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W opracowaniu przedstawiono proces tworzenia funk-
cjonalnego modelu turbospr�� arki silnika spalinowego, 
w � rodowisku oprogramowania CATIA, wspomaganego 
przez aplikacj�  dedykowan�  do oblicze�  in� ynierskich 
w zakresie maszyn przep
ywowych. Efektem pracy jest 
model rzeczywisty, powsta
y przy z zastosowaniem 
urz� dzenia do kszta
towania przyrostowego metod�  
MEM. 

S	OWA KLUCZOWE: turbospr �� arka, CAD/CAE/RP, 
modelowanie powierzchniowe, modelowanie bry
owe  

The paper presents the process of creating a functional 
model of turbochargers engine, the CATIA environment, 
supported by a dedicated application engineering calcula-
tions in the field of fluid machines. The result of study is 
to the real model and developed in using the apparatus for 
forming an incremental method MEM. 

KEYWORDS: turbocharger, CAD/CAE/ RP, surface mod-
eling, solid modeling 

Coraz szybszy rozwój systemów CAD i programów 
wspomagaj� cych obliczenia in� ynierskie w powi� zaniu 
z pojawiaj� cymi si�  na rynku coraz dok
adniejszymi tech-
nikami druku przestrzennego umo� liwia aplikacj�  tych 
narz� dzi do szerokiego spektrum dziedzin nauki i prze-
mys
u. Umo� liwia to wytwarzanie przedmiotów o wysokim 
skomplikowaniu geometrii, bez konieczno� ci projektowa-
nia z
o� onego procesu wytwarzania oraz specjalnych 
narz� dzi. 

Proces projektowania turbospr�� arki jest rozleg
ym 
zagadnieniem obejmuj� cym problematyk�  przep
ywu 

p
ynów, termodynamik� , wytrzyma
o��  materia
ów i wiele 
innych. Oznacza to, � e zespó
 projektuj� cy uk
ad do
ado-
wuj� cy musi sk
ada�  si�  z wielu specjalistów ró� nych 
dziedzin. Szybko post� puj� ca komputeryzacja spowodo-
wa
a dost� pno��  do programów komputerowych znacz-
nie wspomagaj� c�  prac�  in� yniera. Przede wszystkim s�  
to programy CAD, oraz specjalistyczne aplikacje korzy-
staj� ce ze skomplikowanych algorytmów obliczeniowych 
w celu wyznaczenia optymalnego rozwi� zania zadanego 
problemu. Nie bez znaczenia s�  równie�  techniki szyb-
kiego prototypowania, dzi� ki którym konstruktor jest 
w stanie zobaczy�  rzeczywisty model zaprojektowanego 
uk
adu w czasie nieporównywalnie krótszym, ni�  z wyko-
rzystaniem konwencjonalnych metod ubytkowych. Dodat-
kow�  zalet�  takiego systemu projektowania jest 
mo� liwo��  wprowadzania korekt geometrii ju�  na etapie 
prototypu, co znacznie obni� a koszty wyrobu finalnego. 
Warto� ci�  dodan�  przyrostowych technik wytwarzania 
jest mo� liwo��  tworzenia modeli z uwzgl� dnieniem kolo-
rystyki wytwarzanych fragmentów danego zespo
u. Po-
zwala to na zastosowanie wytwarzanych w ten sposób 
elementów czy zespo
ów w procesie dydaktycznym, czy 
szkoleniowym dla przysz
ych in� ynierów, wykonywanych 
jako funkcjonalne przekroje zespo
ów (rys. 1). St� d te�  
niniejsze opracowanie przedstawia takie mo� liwo� ci. 

 

Rys. 1. Przekrój przyk
adowej turbospr�� arki [12] 

* Dr in� . Tomasz Dziubek (tdziubek@prz.edu.pl), 
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Tematyka poni� szej pracy obejmuje proces modelo-
wania turbospr�� arki, oraz stworzenie jej prototypu 
w procesie kszta
towania przyrostowego. Dzi� ki wzrosto-
wi znaczenia programów komputerowych do oblicze�  
in� ynierskich czas procesu projektowania mo� e ulec 
skróceniu. Efektem tego jest zmniejszenie kosztów, co 
przek
ada si�  z kolei na popraw�  konkurencyjno� ci pro-
ducenta na rynkach zbytu.  

Warto wyja� ni�  celowo��  tworzenia prototypów turbo-
spr�� arki. Z pewno� ci� , na obecnym etapie zaawanso-
wania technologicznego rzadko mo� liwe jest wykonanie 
w technice przyrostowej wyrobu finalnego, gotowego do 
u� ytkowania. Jednak dzi� ki istniej� cemu modelowi fi-
zycznemu mo� liwe jest bardziej precyzyjne zbadanie 
parametrów turbospr�� arki, oraz zweryfikowanie ich 
z za
o� onymi. Nale� y zauwa� y� , i�  obecnie wykorzystuje 
si�  techniki szybkiego prototypowania w celu tworzenia 
form odlewniczych wirników. Kolejnym aspektem zasto-
sowania metod RP jest wykorzystanie modelu fizycznego 
do kontroli, czy dana turbospr�� arka b� dzie mog
a by�  
zamontowana w istniej� cym ju�  silniku, czy wymiary jej 
zapewni� , � e nie b� dzie to mo� liwe ze wzgl� dów kon-
strukcyjnych. 

Za
o� enia oraz proces oblicze �  projektowych 

Modelowanie zespo
u turbospr�� arkowego zosta
o 
oparte na obliczeniu wybranych cech opisuj� cych urz� -
dzenie do
adowuj� ce. Turbospr�� arka zosta
a dobrana 
do silnika wyprodukowanego przez koncern Nissan. Jest 
to jednostka nap� dowa SR18DE, czyli czterocylindrowy, 
rz� dowy, szesnasto- zaworowy zasilany benzyn�  bez-
o
owiow� . Tabela 1 ukazuje cz�� ciow�  specyfikacj�  
techniczn�  silnika.  

Tabela 1. Wybrane parametry silnika SR18DE [19] 

Parametr Warto ��  

pojemno��  skokowa [cm3] 1838 
moc maksymalna [KM] 125/6000 [obr/min] 

maksymalny moment obroto-
wy [Nm] 

156/4800 [obr/min] 

� rednica t
oka x skok t
oka 
[mm] 

82,5 x 86 

stopie�  spr�� ania 10 

wspó
czynnik nape
niania 0,85 

Próba do
adowania silnika fabrycznie wolnoss� cego 
nie ogranicza si�  tylko do zamontowania turbospr�� arki. 
Szereg dodatkowych czynno� ci, które trzeba wykona�  
powoduje, � e do
adowanie silnika jest wyzwaniem obej-
muj� cym szeroki zakres jego modyfikacji. Nale��  do nich, 
m.in. zmniejszenie stopnia spr�� ania silnika, doprowa-
dzenie uk
adu olejenia oraz ch
odzenia, zastosowania 
wydajniejszego uk
adu zasilania, czy dostosowanie dawki 
paliwa do ci� nienia do
adowania [7]. Zgodnie z obecnie 
produkowanymi turbospr�� arkami, projekt obejmuje uk
ad 
do
adowuj� cy ze spr�� ark�  od� rodkow�  oraz turbin�  
promieniow�  do� rodkow� . 

W celu uproszczenia oblicze�  wa
ka, przyj� to, i�  g
ów-
nym momentem obci�� aj� cym wa
ek jest moment skr� -
caj� cy. Odczytuj� c z programu CFturbo moc turbiny, 
która wynosi P=6,9 [kW] mo� na obliczy�  moment obci� -
� aj� cy wa
ek. Za
o� ona maksymalna pr� dko��  obrotowa 
równa si�  n=150000 [obr-1].  

	o � yskowanie projektowanego zespo
u turbospr�� ar-
kowego odbywa
o si�  przy pomocy 
o� ysk kulkowych. S�  

one coraz ch� tniej stosowane przez producentów, szcze-
gólnie w przypadku do
adowania silników o zap
onie 
iskrowym. Do zalet 
o� yskowania wa
ka turbospr�� arki 
przy pomocy 
o� ysk kulkowych nale�� : 

- mo� liwo��  uzyskiwania znacznych pr� dko� ci obroto-
wych, 

- wymagane mniejsze ci� nienie oleju, 
- minimalizacja ryzyka wycieków oleju, 
- poprawa nad�� no� ci poprzez zmniejszanie oporów. 
Ekstremalne warunki pracy tych 
o� ysk powoduj� , i�  

musz�  by�  one 
o� yskami o specjalnych w
a� ciwo� ciach. 
W zwi� zku z tym firmy produkuj� ce takie 
o� yska dbaj�  
o to, aby kluczowe cechy oraz w
a� ciwo� ci produkowa-
nych 
o� ysk nie przenika
y do konkurencji. Niemniej jed-
nak uzasadnionym jest zastosowanie w tym przypadku 

o� yska hybrydowego. Jest to 
o� ysko z klasycznym pier-
� cieniem wykonanym ze stali 
o� yskowej, i elementami 
tocznymi wykonanymi z azotku krzemu klasy 
o� yskowej 
(Si3N4).  

Warto wspomnie�  dodatkowo o 
o� yskach ca
ocera-
micznych. S�  to 
o� yska, w których wszystkie elementy 
(zarówno pier� cienie jaki i kulki) wykonane s�  z materia
u 
ceramicznego. Cech�  charakterystyczn�  tych 
o� ysk jest 
samosmarowno�� . Umo� liwia ona prac�  
o� yska w wa-
runkach braku smarowania lub przy ubogim smarowaniu 
[12]. Analizuj� c jednak dost� pne � ród
a, nie ustalono 
obecnie faktu stosowania 
o� ysk ca
oceramicznych 
w uk
adach turbospr�� arkowych. 

Obliczenia geometrii turbospr �� arki  w � rodowisku 
oprogramowania CAE 

W celu okre� lenia wybranych parametrów pracy spr� -
� arki wykonane zosta
y w pierwszym etapie obliczenia 
teoretycznego strumienia masy powietrza przep
ywaj� ce-
go przez spr�� ark� . Generowanie geometrii wirnika prze-
prowadzone zosta
o z zastosowaniem aplikacji CFturbo. 
Wykorzystuj� c wcze� niej obliczone parametry mo� na 
przy uwzgl� dnionych za
o� eniach otrzyma�  geometri�  
wirnika spr�� arki, czy turbiny, która mo� e by�  eksporto-
wana do programu typu CAD, lub aplikacji s
u�� cej, np. 
do badania warunków przep
ywu.  

W celu wygenerowania geometrii wirnika spr�� arki 
podano obliczony wydatek powietrza oraz oczekiwany 
spr��  przy za
o� onej pr� dko� ci obrotowej wirnika. Przyj� -
to okre� lon�  sprawno��  spirali na poziomie 85%. Jako 
czynnik roboczy wybrano powietrze (rys. 2).  

 

Rys. 2. Warto� ci wej� ciowe wpisane do programu CFturbo 
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Na tej podstawie otrzymano wst� pny zarys 
opatki wir-
nika (rys. 3). W kolejnym etapie okre� lono ilo� ci oraz 
kszta
tu 
opatek (rys. 4).  

 

Rys. 3. Zarys 
opatki wirnika wygenerowanej przez program 
CFturbo 

 

Rys. 4. Wybór ilo� ci 
opatek 

Uwzgl� dniaj� cy wszystkie wprowadzone dane wej-
� ciowe program generuje trójwymiarowy model wirnika 
(rys. 5).  

 

Rys. 5. Trójwymiarowy widok utworzonego wirnika 

Obliczenia dotycz� ce wirnika turbiny przebiega
y 
w sposób analogiczny do wirnika spr�� arki. Wprowadzo-
no obliczone parametry (rys. 6), jakimi s�  masowy wyda-
tek spalin wynosz� cy 0,0835 [kg/s], obwodow�  pr� dko��  
wlotow� , która wynosi 300 [m/s] oraz za
o� on�  pr� dko��  
obrotow� . Przyj� to odwrotny kierunek, zgodny ze wska-
zówkami zegara. Jako czynnik roboczy wybrano dwutle-
nek w� gla, którego znaczne ilo� ci znajduj�  si�  
w spalinach i jest on najlepszym przybli� eniem w
a� ciwo-
� ci ogó
u spalin. Temperatur�  spalin okre� lono na pozio-
mie 700 [°C] [3]. 

Aplikacja umo� liwia eksport geometrii wirników do jed-
nego z wybranych rozszerze�  plików w formacie obs
ugi-
wanym przez podstawowe programy CAD. W tym 

konkretnym przypadku eksportowano plik w formacie 
STEP. 

 

Rys. 6.  Parametry wej� ciowe okre� laj� ce turbin�  wpisane do 
programu CFturbo 

Ostateczny model 3D wirnika (rys 7) wyeksportowano 
plik do formatu STEP, analogicznie jak w przypadku wir-
nika spr�� arki.  

 

Rys. 7. Trójwymiarowy widok wygenerowanego wirnika turbiny 

Zastosowany w realizacji pracy program umo� liwia 
równie�  wygenerowanie geometrii spirali spr�� arki wraz 
z dyfuzorem geometrii spirali turbiny z konfuzorem 
(rys. 8).  

 

Rys. 8. Widok spirali turbiny wraz z konfuzorem. 

Proces modelowania turbospr �� arki w programie 
CATIA 

Proces modelowania przeprowadzono w programie 
CATIA. Jest to rozbudowany program s
u�� cy do wspo-
magania in� ynierskich prac projektowych. Umo� liwia on, 
m.in. projektowanie 3D, tworzenie dokumentacji p
askiej, 
analizy MES oraz wiele innych modu
ów, s
u�� cych cho-
cia� by do projektowania form wtryskowych.  
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Wirnik spr �� arki i turbiny 

W programie CATIA otworzono wcze� niej utworzone 
pliki modeli wirnika spr�� arki oraz turbiny 
z rozszerzeniem .stp. S�  to modele obejmuj� ce zarówno 
geometri�  powierzchniow�  oraz kilka bry
. Jak wida�  na 
rysunku 9 model sk
ada si�  kilku bry
 odpowiadaj� cych 
ka� dej z 
opatek.  

 

Rys. 9. Widok zaimportowanego wirnika 

W celu utworzenia modeli jednobry
owych wykorzy-
stano operacje Boolowskie, uprzednio zamieniaj� c istnie-
j� ce powierzchnie na obiekty bry
owe. Nast� pnie 
przeprowadzono szereg operacji zwi� zanych z zaokr� -
gleniami stosownych kraw� dzi, wykonuj� c w ten sposób 
wyg
adzanie ostrych kraw� dzi geometrii wirników oraz 
wykonania operacji maj� cych na celu zdefiniowanie ko� -
cowej geometrii. 

Ostatni etap modelowania w obu przypadkach obej-
mowa
 utworzenie w wirnikach otworów osadzenia na 
wa
ku. Okre� lono � rednic�  otworów, jego � rodek oraz 
g
� boko��  jako otwory przelotowe (rys. 10, 11).  

 

Rys. 10. Wirnik spr�� arki 

 

Rys. 11.Wirnik turbiny 

Obudowa spr �� arki i turbiny 

Modelowanie obudowy nosi cechy modelowania hy-
brydowego, 
� cz� cego prac�  zarówno w module po-
wierzchniowym jak i w bry
owym. Proces ten rozpocz� to 
od naszkicowania � cie� ki (rys. 12), która zosta
a wyko-

rzystana do utworzenia spirali przez polecenia bry
y wie-
loprzekrojowej. Na podstawie szkicy, wygenerowanych 
przez program CFturbo (rys. 8) okre� lono wymiary spirali, 
d
ugo��  dyfuzora i konfuzora oraz k� ty ograniczaj� ce 
d
ugo� ci spirali spr�� arki oraz turbiny.  

 

Rys. 12. Szkic okre� laj� cy geometri�  spirali spr�� arki 

Nast� pnie wykonuj� c odpowiednie procedury mode-
lowania powierzchniowego przeprowadzono proces mo-
delowania geometrii otrzymuj� c tym samym wst� pne 
powierzchniowe obudowy obu korpusów (rys. 13). Istotne 
znaczenie mia
o w tym przypadku zachowanie ci� g
o� ci 
powierzchni, które zosta
o uzyskane przez zastosowanie 
szerokich mo� liwo� ci jakie posiada system Catia w za-
kresie modelowania powierzchniowego. 

 

Rys. 13. Przyk
adowa powierzchniowa geometria obudowy 
spr�� arki 

Nast� pny, bardzo wa� ny etap modelowania to przej-
� cie z modelowania powierzchniowego do modelowania 
bry
owego. Obu korpusom nadano grubo��  istniej� cym 
powierzchniom i przekszta
cono je w ten sposób w mode-
le bry
owe, które finalnie w wyniku modelowani bry
owego 
uzupe
niono o brakuj� ca geometri� . Ostatecznym etapem 
by
o modelowanie uchwytów, s
u�� cych do zmontowania 
obudowy spr�� arki z korpusem. Widoczne s�  równie�  
pog
� biania przygotowane pod 
by � rub tarczy umiesz-
czonej pomi� dzy obudow�  kompresora oraz kad
ubem 

o� yskowym (rys. 14). 

 

Rys. 14. Widok utworzonego zespo
u uchwytów mocuj� cych 
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W celu lepszej wizualizacji wyci� to fragmenty obudo-
wy aby ukaza�  przekroje zamodelowanych elementów 
(rys. 15). Elementy zamodelowane w ten sposób powo-
duj� , i�  po z
o� eniu wszystkich cz�� ci turbospr�� arki 
b� d�  widoczne komponenty, których nie by
oby wida�  po 
utworzeniu pe
nego modelu, co podnosi warto��  eduka-
cyjn�  zespo
u. 

 

Rys. 15. Obudowa turbiny widoczna w przekroju 

Korpus centralny i pozosta
e elementy zespo
u tur-
bospr �� arki 

Korpus centralny i pozosta
e elementy zespo
u turbo-
spr�� arki modelowane zosta
y w module bry
owym Part 
Design. W kad
ubie uwzgl� dniono kana
y ch
odz� ce oraz 
kana
y doprowadzaj� ce olej w celu smarowania 
o� ysk 
kulkowych. Model zawiera równie�  elementy s
u�� ce do 
zmontowania ca
ego zespo
u turbospr�� arkowego. Rysu-
nek 16 ukazuje utworzony kad
ub wraz z wyci� tym frag-
mentem w celu wizualizacji geometrii wewn� trznej 
modelowanego elementu.  

 

Rys. 16. Widok korpusu turbospr�� arki z wyci� tym fragmen-
tem materia
u 

Oprócz wymienionych powy� ej elementów sk
adowych 
turbospr�� arki, zamodelowano równie�  tulejk�  w której 
umieszczone s�  
o� yska kulkowe, tulejki dystansowe 
odrzutnikami oleju. Dodatkowo utworzono tarcz�  spr� -
� arki oraz tarcz�  turbiny, które s�  elementem po� redni-
cz� cym pomi� dzy tymi elementami, a kad
ubem 
turbospr�� arki. Elementem 
� cz� cym wirniki jest 
o� y-
skowany wa
ek z tulejkami dystansowymi. Wszystkie 

sk
adowe cz�� ci zespo
u turbospr�� arki obrazuje rysunek 
17. 

 

Rys. 17. Widok rozstrzelony turbospr�� arki wraz z zazna-
czon�  stron�  zimn�  oraz gor� c�  

Eksport komponentów do formatu .stl 

W celu umo� liwienia procesu wydruku zamodelowa-
nych elementów konieczna by
a konwersja plików do 
formatu, który obs
ugiwany jest przez urz� dzenia RP. 
W wi� kszo� ci przydatków modele  nale� y zapisa�  w for-
macie .stl.  

W oprogramowaniu CATIA proces ten realizowany jest 
zastosowaniem modu
u STL Rapid Prototyping, który 
umo� liwia konwersj�  modeli bry
owych do formatu .stl. 
Nale� y w tym celu przeprowadzi�  proces triangulacji 
polegaj� cy na opisaniu geometrii bry
owej za pomoc�  
siatki trójk� tów o odpowiednio dok
adnym stopniu za-
g� szczenia. Rysunki 18, 19 i 20 ukazuj�  przyk
adowe 
elementy zespo
u zamienione na format .stl. 

 

Rys. 18. Widok obudowy spr�� arki, opisanej przy pomocy 
siatki trójk� tów 

 

Rys. 19. Eksport korpusu turbospr�� arki do formatu .stl 

Generator siatki trójk� tów zag� szcza j�  automatycznie 
w miejscach o najbardziej skomplikowanej geometrii. 
Dzi� ki temu odwzorowanie powierzchni krzywoliniowych 
jest dok
adniejsze. W celu precyzyjnego opisu po-
wierzchni 
opatek wirnika turbiny siatka zosta
a lokalnie 
zag� szczona (rys. 20).  
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Rys. 20. Wirnik turbiny opisany siatk�  trójk� tów 

Równie�  pozosta
e elementy zespo
u zosta
y ekspor-
towane do formatu .stl w celu odczytania ich w oprogra-
mowaniu urz� dzenia drukuj� cego.  

Tworzenie modelu rzeczywistego, z zastosowaniem 
przyrostowej metody wytwarzania MEM 

W celu wykonania modelu rzeczywistego zamodelo-
wanej turbospr�� arki zastosowano technik�  kszta
towa-
nia przyrostowego, a dok
adnie metod�  MEM. 
Urz� dzeniem, które zosta
o zastosowane w tym celu by
a 
drukarka 3D UP! PLUS 2. Przestrze�  robocza wynosz� ca 
140 x 140 x 135 [mm] pozwoli
a na wydruk elementów 
w skali 1:1. Materia
em zastosowanym w procesie by
 
ABS. W zale� no� ci od elementu, zastosowano kolory 
czerwony, niebieski oraz szary. Umo� liwi
o to kolory-
styczn�  wizualizacj�  strony zimnej oraz gor� cej turbo-
spr�� arki. 

Pierwszym krokiem rozpoczynaj� cym proces druku 
by
o otworzenie wcze� niej przygotowanego pliku .stl 
w oprogramowaniu drukarki i rozstawiono wybrane ele-
menty na powierzchni platformy roboczej. Rysunek 21 
ukazuje rozmieszczenie elementów.  

 

Rys. 21. Rozmieszczenie wirnika spr�� arki oraz jej obudowy 
na polu roboczym drukarki UP! 

Nast� pnie zdefiniowano parametry procesu. Ze wzgl� -
du na zaawansowan�  geometri�  drukowanych elemen-
tów wybrano rozdzielczo��  z osi Z równ�  0,15 [mm]. 
Pozwala to na uzyskanie mo� liwie najdok
adniejszego 

odwzorowania powierzchni. Wybrano równie�  maksymal-
ny poziom wype
nienia. Rysunek 22 przedstawia okno 
dialogowe s
u�� ce do okre� lania parametrów procesu. 

 

Rys. 22. Parametry procesu zastosowane podczas wydruku 
elementów spr�� arki 

Oprócz parametrów warstwy zasadniczej modelu, na-
le� y zdefiniowa�  równie�  parametry warstw podporo-
wych. W zale� no� ci od kszta
tu modelu, oraz jego 
ustawienia na platformie roboczej, ilo��  materia
u podpo-
rowego zu� ytego do budowy ca
ego elementu jest ró� na. 
Skomplikowane geometrie cz� sto wymuszaj�  zastoso-
wanie znacznych ilo� ci warstw podporowych. Jest to 
czynnik utrudniaj� cy obróbk�  otrzymanego elementu. 
W przypadku cienkich � cianek modelu istnieje ryzyko 
jego uszkodzenia, podczas usuwania materia
u podporo-
wego. Rysunek 23 przedstawia odpowiednio proces na-
k
adania warstw podporowych, dla drukowanych modeli, 
oraz nak
adanie warstw materia
u zasadniczego. 

 

Rys. 23. Proces nak
adania kolejnych warstw materia
u 
zasadniczego, jak i podporowego 

Na rysunku 24 przedstawiono efekt uko� czonego pro-
cesu kszta
towania przyrostowego. Widoczne s�  znaczne 
ilo� ci materia
u podporowego. 

 

Rys. 24. Widok elementów strony zimnej po uko� czeniu 
procesu drukowania 
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Po uko� czeniu procesu wydruku i zdemontowaniu 
platformy roboczej nale� y usun��  z niej otrzymane mode-
le. Nast� pnie przy pomocy narz� dzi warsztatowych usu-
ni� to materia
 podporowy z wirnika oraz obudowy 
spr�� arki (rys. 25).  

 

Rys. 25. Oddzielanie otrzymanych elementów od platformy 
roboczej. Widoczne usuni� te podpory z wirnika 

Na elementy turbiny odpowiadaj� ce stronie gor� cej 
w celu symbolicznej wizualizacji wysokich temperatur, na 
jakie nara� ona jest turbina turbospr�� arki, wybrano czer-
wony filament.  

Po zako� czeniu procesu usuni� to wydrukowane kom-
ponenty z platformy roboczej. Jak wida�  na rysunku 26 
geometria wirnika turbiny nie wymaga
a wprowadzenia 
materia
u podporowego. Z kolei kszta
t obudowy turbiny 
oraz sposób jej umieszczenia na platformie roboczej 
wymusi
y zastosowanie znacznej ilo� ci warstw podporo-
wych. Grubo��  � cianki wynosz� ca 2 [mm] by
a czynni-
kiem wymuszaj� cym znaczn�  ostro� no��  przy usuwaniu 
materia
u podporowego.  

 

Rys. 26. Oddzielanie otrzymanych elementów strony gor� cej 
z platformy roboczej drukarki 

Podczas wydruku korpusu turbospr�� arki w celu 
mniejszego zu� ycia materia
u, zastosowano mniejszy 
stopnie�  wype
nienia ni�  w przypadku obudowy spr�� arki 
oraz turbiny. Korpus nie wymaga
 zastosowania maksy-
malnego stopnia wype
nienia równie�  dlatego, i�  ma wy-
trzyma
�  konstrukcj�  ze wzgl� du znacznych wymiarów, 
oraz kszta
tu zbli� onego do walca. Na rysunku 27 przed-
stawiono finalny efekt procesu kszta
towania przyrosto-
wego korpusu turbospr�� arki. Widoczna jest niewielka 
ilo��  warstw podporowych. 

Wa
ek drukowany zosta
 w osi Z urz� dzenia, ze 
wzgl� du na mo� liw�  do uzyskania wi� ksz�  dok
adno��  
kszta
tu (rys. 28). Wydrukowanie wa
ka w osi Z by
o mo� -
liwe dzi� ki jego d
ugo� ci mniejszej od maksymalnych 
wymiarów przestrzeni roboczej. 

 

 

Rys. 27. Widok otrzymanego korpusu po zako� czeniu pro-
cesu kszta
towania przyrostowego 

 

Rys. 28. Widok utworzonego wa
ka oraz tarczy spr�� arki 

Otrzymane komponenty w wyniku metody szybkiego 
prototypowania pozwoli
y na utworzenie modelu rzeczy-
wistego turbospr�� arki. Gwintowanie otworów oraz wa
ka 
pozwoli
o na ustalenie wszystkich elementów wzgl� dem 
siebie. Widoczne jest wysokie podobie� stwo pomi� dzy 
projektowanym wirtualnie zespo
em (rys. 29), a modelem 
rzeczywistym (rys. 30). Rysunki te bardzo dobrze przed-
stawiaj�  mo� liwo� ci stosowania nowoczesnych technik 
projektowania oraz wytwarzania. Po
� czenie systemów 
CAD/CAE oraz metod szybkiego prototypowania sprawia, 
i�  czas mijaj� cy od utworzenia projektu urz� dzenia, do 
wykonania jego fizycznego prototypu uleg
 skróceniu. 

 

Rys. 29. Model wirtualny turbospr�� arki utworzony w pro-
gramie CATIA 

 

Rys. 30. Model rzeczywisty turbospr�� arki otrzymanej przy 
pomocy techniki szybkiego prototypowania 
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Podsumowanie 

Zastosowanie zintegrowanych systemów projektowa-
nia, aplikacji do oblicze�  in� ynierskich oraz technik druku 
3D  umo� liwia konstruktorom szybkie i poprawne tworze-
nie nowego produktu. W stosunkowo krótkim czasie ist-
nieje mo� liwo��  realizacji zaprojektowanej koncepcji do 
rzeczywistego modelu fizycznego. W kwestii tworzenia 
prototypów, porównuj� c z obróbk�  ubytkow� , kszta
towa-
nie przyrostowe w wielu przypadkach przynosi znaczne 
korzy� ci ekonomiczne.  

Niniejsze opracowanie jest przyk
adem po
� czenia 
oprogramowania CAD, programu wykorzystywanego do 
obliczania parametrów maszyn przep
ywowych, wraz 
z technologi�  szybkiego prototypowania.  

Problematyka modelowania zespo
u turbospr�� arko-
wego sprowadza
a si�  do próby faktycznego odwzorowa-
nia dwóch wa� nych elementów, jakimi s�  obudowa 
spr�� arki oraz turbiny. Ich geometria jest g
ównym aspek-
tem warunkuj� cym prawid
owy przebieg procesów ter-
modynamicznych, zachodz� cych podczas spr�� ania oraz 
rozpr�� ania. Kolejnymi kluczowymi komponentami s�  
wirniki, których skomplikowane powierzchnie s�  niezb� d-
ne w celu uzyskania poprawno� ci oczekiwanych proce-
sów. Precyzja wymagana przy modelowaniu krzywizny 

opatek sprawia, � e proces ten bywa czynnikiem wymu-
szaj� cym stosowanie wielu zaawansowanych operacji 
w oprogramowaniu CAD.  

Technika druku 3D, zastosowana w celu wytworzenia 
modelu turbospr�� arki polega
a na warstwowym nak
a-
daniu uplastycznionego materia
u. Jest to do��  rozpo-
wszechniona metoda, która dodatkowo cechuje si�  
stosunkowo niskim kosztem urz� dze� . Niestety technika 
MEM posiada wady, które widoczne s�  w wykonanym 
modelu. Zaczynaj� c od powsta
ych rozwarstwie�  materia-

u, poprzez przeci� tn�  jako��  powierzchni, ko� cz� c na 
odkszta
ceniach termicznych powoduj� cych znaczn�  
zmian�  kszta
tu niektórych elementów. Warto zaznaczy�  
jednak, i�  znane s�  przyczyny tych zjawisk. Z pewno� ci�  
s�  to gabaryty drukowanych modeli, zajmuj� cych 
znaczn�  cz���  pola roboczego drukarki. Kolejnym czyn-
nikiem jest geometria tworzonych modeli, która niejedno-
krotnie wymusza
a stosowanie podpór. Usuwanie ich 
cz� sto prowadzi
o do pogorszenia jako� ci powierzchni. 
Zastosowanie urz� dzenia drukuj� cego z otwart�  prze-
strzeni�  robocz�  u
atwi
o podgl� d poprawno� ci procesu, 
lecz przez wyst� powanie ró� nic temperatur mog
o przy-
czyni�  si�  do powsta
ych odkszta
ce� . 

W wyniku przeprowadzonych prac uzyskano model 
rzeczywisty turbospr�� arki, który wcze� niej zosta
 zamo-
delowany w � rodowisku oprogramowania Catia na pod-
stawie za
o� onych parametrów, a jego geometria 
wyj� ciowa pozyskana zosta
a z zastosowaniem aplikacji 
s
u�� cej do oblicze�  dla maszyn przep
ywowych. Wyko-
nany prototyp jest modelem pogl� dowym, wizualizuj� cym 
budow�  oraz zasad�  dzia
ania turbospr�� arki silnika 
spalinowego. Opracowana geometria umo� liwia przed-
stawienie geometrii wn� trza turbospr�� arki w celach 
edukacyjnych na modelu fizycznym. 

Stosowanie przedstawionych w niniejszym artykule 
narz� dzi wspomagaj� cych prace projektowe umo� liwia 
kontrol�  oraz mo� liwo� ci prowadzenia modyfikacji geo-
metrii na etapie projektowania. Pozwala na ocen�  np. 
grubo� ci � cianek korpusu, wizualizacji wp
ywu zmian tej 
warto� ci na stabilno��  kszta
tow�  oraz temperaturow�  
konstrukcji. 
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