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Abstract 

1/ri.1· paper presents some mpects ri Rapid Prototyping models building of engine elements. Rllpid 
Prototyping given fast e./feet of cretttl' prototype t~f elnuelll.\' and they made shorter time to get in to pmductimr 
proces. This papn slwws ITeotc• process jiwu CAIJ mode/to real pori with RP using. 

WYKORZYSTANIE TECHNIKI RAPID 
PROTOTYPING W TWORZENIU MODELI 

WYBRANYCH ELEMENTOW SILNIKA 

.\"treszczenie 

:\r!ddtl pr:nl.1·1mria ~.ttsto.\'Oii'tlllie lel'hllik s::.y!Jkiego prowtypowania '"' pr:.yklmbe e/ememu silniko. 
Tc•t1111iki s::.Yhkiego pmtotrpmi'tll1ia (tmg. Rapid Prototyping) pozwalajccna ,\'Zybk.ie wyk.onanie prototypu danego 
deiiU'IIIII i skrau~jq c:as wprmmd:enia go do pmdukc:ji. Artykul opisuje proce.1· twor::.enia modelu CAf) i 
J'r::.eh::.w/, ·c•uie go w model ji::.yl'::.lly::. wykor:.ysraniem RP. 

1. Wst\!P 

Produkcja nowoczesnych silnik6w spalinowych wymaga statego doskonalenia jego 
clement6w jak r6wniez technologii ich wykonywania. W silnikach spalinowych wiele czt;sci 
wykonywanych jest za pomoc(\ techniki odlewania zar6wno ze stop6w metali lekkich jak 
i zaroodpornych. Ze stop6w metali lekkich wykonywane S't m.in. bloki, korpusy obudowy 
i ttoki , ze stop6w zaroodpornych odlewane S't cz((SCi narazone na dtugotrwate dziatanie 
wysok ich temperatur powstalych w procesie spalania mieszanki paliwowo-powietrznej m.in. 
wirniki turbin. Zastosowanie technik Rapid Prototyping w procesie odlewania element6w 
silnikowych urnozliwia szybkie przejscie z modelu CAD do modelu wykonanego z zywicy, 
kt()ry rnozc posluzyc jako wzorzcc do odlania modelu rzeczywistego. Pozwala to na znaczne 
przyspicszenie prac, szczeg61nie na etapie projektowo badawczym. 

W Katedrze Konstrukcji Maszyn Politechniki Rzeszowskiej w laboratorium 
stereolitografii prowadzone Sq prace nad zastosowaniem stereolitografii w procesie odlewania 
clcmentow silnika. 

2. Wykonanie modelu stereolitograficznego 

Techniki Rapid Prototyping sluz't do szybkiego wykonania modelu rzeczywistego na 
podstawie modelu utworzonego przy pomocy system6w CAD. Jednq z meted szybkiego 

282 



prototypowania jest stereolitografia. Metoda ta polega na wykonaniu modelu - prototypu zc 
->pecjalnej zywicy fotoutwardzalnej. Utwardzanie zywicy nast~puje wskutek naswietlenia 
swiaLiem laserowym lub ultrafioletowym o odpowiedniej dlugosci fal. Przygotowanie modelu 
zaczyna sit; od koncepcji elementu. W zaleznosci od przeznaczenia planowana jest 
tcchnologia wykonania oraz material na dan~ cz~sc. Opracowanie wst~pnej koncepcji 
pozwala na uzyskanie modelu CAD danego elementu. Model CAD mozemy wykonac 
w okrdlonym systemie wspomagania komputerowego, nalezy jednak pamiytac, ze systemy 
posiadajll r6:lnq cloktadnosc szczeg61nie przy eksportowaniu modelu CAD do fonnatu 
stereolitografii (STL). Doktadnosc przetwarzania pliku, m. in. wielkosc tr6jk~tnych 

powicrzchni opisujqcych model w formacie STL ma zasadniczy wptyw na doktadnosc 
odwzorowania modelu stereolitograficznego (rys. I). 

Rys. 1. Pr:.ebieg pmcesu fll 'or:.enia modelu stereolitograficmego, a - model CAD, b - model STL. c, d - podr.iaf 
111odl' l11 STL 110 worsfli'Y· e - go/ml'y model SLA: -4.- grubo.si: pojedynczej warstwy modelu SLA 
l;ig. I. Stereoli!OgmtJY pmces: o -: CAD model, b- STL model. c.d - layers ofSTL model, e - SLA model. L1c
t ickncs.\· olfayer in SLA model 

2. I. Przygotowanie modelu topatki wirnika silnika przepfywowego 

Lopatki s ilnikow lotniczych, jak r6wniez wirniki turbospr~zarek, wykonywane set za 
pomocq technologii odlewania zc stop6w zaroodpornych. Uzyskanie modclu CAD 
poprzcdzone jest zmudnymi pracami obliczeniowymi pozwalajqcymi na uzyskanie 
odpowicdnicj geomctrii (jest to odr~bne zagadnienie). Model CAD lopatki przedstawia rys. 2. 

Rys. 2. Model CA/) lopmki silnika turbinowego 
Fi~. 2. CAD model turbine engine blade 
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G~lowy model CAD eksportowany jest do formatu STL stereolitografii (rys. 2) z 
:l.qdanG} doktadnosci'l (np. poprzez okreslenie maksymalnej odchylki powierzchni STL od 
powierzchni zamodelowanej w systemie CAD). Rys. 4 przedstawia modele STL otrzymane z 
mot.lclu CAD o r6zncj dokJadnosci odwzorowania powierzchni. 

l?ys. 3. Model STL loparki wimika turhiny 
Fig. 3. STL 111odel tllrhine mgi11e h/ade 

Rys. 4. /)okladnosci odwzorowania powier:.clmi w mode tu STL: a- 0,5mm, b- 0,/mm, c- 0,0 /mm. d -0.00/mm 
Fig. 4. Dokftulnm:d otht·-:,orowtmia pmrierzdmi w modelu STL: a- 0.5mm, b - O,Jmm, c - 0.01 mm. d -0,001111111 
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2. 2. Wykonanie lopatki technik~ stereolitografii 

Lopatka posiada skomplikowany ksztatt geometryczny. Uzyskanie odpowiednicj 
doktadnosci wymiarowo ksztahowej oraz chropowatosci powierzchni jest mozliwe przy 
odpowiednim usytuowaniu topatki na platformie maszyny. Najlepsze efekty d~je 

umicszczenie topatki pionowo w kierunku osi z maszyny (wynika to ze specyfiki 
wykonywania modelu. kt6ry sktada si~ z warstw- rys. l.e). 

Rysunek 5 przedstawia gotowy model lopatki wykonany metodct stereolitografi i z 
i.ywicy 515170 na maszynic SLA250 firmy 3Dsystems. 

Ry.1·. 5. Mod<!! stercolitogrqfic-:.ny lopatki wirnika t11rbiny 
Fig. 5. Slereolitogrqf.\" model turhine engine blade 

Chropowatosc w kierunku osi :. (miejsce pomiaru pokazano symbolicznie na rys. 6) 
wynosi Ra= I .434~ltn. Rz=9.93!lm. Na rys. 7 pokazano profilogram z pomiaru chropowatosci 
powier1chni nie obrahianej wykai1czaj(\CO po procesie stereolitografii. Powierzchnie po 
proccsie stercolitografii mozna dodatkowo wygtadzic uzyskujctc znacznie wyzszq_ gtadkosc 
m;du Ra=0.089!lm. 

Rys. 6. Miejsce pomiaru chmpmvatnsci tw lopatce 
Fig. 6. Place of" 111earusemel/fs of swj"ace roughess 
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Rn·. 7. Cltrotwu·uto.~ci fii1Wia~clmi lo/llltki H'ykonanej metodq .~taeolitogrqjii, (Lt=3,2111111, Ra=/..134 pm. Nz=IJ.I)3 Jllll) 
Fig. 7. Sw:tiwe mug lull'.\·,, ofstereolito!-lrapy model t~{ turbi11e l!ll!-line blade, I Lt=3.2 111111, I? a= I ,434 pm. Rz=9, 93 pm J 

3. Wylwnanie odlewu lopatki na podstawie modelu stereolitograficznego 

Po wykonaniu modelu stereolitograficznego nalezy poddac go dodatkowej obr6hcc 
poleg•~i<tccj na wst~pnym oczyszczeniu i umyciu a nast~pnie utwardzeniu w specjalnym piecu 
ultrafioletowym. Po utwardzeniu model mozemy poddac ostatecznemu oczyszczeniu. Tak 
"vykonan y model z zywicy posiada duzq dokJadnosc wymiarowo ksztattowtl, wysoko.t 
gtadkosc powierzchni i moze stuzyc jako wzorzec w procesie odlewania. 

Na nmdelu z zywicy budowany jest uktad wlewowy a nast~pnie tworzona jest forma 
ccrarniulla przez nakladanie na model odpowiednich warstw pokrycia. Nast~pnie nalczy 
usun<:tc model z fonny przez wytopienie go w wysokiej temperaturze. Dla pe!nego 
odparowania (sublimacji) zywicy SL5170 temperatura w piecu powinna przekraczac ~50K. 
Tak przygotowana forma moze zostac zalana zqdanym stopem. 

4. Wnioski 

Zastosowanie metod Rapid Prototyping, w tym stereolitografii w procesie odlewania 
clcment6w silniku daje dobre rezultaty pod wzgl~dem przyspieszenia prac projcktowo 
wdrozeniowych. Metody RP pozwalaj~ na wytworzenie prototyp6w takich element6w jak: 
topalki wirnik6w, wirniki turbospr~zarek, dzwigienki zaworowe elementy korpus6w 
i o bud6w. Technika Rapid Prototyping moze bye uzywana do wykonywania modcli 
clement6w w fazie projektowo badawczej oraz produkcji jednostkowej, jednak opracowanc 
przy jcj pomocy prototypy mog'l posJuzyc do wdrozeJ1 w produkcji masowej . Zastosowanie 
tcj mel ody pozwala na znaczne skr6cenie czasu wykonania mode lu pro totypowcgo oraz 
uz yskanie r6znych wersji prototypu. 

Produkcja ele ment6w silnikowych o skomplikowanym ksztatcie wymaga stosowania 
i'.aawansowan ych technologii dajqcych rozwiqzania w kr6tkim czasie. Metoda stereolitografii 
spdnia krytcria niezb~dne przy takiej produkcji i dlatego celowe s~ prace nad coraz szerszym 
1.asl0sowaniem tej metody w technologii wykonywania element6w silnika. 
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