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ПРОВЕДЕННЯ ТОПОЛОГІЧНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ КРОНШТЕЙНА  
ТА ПІДГОТОВЛЕННЯ ДО 3D-ДРУКУ  

Актуальність теми дослідження. Зниження маси та збільшення питомої міцності конструкцій, що викорис-
товуються в різних галузях машинобудування – на сьогодні найважливіші завдання конструкторів всього світу. Рі-
шення цих проблем безпосередньо пов’язане із завданням пошуку оптимальних геометричних параметрів проєктова-

ного виробу. Застосування топологічної оптимізації дозволить зменшити вагу виробу зі збереженням вимог до 
міцності деталі. 

Постановка проблеми. Отримати топологічно оптимізовану деталь, зменшивши масу на 30–50 %. Зберегти 
статичні характеристики та конструктивну міцність деталі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Опираючись на досвід та роботу спеціалістів у цьому напрямі, про-
блема, яка зазначена вище, може бути вирішена за допомогою топологічної оптимізації та адитивних технологій.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Нині малодослідженим питанням залишається параме-
тризація фізичної моделі для вирішення завдань топологічної оптимізації. 

Постановка завдання. Зробити дослідження топології з метою отримання найкращого відношення міцності до 
маси кронштейна, зменшивши при цьому масу на 50 %. Зробити порівняння результатів досліджень у різних програ-
мних пакетах. Підготувати вихідні моделі для швидкого прототипування за допомогою 3D-друку. 

Виклад основного матеріалу. У цій роботі проводиться топологічна оптимізація кронштейна. Зменшуємо його 

масу на 50 %, зберігаючи всі статичні характеристики та параметри. Проєктуємо деталь у програмному пакеті 
SolidWorks. Проводимо оптимізацію у двох програмних пакетах: SolidWorks та Fusion 360, порівнюємо отримані ре-
зультати. Друкуємо оптимізовану деталь на 3D-принтері, використовуючи програмний пакет Simplify 3D. 

Висновки відповідно до статті. Оптимізовано конструкцію кронштейна в програмних пакетах SolidWorks і 

Fusion 360, зменшивши його масу на 50 %. Кронштейн, оптимізований в SolidWorks, виглядає естетично краще. Ко-
ефіцієнт запасу міцності кронштейна, оптимізованого в SolidWorks, дорівнює 12, а в Fusion 360 – 15. Це свідчить 
про те, що необхідно виконувати нове дослідження топології, видаляючи 60–65 % матеріалу.  

При підготовці до прототипування методом 3D-друку на виході отримали текстовий документ з g-кодом.  

Ключові слова: топологічна оптимізація; адитивні технології; 3D-друк. 
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Актуальність теми дослідження. У сучасному світі, коли технології стрімко зміню-

ють як повсякденне життя, так і область промислового виробництва, одним з ключових 

завдань для підприємств стає випуск більш якісної і конкурентоспроможної продукції. 

При цьому вимоги до окремих вузлів і агрегатів, зокрема й досить відповідальних, з ча-

сом можуть тільки зростати. Зниження маси і збільшення питомої міцності конструкцій 

в різних галузях виробництва – найважливіші завдання, що стоять сьогодні перед конс-

трукторами всього світу. Рішення цих проблем безпосередньо пов’язане із завданням по-

шуку оптимальних геометричних параметрів проєктованого виробу. 

Процес розробки та проєктування деталей вийшов на новий рівень з використанням 

адитивних технологій. Особливо це проявляється з нововведенням та застосуванням но-

вітньої методики – топологічної оптимізації деталі, яка відіграє важливу роль у створенні 

полегшених конструкцій і ефективному використанні матеріалу [1; 2; 3]. Оптимізація 

деталі також сприяє більш рівномірному розподілу напружень по всій поверхні об’єкта 

оптимізації [4]. 

Крім завдань оптимізації жорсткості й міцності, топологічна оптимізація використо-

вується в напрямку, розробки мікроструктур метаматеріалів. Наприклад, сконструювати 

таку мікроструктуру, щоб після її певного періодичного повторення і усереднення на ма-

крорівні отримати пружні властивості, які б задовольняли умовам поставленої задачі [5]. 

У професійній мові авіабудівників є фразеологізм buy-to-fly ratio, який можна перек-

ласти як «відношення того, що купили, до того, що полетіло». Тобто скільки матеріалу 

було куплено і скільки реально «полетіло» в ролі деталі у складі літака. За різними да-

ними, цей показник становить 15:1 або навіть 20:1 для складних деталей. Використання 

адитивних технологій та топологічної оптимізації дозволяє звести цей показник до 

1,5-2,0:1 [6]. 
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Постановка проблеми. На сьогодні основними методами отримання заготовок дета-

лей є лиття і обробка тиском. За допомогою цих методів можна отримати різноманітні 

деталі, різних габаритів та форм. Топологічна оптимізація та адитивні технології – це 

новий етап розвитку машинобудування. За допомогою цього методу можливе отримання 

деталей будь-яких форм та розмірів, які за допомогою лиття або обробки тиском було б 

отримати досить складно. Виготовлення надскладних пресформ вимагає залучення до-

даткової обробки на верстатах з ЧПК [7]. Це зумовлює великі економічні затрати, багато 

операцій, що впливає на час отримання кінцевого продукту. 
Топологічна оптимізація та адитивні технології дають можливість отримати кінцевий 

продукт без залучення додаткових операцій обробки [8]. При цьому маса деталі зменшу-

ється на 30–50 %, зберігаючи всі статичні характеристики. Це дає можливість заощадити 

на матеріалі для виготовлення деталі, часі на підготовку виробництва, обсязі механічної 

обробки деталей тощо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Адитивні технології в поєднанні з топо-

логічною оптимізацією активно почали застосовуватися в різних галузях: машинобуду-

ванні, медицині, архітектурі тощо [9; 10]. За допомогою даного підходу, друкуються га-

баритні конструкції, деталі машин, каркаси будівель, які можуть бути оптимізовані та 

зменшені у своїй вазі [11; 12].  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Структурна оптимізація, 

тобто генерація оптимального дизайну навантажених конструкцій висвітлена в [11]. Од-

нією із задач структурної оптимізації є топологічна оптимізація. Типова задача тополо-

гічної оптимізації виглядає приблизно так: для якоїсь заданої просторової конструкції, 

маючи конкретні обмеження у вигляді матеріалів, технологій та інших вимог, маючи ін-

формацію про зовнішні навантаження, потрібно змоделювати оптимальну структуру, яка 

буде витримувати навантаження і задовольняти обмеженням. 

Оптимальність може бути виражена, наприклад, у вигляді вимоги мінімізації загаль-

ної ваги конструкції. При обмеженнях у вигляді максимально допустимих напружень у 

матеріалі й допустимо можливих зміщеннях при заданих навантаженнях. 

Постановка завдання. Метою роботи є дослідження топології з метою найкращого 

відношення міцності до маси кронштейна, зменшивши при цьому масу на 50 %. Порів-

няння результатів досліджень у програмних пакетах SolidWorks та Fusion 360. Підгото-

вка вихідної моделі для швидкого прототипування за допомогою 3D-друку. 

Виклад основного матеріалу. Для правильної постановки завдання необхідно розу-

міти, як деталь, яку необхідно оптимізувати, взаємодіє з іншими елементами складальної 

одиниці, який фізичний вплив на неї виконується. Приймаємо за предмет дослідження 

кронштейн, який тримає спойлер автомобіля. Для більш змістовної оцінки кінцевих ре-

зультатів дослідження, топологічну оптимізацію кронштейна виконуємо у двох програ-

мних пакетах: SolidWorks і Autodesk Fusion 360. Послідовність виконання розрахунків 

однакова.  

Послідовність виконання досліджень: 
- моделювання геометричної моделі; 

- створення розрахункової моделі; 

- створення дослідження в програмних пакетах; 

- призначення матеріалу; 

- визначення навантажень і граничних умов;  

- створення сітки; 

- виконання розрахунку; 

- обробка результатів.  
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За допомогою методів розрахункової динаміки визначаються навантаження, які ви-

никають на кронштейні. Відповідно до даних аналогів робимо таку розрахункову схему 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Розрахункова модель 

Сили діють у двох напрямках. 50 Н – горизонтальна сила, 200 Н – притискна сила, 

яка діє від спойлера. Кріплення – шарнірні.  

Виконуємо статичний аналіз змодельованого кронштейна. Запускаємо нове дослі-

дження і вибираємо статичний аналіз (рис. 2). 

 

Рис. 2. Епюра запасу міцності 

Як видно з рис. 2 запас міцності становить 24.  

Наступним етапом є дослідження топології. Створюємо нове дослідження і вибира-

ємо дослідження топології. Аналогічно зі статичним аналізом вказуємо такі ж матеріали, 

кріплення і сили.  

Аналогічно зі статичним аналізом створюємо сітку. Запускаємо розрахунок і на ви-

ході отримуємо оптимізовану топологію у вигляді полігональної сітки з епюрою, яка ві-

дображає, які з ділянок можна видалити, а які необхідно зберегти (рис. 3).  
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Рис. 3. Результат оптимізації топології 

Створюємо ескіз і на основі результатів дослідження видаляємо зайвий матеріал (рис. 4). 

 

Рис. 4. Оптимізований кронштейн 

Обов’язково виконуємо статичний аналіз оптимізованої деталі з такими ж заданими 

умовами, як і до оптимізації. Результати дослідження вказані на рис. 5.  

 

Рис. 5. Епюра запасу міцності 

Мінімальний коефіцієнт запасу міцності дорівнює 12.  
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Проводимо аналіз в Fusion 360: 

Змодельовану деталь зберігаємо у форматі .step і відкриваємо в Fusion 360. Послідо-

вність виконання досліджень така ж сама, як і в SolidWorks.  

 

Рис. 6. Коефіцієнт запасу міцності 

Коефіцієнт запасу міцності становить 15. 

Створюємо дослідження оптимізації форм. Аналогічно зі статичним аналізом вказу-

ємо такі ж матеріал, кріплення і сили. Створюємо скінчено-елементну сітку. 

Визначаємо області, які необхідно зберегти (рис. 7). 

 

Рис. 7. Визначення областей, які необхідно зберегти 

У результаті отримуємо епюру, на якій відображено частини тіла, які можна вида-

лити, а які необхідно зберегти (рис. 8). 
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Рис. 8. Результат оптимізації 

Зберігаємо результат як полігональну сітку (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Збереження результатів у вигляді полігональної сітки 

Створюємо ескіз і на основі результатів дослідження видаляємо зайвий матеріал 

(рис. 10). 
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Рис. 10. Оптимізований кронштейн 

Виконуємо статичний аналіз оптимізованої деталі згідно з заданою розрахунковою 

моделлю. Результати дослідження вказані на рис. 11.  

 

Рис. 11. Коефіцієнт запасу міцності 

Коефіцієнт запасу міцності дорівнює 15. 

Проводимо підготовку оптимізованих моделей до прототипування за допомогою 3D-

друку. 

Адитивні технології для виготовлення кінцевого продукту в цьому випадку не раціо-

нальні, але їх можемо використати в цілях швидкого прототипування. Прототип дає мо-

жливість адекватно оцінювати його естетичні і фізико-механічні характеристики.  

Для прототипування будемо використовувати FDM технологію за наявності дельта 

3D-принтера. 

Є програмні пакети, в яких можемо підготувати моделі для слайсингу (Simplify 3D, 

Cura, PrusaSlicer). Не дивлячись на те, що Cura і PrusaSlicer у вільному доступі, зупиняє-

мось на Simplify3D завдяки ряду переваг.  

Після того, як вказали всі необхідні параметри, натискаємо кнопку «підготувати до 

друку» (рис. 12). 
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Рис. 12. Підготовка до друку 

Після цього відкривається режим попереднього перегляду (рис. 13), де є можливість 

переглянути траєкторії руху екструдера, визначити місце розташування ретрактів, зада-

вати потрібний для аналізу діапазон шарів. 

 

Рис. 13. Режим попереднього перегляду 

При таких заданих параметрах, час друку становить 19 годин 22 хвилини, маса дорі-

внює 457,89 грама (пластик PLA). Зберігаємо g-код на диск і запускаємо 3D-друк.  

Висновки відповідно до статті. Актуальність адитивних технологій і топологічної 

оптимізації тільки зростає. Дедалі більше виробництв не тільки прототипує, а й перехо-

дить на серійне виробництво, використовуючи адитивні технології. У цій роботі оптимі-

зували конструкцію кронштейна в програмних пакетах SolidWorks і Fusion 360, зменши-

вши масу на 50% (рис. 14). 

  
а б 

Рис. 14. Оптимізовані кронштейни: а – в SolidWorks; б – в Fusion 360 
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Коефіцієнт запасу міцності кронштейна, оптимізованого в SolidWorks, дорівнює 12, 
а в Fusion 360 – 15. Це свідчить про те, що необхідно виконувати нове дослідження то-
пології, видаляючи 60-65 % матеріалу. Суб’єктивно, кронштейн, оптимізований в 
SolidWorks, виглядає естетично краще. 

При підготовці до прототипування методом 3D-друку на виході отримано текстовий 
документ з g-кодом.  
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Vldyslav Polushko, Andriy Yeroshenko 

TOPOLOGICAL OPTIMIZATION OF THE SUPPORT  
AND PREPARATION FOR 3D PRINTING 

Urgency of the research. Reducing the weight and increasing the specific strength of structures used in various fields of 

mechanical engineering - the most important tasks facing designers around the world today. The solution of these problems is 
directly related to the task of finding the optimal geometric parameters of the designed product. The use of topological optimi-
zation will reduce the weight of the product while maintaining the requirements for the strength of the part. 

Target setting. Get a topologically optimized part, reducing the weight by 30 - 50%. Preserve static characteristics and 

structural strength of the part. 
Actual scientific researches and issues analysis. Based on the experience and work of specialists in this field, this prob-

lem, which is mentioned above, can be solved with the help of topological optimization and additive technologies. 
Uninvestigated parts of general matters defining. Currently, the little-studied issue is the parameterization of the neural 

network of the physical model to solve problems of topological optimization. 
The research objective. To study the topology in order to best match the strength to the weight of the support, reducing 

the weight by 50%. Make a comparison of research results in different software packages. Prepare source models for rapid 
prototyping using 3D printing. 

The statement of basic materials. In this work, the topological optimization of the support is performed. We reduce its 
weight by 50%, preserving all static characteristics and parameters. We design a part in the SolidWorks software package. We 
perform optimization in two software packages: SolidWorks and Fusion 360, we compare the results. We print the optimized 
part on a 3D printer using the Simplify 3D software package. 

Conclusions. The support design in the SolidWorks and Fusion 360 software packages has been optimized, reducing its 
weight by 50%. The support optimized in SolidWorks looks aesthetically better. The margin of safety of the support optimized in 
SolidWorks is 12, and in Fusion 360 - 15. This indicates that it is necessary to perform a new topology study, removing 60-65 % 
of the material. In preparation for prototyping by 3D-printing at the output received a text document with g-code. 

Keywords: Topological optimization, additive technologies, 3D printing. 
Fig.: 14. References: 12. 
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