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ZASTOSOWANIE METODY ,,RAPID PROTOTYPING”
W BUDOWIE SILNIKA KJ - 66SM

Streszczenie: W artykule zawarto informacje na temat zastosowania metod szybkiego
prototypowania w projektowaniu i prototypowaniu czg¢$ci maszyn. Opisano ich wptyw na
czas realizacji projektu na przyktadzie wlotu turboodrzutowego silnika KJ — 66SM zbu-
dowanego przez studentoéw Politechniki Lubelskiej przy wykorzystaniu tréjwymiarowej
drukarki proszkowej.

Slowa Kkluczowe: szybkie prototypowanie, drukowanie 3D, modelarskie silniki turbino-
we, silnik KJ — 66SM, wilot silnika turbinowego.

WSTEP

Pojeciem ,,Rapid Prototyping” (ang. szybkie prototypowanie) okresla si¢ zbior
metod projektowania stuzacych do szybkiego, precyzyjnego i powtarzalnego pro-
dukowania addytywnych elementow. Historia stosowania metod szybkiego proto-
typowania siega konca lat 90, wtasnie wtedy znaczng popularnoscia zaczelo sie
cieszy¢ wykonywanie modeli makroczasteczek za pomocg jednej z tzw. metod
szybkiego prototypowania bedacych automatycznymi technikami budowy obiek-
tow fizycznych na drodze: warstwowego klejenia, stapiania, spiekania czy utwar-
dzania r6znych materialéw za pomocg lasera lub innych wigzek promieniowania.

Wyro6zni¢ mozna nastepujagce metody szybkiego prototypowania:

— Stereolithography (SLA) — utwardzanie za pomoca lasera UV,

— Fused Deposition Modeling (FDM) — wtapianie porcji wypetniacza lub drutu,

— Selective Laser Sintering (SLS) — spiekanie za pomoca lasera czastek budulca,

— Electron Beam Melting (EBM) — stapianie za pomoca wiazki elektronowej,

— Laminated Object Manufacturing (LOM) — sklejanie arkuszy papieru, tworzy-
wa sztucznego lub metalu,

— Three Dimensional Printing (3DP) — sklejanie za pomoca naktadanego kleju.

Metoda 3D Printing (3DP) — jest bardzo prosta i tanig metoda wykonywania
modeli koncepcyjnych. Druk 3D polega na selektywnym zespalaniu warstwa po
warstwie materiatu proszkowego za pomoca strumieniowo dozowanej cieczy
zespalajacej zwanej lepiszczem. System drukujacy tworzy fizyczne modele beda-
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ce doktadnym odwzorowaniem uprzednio zaprojektowanych komputerowo mode-
li w programach CAD.

SILNIK TURBINOWY KJ - 66SM

Metoda szybkiego prototypowania zostata uzyta przy wykonaniu turboodrzu-
towego silnika o nazwie KJ-66SM. Jest to silnik do zastosowan modelarskich
zbudowany przez studentow Politechniki Lubelskiej na bazie plandéw silnika KJ —
66 skonstruowanego przez Kurta Schrecklinga. Silnik KJ-66SM ma konstrukcje
charakterystyczng dla wigkszosci silnikow turboodrzutowych matej mocy do tych
zastosowan (rys. 1).
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Rys. 1. Model 3D silnika KJ — 66SM oraz dokumentacja ztozenia
Fig. 1. Model 3D of the engine KJ — 66SM and assembling documentation

Jest to jednowalowy i jednoprzeptywowy silnik turboodrzutowy wyposazony
w sprezarke promieniowa, co oznacza ze powietrze przeptywa we wlocie w kie-
runku osiowym, zas w sprezarce zostaje skierowane W kierunku promieniowym.
Silnik KJ-66SM posiada parownicowg komore¢ spalania z przeciwbieznym prze-
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ptywem paliwa. Sprezarke napedza jednostopniowa reakcyjna turbina osiowa, na
ktorej rozprgzane i przyspieszane sg spaliny. Silnik posiada, takze dysz¢ zbiezng z
wewnetrznym stozkiem formujgcym.

Pierwszym krokiem w realizacji projektu silnika KJ-66SM bylo stworzenie
modelu i dokumentacji silnika na podstawie obliczen gazo-dynamicznych i wy-
trzymatosciowych. Na rysunku nr 1 zostal przedstawiony model 3D oraz doku-
mentacja zlozenia silnika KJ-66SM wykonane przez studentow w programie
Catia V5 [3].

PROTOTYP SILNIKA KJ-66SM

Na podstawie opracowanej dokumentacji technicznej wykonano prototyp sil-
nika. Podstawowe podzespoty silnika takie jak: sprezarka, kierownica spalin,
turbina, komora spalania, wlot i dysza wylotowa silnika zostaty zakupione za
granicg (tj. Chiny). Pozwolito to na obnizenie kosztéw i znaczne skrocenie czasu
realizacji projektu, lecz jednoczesnie wptyngto w znacznej mierze na pojawienie
si¢ dodatkowych klopotow. Najwazniejsze z zakupionych czesci zostaty przed-
stawione na rys. 2 [3].

D a
Rys. 2. Czg¢sci zakupione w Chinach
Fig. 2. Purchased parts in China

Najwigkszy problem pojawit si¢ z zwiazku z wlotem silnika. W projekcie wlot
zostat zaprojektowany jako jednolita czgs¢ wykonana z aluminium PA6 i uksztal-
towana w dysze. Gloéwnym zadaniem wlotow silnikow turboodrzutowych jest
doprowadzenie do silnika odpowiedniej ilosci powietrza przy w miare rowno-
miernym rozktadzie pola predkosci i cisnien na wlocie do sprezarki. Jednoczesnie
zadaniem wlotu jest, takze cze¢§ciowa zmiana energii kinetycznej naptywajacego
strumienia na energi¢ potencjalng sprezonego powietrza. Wazne jest, takze aby
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wlot spehniat stawiane przed nim zadania we wszystkich fazach lotu przy jedno-
czesnie mozliwie duzych warto$ciach wspotczynnika zachowania ci$nienia
i matych warto$ciach wspotczynnika oporow aerodynamicznych stawianych
przez wlot [1].

Najwazniejszym parametrem konstrukcyjnym poza ksztalttem chwytu powie-
trza jest luz wierzchotkowy topatek sprezarki (luz migdzy topatkami sprezarki a
wlotem silnika). Dla spr¢zarek odsrodkowych zaleca si¢ aby luz ten nie przekra-
czal wartosci okoto 0,2mm. W przypadku wlotu zakupionego w punktach kry-
tycznych luz przekraczat wartos¢ Smm, co powodowato duze straty przeciekania
przez luz promieniowy i jednoczesnie wptywato na ciSnienie w komorze spalania
1 wspodtczynnik nadmiaru powietrza. Zakupiony wlot nie spetniat tych wymagan
co spowodowato wiele probleméw i nieudanych prob stanowiskowych urucho-
mienia silnika. Zbyt duzy luz powodowal, ze spr¢zarka zamiast spreza¢ powietrze
i w odpowiedni sposéb kierunkowaé jego przeptyw funkcjonowata jak ,,miesza-
dto” jednoczeénie nie dostarczajac odpowiedniej ilosci powietrza do spalania
paliwa. Konieczne stato si¢ catkowite przeprojektowanie i wykonanie wiotu.

OPRACOWANIE | WYKONANIE WLOTU SILNIKA

Wymiary geometryczne wlotu zostaty uzyskane na podstawie obliczen gazo-
dynamicznych wlotu [2]. Obliczenia wlotu osiowego silnika KJ — 66SM zostaty
przeprowadzone przy zatozeniu, ze w przekroju wlotowym, w osi silnika znajdo-
walo sie bedzie optywowe ciato state (poniewaz konieczny bedzie montaz roz-
rusznika silnika w tym przekroju). Na rys. 3 zostaly przedstawione wymiary
geometryczne przekroju wlotu silnika.
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Rys. 3. Wymiary wlotu silnika
Fig. 3. The dimensions of the engine inlet
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W tabeli ponizej zostaly przedstawione wyniki obliczen wymiarow geome-
trycznych wlotu silnika. Obliczenia zostaly przeprowadzone przy zatozeniach:
predkosci lotu ¢=100 m/s i uzycia jako sprezarki zaadaptowanego kota kompreso-
ra z turbosprezarki pojazdu trakcyjnego. Numer katalogowy sprezarki firmy KKK
to: 5327 — 123 — 2000.

Kolejnym krokiem w realizacji projektu byto stworzenie modelu 3D. Do tego
celu uzyto programu Catia w wersji V5R20. Stworzony model 3D wilotu silnika
zostal przedstawiony na rysunku 4. Do fizycznego wykonania wlotu zdecydowa-
no si¢ na wybor jednej z metod szybkiego prototypowania tj. proszkowego dru-
kowania 3D.

Tabela 1. Wyniki obliczen wlotu silnika (results of calculations of the engine inlet)

Wymiar Warto$¢ [m]
Do 0,014
D, 0,046
D, 0,065
Ds 0,072
D, 0,093
Dy 0,070
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Rys. 4. Model 3D wlotu silnika
Fig. 4. 3D model of the engine inlet

Temperatura, w jakiej pracuje wlot silnika, miesci sie w dopuszczalnych gra-
nicach pracy elementow wykonanych w drodze drukowania proszkowego. Wlot
silnika nie jest narazony na obcigzenia mechaniczne, jedynym odcigzeniem dzia-

160



POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 8, 2011

fajacym na wlot jest obcigzenie pochodzace od rozrusznika w czasie rozruchu
silnika, gdy dochodzi do zasprzeglenia rotora z rozrusznikiem. Przy zatozeniu
zastosowania grubo$ci wlotu okoto 6 mm i dodatkowo wzmocnienie wydruku
zywicg epoksydowa przyjeto, ze wydruk proszkowy powinien speti¢ stawiane
przed nim wymagania. Do wydrukow uzyto drukarki proszkowej 3D firmy Z
Corporation model Z450, dostepnej w laboratorium Katedry Termodynamiki,
Mechaniki Ptynéw i Napedow Lotniczych Politechniki Lubelskiej. Na potrzeby
wydruku konieczny jest zapis plikow modelowanych czeSci w uniwersalnym
formacie zapisu plikow ,,stl”.

Gléwnym problemem podczas projektowania wlotu silnika okazato si¢ dopa-
sowanie wewnetrznej powierzchni wlotu silnika do sprezarki a doktadnie do two-
rzacej topatek sprezarki. Zwigzane bylo to z brakiem doktadnych wymiaréw kota
sprezarki i trudnosciami w pomiarze tych wielkosci. Dlatego tez zdecydowano si¢
na dobor tych wielkos¢ metoda kolejnych przyblizen.

Do tego celu wydrukowano przekroje wlotu silnika w trzech wariantach pro-
mienia przejs$cia od prostoliniowej osiowej czgsci wlotu do promieniowej czesci
przechodzacej ze spre¢zarki do dyfuzora topatkowego. Wydruki przedstawione
zostaly na rys. 5.

Rys. 5. Wydruki przekrojow wlotu silnika
Fig. 5. Print engine inlet sections

Nastegpnie dobrano przekroj najbardziej odpowiedni do zmontowanego silnika.
Z promieni Ry, R, i R wybrano promien R;=17,7mm. Nast¢pnie wydrukowano
kompletny wlot silnika i przeprowadzono kolejne proby stanowiskowe pracy
silnika.

Proby te zakonczyly sie sukcesem. Z nowym wlotem zbudowanym przy uzy-
ciu metod ,,rapid prototyping” silnik po raz pierwszy podjat samodzielng prace i
funkcjonowat zgodnie ze wczesniejszymi zatozeniami. Rysunek 6 po lewej stro-
nie przedstawia sposob doboru wilasciwego przekroju wlotu silnika, za$ prawa
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strona rysunku przedstawia zdjecie z pierwszej proby uruchomienia silnika z wy-
drukowanym wlotem, zakonczonej sukcesem.

RIS

Rys. 6. Dobranie wlasciwego przekroju wlotu (po lewej), pierwsza proba
uruchomienia silnika z wydrukowanym wlotem (po prawej)
Fig. 6. Choosing the appropriate section of the inlet (left), the first test of the engine
with a printed intake (right)

Rys. 7. Silnik KJ — 66SM zamontowany na stanowisku hamownianym
Rys. 7. Engine KJ - 66SM mounted on a test bed
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Metody szybkiego prototypowania z punktu widzenia projektowania i wytwa-
rzania czeS$ci maszyn sg bardzo przydatnymi. Dzieki wykorzystaniu metod ,,rapid
prototyping” W znacznym stopniu mozna przyspieszy¢ procesy projektowania i
prototypowania. Bardzo czesto metody te uzywane sa do budowania wielkogaba-
rytowych elementow w odpowiedni sposob przeskalowanych. Do realizacji wy-
druku konieczny jest model 3D drukowanego elementu w uniwersalnym formacie
zapisu co oznacza, ze w modele wydruku moga by¢ zrealizowane w praktycznie
kazdym programie CAD (Computer Aided Design). Na przyktadzie silnika odrzu-
towego KJ — 66SM zbudowanego przez studentow udowodniono jak bardzo
przydatnymi narz¢dziami sa drukarki 3D. Na rys. 6 przedstawiono koncowe wy-
niki projektu silnika KJ — 66SM zamontowanego na stanowisku hamownianym
wyposazonego We wlot powietrza w postaci proszkowego wydruku 3D. Wiot
dodatkowo w celu nadania odpowiedniej gtadkosci powierzchni pokryty zostat
farbg emulsyjng. Nadmieni¢ nalezy Ze na uzytej drukarce mozna takze wykony-
wa¢ wydruki o dowolnej kolorystyce.

Glowne korzysci ptynace z mozliwosci zastosowania metod szybkiego proto-
typowania w projektowaniu i wytwarzaniu to na podstawie budowy silnika KJ-
66SM to m.in.:

— skrocenie czasu realizacji projektu,

— obnizenie kosztow,

— wysoka jako$¢ wykonania,

— mozliwos¢ szybkiego wprowadzenia zmian i przebudowania prototypu,
— zastosowanie prototypu do budowy obiektu rzeczywistego.
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THE USE OF THE METHOD "RAPID PROTOTYPING" IN THE BUILD ENGINE
KJ-66SM

Summary:

This paper provides information on the use of methods of rapid prototyping in the design
and prototyping of machine parts. The paper describes the impact on the acceleration of
these processes on the example of jet engine inlet KJ - 66SM built by students of the Lub-
lin University of Technology using three-dimensional printer powder.

Keywords: rapid prototyping, 3D printing, model turbine engines, engine KJ-66SM, tur-
bine engine inlet.
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