego i wariantu poprawionego). Druk przeprowadzono
na urzgdzeniu Formlabs, model Fuse 1, z zastosowaniem materiatu Nylon 12 Powder.
Po wydrukowaniu obu modeli przeprowadzono testy wytrzymato$ciowe.
Wykorzystano maszyne firmy LLOYD uzbrojong w przetwornik sity rejestrujacy
obcigzenie do warto$ci SOKN. Wydruki umieszczono na fragmencie oryginalnej
szyny, odwzorowujac rzeczywiste warunki montazu, tak jak pokazano to na
rysunku 16.
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Stwierdzono, ze dla wyjsciowej geometrii szczgki uszkodzenie nastgpilo przy sile
1463N, a dla szczgki o poprawionym ksztalcie warto$¢ ta wyniosta 1919N. Jest to
0 31% wigcej.

Rysunek 16. Schemat stanowiska pomiarowego

Co warto zauwazy¢, zniszczenie dla szczgki o poprawionym ksztalcie nastgpito
w innym miejscu. To najstabszym okazato si¢ miejsce mocowania szczgki do szyny
prowadzacej (rysunek 17).

Rysunek 17. Zniszczone szczeki: o wyjsciowym ksztatcie (gorna), o ksztatcie
poprawionym (dolna)
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4. Whnioski i spostrzezenia

Metody projektowania generatywnego znaczaco zmieniaja Spojrzenie na
projektowanie cze$ci o niemal dowolnych ksztattach, przeznaczonych przede
wszystkim do wykonania technologiami addytywnymi. Polaczenie metod sztucznej
inteligencji z mozliwos$ciami jaki daje wykorzystanie chmury obliczeniowej pozwala
na wygenerowanie wielu propozycji projektowych spehniajacych okreslone
wymagania funkcjonalne i wytrzymalosciowe. Daje to konstruktorowi znaczng
swobode w wyborze ostatecznego rozwigzania konstrukcyjnego danej czgsci. Warto
podkresli¢, ze czgéci takie odznaczaja si¢ niska masa, dobrymi wilasno$ciami
wytrzymalo§ciowymi a takze, co czgsto jest réwne istotne, niepowtarzalnym
ksztattem. Przyklady przestawione w artykule ilustruja praktyczne zastosowanie
technik projektowania generatywnego. Uzyskane ksztalty czesci (elementy drukarki
3D oraz szczgka $cisku stolarskiego) spelniaja zatozenia projektowe i stawiane im
wymagania. Zaprojektowane cz¢sci zostaty wydrukowane na drukarkach pracujacych
w technologiach FDM oraz SLS.
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