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TEXTOVA CAST

PODEKOVANI

Rad podékoval svému vedoucimu diplomové prace MgA. Ondieji Tobolovi za jeho vedeni,
cenné rady a pripominky. Také panu Ing. Vasku Stavdrkovi za odbornou pomoc a rady tykajici
se celé problematiky topologické optimalizace. V neposledni fadé své rodiné za vSestrannou
podporu béhem celého mého studia na vysoké Skole, bez které by tato prace nemohla

vzniknout.

ANOTACE

Tato diplomova préace se zabyva zakladnimi principy fungovéani technologie generativniho
navrhovani, metodou topologické optimalizace a hledanim jejich potencidlu s moznostmi
aplikace v oblasti navrhovani nabytku. Hlavnim vystupem je funkéni prototyp nizkého
odpocivného kresla, jehoZ specificka konstrukce je navrzena pomoci metody topologické

optimalizace.

MOTIVACNI UvoD

Hlavni motivace zabyvat se timto tématem pramenila z mého dlouhodobého obecného
zajmu o pokrocilé technologie a tvorbu interiérového designu. Snazil jsem se proto najit
zajimavy zpUsob, jakym bych tyto dvé oblasti dokazal propojit. Pres rlizné inspiracni zdroje
jsem se nakonec dostal k technologii generativniho navrhovani, kterd se zabyvd novym
zpusobem navrhovani, vychdazejicim ze starSich optimalizacnich metod. Tyto metody,
poskytujici novy smér v navrhovani technickych objekt(, byly primarné vyvijeny a uréeny
k odliSnym ucellim, nezZ jsou ty designérské. Diky neustalému progresivnimu vyvoji se vsak
zacCaly uplatiovat i v oblastech primyslu, kde vzhled produktu hraje stejné vyznamnou roli,
jako jeho funkénost. JelikoZz se stale jednd o skolni projekt, nabizel se zde prostor pro
zkoumani potenciondlu téchto navrhovacich zpUsobi, a jejich moZné aplikace v oblasti

nabytkarstvi.



VYMEZENI CiLE

Cilem pridce je seznameni se sgenerativnim navrhovdanim a metodou topologické
optimalizace a vysvétleni jejich rozdilli, véetné prikladl jejich uplatnéni pfi navrhovani
nabytku, a také vyuZiti metody topologické optimalizace k navrhovani specifického
konstrukéniho feseni (principu) prostrednictvim vypocetniho softwaru ANSYS Mechanical
Enterprise, ktery je soucasti softwarového baliku ANSYS. Pokusil jsem se konstrukéni reSeni
vymyslet takovym zpUsobem, aby jej bylo moZzné uplatnit u vice druhl nabytku a sjednotit
timto zpUsobem jejich vizualni styl. Zaroven ale Slo o nalezeni odliSného pfristupu k praci
s touto metodou pfi navrhovani nabytku, nez tomu bylo doposud, a to se snahou maximalné
vyuZit jeji potencial s ohledem na budouci levnou sériovou vyrobu, distribuci a praktické

pouziti.

RESERSE

Jisté intervence v oblasti interiérového designu, které vznikaly pomoci generativnich
zpUsobU navrhovani, jiz existuji. Jsou to ale spiSe unikatni ,sochafska” umélecka dila
zkoumajici nové moznosti, nez praktické kusy nabytku, které by byly navrzeny pro sériovou
vyrobu a volny prodej. Jejich vyslednd estetika a zplsob vyuZiti téchto technologii se do jisté

miry znacné shoduiji.

Napfriklad prace danského designéra Jorise Laarmana a jeho tymu, jez zkouma moznosti
designu pfi pouziti vyzkumu, experimentll a modernich technologii. Laarman, jako jeden
z prvnich, zacal vyuZivat pokrocilé technologie pfi navrhovani v oblasti interiérového
designu. UZ v roce 1998 ve spolupraci s firmami General Motors a Adam Opel zahjjil vyvoj
svého prvniho kfesla Bone Chair' z kolekce The Bone Furniture Series zaloZeného na
algoritmickém generovani navrhu. Kreslo bylo nakonec odlito z hliniku a predstavil jej az o
dlouhych osm let pozdéji. Ve stejném roce predstavil dalsi kieslo z této kolekce s nazvem
Bone Chaise. Tentokrat se jednalo o pryskyfici. Stejnym zplsobem pak vytvofril o rok pozdéji

Arm Chair a Rocker. V nasledujicim desetileti realizoval Laarmandv tym nékolik dalSich

1 Bone Chair, Joris Laarman Lab, https://www.jorislaarman.com/work/bone-chair/, vyhledano 20. 7. 2020.



https://www.jorislaarman.com/work/bone-chair/

navrhu nabytku, jako jsou Zidle ze série Microstructures inspirované bunéénymi strukturami,

ze kterych jsou sloZeny vSechny organismy.

Mezi dalsi vhodné ptiklady patfi i prototyp Zidle Generico Chair? od némeckych designérd
Marca Hemmerlinga a Ulricha Nethera. Jejich koncept je také zaloZen na generativnim

hledani formy zohlednujicim preddefinované parametry.

S ponékud jinym pfistupem pfisel francouzsky designer Patrick Jouin. On a jeho agentura jiz
dlouhou dobu zkoumaji moznosti uplatnéni 3D tisku v oblasti interiérového designu. Také
inspirovan pfirodou a jeji schopnosti vytvaret jednoduché, ale pfitom ucinné formy,
prezentoval minuly rok na mildnském Design Weeku novy typ Zidle TOMOS3, navriené
pomoci generativnich metod a realizované 3D tiskem. Neni ovSem tvorena jednolitym

tvarem, ale nékolika panely, které se daji sloZit do zcela zplostélého stavu.

Konecné prvni sériové vyrdbénou zidli, vytvorenou pomoci umeélé inteligence, se stala az
Zidle A.I. Chair* navrzend Philippem Starckem, ktera byla pfedstavena minuly rok na veletrhu
Salone Del Mobile béhem milanského Design Weeku, kterou vytvofil ve spolupraci s firmami
Kartell a Autodesk. Generovand forma respektuje Starckiv plvodni zamér — pohodiné
sezeni, které spliiuje pozadavky na konstrukéni pevnost a stabilitu pro zajisténi certifikace

a zaroven respektuje estetické standardy jednoduchosti a Cistych linii.

KONTEXTUALIZACE PRACE

Postupnym hlubsim pronikanim do celé problematiky se pojem generativni navrhovani
ukazal byt pomérné oSemetny. Pfipomnélo mi to situaci, kdy jsem byl v prlibéhu studia
zmateny z pojmu expresionismus. Neustale se objevoval v rliznych kontextech a vidy, kdyz

uz jsem si myslel, Ze mu zac¢inam rozumét, nasel jsem ho zase v jiném kontextu, coz mé

2 Generico, SPADE. Spatial Design Studio, https://www.spade-studio.de/projects/generico-chair/, vyhleddno
20. 7. 2020. — Generico Chair, Arch20, https://www.arch2o.com/generico-chair-marco-hemmerling-and-ulrich-
nether/, vyhledano 20. 7. 2020.

3 TAMU, Patrick Jouin, http://www.patrickjouin.com/fr/projets/1498-tamu.html, vyhledéno 20. 7. 2020.

4 A.l. — Introducing the First Chair Created with Artificial Intelligence, 24. 1. 2020, STARCK,
https://www.starck.com/a-i-introducing-the-first-chair-created-with-artificial-intelligence-p3801, vyhledano
20.7.2020.
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matlo. Nakonec se ukazalo, Ze se nejedna o zddnou presné zformovanou skupinu, ale spiSe o

filozoficky smér, ktery spojoval stejnymi nazory celou fadu umélct.

Pojem ,generativni navrhovani“ plvodné vznikl v oblasti architektonického designu jako
zpusob, ktery oznaduje generovani parametrickych geometrickych forem pomoci sady
skriptd.> Objevuje se také vsouvislosti soptimalizaénimi metodami, pFedevsim
s topologickou optimalizaci, dale s filozofickymi myslenkami nebo programovanim -
processingem, cozZ je v podstaté open-sourcova graficka knihovna s integrovanym vyvojovym

prostfednim, pracujici s jazykem Java.®

Dnes terminem ,generativni navrhovani“ oznacujeme technologii, o které pfevainé mluvila
a soucasné také vyviji americka firma Autodesk zamérujici se na technologicky primysl. Uz
roku 2014 pfisla s prvnim vyzkumnym projektem zvanym Dreamcatcher,” co? byl jakysi
»preview” generativniho navrhovani v oblasti strojirenstvi. Vznikaly dalSi projekty s nazvy
Within,® Netfabb,® nebo Rafinery,° slouZici pro generativni urbanistické navrhovani v oblasti
stavebni projekce. VSechny tyto snahy mély zacit ur€ovat novou cestu navrhovani. Od roku
2018 je tato technologie komercné dostupna pro predplatitele v jejich cloudové konstrukcni
aplikaci zvané Fusion 360.1! Nicméné se jednd o takové ,rebrandovani” star$i topologické

optimalizace, ktera se vyuziva ve strojirenském prostredi jiz delsi dobu.

GENERATIVNi NAVRHOVANI

Technologie, kterd absolutné méni dosavadni zplsoby navrhovdni, vznikla pfirozenou reakci

na rostouci tlak zakaznikd, ruku v ruce s rostoucim vykonem vypocetni techniky. V dnesnim

svété se nachdzime na poli extrémniho konkurencéniho trhu, kde se neustdle klade vétsi

> Parametricky design, Nové Formy, https://www.noveformy.cz/parametricky-design/uvodem/, vyhledano 20.
7.2020.

6 Processing (programming language), Wikipedia. The Free Encyclopedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/Processing (programming language), vyhledano 20. 7. 2020.

7 Project Dreamcatcher, Autodesk Research, https://autodeskresearch.com/projects/dreamcatcher, vyhleddno
20. 7. 2020.

8 Within, Withinlab, http://www.withinlab.com/overview/new_index.php, vyhledano 20. 7. 2020.

 Netfabb, Autodesk, https://www.autodesk.com/products/netfabb/overview?plc=NETFA&term=1-
YEAR&support=ADVANCED&quantity=1, vyhledano 20.7.2020.

10 project Rafinery, Autodesk, https://www.autodesk.com/ampaigns/refinery-beta, vyhledano 20. 7. 2020.

1 Fusion 360, Autodesk, https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview, vyhleddno 20. 7. 2020.
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dlraz na inovaci a urychleni vyvoje novych produktd (kratsi ¢as navrhovani a prototypovani,
Setfeni materidlu, mensi negativni dopad na Zivotni prostredi atd.), a tim i ziskani
konkurenéni vyhody. Generativni navrhovani tak nabizi vyrobcdm novd a lepsi fesSeni,

poskytujici chytrejsi vysledky pfi podstatné nizsich ndkladech.

Generativni navrhovani se snaZi napodobit evoluc¢ni pfistup pfirody v oblasti designu.
V prabéhu historie se designéri snazili vytvaret objekty inspirované prirodou. Od secese, pres
60. léta 20. stoleti az do soucasnosti, se vidy experimentovalo snovymi materidly
a dostupnymi technologiemi pro dosazeni novych a slozitéjSich forem. V nasi digitdIni ére jiz
ale nejsme vazdni omezenim primyslovych stroji a nemusime vyuZivat pfirodu jen jako
stylisticky odkaz, ale mGzZeme pouzivat jeji zakladni principy k vytvareni tvarl stejné jako
evoluéni proces. To je nyni mozné diky umélé inteligenci, kterd vyuZiva strojového uceni*?
a obrovského vypocetniho vykonu. Dokdze ndm tak poskytnout stovky az tisice feSeni
jednoho technického problému. Urcity technicky problém jsme schopni definovat pomoci
vstupnich zakladnich parametrd. Pocita¢ nasledné navrhuje a analyzuje rGzné tvary, az
nakonec vytvofi a doporuci optimalni feseni, kterd spliuji zadané pozadavky (napfiklad
pevnost, preneseny vykon, unosnost, prizplsobeni konkrétni vyrobni technologii, apod.). Ty
pak mohou konstruktéfi porovnavat a filtrovat vysledky tak, aby co nejlépe vyhovovaly jejich

potfebam.

To je obrovsky rozdil oproti tomu, pokud takovy prototyp vyviji ¢lovék tradi¢ni cestou
navrhovani. Ten je za mnohem delsSi dobu schopny udélat jen nékolik navrh(, které musi
projit jednotlivymi procesy (navrh, modelovani, simulace, pfizplsobeni vyrobé,
prototypovani atd.). Kromé pouzitelnych navrhd, ¢asto vzniknou i ty, které nejsou zdaleka
optimalni. Clovék je pfedevsim limitovany vlastni pfedstavivosti, co? v praxi znamenalo, e

technologie odrazela jen zadané konstrukéni napady.

Technologie generativniho navrhovani vychazi z predeslych optimalizacnich metod, zejména

metody topologické optimalizace, na které stavi. Divodem castého zaménovani je

12 Strojové uleni, Wikipedia. The Free Encyclopedia,
https://cs.wikipedia.org/wiki/Strojov%C3%A9 u%C4%8Den%C3%AD, vyhledano 20. 7. 2020.
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predevsim fakt, Ze funguji na shodnych principech, vyuZivaji se ke stejnym ucellim a jejich

generovana estetika je témér identicka.

TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

Vyhodou metody topologické optimalizace je jeji schopnost za pomérné kratkou dobu
provéfit velké mnozstvi rlznych feSeni. Zménou urcitych parametr(i (parametr v mé praci
byla topologie®3) se snaZi dosdhnout minima nebo maxima tzv. objektivni funkce (v mém
pfipadé se jednalo o hledani minima poddajnosti neboli maximalizovani tuhosti). Vysledné
feSeni musi rovnéz vyhovovat urcitym kritériim (jaké plochy jsem zanechal a kolik hmotnosti

jsem odebral).

»Topologickd optimalizace oznacuje optimalizaci rozloZeni materidlu v daném objemu
fyzického ndvrhu pro danou sadu zatiZzeni a okrajovych podminek tak, aby vysledné rozloZzeni
splnovalo predepsané vykonnostni cile. To se ¢asto pouZivd k identifikaci koncepcniho navrhu,
ktery nejlépe vyhovuje specifickym poZadavkim ndvrhu a ten je pak prizptisoben pro
dosaZeni lepsich vlastnosti ve vykonu a vyrobitelnosti. Casto poskytuje biomorfni tvary, které
jsou nejvhodnéjsi pro aditivni vyrobni metody, pred tim, neZ jsou modifikovdany pro konvencni
subtraktivni vyrobou.“** Hlavnim rozdilem optimaliza¢nich metod a generativniho
navrhovani je tedy ten, Ze metody urcené k optimalizaci se zaméruji na zdokonaleni jiz
existujici konstrukce nebo jeji ¢asti. Generativni navrhovani naopak namisto jednoho

optimalizovaného vysledku vytvari fadu novych reseni.

Jak uz jsem zminil, vysledné biomorfni formy generované pomoci generativniho navrhovani,
nebo metody topologické optimalizace jsou si esteticky velmi blizké (dalo by se fict aZ
zaménitelné). Jsou zamérené vyhradné na inZenyrsky vykon, protoZze uméld inteligence neni
schopna resit estetickou stranku vytvarenych navrhu. | to je dlivod proc se tyto technologie

primarné zacaly vyvijet a vyuzZivat zejména ve strojirenském primyslu, protoZe jsou

13 Topologie, Wikipedia. The Free Encyclopedia, https://cs.wikipedia.org/wiki/Topologie, vyhleddno 20. 7. 2020.
14 Frank Tobe, Desing Optimization: Topology and Much More, 15. 9. 2015, Design World,
https://www.designworldonline.com/design-optimization-topology-and-much-more-2/, vyhledano 20. 7. 2020.
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zamérené stoprocentné na funkénost, efektivitu vyrobku a jeho vyrobu, nez na samotny

vzhled.

Nicméné v dnesni dobé, kdy se veskery vyrobni proces stdle vice automatizuje, budou
postupem casu tyto technologie zabirat stale vice mista v priimyslu. Rychlosti, jakou se dnes
vyviji, ndm neustale oteviraji nové mozZnosti a zacinaji pronikat do obort, kde estetika hraje
dalezitou roli. Ackoliv se tedy mlZou tyto zpUsoby navrhovani zdat z hlediska estetiky jako
pomeérné neintuitivni, je jen otazkou casu, kdy se zdokonali i moZnosti estetické customizace

(neboli kastomizace) generovanych forem.

Obecné mé vsak tenhle zplsob napodobovani ,pfirodni“ cesty pfijde fascinujici sdm o sobé.
Metoda, pti které designér, nebo konstruktér nevyvati vyslednou formu a nemUze tak
dopredu urdit, jak bude vypadat. Ta vznika pfirozenou cestou sama a jeji estetika je tvorena
jen tim nejpodstatnéjSim. Je oprosténa od vsech prebytecnosti, kdy vSe podstatné je pravé

na misté, kde byt musi.

Mezi davody, proc jsem od plvodniho zaméru zkoumani a pouZiti generativniho navrhovani
od Autodesku, presel k metodé topologické optimalizace, jsou predevsim ty, Ze nastroje
generativniho navrhovani jsou v soucasné dobé k dispozici pouze pro predplatitele aplikace
Fusion 360. Nejsou tak soucasti studentské licence, ale pouze té komercni. Navic generovani,
simulace a export vysledné formy jsou zpoplatnény nemalymi ¢astkami. Primarni cilovou
skupinu tak tvofi predevsim velké firmy, nebo zndmé osobnosti, ktefi ¢asto spolupracuji i
pfimo s Autodeskem. Nenabizel by se zde nakonec Zadny prostor pro uceni a vyvoj konceptu,
jehoZ soucasti je samoziejmé experimentovani a s tim spojené i chybovani. Generativni
navrhovani je tedy jiz sice komeréné dostupné, ale z praktického hlediska stale ne pfilis
pouzitelné. Naproti tomu topologickd optimalizace, kterd je dostupna v dnes jiz mnoha
CAD?™ aplikacich, mi nabidla skvélé experimentdlni prostfedi pro svou praci a mozny vyvoj

konceptu, s moznosti dosaZeni velmi podobnych vysledka.

15 Computer Aided Design, Wikipedia. The Free Encyclopedia,
https://cs.wikipedia.org/wiki/Computer aided design, vyhledano 20. 7. 2020.
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POPIS PROJEKTU

Ze vsech druh( nabytku mi pfislo nejvhodnéjsi vyuzit tuto metodu u sedaciho ndbytku, ktery
je nejvice zatizen proménnym puasobenim sil. Nakonec jsem se rozhodnul o vytvoreni
nizkého odpocivného kresla. Navrzena konstrukce je tvorena dvéma hlavnimi bocnicemi,
konstruovanymi pomoci metody topologické optimalizace a spojovacimi ty¢emi. Vysledny
tvar bocnic a rozméry spojovacich prvkl jsou vysledkem vypoctd a simulaci modelového

zatizeni, tak aby bylo vyuzito minimalniho mozného materialu.

Cely proces zacal Sirokou reserSi odpocinkovych kriesel a Zidli, vyrobenych rozdilnymi
metodami (tradi¢nimi i pokrocilymi). Na zakladé téchto reSersi a postupného osvojovani
si metody topologické optimalizace jsem si zacal utvaret svoji predstavu o svém navrhu.
Zakladnimi vychozimi rozméry sezeni se pro mé staly standardizované normy nizkého
odpotivného kfesla, zaloZené na aktudlnim antropometrickém méFeni CR.1® Ty jsem si
ovéroval na fyzickych zkusebnich modelech a pak vice ¢i méné je pfizpUsobil své anatomii

téla. Diky témto modelUm, jsem si mohl urcit jednotlivé rozméry a Uhly pro pohodIné sezeni.

Tyto rozméry byly pro dalsi postup velmi zasadni. Navrhoval jsem tak 3D modely rGznych
tvar( a velikosti, kde vsak byly pevné definovdny rozméry sezeni, ovérené predeslymi
fyzickymi modely. Na zkuSebnich modelech jsem si také ovéfil spravné rozlozeni vah lidského
téla plsobicich na jednotlivé ¢asti kfesla, které byly dalSimi kliCovymi parametry pro spravné
definovani vysledné formy. Stejné tak dalezité pro mé bylo urcit si dopredu vhodny material,
protoZze mechanické vlastnosti jednotlivych materidli zdsadné ovliviiovaly generovanou

geometrii.

Vytvoril jsem vice jak stovku rdznych forem, které se od sebe vice, ¢i méné parametrové
liSily. Na zakladé téchto pokus(i a omylU jsem si zacal blize osvojovat zplsob generovani
geometrie tak, Ze jsem postupné zacal chapat, které nastaveni ovliviiuje danou ¢ast a mohl
jsem tak vice konstruktivné postupovat vpred. Nevytvarel jsem tak formu, nybrz ji celou

dobu hledal. Timto postupem jsem nakonec dosel k tvarim, které se od sebe zacinaly liSit uz

16 NabytkdFsky informaéni systém, http://www.n-i-s.cz/cz/rozmery/page/55/, vyhledéno 20. 7. 2020.
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jen minimalné. Nakonec jsem vybral jeden, nejlépe pfizplsobitelny zvolenému zplsobu

vyroby.

Pavodné jsem zamyslel udélat cely koncept v dfevéném materidlu. Zdalo se, Ze by nebylo
Spatné zachovat tento material, ktery se pouziva k vyrobé nabytku uz po cela tisicileti. Doslo
by tak k zajimavému propojeni novych vyrobnich a navrhovacich zpUsobl s tradicnim
femeslem. Drevo jako materidl pro vyrobu nabytku jen tak nevymizi z naSeho svéta
a otazkou je, zdali nékdy vibec. Stimto materidlem ovSem nastaly zasadni problémy.
Chovani dreva je velmi slozité vystihnout pomoci vypoctu. Jeho mechanické vlastnosti
se odviji od mnoha proménnych faktorl jako jsou napfiklad typ dreva, hustota a smér
vldken, vlhkost atd. Neda se tak s dostatecnou presnosti definovat. Vysledné generované
formy a simulace by mély spiSe orientacni vypovédni hodnoty, na které by se nedalo bez
dalsSiho fyzického testovani pftilis spoléhat. NejvétSim problémem pro mé vsak predstavovala
samotnd vyroba poZadovanych dild ztohoto druhu materidlu. Pro dosazeni takto
specifickych organickych tvarl ze dreva, je jedinou moZnosti tento material frézovat.
Frézovani takto komplikovanych tvar(i je velmi zdlouhavy a finan¢né nakladny proces
z hlediska budouci mozné sériové vyroby. S timto zplUsobem vyroby také souvisi i masivni
redukce materialu. Pfi vyrobé by tim padem vznikalo vice odpadového materialu, nez by bylo
pouzito v objemu samotného vyrobku. Odpadovy materidl by se tak musel zbyte¢né dal
vyvazet a recyklovat. Cely proces by proto postradal smysl a Sel proti celé filozofii tohoto
typu navrhovani, ktery ma slouzit k presnym vypoctlim, ke sniZzeni hmotnosti pouZitého

materialu, rychlejSimu prototypovani a tim i ke snizeni celkovych vyrobnich naklada.

Mezi dalsi dostupné vyrobni moznosti se nabizely: a) frézovani kov(, b) aditivni vyroba — 3D
tisk, c) odlévani. U frézovani kovl jsem opét resil stejné problémy jako u frézovani dreva.
Dlouhy a velmi nakladny vyrobni proces svelkym mnoZstvim odpadniho materialu. Ten
je sice stoprocentné recyklovatelny do pavodniho stavu a nékteré spolecnosti si tuhle
recyklaci dokonce fesi v ramci svoji produkce, nicméné se jedna o dalsi zbytecné financni

a ekologické zatizeni.

Co se tyce 3D tisku, tak mozZnosti této vyroby jsou dnes jiz velké. Urcité by byl na tento typ

tvar(l pouzitelny, ale stdle zdaleka ne idealni pro findlni produkci. Je vyuZivany predevsim na
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prototypovani a vyrobu slozitéjsich dil(, které by obvyklym zplsobem nebylo mozné vyrobit.
Jednd se také stale o pomérné zdlouhavy vyrobni proces. Zejména pokud jde o takto velky dil
se snahou o dosaZeni hladkého vzhledu bez hrubych vrstev. Nardzel jsem zde navic na
podobny problém s vlastnostmi materidlu jako u dreva. Tisknuty plastovy materidl je totiz
rovnéz slozité popsat ve vypoctu. Vytisk obvykle neni plny ve svém objemu — pfi 3D tisku se
vnitfni objem plini vzory (napr. véeli plastev), aby se sniZila spotifeba materidlu, hmotnost
vytisku a doba tisku. | kdybychom tiskli plny objem, ve vytisku by se stejné nachazely
nedokonalosti (napf. dutiny, nedoléhajici vrstvy apod.) a jeho mechanické vlastnosti by

zavisely na orientaci vrstev.

Pro své potreby jsem si tedy nakonec zvolil adekvatni vyrobni zplisob — odlévani, konkrétné
liti do ztracené formy: ,Odlévdni do pisku se fadi do kategorie liti do ztracené formy. Na
jednu polovinu modelu odlitku je nasazen formovaci rdm, ktery je poté zaplnén specidini
smési pojiva a slévdrenského pisku. Vyplh je pak vibracné nebo tlakové zpevnéna a model
vyjmut. Stejnym postupem je pak zhotovena i druhd polovina piskové formy. Obé poloviny
jsou poté spojeny, popr. jsou pfiddna jadra a vyslednd forma je naplnéna taveninou. PFi
vyjimani odlitku po odliti je piskovd forma znicena. (...) Liti do pisku je flexibilni a vhodné jak
pro malé, tak velké odlitky. Odlitky se ddle vykazuji dostacujici presnosti a dobrou kvalitou
povrchu. Tato technologie je vhodnd pro sloZité &lenéné dily s poZadavkem na poulZiti
vloZenych jader. Z ekonomického hlediska je liti do pisku vyhodné pro malé série diky nizkym
ndkladim na modelové zafizeni a krdtkym dodacim terminim. Konstrukéni zmény byvaji
zpravidla snadno proveditelné.“*” Tato vyrobni metoda mi umoznila si zvolit materidl, jeho?
chovéani lze pomérné presné popsat ve vypocltu. Ze vsech slévarenskych kovl, jsem si
nakonec vybral ten, ktery mél pro mé potreby vhodné vlastnosti. Jedna se o slitinu hliniku
(chemické slozeni AISi10CuMn), ktera je dostatecné pevnd, zaroven velmi lehka
a nepotiebuje dalsi Upravy. Dalsi vyhodou odlévani je, Ze nevznikda Zadny prebytecny
odpadovy materidl, ale je spotfebovano presné tolik hmoty, kolik je potfeba na vyrobu

jednoho odlitého kusu produktu.

17 Liti do piskové formy, Silesia-Tech s.r.o., http://www.silesia-tech.cz/liti-do-piskove-formy, vyhleddno 20. 7.
2020.
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Vygenerovanou geometrii boc¢nich dilG konstrukce jsem musel prekreslit takovym zplsobem,
aby byla vyrobitelnd zvolenym vyrobnim zplsobem, protoZe stejné jako jiné vyrobni
zplsoby, i tento ma své limity a pravidla. Vyslednd forma tedy dodrZuje primarné
vygenerovany tvar, ale je doplnéna o nutné uUpravy, které jsou charakteristické pravé pro

tento zplsob vyroby a doplfiuje tak generovanou estetiku.

Obé odlité bocnice spojuji Ctyfi duralové tyce. Délka a pramér tyci byly zvoleny na zakladé
vypoctl a simulaci zatiZeni tak, aby vydrZely odpovidajici zatéZz a vyhovovaly moji predstavé
o proporci celého kresla. Jednotlivé tyCe jsou spojeny s bocnicemi pomoci ocelovych
zavitovych Sroubl typu DIN7991 M8x40 10.9 a zajistuji dostatecné pevné spoje konstrukce.
Sedaci a opérna plocha jsou reseny pomoci vysokopevnostnich PVC snlr, které jsou vypnuté
mezi duralovymi ty¢emi. Jsou dostatecné pevné na to, aby spravné drzely anatomii téla ve
vymérenych uhlech, ale zdroven dostatecné pruiné pro zajisténi komfortu pfi sezeni.
Zvoleny zplsob puasobi odlehéenym vzdusnym dojmem a je vsouladu s technicistnim

charakterem celé konstrukce kresla.

ZAVER

Od samotného zacatku jsem byl fascinovany myslenkou generativniho navrhovani, ktery
napodobuje vyvoj organismu v pfirodnim svété. Neni divu, Ze se generativni navrhovani stalo
horkym tématem napfti¢ obory. Jednd se zkratka o novy zplsob navrhovani, ktery méni
dosavadni pohled na design, jako takovy. Zjednodusené se da fict, zZe role designera se méni
na roli ,kuratora“, ktery pouze zaddvd pokyny a nastroje délaji vSe za néj. Tato predstava
mulzZe znit pro nékoho docela désivé, ale kdyz se nad tim zamyslime, tak cesta plné
automatizace je pfirozeny a nevyhnutelny vyvoj. Diky tomu se nam neustale oteviraji nové

moznosti, které rozviji, nebo postupem c¢asu zcela nahrazuji ty dosavadni.

Tvorba této diplomové prace byla dlouhym a velmi ndro¢nym procesem plnym neustdlého
uceni, zkouseni, nahod, pokusl a omylQ. Jsem rad, Ze jsem se touhle cestou nakonec vydal
a mohl v této oblasti prohloubit své praktické a teoretické znalosti, které nebylo zdaleka
lehké nabyt. Stale vSak mohu fici, Ze jsem pomérné na zacatku a je jesté dlouhd cesta prede

mnou, jelikoZ se jednd o velmi obsahlé a odborné téma. Nicméné jsou to cenné zkusenosti,
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které bych za jinych okolnosti jen s téZzi mohl ziskat a v budoucnu mi budou nepochybné k

uzitku.

Ackoliv se jednalo o velmi proménnou tvirci cestu, mohu fict, Ze jsem nakonec naplnil své
vytycené cile a vytvofil konstrukcni princip, ktery je aplikovatelny u vice druhl nabytku. |
kdyZz se jednd stale o ranny prototyp, ktery projde vbudoucnu jesté urcité mensimi
zménami, vytvofil jsem funkéni zaklad, na ktery bych ve svoji budouci kariéfe rad navazal a

dale jej rozvijel.

16



POUZITE ZDROJE

A.l. — Introducing the First Chair Created with Artificial Intelligence, 24. 1. 2020, STARCK,
https://www.starck.com/a-i-introducing-the-first-chair-created-with-artificial-intelligence-
p3801, vyhledano 20. 7. 2020.

Ravi Akella, What Generative Design Is and Why It’s the Future of Manufacturing, 16. 3.
2018, New Equipment Digest, https://www.newequipment.com/research-and-
development/article/22059780/what-generative-design-is-and-why-its-the-future-of-
manufacturing, vyhledano 20. 7. 2020.

Loz Blain, Generative design and the radical, skeletal new look of tomorrow, 9. 8. 2017, New
Atlas, https://newatlas.com/autodesk-generative-design-interview/50824/, vyhledano 20. 7.
2020.

Bone Chair, Joris Laarman Lab, https://www.jorislaarman.com/work/bone-chair/, vyhledano
20.7.2020.

Mario Carpo, The Second Digital Turn, 21. 3. 2018, YouTube,
https://www.youtube.com/watch?v=UVerg5DSdK, vyhledano 20. 7. 2020.

Co umi generativni navrhovani, CAD Studio Blog, https://blog.cadstudio.cz/2018/06/co-umi-
generativni-navrhovani.html?fbclid=IwAR1wVOCGQ7PCLKpb5QMbjcuYI-5 18ncltca-
nCyyH7uvY1CUy0YroMSmD4, vyhledano 20. 7. 2020.

Computer Aided Design, Wikipedia. The Free Encyclopedia,
https://cs.wikipedia.org/wiki/Computer aided design, vyhledano 20. 7. 2020.

Jesse Coors-Blankenship, Myth Dispelled: Topology Optimization Is Not True Generative
Design, 21. 5. 2019, PTC, https://www.ptc.com/en/product-lifecycle-report/myth-dispelled-
topology-optimization-is-not-true-generative-design, vyhleddno 20. 7. 2020.

Al Dean, Review: Fusion 360 & Generative Design, 16. 4. 2019, Develop3D,
https://develop3d.com/cad/review-fusion-360-generative-design-autodesk-engineering/,
vzhledano 20. 7. 2020.

Demystifying Generative Design, Autodesk,
https://damassets.autodesk.net/content/dam/autodesk/www/solutions/generative-
design/autodesk-aec-generative-design-ebook.pdf, vyhledano 20. 7. 2020.

Ondfrej Flidr, Pouziti volné dostupnych programu pro topologickou optimalizaci na vybranych
ulohach mechaniky téles, Fakulta strojniho inZenyrstvi Vut v Brné, Brno 2019.

Frank Tobe, Desing Optimization: Topology and Much More, 15. 9. 2015, Design World,
https://www.designworldonline.com/design-optimization-topology-and-much-more-2/,
vyhleddno 20. 7. 2020.

17


https://www.starck.com/a-i-introducing-the-first-chair-created-with-artificial-intelligence-p3801
https://www.starck.com/a-i-introducing-the-first-chair-created-with-artificial-intelligence-p3801
https://www.newequipment.com/research-and-development/article/22059780/what-generative-design-is-and-why-its-the-future-of-manufacturing
https://www.newequipment.com/research-and-development/article/22059780/what-generative-design-is-and-why-its-the-future-of-manufacturing
https://www.newequipment.com/research-and-development/article/22059780/what-generative-design-is-and-why-its-the-future-of-manufacturing
https://newatlas.com/autodesk-generative-design-interview/50824/
https://www.jorislaarman.com/work/bone-chair/
https://www.youtube.com/watch?v=UVerq5DSdK
https://blog.cadstudio.cz/2018/06/co-umi-generativni-navrhovani.html?fbclid=IwAR1wVOCGQ7PCLKpb5QMbjcuYI-5_I8ncItca-nCyyH7uvY1CUy0YroMSmD4
https://blog.cadstudio.cz/2018/06/co-umi-generativni-navrhovani.html?fbclid=IwAR1wVOCGQ7PCLKpb5QMbjcuYI-5_I8ncItca-nCyyH7uvY1CUy0YroMSmD4
https://blog.cadstudio.cz/2018/06/co-umi-generativni-navrhovani.html?fbclid=IwAR1wVOCGQ7PCLKpb5QMbjcuYI-5_I8ncItca-nCyyH7uvY1CUy0YroMSmD4
https://cs.wikipedia.org/wiki/Computer_aided_design
https://www.ptc.com/en/product-lifecycle-report/myth-dispelled-topology-optimization-is-not-true-generative-design
https://www.ptc.com/en/product-lifecycle-report/myth-dispelled-topology-optimization-is-not-true-generative-design
https://develop3d.com/cad/review-fusion-360-generative-design-autodesk-engineering/
https://damassets.autodesk.net/content/dam/autodesk/www/solutions/generative-design/autodesk-aec-generative-design-ebook.pdf
https://damassets.autodesk.net/content/dam/autodesk/www/solutions/generative-design/autodesk-aec-generative-design-ebook.pdf
https://www.designworldonline.com/design-optimization-topology-and-much-more-2/

Fusion 360, Autodesk, https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview,
vyhleddno 20. 7. 2020.

Generativni design brzy i v Inventoru, Inventor guru,
https://www.inventorguru.cz/2015/09/generativni-design-brzy-i-v-inventoru.html,
vyhledano 20. 7. 2020.

Generativni navrhovani, CAD Studio, https://www.cadstudio.cz/generative-design.asp,
vyhledano 20. 7. 2020.

Generativni navrhovani (generative design), CAD Studio,
https://www.cadstudio.cz/dl/Generative-design-
CZ.pdf?fbclid=lwAR2R05etX5DAeg 5ZK5fVFEAowcFRYEpVym CTZxZ8psF1li8MXUneUpuO1M

, vyhledano 20. 7. 2020.

Generico Chair, Arch20, https://www.arch2o.com/generico-chair-marco-hemmerling-and-
ulrich-nether/, vyhledano 20. 7. 2020.

Generico, SPADE. Spatial Design Studio, https://www.spade-studio.de/projects/generico-
chair/, vyhledano 20. 7. 2020.

Dan Howarth, Generative design software will give designers ,superpowers”, 6. 2. 2017,
Dezeen, https://www.dezeen.com/2017/02/06/generative-design-software-will-give-
designers-superpowers-autodesk-university/, vyhledano 20. 7. 2020.

Jak se méni vyroba. Budoucnost vytvareni véci kolem nas (generativni navrhovani /
generative design), CAD Studio, https://www.cadstudio.cz/dl/Generative-design-
CZ.pdf?fbclid=IwAR2R05etX5DAeg 5ZK5fVFEAowcFRYEpVym CTZxZ8psF1li8MXUneUpuO1M

vyhleddno 20. 7. 2020.

Aykut Kentli, Topology Optimization Applications on Engineering Structures, 17. 3. 2019,
IntechOpen, https://www.intechopen.com/books/truss-and-frames-recent-advances-and-
new-perspectives/topology-optimization-applications-on-engineering-structures, vyhledano
20.7.2020.

Liti do piskové formy, Silesia-Tech s.r.o., http://www.silesia-tech.cz/liti-do-piskove-formy,
vyhledano 20. 7. 2020.

Nabytkdrsky informacni systém, http://www.n-i-s.cz/cz/rozmery/page/55/, vyhledano 20. 7.
2020.

Netfabb, Autodesk,
https://www.autodesk.com/products/netfabb/overview?plc=NETFA&term=1-
YEAR&support=ADVANCED&quantity=1, vyhledano 20.7.2020.

Sangeun Oh -Yongsu Jung — Seongsin Kim - Ikjin Lee - Namwoo Kang, Deep Generative
Design: Integration of Topology Optimization and Generative Models, arXiv,

18


https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview
https://www.inventorguru.cz/2015/09/generativni-design-brzy-i-v-inventoru.html
https://www.cadstudio.cz/generative-design.asp
https://www.cadstudio.cz/dl/Generative-design-CZ.pdf?fbclid=IwAR2R05etX5DAeg_5ZK5fVFEAowcFRYEpVym_CTZxZ8psF1i8MXUneUpuO1M
https://www.cadstudio.cz/dl/Generative-design-CZ.pdf?fbclid=IwAR2R05etX5DAeg_5ZK5fVFEAowcFRYEpVym_CTZxZ8psF1i8MXUneUpuO1M
https://www.arch2o.com/generico-chair-marco-hemmerling-and-ulrich-nether/
https://www.arch2o.com/generico-chair-marco-hemmerling-and-ulrich-nether/
https://www.spade-studio.de/projects/generico-chair/
https://www.spade-studio.de/projects/generico-chair/
https://www.dezeen.com/2017/02/06/generative-design-software-will-give-designers-superpowers-autodesk-university/
https://www.dezeen.com/2017/02/06/generative-design-software-will-give-designers-superpowers-autodesk-university/
https://www.cadstudio.cz/dl/Generative-design-CZ.pdf?fbclid=IwAR2R05etX5DAeg_5ZK5fVFEAowcFRYEpVym_CTZxZ8psF1i8MXUneUpuO1M
https://www.cadstudio.cz/dl/Generative-design-CZ.pdf?fbclid=IwAR2R05etX5DAeg_5ZK5fVFEAowcFRYEpVym_CTZxZ8psF1i8MXUneUpuO1M
https://www.intechopen.com/books/truss-and-frames-recent-advances-and-new-perspectives/topology-optimization-applications-on-engineering-structures
https://www.intechopen.com/books/truss-and-frames-recent-advances-and-new-perspectives/topology-optimization-applications-on-engineering-structures
http://www.silesia-tech.cz/liti-do-piskove-formy
http://www.n-i-s.cz/cz/rozmery/page/55/
https://www.autodesk.com/products/netfabb/overview?plc=NETFA&term=1-YEAR&support=ADVANCED&quantity=1
https://www.autodesk.com/products/netfabb/overview?plc=NETFA&term=1-YEAR&support=ADVANCED&quantity=1

https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1903/1903.01548.pdf?fbclid=IwAR2HiFq5k-
KzNv5bQyWvxolsoXyplM8XFKaWCn6XTeJmuQVWN-ST66GrIuA, vyhledano 20. 7. 2020.

Roger Orban, Topology Optimization is not Generative Design, Autodesk,
https://www.autodesk.com/products/fusion-360/blog/topology-optimization-is-not-
generative-design/, vyhledano 20. 7. 2020.

Parametricky design, Nové Formy, https://www.noveformy.cz/parametricky-
design/uvodem/, vyhledano 20. 7. 2020.

Processing (programming language), Wikipedia. The Free Encyclopedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/Processing (programming language), vyhledano 20. 7. 2020.

Project Dreamcatcher, Autodesk Research,
https://autodeskresearch.com/projects/dreamcatcher, vyhledano 20. 7. 2020.

Project Rafinery, Autodesk, https://www.autodesk.com/ampaigns/refinery-beta, vyhledano
20. 7. 2020.

Scott Reese, Think Generative Design is Overhyped? These Examples Could Change your
Mind, 7. 11. 2018, Autodesk, https://www.autodesk.com/redshift/generative-design-
examples/, vyhledano 20. 7. 2020.

Siemens PLM Software Advances Generative Design Technology in NX, CIM data,
https://www.plm.automation.siemens.com/media/global/en/CIMdata_eBook Siemens PL
M Software Advances Generative Design Technology in NX tcm27-61556.pdf,
vyhledano 20. 7. 2020.

Strojové uceni, Wikipedia. The Free Encyclopedia,

https://cs.wikipedia.org/wiki/Strojov%C3%A9 u%C4%8Den%C3%AD, vyhledano 20. 7. 2020.

TAMU, Patrick Jouin, http://www.patrickjouin.com/fr/projets/1498-tamu.html, vyhledano
20.7.2020.

Topologie, Wikipedia. The Free Encyclopedia, https://cs.wikipedia.org/wiki/Topologie,
vyhledano 20. 7. 2020.

Topology optimization, Wikipedia, The Free Encyclopedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/Topology optimization, vyhledano 20. 7. 2020.

Laura Traldi, Could Al replace designers?, 18. 10. 2019, DesignAtLarge,
https://www.designatlarge.it/could-ai-replace-designers/?lang=en, vyhledano 20. 7. 2020.

Within, Withinlab, http://www.withinlab.com/overview/new index.php, vyhledano 20. 7.
2020.

19


https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1903/1903.01548.pdf?fbclid=IwAR2HiFq5k-KzNv5bQyWvxoIsoXypIM8XFKaWCn6XTeJmuQVWN-ST66GrIuA
https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1903/1903.01548.pdf?fbclid=IwAR2HiFq5k-KzNv5bQyWvxoIsoXypIM8XFKaWCn6XTeJmuQVWN-ST66GrIuA
https://www.autodesk.com/products/fusion-360/blog/topology-optimization-is-not-generative-design/
https://www.autodesk.com/products/fusion-360/blog/topology-optimization-is-not-generative-design/
https://www.noveformy.cz/parametricky-design/uvodem/
https://www.noveformy.cz/parametricky-design/uvodem/
https://en.wikipedia.org/wiki/Processing_(programming_language)
https://autodeskresearch.com/projects/dreamcatcher
https://www.autodesk.com/ampaigns/refinery-beta
https://www.autodesk.com/redshift/generative-design-examples/
https://www.autodesk.com/redshift/generative-design-examples/
https://www.plm.automation.siemens.com/media/global/en/CIMdata_eBook_Siemens_PLM_Software_Advances_Generative_Design_Technology_in_NX_tcm27-61556.pdf
https://www.plm.automation.siemens.com/media/global/en/CIMdata_eBook_Siemens_PLM_Software_Advances_Generative_Design_Technology_in_NX_tcm27-61556.pdf
https://cs.wikipedia.org/wiki/Strojov%C3%A9_u%C4%8Den%C3%AD
http://www.patrickjouin.com/fr/projets/1498-tamu.html
https://cs.wikipedia.org/wiki/Topologie
https://en.wikipedia.org/wiki/Topology_optimization
https://www.designatlarge.it/could-ai-replace-designers/?lang=en
http://www.withinlab.com/overview/new_index.php

OBRAZKOVA CAST

Ob

i

N
r.

i :

1. Zku§en

i modely

20



Obr. 2.: Postupny vyvoj konceptu — dptimalizovénl' topologie v softwaru ANSYS Mechanical
Enterprise
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Obr. 3.: Postupny vyvoj konceptu
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Obr. 4.: ZkuSebni modely v malém méfitku
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Obr. 5.: ZkuSebni odely



Obr. 6.: Postupny vyvoj konceptu — nalezeni optimalni formy
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Obr. 7.: Simulace — vyslednd deformace materialu pfi modelovém zatiZzeni — pfedni strana
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Obr. 8.: Simulace — vysledna deformace materialu pfi modelovém zatiZeni — zadni strana
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Obr. 9.: Simulace — vysledné napéti materialu pfi modelovém zatizeni
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Obr. 10.: Simulace — liti roztaveného materialu do piskové formy
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Obr. 11.: Dokumentace vyrobniho procesu — vyroba piskové formy a odlév
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Obr. 12.: Dokumentace vyrobniho procesu — vyroba piskové formy a odlév
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Obr. 13.: 3D vizualizace finalni podoby kresla — predni strana

Obr. 14.: 3D vizualizace finalni podoby kfesla — pfedni perspektiva
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Obr. 15.: 3D vizualizace finalni podoby kfesla — zadni perspektiva

Obr. 16.: 3D vizualizace finalni podoby kfesla — bocni strana
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Obr. 18.: 3D vizualizace finalni podoby kfesla — bila varianta vypletu
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Obr. 19.: 3D vizualizace finalni podoby kresla — ¢erna varianta vypletu
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