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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje porovnani technologickych omezeni aplikovanych béhem
topologické optimalizace na demonstraéni soucast, kterou bylo rameno kvadrokoptéry. Ctyfi
ramena byla optimalizovéna kazd¢ s jinym vyrobnim omezenim: Extruzi, Single draw, Split
draw, Overhang a jedno pouze s rovinou symetrie, bez dal$ich vyrobnich omezeni. U vSech
navrhli byl béhem optimalizace kladen dlraz na zachovani spojité geometrie a na finalni
hmotnost pfiblizné odpovidajici hmotnosti originalniho ramene. VSech 5 navrhu bylo
nasledné podrobeno pevnostni analyze metodou koneénych prvkia. Na zavér byla ramena
vytisténa metodou fused deposition modelling (FDM) z materidlu ABS a otestovana
zatizenim statickou silou. K vyhodnoceni deformace byla pouzita metoda fotogrammetrie.
Vysledky experimentu byly piepocteny na pomérnou tuhost, v niz byly zohlednény malé
rozdily ve hmotnostech. Pomérné tuhosti navrhii ramen byly nasledné porovnany, ¢imz se
ukézalo, ze 4 z 5 topologicky optimalizovanych ramen maji vétsi tuhost vici definovanému
zatizeni nez originalni tvar. Jako nejtuzsi se ukazal navrh bez technologického omezeni,

ktery ma pfi stejné hmotnosti 12,5 krat vyssi pomérnou tuhost nez originalni rameno.

KLICOVA SLOVA

topologicka optimalizace, technologicka omezeni, rameno kvadrokoptéry, MKP, 3D tisk

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the comparison of manufacturing constraints applied during
topology optimization of a demonstration component, which was a quadcopter arm. Four
designed arms were optimized, each with different manufacturing constraints: Extrusion,
Single draw, Split draw, Overhang and one arm only with symmetry plane, without any other
manufacturing constraint. For all designs, it was important to maintain a continuous
geometry during optimization and that final weight approximately equals to the weight of
the original arm. All five arms were then subjected to static structural analysis with the finite
element method. After that, arms were printed using Fused deposition modelling (FDM)
from ABS material and then tested by static force. The photogrammetry method was used to
evaluate deformation. Results of the experiment were recalculated to relative stiffness, where
small differences between weights were considered. Relative stiffnesses of designed arms
were then compared, showing that 4 out of 5 topology optimized arms have higher stiffness
than the original shape. The toughest design is without manufacturing constraints which at
the same weight has 12.5 times higher relative stiffness than the original arm.
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topology optimization, manufacturing constraints, quadcopter arm, FEM, 3D printing,
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1 UVOD

Topologicka optimalizace (TO) je rozvijejici se metoda, ktera fes$i jeden z Castych
inzenyrskych problému: Jak navrhnout dostatecné tuhou a pevnou soucast s co nejlepSim
vyuzitim materialu pfi minimalni hmotnosti, a tedy i s nizkymi provoznimi naklady? Jedna
se o iteraCni proces, ktery konstruktérovi umozni po zadani zatizeni, vazeb a ptipadné dalSich
okrajovych podminek, redukovat material soucasti a docilit tak velmi lehkych, ale zaroven
tuhych konstrukei. Pfestoze prvni prace na téma optimalizace rozlozeni materialu v prostoru
se objevily na zac¢atku minulého stoleti, bylo jeji vyuziti dlouhou dobu zna¢né limitovano
vyrobnimi technologiemi [1]. Tvary navrzené topologickou optimalizaci jsou totiz zpravidla
velmi slozité. K vyznamnéjSimu vyuziti doslo az s ptfichodem aditivnich technologii, které

umoznuji vyrobu tvarové komplexnich souc¢ésti.

Své vyuzZiti nachdzi topologicka optimalizace v mnoha oblastech primyslu. Témi
nejvyznamnéj$imi jsou automotive a aerospace primysl, kdy v obou téchto odvétvich plati
velmi ptisné pozadavky na nizkou hmotnost a zaroven dostateéné bezpeénou konstrukci. U
automobilti a motocykld, zejména téch zavodnich, je pozadovana nizka hmotnost pro
dosazeni zna¢nych zrychleni. Takovym ptikladem je tfeba topologicky optimalizovany ram
motocyklu BMW i8 Roadster (Obr. 1-1), ktery pifedvedla spole¢nost na udalosti Digital Day
2018 [2]. Tento ram je jiz od pohledu vyrazné odlehéen, ale zaroven disponuje i dostate¢nou
tuhosti typickou pro topologicky optimalizované konstrukce. OvSem pii navrhovani letadel
¢i raket je divodem uspory kazdého gramu sShizeni spotieby paliva, ¢imz se dosahne delsi
doletové vzdalenosti. A pravé topologicka optimalizace umoziuje docilit Zddaného vysledku
pii zachovani tuhosti konstrukei.

Obr. 1-1 Topologicky optimalizovany ram motocyklu BMW [2]
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Vétsina soucasti ma vSak mnohem vice pozadavkili a omezeni, ktera musi byt pfi jejim
navrhu dodrzena. Dily navrZzené pocitacem podporovanym inzenyrstvim (CAE — computer
aided engineering) je také tieba vyrobit, a proto nabizi fada softwari pro topologickou
optimalizaci tzv. manufacturing constraints. Jedna se o podminky, pravidla pro navrh tvaru,
které zajisti, vhodnost vysledného dilu pro rizné vyrobni technologie, kterymi mohou byt
odlévani, obrabéni nebo kovani [3]. Dana omezeni mohou do navrhu promitnout také dalsi
pozadavky konstruktéra, napiiklad zachovani konstantniho prifezu v urcitém sméru nebo
minimalni tloustku stény. Tato omezeni maji zasadni vliv nejen na vyrobitelnost soucasti,
ale i na jeji, tuhost. Proto se tato prace vénuje pravé vlivu pouzitych vyrobnich omezeni
béhem TO, a to zejména na tuhost vyslednych tvaru.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Topologicka optimalizace

V soucasné dob¢ se topologicka optimalizace (TO) dockala zna¢ného zajmu inZenyrd po
celém svéte. Jak jiz bylo zminéno jedna se o iteracni proces (Obr. 2-1), zalozeny na
numerickych vypoctech, pomoci nichz miize byt na zakladé vstupnich parametri dosazeno
optimalizovaného tvaru. Vstupnimi parametry topologické optimalizace jSou zatizeni (sily,
momenty a tlaky), ptipadné dalsi parametry (napf. teplota) odpovidajici realnym podminkam
provozu vysledného vyrobku. Dale musi byt definovany vazby s jinymi télesy a eventualné
deformacni ¢i geometrickd omezeni. Deformacnim omezenim mize byt maximalni posuv
nebo vychylka v ur¢itém bodé¢ télesa a geometrickym omezenim jsou mysleny 0sy a roviny
symetrie, konstantni prifez v urcitém sméru nebo délici rovina, bude-li se optimalizovany
dil kuptikladu odlévat.

Vlastnostmi, které Ize pomoci této metody vhodné optimalizovat nejcastéji byvaji hmotnost,
tuhost télesa nebo jeho rezonan¢ni frekvence [4]. OvSsem jednou z bezespornych nevyhod
TO je obtizna vyrobitelnost vétsSiny vysledki. Jak je vidét na Obr. 2-1, tvary byvaji Casto
velmi slozité na vyrobu konven¢nimi technologiemi. Proto je ¢asto tieba pouziti aditivnich
¢i formativnich technologii.

Obr. 2-1 P¥iklad iteraci topologické optimalizace [4]
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2.1.1 Historie

Numerickou metodu, ze které topologicka optimalizace vychazi, poprvé popsal ve své praci
z roku 1904 australsky vynalezce A. G. M. Mitchell. V ni se vénoval optimalnimu rozlozeni
materialu v ptihradové konstrukci. Konkrétné porovnaval velikost deformaci pro rtzné
rozlozeny material pfi stejnych zat€znych podminkach [5]. Na Obr. 2-2 je znazornén piiklad
této struktury pro zatizeni silou F piisobici v bod¢ A kolmo na usecku AB.
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Obr. 2-2  P¥iklad Mitchell structure [6]

V nasledujicich letech se vyvijely dals$i metody slouzici k optimalnimu rozlozeni materialu
a nachazely stale vétsi uplatnéni v mnoha oblastech primyslu. Topologicka optimalizace,
Vv podobé blizké té dnesni, byla popsana v roce 1988. Po roce 2000 doslo k jejimu velkému
rozvoji, kdy diky stale vétS§im moznostem aditivni vyroby bylo mozné vyrabét i slozité
strukturalné optimalizované tvary.

2.1.2 Metody

Od pocatku topologické optimalizace se do dne$ni doby vyvinula fada metod, Které byly
nasledné zkoumany a upravovany. Vyvoj téchto metod se ubiral riznymi sméry na zakladé¢
pfistupu jejich objeviteli a osobnosti, které se jimi zabyvali. Mnozstvi z nich se vSak
prakticky nepouziva, kvili vypocetni nebo ¢asové naro¢nosti. Nejzndméjsim metodam je

vénovana pozornost nize.
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e ESO/BESO - Evolutionary Structural Optimization je zalozena na vypoctu ur€ité
veli¢iny (redukované napéti Von Mises nebo hustoty energie) v kazdém elementu
optimalizovaného télesa a pii jednotlivych iteracich optimalizace jsou odebirany
elementy snejniz8i hodnotou pocitaného kritéria. Bi-directional evolutionary
optimization (BESO) je rozsitenim ESO, které¢ umoziuje soucasné pridavat efektivni
materidl do struktury a neefektivni materidl odebirat. Ob¢ tyto metody vyuzivaji
k feSeni problému diskrétnich hodnot 0 nebo 1 [7]. Kritici této metody ji vytykaji
naptiklad to, Ze se ¢asto nemusi jednat o optimalni navrhy struktur. Proto je dnes také
méné pouzivana.

e SIMP — Solid Isotropic Microstructure (or Material) with Penalization znaci
aktualné nejvyuzivanéj$i metodu, vyvinutou v 80. letech minulého stoleti. Jedna se
0 gradientni metodu, pfi niz jsou jednotlivym elementiim télesa ptifazovany hodnoty
zintervalu (0-1), které definuji podil tloustky materialu ¢i hustoty v daném
elementu. Nasledné¢ je konvergence khodnotam O a 1 dosaZzeno pomoci
penaliza¢nich metod, napf. kontrolou perimetru, gradientnim omezenim nebo
rozostfujicimi filtry [7]. Svou znacnou vyuzitelnost pfi feSeni optimalizacnich
problému riznymi softwary ma diky své rychlosti a efektivité [8].

e PLSM — Parametrized Level Set Method je pomérné novou metodou, ktera fesi
optimalni rozlozeni materialu v pfedepsané oblasti za pomoci rovnic mnoziny urovni
a dalsi pokrocilé matematiky. Zakladni princip této metody lze nejlépe vysvétlit na
dvoudimenzionalnim problému viz Obr. 2-3. Povrch optimalizované plochy je
popsan tzv. level set funkei, kterd ma v kazdém bod¢ ve sméru osy Z urcitou funkéni
hodnotu. Z oblasti této funkce je poté vybrana a zachovana mnozina, ktera obsahuje
hodnoty vétsi nez 0. Naopak casti s funkénimi hodnotami mensimi nez 0 jsou
Z procesu vyfazeny. Vyhodou je, Ze tento postup zajist'uje presné a stabilni vysledky
[9]. Svou pozornost PLSM ziskala diky dobr¢ stabilité, vysoké efektivité a hladkym
vyslednym tvartim.

d(x,t) >0

¢(x,t) =0

zero plane

¢(x,t) <0

level set function

two-dimensional problem

Obr. 2-3 Metoda PLSM pro dvoudimenzionalni problém [9]
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2.1.3 Optimalizacni software

Zpocatku byla topologicka optimalizace pouze soucésti softwarti pro metodu kone¢nych
prvkt (MKP). Teprve v poslednich letech zacal byt koncept TO stale vice zaClenovany do
CAD softwart, jako jsou napiiklad Autodesk Inventor, Creo ¢i Solidworks, kde jsou nastroje
pro topologickou optimalizaci v podob¢ rozsitujicich toolboxt. Existuji ov§em i programy
urcené ptimo pro topologickou optimalizaci, témi jsou napiiklad: Altair Inspire (Obr. 2-4) a
ProTOp. Dalsimi softwary, Vv nichz lze optimalizovat topologii soucasti jsou napiiklad
Ansys Mechanical, Autodesk Fusion nebo Genesis a MSC Nastran [4].

V ramci prace Tyflopoulose et al. [10] (doi: https:// doi.org/10.3390/app12020611) vznikl
vetejn¢ dostupny dokument, ktery obsahuje digitalni knihovnu softwart pro topologickou
optimalizaci, v niz je uvedeno 70 rtznych optimalizacnich softward a jsou zde také

porovnany.

Obr. 2-4 TO v prostiedi Altair® Inspire™ [11]

18



2.2 Srovnani vyrobnich omezeni TO riznych softwar(

Jak bylo jiz dfive zminéno, v dobé vydani ¢lanku [10] bylo k dispozici znaéné mnozstvi
softwarti pro topologickou optimalizaci. V nasledujicim grafu (Obr. 2-5) je vidét srovnani
Cetnosti zastoupeni jednotlivych vyrobnich omezeni u vSech 70 softwart. Z tohoto
zpracovani pruzkumu Tyflopoulose a kol. vyplyva, Ze vSechny optimaliza¢ni softwary
umoznuji zachovat urcitou oblast, kterd nepodlehne topologické optimalizaci, jinymi slovy
muzeme zvolit design space (optimalizovanou oblast). Dale velké procento softwart
dovoluje volbu roviny symetric a omezeni minimalni tloustky stény. Co se ty¢e softwar
umoziujicich volbu vyrobnich omezeni zaméfenych na tvorbu tvart vyrobitelnych riznymi
technologiemi, zde uz je Cetnost nizsi: Odlévani 34%; Extruze 21%; omezeni pievisu
(vhodné pro 3D tisk) 11% a ptizptisobeni tvaru pro kovani a obrabéni umoziuji pouha 2 %
softwart.

U

Cetnost softwar

v

Obr. 2-5 Graf Cetnosti technologickych omezeni v optimalizagnich softwarech
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2.3 NejCetnéjSi vyrobni omezeni

Z grafu vyse Ize vyc¢ist nejcetnéjsi vyrobni omezeni. Princip jejich funkce bude vysvétlen na
ptikladech z prostiedi produktu Altair Inspire, ktery nabizi jako i dal§i optimalizacni
softwary fadu téchto omezeni tzv. shape controls neboli kontrol tvaru. To jsou omezeni,
ktera umoznuji uzivateli zahrnout do vypoctu topologické optimalizace potiebné pozadavky
pro vyrobu soucasti. Kazdé z t€chto vyrobnich omezeni mtze byt aplikovano na design

space navrhovaného dilu.

2.3.1 Single draw

Jedna se o vyrobni omezeni, které je cileno pfevazné na soucasti, jenz maji byt odlévany, a
to konkrétné na ty, u nichZ je pozadovana dé€lici rovina vné design space. Vysledné tvary
vSak mohou byt rovnéz vhodné pro obrabéni napiiklad CNC frézovanim nebo vyrobu
aditivnimi technologiemi. Omezeni Single draw muze byt aplikovano na design space
Vv libovolném sméru. Vychozi nastaveni umoziiuje Vvybér sméru a orientace nékteré
z hlavnich os kartézského soutadného systému. Sipky u ikony tohoto omezeni ukazuji smér,
kterym bude odebirana polovina formy z vysledného odlitku. Single draw Ize kombinovat

s vhodné nastavenou rovinou symetrie. Piiklad aplikace je zobrazen na Obr. 2-6.

(a)

Obr. 2-6 Priklad aplikace omezeni Single draw (a) pfed topologickou optimalizaci; (b) po TO [12]

2.3.2 Split draw

Omezeni Split draw je na rozdil od vySe zminéného Single draw pouzivano pfii
optimalizovani soucasti s délici rovinou uvniti design space. Opét se miize zvolit smér
nékteré z os soufadného systému ve kterém je podminka aplikovana. Vzhledem K jeji
obousmérné povaze jiz neni tteba volit kladny ¢i zaporny smér osy. Toto omezeni se vyuziva
zejména pro odlévané dily (ptipadné obrabéné), kdy obé poloviny formy obsahuji ¢ast
odlévaného dilu. Podstatné je také zminit, Ze pfesnou polohu délici roviny uvniti soucasti
neni tteba volit, pouze jeji orientaci. Nejvhodnéjsi polohu si nadefinuje optimaliza¢ni néstroj

béhem procesu sdm.
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2.3.3 Extrusion

Omezeni Extrusion , jak jiZ nazev napovida, zajiSt'uje konstantni prifez soucasti v urcitém
sméru, ktery si pii zadavani podminky zvolime (viz Obr. 2-7). Optimalizované soucasti
s timto omezenim poté byvaji tvaroveé jednodussi nez pti pouziti ostatnich omezeni, a proto
1 snaze vyrobitelné. Nevyhodou mulze byt pravé pfisnost této podminky, kdy ma

optimalizac¢ni nastroj velmi omezené moznosti.

Obr. 2-7 Priklad aplikace omezeni Extrusion (a) pfed topologickou optimalizaci; (b) po TO [12]

2.3.4 Overhang

Tento typ vyrobniho omezeni je vyuZivany zejména pro optimalizaci dili vyrdbénych
aditivnimi technologiemi. Omezeni funguje tak, Ze Se nastavi plocha Vv blizkém okoli
soucasti, ktera je stejné orientovana a je co mozna nejblize podlozce, na niz budeme tisknout.
Poté se zada maximalni thel ptevisu, od kterého je nutny tisk podpor. Po optimalizaci tak
vznikne 1épe samonosny tvar bez nutnosti tisku velkého mnozstvi podpor (Obr. 2-8).

Obr. 2-8 Priklady rizné orientace télesa pfi pouziti omezeni Overhang ([13], upraveno)
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2.3.5 Radial

Omezeni Radial se pouziva pifevazné v piipadech, kdy ma byt vysledny tvar obrabén a je
tteba, aby obrabéci nastroj zajizdél do polotovaru v radialnim sméru k centru nékteré roviny
soucasti (viz Obr. 2-9). Pii zadavani tohoto omezeni v prostfedi Inspire se zvoli pravé ta
rovina K jejimuz centru se bude nastroj radialné posouvat.

(b)

(@)

Obr. 2-9 Priklad aplikace omezeni Radial (a) pfed topologickou optimalizaci; (b) po TO [12]

2.3.6 DalSi omezeni tvaru

Kromé& omezeni cilenych na vyrobu odlévanim, 3D tiskem a dalSimi vyrobnimi
technologiemi lze také nadefinovat Cisté tvarova omezeni a nechat tak optimalizaci veétsi
volnost. Produkt Altair Inspire nabizi hned nékolik téchto omezeni:

e Symmetric — Pouziva se V piipadech, kdy je pozadovan od vystupu rovinné
symetricky tvar. Tuto podminku lze kombinovat s né¢kterymi dal§imi omezenimi,
ptipadné mohou byt zvoleny i dvé a vice rovin symetrie.

e Cyclic — Je voleno, chceme-li optimalizaci vytvotit cyklicky se opakujici,
asymetricky tvar okolo zvolené osy. Osa muze byt libovolné posouvédna a
naklapéna. Také je zde moznost volby poctu sektort, ve kterych se ma tvar
opakovat.

e Cyclic symmetric — Od Cyclic se 1isi tim, ze tvofi v design space symetrické
cyklicky se opakujici tvary dle poctu zvolenych sektord, kolem nadefinované
osy. Je vhodny k vytvateni hvézdicovitych tvard, vrtuli ¢i odleh¢enych rotacné
symetrickych soucasti.
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Obr. 2-10 Rozdil mezi tvarovymi omezenimi (a) Cyclic; (b) Cyclic symmetric [14]

Zachovana oblast — V naprosté vétsiné pripada topologické optimalizace je nutné
zachovat urcité oblasti:
= mista spoju a vazeb s okolnimi soucastmi

= prvky (nebo jejich €asti), kde plisobi zatizeni

Pro tyto pfipady lze v Altair Inspire, pouzit funkce Partition nebo Slice, které
rozdéli téleso na vice Casti (valcoveé nebo rovinng) a poté se zvoli Design space,
prostor, ktery ma byt optimalizovan.

Minimélni a maximalni tloustka stény — Tato omezeni, zabrani vzniku pfili§
tenkych nebo naopak Sirokych prvkil v optimalizovaném tvaru. Prvka, které
mohou znesnadnovat vyrobu a v ptipad€ pfili§ tenkych stén i podléhat meznim
staviim. Definovani dostate¢né minimalni tlouStky stény ma rovnéz ucel prede;jit
numericky nestabilnim vypo¢tim.

Omezeni Single draw, Split draw, Radial, Extrusion a Overhang nelze kombinovat mezi

sebou. Ovsem lze kazdé z nich kombinovat s dal§imi omezenimi tvaru, viz vyse.

2.4 Rapid prototyping

Proces rychlé vyroby prototypu, rapid prototyping (RP) byl pfedstaven v 80. letech minulého

stoleti a od té doby si zajistil své pevné misto mezi ostatnimi vyrobnimi technologiemi. Jedna

se o slibnou alternativu béznych vyrobnich technologii, ktera rychle vytvofti fyzickou soucast

23



na zakladé dat CAD modelu. Svou popularitu si rapid prototyping ziskal, diky vyuzitelnosti
v kazdé urovni vyvojového cyklu vyrobku [15]. Vyrobu prototypu miZeme opakovat
nekolikrat, abychom docilili optimalniho designu a funkce. Takto vyrobené prototypy
mohou byt pouzity pro zhodnoceni designu, ovéfeni funkénosti komponent ¢i jiné analyze
nebo také pro marketingové ucely a prezentaci produktu zakaznikovi [16]. Pro vyrobu
prototypt se ¢asto vyuziva 3D tisku metodou FDM a dal$ich aditivnich technologii. OvSem
ne vSechny aditivni technologie jsou pouzivany pro rapid prototyping, kviili svym vysokym
nakladim.

Rapid prototyping mutize byt dle [17] rozd¢len do tii zakladnich kategorii:

= vyroba z pevnych materiali — napiiklad Fused deposition modeling (FDM)
» vyroba z praska — napt. Selective laser sintering (SLS)
= vyroba z tekutého materidlu — napt. Stereolitografie (SLA)

Podrobnéjsi rozdéleni se provadi také podle charakteru zpracovavaného materidlu
(polymerni, kovové, keramické nebo kompozitni).

1.
Prototyp

Rapid
prototyping

3.
Vylepseni
a iterace

Dodani
zakaznikovi

Obr. 2-11 Schéma Rapid prototyping
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2.4.1 Fused deposition modeling (FDM)

Stejné jako dalsi aditivni technologie je tato metoda zalozena na nanaseni materialu vrstvu
po vrstvé do trojrozmérnych tvari finalni soucasti. Material, je pied procesem v podobé
tenkého dratu (filamentu), ktery je protlacovan skrz trysku (extrudér) na tiskovou plochu
(viz Obr. 2-12). Jedna se 0 nejpouzivangjsi metodu, a to diky své jednoduchosti a relativné
nizkym pofizovacim ndkladim tiskarny i ndkladim na vyrobu oproti SLS a SLA. Dalsi
vyhodou je moznost vytvaret slozité tvary. Nevyhodou je ovSem nutnost tisku podpor, pro
previslé oblasti modelu. V nékterych piipadech je v extrudéru zabudovana druha tryska,
ktera slouzi k tisku podpor z odlisného materialu, nez je samotny model [18]. Takto vytisténé
podpory lze odstranit chemickou lazni, ktera rozpusti pouze material podpor a samotna
soucast zustane neporusena. Pti pouziti FDM je také tieba brat v uvahu anizotropni chovani
vyrobku, kdy kvuli vrstveni materidlu v 0se Z dochdzi v tomto sméru ke snizeni meze
pevnosti i smluvni meze kluzu . Z tohoto diivodu je tieba brat v uvahu orientaci vyrobku na

podlozce.

Tato technologie vyuziva jako material riizné termoplasty. Nejcastéji PLA, ABS, PET - G
nebo Nylon.

Podobné jako u jinych aditivnich technologii neni zarucena kvalita povrchu vytisténych
soucasti a je tedy tfeba zatazeni postprocessingu. 3D vytisk je mozné obrabét, brousit,

kytovat ¢i nabarvit.

i Material

Y modelu

CAD model Extrudér s tryskou

prevedeny do
formatu .st]

Platforma

pro tisk

Obr. 2-12 Schéma vyroby dilu technologii FDM ([19], upraveno)
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Béhem procesu topologické optimalizace 1ze zavést fadu omezujicich podminek a pravidel.
Mnohé z nich Ize aplikovat piimo na vypocet topologické optimalizace. Takova omezeni
Casto vyrazn¢ ovlivni vysledny tvar, a tudiz i tuhost soucasti. Proto bude porovnavana prave
tuhost vyslednych navrhii. Aby byly vysledky srovnatelné, je tfeba optimalizovat soucasti
na urcitou shodnou hmotnost, pfipadné vztahnout tuhost k 1 kg.

Tyflopoulos et al. ve svém ¢lanku [10] podrobné zmapoval a porovnal softwary umoziujici
topologickou optimalizaci. Sepsal rizné specifikace jednotlivych softwarii a mimo jiné i jaka
omezeni TO umoziuji uzivateli aplikovat. Na zakladé tohoto pruzkumu byl vybran software,
ve kterém bude optimalizace probihat, a to konkrétné Altair Inspire — OptiStruct, jenZ nabizi
bezplatnou studentskou licenci. Inspire je program pro tuto praci idealni volba, protoze
obsahuje mnozstvi vyrobnich omezeni, jez se mohou na soucast aplikovat.

Tang a kol. se ve své praci [20] jiz vénovali optimalizaci konkrétni soucasti, a to jak klasické
topologické, tak i tzv. Lattice structures (prutové konstrukei). Demonstraéni dil byl pro tuto
praci pouzit totozny jako ve zminéném ¢lanku [20] a ptebrany byly také i nékteré okrajové
podminky.

Pro porovnani byla vybrana ¢tyfi z péti vyrobnich omezeni, jimiz disponuje Altair Inspire,
tedy: Single draw, Split draw, Extrusion a Overhang. Vyfazeno bylo omezeni Radial, které
je vzhledem Kk charakteru optimalizované soucasti nevhodné. Aby bylo srovnani Gplné
rozhodlo se vytvofit 1 jeden navrh ramene optimalizovany bez technologickych omezeni.

Dale bylo na zékladé reSersniho prazkumu a kvili ¢asté slozitosti optimalizovanych tvart
zvoleno vyuziti filozofie Rapid Prototyping pii vyrobé ramen, a to konkrétné technologii
FDM. Ramena je tieba vyrobit za ucelem experimentalniho ovéfeni vysledki MKP

pevnostni analyzy.

3.2 Cil prace

Cilem prave ¢tené bakalarské prace je porovnat tuhost topologicky optimalizovanych ramen
kvadrokoptéry s pouZzitim riznych technologickych omezeni, zajist'ujicich vhodnost tvarti
pro jednotlivé vyrobni technologie.

Dil¢imi cili prace jsou:
e piehled okrajovych podminek topologické optimalizace z hlediska technologii
e koncepcni varianty topologicky optimalizovaného ramene,

e porovnani variant pomoci MKP
e vyroba a otestovani funkénich vzorka
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Pted samotnou optimalizaci ramene bylo potieba provést n€kolik dil¢ich prazkumi, zkousek
arozhodnuti. Zvolen a zanalyzovan byl demonstra¢ni dil, ktery musel byt upraven, aby byla
zajisténa vhodnost pro topologickou optimalizaci. V tomto kroku byl definovan také
optimalizacni prostor (tzv. Design space). Dale byl pfed samotnou optimalizaci zvolen
material ABS a technologie vyroby ramen 3D tiskem metodou FDM. Provedeny byly také
tahové zkousSky takto vyrobenych vzorkti z ABS, aby se urcili pevnostni charakteristiky
vzhledem K rtizné orientovanému tisku. Na zavér koncepéniho feSeni byly urCeny okrajové
podminky optimalizace.

4.1 Demonstracni soucast

Jako soucast pro aplikaci topologické optimalizace a nasledného porovnani jejich vysledkt
S riznymi technologickymi omezenimi bylo pouzito rameno z kvadrokoptéry Flame Wheel
F450 od ¢inské spolecnosti DJI. Jak je vidét na obrazku Obr. 4-1 jedna se o velmi lehky a
konstrukéné jednoduchy dron, ktery obsahuje nékolik kli¢ovych komponent, ale v zasadé je
uren pro upravu zakazniky, ktefi si mohou dron postavit sami s riznymi ptidavnymi
komponenty. Tento model obsahuje 4 ramena, kazdé s vlastni vrtuli, ovsem prodava se i
varianta se Sesti rameny. V této praci bude vénovéana pozornost pouze kvadrokoptérnimu
provedeni (viz Obr. 4-1) [21]. Jako podklad k této praci byly pouzity voln¢ dostupna CAD
data modelt jeho zakladnich komponent, konkrétné téla dronu a jeho ramen.

Obr. 4-1 Dron Flame Wheel F450 [21]
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4.2 Navrhy design space ramene

Prvnim krokem optimalizovani soucasti je definice prostoru Design space. Origindlni
rameno kvadrokoptéry Flame wheel (viz Obr. 4-2) jiZ je vyrazné odlehcené a tvarové znaéné
slozité. Proto bylo tieba jej pfemodelovat na vhodnéjsi tvar pro topologickou optimalizaci.

Obr. 4-2  Originalni tvar ramene

Na zakladé ¢lanku [20] bylo rozhodnuto, ze se rameno rozdé€li na 3 ¢asti (viz Obr. 4-3).
Okrajové casti (Cervené Front a Rear) se zachovaji stejné nebo podobné originalnimu
ramenu a optimalizovana bude prostiedni ¢ast (zelena Body), ktera bude zvolena jako design
space.

Rear Front

Body

Obr. 4-3 Rozdéleni ramene na 3 ¢asti
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Koncepcnich variant tvaru design space a krajnich ¢asti ramene bylo postupné vytvoieno 6.
Prvotni myslenkou bylo zachovat Front a Rear v puvodni podobé a Body nahradit
jednodussim a objemnéjsim tvarem, aby mél optimalizaéni nastroj vétsi volnost (Obr. 4-4).
Ovsem problém byl u testovacich optimalizaci v navaznosti ¢asti ramene mezi sebou.

Obr. 4-4  Koncept design space 1

Po tprave Body, pii které byla zajisténa lepsi navaznost na okrajové ¢asti ramene byl jiz tvar
design space pfili§ komplikovany a nevhodny pro optimalizaci (Obr. 4-5).

Obr. 4-5 Koncept design space 2
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Proto bylo rozhodnuto o piipadné tpravé tvaru Front a Rear. Nékolik navrhi je zobrazeno
na Obr. 4-6. Navrhy (b); (c) a (d) byly vylouceny kvuli ptili§ velké odlisnosti od ptivodniho
tvaru.

Obr. 4-6 Dalsi koncepty tvaru ramene (a) Front navrh 1; (b) Front navrh 2; (c) Rear navrh 1;
(d) Zarovnani vrchni ¢asti ramene do stejné horizontalni trovné

Jako finalni tvar ramene pro optimalizaci byl pouzit navrh viz Obr. 4-7 s plivodnim tvarem
Rear a navrhem Front viz Obr. 4-6 (a).

Obr. 4-7 Finalni tvar ramene pro optimalizaci



4.3 Material

4.3.1 ABS filament

Pro spravny pribéh topologické optimalizace bylo tieba pfifadit CAD modelu material
s fyzikalnimi a mechanickymi parametry odpovidajicimi realité. S ohledem na charakter
ulohy a tisk metodou FDM, byl zvolen jako material ramen akrylonitrilbutadienstyren
(ABS). Konkrétné filament o pruméru 1,75 mm barvy Natural.

4.3.2 FDM tiskarna DeltiQ XXL na ustavu konstruovani

Ustav konstruovani disponuje tiskarnou DeltiQ XXL (Obr. 4-8) od &eské spoleénosti
TRILAB, ktera pouziva kinematiku delta. To znamena Ze extrudér filamentu s tryskou je
zavéSen v tomto piipad¢ na tfech ramenech, kterd konaji vertikdlni transla¢ni pohyb po
svych vedenich a pomoci pfesnych vypoctd, tak polohuji usti trysky. Vyhodou této
kinematiky je vysoka rychlost tisku a staticka podlozka, na niz se model stavi. Tiskarny
s kinematikou delta maji oproti tém s kartézskym systémem vyrazné¢ lehci tiskovou hlavu a
mensi setrvacné ucinky. FDM tiskarna DeltiQ XXL ma vyhiivanou kruhovou tiskovou
podlozku o priméru 250 mm a vysku tiskového prostoru 800 mm. Tiskova hlava s tryskou

o pruméru 0,4 mm dokdZze natavit filament az do teploty 300°C.

4

7 4
‘\\\ V4
i . -

Obr. 4-8 Tiskarna DeltiQ XL v laboratofi Ustavu konstruovani
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4.3.1 Tahové zkousky

Vyrobce filamentu, ktery bude pouzit pro 3D tisk prototypt ramen, neuvadi mechanické
vlastnosti materialu a zaroven, jak jiz bylo diive zminéno, pii 3D tisku technologii FDM
dochazi k anizotropnimu chovani materialu. Proto byly provedeny tahové zkousky vzorka
vytisténych z ABS filamentu. Rozméry a tvar testovacich vzorkd byly pfevzaty z normy
CSN EN ISO 527-3 viz [22]. Konkrétné bylo pouzito zkuSebni téleso typu 2. Na tiskarng
DeltiQ XXL bylo vytisténo 5 vzorkt v horizontalni poloze , 5 ve vertikalni a 1 zkuSebni
vzorek opét v horizontalni poloze, ovSem tentokrat s vlakny natoCenymi o 45° ke sméru
plsobiciho napéti pii tahové zkousce. VSechny vzorky byly vytiStény se 100% vyplni. Na
Obr. 4-9 je zobrazena orientace na tiskové podloZce a smér vlaken tahovych vzorka. Sipka
znaci smér tisku.

&

T

Obr. 4-9 Orientace vzorkl pro tahovou zkousku na tiskové podlozce (a) horizontalné; (b) vertikalné;
(c) horizontalné s vlakny pod 45° ke sméru tahu

Tahové zkousky probihaly na zafizeni Imada MX2-2500N (Obr. 4-10). Kdy se vzdy dany
vzorek upnul do Celisti na obou jeho koncich ve vzdalenosti dle normy [22] a silomérem
byla méfena putsobici sila (Fp) pii konstantni posuvové rychlosti vrchni Celisti
Vp = 10 mm/min. Vzorkovani méteni bylo 0,0005 sekundy.
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Obr. 4-10 Zarizeni Imada MX2-2500N

Nameéfeny vyvoj sily v ¢ase bylo nutné piepocitat na napéti a deformaci pomoci vzorcu (4 1);
(42); (43)a(44), kde t je ¢as posuvu, So pivodni prifez (ten byl u kazdého vzorku jiny),
| je piivodni délka vzorku a Fmax maximalni ptisobici sila béhem zkousky.

_Bb
g = 5, (4-1)
Al=v, -t (4-2)
e="= (4-3)
R,, = ~mex (4-4)
So

Spoctena byla smluvni mez pevnosti (Rm) a modul pruznosti (E) Vv linearni ¢asti tahové
kiivky pro kazdy vzorek. Déle se grafickou metodou uréily smluvni meze kluzu (Rpo2). U
vzorki vytisténych vertikalné urcena nebyla, a to z divodu linearniho charakteru tahovych
kiivek po celé jejich délce. Vzhledem k zanedbatelnému a nezméfitelnému zuzeni prifezu
byla hodnota Poissonovi konstanty (« =0,35) piebrana z materidlovych vlastnosti ABS
v knihovné Altair Inspire. Odtud byla také piebrana hustota ABS (p = 1,06 g/cm?®), ze které
byly pozdéji pocitany hmotnosti dild. Vysledky tahovych zkouSek zobrazuji tabulky nize
(Tab. 4-1; Tab. 4-2; Tab. 4-3). Tahové diagramy vsech testovanych vzorkd jsou v ptiloze 1.
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Tab. 4-1 Vysledné hodnoty vzork( vytisténych horizontalné

Primarna
Vzorek &. 1 2 3 a 5 ramerna
hodnota
MDEIUI i E 2043,7 | 2067,4 | 2006,5 | 2173,2 | 22659,9 21122
pruznosti [MPa]
Mez Rm | 350 | 369 | 355 | 381 | 351 36,3
pevnosti [MPa]
Smluvni mez Rpo.z
35,5 36,2 35,1 38,0 34,5 35,9
kluzu [MPa]
Tab. 4-2 Vysledné hodnoty vzorkl vytiSténych vertikalné
. Primeérna
Vzorek €. 1 2 3 4 5
hodnota
MDE'UI . E 1909,7 | 2067,4 | 1844,7 | 1793,8 | 1616,5 1846,4
pruznosti [MPa]
M R
= " | 241 | 245 | 21,8 | 223 | 164 21,8
pevnosti [MPa]
Smluvni mez Rpo,z
' Nel Cit -
kluzu [MPa] elze urd

Tab. 4-3 Vysledné hodnoty vzorku vytisténého horizontalné s viakny pod 45° ke sméru tahu
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Vzorek &. 1
Modul | 19405
pruznosti [MPa]

M R
= " | 348
pevnosti [MPal
Smluvni mez Rpo,z
’ 30,9
kluzu [MPa]




Vysledky potvrdily anizotropni chovani tisténého materidlu, kdy pocitané pevnostni
charakteristiky dosahovaly nejniz§ich hodnot u vertikalné vytisténych vzorku, které byly
namahany tahem kolmym ke sméru vladken. Pro nasledné operace (topologickou
optimalizaci a pevnostni analyzu) byly pouzity primérné hodnoty modulu pruznosti a meze
pevnosti pravé z vertikdlné vytisténych vzorkd. Voleno tak bylo z divodu zachovani

konzervativniho pfistupu S vétsi bezpecnosti.

4.4 Okrajové podminky

V dalsim kroku bylo tieba definovat okrajovych podminek optimalizace. K topologické
optimalizaci bude vyuzito softwaru Altair Inspire verze 2021.2.1. Proto jsou vSechny
okrajové podminky piizpisobeny jeho moznostem. Zatizeni Se pouzilo stejné jako v praci
Y. Tanga et al. [20]. Tedy osaméla sila F o velikosti 7,5 N aplikovana v bod¢ H, orientovana
v kladném sméru osy Z. Dale byl modelu piitazen material ABS popsany v kapitole 4.3.

Ze stejné prace byly piebrany i n€které dalsi okrajové podminky:

® Pevné vazby v otvorech A, B, C, D, E, F pro Srouby M3
® Omezeni posuvu v bod¢ H o velikosti 7 mm v kladném sméru osy Z

e Maximalni napéti v optimalizovanych ramenech by nemélo ptekrocit mez
pevnosti materidlu (21,8 MPa).

Nasledné byly na model aplikovany pevné kontakty (bonded) mezi Body a Front i mezi
Body a Rear (modré oblasti na Obr. 4-11  Okrajové podminky optimalizaci ramene).
Stredni ¢ast (Body) byla zvolena jako design space a na ni se nadefinovala rovina symetrie
po délce ramene shodna s rovinou YZ.

Obr. 4-11 Okrajové podminky optimalizaci ramene
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V této kapitole bude vénovéana pozornost samotnym optimalizacim ramene, které probihali
iteraCnim procesem, S riznymi podminkami. Také bude popsdna nasledna uprava navrzené
geometrie, ptiprava STL dat, 3D tisk ramen, MKP pevnostni analyza a testovani prihybu
ramen s vyuzitim fotogrammetrie. CAD modely vyslednych navrhi jsou soucasti pfilohy 5
a vykresova dokumentace piilohy 6.

5.1 Topologicka optimalizace a uprava geometrie ramen

Jak jiz bylo dfive zminéno topologicka optimalizace byla provadéna v programu Altair
Inspire. S ohledem na porovnatelnost vyslednych navrhi ramen, byly vSechny optimalizace
provedeny za stejnych (nebo velmi podobnych podminek). Cilem optimalizace v§ech navrhi
bylo snizit hmotnost ramene z 217 graml (hmotnost navrhu pted optimalizaci) na 41g
(hmotnost originalniho ramene z materidlu ABS). Optimalizovéna bude vSak pouze stifedni
¢ast ramene. Proto byly hmotnosti krajnich ¢asti odecteny a cil upraven na snizeni hmotnosti
Body ze 198 g na 21 g s odchylkou + 3 g, coz odpovida uzkému inttervalu okolo hmotnosti
stiedni ¢asti origindlniho ramene z kvadrokoptéry Flame Wheel F450.

Rameno Dbylo v prvni iteraci optimalizovano na pét riznych navrhl, vzdy s témito

nastavenimi:

e (il TO: minimalizovat hmotnost pro koeficient bezpe¢nosti 1,3
e Minimalni tlouStka stény: 8 mm

U nékterych navrhii bylo zapotiebi 1 druhé iterace, kde byly ptidavnd omezeni nastavena
individualné (viz nasledujici kapitoly). Spolecné pro tyto névrhy byl pouze cil
maximalizovat tuhost a omezeni minimalni tloustky stény na 5 mm.

5.1.1 Bez technologického omezeni

Nebo také Without constraints. V tomto prvnim navrhu ramene, nebylo na optimalizovany
tvar aplikovano zadné technologické omezeni. Prvni iterace topologické optimalizace
probihala za okrajovych podminek popsanych v Kkapitole 4.4. Vysledny navrh tvaru
obsahoval zna¢né materialové nespojitosti, a proto bylo nutné jej upravit ptidanim materiélu,
které Inspire umoznuje (viz Obr. 5-1). Podobné tipravy byly bezprostiedné po optimalizaci
provedeny i u ostatnich navrh ramen.
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(b)

Obr. 5-1 Vysledek 1. iterace optimalizovany bez technologického omezeni
(a) Plvodni (nespojity); (b) Upraveny

Takto upraveny navrh optimalizovaného tvaru je poté nutné prevést na CAD model s plnym
materialem. Altair Inspire umoziuje prolozeni navrhu tzv. PolyNURBS (non-uniform
rational basis spline) surfaces, coZz jsou povrchy popsané dvouparametrickymi
funkcemi [23], které Ize poté pievést na geometrii, napi. ve formatu Step. Tento postup byl
pouzit i v tomto pripadé (Obr. 5-2).

Obr. 5-2 CAD model 1. iterace navrhu bez technologického omezeni

Hmotnost tohoto navrhu odpovidala 29 g, proto byla provedena 1 druha iterace topologické
optimalizace. Zde byl volen cil maximalizovat tuhost s cilovou 65% hmotnosti, aby byla
vysledna hmotnost stiedni ¢asti co nejblizsi cilenym 21 g. Optimalizovany navrh tvaru (Obr.
5-3) byl pteveden na CAD model opét pomoci prolozeni PolyNURBS. Hmotnost tentokrat
vysla 20 g, ovSem model mél znaéné nedostatky, a proto byl upraven v programu Autodesk
Inventor. Podobné¢ jako i u nésledujicich navrhli bylo upraveno ptevazné napojeni Body na
okrajové Casti a ty byly poté spojeny opét do jedné celistvé soucésti. Findlni tvar ramene bez
pouziti technologickych omezeni vazil 21 g a je zobrazen na Obr. 5-4.
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Obr. 5-3 Navrh tvaru 2. iterace optimalizovany bez technologického omezeni

Obr. 5-4  Finalni CAD model 2. iterace navrhu bez technologického omezeni

5.1.2 Split draw Y

Znaci pouzité omezeni v tomto navrhu ramene, které bylo aplikovdno na design space ve
sméru osy Y, tedy po Sifce ramene (Obr. 5-5). Stejné jako u navrhu Bez technologického
omezeni byl vysledny navrh upraven, aby obsahoval spojitou geometrii a poté prolozen
PolyNURBS plochami a pfeveden na CAD model.
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(a)

Z
Obr. 5-5 Optimalizace ramene s omezenim Split draw Y (a) Aplikované omezeni; (b) Vysledny tvar

Tato geometrie byla nasledné upravena do finalni podoby (viz Obr. 5-6) o hmotnosti 22 g.
Proto nebylo jiz zapotiebi druhé iterace.

Obr. 5-6  Finalni CAD model navrhu s omezenim Split draw Y

5.1.3 Single draw - Z

V tomto tfetim navrhu bylo na Design space ramene aplikovano omezeni Single draw v
zaporném sméru osy Z (Obr. 5-7 (a)). Nasledny postup upravy a ptevedeni vysledku
optimalizace (Obr. 5-7 (b)) na CAD model bylo obdobné pifedchozim navrhtm.
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Obr. 5-7 Optimalizace ramene s omezenim Single draw - Z (a) Aplikované omezeni; (b) Vysledny tvar

V piipadé¢ tohoto navrhu mél ovsem CAD model (Obr. 5-8) n¢kolik nedostatki. Obsahoval
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fadu povrchovych vad a také ¢asti o témét nulové tloust'ce, které by plisobily probl

v

MKP analyze. Nejpodstatnéjsi ovSem byla hmotnost 55 g, a proto bylo pokra¢ovano druhou

iteraci. U té byl cil nastaven na maximalizaci tuhosti s cilovou 35% hmotnosti.
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s omezenim Single draw -Z je na Obr. 5-10.
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Obr. 5-10 Finalni CAD model navrhu s omezenim Single draw -Z

5.1.4 Extrusion Y

Pro dalsi navrh ramene bylo pfi optimalizaci pouzito omezeni extruze ve sméru osy Y. Pro
snizeni hmotnosti na pozadovanou hodnotu bylo tieba 2 iteraci (Obr. 5-11). Postup pievodu
a upravy vysledku optimalizace na CAD data probihal podobné¢ jako u piedchoziho navrhu.
Vzhledem Kk jednoduchosti tvaru byly prvni i druha iterace ramene vymodelovany
v Inventoru dle vzoru v podob¢ vysledku optimalizace. V druhé iteraci bylo optimaliza¢nim
softwarem odebrano jedno Zebro a vysledny tvar (Obr. 5-12) tak obsahoval pouze dvé Zebra

sklonéna pod idealnim tthlem pro zachovani tuhosti ramene.
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Obr. 5-11 Optimalizace ramene s omezenim Extrusion Y (a) Aplikované omezeni; (b) Vysledny tvar 1. iterace;
(c) CAD model 1. iterace; (d) Vysledny tvar 2. iterace TO

Obr. 5-12 Finalni CAD model navrhu s omezenim Extrusion Y
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5.1.5 Overhang - Z

Béhem posledniho navrhu ramene byla optimalizace omezena podminkou Overhang
V zaporném sméru osy Z. Maximalni povoleny pievis byl nastaven na 45°. Od tohoto navrhu
(Obr. 5-13) se ocekavalo, Ze bude nejvhodnéjsi pro 3D tisk, coz se také potvrdilo a vznikl
dostate¢n¢ samonosny tvar bez nutnosti tisku podpor ve stfedni ¢asti ramene. OvSem na

prvni pohled je tento tvar (Obr. 5-14) velmi poddajny vici definovanému zatizeni.

Obr. 5-13 Vysledek TO s omezenim Overhang -Z

Obr. 5-14 Finalni CAD model navrhu s omezenim Overhang -Z
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5.1.1 Pfehled dosazenych hmotnosti ramen

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly 5.1 jednim z cilti topologické optimalizace vSech
navrhti ramen bylo snizeni hmotnosti stiedni ¢asti ze 198 g na 21 g s odchylkou + 3 g. Jak
ukazuje Tab. 5-1 tento cil se podatilo splnit u 2 ramen jiz po 1. iteraci a u zbyvajicich tfech
po 2. iteraci. Tuc¢né je zvyraznéna vysledna hmotnost kazdého navrhu.

Tab. 5-1 Prehled hmotnosti optimalizovanych ramen

Hmotnost po  Hmotnost po

Navrh ramene 1. iteraci 2. iteraci

[g] [q]

0 Original 21

1 Er?]ze;eec;]r;nologickych 29 21

2 Splitdraw Y 22

3 Single draw -Z 55 21

4 Extrusion Y 70 24

5 Overhang -Z 21

5.2 Pevnostni MKP analyza

Dalsim krokem v procesu navrhu optimalizovanych soucasti je pevnostni kontrola.
V piipadé této prace byla pouzita analyza metodou kone¢nych prvka (MKP) v softwaru
ANSYS Mechanical (verze 2020 R2). Definovan byl material ABS pro vSechny navrhy
ramen viz kapitola 4.3. VétSina okrajovych podminek byla zachovdna z TO (popséany jsou
Vv kapitole 4.4), zménény byly pouze vazby, aby odpovidaly tém pouZitym pii testovani
ramen. Tedy pevna vazba v 6 otvorech pro Srouby byla nahrazena 2 pevnymi vazbami na
vrchni a spodni plose ¢asti Rear (plochy A, B viz Obr. 5-15).

Obr. 5-15 Okrajové podminky pro MKP analyzu
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Tvorba kone¢noprvkové sité (Mesh) byla u v§ech analyz nastavena na automatickou metodu
s elementy o velikosti 1 mm se stiednim vyhlazovanim. Ptiklad nastaveni kone¢noprvkové
sit€ pro originalni rameno je vidét na Obr. 5-16.

Details of "Mesh" =

[=l| Display
Display Style Use Geometry Setting
[=I| Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 1, mm
[=| Sizing
Use Adaptive Sizing Yes
Resolution Default (2)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transiticn Fast
Span Angle Center Coarse
Initial Size Seed Assembly

Bounding Box Diagonal | 220,88 mm
Average Surface Area 33,287 mm®
Minimurm Edge Length 2,3144e-002 mm

[=l| Quality
Check Mesh Quality YYes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Mediurm
Mesh Metric MNone
Inflation
[=I| Statistics
Modes 230513
Elernents 130339

Obr. 5-16 Nastaveni meshe pro originalni rameno

Vysledky MKP pevnostni analyzy potvrdily ze maximalni prihyb kazdého navrhu ramene
je dle ocekavani v nejvzdalenéjsim bod¢ télesa od pevnych vazeb, tedy na konci kruhové
¢asti Front. PfiCemZ maximalni prihyb ramene z kvadrokoptéry Flame wheel F450
(s upravenymi konci) je roven 7,59 mm (Obr. 5-17). U ostatnich navrhi, s vyjimkou
Overhang -Z, vysel maximalni prihyb mensi.
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Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate F¥FM
Time: 1

7.5882 Max
F 6,7449
=4 59017
i 50585
42153
3372
2,5288
1,6856
0,84237
-0,00085612 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
I

22,50 67,50
Obr. 5-17 Vysledky MKP analyzy deformace originalniho ramene s upravenymi konci

Nejvyssi hodnota deformace vysla u Overhang -Z 14,94 mm (Obr. 5-18). Z divodu pfilis
poddajné geometrie jiz nebyl tento navrh dale zkouman a testovan.

Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

14,914 Max
H 13,257
11,6
99429
o 82858
BS 66286
B 40715

33143
I 1,6572
0 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
I

22,50 67,50

Obr. 5-18 Vysledky MKP analyzy deformace ramene Overhang -Z
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Vv

Naopak nejnizsi hodnota maximalniho pruhybu byla spoctena na rameni optimalizovaném
bez technologickych omezeni (Obr. 5-19), a to o hodnot¢ 0,33 mm.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,37349 Max
B 0,33199
0,29049
0,249
o 02075

3 0,166
0,1245
0,082998
0,041499
0 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
I

22,50 67,50
Obr. 5-19 Vysledky MKP analyzy deformace ramene Bez technologickych omezeni

Shrnuti vysledki MKP analyzy je zobrazeno v Tab. 5-2, kde je vidét i porovnani napé&ti
Vv jednotlivych navrzich ramen. Maximalni napéti u jednotlivych navrhii vychazela zpravidla
v nékterém z koncentratorti napéti viz Obrazova dokumentace MKP analyzy v ptiloze 2.

Tab. 5-2 Prehled maximalnich a primérnych napéti a deformaci ramen

Maximalni Maximalni
Navrh ramene napéti deformace
[MPa] [mm]
0 Original 13,46 7,59
Bez
1 technologickych 3,44 0,33
omezeni
2 Splitdraw Y 2,30 0,44
3 Single draw -Z 6,34 0,73
4  ExtrusionY 6,05 1,47
5 Overhang -Z 9,83 14,94
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5.3 3D tisk optimalizovanych ramen

Po MKP pevnostni analyze bylo tfeba ramena vyrobit a otestovat. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 3.1, jako technologie vyroby byla zvolena aditivni vyroba metodou FDM.
Postupné byly CAD modely vSech navrhii ramen, kromé Overhang -Z (z diivodii zminénych
v kapitole 5.2), pfevedeny do formatu STL (Ptiloha 7). Nasledné byl v softwaru PrusaSlicer
2.4.2 provedena piiprava na 3D tisk (Obr. 5-20).

Obr. 5-20 Orientace na tiskové podlozce a umisténi podpor na rameni Bez technologickych omezeni

U vSech ramen byly vygenerovany nezbytné podpory a nastavena stejna 20% vypli (Infill).
Pro lepsi pfichyceni prvni vrstvy k tiskové podloZce byl definovan i limec (Brim) o Siice
5 mm. Déle byly nastaveny 3 perimetry svislych stén, aby se tuhost soucasti ptili§ nesniZila
mén¢ hustou vyplni a dalsi nastaveni byla pfizpisobena pouzité tiskarné a filamentu (viz
kapitola 4.3). V tabulce niZe je ptehled spotfebovaného materialu a ¢as tisku jednotlivych
ramen.

Tab. 5-3 Prehled udaju o 3D tisku

Pouzity filament Pouzity filament na .
. « . Odhadovany
Navrh ramene (celkové) podpory a limec PN
Cas tisku
] ]
0 Original 40,66 5,47 5h 43 min
Bez
1 technologickych 45,66 11,78 6 h 25 min
omezeni
2 Splitdraw Y 40,60 8,53 5h 32 min
3 Single draw -Z 36,25 1,54 4 h 29 min
4 Extrusion Y 44,99 4,52 6 h5min
Celkem 208,16 31,84 28 h 14 min
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Jak je vidét z Tab. 5-3 nejdéle trval tisk ramene Bez technologickych omezeni, kde bylo
také spotifebovano nejvice filamentu na tisk podpor. Podatilo se vytisknout vS§echna ramena
pouze s mensimi povrchovymi nedokonalostmi. VSechna ramena se tiskla v poloze viz Obr.
5-20, pouze navrh ramene Extrusion Y byl béhem tisku orientovany na bok (Obr. 5-21)
V postprocessingu byly z vytiskii ruéné odstranény podpory a obrouseny nékteré plochy.
Detailni fotky jednotlivych ramen jsou obsazeny v Pfiloze 3.

Obr. 5-21 Dokonc&eny tisk ramene s omezenim Extrusion Y

5.4 Testovani prihybu s pomoci fotogrammetrie

Poslednim krokem navrhu topologicky optimalizovanych ramen bylo otestovani vyrobenych
soucasti. Testovana byla deformace jednotlivych navrhli ramen pii ptisobeni statické sily o
stejné velikosti jako pii optimalizaci, tedy 7,5 N. K vyhodnoceni vysledkti byla pouzita
metoda fotogrammetrie spoleéné se systémem TRITOP. Jako testovaci platforma byla
pouzita multifunkéni deska. Bylo ovsem tieba vyrobit 2 upinaci desticky pro simulaci vazeb
ramene stélem kvadrokoptéry (vykresy viz Ptiloha 6). Ramena byla k destickam
prisSroubovana samoteznymi Srouby M3 a desticky byly poté seSroubovany s pfipravky a
testovaci platformou Srouby M4. Diraz byl kladen, aby byly vazby dostatecné tuhé a
neovlivilovaly pfili§ mefeny prithyb.

Zbyvalo vyftesit otdzku vyvozeni statické zatézné sily ve stfedu kruhové Casti ramen.
Puvodni strategie testovani zahrnovala vyvozeni sily utahovanim Sroubu. Velikost sily by
byla ovéfena pfipojenym silomérem a sila méla byt pfenaSena ocelovymi lanky vedenymi
mezi ocky pres kladku. Tento zplisob byl vSak zavrhnut z diivodu vysoké tuhosti lanek a
ptili$ nizké sile, kterou bylo nutné vyvodit. Piivodni testovaci pracoviste je na Obr. 5-22.
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Upinaci
desti¢ky

Testované
rameno

Silomér

Multifunk¢ni
platforma

Sroub pro
vyvozeni sily

Obr. 5-22 Puvodni testovaci pracovisté

V druhé varianté, ktera byla nakonec pouzita pro vysledné testy (Obr. 5-23), byla cilena sila
vyvozena zavazim v podob€ kovovych pliski, pfipevnénych neodymovym magnetem ke
Sroubu M8, jenZ byl zasroubovan do zavitu vyfiznutého v pfisluSném misté jednotlivych

ramen. Zavazi méla hmotnost 721,4 g a spolené¢ s magnetem a Sroubem sestava vazila
ptiblizn¢ 750 g, coz vyvodilo silu blizkou 7,5 N.

Obr. 5-23 Finalni podoba testovaci pracovisté se zatizenym ramenem
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Pti fotogrammetrickém testovani byly pouzity znacky o priméru 3 mm rozmisténé na
testovaci sestavé i na kazdém rameni. Nejprve byla zaznamenana poloha vSech znacek na
nezatizené soucasti pomoci dostate¢ného poctu fotografii a poté se rameno zatizilo a
zaznamenala se stejnym zplisobem nova poloha znacek. Takto byla otestovana vSechna
vyti§téna ramena. Vysledky testovani byly vyhodnoceny v programu GOM Inspect, kde byla
pomoci vzajemné polohy pevnych znafek na pfipravku a zna¢ek na rameni urCena
deformace ramene v mistech jednotlivych znacek. Nejtuzsi byl dle o¢ekavani navrh ramene

Bez technologickych omezeni (Obr. 5-24), a naopak nejpoddajnéjsi bylo Originalni rameno
(Obr. 5-25) Vsechny vysledky z fotogrammetrického testovani jsou soucasti ptilohy 3.

o

Obr. 5-24 Deformace v ose Z originalniho navrhu ramene
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Obr. 5-25 Deformace v ose Z navrhu ramene Bez technologického omezeni



6 DISKUZE

Proces névrhu a testovani soucasti s vyuzitim topologické optimalizace je iteracni proces
slozeny s fady dil¢ich postupli a metod. Nejprve bylo tieba upravit demonstracéni soucast,
V tomto pfipad¢ rameno kvadrokoptéry, aby bylo vhodné pro optimalizaci. Proto byl vybran
vyhovujici tvar design space, prostoru, ve kterém bude optimalizace probihat. Jeho tvar byl
inspirovan vyzkumem z prace Tanga et al. [20]. Dale se vybrala technologicka omezeni,
ktera byla aplikovana na neoptimalizovany tvar ramene a definovaly Se okrajové podminky
optimalizace. Ty byly u vSech navrhii stejné, aby bylo mozné nasledné porovnani pomérnych

tuhosti ndvrhi. Celkem bylo navrzeno 5 ramen:

® Dez technologického omezeni

® somezenim Split draw v ose Y

® somezenim Single draw v zdporném sméru osy Z
® S omezenim extruze v 0se Y

® somezenim Overhang v zdporném sméru osy Z

Vsechny optimalizace probihaly v softwaru Altair Inspire za stejnych podminek (S vyjimkou
vyse zminénych omezeni). U vSech ramen probéhla prvni iterace s cilem minimalni
hmotnosti s koeficientem bezpecnosti 1,3 a u navrhii kde bylo téeba snizit hmotnost byla
provedena druha iterace s podminkou zachovani maximalni tuhosti. VSechna ramena méla

vyslednou hmotnost v tizkém intervalu okolo hmotnosti originalniho ramene (21 + 3 Q).

Naslednou MKP analyzou navrzenych ramen se potvrdilo, Zze podminka zadana v 1. iteraci
topologické optimalizace, tedy bezpeénost vuci definovanému zatizeni s koeficientem 1,3,
neni pfili§ presna. Koeficient bezpecnosti vySel totiz u kazdého ramene podstatné vyssi.
vySel rovnéz nejvyssi prihyb, a to 14,94 mm. Z tohoto diivodu byl tento navrh vyfazen
z dalSiho testovani. MKP analyza dala také prvotni pfedstavu o potfadi navrhii ramen
z hlediska jejich pomérnych tuhosti.

Na zavér bylo provedeno testovani deformace vytisténych ramen, které se vyhodnotilo s
pomoci fotogrammetrie. Méten byl prahyb v jednotlivych bodech a vysledky byly nasledné
porovnany s témi z MKP analyzy (Obr. 6-1). Nejvétsi odchylka vysledkt z obou metod
vysla v pfipadé ramene s omezenim Split draw Y, kde byla realna deformace v ose Z 0 0,45
mm vétsi, nez hodnota spo¢tena MKP analyzou. U ostatnich navrhi vznikl rozdil deformaci
od 0,1 do 0,3 mm. Tato odchylka mohla byt zptsobena 20% vyplni pti 3D tisku ramen,
pfipadné vadami zplGsobenymi vyrobou a néaslednou manipulaci s rameny. Dal$i moZnou
pfic¢inou vzniku téchto rozdili mohla byt kratkodoba dynamicka sila vyrazné vétSinez 7,5 N,
ktera plsobila v okamziku pfichyceni magnetu ke Sroubu v rameni. Mohla mit totiz za
nasledek lehkou plastizaci ramene.
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Obr. 6-1 Srovnani prihybu v ose Z ramene Extrusion Y
(nahofe hodnoty dle fotogrammetrie, dole dle MKP analyzy)

K porovnani navrzenych ramen bylo pouzito pomérné tuhosti (6-1) neboli poméru velikosti
pusobici sily (F) a hodnoty maximalniho prihybu v 0se Z (Wimax), vztazeného k hmotnosti
daného ramene (M;).

ki=—— (6-1)
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Takto byly spocitany pomérné tuhosti u vSech vzork. A to jak z hodnot maximalnich
deformaci vypoétenych MKP analyzou a hmotnosti modeld, tak i z hodnot naméfenych
fotogrammetrii a redlnych hmotnosti vytisténych navrhi. Hmotnost vytisténych ramen se od
modelové lisila, kvuli pouzité 20% vyplni pii 3D tisku. Z vysledkt viz Tab. 6-1 vyslo
najevo, ze i pies odlisné hodnoty pomérnych tuhosti z obou metod zistalo poradi z hlediska
tuhosti zachovano.

Tab. 6-1 Shrnuti vysledk( prace

Realny . Pomérna tuhost
Realna hmotnost eao ny max Pomérna omerna tunos
; e pruhyb dle dle
Navrh ramene | vytisténych ramen . tuhost dle MKP .
fotogrammetrie 4o fotogrammetrie
[al [N.mm™.g] P
[mm] [N.mm3.g?]
0 Original 31,8 7,29 0,047 0,032
Bez
1 technologického 27,2 0,69 1,082 0,400
omezeni
2 Splitdraw Y 26,0 0,89 0,775 0,324
3 Single draw -Z 33,6 0,90 0,492 0,248
4  Extrusion Y 35,6 1,31 0,212 0,161

A4

Nejtuzsi navrh je Bez technologického omezeni s pomérnou tuhosti 1,082 N.mm i.g?
(MKP) piipadné 0,400 N.mm™1.g" ! (fotogrammetrie), coz je podle MKP zhruba 23 krat vyssi
hodnota nez u originalniho ramene a podle fotogrammetrie 12,5 krat vyssi. Druhy nejtuzsi
navrh byl optimalizovan s omezenim Split draw a ramena s omezenim Single draw a

Extrusion obsadily 3. a 4. pozici na zakladé¢ tuhosti.
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7 ZAVER

Tato bakalaiska prace si kladla za cil navrhnout a porovnat topologicky optimalizovana
ramena s ohledem na vyrobni technologie. To lze v procesu optimalizace nejlépe zohlednit
vhodnou volbou technologickych omezeni.

Proto byla navrzena 4 ramena optimalizovana s technologickymi omezenimi: Single draw,
Split draw, Extrusion a Overhang. Paté rameno bylo optimalizované bez téchto omezeni.
Navrh ramene S omezenim Overhang -Z byl béhem procesu vyfazen z divodu zna¢ného
prihybu, ktery byl vétsi nez u originalniho ramene. Zbylé navrhy byly vyrobeny, a
otestovany metodou konecnych prvkil a experimentalné. Z obou téchto kontrol se potvrdilo,
ze topologickd optimalizace dokéze navrhnout pti zachovani nizké hmotnosti velmi tuhé
tvary. Vytisténé originalni rameno z kvadrokoptéry Flame Wheel F450 vazilo 31,8 g a
maximalni prihyb pfi zatizeni 7,5 N vySel zhruba 7,3 mm. Navrhy ramen Vv této praci se
podatilo topologicky optimalizovat z 282 g na hmotnost piiblizné odpovidajici originalu,
ovSem s vyrazné niz§im prihybem, a tedy i vyssi tuhosti.

Z testovani vyslo najevo, Ze nejtuzsi tvary dokaze topologicka optimalizace vytvaret ma-li
nejvetsi volnost z hlediska technologickych omezeni. Jako druhy nejtuzsi tvar se ukazal
navrh optimalizovany s omezenim Split draw aplikovanym po Sifce ramene. Naopak
nejméné tuhé bylo rameno s omezenim Overhang, které rozloZenim materidlu nejvice
pfipominalo originlni tvar a bylo by nejvhodné;jsi pro vyrobu aditivnimi technologiemi.

roa

Obr. 7-1  VytiSténé navrhy optimalizovanych ramen (4 vlevo) a originalniho ramene (vpravo)
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

Fp [N] sila pisobici pti tahové zkousce

Vp [mm/s] posuvova rychlost vrchni Gelisti pfi tahové zkouSce
t [s] Cas trvani pohybu vrchni Celisti pii tahové zkousce
o [MPa] tahové napéti

Al [mm] prodluzeni vzorku

€ [-] pomérné prodlouzeni

I [mm] puvodni délka vzorku

Rm [MPa] smluvni mez pevnosti

Fmax [N] maximalni sila pfi tahové zkousce

So [mm?] Puvodni prufez vzorku

E [MPa] Youngtv modul pruznosti

Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu

U [-] Poissonova konstanta

p [g/cm?] hustota

F [N] zatézna sila na rameni

Wi, max [mm] maximalni prihyb v 0se Z u jednotlivych ramen
m; [a] hmotnost jednotlivych ramen

i [N.mm?.g?] pomérna deformace jednotlivych ramen
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3D Tt dimenzionalni

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ANSYS Analysis System

BESO Bi- directional Evolutionary Structural Optimization
BMW Bayerische Motoren Werke

CAD Computer Aided Design

CAE Compuer Aided Engineering

CNC Computer Numerical Control

CSN Ceska statni norma

DJI Da-Jiang Innovations

EN Evropska norma

ESO Evolutionary Structural Optimization

FDM Fused Deposition Modeling

FEM Finite Element Method

MKP Metoda kone¢nych prvki

MSC MacNeal-Schwendler Corporation

PET -G Polyethylentereftalatu s glykolem

PLA Polylaktidova vlakna

PLSM Parametrized Level Set Method

PolyNURBS Poly Non-Uniform Rational Basis Spline

RP Rapid Prototyping

SIMP Solid Isotropic Microstructure (or Material) with Penalization
SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering

STL Standard Triangle Language

TO Topologické optimalizace (Topology Optimization)
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Tahové diagramy vzorkd z materialu ABS
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Tahovy diagram vzorku vytisténého v horizontalni poloze s vlakny pod 45° ke sméru tahu
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Obrazova dokumentace MKP analyzy

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

13,459 Max
‘ 11,964
10,468

| 89731
74778
59824
B 4487
29917
1,4963
0,00095218 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
I I

22,50 67,50

MKP analyza ekvivalentniho napéti originalniho ramene s upravenymi konci

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

2,8294 Max
H 2,515
2,2006

1,8863
1,5719
12576
B 09432
0,62883
0,31447
0,00010651 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
I I

22,50 67,50

MKP analyza ekvivalentniho napéti navrhu Bez technologického omezeni
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,39229
0,34325
0,29422
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0,098072
0,049036
0 Min

[ .
=]
2
3
w,

0,00 35,00 70,00 (mm)
I
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MKP analyza celkové deformace navrhu Split draw Y

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

2,2956 Max
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I I

17,50 52,50

MKP analyza ekvivalentniho napéti navrhu Split draw Y
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Total Deformation
Type: Total Deforma fda
Unit: mm
Time: 1
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0 Min
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MKP analyza celkové deformace navrhu Single draw -Z

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mis
Unit: MPa
Time: 1
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I I
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MKP analyza ekvivalentniho napéti navrhu Single draw -Z
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

6,0517 Max
53793
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4,0345

3,3621

2,6897

2,0174

1,345
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0,00015657 Min
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I
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MKP analyza ekvivalentniho napéti navrhu Extrusion Y

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

1,4726 Max
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09817
0,81808
0,65447
0,49085
032723
0,16362
0 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
I
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MKP analyza celkové deformace navrhu Extrusion Y
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mise
Unit: MPa

Time: 1

9,8331 Max
8,7406

7,6481
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54631

4,3706

32781

2,1855

1,093
0,00052864 Min

.

0,00 45,00 90,00 (mm)
I
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MKP analyza ekvivalentniho napéti navrhu Overhang -Z
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Fotodokumentace 3D tisku a fotogrammetrického testovani

ramen

Vyti§téni a o&islované tahové vzorky z materialu ABS (typ 2 dle CSN EN ISO 527-3)

Finalni tvar ramene Original
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Finalni tvar ramene Bez technologického omezeni

Findlni tvar ramene Split draw Y



Finalni tvar ramene Single draw -Z

Finalni tvar ramene Extrusion Y
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Obrazova dokumentace fotogrammetrické analyzy
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Vysledky fotogrammetrické analyzy ramen Single draw -Z
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Vysledky fotogrammetrické analyzy ramen Extrusion Y
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