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POSZUKIWANIE ROZWI�ZA� KONSTRUKCYJNYCH 

PRZYKŁADOWYCH CZ��CI Z WYKORZYSTANIEM 

PROJEKTOWANIA GENERATYWNEGO 

Streszczenie: W artykule przedstawiono proces poszukiwania rozwi�za� konstrukcyjnych 

trzech przykładowych cz��ci metodami projektowania generatywnego. Pokazano sposób 

przygotowania modeli obliczeniowych dla pakietu Autodesk Fusion 360, ze szczególnym 

uwzgl�dnieniem ogranicze� funkcjonalnych i wytrzymało�ciowych nało�onych na generowane 

kształty. Otrzymane w wyniku analiz cz��ci zostały wykonane w technologii druku FDM oraz 

SLS.  

 
Słowa 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. 
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1. Wprowadzenie 

Jednym z powszechnie u�ywanych narz�dzi wspieraj�cych prac� in�yniera jest 

optymalizacja topologiczna. Wykorzystuj�c jej algorytmy znajduje si� jeden, 

najlepszy ze wzgl�du na zdefiniowane kryteria, rozkład materiału w zało�onej z góry 

przestrzeni projektowej [1]. Stosowane kryteria najcz��ciej odnosz� si� do masy 

projektowanej cz��ci, jej sztywno�ci czy te� cz�sto�ci drga� własnych. Kształt 
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uzyskany w wyniku rozwi�zania takiego zadania nale�y traktowa� jako podpowied� 

dla konstruktora przy opracowaniu ostatecznej postaci konstrukcyjnej cz��ci.  

W ostatnich latach obserwuje si� coraz wi�ksze zainteresowanie metodami 

projektowanie generatywnego. Mimo, �e na pozór metoda ta przypomina 

optymalizacje topologiczn� (a w szczególno�ci jej wynik), to inaczej podchodzi si� tu 

do problemu poszukiwania rozwi�za� konstrukcyjnych cz��ci. Wykorzystuj�c 

algorytmy oparte o sztuczn� inteligencj� [2-4] uzyskuje si� zbiór (cz�sto liczny) 

unikalnych wariantów projektowych, bez konieczno�ci definiowania zamkni�tej 

przestrzeni projektowej. Spo�ród tych wariantów konstruktor mo�e wybra� ten, który 

uzna za wła�ciwy. Du�� zalet� projektowania generatywnego jest to, �e wynikiem 

który uzyskujemy jest w pełni edytowalna bryła, a nie jak to ma miejsce  

w optymalizacji topologicznej, zbiór odpowiednio wyt��onych elementów 

sko�czonych. Wygenerowane kształty uwzgl�dniaj� zało�on� technologi� wykonania 

(odlewanie, frezowanie wielosiowe, czy te� nowoczesne metody wydruku 3D) oraz 

spełniaj� przyj�te kryteria funkcjonalne i wytrzymało�ciowe. Obliczenia z u�yciem 

oprogramowania do projektowania generatywnego odbywaj� si� w chmurze, co 

pozwala na jednoczesne rozwi�zywanie wielu zada�, bez obci��ania urz�dzenia 

u�ytkownika. 

Przykłady przedstawione w artykule s� ilustracj� wykorzystania technik 

projektowania generatywnego do poszukiwania wariantów konstrukcyjnych cz��ci 

których kształt w znacznym stopniu jest ograniczony wymaganiami funkcjonalnymi 

a tak�e takich, których posta� mo�e by� wła�ciwie dowolna. Dwa pierwsze dotycz� 

rekonstrukcji elementów drukarki 3D, a w trzecim pokazano proces poszukiwania 

nowego kształtu szcz�ki �cisku stolarskiego. Zało�ono, �e projektowane cz��ci 

zostan� przeznaczone do wykonania w druku 3D technologiami FDM (Fused 

Deposiotion Modeling) oraz SLS (Selective Laser Sintering). Na tym etapie prac nie 

odniesiono si� do kosztów wykonania cz��ci, skupiaj�c si� głównie na 

mo�liwo�ciach, które daje projektowanie generatywne. 

Do oblicze� wykorzystano moduł zaimplementowany w pakiecie oprogramowania 

Fusion 360 firmy Autodesk [5,6]. Z uwagi na nowatorski charakter opisywanej 

metodyki omówiono proces przygotowania modelu obliczeniowego, jak i pokazano 

przykładowe wyniki uzyskane po rozwi�zaniu zadania.  

2. Rekonstrukcja cz��ci drukarki 3D 

Tak jak wspomniano wcze�niej dwa pierwsze zadania dotycz� rekonstrukcji cz��ci 

drukarki 3D. W zadaniu pierwszym poszukiwano kształtu uchwytu na szpule do 

drukarki 3D, w drugim natomiast pokazano projekt wspornika rolki prowadz�cej 

filament,  zintegrowanego z listw� do o�wietlenia pola roboczego. 

2.1 Projekt uchwytu na szpul� 

W zadaniu tym podj�to prób� zast�pienia stalowego wspornika na szpul� 

przedstawionego na rysunku 1 elementem wykonanym w technologii druku 3D  

o kształcie uzyskanym z wykorzystaniem metod projektowania generatywnego.  
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Rysunek 1. Drukarka FFF – Ender 3 

Budow� takiego zadania rozpoczyna si� od zdefiniowania geometrii. Jak zaznaczono 

wcze�niej nie okre�la si� zamkni�tej przestrzeni projektowej, a jedynie wskazuje 

miejsca istotne dla funkcjonalno�ci projektowanej cz��ci. W pakiecie Autodesk 

Fusion 360 s� to dwa rodzaje obiektów. Pierwszy typ to Preserve geometry. Za ich 

pomoc� definiujemy obszary, które maja stanowi� integraln� cz��� tworzonego 

detalu. S� to miejsca podparcia, przyło�enia siły oraz inne obszary wa�ne z punktu 

widzenia zachowania funkcjonalno�ci projektu. W tym przypadku s� to mniejsze 

bryły umo�liwiaj�ce monta� wspornika do szyny (podparcie) oraz wi�ksza bryła 

umo�liwiaj�ca monta� tulei podtrzymuj�cej szpul� (Rysunek 2). Do tej ostatniej 

zostanie przyło�one obci��enie o warto�ci 14N, wynikaj�ce z ci��aru najwi�kszej 

dost�pnej na rynku szpuli. Drugi typ geometrii to Obstacle geometry. Reprezentuje 

on obszary w których nie mo�e si� znajdowa� materiał. W tym zadaniu b�d� to 

uproszczone bryły przedstawiaj�ce szpul�, fragment szyny oraz miejsce niezb�dne na 

�ruby i ich monta� (Rysunek 3). 

 

 

 

Rysunek 2. Preserve geometry                       Rysunek 3. Obstacle geometry 

Uchwyt na szpul� 
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Jako cel zadania wybrano minimalizacj� masy oraz, jako metod� wytwarzania, 

wybrano druk 3D. Poni�ej przedstawiono wybrane rozwi�zania geometryczne, 

wygenerowane przez program (Rysunek 4). 

 

 

Rysunek 4. Wybrane propozycje geometryczne gotowe do wydruku 3D 

Dla jednego z uzyskanych kształtów przygotowano wydruk na drukarce FDM  

z materiału Fiberlogy R PLA, a gotowy wspornik zamontowano w drukarce  

(Rysunek 5). 

 

 

Rysunek 5. Wybrane propozycje geometryczne gotowe do wydruku 3D 

Stwierdzono, �e sztywno�� wspornika jest wystarczaj�ca i zapewnia poprawna prac� 

drukarki. Warto doda�, �e wspornik z tworzywa sztucznego wa�y 16 gram,  

co w porównaniu z mas� elementu wykonanego ze stali (81 gram) daje redukcj� masy 

o około 80%. 

2.2 Projekt prowadnicy materiału z o�wietleniem 

W drugim zadaniu dokonano modyfikacji drukarki polegaj�cej przede wszystkim na 

dodaniu rolki prowadz�cej materiał do druku. Podczas pobierania materiału 
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zawieszonego na wysoko�ci górnej ramy urz�dzenia istnieje prawdopodobie�stwo 

zagi�cia materiału na wej�ciu do otworu prowadz�cego w d�wigni. Aby temu 

zapobiec zaproponowano wstawienie rolki prowadz�cej materiał, tak jak pokazano to 

na rysunku 6. 

 

Rysunek 6. Modyfikacja przebiegu filamentu – przekrój przez ekstruder 

Dodatkowo uchwyt rolki zostanie zintegrowany z listw�, do której zamocowane 

zostanie o�wietlenie w postaci ta�my LED. 

Budow� zadania przeprowadzono w podobny sposób jak w przykładzie poprzednim. 

Wykorzystano do tego model zło�eniowy drukarki, wybieraj�c najbli�sze otoczenie 

ekstrudera. Do zło�enia dodano geometri� o przeznaczeniu Preserve geometry. 

Składa si� ona z trzech brył przedstawionych na rysunku 7. Ponadto zdefiniowano 

obszary Obstacle geometry, materiał oraz wybrano technologi� wytwarzania 

przyrostowego.  

 

 

Rysunek 7. Bryły wchodz�ce w skład projektowanego wspornika 

Poni�ej zaprezentowano wybran� propozycj� projektow�. Dla niej wykonano wydruk 

3D w technologii FDM (rysunek 8), a nast�pnie gotowy uchwyt wraz z rolk�  

i o�wietleniem zamocowano w drukarce (rysunek 9).  
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Rysunek 8. Wybrana posta� konstrukcyjna wspornika 

 

Rysunek 9. Wspornik zamocowany w drukarce 

3. Projekt szcz�ki �cisku stolarskiego 

W kolejnym przykładzie podj�to prób� poszukiwania najkorzystniejszego z punktu 

widzenia wytrzymało�ci kształtu szcz�ki �cisku stolarskiego (rysunek 10).  

 

 

Rysunek 10. �cisk stolarski 

W pierwszym etapie opracowano model 3D dla istniej�cego rozwi�zania 

konstrukcyjnego, a nast�pnie przeprowadzono analiz� statyczn� metod� elementów 

sko�czonych, w celu wyznaczenia najwi�kszych napr��e� w ramieniu.  Wynik tej 

analizy b�dzie stanowił punkt odniesienia do oceny nowego rozwi�zania 

konstrukcyjnego. Rami� obci��ono w kierunku normalnym sił� 500N, natomiast 

miejsce podparcia zdefiniowano w miejscu poł�czenia cz��ci z prowadnic�. Jako 

materiał przyj�to Nylon 12 Powder, przeznaczony do wydruku w technologii SLS. 
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Model dyskretny oraz rozwi�zanie zadania przedstawiono na rysunku 11. Jak mo�na 

zauwa�y� najwi�ksze napr��enia osi�gaj� warto�� 41.8 MPa. 

 

Rysunek 11. Analiza statyczna ramienia �cisku. Rozkład napr��e� w ramieniu 

Drugim etapem było przygotowanie geometrii do zadania projektowania 

generatywnego. W tym celu jako Preserve geometry wykorzystano fragmenty 

wcze�niej utworzonego modelu (Rysunek 12). W ramach Obstacle geometry 

zamodelowano fragment współpracuj�cej szyny, �rub�, nakr�tk� oraz gumowy 

element antypo�lizgowy (Rysunek 12). Warunki brzegowe zdefiniowano w taki sam 

sposób, jak w powy�ej przedstawionej analizie statycznej.  

 

 

     Rysunek 12. Preserve geometry                      Rysunek 13. Obstacle geometry 

Jako cel zadania wybrano maksymalizacj� sztywno�ci, ograniczaj�c mas� do 28g 

(masa oryginalnej cz��ci).  Na poni�szym rysunku przedstawiono cztery 

wygenerowane propozycje projektowe.  
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Rysunek 14. Propozycje geometryczne ramiona �cisku 

 

Z przedstawionych powy�ej propozycji do dalszej analizy wybrano skrajny prawy 

projekt. Przeprowadzono dla niego ponownie analiz� wytrzymało�ciow�. Zachowano 

te same warunki brzegowe co poprzednio. Wynik oblicze� pokazano na rysunku 15.  

 

 
 

Rysunek 15. Rozkład napr��e� zredukowanych dla rozwi�zania poprawionego 

Jak mo�na zauwa�y� maksymalna warto�� napr��e� zredukowanych dla rozwi�zania 

uzyskanego metodami projektowania generatywnego wynosi 25 MPa i jest znacz�co 

ni�sza od napr��e� dla pierwotnego kształtu cz��ci wynosz�cych blisko 42MPa.  

Po obliczeniach wytrzymało�ciowych wykonano wydruki w technologii SLS obu 

wariantów (wariantu wyj�ciowego i wariantu poprawionego). Druk przeprowadzono 

na urz�dzeniu Formlabs, model Fuse 1, z zastosowaniem materiału Nylon 12 Powder. 

Po wydrukowaniu obu modeli przeprowadzono testy wytrzymało�ciowe. 

Wykorzystano maszyn� firmy LLOYD uzbrojon� w przetwornik siły rejestruj�cy 

obci��enie do warto�ci 50kN. Wydruki umieszczono na fragmencie oryginalnej 

szyny, odwzorowuj�c rzeczywiste warunki monta�u, tak jak pokazano to na  

rysunku 16.  
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Stwierdzono, �e dla wyj�ciowej geometrii szcz�ki uszkodzenie nast�piło przy sile 

1463N, a dla szcz�ki o poprawionym kształcie warto�� ta wyniosła 1919N. Jest to  

o 31% wi�cej.   

 

Rysunek 16. Schemat stanowiska pomiarowego 

Co warto zauwa�y�, zniszczenie dla szcz�ki o poprawionym kształcie nast�piło  

w innym miejscu. To najsłabszym okazało si� miejsce mocowania szcz�ki do szyny 

prowadz�cej (rysunek 17).  

 

          

 

Rysunek 17. Zniszczone szcz�ki: o wyj�ciowym kształcie (górna), o kształcie 

poprawionym (dolna) 
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4. Wnioski i spostrze�enia 

Metody projektowania generatywnego znacz�co zmieniaj� spojrzenie na 

projektowanie cz��ci o niemal dowolnych kształtach, przeznaczonych przede 

wszystkim do wykonania technologiami addytywnymi. Poł�czenie metod sztucznej 

inteligencji  z mo�liwo�ciami jaki daje wykorzystanie chmury obliczeniowej pozwala 

na wygenerowanie wielu propozycji projektowych spełniaj�cych okre�lone 

wymagania funkcjonalne i  wytrzymało�ciowe. Daje to konstruktorowi znaczn� 

swobod� w wyborze ostatecznego rozwi�zania konstrukcyjnego danej cz��ci. Warto 

podkre�li�, �e cz��ci takie odznaczaj� si� nisk� mas�, dobrymi własno�ciami 

wytrzymało�ciowymi a tak�e, co cz�sto jest równe istotne, niepowtarzalnym 

kształtem. Przykłady przestawione w artykule ilustruj� praktyczne zastosowanie 

technik projektowania generatywnego. Uzyskane kształty cz��ci (elementy drukarki 

3D oraz szcz�ka �cisku stolarskiego) spełniaj� zało�enia projektowe i stawiane im 

wymagania. Zaprojektowane cz��ci zostały wydrukowane na drukarkach pracuj�cych 

w technologiach FDM oraz SLS. 
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