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Optymalizacja topologiczna

projektowania wyrobéw wytwarzanych metoda
wtryskiwania tworzyw sztucznych

Topological optimization of the design

of products manufactured by injection molding of plastics

PRZEMYSLAW POSZWA
MAREK SZOSTAK*

Przedstawiono zastosowanie tzw. optymalizacji topologicznej
do wyrobdw produkowanych poprzez wtryskiwanie tworzyw
sztucznych. Jest to metoda obliczeniowa pozwalajaca na uzy-
skanie maksymalnej sztywnosci geometrii wypraski, a jed-
noczesnie redukcje jej masy. Zaprezentowano mozliwosci
wybranych narzedzi numerycznych wykorzystujacych opty-
malizacje topologiczng i ograniczenia w kontekscie procesu
wtryskiwania.

SLOWA KLUCZOWE: optymalizacja topologiczna, wtryskiwa-
nie, tworzywa sztuczne

The use of so-called topological optimization for products
manufactured by means of injection molding of plastics, is
presented. This is a computational method that allows for
maximum rigidity of the mold geometry, while reducing its
mass. Possibilities of selected numerical tools using topo-
logical optimization and constraints in the context of injec-
tion molding process, are presented.

KEYWORDS: topology optimization, injection molding, plastics

Rozwdj metod obliczeniowych oraz technologii wytwa-
rzania prowadzi do redukcji masy elementow konstruk-
cyjnych, co przektada sie bezposrednio na oszczedno$ci
i poprawe ekonomiki procesu wytwarzania.

Metody obliczeniowe rozwinety sie wraz ze znacza-
cym wzrostem mocy obliczeniowej komputeréow. Coraz
doktadniej mozna przewidzie¢ zachowanie elementéw
konstrukcyjnych pod wptywem obcigzenia i tym samym
zredukowa¢ ich mase (dobierajgc optymalny przekrgj).
Powstaty algorytmy obliczeniowe, ktére za pomocg mo-
dyfikacji geometrii pozwalajg uzyska¢ ksztalt elementu
o maksymalnej sztywnosci i wytrzymatosci [1].

W ostatnich latach nastgpit rowniez rozkwit metod
przyrostowych umozliwiajgcych formowanie elementow —
zarowno z tworzyw sztucznych, jak i metali. Zaletg tych
metod jest swoboda formowania ksztattéw, jednak wada-
mi sg czas produkcji (duzo dtuzszy w poréwnaniu z tech-
nologiami konwencjonalnymi — zaréwno ubytkowymi, jak
i bezubytkowymi) oraz ograniczone gabaryty elementow
(chociaz powstaty juz technologie omijajgce to ogranicze-
nie, m.in. wykorzystujgce spawanie do nanoszenia kolej-
nych warstw elementu [2]).

Redukcja masy elementow konstrukcyjnych jest szcze-
golnie pozgdana w branzy lotniczej (w budowie samolo-
toéw, dronow), gdyz pozwala zwigekszy¢ maksymalny za-
sieg poszczegolnych rozwigzan. W przypadku samolotéw
umozliwia rowniez zwigkszenie fadownosci, a w przypad-
ku dronéw — zastosowanie dodatkowych elementéw funk-
cjonalnych.
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Zmniejszenie masy elementéw ma duze znaczenie tak-
ze w branzy motoryzacyjnej, poniewaz coraz wigcej czesci
wykonuje sie z tworzyw sztucznych. Pozwala to ograniczy¢
koszty wytwarzania, a takze poprawi¢ osiggi pojazdow.

Optymalizacja topologiczna

Optymalizacja topologiczna jest metodg numeryczng
pozwalajgca na takie zmodyfikowanie topologii (ksztattu)
badanego elementu, ze zostajg usuniete obszary nieprze-
noszgce obcigzen. W najprostszym ujeciu zagadnienie
to jest okreslane mianem ,problemu rozktadu materiatu”
(material distribution problem). Nalezy w nim rozwazy¢,
ze element mechaniczny jest traktowany jako ciato, ktére
zajmuje przestrzen Q™ bedac czescig wiekszej referen-
cyjnej przestrzeni Q w przestrzeni 2- (R?) lub 3-wymiaro-
wej (R3).

Domena referencyjna zostata wybrana do zdefiniowania
obcigzen oraz warunkéw brzegowych i mozna w niej zde-
finiowaé zadanie zoptymalizowania konstrukcji jako pro-
blem poszukiwania optymalnego wyboru tensora sztyw-
nosci Ej(x), ktory jest zmienny w catej domenie. Jesli
wprowadzi sie 2-liniowg postaé energii a (tj. wewnetrzng
wirtualng prace ciata elastycznego w sytuacji rownowagi
u dla arbitralnego wirtualnego przemieszczenia v), zwa-
na réwniez kryterium odksztatcalnosci (compliance), wraz
z liniowg postacig odksztatcenia ¢ i obcigzenia I

a(u,v) = fEijkl(x)gij (w) €y (v) dQ

Q
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problem minimalizacji odksztatcalnosci
sztywnosci globalnej) przyjmuje forme:

(maksymalnej
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Innymi stowy chodzi o uzyskanie takiej konstrukcji,
w ktorej energia odksztatcenia przy zatozonych obcigze-
niach bedzie jak najmniejsza.

Réwnanie rownowagi jest zapisane w stabej, wariacyj-
nej formie, gdzie U oznacza przestrzen kinematycznie
dopuszczalnego pola przemieszczen, f — sity przytozone
wewnatrz ciata, t — sity przytozone na obrzezu domeny.
Indeks E wskazuje, ze 2-liniowa forma energii zalezy od
zmiennych projektowych, a E,4 oznacza dopuszczalne
tensory sztywnosci dla zadanego problemu [3].
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Aby rozwigza¢ zagadnienie metodami numerycznymi,
typowym podejsciem jest dyskretyzacja modelu z wy-
korzystaniem metody elementéw skonczonych. Nalezy
wspomniec¢, ze w obszarze zainteresowan sa tutaj 2 pola:
pole przemieszczen u oraz pole sztywnosci E. Wykorzy-
stujgc te samg siatke elementéw skonczonych dla oby-
dwu pdl i zaktadajac, ze E jest state w kazdym elemencie,
mozliwe jest zapisanie formy dyskretnej problemu jako:

i fT
min S
KEJu=f
E€E,,

gdzie: u oraz f sg odpowiednio: wektorami przemieszczen
oraz obcigzen.

Macierz sztywnosci K zalezy od sztywnosci E w ele-
mencie e numerowanym e = 1, ..., N. Mozna zapisa¢ K

w postaci:
N
K= K.(E)
e=1

gdzie: K, jest macierzg sztywnosci elementu [3].

Optymalizacja topologiczna sprowadza sie zazwyczaj
do kryterium sztywnosci (np. w Autodesk Inventor, Auto-
desk Fusion 360 [4]). W przypadku rozbudowanych na-
rzedzi oprocz sztywnosci mozliwa jest analiza pod kgtem
m.in.: minimalizacji odksztatcen, naprezen, optymalizaciji
temperatury, maksymalizacji czestosci wtasnej oraz war-
tosci wiasnych, a takze statecznosci konstrukcji (w Auto-
desk Nastran [9]).

Oczywistg zaletg optymalizacji topologicznej jest sku-
teczna redukcja masy elementow konstrukcyjnych. Z kolei
gtéwna wade stanowi brak uwzglednienia technologiczno-
sci otrzymywanych elementéw. W przypadku relatywnie
prostych ksztaitow mozliwe jest oczywiscie przeprowa-
dzenie operacji frezowania, jednak znaczgco podnosi to
koszt wyprodukowania jednej sztuki.

Podstawowy problem przy zastosowaniu optymizacji
topologicznej do elementéw z tworzyw sztucznych sta-
nowig ograniczenia tej metody produkcji. Narzedziem
w procesie wtryskiwania jest forma wtryskowa, ktéra na
koniec cyklu otwiera sie w celu usuniecia wyrobu. To wia-
$nie usuwanie wyrobéw z formy ogranicza mozliwosci for-
mowania. W formach wtryskowych stosuje sie elementy
ruchome, jednak znaczgco podnoszg one cene takiego
narzedzia. W przypadku optymalizacji ztozonej geometrii
mogg rowniez powstac puste przestrzenie, nie do odwzo-
rowania w technologii wtrysku.

Istotnym problemem jest tez powstawanie tzw. linii tg-
czenia. Linie fgczenia typu czotowego (weld lines) to miej-
sca, w ktorych fronty ptyngcego tworzywa spotykajg sie
pod katem mniejszym niz 135°. W miejscu potgczenia
frontow wystepuje obnizenie maksymalnej wytrzymatosci,
nawet o ok. 20% (wartos$¢ ta zalezy od warunkéw tgcze-
nia frontu, rodzaju tworzywa, parametrow nastawnych
procesu itd.) [6,7]. Jest to tez miejsce niejednorodnosci
materiatowej stanowigcej karb. Tego typu linie bedg wy-
stepowaé w wiekszosci optymalizowanych geometrii, po-
niewaz po optymalizacji uzyskujg one ksztatt szkieletu (im
bardziej szkieletowa struktura, tym wiecej linii fgczenia).

Gdy fronty tworzywa spotykajg sie pod katem wiekszym
od 135°, méwi sie o liniach tgczenia zlania sie strumienia
(meld lines). Linie te jednak w znacznie mniejszym stopniu
powodujg pogorszenie wtasciwosci wytrzymatosciowych.
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Ostabienia wypraski w kluczowych miejscach mozna
unikng¢ poprzez sterowanie profilem wypetniania formy
wtryskowej z zastosowaniem tzw. promotorow i restrykto-
réw plyniecia (odpowiedniego pocienienia lub pogrubienia
Scian wypraski) albo wykorzystanie uktadu gorgcokanato-
wego doprowadzania tworzywa z kontrolowanym otwiera-
niem przewezki.

Do zniwelowania ostabienia mozna wykorzysta¢ metode
RHCM (Rapid Heat Cycle Molding), polegajaca na dodat-
kowym nagrzewaniu formy przed fazg wtrysku. Istnieje sze-
reg sposoboéw nagrzewania formy wtryskowej (oporowo,
wodg, parg wodng, podczerwienig, indukcyjnie). Rdznig
sie one mozliwosciami oraz kosztami wdrozenia. Giéwng
zaletg metody RHCM jest utatwienie wypetniania gniazda
przez ptyngce tworzywo, ktére w kontakcie z powierzchnig
gniazda formujgcego nie ulega zestaleniu. Ze wzgledu na
uplastyczniong posta¢ tworzywa nie dochodzi do powsta-
nia linii tgczenia powodujgcych ostabienie wypraski. Wada-
mi tej metody sg zaréwno dodatkowe koszty, ktére nalezy
ponies¢ przy wdrozeniu, jak i wydtuzony (nawet kilkakrot-
nie) czas cyklu obnizajgcy ekonomike procesu [8].

Ze wzgledu na wskazane problemy w niniejszej pracy
zaproponowano szczegodlne wykorzystanie optymalizaciji
topologicznej do projektowania wyrobéw produkowanych
metodg wiryskiwania tworzyw sztucznych. Sposéb ten
polega na optymalnym zaprojektowaniu uzebrowania wy-
praski, aby zwiekszy¢ jej sztywnos¢ z zachowaniem mi-
nimalnej masy.

Wykorzystanie optymalizacji topologicznej
w wyrobach produkowanych metoda wtryskiwania
tworzyw sztucznych

Przedmiotem analizy byt kosz z polietylenu o duzej
gestosci HDPE. Jest on stosowany do transportu m.in.
warzyw; podczas transportu kosze ustawia sie pietro-
wo. Optymalizacja topologiczna zostata wykorzystana do
wskazania miejsc, gdzie nalezy wprowadzi¢ uzebrowanie.

Zatozono, ze kosz powinien mie¢ wymiary 400 x 300 x
x150 mm. Przyjeto grubo$¢ sciany bocznej oraz dolnej
rowng 2 mm. Ze wzgledu na pietrowe ustawianie koszy
zatozono utwierdzenie podstawy kosza oraz rownomiernie
roztozone obcigzenie na gornej krawedzi réwne 1000 N.
Analizy przeprowadzono w programach Autodesk Inventor
2017 oraz Autodesk Fusion 360.

Rys. 1. Rezultaty optymalizacji topologicznej przy rzadkiej siatce

Pierwsze analizy optymalizacji topologicznej wykona-
no w programie Autodesk Inventor. Pokazaty one bardzo
silny wptyw gestosci siatki oraz poziomu redukcji masy
elementu na uzyskany wynik. Na rys. 1 przedstawiono re-
zultaty — usunieto 40% materiatu, wykorzystujac elemen-
ty o duzej dtugosci boku (srednia dtugos¢ boku wynosita
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ok. 10 mm). Wraz ze wzrostem gestosci siatki uzyskana
struktura byta bardziej delikatna, tj. pozostawione obszary
byty duzo ciensze, co jest korzystne w przypadku uzebro-
wania wyprasek.

Dalsze obliczenia zostaty przeprowadzone dla 2 wa-
riantéw geometrii w programie Autodesk Fusion 360 z wy-
korzystaniem chmury obliczeniowej. W pierwszym z nich
zatozono grubos¢ sciany docelowej, tj. 2 mm, a w drugiej
sytuacji pogrubiono jg do 5 mm (zebra finalnie miaty mie¢
grubos¢ 1 mm i wysoko$¢ 3 mm). Zatozono réwniez 2 ilo-
$§ci usuwanego materiatu (40 i 50% masy). Srednia dtu-
gos$¢ boku elementu wynosita ok. 1,25 mm.

Zaobserwowano duzy wptyw zarowno ilosci usuwa-
nego materiatu, jak i grubosci sciany na otrzymane wy-
niki (rys. 2-5). Zwiekszenie ilosci usuwanego materiatu
pozwolito uzyska¢ duzo ciensze obszary wymagajgce
wzmocnienia — w zaleznosci od grubosci mozna zasto-
sowac jedno lub kilka poprowadzonych réwnolegle zeber.
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Rys. 2. Rezultat optymalizacji topologicznej dla redukcji masy o 50%
przy zatozeniu grubosci $ciany bocznej 2 mm
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Rys. 3. Rezultat optymalizacji topologicznej dla redukcji masy o 40%
przy zatozeniu grubosci $ciany bocznej 2 mm
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Rys. 4. Rezultat optymalizacji topologicznej dla redukcji masy o 50%
przy zatozeniu grubosci $ciany bocznej 5 mm
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Rys. 5. Rezultat optymalizacji topologicznej dla redukcji masy o 40%
przy zatozeniu grubosci sciany bocznej 5 mm

Zwigkszenie grubosci $ciany z 2 mm do 5 mm spowo-
dowato, ze jedynie przy pionowych krawedziach algorytm
pozostawit maksymalng grubos¢ ,podpor” (kolor czerwo-
ny) — w pozostatych miejscach zostaty wyznaczone pod-
pory o grubosci mniejszej niz maksymalna (kolor zielony),
co widac na rys. 5. Z tego powodu do projektowania uze-
browania duzo lepszym rozwigzaniem bedzie zastosowa-
nie cienszych scian modelu bazowego.

Podsumowanie

Optymalizacja topologiczna moze zosta¢ wykorzysta-
na do doboru uzebrowania w wyrobach produkowanych
metodg wtryskiwania tworzyw sztucznych. W zaleznosci
od przyjetych parametrow symulacji (grubosci siatki, ilo-
$ci usuwanego materiatu) mozna uzyskac obszary o réz-
nej szerokosci, ktére powinny zosta¢ uzebrowane w celu
poprawy sztywnosci konstrukcji. W przypadku waskich
obszaréw nalezy wprowadzi¢ 1 lub 2 zebra pokrywajgce
dany region (np. rys. 2), a w przypadku szerszych regionow
nalezy wprowadzi¢ odpowiednio wiecej zeber (rys. 3-5).

Optymalizacja topologiczna ma pewne wady — nie
uwzglednia technologiczno$ci wypraski od strony wtryski-
wania. Oprécz tego wykorzystane narzedzia nie pozwala-
ja wptyna¢ na algorytm optymalizacji topologicznej, ktory
jest przygotowany pod katem elementow wykonywanych
z metalu (relatywnie mata ilos¢ bardzo waskich obszaréw
usuwanych za pomocg tzw. filtrowania [9]). Bardziej spe-
cjalistyczne narzedzia umozliwiajg takie dobranie filtrowa-
nia, aby uzyskac drobno uzebrowang strukture nadajacg
sie do wyrobéw produkowanych metodg wtryskiwania
tworzyw sztucznych.
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