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cl weglowych (CFRP) w kontekscie budowy ram BSP.

C2 o oy y
determinujg wytrzymatosc¢ i mase konstrukgcji.
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Zapoznanie studentéw z wiasciwosciami mechanicznymi i technologicznymi aluminium oraz kompozytéw

Przekazanie wiedzy na temat proceséw wytworczych (odlewnictwo, obrébka plastyczna, laminowanie), ktére

Wyksztatcenie praktycznych umiejetnosci projektowania i druku 3D (FDM) elementéw pomocniczych, ktére sg
niezbednym komponentem kazdego wspdtczesnego multikoptera.
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Efekty uczenia sie dla przedmiotu

Kierunkowe efekty

Kod Efekty w zakresie i Metody weryfikacji
uczenia sie

Wiedzy - Student zna i rozumie:

w1 procesy technologiczne obrdbki stopéw aluminium IMSP_W02 Kolokwium
oraz techniki wytwarzania struktur kompozytowych
(CF), rozumiejac ich wptyw na charakterystyke
wytrzymatosciowg ramy.

w2 zasady doboru termoplastéw w technologii FDM oraz IMSP_W02 Kolokwium
specyfike projektowania czesci drukowanych, ktére
petnig funkcje ochronng i montazowg w dronach.

Umiejetnosci - Student potrafi:

Ul dobra¢ odpowiednig technologie wytwarzania dla IMSP_UO1 Projekt
konkretnego elementu konstrukcyjnego oraz
samodzielnie przygotowac i zrealizowa¢ wydruk 3D
elementéw wyposazenia drona, optymalizujac
parametry procesu pod katem wytrzymatosci.

Kompetencji spotecznych - Student jest gotéw do:

K1 krytycznej analizy cyklu zycia produktu i wyboru IMSP_K02 Projekt

technologii, ktéra zapewnia optymalny kompromis
miedzy wydajnoscia inzynierska a kosztami
i bezpieczenstwem eksploatacji.

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie dla modutu zajec

Przedmiot , Materiaty konstrukcyjne i technologie wytwarzania multikopteréw” stanowi kompleksowe wprowadzenie w proces
inzynieryjnego doboru surowcéw oraz metod produkcji niezbednych do budowy multikopterow. Program zostat
skonstruowany tak, aby przeprowadzi¢ studenta od teoretycznej analizy wtasciwosci metali i kompozytéw, az po praktyczne
wykorzystanie technologii przyrostowych w procesie prototypowania i finalnego montazu.

Fundamenty materiatowe i procesy przemystowe Czes¢ teoretyczna przedmiotu koncentruje sie na dwéch filarach
konstrukcyjnych: stopach aluminium oraz kompozytach weglowych (CFRP). Studenci poznaja specyfike stopow aluminiowych
serii 2xxx, 6xxx oraz 7xxx, analizujgc procesy ich odlewania oraz przerébki plastycznej, takiej jak walcowanie czy ekstruzja,
ktére sa kluczowe przy produkcjiram dronow. Réwnolegle wyktady szczegétowo omawiajg technologie produkcji wyrobow z
wtdkna weglowego. Analizowane sg rézne rodzaje splotéw oraz metody laminowania, w tym prasowanie wysokoci$nieniowe i
obrdébka w autoklawie, co pozwala na zrozumienie anizotropii materiatu i optymalng orientacje wtékien wzgledem naprezen
dziatajacych na rame drona.

Rola druku 3D (FDM) jako standardu integracji Kluczowym zatozeniem przedmiotu jest uSwiadomienie stuchaczom, ze
wspotczesny multikopter, niezaleznie od skali, zawsze integruje elementy wykonane w technologii FDM (Fused Deposition
Modeling). Druk 3D jest tu prezentowany nie tylko jako narzedzie szybkiego prototypowania, ale jako docelowa metoda
produkcji oston elektroniki, uchwytéw kamer, czy wibroizolatoréw. Studenci zgtebiaja termodynamike procesu wyttaczania
polimeréw, uczac sie doboru materiatéw o specyficznych wiasciwosciach - od sztywnych poliamidéw zbrojonych wtdknem
weglowym (PA+CF), po elastyczne poliuretany (TPU) stuzace do ttumienia drgah o wysokiej czestotliwosci.

Praktyka inzynierska i optymalizacja topologiczna Zajecia praktyczne koncentruja sie na projektowaniu zorientowanym na
druk 3D (Design for FDM), gdzie studenci musza uwzgledni¢ zjawiska skurczu materiatowego, tolerancji pasowan oraz wptyw
kierunku naktadania warstw na wytrzymato$¢ mechaniczng czesci.

Proces projektowy wiefczy optymalizacja topologiczna, podczas ktérej stuchacze wykorzystujg struktury azurowe (np.
wypetnienie typu Gyroid) w celu drastycznej redukcji masy drukowanej czesci przy zachowaniu wymaganej sztywnosci
strukturalnej.

Naktad pracy studenta
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Srednia liczba godzin* przeznaczonych

Rodzaje zaje¢ studenta . .
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 10
Cwiczenia projektowe 10
Przygotowanie do zaje¢ 30
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 30

Liczba godzin

taczny naktad pracy studenta 80

Liczba godzin kontaktowych Llczbazgodzm
* godzina (lekcyjna) oznacza 45 minut

Tresci programowe

Efekty uczenia sie dla | Formy prowadzenia

Lp. Tresci programowe przedmiotu zajec

1. 1. Wprowadzenie. Materialy i technologii, stosowane w | W1, W2 Wyktad
produkcji mechanicznych elementow multikopterow.
Stopy aluminium w lotnictwie bezzatogowym.
Klasyfikacja stopdw aluminium (seria 6xxx, 7Xxx).
Technologia odlewania.
Przerdbka plastyczna: walcowanie blach, wyciskanie
profili (ekstruzja).

2. Kompozyty weglowe (CFRP) - Technologia "Black
Gold". Budowa widkna weglowego i rodzaje splotéw
(Plain, Twill). Rola zywicy (matrycy).

Technologie produkcji: autoklaw, infuzja, prasowanie
wysokocisnieniowe ptyt. Orientacja widkien a
sztywnos¢ kierunkowa ramy.

3. Metale vs Kompozyty - Analiza poréwnawcza.
Roznica mechanicznych i cieplnych

wlasnosci. Zmeczenie materiatu w warunkach wibracji
generowanych przez silniki BLDC. Technologia ciecia
CNC ptyt weglowych - chtodzenie, pylenie i tolerancje
pasowan. Recykling CFRP.

4. Wytwarzanie przyrostowe (FDM) w BSP. Analiza
materiatowa: PLA (prototypowanie), TPU (ttumienie
drgan), Nylon/Carbon (wytrzymatosc).

Dlaczego kazdy dron ma elementy drukowane?
(uchwyty kamer, ostony anten, "skidasy"). Adhezja
miedzywarstwowa i anizotropia wtasciwosci
wydrukdw.

5. Hybrydowe systemy konstrukcyjne. Metody
faczenia: klejenie strukturalne, nitowanie, potaczenia
gwintowane w aluminium.

Korozja elektrochemiczna na styku aluminium-wegiel.
Projektowanie zorientowane na serwisowalnosé
(Design for Maintenance).
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Efekty uczenia sie dla | Formy prowadzenia

Lp. Tresci programowe przedmiotu zajec

2. 1. Projektowanie pod druk 3D (Design for FDM). U1, K1 Cwiczenia projektowe
Projektowanie wybranego elementu FPV drona
(trzymacz anteny vtx, trzymacz anteny RC, uchwyty
do kamery, serva). Uwzglednienie skurczu materiatu i
tolerancji otworéw pod Sruby. Objetos¢ materiatu vs.
czas druku i masa koncowa.

2. Praca z materiatami elastycznymi (TPU). Produkcja
wibroizolatoréw (typu soft-mount) pod kamere HD.
Dobér parametréw wypetnienia (infill) i ich wptyw na
wtasciwosci mechaniczne oraz ttumienie drgan o
wysokiej czestotliwosci. Eksperymentalna analiza
wptywu wstawek z TPU na wibracje rejestrowane przez
kontroler lotu (FC). Lot prébny na stanowisku do
testéw uwieziowych (Gimbal Test Stand) potgczony z
analiza wibracji na podstawie plikéw logéw.

3. Wytrzymatos$¢ osiowa a kierunek druku. Testy
niszczace (préba rozciggania) prébek drukowanych w
réznych orientacjach wzgledem ptaszczyzny stotu (X-Y
vs Z). Wykorzystanie do badan specjalistycznej
maszyny wytrzymatoSciowej autorskiej konstrukgji.
Analiza przyczyn niskiej udarnosci elementéw
drukowanych w orientacji pionowej i zrozumienie
zjawiska anizotropii wtasciwo$ci mechanicznych w
technologii FDM.

4. Badania wytrzymatosci i sztywnosci prébek z
réznych materiatéw drukowanych w technologii FDM.
Analiza poréwnawcza parametréw fizycznych
popularnych materiatéw stosowanych w budowie ram
multikopterow. Podczas zajec studenci obliczaja
sztywnos¢ wiasciwg, aby wytoni¢ najlepszy materiat na
ramiona drona.

5. Optymalizacja topologiczna i redukcja masy.
Redukcja masy trzymacza anteny vtx przy zachowaniu
sztywnosci. Zastosowanie struktur azurowych i
organicznych (Gyroid infill). Procentowy zysk na masie
(m) wzgledem utraty sztywnosci (k).

Informacje rozszerzone

Metody i techniki ksztatcenia :

Wyktad, Metoda warsztatowa (ang. workshop), Dyskusja

Rodzaj zajec Metody zaliczenia Warunki zaliczenia przedmiotu
Wyktad Kolokwium Pozytywne zaliczenie kolokwium
Cwiczenia projektowe Projekt Pozytywne zaliczenie projektu

Dodatkowy opis

Przedmiot koncentruje sie na inzynierskich aspektach doboru materiatéw oraz nowoczesnych metodach produkcji struktur
bezzatogowych. Program taczy wiedze o tradycyjnych materiatach lotniczych, takich jak stopy aluminium i kompozyty
weglowe (CFRP), z zaawansowanym wykorzystaniem technologii druku 3D (FDM).

Stuchacze zgtebiajg procesy obrébki plastycznej metali oraz mechanike laminatéw weglowych, uczac sie optymalizacji ram
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pod katem sztywnosci i masy. Kluczowym elementem kursu jest praktyczne wykorzystanie druku 3D do tworzenia
elementéw hybrydowych. Szczegélny nacisk potozono na:

Analize anizotropii wydrukdw: Zrozumienie wptywu orientacji warstw na wytrzymatos¢ konstrukcyjna. Wykorzystanie
polimerdéw elastycznych (TPU): Projektowanie wibroizolatordw (soft-mounts) stuzagcych do mechanicznej filtracji drgan ramy.
Testy niszczace: Eksperymentalna weryfikacja sztywnosci i udarnosci réznych filamentéw (PLA, PETG, Nylon+CF) przy uzyciu
maszyn wytrzymatosciowych. Kurs przygotowuje do samodzielnego projektowania profesjonalnych platform BSP, w ktérych
geometria drukowana w 3D wspiera i uzupetnia wytrzymatos¢ szkieletu z wtdékna weglowego.

Warunki i sposdéb zaliczenia poszczegdlnych form zaje¢, w tym zasady zaliczen poprawkowych,
a takze warunki dopuszczenia do egzaminu

Warunki i sposéb zaliczenia poszczegdinych form zajeé, w tym zasady zaliczeh poprawkowych, a takze warunki dopuszczenia
do kolokwium podaje Prowadzacy na pierwszych zajeciach w semestrze.
Sposdb obliczania oceny koncowej

OK=0.5 Ocena z kolokwium+ 0.5 Ocena projektu

Sposadb i tryb wyréwnywania zalegtosci powstatych wskutek nieobecnosci studenta na zajeciach

Sposob i tryb wyréwnywania zalegtosci powstatych wskutek nieobecnosci studenta na zajeciach podaje Prowadzacy na
pierwszych zajeciach w semestrze

Wymagania wstepne i dodatkowe

Podstawy inzynierii materialowej, fizyki, mechaniki.

Zasady udziatu w poszczegdlnych zajeciach, ze wskazaniem, czy obecnos¢ studenta na zajeciach jest
obowiazkowa

Wyktad: Studenci uczestnicza w zajeciach poznajac kolejne tresci nauczania zgodnie z syllabusem przedmiotu. Studenci
winni na biezgco zadawac pytania i wyjasnia¢ watpliwosci. Rejestracja audiowizualna wyktadu wymaga zgody
prowadzacego.

Cwiczenia projektowe: Studenci wykonuja ¢wiczenia projektowe zgodnie z materiatami udostepnionymi przez
prowadzacego. Student jest zobowigzany do przygotowania sie w przedmiocie wykonywanego ¢wiczenia, co moze zostac
zweryfikowane kolokwium w formie ustnej lub pisemnej. Zaliczenie zaje¢ odbywa sie na podstawie zaprezentowania
rozwigzania postawionego problemu. Zaliczenie modutu jest mozliwe po zaliczeniu wszystkich zaje¢ projektowych.

Literatura
Obowiazkowa

1. lan Gibson, David Rosen, Brent Stucker Additive Manufacturing Technologies 3D Printing, Rapid Prototyping and
Direct Digital Manufacturing. 2015. DOI 10.1007/978-1-4939-2113-3. Springer New York Heidelberg Dordrecht
London

Dodatkowa

1. Milenin, A. Effects of FPV Drone Frame Materials on Thermal Conditions of Motors Under Extreme Payloads:
Experimental and Numerical Analysis. Processes 2025, 13, 3034. https://doi.org/10.3390/pr13103034

2. Milenin, A. Experimental Analysis of an AZ31 Magnesium Alloy Structural FPV Drone Frame: Comparison with
Aluminum and Carbon Fiber. Processes 2026, 14, 1361. https://doi.org/10.3390/pr14091361
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Kierunkowe efekty uczenia sie

Kod Tresé

Jest gotéw do pracy w interdyscyplinarnych zespotach technicznych, skutecznie komunikujac sie z ekspertami
IMSP_KO02 . e .
- z zakresu mechaniki, elektroniki i informatyki.

Potrafi zaprojektowac i wykona¢ elementy strukturalne multikoptera, wykorzystujac oprogramowanie CAD
IMSP_UO01 o
- oraz techniki druku 3D.

Zna i rozumie wiasciwosci materiatéw konstrukcyjnych (kompozytéw, metali lekkich) oraz potencjat i
IMSP_W02 . . o . . . .
- ograniczenia technologii wytwarzania przyrostowego (druku 3D) w prototypowaniu multikopterdéw.
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