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ABSTRAKT

Prace tesi navrh optimalizovaného ramene kvadrokoptéry DJI F450 z hlinikové slitiny
AlSil0OMg vyrabéného technologii Powder Bed Fusion (PBF). Cilem bylo dosahnout
vyrazn¢ vyssi tuhosti pfi hmotnosti srovnatelné s ptivodnim plastovym dilem. Prace spojuje
topologickou optimalizaci s designem strukturované¢ho materidlu a predkladd metodicky
postup pro navrh aditivné vyrabénych dili s optimalnim pomérem hmotnosti a tuhosti.
Z porovnani osmi typti zakladni buiiky strukturovaného materialu byly vybrany Gyroid
(TPMS) a Body Centered Cubic (mikro-prutova struktura). Geometrie ramene vychazi
z topologické optimalizace metodou Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) a je
vyplnéna gradientni strukturou, jejiz tloustka je metodou Field-Driven Design modulovana
polem napé¢ti. Ob& varianty jsou vyrobeny a porovnany fotogrammetricky. Varianta
vyuzivajici Gyroid piekonala BCC o 58 % v mérné tuhosti a byla pouZita pro finalni navrh.
Rozdil mezi simulaci a experimentem je diskutovan samostatné¢ a pfisouzen limitim vyroby
a zmeén¢ mechanickych vlastnosti tenkosténnych struktur vyrabénych technologii PBF, coz
se shoduje s literaturou. Navzdory tomu ma finalni rameno o hmotnosti 53,5 g vice nez 17x

vy$si tuhost nez plastovy origindl. Nakonec 4 tato ramena Gspésné absolvovala zkuSebni let.

KLICOVA SLOVA

topologicka optimalizace, strukturovany material, powder bed fusion, AlSi10Mg, dron

ABSTRACT

This thesis addresses the design of an optimised quadcopter arm for the DJI F450 frame,
made of AISi10Mg and manufactured by Powder Bed Fusion (PBF). The aim was to achieve
significantly higher stiffness at a mass comparable to the original plastic component. The
work combines topology optimization with lattice structure design and presents
methodology for designing additively manufactured parts with an optimal mass-to-stiffness
ratio. From a comparison of eight unit cell types, Gyroid (TPMS) and Body-Centered Cubic
(strut-based) were selected. The arm geometry results from topology optimization using the
Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) method and is filled with a graded
structure whose thickness is modulated by the stress field via Field-Driven Design. Both
variants were manufactured and compared photogrammetrically. The Gyroid variant
outperformed BCC by 58 % in specific stiffness and was used in the final design. The
simulation-experiment discrepancy is discussed separately and attributed to manufacturing
limitations and to the altered mechanical properties of thin-walled PBF structures, consistent
with the literature. Nevertheless, the final 53.5 g arm achieves more than 17x higher stiffness
than the plastic original. Four such arms then successfully completed a test flight.
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1 UVOD

Bezpilotni vicevrtulové letouny — kvadrokoptéry a dalsi multikoptéry — se za poslednich
deset let staly nedilnou soucasti letecké fotografie, mapovani terénu, monitorovani
pramyslovych objektl, zemédélstvi, zachrannych i vojenskych operaci. Jejich rozsiteni do
novych aplikacnich oblasti klade rostouci pozadavky na nosné konstrukce: na nizkou
hmotnost, vysokou tuhost, odolnost vii¢i vibracim od motorti a schopnost pienaset provozni
zatizeni bez ovlivnéni fizeni. Zejména ramena, na jejichz koncich jsou ptfipevnény motory
s vrtulemi, jsou klicovym stavebnim prvkem celého ramu. Jejich prithyb a vlastni vibrace
pfimo ovliviiuji stabilitu letu, pfesnost fizeni a kvalitu obrazu potfizené¢ho palubnimi
kamerami nebo presnost méieni palubnich senzori. U bézné pouzivanych komercnich ram1,
jako je DJI F450, jsou ramena vyrabéna vstiikovanim, a to z plastu vyztuZeného sklenénymi
vlakny. Tento materidl je sice lehky a levny, avSak jeho modul pruznosti je o vice nez tad
niz8i ve srovnani s kovovymi slitinami a konstrukce ramene neni pro statickou tuhost

optimalizovana.

V soucasné dob¢ prochazi strojirenstvi zdsadni zménou, jiz pfinasi aditivni vyroba kovi.
Technologie taveni v praskovém lozi (Powder Bed Fusion — PBF) umoziuje vyrabét dily
s geometrii, kterd byla klasickymi technologiemi nedostupnd — vnitin¢ strukturované
soucasti, organicky tvarované konzoly vzeslé z topologické optimalizace nebo dily s lokalné

proménnou hustotou materialu.

Hlinikova slitina AISi10Mg si pfitom zachovavd mechanické vlastnosti srovnatelné
s konven¢né litymi dily a v nékterych kombinacich procesnich parametrii je dokonce
prekonava diky jemné mikrostruktuie vzniklé rychlym ochlazovanim taveniny. Spojeni této
technologie s pocitacovymi nastroji pro topologickou optimalizaci a generovani
strukturovanych (lattice) materialti otevira prostor pro navrh soucasti, které 1épe odpovidaji
skutecnému pribéhu zatizeni — material je rozmistén pouze tam, kde je z hlediska tuhosti

potiebny, a uvnitt designového prostoru je nahrazen geometricky efektivnim vyplnénim.

Otéazkou, kterou konstruktér v této oblasti fesi, neni vSak pouze rozlozeni, ale i struktura
materialu. Literatura nabizi desitky periodickych topologii — od prostych prutovych struktur
typu BCC nebo Octet az po trojité periodické minimalni plochy (TPMS), jako jsou Gyroid,
Schwarz P nebo Diamond. KaZzd4 z nich se 1i§i mechanismem pifenosu zatiZzeni, pomérem
tuhosti k hmotnosti 1 vyrobitelnosti konkrétni technologii. Pro redlné konstrukéni vyuZiti
pritom nestaci znat teoretické vlastnosti samotné buiiky — je nutné posoudit i to, jak se dana
topologie chovad v souvislosti se zatizenim celého dilu, jak se vyrobi a zda predikce
numerického modelu odpovidaji skutecnému chovani fyzické soucasti.
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Predkladana bakaléafskd prace vznikla ve spolupraci se studentskym spolkem Brno Mars
Rover, ktery kvadrokoptéry vyuziva jako podpiirné vzdusné prosttedky ve svych projektech.
Stavajici plastovd ramena se ukdazala jako limitujici prvek z hlediska tuhosti. Cilem
spoluprace je nahradit tato plastova ramena kovovym ekvivalentem vyrobenym technologii
Selective Laser Melting. Tato prace pritom zamérné¢ nekonci navrzenim geometrie v CAD
prostiedi. Zahrnuje vypocetni simulaci, vyrobu fyzickych vzorkd, jejich experimentélni
méfeni, vyrobu plnohodnotnych prototypii ramen a jejich integraci do dronu, ¢imz cely
fetézec uzavira od matematického modelu po readlnou soucast.

Vedle samotného konstruk¢niho feSeni tak tato bakalarska prace piinasi i metodicky postup,
v némz jsou systematické porovnani lattice struktur, topologické optimalizace, Field-Driven
Design a experimentalni validace propojeny do jednoho navrhového procesu. Tento postup
je prevoditelny i na jiné aplikace v oblasti lehkych a tuhych konstrukénich dila vyrabénych

aditivnimi technologiemi.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola shrnuje teoreticka vychodiska a aktudlni stav védeckého poznani ve tfech
tematickych okruzich, jejichz pranik tvoii metodicky zéklad predkladané prace. Nejprve je
popsana technologie aditivni vyroby kovii s diirazem na laserové taveni v prasSkovém lozi
(Powder Bed Fusion, PBF) a slitinu AlISi10Mg. Dale jsou uvedeny principy topologické
optimalizace zamétené na metodu SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) a jeji
moderni implementaci v podob¢ Field-Driven Designu a metody kone¢nych prvki (MKP).
Nakonec je rozebrana problematika strukturovanych (lattice) materialli vCetné kritéria
statické urcitosti dle Maxwella, Gibson—Ashbyho skalovacich zdkoni a dvou hlavnich
geometrickych tfid — prutovych struktur a trojité periodickych minimalnich ploch (TPMS).

Zavér kapitoly identifikuje vyzkumnou mezeru, kterou tato prace tesi.

2.1 Aditivni vyroba

2.1.1 Definice, princip a klasifikace

Aditivni vyroba (additive manufacturing, AM) je dle terminologické normy ISO/ASTM
52900:2021 definovana jako proces spojovani materialu za ucelem vytvoreni soucasti z dat
trojrozmérného modelu, obvykle vrstva po vrstve, na rozdil od subtraktivnich a formovacich
metod [1]. Norma definuje sedm zakladnich procest AM: vat photopolymerization, material
extrusion, material jetting, binder jetting, sheet lamination, directed energy deposition
a powder bed fusion. Pro vyrobu kovovych konstrukénich dili se uplatiiuji predev§im
kategorie powder bed fusion (PBF) a directed energy deposition (DED). PBF dosahuje vyssi
geometrické presnosti (0,04 — 0,2 mm), zatimco DED umoziiuje vyS$si produktivitu
u rozmérnych soucasti. Relativni geometricka svoboda AM otevird prostor pro geometricky
slozité soucasti a topologicky optimalizované navrhy, které jsou klasickymi technologiemi
nevyrobitelné [2].
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2.1.2 Powder Bed Fusion

V procesu laserového PBF (L-PBF), komer¢né oznacovaného také jako Selective Laser
Melting (SLM) nebo Direct Metal Laser Sintering (DMLS), je zdrojem energie vlaknovy
laser o vinové délce ptiblizn€ 1 um a vykonu fadu stovek wattt [2]. Skenovaci zrcadla vedou
laserovy paprsek po draze odpovidajici priifezu soucasti v dané vrstve a lokalné tavi prasSek
do souvislé taveniny, kterd po krystalizaci vytvoii metalurgickou vazbu s podkladovou
vrstvou. Po dokonceni kazdé vrstvy je stavebni platforma sniZzena o tloustku jedné vrstvy
(typicky 20—100 um) a nanaseci zafizeni (recoater) rozprostie novou vrstvu prasku. Cely
proces probihad v inertni atmosféfe (argon nebo dusik) z divodu ochrany taveniny pied
oxidaci [3].

@- nespeceny kovovy prasek Ve
@- pist stavebni komory <9>

@- nanasec
@- laser

t

Obr. 2-1 Schéma vyrobniho procesu Powder Bed Fusion (PBF) [4]

Kli¢ovymi procesnimi parametry jsou vykon laseru P (W), rychlost skenovani v (mm-s™),
vzdalenost skenli (hatch spacing) # (mm) a tloustka vrstvy ¢ (mm). Jejich kombinace se
vyjadiuje pomoci objemové hustoty energie Ey =P/ (v - h - £) (J-mm3).

2.1.3 Slitina AlISi10Mg

AlSi110Mg je nejrozsitenéjsi slitina hliniku zpracovavana technologii PBF. Jedna se o slitinu
blizkou eutektickému slozeni s obsahem kiemiku 8,5-10,5 hm.% a hoiciku 0,2—
0,45 hm. %, tradicné urcenou pro tlakové liti [2] [3]. Pro PBF ji pfedurcuje uzky interval
tuhnuti (teplota solidu 830 K / 557 °C, teplota likvidu 869 K / 596 °C [5]), nizk4 tendence

k trhlindm za tepla a moZnost precipitacniho vytvrzeni fazi [3].
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Mechanické vlastnosti dilt z AlSi10Mg vyrobenych PBF jsou zpravidla srovnatelné
s konvencné litymi dily nebo je ptekonavaji diky jemné mikrostruktuie vzniklé extrémné
rychlym ochlazovanim taveniny. Pfehled Ponnusamyho et al. [6], shrnujici vysledky desitek
studii, dokumentuje pro stav po vyrob¢ (as-built) nésledujici rozsahy: mez pevnosti
R™=307-470 MPa, mez kluzu Rpo,» = 186-300 MPa a taznost A = 1,8-8,3 %. Modul
pruznosti se v zavislosti na orientaci vzorku vic¢i sméru stavby pohybuje v rozmezi
E =62,5—72,9 GPa [6]. Siroky rozptyl hodnot odrazi vliv procesnich parametrti (vykon
laseru, rychlost skenovéani, strategie skenovani), typu zafizeni a orientace vzorku. Po Zihani
ke snizeni zbytkovych napéti (275 °C, 2 hod.) klesé Ry0,2 na 198,0 + 2,0 MPa pii soucasném
vyrazném narustu taznosti na 13,7 % vlivem zhrubnuti a sferoidizace kiemikové faze [7].

500
g 400 |
w
o
Z 300 P ———ll_
o ) . TS
g As-built-1
(] [ -
gn 200 As-built-2
5 As-built-3
As-annealing-1
100 .
As-annealing-2
As-annealing-3
0 1 1
0.05 0.10 0.15

Engineering Strain

Obr. 2-2 Deformacni kfivky vzorkd AlSi10Mg ve stavu pfed tepelnym zpracovani (As-built) a po zihani na
uvolnéni vnitfnich pnuti na 275 °C po dobu 2 hodin (As-annealing) [7].

Obr. 2-3 Mikrostruktura leptanych vzork( zobrazujici zhrubnuti kiemikové faze pfi tepelném zpracovani: (a)
As-built (b) Po zihani na 275 °C na 2 hodiny [7]
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Pro PBF vyrobu hlinikovych slitin plati fada procesnich vyzev. Hlinik vykazuje nizkou
vlastni absorptivitu pro infraervené zafeni (~9 % pro lestény povrch), kterd se v praSkovém
lozi zvySuje na ptiblizn€ 60 % diky vicenasobnym odraziim laserového paprsku mezi
casticemi [5]. Niz8i absorptivita ve srovnani s jinymi kovovymi prasky snizuje efektivitu
ptenosu tepla do praskového loze a zuzuje procesni okno. Dalsi vyzvou je vysoka tepelna
vodivost (~165 W-m™"-K™ pti pokojové teploté) [5], kterd urychluje odvod tepla z taveniny,
a vysoka afinita hliniku ke kysliku vyzadujici ptisnou kontrolu obsahu kysliku v ochranné
atmosfére [3]. Pro AlISi10Mg se uvadé¢ji optimalni hodnoty Ey v rozmezi 50—-60 J-mm3, pfi
nichz relativni hustota dilu ptfesahuje 99,5 % [6] [8]. Strategie skenovani (meandrova,
Sachovnicova, ostrovni) ovlivituje rozlozeni zbytkovych napéti a anizotropii mechanickych

vlastnosti.

Vyse uvedené hodnoty mechanickych vlastnosti jsou platné pro objemové dily standardnich
rozmérd. U velmi tenkych prvki — prutti a stén periodickych struktur o priiméru ¢i tloustce
pod piiblizné¢ 1 mm — dochazi ke zméné efektivnich mechanickych vlastnosti vlivem
tzv. size effectu: zvySujici se podil povrchu vii¢i objemu a jiny teplotni gradient pfi tuhnuti
vedou k odlisné mikrostruktufe a zpravidla k niz§im hodnotam pevnosti a taznosti ve
srovnani s plnosténnymi vzorky [9]. Tato problematika bude podrobnéji rozebrana
v kapitole 4.4.

2.1.4 Konstrukéni omezeni PBF a kriticky uhel pfevisu

Procesni fyzika PBF zavadi né€kolik konstrukénich omezeni zasadnich pro navrh. Klicovym
je, obdobné jako u FDM (Fused Deposition Modeling) 3D tisku pomoci filamentu, kriticky
uhel previsu — nejmensi thel mezi stavénou plochou a vodorovnou stavebni deskou, pfi
kterém je mozné stavét bez podplrnych struktur (support structures). Pro kovové slitiny
zpracovavané PBF se tento mezni thel pohybuje pfiblizné¢ kolem 45° od horizontaly
[10][11]. Pti Uhlech menSich, nez kritickych se spodni strana taveniny nachazi nad
nezpevnénym praSkem. Dochézi k ¢astecnému nataveni okolniho praskového loze. Vznika
zubaty spodni povrch s vysokou drsnosti a objevuji se znatelné rozméroveé nepresnosti. Delsi
previsy se za¢nou vlivem vnitfnich napéti ohybat nahoru a zasahuji tak do dal$i nanaSené
vrstvy, jak je mozZno vidét na Obr. 2-4 Toto je velkym rozdilem oproti jiz zminénému FDM
3D tisku, ktery umoziuje pieklenout €asto 1 pomérné velké mezery bez zna¢né deformace

ptevislého materialu.
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Obr. 2-4 Vzorky uhli previsu 20° — 50° [12]
Podptrné struktury plni soucasné funkci mechanickou (fixace dilu ke stavebni desce,
omezeni deformaci od zbytkovych napéti) i tepelnou (odvod tepla z taveniny do platformy).
Jejich nevyhodami jsou spotieba materidlu, prodlouzeni doby vyroby, riziko poskozeni dilu
pii odstraiovani a potfeba manualniho dodatecného zpracovani (post-processing).
U strukturovanych materialti, jejichz vnitfek je uzavieny, je interni podpirani prakticky
nemozné, a z toho pifimo plyne nutnost volit, pokud mozno samonosné (self-supporting)
topologie, jejichz prvky vyrazné neptekracuji kriticky thel [2]. Je nutno dodat, ze kazda
soucast vyrobena technologii PBF musi mit aspoil n€jaké podpory a nemize leZet ptimo na
vyrobni platformé, jelikoz prvni vrstva je s ni pevné spojena a dil by tedy neslo bez

poskozeni odstranit.

Obr. 2-5 — Topologicky optimalizovany brzdovy tfmen Bugatti Chiron vyrobeny technologii PBF a) stale spojen
s vyrobni platformou a obsahujici support struktury b) hotova opracovana soucast — [13] [14], upraveno

2.1.5 Vyrobni imperfekce a vliv orientace stavby

Aditivné vyrobené dily vykazuji soubor charakteristickych imperfekei, jez jsou zvlaste
vyrazné u tenkych pruti a stén lattice struktur. Hlavnimi skupinami jsou rozmérové
odchylky, porozita, satelity (pfipe¢ené kulicky prasku) a povrchova drsnost.
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Rozmérové odchylky zaviseji kriticky na orientaci prvku vii¢i sméru stavby. Horizontéalni
pruty (uhel od horizontaly = 0°) trpi nejvice: cela jejich spodni polovina se vytvaii jako
previs, dochdzi k natavovani okolniho prasku a vyraznému nartstu efektivniho praméru
(oversize). Vertikalni pruty (90°) dosahuji nejvyssi presnosti, nebot’ kazda vrstva spoc¢iva na
plng ztuhnutém podkladu. Sikmé pruty vykazuji pfechodné chovani zavisejici na thlu
sklonu. Tento efekt byl opakované potvrzen pro AlSil0Mg [9]. Kapitola 4.1.6 tato zjiSténi
kvantifikuje pro pruty Octet o priméru 0,4—1,0 mm.

Drsnost povrchu dili z AlSi10Mg pied post-processingem silné zavisi na orientaci

vyroby — spodni plochy pievist jsou vyrazné drsnéjsi nez horni plochy [2]

2.1.6 Design for Additive Manufacturing

Design for Additive Manufacturing (DfAM) ptedstavuje konstrukéni filozofii, kterd vyuziva
geometrické svobody AM, ale respektuje jeji procesni omezeni [15]. Hlavnimi zasadami
jsou: minimalizace nutnosti podpturnych struktur vhodnou orientaci stavby a samonosnymi
geometriemi; dodrzeni minimalniho priméru prutu a minimalni tloustky stény; zaoblovani
vnitinich rohtl pro sniZeni koncentrace zbytkovych napéti; navrhovani vysypévacich otvorii

pro odvod prasku a ptfizptisobeni geometrie usnadijici post-processing.

2.2 Topologicka optimalizace

2.2.1 Kategorie strukturni optimalizace a historicky vyvoj

Strukturni optimalizace se tradi¢né dé€li do tii kategorii podle typu navrhovych proménnych:
rozmérova optimalizace (size optimization) méni prafezy nebo tloustky prvkl pevné dané
topologie; tvarova optimalizace (shape optimizaiton) méni polohu hranic pfi zachované
topologii; topologicka optimalizace (topology optimization) pfipousti 1 vznik a zanik otvoril

vvvvv
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Obr. 2-6 Metody strukturni optimalizace: a) size optimization b) shape optimization c) topology optimization
[16]

Moderni topologické optimalizace vzesla ze stézejni prace Bendseea a Kikuchiho [17], v niz
autofi formulovali problém jako optimalni distribuci anizotropniho kompozitu
s mikrostrukturou popsanou periodickymi otvory, piicemz efektivni mechanické vlastnosti
byly urcovéany teorii homogenizace [17]. Tento homogeniza¢ni pfistup nahradil Spatné
podminény diskrétni problém 0/1 relaxovanou tilohou se spojitymi navrhovymi proménnymi
a polozil matematicky korektni zdklad oboru. Zacatkem nového tisicileti se topologicka
optimalizace stala rutinnim ndstrojem v leteckém, automobilovém a bioinZenyrském

pramyslu.

2.2.2 Metoda SIMP

Metoda SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) ptedstavuje dnes nejpouzivangjsi
pristupe v topologické optimalizaci. Poprvé ji navrhl Bendsee [18] a podrobné ji
rozpracovali Bendsge a Sigmund [19] [16]. Zakladni mySlenka je pfimocara: kazdému prvku
vypocetni sité se piifadi relativni hustota pe € [0, 1], ktera rozhoduje, zda prvek bude soucasti
vysledné konstrukce (pe = 1) nebo ne (pe = 0). Modul pruznosti prvku se pak stanovi jako:

E.(pe) = pe? " Eyy P =3, 0< ppin < pe <1 (1)
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kde Eo je modul pruznosti plného materialu a p je penaliza¢ni exponent. Podstata penalizace
je dobfe vidét na konkrétnim piikladu: prvek s hustotou pe = 0,5 pfi p = 3 ma tuhost pouze
0,5 = 12,5 % plného materialu, ptestoze zabird polovinu objemu. Takovy prvek je pro
optimalizator ,,nevyhodny" a iterani proces ho postupné vytla¢i bud’ na p. = 1 (plny
material), nebo na p. = 0 (prazdno). Vysledkem je tak téméft binarni rozloZeni materialu bez
Sedych ptechodovych oblasti [16]. Doporuc¢ena hodnota p > 3 vychazi z podminky, ze SIMP
interpolace musi odpovidat fyzikaln€ realizovatelnym mikrostrukturam slozenym z plného
materidlu a prazdna — tuto podminku formuluji Hashin—Shtrikmanovy meze pro material
s Poissonovym ¢islem blizkym 1/3 [19]. Aby se ptedesSlo singularit¢ matice tuhosti pfi
pe =0, zavadi se mala dolni mez pV» = 1072 [16].

Zavislost efektivniho modulu pruznosti na relativni hustoté (SIMP)

1.0 A
Realizovatelny kompozit (H-S meze, v=1/3) PR
— = H-S horni mez: pEqy/(3 — 2p) 7
== p=1(linearmi) o
0.8 - = SIMP:p=3
- 0.6 1
o
=]
o
Q
= Pe=05=E/Eq=125%|,"
W 0.4 >
”
-
-
PR
0.2 i
‘ e
-
P
# L
,/ ‘_,.--"' Pfi p = 3 lezi SIMP kfivka uvnitf H-S oblasti,
’/ ,_,_-" tj. odpovida fyzikalné realizovatelné mikrostruktuie
.—
P
0.0 === 7 . . T :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Relativni hustota pe [-]

Obr. 2-7 — Zavislost efektivniho modulu pruznosti Ee(pe)/E, na relativni hustoté pe pro penalizacni exponent
p = 1 (linearni zavislost) a p = 3 (SIMP). VySrafovana oblast vymezuje Hashin-Shtrikmanovy meze pro
fyzikalné realizovatelny kompozit dvou izotropnich fazi (plny material + prazdno) pfi v = 1/3. SIMP kfivka
s p = 3 lezi uvnitf této oblasti, &imz spliuje podminku realizovatelnosti mikrostruktury [16]. Pfi p = 3 ma prvek
s pe = 0,5 tuhost pouze 12,5 % plného materialu, coz optimalizator nuti konvergovat k binarnimu rozlozeni
hmoty.

Po skonceni optimalizace vznikne hustotni pole pokryvajici cely ndvrhovy prostor. Oblasti
s vysokou hustotou jsou mechanicky dilezité a tvofi vyslednou strukturu, oblasti s nizkou
hustotou Ize odstranit. V praxi se hustotni pole pfevede na binarni geometrii prahovanim
(threshold) — volba prahu pfimo ovliviluje vyslednou hmotnost i tuhost. Vysledek
topologické optimalizace tak definuje celkové rozmisténi materidlu v navrhovém prostoru,
které je v kapitole Topologicka optimalizace ramene dale vyuzito jako zéklad pro névrh
gradientni TPMS struktury metodou Field-Driven Design.
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Obr. 2-8 Pribéh topologické optimalizace [16], upraveno

2.2.3 Dalsi metody topologické optimalizace

Vedle dominantniho pfistupu SIMP existuji tfi dalsi hlavni metody. Level-set piistup
popisuji hranici materidlu jako izoplochu vyssi dimenziondlni skaldrni funkce. Evoluci
hranice fidi Hamilton—Jacobiho rovnice a metoda pfirozené¢ zachovava ostré hranice
s moznosti vzniku novych dér [20]. Metody ESO/BESO (Evolutionary / Bi-directional
Evolutionary Structural Optimization) iterativné odstraiiuji nebo ptidavaji prvky podle
kritéria citlivosti funkce optimalizatoru [21]. Homogenizac¢ni topologické optimalizace [17]
je teoreticky nejpropracovanéjsi, ale vysoce komplexni a vypocetné narocna. Pro tucely
pfedkladané prace je vyuZivana metoda SIMP implementovand v softwaru nTop od
nTopology.
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2.2.4 Prakticka aplikace a problém reinterpretace vysledku

Optimalizacni uloha se v praxi definuje v navrhovém prostoru (design space) — maximalni
geometrické obalce soucasti — pricemz se vylou¢i pasivni (non-design) regiony, jejichz
geometrie je dana konstrukénimi rozhranimi. Cilem je nejcastéji bud’ minimalizace
poddajnosti (compliance minimization) pfi hmotnostnim omezeni, nebo minimalizace
hmotnosti pii omezeni napéti a deformace [16]. Omezeni (design constraints) mohou byt
rizna. Pro DfAM miize byt dalezité¢ naptiklad omezeni maximalniho dovolené¢ho uhlu
previsu (overhang angle constraint). V kontextu topologické optimalizace se ¢asto pouziva
omezeni minimalni velikosti prvku (minimum feature size), které brani vzniku extrémné

tenkych casti.

Vysledkem optimalizace je spojité hustotni pole pe) € [0, 1], které je nutné prahovanim
pfevést na binarni geometrii. Prahovd hodnota (threshold) vyrazné ovlivituje vyslednou
hmotnost i tuhost — napft. prah 0,3 zachova vice materialu nez prah 0,5. Vysledna povrchova
sit’ byva hrubd a vyzaduje rekonstrukci v CAD prostiedi. Navic vysledek topologické
optimalizace ¢asto obsahuje previsy vyzadujici podptrné struktury pii PBF stavbé [11].

2.2.5 nTopology a Field-Driven Design

Program nTop od nTopology pracuje vyluéné s implicitni reprezentaci geometrie: soucast je
definovana jako nulova izoplocha skalarni funkei F(x, y, z) = 0. Funkce nabyvé zapornych
hodnot uvniti télesa, nulovych na povrchu a kladnych smérem ven mimo téleso. Implicitni
reprezentace je robustni vic¢i topologickym zméndm a umoziuje okamzitou modulaci
libovolnym polem a Gpravu booleovskymi operacemi [22]. Toto umoZziuje aplikovat metodu
tzv. Field-Driven Designu (FDD).
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Obr. 2-9 Vizualizace pole reprezentujiciho buriku Gyroidu se zvyraznénymi izo¢arami; oranzova mista maji
hodnotu < 0; zelena/modra mista > 0; Zluté je zvyraznéna hranice kde je povrch télesa a hodnoty
pole nabyvaji nuly

V kontextu vyuziti strukturovaného materidlu Ize pomoci FDD spojité ménit tloustku stény
TPMS nebo primér prutu podle libovolného pole. nTop k tomu poskytuje blok Ramp, jimz
se definuje minimalni a maximalni tloustka a tento rozsah je nasledné pfifazen danému poli
[22]. Kapitola 4.3.3 vyuziva tento ptistup pro Gyroid a BCC strukturu a vysvétluje jeho
fungovani a konkrétni aplikaci vice do hloubky. Dalsi piiklad vyuziti FDD je praci se siti
pottebnou k samotné simulaci MKP. FDD umoziuje lokdlni zjemnéni fizené vstupnim

polem libovolného charakteru. Tento postup je vyuZit a popsan v kapitole 4.3.2.
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2.3 Strukturované materialy (lattice / cellular structures)

2.3.1 Definice a klasifikace

Strukturované, periodické materidly (cellular periodic structures) — v anglické literatute
Casto oznaCované jako cellular solids — jsou makroskopicky homogenni télesa tvorena
opakujici se siti bun¢k [23]. Mnoho téchto struktur se bud’to pfimo nachéazi v ptirodé nebo
se ji inspiruji. Prace Gibsona a Ashbyho [23] zavedla dodnes platnou klasifikaci: podle
topologie bunék se rozliSuji open-cell struktury (propojené bunky, volny pritok tekutiny)
a closed-cell struktury (uzaviené dutiny); podle pravidelnosti pak stochastické (kovové
a polymerni pény) a periodické struktury (lattices) s deterministickou zdkladni bunkou.
Lattice struktury se dale déli na prutové (strut-based) a plosné (surface-based, k nimz patii
TPMS).

Obr. 2-10 Priklady /attice struktur v pfirodé: a) Lidska kost pod elektronovym mikroskopem; b) VEeli plastev
(honeycomb); c) Lupeny hub; d) Voronoi struktura bublin; e) Kfidlo vazky f) Struktura listu [24]

Periodicita struktury umoziuje efektivné aplikovat teorii homogenizace a popisovat ji jako
anizotropni kontinuum s efektivni matici tuhosti [25] [26].
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2.3.2 Mechanické vlastnosti vs. relativni hustota

Klicovou veli¢inou je relativni hustota p* / pi) — pomér efektivni hustoty struktury p*
k hustoté plného materialu p¢) [23]. Gibson a Ashby prokazali, ze efektivni mechanické,
tepelné a elektrické vlastnosti se Skaluji s relativni hustotou mocninnym zédkonem (scaling
law):

x N

E* D
E ¢ (%) @
E. 7 \pg
kde Ci je bezrozmérna konstanta geometrie buiiky a n exponent zavisejici na deformacnim
mechanismu. Gibson a Ashby [23] udavaji pro open-cell bending-dominated struktury
modul:
E* p

—=C-<—),Cz1 3)
Es 1 \ps !

Pro stretching-dominated struktury Ashby [27] uvadi linearni zavislost:

z=6) () @
Eq 3 Ps
Stretching-dominated struktura je pfi relativni hustoté¢ p*/ps = 0,1 fadové tuzsi nez

bending — dominated struktura totozné hmotnosti [27].

2.3.3 Maxwellovo kritérium

PtisluSnost dané topologie do kategorie stretching- nebo bending-dominated se odvozuje
z Maxwellova kritéria stability kloubovych rami. Pro trojrozmérnou strukturu s b pruty
aj uzly je Maxwellovo ¢islo definovano jako [27]:

M=b—-3j+6 (=s—m) (5)

kde s je pocet stavi piedpéti (self-stress) a m pocet mechanismt [28] [27]. Je-li M < 0, ze
struktury se stdvd mechanismus, ale jelikoZ jsou jeho klouby nepohyblivé, reaguje na
zatizeni ohybem prutii — bending-dominated chovani. Je-li M = 0 a zaroven s = m = 0, je
struktura staticky urcitad a deformuje se osovym protahovanim prutd — stretching-dominated
chovani.
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Obr. 2-11 Pfiklad chovani jednoduchych 2D struktur pod zatizenim: (a) M < 0 ze struktury se stava
mechanismus a vykazuje bending-dominated chovani; (b) M = 0 vSechny elementy jsou zatizeny
tahem — stretching-dominated [29]

Maxwellovo kritérium je formulovano pro idealizovany kloubovy ram s tuhymi pruty; realné

struktury z PBF maji tuhé uzly a kone¢nou tloustku prutl, takze hranice neni ostra. Bhate

[30] zdiraziuje, ze realné chovani zavisi i na Stihlosti prutl, tuhosti uzlii a sméru zatizeni.

U TPMS s kontinualnimi sténami bez diskrétnich prutt toto kritérium nelze ptimo aplikovat,

nicmén¢ experimentalni data ukazuji, Ze tyto struktury se chovaji stretching-dominated [31].

2.3.4 Prutoveé (strut-based) struktury

vvvvvv

topologie:

Simple Cubic (SC) — pruty podél tii kartézskych os; siln€ anizotropni; M = —6,
bending — dominated. Obsahuje horizontalni pruty, a je tedy pro PBF aditivni vyrobu
nevhodna.

Body-Centered Cubic (BCC) — télesové uhlopti¢ky krychle svirajici s horizontilou
uhel o velikosti 35,26°; bending — dominated (M = —13).

Face-Centered Cubic (FCC) — sténové uhlopticky krychle; obsahuje horizontalni pruty
— problematickd vyrobitelnost pomoci PBF. Podle Maxwellova kritéria je
bending — dominated (M = -12).

Octet-truss — kombinace centralniho oktaedru a osmi tetraedri; M = 0 — staticky urcita
— stretching-dominated. Referentni topologie pro porovnavani ostatnich prutovych
struktur. Pfitomnost horizontalnich pruti vSak zptsobuje velké rozmérové odchylky pii
vyrobé pomoci L-PBF +65 % (horizontélni) a +35 % (Sikmé pod 45°), jak doklada test
vyrobitelnosti v kapitole 4.1.6.
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Obr. 2-12 Prutoveé struktury; Zleva: Simple Cubic (SC), Body-Centered Cubic (BCC), Face-Centered Cubic
(FCC), Octet-truss

2.3.5 Triply Periodic Minimal Surfaces (TPMS)

Triply Periodic Minimal Surfaces jsou plochy s nulovou stiedni kiivosti (H = 0) periodické
ve vSech tfech prostorovych smérech. Studium saha do 19. stoleti — Schwarz (1865) popsal
plochy Primitive (P) a Diamond (D). Klicovym milnikem byla prace Alana Schoena (1970,
NASA TN D-5541), ktery popsal dvanict novych TPMS bez ,sebepriniki®
(self — intersections), vEetné Gyroidu — plochy vyjimecné absenci jakychkoliv rovinnych
symetrii [32].

Jak vyplyva z geometriec TPMS topologi, nelze na né¢ aplikovat Maxwellovo kritérium
a rozdélit je tedy podle zplisobu namahani (bending/stretching-dominated). Tyto struktury
jsou vzdy naméhany kombinovang, ale z pozorovani tvaru stress-strain kiivek (deformacéni
ktivky) nebo fitovanim hodnot exponentu n v Gibson-Ashbyho modelu Ize neptimo vyvodit

dominantni pfevod zatizeni.

Pro inZenyrské aplikace se TPMS aproximuji trigonometrickymi rovnicemi s periodou
buiiky a (cell size) a prahovou konstantou ¢ fidici relativni hustotu [33] [34]. nTopology
uvadi jejich definici pomoci téchto rovnic [35]:

» Schwarz Primitive (P):
cos(x) + cos(y) + cos(z) =t (6)
* Schoen Gyroid (G):
sin(x)cos(y) + sin(y)cos(z) + sin(z)cos(x) =t (7)
* Schwarz Diamond (D):

sin(x)sin(y)sin(z) + sin(x)cos(y)cos(z) + cos(x)sin(y)cos(z) +
+ cos(x)cos(y)sin(z) =t (8)
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SplitP — modifikace Schwarzovy P-plochy s oddélenym propojenim kanalti.

1,1- (sin(Zx)sin(z)cos(y) + sin(2y)sin(x)cos(z) + sin(Zz)sin(y)cos(x)) —

-0,2- (cos(Zx)cos(Zy) + cos(2y)cos(2z) + cos(ZZ)cos(Zx)) —

-04- (cos(Zx) + cos(2y) + cos(ZZ)) =t 9)

kde argument trigonometrickych funkci je 2zx/a, 2my/a, 2rz/a (perioda buiiky a); plna

rozepsana forma plochy Diamond obsahuje ¢tyfi ¢leny [33]. Hodnota ¢ = 0 odpovida Cisté

minimalni ploSe rozdé€lujici prostor na dvé rovnocenné prostorové sité. Tato reprezentace je

v nTopu implementovana ptimo jako implicitni funkce [22].

Obr. 2-13 Zleva: Schwarz Primitive, Schoen Gyroid, Schwarz Diamond

2.3.6 Aplikace strukturovaného materialu

Lattice struktury nalézaji uplatnéni v fad¢ primyslovych oblasti:

Letectvi, kosmonautika a obrana: odlehovani konstrukénich dilti (zavésy motort,
ramy sateliti, dily nosnikl) — kazdy uSetfeny gram se pfimo promita do provozniho
zatizeni, doletu nebo dojezdu [36]. Obr. 2-14

Automotive a motorsport: odlehcené dily podvozku, brzdové tirmeny, vyméniky tepla
integrované do nosné struktury [2]. Obr. 2-5

Bezpilotni prostiedky (UAV): ramy a ramena dronti, kde mimotfadny diraz na mérnou
tuhost pfimo motivuje predkladanou préci.

Medicina: porézni implantaty s morfologii napodobujici kostni tkan a podporujici
osseointegraci (stristani implantatu s kosti) [37]. Obr. 2-14

Tepelné vyméniky: TPMS sheet-network geometrie ptirozené vytvaii dva oddélené
kanalové systémy — idedlni pro tepelné vymeéniky [38]. Obr. 2-15

Absorbéry energie: bending-dominated struktury s rozsdhlym plastickym platdo na
deformacni kfivce optimalné absorbuji kinetickou energii pfi narazech [39] [27].
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Obr. 2-14 Konzola satelitu pro Evropskou vesmirnou agenturu (ESA) (vlevo); Poréznost implantatt podporuje
hojeni kosti a rast cév (vpravo) [40] a [41]

Obr. 2-15 Rez aditivné vyrobenym tepelnym vyménikem obsahujicim teplé a studené kanaly (vlevo) a
vyrobena soucast (vpravo) [42]

2.3.7 Komercni software pro lattice design

V oblasti navrhu poréznich struktur zaujiméa n7op od nTopology specifické postaveni diky
dislednému vyuziti implicitni reprezentace geometrie a konceptu Field-Driven Designu
[30]. Implicitni model neni limitovan poctem bunék jako konvencéni B-rep (Boundary
representation) geometrie, umoziuje robustni booleovské operace, plynulé funkéné
gradované piechody parametrd bunky a okamzité ptevedeni vysledki MKP zpét do
geometrie pomoci poli. Ostatni komercni nastroje pracuji primarné v jinych doménéch
aditivni vyroby: Materialise Magics a Autodesk Netfabb jsou nastroje pro ptipravu dat pro
AM (nesting, generovani podpor, slicing), kde funkce ndhrady objemu /attice strukturou je
doplikova; Altair Inspire je primarné nastroj pro topologickou optimalizaci a strukturni
analyzu, v némz jsou lattice funkce soucasti sir§Stho CAE workflow. Pro integrovany navrh
optimalizovanych strukturovanych komponent s vysokym rozliSenim tak nTop v soucasnosti
nema piimou konkurenci, coz jej ¢ini ptirozenou volbou pro workflow predkladané prace.
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Obr. 2-16 Pokrocila CFD (Computer-Fluid-Dynamics) analyza proudového motoru v nTopu [43]

2.4 Homogenizace

Periodické struktury ptedstavuji kliCovy nastroj pro tvorbu odlehéenych dili vyrabénych
aditivnimi technologiemi. Jejich periodickd wvnitini geometrie umoziiuje dosdhnout
vyjime¢ného poméru tuhosti a hmotnosti [27], avSak pfima MKP analyza takového dilu by
vedla k modelim s desitkami miliont stupiii volnosti — pro dostupnou pracovni stanici velmi
obtizng fesitelné v piijatelném case. Homogenizace tento problém feSi nahrazenim
explicitni geometrie buiky struktury ekvivalentnim homogennim kontinuem, jehoz
efektivni mechanické vlastnosti jsou odvozeny z chovani reprezentativniho objemového
elementu (RVE) [25].

Vystupem homogenizace je efektivni matice tuhosti C*, kterd pln€ popisuje anizotropni
chovani dané topologie pfi zvolené relativni hustoté [44]. Tuto matici lze néasledné vyuzit
dvéma zplsoby: (a) jako rychly nadhradni materidlovy model pro rychlé porovnani
mechanickych vlastnosti jednotlivych periodickych struktur, a (b) jako vstupni parametr pro
topologickou optimalizaci [16], kterd pracuje pfimo se skuteCnymi mechanickymi
vlastnostmi budouci struktury, nikoliv s idealizovanym izotropnim materidlem. Oba
zpusoby jsou v této praci pouzity — kapitoly 4.1 a 4.2
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Obr. 2-17 Efektivni matice tuhosti C*, ktera je vystupem homogenizace; ¢ervené je oznaceno 21 nezavislych
slozek tuhosti Cj, zbytek matice obsahuje nuly [45]

Homogenizace, vSak neni vhodna pro validaci finalniho navrhu, jelikoz se jedna o pouhou
aproximaci strukturovaného materidlu a neuvazuje vlivy koncentrace napéti, které v redlné
topologii nastanou. Pro zahrnuti Spi¢ek napéti v MKP reprezentaci geometrie je vhodné
pouzit Shell nebo Solid prvky (viz kapitola 4.2). Homogenizace je také ptfesné&jsi pii pouziti
velkého poctu bunék.

Homogenizacni teorie je zaloZzena na piedpokladu separace dvou charakteristickych délek:
makroskopické délky L konstrukéniho dilu a mikroskopické délky € jednotkové buiky [25].
Pro platnost homogeniza¢niho ptistupu musi byt splnéna podminka:

3
-«<1 10
- (10)

V piipad¢ ramena kvadrokoptéry plati L = 200 mm a ¢ = 5 mm, tedy &/L = 0,025, coz
podminku spolehlivé splituje, avSak vysledny topologicky optimalizovany tvar bude
obsahovat tenké ¢asti, pro které tento predpoklad nebude splnén. Z tohoto diivodu je nutné
vysledek verifikovat jinou metodou MKP nez pomoci homogenizace, avS§ak pro porovnani

struktur a provedeni topologické optimalizace je tento postup vhodny.

Efektivni matice tuhosti C* je definovana vztahem mezi objemovymi praméry napéti
a pretvoreni v RVE, kde i, j jsou indexy prvkl ve zjednoduseném zapise zobecnéného
Hookeova zakona:

(0;) = Cjj (€j> (11)

Jeho slozky se ziskaji aplikaci Sesti nezdvislych makroskopickych pietvoreni g (tfi
normalova a tfi smykova) na RVE a vyhodnocenim priimérované napét'ové odezvy o [46].
V nTopu blok Homogenize Unit Cell vyhodnocuje kompletni anizotropni matice C* s 21
nezéavislymi slozkami Cij [46]. Vysledny pln¢ anizotropni materidlovy model je pak pouzit
jako vstup pro navazujici statickou MKP analyzu.
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Numericka implementace vyuzivdi MKP model RVE s periodickymi okrajovymi
podminkami (Periodic Boundary Conditions = PBC), které zarucuji, Ze RVE se chova jako
nekoneény periodicky material bez artefakt od volnych okraji:

ux+Y)—ulx)=¢€-Y, Vxeay (12)

kde u je vektor posunuti, Y je vektor translace buniky a € predepsané makroskopické
pretvoteni [47]. V prostiedi nTopu je tato podminka implementovdna automaticky blokem
Homogenize Material, ktery spojuje uzly na protilehlych sténach RVE a vynucuje
periodicitu bez manualniho definovani vazeb.

Obr. 2-18 Periodické okrajové podminky na RVE [46]

35



3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Predkladana prace vznikla ve spolupraci se studentskym spolkem Brno Mars Rover, ktery
ve svych projektech vyuziva kvadrokoptéry jako podplirné vzdusné prostiedky. Stavajici
plastova ramena dronu jsou pfi provozu limitujicim ¢lankem z hlediska tuhosti — prithyb
a vibrace ramen negativn¢ ovliviiuji stabilitu letu a ptesnost fizeni. Cilem spoluprace je tato
ramena nahradit dily z AISi10Mg vyrobenymi technologii L-PBF, které pii hmotnosti
srovnatelné s ptivodnim plastovym dilem dosahne vyrazné¢ vyssi tuhosti, a tim zlepsi letové
vlastnosti celé sestavy. Tato aplikaéni vazba zaroven stanovuje konkrétni konstrukéni
rozhrani (Gchyty motoru, télo dronu) a vyrobni kontext, které jsou zdvazné po celou dobu
reSenti.

Piehled soucasného stavu poznani vymezil tii tematické oblasti — aditivni vyrobu (PBF /
AlSi10Mg), topologickou optimalizaci (SIMP a Field-Driven Design) a strukturované
materialy (prutové struktury a TPMS) — jejichz propojeni tvoifi metodicky zéklad
predkladané prace. Na zékladé kritické reSerSe lze identifikovat nasledujici problémy

a omezujici parametry, které je nutné vyfesit pro splnéni zadani:

* Vybér topologie strukturovaného materialu. Literatura popisuje desitky periodickych
topologii strukturovanych materidli liSicich se mechanismem ptenosu zatizeni (bending-
dominated vs. stretching-dominated), pomérem tuhosti a hmotnosti a vyrobitelnosti
technologii PBF. Pro konkrétni aplikaci — rameno dronu zatiZzené primarné ohybem
a kroucenim — dosud chybi systematické, kvantitativni srovnani prutovych struktur
(BCC, FCC, Octet, Simple Cubic) a TPMS (Gyroid, Schwarz P, Diamond, SplitP)
v ohybu za srovnatelnych podminek relativni hustoty. Bez takového srovnani nelze
odlivodnéné zvolit topologii pro findlni navrh.

* Vypocetni niaro¢nost primé MKP analyzy dilu se strukturovanym materidlem.
Ptima MKP analyza ramene s explicitné modelovanou strukturou o priméru pruti fadu
desetin milimetru by generovala modely s desitkami aZ stovkami miliond stupni
volnosti, které jsou na standardni pracovni stanici prakticky nefeSitelné v piijatelném
Case. Je nutné zavést metodu homogenizace — ndhrady explicitni geometrie
ekvivalentnim homogennim kontinuem — a ovéfit, ze efektivni vlastnosti odvozené
z RVE analyzy vérné popisuji chovani celého dilu.

» Konstrukéni omezeni vyplyvajici z technologie PBF. Kriticky uhel ptevisu (~ 45°)
omezuje vyrobitelnost topologii s horizontalnimi prvky. Velmi tenké pruty (primér
< 2 mm) vykazuji size effect, rozmérové odchylky a zvySenou povrchovou drsnost oproti
plnosténnym dilim. Z toho plyne nutnost zahrnout kritéria vyrobitelnosti do vybéru

topologii a experimentalné ovétit mezni vyrobni parametry vyrobenych vzorki.
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Prevod vysledku topologické optimalizace na dil se strukturovanym materialem.
Topologicka optimalizace metodou SIMP poskytuje hustotni pole definujici optimalni
rozlozeni materialu v navrhovém prostoru, nikoli ptimo finalni geometrii. Vysledek je
nutné prahovadnim pievést na binarni geometrii, definovat tzv. baseline model
s vyplnénim strukturovanym materidlem a nasledné metodou Field-Driven Design
optimalizovat gradientni strukturu, jejiz tloustka stény / primér prutu jsou lokalné
prizptisobeny napétovému poli ze statické MKP analyzy. Tento integrovany postup —
homogenizace — topologicka optimalizace — FDD gradient — MKP validace — nebyl
pro rameno kvadrokoptéry z AlISi10Mg dosud zdokumentovan.

Specifikace okrajovych podminek ramene. Vstupnimi parametry pro topologickou
optimalizaci i MKP analyzu jsou silové ucinky od motoru (tah a kroutici moment),
vlastni hmotnost a dynamické razy. Tyto hodnoty je nutné odvodit z dostupnych
parametrd konkrétni sestavy dronu a konzervativng je idealizovat pro statickou analyzu.
Experimentalni ovéieni vysledkit MKP a realného chovani dilu. Numerické simulace
jsou zatizeny zjednodusujicimi pfedpoklady (idedlni geometrie, homogenni materidlové
vlastnosti, statické zatizeni), které nemusi plné postihnout redlné chovani vyrobeného
dilu. Je proto nutné vysledky MKP experimentalné ovétit mechanickymi zkouSkami
fyzicky vyrobenych ramen a v zdvéru otestovat soucést v redlném provozu montazi na
dron.

3.2 Cil prace

Cilem ptedklddané bakalarské prace je navrhnout rameno kvadrokoptéry z AlSilOMg

vyrobitelné technologii Selective Laser Melting s vyuZitim strukturovaného materidlu

a topologické optimalizace tak, aby pii hmotnosti srovnatelné s piivodnim plastovym dilem

bylo maximalizovana tuhost konstrukce. Vysledky prace budou pfimo aplikovatelné na dron

vyuzivany studentskym spolkem Brno Mars Rover.

Dil¢i cile prace jsou:

1

Systematicky porovnat mechanické vlastnosti vybranych topologii
strukturovanych materiala (prutovych i TPMS) pii stejné relativni hustoté pomoci
homogenizace a na zaklad¢ vysledki zazit vybér pro dalsi optimalizaci.

Provést topologickou optimalizaci ramene kvadrokoptéry v prostiedi nTop
metodou SIMP a definovat baseline model s vyplnénim strukturovanym materidlem
pro obé vybrané topologie.

Navrhnout gradientni struktury metodou Field-Driven Design, u nichz je tlouStka
stény / primér prutu fizen napétovym polem ze statické MKP analyzy, a iteracné

optimalizovat konfiguraci za cilem maximalizace poméru tuhosti a hmotnosti.
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Porovnat tyto varianty pomoci statické MKP analyzy z hlediska tuhosti, hmotnosti
a napét'ové odezvy a formulovat doporuceni pro vybér findlniho konstrukéniho feSeni.
Experimentalné otestovat vyrobena ramena mechanickymi zkouskami, porovnat
nametfené hodnoty tuhosti a pevnosti s vysledky MKP a zhodnotit shodu numerického
modelu s redlnym chovanim dilu.

Ovérit funkénost findlniho konstrukéniho feSeni v redlném provozu montazi

vyrobenych ramen na dron spolku Brno Mars Rover a provedenim zkuSebniho letu.
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Srovnani topologii

4.1.1 Metoda porovnani topologii

Pro objektivni srovnani topologii byla zvolena metoda simulovaného tifibodového
ohybového testu (three-point bend test). Tato metodika byla inspirovana studii Lin, et al
[48], ktera systematicky analyzuje mechanickou odezvu TPMS jader v sendvicovych
panelech a poskytuje i1 analytické vztahy pro vypocet pruhybu. Three-point bending je pro
sendvicové struktury preferovan pred jednoosou tlakovou zkouskou RVE, protoze soucasné
testuje ohybovou i smykovou tuhost jadra — dva mechanismy, které rozhoduji o realné
vykonnosti dilu pfi kombinovaném zatizeni. Pouziti sendvicového bloku misto pouhého

strukturovaného material ndm zjednodusi umisténi okrajovych podminek v samotném MKP

v

Zkusebni vzorek mél formu sendvi€ové struktury: strukturované jadro z dané topologie
(tloust’ka jadra 15 mm) obloZené z obou stran platy o tloust’ce 1 mm ze stejného materialu
(AISi10Mg). Pidorysné rozméry vzorku byly 50 x 100 mm, velikost buiky struktury

vstupujici do homogenizace 5 mm.

*  VyuZiti étvrtinové symetrie. Vzhledem ke dvéma rovindm symetrie vzorku (podélna
a pficna rovina prochdzejici stredem zatizeni) byl modelovan pouze jeden kvadrant
sendvicového télesa o rozmérech 25 x 50 mm a symetrickymi okrajovymi podminkami
na fezech. Toto zjednodusSeni snizilo vypocetni ndrocnost bez ztraty pfesnosti a umoznilo
provést 8 nezavislych simulaci pro v§echny topologie na dostupném hardwaru.

= ZatiZeni a okrajové podminky. Zatizeni bylo aplikovano jako vertikaln¢ orientovana
sila F = 25 N pusobici pfimo dolii na horni hranu kvadrantu v misté stiedu celkového
vzorku. Valcova podpora byla umisténa na spodni hran¢ 30 mm od mista piisobeni sily,
coz v plném modelu odpovida rozpéti podpor 60 mm. Na rozhrani podpérného vélce
a sendvice byl pfidan Structural Contact typu No Separation zamezujici posuvy
v normalové rovin¢ a umoznujici pohyb v roviné€ tangencidlni (viz Obr. 4-1). Podpérny
valec m¢l zamezeny vSechny posuvy i rotace.

* Sledovana veli¢ina. Primarnim vystupem byl maximalni prihyb umax vzorku, ktery
inverzné vyjadiuje tuhost dané topologie (nizsi prithyb = vyssi tuhost). Volba prihybu
misto absolutnich slozek matice C* je zdmérna — méfeni je piimo aplika¢né relevantni
a umoznuje intuitivni porovnani napti¢ topologiemi bez nutnosti interpretace vSech 21
nezavislych elastickych slozek. Uziti homogenizace také umozni vizualizaci smérového
Youngova modulu pruznosti pro kazdou topologii (smerova tuhost struktury, viz Obr.
4-2)
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Obr. 4-1 Schéma symetrického modelu Three-Point Bend testu s vyznacenymi okrajovymi podminkami: Sila
F = 25 N (rliZova); Tie Constraint mezi jadrem a platy (Zluta); Displacement Restraint rovin symetrie (modra);
Structural Contact — No Separation (zelena)

4.1.2 Analyzované topologie

Srovnavaci analyza byla provedena pro osm topologii reprezentujicich dvé hlavni kategorie
periodickych struktur. VSechny bunky byly normalizovany na jednotkovou délku 5 mm
a analyzovany pii relativni hustoté p*/pe) = 30 %.

Prutoveé topologie

Detailni popis jednotlivych prutovych topologii spolu s Maxwellovym ¢islem M je uveden
v kapitole 2.3.4. Pro porovnani homogenizaci byly zvoleni ¢tyii zastupci — Simple Cubic,
FCC, BCC. Octet

TPMS topologie

Definice a hlavni vlastnosti TPMS (implicitni plochy s nulovou stfedni kiivosti, periodické
ve tfech prostorovych smérech) jsou shrnuty v kapitole 2.3.5 V této kapitole jsou pro
porovnani pouzity ¢tyii TPMS topologie — Gyroid, Diamond, Schwarz P a Split P

40



4.1.3 Postup homogenizace v nTopu

Pro kazdou z osmi topologii byl v nTopu proveden nasledujici postup:

* Definice geometrie RVE: Buitkka 5 x 5 x 5 mm vytvofena dedikovanym blokem.
Relativni hustota p*/ps) = 30 % byla fizena primérem prutu (prutové topologie) nebo
tloustkou stény ¢ (TPMS).

» Sitovani: Standardni postup Mesh from implicit body — Remesh surface — FE Mesh —
pro TPMS sit’ zahusSténa v oblastech vysoké kiivosti.

* Aplikace PBC: Blok Homogenize Unit Cell automaticky spojuje uzly na protilehlych
sténach burnky a aplikuje periodické okrajové podminky. Vstupem jsou vlastnosti plného
matridlu AlSi10Mg z knihovny nTopu. Younglv modul pruZnosti E = 70 GPa,
poissonovo Cislo v = 0,33, modul pruznosti ve smyku G = 26,3 GPa

* Vypocet C*: Solver provedl Sest nezavislych zatézovacich analyz a sestavil symetrickou
matici C* 6 x 6 (21 nezavislych slozek)[46].

* Integrace do ohybového testu: Homogenizovany material byl aplikovan na
strukturované jadro sendviového modelu a provedena staticki MKP analyza na
¢tvrtinovém modelu se symetrickymi okrajovymi podminkami.

b) i c) i
Simple Cubic Body-Centered Cubic Face-Centered Cubic Octet-truss

f)

a)

Prutové
struktury

E/ Emax
max

9)

TPMS

Gyroid Schwarz P Split P Diamond
Obr. 4-2 Vizualni reprezentace smérového Youngova modulu pruznosti posuzovanych topologii
4.1.4 Vysledky porovnani tuhosti

= Vysledky ohybového testu jsou shrnuty v Tab. 1 a vizualizovany v Obr. 4-3. Hodnoty
reprezentuji maximalni prithyb stfedového bodu sendvi¢ového vzorku pii zatéZzovani dle
kapitoly 4.1.1.
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Tab. 1 Maximalni prahyb v tfibodovém ohybovém testu pro jednotlivé topologie (p* / ps, = 30 %, F = 25 N)

Topologie Umax / um Kategorie
Schwarz P 1,280 TPMS
Diamond 1,302 TPMS
Gyroid 1,310 TPMS
Split P 1,336 TPMS
Octet 1,535 Prutova
FCC 1,573 Prutova
BCC 1,730 Prutova
Simple Cubic 2,206 Prutova
2.51 TPMS Prutové
2.206
£
£ 2.01
é 1.730
_’i 1635 1.573
% 1.5
E
3
o
z
2
\f_l 1.0 A
IS
@
£
5
=
0.5
0.0 - - T T
Schwarz Diamond Gyroid SplitP Octet FCC BCC sC

Topologie

Obr. 4-3 Porovnani tuhosti homogenizovanych topologii v tfibodovém ohybovém testu

42



Vsechny c¢tyti TPMS topologie vykazuji nizSi prihyb (vyssi tuhost) nez vSechny
analyzované prutové struktury. Nejtuzsi konfiguraci pti p* / ps = 30 % je Schwarz
(1,280 x 10 mm), nasledovand Diamondem (1,302), Gyroidem (1,310) a SplitP (1,336).
Nejlepsi prutova topologie — Octet — dosahuje 1,535 x 107 mm, tedy o 19,9 % vyssiho
prihybu nez Schwarz. Toto rozdéleni na dvé kategorie je v datech velmi ztetelné a potvrzuje
kvalitativni rozdil mezi obéma hlavnimi skupinami. TPMS topologie jsou tuzsi, jelikoz
plynulé geometrie bez uzlovych koncentratorit napéti umoznuje efektivnéjsi prenos zatizeni
pii kombinovaném namahéani [49]. Octet dosahl v testu nejvysSi tuhosti ze vSech
prutovych topologii, v souladu s jeho stretching-dominated charakterem [50]
a Maxwellovym kritériem stability [27]

4.1.5 Navrhova mapa: relativni hustota, tloustka a velikost bunky

Pro prakticky ndvrh ramene je klicova znalost, jak se relativni hustota méni v zavislosti na
geometrickych parametrech bunky (tloustka prutu/stény, velikost buiiky). Tato zavislost
urcuje, pti jakych rozmérech lze dosahnout cilové relativni hustoty. Nasledujici grafy shrnuji
vysledky parametrické studie pro vSech Sest hlavnich topologii.

100 1 Gyroid (TPMS)
Schwarz (TPMS)
Diamond (TPMS)
Octet (prutovd)
FCC (prutova)
BCC (prutova)

- Cilova p*/ps = 30 %

tieted

80 A

60 A

40 1

Relativni hustota p*/ps /| %

20 A

0.0 05 10 15 2.0 25
Tloustka prutu / stény t / mm

Obr. 4-4 Zavislost relativni hustoty na tloustce prutu/stény (konstantni cell size a =5 mm)

Obr. 4-4 ukazuje, Ze jednotlivé topologie maji pfi stejné tlouStce vyrazné jiné relativni
hustoty. Toto je dilezity poznatek pro naSi aplikaci, jelikoZ cilem je minimalizovat
hmotnost. Vyhodou niz§i RD je, Ze pfi daném vyrobnim omezeni (minimalni tloustka
prutu/stény) ziskdme lehci strukturu, a tedy i leh¢i soucast.

43



Tloustka prutu/stény ¢ je spolu s velikosti buiiky a jedinou moZznosti, jak manipulovat
s relativni hustotou p* / ps). Strut-based lattices (FCC, BCC, Octet) by mohly mit i mensi
velikost buniky pfi zachovani pozadované relativni hustoty. Timto se vice pfiblizime
k ptfedpokladu homogenizace probiraném v kapitole 2.4, jelikoz v daném objemu soucésti
se bude nachazet vice bunck.

4.1.6 Experimentalni testy vyrobitelnosti

Homogenizacni analyza je platnd pouze za piedpokladu, Ze redlnd vyrobend geometrie
odpovidd CAD modelu. U PBF procesu je vSak znamo, Ze vlivem casteéné¢ho spékani
okolniho préasku a roztékani taveniny dochazi k systematickému nartistu skutecného prarezu
prutl oproti navrhu a vzniku sateliti (pfipecené kuli¢ky). Pro kvantifikaci této odchylky byly
vyrobeny testovaci vzorky Octet, Gyroid a Schwarz o nomindlni tloust’ce prutii/stén
0,4 — 1,0 mm nafoceny za vyuziti mikroskopu a zméfeny pomoci softwaru QuickPhoto. Pro
kazdy vzorek bylo vzdy zméteno 2x15 hodnot (3 hodnoty na 5 rtiznych horizontalnich
prutech, a to stejné i na Sikmych).

0,4 mm 0,5 mm 0,6 mm 0,8 mm 1,0 mm

Obr. 4-5 Vzorky Octetu pod mikroskopem (x16 zoom) s nominalnimi prdméry prutt: (a) 0,4 mm (b) 0,5 mm
(c) 0,6 mm (d) 0,8 mm (e) 1,0 mm

Obr. 4-6 Vzorky Schwarz P pod mikroskopem (x16 zoom) s nominalnimi tloustkou: (a) 0,4 mm (b) 0,5 mm
(c) 0,6 mm (d) 0,8 mm (e) 1,0 mm
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horizontélni
fez

vertikalni
fez

Obr. 4-7 VVzorky Gyroidu pod mikroskopem (x16 zoom) s nominalnimi tloustkou: (a), (f) 0,4mm (b), (g) 0,5mm
(c), (h) 0,6mm (d), (i) 0,8mm (e), (j) 1,0mm; (a — e) — Fez horizontalni rovinou; (f — j) — fez vertikalni rovinou

Tab. 2 Rozmérova presnost vyrobenych Octet prutll (prdmeér z n = 5 prut v kazdé orientaci)

tcap treal-H treal-a5° OH O45°
Au Asse

mm mm mm mm mm

0,4 0,719 0,512 0,128 0,027 +79,8 % +28,0 %
0,5 0,900 0,755 0,112 0,039 +80,0 % +51,0 %
0,6 1,035 0,858 0,119 0,029 +72,5 % +43,0 %
0,8 1,284 1,043 0,113 0,072 +60,5 % +30,4 %
1,0 1,341 1,201 0,124 0,066 +34,1 % +20,1 %
o — — 0,119 0,047 +65,4 % +34,5 %

Kde tcap je nominalni primér prutu v modelu, treal-H @ treal45° jsou primérné zméfené primery
horizontélnich a Sikmych pruti Octetu, 6 smérodatna odchylka méfeni (ukazuje, jak moc se
méni primér po stfednici prutu) a A procentudlni odchylka od CAD.
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Obr. 4-8 Rozmérova presnost vyrobenych Octet prutl v zavislosti na orientaci

Interpretace: Méfeni odhalilo systematickou kladnou odchylku: horizontdlni pruty jsou
v pruméru o 65,4 % tlustsi nez CAD model, zatimco Sikmé pruty pod 45° pouze o 34,5 %.
Rozdil je zptisoben primarné tim Ze u horizontalnich prutii se roztaveny kov vice ,,rozléva"
vlivem gravitace a dochazi ke spékani spodni vrstvy ptilehlého prasku. U pruti pod uhlem
je tento efekt redukovan diky mensi kontaktni plose s praskovym podkladem. Zaroven je
pozoruhodné, Ze u hodnoty 0,4 mm je odchylka pomérné€ nizka a pak se skokové zvysi. Toto

vrwe

okolniho prasku vneseno vice tepla, coZ zpiisobi vice pfipe¢eného materialu.

TPMS struktury Schwarz a Gyroid je obtizné touto metodou porovnat s CAD modelem,
proto je dalsi posuzovani jejich minimalnich a maximélnich vyrobitelnych tlousték pouhym

konzervativnim odhadem.

4.1.7 \Vybér topologii pro dalSi optimalizaci

r

V této fazi ndvrhu je cilem z0zit piivodni vybér osmi topologii na dva finalisty reprezentujici
dva odlisné typy struktur — jednoho zastupce prutovych (strut-based) a jednoho zéstupce
plochovych (TPMS) struktur. V této fazi byly tedy navrZzeny dva koncepty, kazdé s jinou
topologii. Nasledné je v navazujicich kapitolach provedeno jejich detailni porovnéni
z hlediska redlné vyroby, hmotnosti a mechanické odezvy, nacez je jeden z nich zvolen jako

Yo 7w

finalni konstruk¢ni feSeni pro vSechna Ctyfi ramena kvadrokoptéry.

46



Hodnoceni topologii je opieno o ¢tyfi praktické aspekty, které se ukazaly jako rozhodujici

pro danou aplikaci:

Mechanické vlastnosti — tuhost a schopnost pienaSet kombinovand zatiZeni
(ohyb + smyk), tak jak byly kvantifikovany v tfibodovém ohybovém testu (Tab. 1).
Vyrobitelnost L-PBF — minimalni vyrobitelna tloustka, rozmérova ptesnost oproti
CAD modelu (Tab. 2), citlivost na orientaci prutl/stén a celkovd robustnost vici
procesnim odchylkéam.

Narocnost na support struktury — mnozstvi podpirného materialu potfebného pro
uspésnou vyrobu, obtiznost jeho nasledného odstranéni a riziko poskozeni tenkych ¢asti
struktury pii manipulaci.

Odstranéni nespeceného prasku — schopnost geometrie umoznit gravitacni vysypani
a profouknuti prasku ze vSech vnitinich dutin struktury.

Zuzeni vybéru v kategorii prutovych topologii

Ze Ctyt analyzovanych prutovych struktur byl na zakladé vysledkii tuhostniho porovnani

(Tab. 1) vyfazen Simple Cubic a FCC. Simple Cubic vykazoval nejniZzsi tuhost ze vSech
osmi topologii — o pfiblizn¢ 70 % horsi nez TPMS struktury a o 44 % horsi nez Octet. FCC

pak sice dosahuje o néco lepsi tuhosti nez BCC, ale obsahuje horizontalni pruty podobné

jako Octet, ¢imZ ptfenasi jeho problémy s vyrobitelnosti bez kompenzace vyssi tuhosti. Jako

reprezentanty prutovych topologii tedy dale zlstavaji pouze Octet a BCC — dvé topologie

s jednoznacné nejlepsi tuhosti (Octet) a vhodné&jsi geometrii pro L-PBF (BCC).

Octet je stretching-dominated strukturou [50], kterd ptendsi zatiZzeni pfevazné axialnimi
silami v prutech — na rozdil od ohybové dominovanych topologii jako BCC. V tuhostnim
testu se tento pfedpoklad potvrdil — Octet doséhl s prithybem 1,535 x 1073 mm nejniz$iho
prithybu ze vSech analyzovanych prutovych topologii. Jeho zdsadnim problémem je v§ak
geometricka skladba:

Octet struktura obsahuje pruty ve vSech tfech ortogonalnich osach, tedy i horizontalni,
které pii L-PBF vyrobé vykazuji téméf dvojndsobnou rozmérovou odchylku oproti
prutim pod thlem 45° oproti horizontalni roving (viz Tab. 2). Z toho divodu se realna
geometrie Octetu se zasadné 11§51 od CAD modelu, a tedy 1 od geometrie, pro kterou byla
homogenizaci vypoctena efektivni matice tuhosti C*.

To v praxi znamend, ze teoretickd vyhoda Octetu nemusi odpovidat realit€¢ — skutecna
tuhost vyrobeného dilu bude fizena kvalitou vyroby, nikoliv idealizovanou CAD
topologii.

BCC ma naopak bending-dominated chovani s niz§i tuhosti ze dvou zbyvajicich
topologii (o 12,7 % horsi nez Octet). Jeho rozhodujici vyhodou je vSak geometrie prutt:
télesové uhlopticky svirajici 35,26° s horizontdlou — neexistuji zde tedy zadné
horizontdlni pruty. To je pro pouzity L-PBF AM zcela zésadni, protoze praveé
horizontéalni pruty, jak se ukazalo, pfedstavuji zdsadni vyrobni limitaci (rozlévani tavné

lazné, spékéni spodni vrstvy prasku).

47



BCC strukturu Ize tedy vyrobit s mensi odchylkou vici CAD modelu a v $ir§im rozsahu
relativnich hustot nez Octet (viz Obr. 4-4), coz zjednodusuje ndslednou manipulaci
s lokalni tloustkou pii aplikaci Field-Driven Design ptistupu, ktera je velkou prednosti
softwaru od nTopology.

* Poznamka k vlivu materidlu: Popsané vyrobni omezeni Octetu je siln¢ vazano na
pouzity material AlSil0Mg. Tato slitina hliniku je jednou z nejpouzivanéjsich v PBF
vyrob¢ kvili jejim vybornym mechanickym vlastnostem a moznosti nasledného
tepelného zpracovani, véetné precipitacniho vytvrzeni, avSak kvili kombinaci vysoké
tepelné vodivosti, zabihavosti taveniny (zadoucich vlastnosti pfi vyrobé konvencnich
plnosténnych dill) a odrazivosti praskového loze (nutna delsi doba plisobeni laseru pro
prenos tepla to materidlu) neni mozné dosahnout tak vysokého rozliSeni, a tedy nelze
vyrobit extrémné tenké pruty. Napiiklad u Ti6Al4V, ktery ma nizsi tepelnou vodivost
a vys$i teplotu tani, tavna lazen rychleji tuhne a méné se rozléva — lze horizontalni pruty
s tloustkou do 0,5 mm vytvaret s vyrazn¢ mensi odchylkou.

Pro jiny material (naptiklad slitina titanu) by tedy mohl byt Octet pfijatelny, ale pro
danou kombinaci L-PBF systému a AlSi10Mg predstavuje BCC prakticky jediné
rozumné feSeni v kategorii prutovych topologii probiranych v této praci.

Zuzeni vybéru v kategorii TPMS topologii

Vsechny ¢tyti analyzované TPMS topologie vykazuji velmi podobnou tuhost — pruhyby se
pohybuji v uzkém pasmu 1,280 — 1,336 x 10 mm, tedy rozdil mezi nejlepSim (Schwarz)
a nejhor§im (SplitP) ¢ini pouhych 4,4 %. V oblasti mechanickych vlastnosti jsou si tedy
TPMS téméf rovnocenné a rozhodovani je tieba opfit o dalsi kritéria.

Rozhodujicim faktorem se ukazal byt pomér relativni hustoty (RD) a tloust’ky stény (Obr.
4-4). Gyroid a Schwarz dosahuji cilové RD = 30 % pfi stejné tloust’ce st€ény vyznamné
diive — respektive pii nizsi tloust'’ce dosahuji niZsi relativni hustoty — neZ Diamond a SplitP.
Konkrétné pii = 0,4 mm méa Gyroid RD = 24 % a Schwarz = 19 %, zatimco Diamond
dosahuje RD = 30 % a SplitP podobné¢. Jinymi slovy, pro dosaZeni stejné relativni hustoty
potiebuji Diamond a SplitP tenci stény nez Gyroid a Schwarz. To je pro aplikaci s cilem
minimalizovat hmotnost pfi dané vyrobni minimalni tloustce klicova vlastnost — pii
identické tloust'ce stény (napiiklad minimalni vyrobitelnd 0,5 mm) ziskame z Gyroidu ¢i
Schwarze vyrazné leh¢i strukturu nez z Diamondu ¢i SplitP, aniz by se tuhost
kategoricky zhorsila.
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Z této dvojice Gyroid a Schwarz ma Schwarz mirné lepsi tuhost (rozdil 2,3 %), zatimco
Gyroid nabizi nékolik nemechanickych vyhod: chirdlni geometrie bez rovin zrcadleni vede
k mechanickému chovani, které sice neni zcela izotropni, ale z t€chto dvou topologii je méné
smérové zavislé (viz Obr. 4-2 - vizualizace smérového Youngova modulu pruznosti
v nTopu, — smérova tuhost), coz je v topologicky optimalizovaném dilu s proménlivou
orientaci hlavnich napéti vyhodné. Zaroven méa Gyroid otevienéjsi kandly nez Schwarz P,
coz by teoreticky mélo usnadnit odstranéni nespeceného prasku po vyrobé. Z téchto divodii
byl jako reprezentant TPMS zvolen Gyroid.

4.1.8 Finalni dvojice: Gyroid a BCC

Ze zuzZeni v obou kategoriich vyplyvaji jako finalisté pro dalsi fazi navrhu Gyreid (jako
zastupce TPMS) a BCC (jako zastupce prutovych topologii). Byly predbézné zvoleny dva
navrhy primarn¢ kvili obavam s odstranénim supportl z mechanicky nadfazeného Gyroidu.
* Gyroid — mechanicky vykonn¢jsi volba. Vyssi tuhost (o 24 % lepsi nez BCC), témér
aplikace a odstranéni supportii v komplexni implicitni geometrii a potencialni (byt
v dal$i fazi ndvrhu nepotvrzené) problémy s odstrailovanim praSku z uzavienych kanalt.
* BCC — Z hlediska DfAM robustni volba. Niz§i tuhost, zato spolehlivé vyrobitelna diky
absenci horizontalnich prutl. Supporty lze v prutové topologii snadnéji aplikovat cilené
do uzlt bunék ve vyrazné mensim poctu a nasledné je i jednoduseji odstranit. Nespeceny

praSek by se z oteviené prutove sit¢ mél sypat volné.

Dtivodem pro dva finalisty je snaha v dalSich krocich pfimo porovnat oba koncepty na
totozné aplikaci. V navazujicich kapitolach bude pro kazdou z topologii proveden
samostatny navrh ramene, jeho vyroba a experimentalni vyhodnoceni. Teprve na zakladé
tohoto porovnani bude vybrana jedind findlni topologie, pomoci které budou vyrobena
vSechna Ctyfi ramena prototypu kvadrokoptéry. Tento piistup zajiStuje, Ze rozhodnuti neni
zaloZeno pouze na homogenizované simulaci, ale zohlediiuje 1 vyrobni omezeni PBF. Zuzeni
poctu posuzovanych topologii dale umozni pouziti solid prvkl pii simulaci designu ramene

pomoci MKP v piijatelném Case.

4.2 Topologicka optimalizace ramene

Cilem topologické optimalizace je nalézt optimalni rozloZzeni materidlu v piedem
definovaném design space za danych okrajovych podminek a zatiZzeni — jinymi slovy urcit,
kde méa material byt a kde nikoliv. Vystupem je makroskopicky tvar ramene (hustotni mapa),
do které je v dal$im kroku vloZena periodicka mikrostruktura. Vice v kapitole 2.2.
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Obr. 4-9 Originalni rameno dronu DJI Flame Wheel F450

4.2.1 Design space a pasivni regiony

Design space byl odvozen z geometrie pivodniho plastového ramene DJI F450. Definuje
objem, v jehoz rdmci smi optimalizace libovoln¢ pterozdélovat material. Uvnitt design space
jsou vymezeny dva typy pasivnich regioni — zon, kde musi material zistat vzdy pfitomen:

= Uchyt u téla dronu (body mount) — montazni oblast s otvory pro §rouby spojujici
rameno s centralnim ramem.

* Uchyt motoru (motor mount) — montazni plochy na volném konci ramene s otvory pro

pfipevnéni motoru.

Obr. 4-10 Design space (8eda) s vyzna¢enymi pasivnimi regiony — body mount (modfe); motor mount (rdZova)
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4.2.2 Definice zatizeni ramene

Rameno kvadrokoptéry DJI F450 je z mechanického hlediska konzolovy nosnik: jeden
konec je pevné uchycen k centralnimu ramu dronu, zatimco na volném konci je pfipevnén
motor s vrtuli. Dominantnim provoznim zatizenim je staticky tah motoru, ktery pfi letu
pusobi svisle vzhiiru a zplisobuje ohybové namahani celé délky ramene. Pro néavrh
a optimalizaci je tato konfigurace popsdna jako staticka linedrné -elasticka uloha
s koncentrovanou silou na volném konci a pevnym vetknutim u téla dronu. Zanedbavaji se

dynamické razy, inava a vibrace za ucelem zjednoduseni.

Specifikace motoru a vypocet sily

Motor pouzity v sestavé je A2212 920KV s vrtuli 9450 na napajeni 3S LiPo (11,1 V),
specifikovany spolkem Brno Mars Rover. Dle tabulky tahu vyrobce (Hawks Work) dosahuje
tato kombinace maximalniho tahu 600 g [51]. Vysledna sila aplikovana pti optimalizaci:

m2
F =600-10"3kg-9,81 5 ~ 59N — zaokrouhleno F = 6N (12)

Jedna se o analyzu maximalniho statického zatiZeni — tah 600 g odpovida plnému vykonu

motoru.

Obr. 4-11 Motor A2212 920KV [51]

Zpusob aplikace zatizeni

Sila F'= 6 N je aplikovana jako koncentrovana svisla sila na konci ramene v misté¢ montaze
motoru, pusobici pfimo nahoru ve sméru tahu motoru. UloZeni je definovano jako pevné
vetknuti (Displacement Restraint) v misté pfipevnéni ramene k centralnimu ramu,
s blokovanymi vSemi translacnimi a rota¢nimi stupni volnosti. Rameno je tak namahano

ohybem po celé délce — od vetknutého konce u téla dronu az po volny konec s motorem.
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Pro zjednoduseni vypocetniho modelu je vyuzita rovina symetrie prochéazejici podélnou
osou ramene, ¢imz se analyzovany model zmenSuje na polovinu. Z tohoto ditvodu bylo nutné
aplikovat symetrické okrajové podminky. Toto =zajistil blok Displacement Restraint
umistény na uzly délici roviny design space s vynulovanymi slozkami posuvu v ose kolmé
na rovinu symetrie a rotacemi v osach s ni rovnobéznych (Obr. 4-12). Sila FF = 6 N je
odpovidajicim zpisobem rozdélena na F/2 = 3 N aplikovana na polovi¢ni model.

Obr. 4-12 Polovi¢ni design space respektujici rovinu symetrie se zvyraznénymi okrajovymi podminkami — 3
diry vlevo ve vetknuti u téla dronu na pasivnich regionech (modfe); 2 diry vpravo pfes které je pfenaseno
zatizeni od tahu motoru (sila vyznacena rizovou); plocha na roviné symetrie oSetfena pomoci Displacement
Restraint (posuv X, rotace Y a Z) (oranzova)

4.2.3 Nastaveni topologické optimalizace v nTopu

Topologickéd optimalizace v nTopu pracuje s hustotnim polem p(x) € [0, 1], kde p =1
reprezentuje plny materidl a p = 0 prazdné misto (SIMP pfistup — kap. 2.2.2). Pro vysledek
optimalizace je tedy nutné zvolit mezni hodnotu toho hustotniho pole (7Threshold). Bunky
nabyvajici vyssich hodnot jsou zachovany. Pro danou ulohu byly nastaveny tyto parametry:

* Objective 1 — Minimize — Compliance Response: minimalizace celkové poddajnosti
(ekvivalentni maximalizaci tuhosti) pii daném zatizeni od motoru F' =6 N.

* Objective 2 — Minimize — Mass Response: minimalizace hmotnosti dilu.

= Passive Region Constraint: nastaveni, které zamezuje optimalizatoru odstranéni
materidlu v obou pasivnich regionech po celou dobu optimalizace.

» Load case: Zatizeni aplikovano s ohledem na vyuziti symetrie, jak bylo popsano
v kap. 4.2.2 (viz Obr. 4-12)

=  Material: Jako vstupni material byl pouzit vystup bloku Homogenize unit cell pro danou
mikrostrukturu (viz kap.4.1.3)

* Threshold: Prahova hodnota hustotniho pole byla zvolena 0,05.
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4.2.4 ReSeni odpojenych Gchytl u téla dronu

Pfi plivodnim nastaveni — fixni vazby na vSechny otvory u téla dronu, zatizeni F na motor
mount — optimalizator vytvofil tvar, ktery odpojil dva vzdalenéjsi otvory u téla dronu od
zbytku geometrie. Tento vysledek je fyzikalné nespravny: vSechny Ctyfi otvory musi byt
konstrukéné propojeny, protoze jsou jimi vedeny Srouby prenasejici reakcni sily do ramu.
Z hlediska optimalizace je vSak logicky — optimalizator zjistil, Ze k pienosu zadaného

24

zatizeni postacuji dva bliZsi otvory, a zbyvajici odstranil.

Obr. 4-13 Odpojena ¢ast uchytu u téla dronu
Problém byl vyfesen prohozenim zatizeni a vazeb: F/2 = 3 N svisle nahoru byla aplikovana
na otvory u téla dronu a pevnéd vazba byla pfesunuta na motor mount. Tato konfigurace
zachovava stejny ohybovy charakter zatizeni ramene (moment ohybajici rameno), ale nyni
nuti optimalizator propojit vSechny Ctyfi otvory u téla dronu s pasivnimi regiony u motoru.
Vysledek u téla dronu z tohoto scénafe byl nasledné¢ spojen s vysledkem ptvodni
optimalizace, ¢imz vznikl findlni tvar zahrnujici spravné propojené tichyty na obou koncich

ramene.

Obr. 4-14 Optimalizovany tvar ramene s homogenizovanym Gyroidem
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4.3 Optimalizace parametrd struktury

4.3.1 Prevod na periodickou strukturu — Baseline

Vysledkem topologické optimalizace je kontinudlni hustotni pole reprezentujici
makroskopicky tvar dilu. V dal§im kroku byl tento tvar prolozen periodickou strukturou
o konstantni tloust'ce zvlast’ pro kazdou z obou finalnich topologii (BCC a Gyroid). Tloustka
prutu/stény byla iterativné nastavena tak, aby vyslednd celkova hmotnost ramene (véetné
pasivnich regionll) byla pfiblizn¢ 50 g, coz odpovidd hmotnosti originalniho plastového
ramene DJI F450. Takto vzniklé navrhy budou vyuzity pro modifikaci tloustky struktury
a zaroven jako baseline pro srovnani s optimalizovanymi variantami v dal§im kroku.

= BCC baseline: tloustka prutu £ = 1,0 mm — celkovd hmotnost M = 55,6 g (hmotnost
struktury téla ramene m = 38,4 g).

» Gyroid baseline: tloustka stény # = 0,7 mm — celkova hmotnost M = 52,5 g (hmotnost
struktury téla ramene m = 34,3 g).

4.3.2 Staticka MKP analyza — metodika

Kazdy névrh (baseline i vSechny iterace) byl podroben statické linedrné elastické MKP
analyze za pouziti solid prvki s pln€ explicitné modelovanou geometrii (bez homogeniza¢ni
aproximace). Materidlové vlastnosti: AISi10Mg (nativni materidl z knihovny nTopu:
E =70 GPa,v=0,33, G=26,3 GPa). Okrajové podminky odpovidaji definici zatiZeni: pevné
vetknuti u téla dronu, F' = 6 N svisle nahoru na konci ramene (ve sméru tahu motoru).

Lokalni zjemnéni sit¢ BCC v uzlech. BCC obsahuje uzly s vysokou koncentraci prut
andhlou zménou ptiéného prifrezu, coz zpusobuje Spicky napéti a hruba sit’ generuje
numerické artefakty (singularity). Pro tyto oblasti byl vytvofen custom workflow v nTopu
na principu Field-Driven designu, ktery automaticky identifikuje polohu uzli BCC struktury
a pomoci implicitniho pole lokalné zahusti sit’ v jejich okoli.

Nejprve byl z bloku obsahujiciho nefiltrovanou BCC lattice vytaZzen Point Map vSech uzli
této struktury. Nasledné byla do stiedu kazdého uzlu umisténa koule, jejiz primér definoval
oblast zjemnéni sité. Jelikoz kazda tato koule je implicitni téleso, a je tedy definovana polem
(viz Obr. 4-16), je toto pole pouzito jako vstup do Ramp bloku, ktery ho prevadi na Edge
Lentgh (délku hrany prvku sité) v bloku Remesh Surface Mesh. Timto zpiisobem je dosaZena
lepsi presnost vysledkii bez potfeby globdlniho zjemnéni sité (které by exponencidlné
dramaticky zvysilo vypocetni ¢as).
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V dalsim kroku (kap. 4.3.3), kdy bude gradientn¢ modifikovan primér prutt se jesté prida
jeden Ramp blok fidici primér kouli (oblasti zjemnéni sité) v uzlech lattice struktury, jelikoz
kazdy uzel bude jinak velky. Do tohoto Ramp bloku vstupuje pole redukovaného napéti
von Mises z baseline a jeho vystupem je jiz zmiflovany prumer.

StatAn BCC vl Y

Static Analysis P

Stress

Von Mises

i1 ® 2 N

'30‘ 1 1 1 I40l | ' 1 ISDI |

Obr. 4-15 Rozlozeni napéti v BCC baseline symetrickém modelu

Obr. 4-16 Pole pouzité pro lokalni zjemnéni sité v oblasti uzld BCC s modifikovanym prdmérem prutd
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Obr. 4-17 Lokalné zjemnéna sit v uzlech BCC s modifikovanym primérem prutt

4.3.3 lteracni optimalizace tloustky — Field-Driven Design

Konkrétni aplikaci konceptu Field-Driven Design (viz kapitola 2.2.5) je fizeni lokalni
tloustky prutu nebo stény struktury prostfednictvim skalarniho pole (v kazdém bodé
v prostoru ma toto pole ¢iselnou hodnotu). V tomto kroku bylo vysledné rozloZeni napéti ze
statické analyzy baseline vyuzito jako vstupni pole pro modulaci tloustky:
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Krok 1: Advanced Stress field Thickness Modifier: z vysledkt MKP analyzy (Static
Analysis) byly extrahovany vysledky napéti v kazdém uzlu sité. Z hodnot redukovaného
napéti von Mises byl sestaven diskrétni Point Map dataset. Point Map byl interpolovan
a pfeveden na spojité skalarni pole (stress field) definované v jedné poloviné objemu
design space.

Toto pole ptifazuje kazdému bodu v prostoru hodnotu ¢ v MPa odpovidajici lokdlnimu
napéti. Ramp blok v nTopu linedrn€ mapuje hodnoty vstupniho pole ze zvoleného
rozsahu [Gmin, Omax] Na vystupni rozsah tloustek [tmin, tmax]. Kde 6 < omin je pfifazena
minimalni tloustka, kde 6 > omax maximalni tloustka a mezi nimi je provedena linearni
interpolace.

Rozsah napéti neni nastaven od nuly do absolutniho maxima, ale zdmérn¢ ,,ofezan‘ na
hodnoty odpovidajici redln¢ zatizenym oblastem materialu. Extrémni hodnoty — zejména
Spicky napéti ze singularit a hodnoty v tenkych prvcich, které stejné nejsou redlné
vyrobitelné — by jinak dominovaly celému rozsahu a smysluplnd modulace tloustky by
se soustfedila jen do izkého pasma. Ofez tak de facto plni funkci filtru singularit: oblasti
s napétim pod Omin (nizce namahané) dostavaji minimalni tloustku, oblasti nad Gmax
(vCetné singularit) dostavaji maximalni tloustku.



= Krok 2: Nova staticka analyza: vysledna topologie s proménlivou tloustkou byla opét
podrobena statické MKP analyze za stejnych podminek. Vysledky byly porovnany

s baseline konceptem.
Parametry ramp bloku (rozsahy napéti) se liSily pro kazdou topologii kviili jejich odlisSnému
napétovému rozlozeni — Gyroid s tencimi sténami vykazuje vyrazné vyssi Spicky napéti
(zejm. v lokaln¢ tenkych prvcich vzniklych topologickou optimalizaci) nez BCC
s robustnéj$imi pruty.
Hodnoty tmin a tmax byly v kazdé iteraci manualné upraveny stejn€ jako Gmin @ Omax S cilem
dosahnout kombinace: celkova hmotnost M < 50 g a maximalni moznd mérna tuhost k&/M,

kde k= F/u je tuhost ramene. Takto bylo pro kazdou topologii provedeno nékolik iteraci.

Vysledky — BCC

Tab. 3 Vysledky iteraéni optimalizace tloustky prutdl BCC (F = 6 N)

tmin-max Orozsah u k M m k/iM Omax
Pozn.
mm MPa mm N-mm™ g g N-mm--g" MPa
1
- 0,0504 119,1 55,6 38,4 2,14 8,4 Baseline

(konst.)
0,6-1,12 0,5-2,0 0,1584 37,9 31,8 20,7 1,19 17,8 -
0,9-1,5 0,5-2,0 0,0341 176,0 54,4 38,8 3,24 59 -
0,8-1,5 0,5-2,0 0,0455 131,9 47,8 33,8 2,76 7,8 * Vitéz
0,8-1,4 0,5-2,0 0,0512 117,2 46,9 32,7 2,50 8,4 -
0,8-1,2 0,5-2,0 0,0658 91,2 445 30,6 2,05 10,8 -

57



tmin-max = min./max. pramér prutu BCC; u = maximalni prihyb; & = F/u = tuhost;
M = celkova hmotnost ramene; m = hmotnost strukturovaného t€la ramene; &/M = mérna
tuhost; omax = maximalni redukované napéti von Mises (orientacni; viz kapitola 6).
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Obr. 4-18 Iterace BCC: tuhost k / (N-mm™) (sloupce) a celkova hmotnost M / g (zelena ¢ara) v zavislosti na
rozsahu tlousték

Vitéz BCC: iterace 4 (¢ = 0,8—1,5 mm) - Jde o prvni konfiguraci splitujici hmotnostni limit
M <50 g (M = 47,8 g) se soucasné nejvyssi mérnou tuhosti &/M = 2,76 N/mm/g. Oproti
baselinu (# = 1 mm konst.) je tuhost o 10,8 % vyssi (131,9 vs. 119,1 N/mm) a hmotnost
0 14 % nizsi. Iterace 3 (0,9—1,5 mm) dosahla o 33 % vyssi tuhosti (176,0 N/mm), avsak za
cenu prekroceni hmotnostniho limitu (M = 54,4 g). Iterace 2 (0,6-1,12 mm) ukézala, Ze
snizovani minimalni tloustky pod 0,8 mm vede k dramatickému poklesu tuhosti — pruty
v nizkostresovych oblastech se staly pfiliS§ tenkymi pro efektivni prenos zatizeni
(u=10,1584 mm).

Vysledky — Gyroid

Pro Gyroid byl itera¢ni postup rozdélen do dvou fazi. V prvni fazi byl vyuzit symetricky
model (polovina ramene s rovinou symetrie) analogicky jako u BCC — umoznil rychlé
prozkoumani SirSiho prostoru kombinaci tloustek a rozsahu <Gmin; Omax™> s nizsi vypocetni
naroc¢nosti. V prubéhu této faze bylo identifikovano metodologické omezeni: Gyroid je
chirdlni plocha bez rovin zrcadleni, tudiZ jednotkova bunika nema rovinu symetrie shodnou
s rovinou symetrie ramene. Zrcadleni vysledkl bloku Advanced stress thickness modifier by
ptifazovalo hodnoty <tmin; tmax> do volného prostoru, coz neni fyzikaln€ korektni. Ve druhé
fazi proto byly vybrané konfigurace validovany na plném modelu celého ramene bez pouZiti
symetrie. Jelikoz je pouzita jina sit, tak jsou vysledky lehce numericky odlisné od
polovi¢niho modelu, avsak metodologicky spravnéjsi
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» Faze 1 — Symetricky model (explorace trendii)

Tab. 4 Gyroid, poloviéni model: iterace optimalizace tloustky stény (F/2 = 3 N)

tmin-max O'rozsah u k M m k/IM O'max
Pozn.
mm MPa mm N-mm™ g g N-mm*-g* MPa
0,7 .
- 0,0358 167,6 52,47 34,33 3,19 33,96 Baseline
(konst.)
0,6-1,0 0,1-3,0 0,0268 2239 50,53 33,97 4,43 513 -
0,5-1,2 0,1-3,0 0,0317 189,3 44 97 30,09 4,21 6,32 -
0,5-1,0 0,2-4,0 0,0358 167,6 43,57 28,65 3,85 6,49 -
0,5-1,0 0,5-3,0 0,0337 178,0 43,22 28,36 4,12 6,32 -
0,5-1,2 0,5-3,0 0,0287 209,4 44 .84 29,96 4,67 4,95 -
0,5-1,2 1,0-3,0 0,0340 176,5 42,19 27,35 4,18 13,21 -
0,5-1,5 1,0-3,0 0,0292 205,5 43,69 28,71 4,70 12,63 -
0,5-20 1,0-30 00243 2469 4587 30,94 5,38 7,69 ~Uraviran
kanalud
0,5-1,8 1,0-3,0 0,0260 231,0 44,98 30,13 5,14 8,76 -

* Pfi tmax = 2,0 mm se v oblastech s nejvy$§im napétim lokalné uzaviraji kandly

Gyroidu — takto silnd sténa jiz blokuje priichod prasku a tento dil by nebylo moZné pfi

post — processingu vycistit. Konfigurace 0,5-2,0 mm proto neni redln¢ proveditelna.
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Obr. 4-19 Gyroid struktura za€ina lokalné uzavirat kanaly pfi iteraci s tmax = 2 mm

= Faze 2 — Plny model (validace)

Na zéklad¢ trendii identifikovanych u poloviéniho modelu byla pro plny model zvolena
konfigurace s rozsahem napéti 6 € (1,0; 3,0) MPa, kterd v poloviénim modelu vykazovala
nejlepSi pomér &/M. Konfigurace s tmax = 2,0 mm byla zafazena pro potvrzeni hranice
uzavirani kanalt.

StatAn Gyroid_1 v Y
Static Analysis H
Displacement v
Total v

Deformation Scale
500 e

& 3

Units: mm v

Z N

3.20418e-02

i1 ®

— 2.67015e-02

— 2.13612e-02

= 1.60209e-02
— 1.06806e-02
— 5.34029¢-03

0.00000e+00

0 mm I50 IZDO

Obr. 4-20 Vysledek MKP baseline Gyroid ramene s t = 0,7 mm zobrazujici maximalni posuv
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Tab. 5 Gyroid, plny model: validace vybranych konfiguraci (F = 6 N)

tmin-max Ofrozsah u k M m k/M O'max
Pozn.
mm MPa mm N-mm™ g g N-mm".g" MPa
0,7 - 0,0320 187,3 52,40 34,22 3,57 27,65 Baseline
0,5-1,8 1,0-3,0 0,0278 216,0 43,35 29,65 4,98 19,84 -
0,5-1,5 1,0-3,0 0,0303 198,0 42,36 28,88 4,67 19,66 -
uzavirani
0,5-2,0 1,0-3,0 0,0266 226,0 43,88 30,10 5,15 4,72 .
kanala*
0,5-1,9 1,0-3,0 0,0272 220,6 43,65 29,86 5,05 4,78 * Vitéz
0,5-1,9 1,25-3,0 0,0311 192,9 42,12 28,43 4,58 - -
56
Tuhost k / N-mm~1!
250 1 WM Vitézna iterace
@® HmotnostM / g 226.0 54
--=- Limit 50 g 216.0 220.6
@52.49
E 198.0 r52
200 187?3\ 192.9
TR NCON I - B,
E \ =
= N -
~ 150 Y a8 8
2 \
v \ L £
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i E 5
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E fol>.4) "’.,—.@ F44 @
T elezeg [Trelaz19) |4
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0 T T T T T 38
Full-1 Full-2 Full-3 Full-4* Full-5 Full-6
(t=0,7mm (0,5-1,8 mm (0,5-1,5 mm (0,5-2,0 mm (0,5-1,9 mm (0,5-1,9 mm
konst.) g 1,0-3) 01,0-3) g 1,0-3) o1,0-3) g 1,25-3)

* Konfigurace Full-4 (tymax = 2,0 mm) — lokalnf uzavirdni kanéli Gyroidu

Obr. 4-21 Gyroid — plny model: tuhost k / (N-mm™) a hmotnost M / g pro jednotlivé konfigurace
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Vitéz Gyroid — plny model: iterace 5 (t = 0,5-1,9 mm, ¢ = 1,0-3,0 MPa) -
(k=220,6 N/mm, M = 43,65 g, k/M = 5,05 N/mm/g). Iterace 4 (0,5-2,0 mm) dosahla vyssi
tuhosti (k =226,0 N/mm, &/M = 5,15), avSak z vysledk simulace a vizudlni kontroly
vyplynulo, Ze pii tmax = 2,0 mm dochézi k lokalnimu uzavirani kandlti Gyroidu — nespeceny
prasek by v téchto oblastech nemohl byt po vyrobé odstranén. Horni hranice tloustky
1,9 mm proto predstavuje prakticky limit pro danou aplikaci.
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/
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= 1.34576e-02

8.96880e-03
I— 4.47999%e-03
— -8.82377e-06
Obr. 4-22 Vysledek MKP static analysis ramene Gyroid t = 0,5 — 1,9 mm zobrazujici maximalni posuv ve
vertikalni ose pfi zatizeni F =6 N
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Srovnani obou topologii
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Obr. 4-23 Diagram k/M vs. M: BCC (kruh), Gyroid symetricky model (maly Ctverec, exploracni), Gyroid plny
model (velky ¢tverec, validace). Hvézda = vitézna iterace. Carkovana ¢ara = limit 50 g.

Diagram (Obr. 4-23) ukazuje jednozna¢né odde€leni obou topologii. Celd sada vysledki
Gyroidu — jak symetricky explora¢ni model, tak validovany plny model — lezi vyrazné€ nad
oblasti BCC. Nejlepsi BCC konfigurace (BCC-4, /M = 2,76 N/mm/g) nedosahuje ani na
nejhorsi Gyroid konfiguraci spliiujici hmotnostni limit. Doporucenéd konfigurace Gyroidu
z plného modelu (0,5-1,9 mm, &/M = 5,05 N/mm/g) je o 83 % lepSi v mérné tuhosti, nez
vitéz BCC.

Je tfeba poznamenat, Ze symetricky a plny model nelze pfimo ¢iseln€ srovnavat — lisi se
hustotou sité 1 fyzikalni spravnosti okrajovych podminek. Symetricky model slouzil jako
nastroj pro rychlou exploraci prostoru parametrii a identifikaci slibnych konfiguraci; plny
model pak tyto konfigurace validoval. Trend z explorac¢ni faze se potvrdil: konfigurace
$ Omin = 1,0 MPa a tmax v rozsahu 1,8—1,9 mm konzistentné dosahuji nejlepSiho poméru &/M
pfi splnéni hmotnostniho limitu a zachovani prichodnosti kanala.

Spolehlivost hodnot omn v Tab. 3, Tab. 4 a Tab. 5 (numerické singularity v lokalné tenkych

oblastech Gyroidu, koncentratory napéti v uzlech BCC) je detailné rozebrana v kap. 6.
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4.4 Experimentalni méfreni vyrobenych ramen

4.41 Cil experimentu

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo ovétit mechanické chovani dvou vitéznych variant
ramene kvadrokoptéry vybranych v kapitole 4.1.7 a validovat predikce numerickych
simulaci prezentované v kapitole 4.3.3. M¢éfeni bylo zaméfeno na stanoveni tuhosti
k a mérné tuhosti k/M obou variant pii ohybovém zatizeni a jejich vzajemné porovnani.
Sledovanou velicinou byl posuv v ose Z na konci ramene.

4.4.2 \Vyrobené vzorky

Pro experiment byly vyrobeny dvé varianty ramene technologii L-PBF z hlinikové slitiny
AlSil0OMg na stroji SLM 280 HL. Prvni varianta vyuZiva prutovou strukturu BCC
s proménnou tloustkou prutd v rozsahu 0,8—1,5 mm, druhd varianta strukturu Gyroid
s tloustkou stény 0,5-1,9 mm. Ob¢ varianty vychazeji z optimalizovanych modeld
vytvorenych v softwaru nTop popsanych v kapitole 4.3.3.

Realnad hmotnost vyrobenych vzorki se liSila od CAD modelu: BCC rameno vézi 60,5 g
(Mcap = 47,79 g, odchylka +27 %), Gyroid rameno vazi 53,5 g (Mcap = 43,65 g, odchylka
+23 %). Rozdil hmotnosti je v souladu s vysledky kapitoly 4.1.6, kde byla naméfena
primé&rnd odchylka tloustky stén od navrzeného CAD modelu +65 % v horizontalnim sméru
a +34 % pod thlem 45°. Hmotnostni deficit modelu je pfimym diisledkem technologickych
odchylek L-PBF procesu, nikoliv chyby méfeni.

K obéma vyrobenym variantdm bylo pro referen¢ni srovnani zaméfeno 1 originalni plastové
rameno DJI F450 z polyamidu plnéného sklenénymi vldkny (PA66+30GF), které tvori
baseline stavajici konfigurace dronu ¢ini M = 50 g. Jeho experimentalni naméteni umoziuje

kvantitativni srovnani nové navrzenych konstrukei s redlnym stavem, ktery maji nahradit.

4.4.3 Experimentalni sestava

Vzorky byly testovany v konfiguraci konzolového nosniku. Rameno bylo upnuto
v montaZnim ptipravku na ocelové zdkladové desce a na motor mountu bylo zavéSeno zavazi
o hmotnosti 1,03 kg, odpovidajici tihoveé sile Fexp = 1,03 % 9,81 = 10,09 N. Sestava
experimentu je znazornéna na Obr. 4-24. Stejny ptipravek byl pouzit pro oba vzorky, ¢imz
byly zachovany shodné okrajové podminky. Experimentélni sestava kopiruje bakalaiskou
praci Jakuba Simona [52] vedenou téze na Fakulté strojniho inZenyrstvi pod Ustavem
Konstruovani.
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Obr. 4-24 Experimentalni sestava s upnutym ramenem v pfipravku, kddovanymi zna¢kami a kalibracnimi
ty€emi pro fotogrammetrické méreni pomoci programu TRITOP

4.4.4 Meérici metoda

Pro stanoveni posuvil byla vyuzita bezkontaktni fotogrammetricka metoda v systému GOM
(TRITOP). Na povrchu obou ramen a na referen¢ni zakladové desce byly umistény
kédované znacky (coded targets), jejichz prostorova poloha byla rekonstruovana z 28
fotografii potizenych z vice thld (viz Obr. 4-25). Méfeni probihalo ve dvou stavech:
nezatizeny referen¢ni stav a zatizeny stav po umisténi zavazi. Posuvy byly vyhodnoceny
v programu GOM Inspect jako rozdil prostorovych soufadnic znacek na rameni vuci
stabilnim referencnim bodiim na zékladové desce a ptipravku.

Toto usporadani zajistuje, ze jakékoliv pohyby celého ptipravku (ptfipadna poddajnost
Sroubového upnuti, pohyb celé desky) se z namétenych dat automaticky odectou a lze tedy
predpokladat jeho tuhost — vysledné posuvy popisuji Cist¢ deformaci samotného ramene viici
nehybnému referenénimu ramci. Naméfené posuvy tak reprezentuji skute¢nou globalni

deformaci ramene jako konstrukéniho prvku.

Pro velikosti posuvl fadové v desetindch milimetru je tfeba uvazovat i nejistotu samotné
méfici metody. Vzhledem k tomu, Ze pozorovany rozdil mezi experimentem a MKP simulaci
¢ini stovky procent (viz sekce 4.4.6), nepfedstavuje méfici nejistota vyznamny piispevek
k této odchylce a nemiize ji samostatné vysvétlit.
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4.4.5 \Vysledky mérfeni

Naméfené maximalni posuvy ve svislé ose Omaxz a z nich odvozené tuhosti Kexp = Fexp / Omax
jsou shrnuty v Tab. 6. Vedle obou L-PBF variant je v tabulce uveden i vysledek méfeni
originalniho plastového ramene, které slouzilo jako referenc¢ni hodnota.

Tab. 6 Vysledky fotogrammetrického méfeni vyrobenych ramen a originalniho plastového ramene

OmaxZ Fexp kexp Myreal k/Mexp
Varianta
mm N N-mm™! g N-mm!-g!
Original 4,505 10,09 2,24 50,0 0,045
BCC 0,357 10,09 28,3 60,5 0,47
Gyroid 0,256 10,09 39,4 53,5 0,74

Varianta Gyroid vykazuje pfi shodném zatizeni o 28 % mensi prihyb nez varianta BCC a jeji
tuhost kgyrexp = 39,4 N/mm je o 40 % vyssi nezZ ksccexp = 28,3 N/mm. Po normalizaci
hmotnosti dosahuje Gyroid o 58 % vys§i mérné tuhosti, coz potvrzuje jeho prevahu jak
v absolutni, tak v hmotnostné specifické tuhosti. Rozlozeni posuvli po délce ramene
odpovida oc¢ekavané deformaci konzoly — nejmensi hodnoty u vetknuti, postupny narist

smérem k volnému konci se zavéSenym zavazim.
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Obr. 4-25 Nasnimané fotky a referenéni body v 3D rozhrani programu GOM Inspect; statické body
(rigid component) — zelené&; pohyblivé body na rameni (deforming component) — Eervené

s .g-_: BIAY ﬁ% A v.'
-,?,.‘Ezéﬁmgégs

Obr. 4-26 Vysledek fotogrammetrického méfeni ramene Gyroid v rozhrani programu GOM Inspect zobrazujici
posuv v mm ve vertikalni ose
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Obr. 4-27 Vysledek fotogrammetrického méfeni ramene BCC v rozhrani programu GOM Inspect zobrazujici
posuv v mm ve vertikalni ose

Obr. 4-28 Vysledek fotogrammetrického méfeni originalniho ramene v rozhrani programu GOM Inspect
zobrazujici posuv v mm ve vertikalni ose
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4.4.6 Porovnani s MKP simulaci

Porovnani namétenych tuhosti s predikcemi MKP simulace z nTopu je uvedeno v Tab. 7.
MKP simulace byla provedena pii Fsm = 6 N, zatimco experiment probihal pfi
Fexp = 10,09 N. Piimé srovnani pruhybt & proto neni metodologicky spravné. Jako validni
metriky pro srovnani slouzi tuhost k = F / 8 a mérna tuhost k / M, které jsou v linearné
elastické oblasti nezavislé na velikosti zatézujici sily.

Tab. 7 Porovnani tuhosti a mérné tuhosti — simulace nTop vs. experiment

Ksim kexp (kIM)Sim (kIM)EXP MKP
Varianta Ksim/Kexp .
N/mm N/mm N-mm g7 N-mm!-g! nadhodnocuje o
BCC 148,0 28,3 5,2x 3,10 0,47 420 %
Gyroid 222,8 39,4 5,7% 5,11 0,74 470 %

Z tabulky vyplyvaji dvé klicova zjisténi. Za prvé, MKP simulace nadhodnocuje tuhost
0420 % u BCC a 0 470 % u Gyroidu — tedy piiblizné 5,2% resp. 5,7% oproti namétenym
hodnotdm. Za druhé, kvalitativni potadi struktur zstava konzistentni: Gyroid je tuzsi nez
BCC jak v simulaci (o 50 %), tak v experimentu (o 40 %). Fakt, Ze odchylka od MKP je
u obou variant srovnatelna a systematickd, naznacuje, zZe nejde o chybu méteni, ale o vliv
faktorti popsanych detailné v kapitole 6.2.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Tato kapitola shrnuje navrzené konstrukéni feSeni ramene kvadrokoptéry a popisuje
jednotlivé aspekty jeho realizace. Vychazi z vysledki topologické optimalizace (kap.4.2)
a iterativni optimalizace tloustky struktury metodou Field-Driven Design (kap. 4.3.3),
z nichz po experimentalnim porovndni obou findlnich variant v kap. 4.4 vzesla varianta

s gradientni Gyroidovou strukturou jako feSeni nejlépe spliiujici stanovené cile.

5.1 Souhrn navrzeného feSeni a kliCové parametry

Finadlni konstrukéni feSeni piredstavuje rameno kvadrokoptéry DJI F450 vyrobené
technologii Laser Powder Bed Fusion (L-PBF) z hlinikové slitiny AlSil0Mg. Tvarova
obdlka ramene je vysledkem topologické optimalizace popsané v kap. 4.2 a je vyplnéna
gradientni Gyroidovou /attice strukturou s tlouStkou st€ény modulovanou polem napéti von
Mises.

Hodnoty bloku Advnced Stress Thickness Modifier v softwaru nTop byly nastaveny na
rozsah ¢ € (1,0; 3,0) MPa, kterému odpovida tloustka stény ¢ € (0,5; 1,9) mm. Tato
konfigurace byla v plné MKP simulaci celého ramene (kap. 4.3) identifikovana jako
optimalni v poméru tuhost/hmotnost pfi zachovani priichodnosti kanali pro odstranéni
nespeceného prasku. Toto zjisténi bylo dale potvrzeno experimentalnim méfenim.

Kli¢ové parametry navrzené¢ho ramene shrnuje Tab. 8.

Obr. 5-1 Zvolené konstrukéni feSeni topologicky optimalizovaného ramene dronu DJI F450 se strukturou
Gyroid
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Tab. 8 Shrnuti parametrd konstrukéniho feSeni

Parametr Hodnota
Topologie struktury Gyroid (gradientni)
Velikost zdkladni buiiky a 5 mm

Rozsah tloustky stény ¢ 0,5-1,9 mm
Material AlSi10Mg
Vyrobni technologie L-PBF
Hmotnost ramene CAD 43,65¢g
Hmotnost ramene redlna 535¢g

Tuhost (experiment, kap. 4.4) 39,4 N/mm
Me¢rna tuhost k/M (experiment) 0,74 (N/mm)/g
Maximalni prithyb pii F=6 N ~ 0,15 mm

Pti maximalnim tahu motoru F'= 6 N (tah motoru A2212 920KV s vrtuli 9450 dle kap. 4.2.1)
dosahuje rameno prithybu pouze pfiblizné 0,15 mm, coz je hodnota pln€¢ dostacujici pro

zachovani stability rotort a piesnosti fizeni kvadrokoptéry béhem letu.
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Obr. 5-2 Detail modifikované tloustky struktury na finalnim vyrobeném rameni dronu

5.2 Geometricky popis ramene a konstrukéni rozhrani

Geometrie ramene je dle definice v kap. 4.2.1 rozdé€lena na dva typy regiont s odliSnou

funkci a odliSnym zpracovanim v ramci optimalizace.

Pasivni regiony zajist'uji konstrukéni rozhrani s ostatnimi dily kvadrokoptéry a v pribéhu
topologické optimalizace ziistavaji beze zmény. Uchyt u t&la dronu obsahuje &tyii diry
s ptidavkem na obrobeni pro Srouby M3 a jsou tak shodné s originalnim plastovym ramenem
DIJI F450 — tim je zachovana plnd zaménitelnost a navrzené rameno lze namontovat na

sériovy ram bez dalSich uprav.

Uchyt motoru zahrnuje sadu priichozich otvori pro §rouby M3 pozicemi odpovidajici
montaznimu dirdm motoru A2212. Oba pasivni regiony jsou tvoieny objemovou geometrii,
¢imzZ je zajiSténa dostatecna tnosnost zavitového spoje i opakovatelnd smontovatelnost pii
udrzbé.
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Obr. 5-3 Finalni topologie ramene se zvyraznénymi montaznimi dirami: diry s pfidavkem pro Srouby M3 u téla
dronu (vlevo, modfe); pruchozi diry pro Srouby M3 u motoru (riizové, vpravo)

Oblast Design Space mezi obéma tchyty tvoii gradientni Gyroidova struktura. Velikost
zékladni buiiky Gyroidu byla ustanovena na hodnoté a = 5 mm.

V blizkosti ichytu pro motor ma kazdé rameno navic montazni blocek se dvéma prichozimi
dirami pro Srouby M3. Zatimco originalni plastové rameno DJI F450 obsahuje pfistavaci
nozicku jako integralni soucast vstrikovaného dilu, navrZzené hlinikové rameno se omezuje
na zminény ptipojovaci blocek, ke kterému se dvéma Srouby pfimontuje samostatna nozicka
vyrobena 3D tiskem z polymeru PET-G. Nozicka se zuZuje smérem k zemi a obsahuje
drazku (slot) na horni stran€, do niz pfipojovaci blocek ramene presné zapada; Srouby
prochazeji obéma otvory blo¢ku a nozi¢ky napfti¢. Toto rozd€leni je zvoleno zamérné ze

dvou duvodu.

Za prvé, modularita umoznuje variabilni délku a tvar nozicky podle aktudlni konfigurace
dronu. V cilové aplikaci (autonomni dron tymu Brno Mars Rover) je na spodni stran€ ramu
zavéSena rozsahld soustava komponent, jejichz celkovd zéastavbova vyska piekracuje
svétlost originalni DJI F450 noZi¢ky. Variabilni délka tiSténé nozicky umoZziuje tuto svétlost
pfizpusobit aktualni konfiguraci bez zasahu do nosné konstrukce.

Za druhé, ptistavaci nozicka je u kvadrokoptéry obecné nejcastéji poskozovanou soucasti —
pfi tvrdém piistani ¢i havarii pohlcuje razovou energii. V navrzeném feSeni tak nozicka plni
funkci zamérné deformacni zony: jeji relativné poddajné polymerové provedeni s nizkou
objemovou vyplni absorbuje energii narazu plastickou deformaci a chrani narocné vyrobené
hlinikové rameno ptfed poSkozenim. Nahrada znicené nozicky je ptitom fadoveé levnéjsi

a rychlejsi nez nova vyroba kompletniho ramene technologii L-PBF.
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Obr. 5-4 Pristavaci nozi¢ka v prostfedi Autodesk Inventor

5.3 Priprava dat pro vyrobu a orientace stavby

Ptiprava modelu pro vyrobu byla provedena v softwarech nTop a Materialise Magics.
Implicitni reprezentace geometrie byla pfevedena na Surface Mesh a exportovana do
formatu 3MF.

Orientace na platformé byla zvolena horizontalni a vzhiru nohama, nez bude rameno
o minimalizaci plochy pfevisii a poctu pottebnych podpiirnych struktur (kap. 2.1.6), jelikoz
kazda podpora navic prodluzuje ¢as pii n€kolik krocich samotného procesu (aplikace podpor
v softwaru, vyroba, odstrainovani podpor a post-processing).

Podpirné struktury byly nejprve generovany automaticky v softwaru Materialise Magics
jako tzv. Line support (kontaktem je Cara). Nasledné byla ¢ast z nich, ktera zasahovala
dovnitf struktury odstranéna a zbytek nahrazen Block supporty. Poté bylo nutné projit vrstvu
po vrstvé celou soucast a ptidat Cone supporty pod jakoukoliv ¢ast, ktera se zacinala vytvaiet

ve volném prostoru (nad nezpevnénym praskovym loZzem).
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Volume
Part(s) 16855.793 mm>
Support 5627.777 mm?3
Total 22483.570 mm>
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Obr. 5-5 Finalni ramena pfipravena k vyrobé v programu Materialise Magics; supporty (modfe) nastaveny

5.4 Vyroba a post-processing

Vlastni vyroba validac¢nich prototypd byla provedena na zatfizeni SLM Solutions 280HL
umisténém v laboratofi aditivni vyroby Ustavu konstruovani FSI VUT v Bmé. Pouzity
plynem atomizovany prasek AlSilOMg. Procesni parametry (vykon laseru, rychlost
skenovani, Sifka stopy, tlouStka vrstvy) odpovidaly osvédcenym hodnotdm validovanym
v predchozich pracich pro tento material [3].

Post-processing zahrnoval nasledujici kroky (uvedeno i s pfibliznym ¢asem kazdé operace):

* Odstranéni nespeceného prasku. Po dokonceni stavby byla platforma vyjmuta
z komory, praSek z dilt byl odstranén opakovanym ota€enim platformy a vyfoukénim
stlacenym vzduchem. Maximalni tloustka stény # = 1,9 mm zvolena v kap. 4.3.3 byla
horni hranici, pfi niz jest€ nedochéazi k uzavirani kanalti Gyroidu — jak ukéazala simulace
iterace 0,5-2,0 mm (kap. 4.3.3), ptekroceni této hodnoty by vedlo k lokalnimu spojovani
dvou jinak odd¢€lenych kanélovych systémii a nemoznosti prasek vysypat.

1 hodina
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Tepelné zpracovani. Vzorky testované v experimentu (kap. 4.4) byly méfeny ve stavu
po normaliza¢nim Zihani pti 300 °C po dobu 2 hodin s naslednym pozvolnym chladnutim
v peci (kap. 2.1.3). Timto je dosazeno snizeni zbytkovych napéti vzniklych rychlym
ochlazovanim v procesu L-PBF a mirn¢ho zvyseni taznosti materialu na ikor maximalni
pevnosti. Toto zpracovani je pro provozni zatizeni dronu (vibrace motorl, razy pfi
pfistani) pifinosné, nebot’ snizuje riziko kiehkého lomu. I pies ¢asovou narocnost
vyzaduje tento proces minimum fyzické prace.

12 hodin

Oddéleni od stavebni platformy bylo provedeno pasovou pilou s pfivodem chladiva.

10 minut

Mechanické odstranéni podpirnych struktur v oblastech pasivnich region
kombinaci klesti a brusnych nastrojii. Vzhledem k absenci podpor uvniti self~supporting
Gyroidové struktury a piedchozi promyslené aplikaci podpor byl tento krok pomérné
jednoduchy.

1,5 hodiny

Povrchova uprava byla volena minimalni — balotinovani (tryskédni sklenénymi
kulickami), které sjednocuje vzhled povrchu, odstraiiuje volné ptilnuté satelity prasku.

5 minut

vvvvvv

Celkem bylo potieba ptedvrtat 24 dér akumulatorovou vrtackou a nasledné vyrobit 24
zavith M3 sadou ru¢nich zavitnikda.
6 hodin

Celkovy cas post-processingu: cca 21 hodin

5.5 Vyroba pfistavacich nozi¢ek (PET-G, FDM)

Ptistavaci nozicky byly navrZzeny v softwaru Autodesk Inventor jako jednoduché dily

tvofené zuzujicim se télem s draZkou pro pfipojovaci blocek ramene a dvéma prichozimi

otvory pro Sroubovy spoj M3. Délka nozic¢ky byla zvolena tak, aby mél dron v aktudlni

konfiguraci se v$i instalovanou senzorickou a vypocetni soustavu tymu Brno Mars Rover

dostate¢nou svétlost. Nicméné tato soucast je velmi jednoducha na vyrobu a idedlni pro

rapid-prototyping, neni tedy problém tento design kdykoliv v budoucnu podle potieby

upravit se zachovanim ptipojovaciho slotu.
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Tisk a parametry. Tisk byl proveden na 3D tiskarn¢ Prusa MK4S filamentem PET-G.

Kli¢ové procesni parametry zvolené v PrusaSliceru:

= vyska vrstvy 0,15 mm
= objemové plnéni (infill) 15 %, vzor vypln¢ — miizka

2 obvodové stény (perimetry), 5 hornich a 5 spodnich plnych vrstev,

teplota trysky a podlozky nastavena podle pfedvoleného profilu pouzitého materialu

Volba nizkého plnéni 15 % je védomym rozhodnutim v souladu s funkei nozicky jako
deformacni zoény (kap. 5.2) — tuha konstrukce s vysokym plnénim by se pii narazu
nedeformovala plasticky, ale pfenasela by razové zatizeni dale do hlinikového ramene.
Materidl PET-G ma oproti béznému PLA podstatné vySsi taznost a houzevnatost pfi
pokojové teploté a sndsi cyklické rdzové namahani bez kiehkého poruseni, coz je pro
opakované pfistavani zadouci.

Klicovy vyrobni detail — tisk ve dvou polovinach. Drazka v nozicce, do které doseda
ptipojovaci blo¢ek ramene, vyZaduje uréitou miru rozmeroveé piesnosti obou opérnych ploch
a dér pro Srouby — nepfesnost by zplsobila bud’ viili (nestabilni spoj a hluk pfi letu), nebo
pfesah (nemoznost sestavit nozicku s ramenem). Pii pfimém tisku celé nozicky v jednom
kuse by drazka musela vzniknout bud’ jako vnitini dutina s mostkovanim (sagging filamentu,
Spatnd spodni plocha drazky), nebo jako horni pfevis s podporami (nutnost odstranéni
podpor uvniti izké drazky, neuspokojiva kvalita povrchu). Ob¢ varianty by vedly k neptesné

drazce.

Z tohoto diivodu byla kazda nozicka v PrusaSliceru podélné roziiznuta na dvé poloviny
rovinou prochézejici osou drazky. Kazd4 polovina pak byla tiSténa samostatné tak, aby
plocha tvofici bo¢ni sténu drazky byla orientovana piimo na tiskové podlozce. Tim vznikla
rovinna, geometricky pfesnd opérné plocha bez vlivu mostkovani a previst. Po tisku byly
ob¢ poloviny slepeny vtefinovym lepidlem. Drazka tak vznikla jako negativ pfipojovaciho
blocku s vili 0,2mm pro snadné nasunuti (redlné FDM soucésti se zmensi vlivem teplotni
kontrakce). Toto rozhodnuti je typickou ukazkou Design for FDM — obdoby principi DfAM
(kap. 2.1.6) aplikovanych na technologii FDM, kde orientace stavby piimo urcuje
dosazitelnou piesnost a kvalitu klicovych funkénich ploch.
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Obr. 5-6 Snimek obrazovky z PrusaSliceru obsahujici v§echny 4 pfistavaci nozicky pfipravené k tisku

5.6 Srovnani s originalnim dilem

Hmotnostni bilance celkového prototypu piedpokladd vyrobu cEtyi shodnych ramen

v konfiguraci Gyroid. Porovnani s origindlnim plastovym ramenem ramu DJI F450 je v Tab.

9.
Tab. 9 Porovnani Topologicky optimalizovaného konstrukéniho feseni s originalnim plastovym dilem

. Original NavrZené . i

Polozka . Pomér / rozdil
(PA66+30GF) (AISi10Mg)
Hmotnost ramene M 50 g 53,5g +3,5 g (+7 %)
Tuhost kexp 2,24 N/mm 39,4 N/mm 17,6
M¢érna tuhost k/M 0,045 (N/mm)/g 0,74 (N/mm)/g 16,5%
Prihyb pfi provoznim F =
~ 2,68 mm ~ 0,15 mm 17,6 mensi

6N
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Reélné rameno je o 7 % t€z81 neZ originalni plastové, coZ je nutné interpretovat v kontextu
funk¢nich vlastnosti: navrzené hlinikové rameno dosahuje tuhosti kexp = 39,4 N/mm — tato
hodnota je 17,6 vysSsi nez tuhost originalniho plastového ramene (2,24 N/mm), jehoz navrh
neni pro statické zatiZzeni optimalizovan a jehoz material (PA66+30GF) ma modul pruznosti
pfiblizné 14x niz8i nez AlSilOMg. Vyssi tuhost se piimo promitd do letové stability,
pfesnosti fizeni a posuvu vlastnich frekvenci.

Cvwr

maximalni mérné tuhosti pfi zachovani hmotnostniho limitu daného originalem. Tento
cil byl v roviné CAD modelu splnén — hmotnost 43,65 g je o 13 % niz8i nez hmotnost
origindlu. Realna hmotnost se vSak zvysila o systematicky piirastek zptisobeny vyrobnimi
imperfekcemi L-PBF (kap. 4.1.6), coz vedlo k ptekroceni ptivodni hmotnostni hranice. Dalsi
snizeni realné hmotnosti by bylo mozné dosahnout bud’ snizenim #ax, ¢i zvétSenim velikosti
bunky a > 5 mm (ob¢ hodnoty piimo ovliviiuji relativni hustotu). Hmotnostni nartist o 7 %
je vsak dle experimentalniho méfeni prebit 16,5% vySs§i mérnou tuhosti, coz predstavuje

fadové zlepSeni funk¢nich vlastnosti ramene pii zanedbatelné penalizaci letové vydrze.

5.7 Realizace prototypu a integrace do kvadrokoptéry

Realizace plného prototypu kvadrokoptéry spociva ve vyrobé Ctyt identickych ramen
v Gyroidové konfiguraci popsané v kap. 5.1 a jejich montaZzi na centralni ram DJI F450
standardnimi M3 Srouby. Zachovand zaménitelnost s origindlnim plastovym ramenem
(kap. 5.2) zarucuje, ze zadné dalSi Gpravy ramu ani fidici desky (PDB) nejsou nutné.
Motorové tchyty jsou kompatibilni s instalovanymi motory A2212.
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Obr. 5-7 Dron s Topologicky optimalizovanymi rameny vyrobenymi L-PBF technologii za vyuziti Gyroid /attice
struktury

5.8 Letova zkousSka

V zévérené fazi prace byla provedena letovd zkouSka sestaveného dronu se Ctyfmi
topologicky optimalizovanymi, hlinikovymi rameny a PET-G pfistavacimi nozickami.

Prvni dva starty prob¢hly bez problém. Pfi prvnim z nich se dron odlepil od zemé, dosahl
stabilizovaného hoveru v malé vySce a bezpecné pristal. Pfi druhém startu, béhem néhoz
dron stravil ve vzduchu déle nez jednu minutu, kromé stabilizovaného hoveru provedl
i zakladni manévry zahrnujici vertikalni a horizontialni pohyb. Tento pokus byl rovnéz
ukoncen fizenym pfistanim. Pfi tietim startu vSak dron kratce po vzletu velmi nahle ztratil

stabilitu a zacal rotovat kolem horizontalni osy, ¢imz doslo k padu na zem z vysky cca 4 m.
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Obr. 5-8 Dron ve vySce cca 6 m pfi druhém zkuSebnim letu

Vyhodnoceni $kod. Pfi nésledné prohlidce dronu bylo zjisténo, ze Zadné ze CtyF
hlinikovych ramen nevykazuje znamky poskozeni — nebyly identifikovany trhliny,
plastické deformace ani uvolnéni zavitovych spojl v pasivnich regionech. Naopak centralni
ram DJI F450 a ¢ast fidici elektroniky a rdm utrpély pfi narazu poskozeni takového rozsahu,
ze dalsi letové testy jiz nebylo mozné uskutecnit.

Interpretace vysledku. Charakter selhani — velmi nahld ztrata stability za rotace kolem
horizontalni osy v nizké vySce nad zemi — je typicky pro poruchy v pohonném fetézci ¢i
fizeni dronu (vypadek regulatoru ¢i motoru, zkrat, pfipadné porucha inercidlni méfici
jednotky), nikoliv pro mechanické selhani nosné konstrukce. Mechanické selhani ramene by
se projevilo viditelnym porusenim struktury, k némuz vSak nedoslo. Piesnd pfic¢ina zatim

nebyla stanovena. Je nutné analyzovat data namétend b&hem letu.

Pozitivnim zjiSténim je, Ze ramena prefkala naraz bez viditelného poskozeni. Incident
sice nepfedstavuje fizenou razovou zkouSku a nelze z néj kvantitativn€ urcit rdzovou
odolnost konstrukce, poskytuje vSak predbézné kvalitativni potvrzeni mechanické integrity

navrzenych ramen pii neplanovaném dynamickém zatizeni narazem.

Omezeni a dalsi postup. Vzhledem k poSkozeni ramu a elektroniky nebylo mozné letovou
zkousku opakovat. Komplexni analyza navrhu — zahrnujici identifikaci konkrétni ptiiny
padu na zékladé telemetrickych dat, dlouhodobé testy plisobeni vibraci s akcelerometrickym
zdznamem na centrdlnim ramu, opakované pfistdvaci cykly a vyhodnoceni inavového
chovani ramen v redlném provozu — je proto navrZeno jako soucast navazujicitho vyzkumu
(viz kap. 6.1).
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6 DISKUZE

6.1 Ovérfeni hypotézy a splnéni cill prace

Pracovni hypotézou, ktera vyplyva z tivodu a analyzy problému (kap. 1 a 3.1), bylo, ze
kombinaci topologické optimalizace, gradientni /attice struktury a aditivni vyroby
z hlinikové slitiny AISi10Mg lze navrhnout rameno kvadrokoptéry, které pii hmotnosti
srovnatelné s origindlnim plastovym dilem ramu DJI F450 dosdhne fadové vyssi tuhosti.
Experimentalni méfeni tuto hypotézu jednoznacné potvrdilo. NavrZzené rameno s gradientni
Gyroidovou strukturou dosahlo tuhosti k=39,4 N/mm pii hmotnosti 53,5 g, zatimco
originalni plastové rameno PA66+30GF s hmotnosti 50,0 g vykdzalo tuhost pouze
2,24 N/mm (kap. 5.6, Tab. 9). Pfi hmotnostni penalizaci 7 % bylo dosazeno 17,6x vySsi
tuhosti a 16,5% vy$§i mérné tuhosti /M — tedy fadového prekonani referencniho stavu,
jehoz geometrie neni pro statickou tuhost optimalizovéna a jehoz zakladni material ma

modul pruznosti piiblizné 14x nizsi nez Al1Si10Mg.

Experimentalni métfeni vyrobenych ramen (kap. 4.4) prokéazalo, ze varianta Gyroid je
v realnych podminkach o 40 % tuZzsi nez varianta BCC a o 58 % lepSi v mérné tuhosti
k/M. Toto potadi je v souladu s predikcemi MKP simulace, byt absolutni hodnoty tuhosti
jsou v experimentu piiblizné 5,2x (BCC) resp. 5,7% (Gyroid) nizsi. Vysledky tak potvrzuji,
ze volba Gyroid struktury pro topologickou optimalizaci ramene kvadrokoptéry je

opodstatnéna i v podminkach redlné vyroby a provozu.
Z hlediska jednotlivych dil¢ich cilti formulovanych v kap. 3.2 1ze konstatovat nasledujici:

= Systematické porovnani topologii bylo provedeno na osmi periodickych strukturach
(Ctyfi prutové a ctyfi TPMS) v simulovaném tfibodovém ohybu pii shodné relativni
hustot¢ (kap. 4.1). Vysledky dolozily ocekdavanou pifevahu TPMS nad prutovymi
strukturami — vSechny ctyti TPMS topologie vykazaly nizsi prihyb nez nejlepsi prutova
varianta.

* Topologicka optimalizace metodou SIMP byla provedena v softwaru nTop (kap. 4.2).
Vznikla optimalizovand tvarovd obdlka ramene. Byly identifikovany a vyfeSeny
konstrukéni obtiZze — zejména odpojené uchyty u téla dronu, jejichZ propojeni bylo
zajisténo prohozenim vazeb a zatizeni (kap. 4.2.4).

* Gradientni struktura byla metodou Field-Driven Design iteratné optimalizovana pro
ob¢ findlni topologie. U Gyroidu vedla optimalizace k rozsahu tloustky stény
0,5-1,9 mm a mérné tuhosti k/M =5,05 N-mm"-g' v MKP, tedy o 83 % vice nez
nejlepsi konfigurace BCC* (kap. 4.3.3).

* Porovnani variant statickou MKP analyzou poskytlo jednozna¢ny kvalitativni verdikt
ve prospéch Gyroidu, ktery byl nasledné potvrzen i experimentalné.
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= Experimentalni méieni vyrobenych ramen (kap. 4.4) prokazalo, ze Gyroid je oproti
BCC 0 40 % tuzsi a o 58 % lepsi v mérné tuhosti, ¢imz bylo potvrzeno potadi topologii
piedpovézené simulaci.

* Funk¢nost finalniho FeSeni v realném provozu byla ovétrena letovou zkouskou (kap.
5.8). Dva ze tii startli probe&hly uspéSné se stabilizovanym hoverem a zakladnimi
manévry. Tieti start sice skoncil nefizenym paddem z vysky pfiblizné¢ 4 m, hlinikova
ramena vSak tento pad preckala bez viditelného poskozeni.

Vsechny dil¢i cile stanovené v kap. 3.2 1ze oznacit za splnéné. Hlavni cil prace — navrh
ramene s maximalni moznou tuhosti konstrukce pii hmotnosti srovnatelné s originadlem —
byl rovnéz splnén, a to s mirou prekonani referencniho dilu, ktera podstatné piesahuje

vychozi o¢ekavani formulovana v tivodu.

6.2 Rozdil mezi MKP simulaci a experimentem

Porovnani namétenych tuhosti s predikcemi MKP simulace (Tab. 7, kap. 4.4.6) ukézalo, ze
MKP simulace nadhodnocuje tuhost 0 420 % u BCC a o0 470 % u Gyroidu — tedy
ptiblizné 5,2x resp. 5,7% oproti naméfenym hodnotam. Tato odchylka vyrazné ptesahuje
rozsah typicky uvadény v literatuie pro tlakové zkousky kovovych lattice vzorki, kde
experiment dosahuje pfiblizn€é 24—41 % pod predikci MKP [9]. Pfi¢inou je soub&h nékolika

vlivi, které u standardnich konfiguraci neptlisobi ve stejné mite a které jsou rozebrany nize.

Degradace materialovych vlastnosti v tenkych prvcich L-PBF procesu. Pii L-PBF
vyrobé nejsou skuteCné materidlové vlastnosti tenkého prvku totozné s katalogovymi
hodnotami objemového materidlu — degraduji s klesajicim rozmérem i sklonem prvku ke
stavebni platformé&. Pficin je vice: vyraznéjsi vliv povrchové drsnosti a pfilepenych satelitt,
odli$na rychlost ochlazovani, rozdilna kontaktni plocha mezi vrstvami atd. Dong et al. ve
dvou systematickych studiich na AISi10Mg prutech dokumentuji oba efekty: prvni studie
[53] ukazuje pokles Youngova modulu, meze kluzu i meze pevnosti se zmensujicim se
primérem prutu (rozsah 1-5 mm), druhd [54] analogicky pokles se snizujicim se thlem
prutu k horizontale (35,5°-90°). Tab. 10 shrnuje data Dongovy prvni studie [53]; Obr. 6-1
graficky zobrazuje totéz.
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Tab. 10 Mechanické vlastnosti SLM vyrobenych AlSi10Mg prutl v zavislosti na priméru D dle Dong et al.[53].

t E Pokles E viigi uts Pokles UTS  Porovitost
mm GPa t=5mm MPa vaéit=5mm %
1 51,7 -26,6 % 267,7 -23,4 % 1,87
2 60,5 -14,1 % 315 -9,9 % 1,26
3 65,4 =71 % 338 -3,3% 0,57
4 70,3 -0,1% 344 -1,6 % 0,12
5 70,4 0 % (ref.) 349,5 0 % (ref.) 0,10
@@ [ _Cast AlSirgMg level leo () 401 EAUSNSYS

%
/
%
_

1 1 1 1 1 R - %§
1 2 3 4 5 | 2 3 4 S
Diameter (mm) Diameter (mm)

Obr. 6-1 Efekt méniciho se priméru prutu na mechanické vlastnosti (size effect) AISi10Mg: (a) modul
pruznosti (EM) a prodlouzeni (EL); (b) mez pevnosti (UTS) a mez pruznosti (YS) [53]

Z dat je patrné, Ze pokles mechanickych vlastnosti neni linearni — kfivka se s klesajicim
primérem prudce zostiuje. Zatimco mezi t =5 a 4 mm je rozdil Youngova modulu pouze
0,1 GPa (mén¢€ nez 1 %), mezi t =2 a 1 mm klesne £ dokonce o 8,8 GPa pfi stejné zméne
priméru! Podobné roste porovitost z 0,10 % (u t =35 mm) na 1,87 % (u t = 1 mm) — témét
dvacetinasobné. Tento nelinearni trend ukazuje, Ze malé sniZeni rozméru pod urcity prah

zpusobuje nepomérné velkou degradaci materialu.
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Rozméry struktur v této prace lezi na hrané ¢i za hranici dostupnych dat. Pruty BCC
varianty maji tloustku 0,8—1,5 mm — nékteré pruty jsou tedy tenc¢i nez nejten¢i Dongem
zkoumany vzorek (1 mm) [53]. Stény Gyroidu v nejtencich mistech dosahuji pouhych
0,5 mm, tedy poloviny nejten¢itho Dongova prutu. Vzhledem k nelinearnimu charakteru
trendu 1ze v této oblasti realisticky ocekavat vyraznéjsi degradaci materidlovych vlastnosti,
nez by odpovidalo prosté linearni extrapolaci. Navic Dongovy prace fesi prutovou geometrii
— Gyroid je plos$na (sheet) TPMS struktura s jesté vysSim pomerem povrchu k objemu, u niz

1ze ptedpokladat kvalitativné podobnou zévislost, ale bez pfimych experimentalnich dat.

Hodnota Youngova modulu pouzita v MKP simulaci. nTop pracoval s katalogovou
hodnotou E =70 GPa pro AlSil0Mg. Tato hodnota odpovidd aditivné vyrobenému
objemovému materidlu — Bassoli et al. [9] pro objemovy vzorek AlISilOMg naméfili
E =60 GPa, a Dong et al. [54] u nejten¢ich testovanych pruti s nejmensim thlem vaci
horizontale (1 mm, 35,5°) uvadi E = 45,4 GPa. Pouziti 70 GPa v simulaci tedy vyrazné
nadhodnocuje predikovanou tuhost a ma pravdépodobné nejvétsi podil na

pozorovaném rozdilu.

Charakter zatiZeni — ohyb namisto tlaku. Obé zminované prace Dong et al. pracuji se
vzorky prutl namahanymi axidlné, takze je napéti rozloZeno rovnomérné v celém piicném
prifezu. Pfi ohybu prutu je vSak maximalni napéti na jeho povrchu, tedy pfesné tam, kde se
nejvice projevuji povrchové defekty L-PBF vyroby. Struktura BCC je bending — dominated
ajeji pruty se deformuji primarné¢ ohybem, coz ¢ini tuto variantu zvIlasté citlivou na
povrchové defekty. Gyroid jakozto sheet TPMS struktura s plynulou geometrii bez
koncentratorti napéti pfenasi zatizeni ¢astecné i tahem/tlakem ve sténach [28], coz citlivost
na povrchové defekty snizuje, ptestoze jeho stény jsou tenci.

Nameéteny rozdil mezi MKP simulaci a experimentem tedy neni chybou jedné z metod, ale
disledkem toho, Ze MKP simulace s katalogovymi hodnotami materidlovych vlastnosti
nepodchycuje chovani L-PBF vyrobenych tenkosténnych struktur v ohybovém naméhani.
Pro ptesnéjsi predikci absolutnich hodnot tuhosti by bylo nutné vychazet z efektivnich
materidlovych vlastnosti stanovenych na vzorcich odpovidajiciho rozméru a orientaci — tato
data v soucasné literatufe chybi a pfedstavuji pfirozeny smér navazujiciho vyzkumu. Pro
komparativni hodnoceni riznych struktur vSak zistiva MKP simulace validnim
nastrojem — shoda kvalitativniho potadi Gyroid > BCC v obou metodéch to potvrzuje. Toto
zjisténi samo o sob¢ méa metodicky vyznam piesahujici tuto praci. Ukazuje, Ze katalogoveé
materidlové vlastnosti nelze pouzit pro tenkosténné struktury v ohybu, a definuje hranici, za
niZ je nutné ziskavat efektivni materidlova data experimentalné.
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Vyrobitelnost jako rovnocenné Kkritérium s mechanickymi vlastnostmi. Druhym
zjisténim s metodickym piesahem je nezbytnost zohlednit vyrobitelnost pii vybéru
topologie. Klasicka literatura (Ashby [27], Deshpande et al. [50] ) hodnoti lattice topologie
primarné dle Maxwellova kritéria a mocninnych zakont [27]. Z této perspektivy by Octet,
jako jedina staticky urcita stretching — dominated prutova struktura ve vybéru, mél byt prvni
volbou. Experimentdlni méteni vyrobitelnosti (kap. 4.1.6) vSak ukazalo, Ze u pruti
AlSilOMg vyradbénych L-PBF technologii dochédzi k systematické kladné rozmérové
odchylce +65 % u horizontdlnich a +34 % u Sikmych prutii. Tato odchylka je natolik
vyrazna, ze realnd geometrie Octetu se zasadn¢ odliSuje od CAD modelu (a tudiz 1 od
geometrie, pro kterou byla homogenizaci vypoctena efektivni matice tuhosti C*). Pro
kombinaci materidlu AlSilOMg a pouzitétho L-PBF =zafizeni tak Octet nepfedstavuje
realistickou volbu, zatimco u jinych materialt (napt. Ti6Al4V) mize byt zavér odlisny. Toto
zjisténi zdlraznuje, Ze volbu topologie pro aditivni vyrobu nelze provadét nezavisle na volbe

materialu.

6.3 ZjednoduSeni modelu a vnesené chyby

Pouzitd metodika obsahuje né€kolik zjednodusSeni, kterd je pii interpretaci vysledki tfeba
zohlednit.

Staticka linearné elasticka analyza. Veskeré simulace MKP byly provedeny jako statické
linearné elastické ulohy. Skute¢né provozni zatizeni ramene zahrnuje i1 dynamické jevy pfi
manévrech, razové zatizeni pii pfistani, vibrace a cyklickou unavu. Tyto vlivy prace
neuvazuje. Pfi dosahovanych napétich fadove v jednotkdch MPa a mezi kluzu A1S110Mg po
zihani Rp0,2 =198 MPa [7] zlstava rezerva pro statickou pevnost zna¢nd; plastické
deformace nenastavaji a linearni predpoklad je splnén s velkou rezervou. Otazka unavového
chovani L-PBF vyrabénych tenkosténnych struktur ve vibracnim prostiedi kvadrokoptéry
vSak zlstdva mimo rozsah této prace a je navrzZena jako smér navazujiciho vyzkumu (viz
kap. 7).

Idealizované zatiZeni od motoru. Staticka sila = 6 N (kap. 4.2.2) reprezentuje maximalni
tah motoru A2212 920KV s vrtuli 9450 dle tabulky vyrobce. Skute¢né zatiZzeni obsahuje
rovnéz kroutici moment kolem osy hiidele motoru a ptipadné razy pii ptistdni/padu. Pro
ucely topologické optimalizace zaméfené primarné na ohybovou tuhost byly tyto vlivy
zamérn¢ zanedbany. Pro plnohodnotnou pevnostni analyzu by je bylo nutné doplnit.

Spolehlivost napétovych hodnot 6max v MKP simulacich. Hodnoty maximalniho
redukovaného napéti omax uvedené v iteracnich tabulkéach (kap. 4.3.3) jsou pouze orienta¢ni
anelze je ptfimo interpretovat jako skute¢né napéti v soucasti. Hlavnimi diivody jsou tii jevy.
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* Numerické singularity u Gyroidu: topologicka optimalizace s prahem 0,05 mize ve
vysledném tvaru zanechat lokalné tenké oblasti, které pii vypliiovani TPMS strukturou
generuji prvky s extrémné malym prafezem. Tyto prvky nikdy nevzniknou pfi realné
vyrobé (program piipravujici data pro aditivni vyrobu v téchto oblastech nedokaze
vytvotit stopu laseru), ale v MKP modelu zplsobuji skokové Spicky napéti. To
vysvétluje hodnotu 6 = 33,96 MPa u Gyroid baseline (Tab. 4), zatimco po optimalizaci
tloustky klesla na 5-6 MPa (tyto hodnoty se stile nachazely v tenkych oblastech,
tudiz jsou i tak vyssi, nez realné budou).

» Koncentratory napéti u uzla BCC: piestoze bylo pro BCC nasazeno lokalni zjemnéni
sit¢ v uzlech pomoci Field-Driven workflow (kap. 4.3.2), uzlové oblasti prutové struktury
jsou misty koncentrace napéti a vysledné hodnoty ¢ jsou proto citlivé na hustotu sité.
Dalsi optimalizaci parametrii struktury by se dalo osdhnout modulovanim priméru
prechodu v uzlech.

* Piedpokladané materidlové vlastnosti. Jak bylo diskutovano vySe, pro pfesné

vysledky MKP simulace je dilezité mit pfesné vstupni parametry materialu.

Experimentalni nejistota méfeni. Fotogrammetrickd metoda TRITOP poskytuje pfesnost
fadové setin milimetru, coz je pii naméfenych posuvech 0,256—4,505 mm spolehlivé.
Vzhledem k tomu, Ze rozdil mezi simulaci a experimentem ¢ini stovky procent,
nepiedstavuje meéfici nejistota vyznamny prispévek a nelze ji pozorovanou odchylku
vysvétlit (kap. 4.4.4).
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7 ZAVER

Predkladand bakalarskd prace fteSila navrh ramene kvadrokoptéry ramu DIJI F450,
vyrabéného z hlinikové slitiny Al1Si10Mg technologii Powder Bed Fusion, a to tak, aby bylo
pii hmotnosti srovnatelné s originalnim plastovym dilem dosaZeno vyrazné vyssi tuhosti.
Reseni bylo strukturovano do étyistupiiové metodiky, slozené z homogenizaéniho porovnani
struktur, topologické optimalizace metodou SIMP, Field-Driven Design gradientni lattice
struktury a experimentalni validace. VSechny ctyti slozky pak byly propojeny do jediného
navrhového procesu, uzavieného letovou zkouskou.

Hlavni vysledky. Z osmi periodickych topologii, porovnanych v simulovaném tiibodovém
ohybu, byl vybér po zohlednéni vyrobitelnosti ziizen na dva finalisty: Gyroid jako zastupce
TPMS a BCC jako zéstupce prutovych struktur. Topologickd optimalizace navrhového
prostoru ramene poskytla hustotni pole, které bylo pro kazdou topologii vyplnéno gradientni
strukturou s tloustkou modulovanou polem redukovaného napéti von Mises. Iteracni
optimalizace identifikovala jako optimalni konfigurace BCC v rozsahu t = 0,8—1,5 mm
(kKM=2 76 Nmm'g' v MKP) a Gyroid v rozsahu t = 0,5-1,9mm
(k/M=5,05 N'-mm"-g' v MKP). Experimentalni fotogrammetrické meéteni vyrobenych
ramen potvrdilo, Ze Gyroid je o 40 % tuzsi nez BCC a o 58 % lepSi v mérné tuhosti.
Finalni navrZené rameno s Gyroidovou strukturou o hmotnosti 53,5 g dosahuje tuhosti
39,4 N/mm, coZz znamend, Ze ve srovndni s originalnim plastovym ramenem o hmotnosti
50 g a tuhosti 2,24 N/mm jde o 17,6x vysSi tuhost pfi 7 % hmotnostni penalizaci.
Funk¢nost feSeni byla ovétrena letovou zkouskou, pfi niZ dron provedl stabilizovany hover a
zakladni manévry. Nasledny netizeny pad z vysky cca 4 m vSak hlinikova ramena pfeckala
bez viditelného poskozeni.

SpInéni cili. Vsechny dil¢i cile stanovené v kap. 3.2 byly splnény:

= gsystematické porovnani topologii

* topologickd optimalizace ramene

* navrh gradientni struktury metodou Field-Driven Design
» MKP analyza

= experimentalni validace 1 ovéfeni v redlném provozu

Hlavni cil prace, to je navrh ramene s maximalni moznou tuhosti konstrukce pti hmotnosti
srovnatelné s origindlem, byl rovnéZ splnén, a to s mirou pifekondni referen¢niho dilu fadoveé

prevysujici ocekavani formulovana v tivodu.
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Metodicky prinos. Vedle konkrétniho konstrukéniho feSeni piinasi prace zobecnitelnou
metodiku, jez propojuje homogenizaci, topologickou optimalizaci, Field-Driven Design
a experimentalni validaci, pouzitelnou pro navrh lehkych a tuhych konstrukénich dilt.
Pozorovany systematicky rozdil mezi MKP simulaci a experimentem u tenkosténnych
L-PBF struktur (420-470 %) navic upozoriiuje na limity katalogovych materidlovych
vlastnosti pfi navrhu prvkid na hranici vyrobnich moznosti procesu — zjisténi, které se
vymykéa hodnotam uvadénym v dostupné literatuie pro standardni tlakové zkouSky a ma
bezprostiedni dopad na valida¢ni workflow podobnych uloh.

Otevirené otazky a sméry navazujiciho vyzkumu. Bakalarska prace z definice nepokryva

veskeré komplexni aspekty navrhu. Mimo jeji rdmec zistavaji zejména:

= Unavové chovani L-PBF vyrabénych tenkosténnych struktur p¥i cyklickém zat&Zovani.
Zatimco statickd tuhost byla detailné feSena, dlouhodobé chovani pii periodickém
zatizeni by vyzadovalo kontrolované tnavové testy.

» Stanoveni efektivnich materidlovych vlastnosti pro tenkosténné L-PBF AlISil0Mg
prvky v zavislosti na tloust'ce a uhlu stavby. Tato data jsou v soucasné literatufe dostupna
pouze pro pruty o pruméru 1-5 mm [53][54]. Mechanické vlastnosti tenkosténnych PBF
aditivné€ vyrobenych TPMS struktur jsou z velké ¢asti neprozkoumany.

* Optimalizace ramene s ohledem na vibraéni odezvu prostiednictvim modalni analyzy
a topologické optimalizace s frekvencnim omezenim. Aktudlni ndvrh maximalizuje
statickou tuhost; cilena modulace vlastnich frekvenci mimo rozsah otacek motoru by
mohla déle zlepsit letové vlastnosti dronu, pfevazné v oblasti zcela autonomniho letu.

* Analyza prifiny padu pii tfetim startu letové zkousky (kap. 5.8) na zéklade
telemetrickych dat, pfipadné¢ zopakovani letovych testi na novém ramu
v kontrolovanych podminkach, umoziujicich identifikaci poruchy v pohonném fetézci
¢i fidici elektronice.

Tyto sméry piedstavuji pfirozené pokracovani prace v ramci magisterského studia a oteviraji

prostor pro hlubsi zkoumani limitd, na néZ tato bakalafska prace poukazala.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

3MF 3D Manufacturing Format (format pro aditivni vyrobu)
AM Additive Manufacturing

AlISi10Mg hlinikova slitina (hlinik—kfemik—hoi¢ik)
ASTM American Society for Testing and Materials
BCC Body-Centered Cubic

BESO Bi-directional Evolutionary Structural Optimization
B-rep Boundary representation

CAD Computer Aided Design

CAE Computer Aided Engineering

CFD Computational Fluid Dynamics

DED Directed Energy Deposition

DfAM Design for Additive Manufacturing

DJI F450 ram kvadrokoptéry (DJI Flame Wheel F450)
DMLS Direct Metal Laser Sintering

ESA European Space Agency

ESO Evolutionary Structural Optimization

FCC Face-Centered Cubic

FDD Field-Driven Design

FDM Fused Deposition Modeling

FSI Fakulta strojniho inZenyrstvi

VUT Vysokého uceni technické v Brné

GOM Gesellschaft fiir Optische Messtechnik

ISO International Organization for Standardization
LiPo Lithium-Polymer (baterie)

L-PBF Laser Powder Bed Fusion

MKP metoda kone¢nych prvki

PA66+30GF polyamid 6,6 plnény 30 % sklenénymi vlakny
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PBC
PBF
PDB
PET-G
PLA
RVE
SC
SIMP
SLM
Ti6Al4V
TPMS
UAV
UTS
YS

a

Eo
E.
Es

k

Ey

F exp
F. sim

Periodic Boundary Conditions

Powder Bed Fusion

Power Distribution Board
polyethylentereftalat-glykol

Polylactic Acid

Representative Volume Element

Simple Cubic

Solid Isotropic Material with Penalization
Selective Laser Melting

titanova slitina (titan—hlinik—vanad)
Triply Periodic Minimal Surfaces
Unmanned Aerial Vehicle

Ultimate Tensile Strength

Yield Strength

velikost zdkladni bunky (cell size)
taznost

pocet prutlh (Maxwellovo kritérium)
slozky efektivni matice tuhosti

efektivni matice tuhosti struktury
bezrozmérna konstanta geometrie buniky
prumér prutu

modul pruznosti v tahu (Youngiv modul)
modul pruznosti plného (objemového) materidlu
modul pruznosti prvku (SIMP)

modul pruznosti plného (solid) materialu
efektivni modul pruZnosti struktury
objemova hustota energie laseru

sila

sila aplikovana pfi experimentu

sila aplikovand v MKP simulaci
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kexp
ksim
kIM

Mcap
M, real

Rm
Rpo2

S

t

lmin,
fmax
fcaD
Ireal-H
Ireal-45°
u

Umax

X,y,Z

100

[g]
(-]

modul pruznosti ve smyku

vzdalenost skenti (hatch spacing)

pocet uzli (Maxwellovo kritérium)

tuhost ramene

experimentalné zjisténa tuhost

tuhost predikovand MKP simulaci

mérnd tuhost (vztazend k hmotnosti)
makroskopické charakteristicka délka soucasti
Maxwellovo ¢islo / celkova hmotnost ramene
hmotnost CAD modelu ramene

realnd hmotnost vyrobeného ramene

hmotnost struktury ramene

pocet mechanismi (Maxwell)

exponent skalovaciho zdkona (Gibson—Ashby)
penaliza¢ni exponent metody SIMP

vykon laseru

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu

pocet stavl piredpéti (self-stress)

tloustka stény / primér prutu

minimalni tloustka v gradientni struktute
maximalni tloustka v gradientni struktute
nominalni tloustka prutu/stény v CAD modelu
realna tloustka horizontalnich prutt

realnd tloustka Sikmych (45°) prutt

posuv / pruhyb

maximalni prihyb vzorku

rychlost skenovani laseru

kartézské souradnice

vektor translace jednotkové buiiky



) nameéteny pruhyb ramene pii experimentu

Omax,Z maximalni prahyb ve svislé ose Z

A procentudlni odchylka redlného rozméru od CAD
modelu

€ -] mikroskopické pretvoreni (deformace)

€ [mm] mikroskopicka délka

& makroskopické ptetvoreni aplikované na RVE

A% Poissonovo ¢islo

p hustota materialu

Pe relativni hustota prvku v metodé¢ SIMP

p efektivni hustota strukturovaného materialu

Ps hustota plného (solid) materialu

p/ps relativni hustota strukturovaného materialu

Pmin dolni mez relativni hustoty v metodé¢ SIMP

c napéti (redukované von Mises, neni-li uvedeno jinak)
Gi slozky napéti na RVE

Omin dolni mez rozsahu napéti pro modulaci tloustky

Omax horni mez rozsahu napéti pro modulaci tloustky
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P1 — Dopliikova fotodokumentace:
[I—

Vzorky pro test vyrobitelnosti

Static Analysis b
Displacement
o
Directional W
Y -
Deformation Scale
500 ——)
= - "
¢ x[3 "
Units: mm w .
4.05512e-02 — ‘
= |
3.37843¢-02 -
R s 3 : — 2.70175e-02
< MINT-4.99722¢-05 inm J * . POPereTw
i sl s A = 2.02506e-02
1.34838e-02
6.71689e-03
-4.99722e-05

Vysledek MKP Static Analysis ramene BCC t = 0,8 — 1,5 mm zobrazujici maximalni posuv
ve vertikalni ose pii zatizeni F = 6 N
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Static Analysis

Stress v
‘ Von Mises v

Deformation Scale

500 co——

33

Units: Pa v

= 2.76469e+07
— 1.84313e+07

- 1.38235e+07

9.21567e+06
(J

3.35984e+06 Pa ~ 4.60785+06

== 4,05023e+01

IIIIII11|III

ho

Spi¢ka napéti v neredlné tenké oblasti baseline Gyroid ramene; pomoci probe néstroje 1ze

w7

zkontrolovat, ze redlné hodnota napéti ve struktufe je vyrazné nizsi

Srovnani mnozstvi podptrnych struktur u BCC a Gyroid variant

109



Detail vyrobenych ramen Gyroid se support strukturami

110



113

Odfezavani ramen z vyrobni platformy na pasové pile s ptivodem chladici kapaliny

Detail pfipojovaciho blocku pro pfistavaci noZicku

111



