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W ramach badai oraz wykonanych symulacji numerycz-
nych wytworzono model zamka topatki, ktéry zastosowam
w procesie wytwarzania form ceramicznych metoal traco-
nego wosku. Przedstawione wyniki bada stanowipodsta-
we weryfikacji metody szybkiego prototypowania
w procesie odlewania precyzyjnego topatek silnika tbi-

nowego.

SEOWA KLUCZOWE: szybkie prototypowanie, odlewa-
nie precyzyjne, zamek topatki, symulacja numeryczna

Wstep

Nowoczesne metody wytwarzania elementéw z pomocg

proceséw wspomaganych urzadzeniami  sterowanymi
komputerem, stajg sie coraz bardziej popularne w
przemysle lotniczym, w szczegoélnosci w  produkcji

odpowiedzialnych czesci silnikéw lotniczych. Metody te, w
tym szybkiego prototypowania (Rapid Prototyping — RP),
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pozwalajg na wytworzenie modelu z wykorzystaniem
techniki szybkiego wytwarzania - Rapid Manufacturing
(RM).  Zastosowanie  tych metod pozwala na
wyprodukowanie, w oparciu 0 trojwymiarowy model
komputerowy (Computer Aided Design — CAD),
komponentéw silnika lotniczego o ztozonej geometrii, ktére
ze wzgledu na skomplikowang geometrie nie sg tatwe do
wytworzenia innymi metodami [1,2,3]. Techniki wytwarzania
RP oraz RM znaczgco przyspieszajg procesy pozyskiwania
nowych oraz rozwijania dotychczas stosowanych rozwigzan
technologicznych. Prototypy otrzymane w ten sposéb majg
szerokie zastosowanie w praktyce przemystowej . Mogg one
zosta¢ uzyte jako modele badawcze w badaniach
laboratoryjnych, w warnkach eksploatacyjnych, takze jako
elementy funkcjonalne gotowych wyrobéw. W zaleznosci od
projektu elementu wytwarzanego i jego wymogow
konstrukcyjnych, do produkcji stsouje sie techniki
przyrostowe typu solo-incremental lub hybrydowe, ktore
stanowig potgczenie technologii przyrostowych oraz obrébki
wykonhczeniowej [4,5,6].

Artykut  przedstawia wyniki symulacji numerycznej
bedacej podstawg weryfikacji modeli otrzymanych
z wykorzystaniem techniki Rapid Prototyping. Badania
dotyczg modelu zamka topatki turbiny silnika lotniczego.
Metodyke opracowano w oparciu o0 analize procesu
wytwarzania modeli woskowych zamka topatki turbiny
silnika lotniczego, z uwzglednieniem zastosowania
uzyskanych paramterow w produkcji ceramicznych form

odlewniczych z przeznaczeniem do odlewania
precyzyjnego. Roéwnolegle wykonano symulacje
numeryczne procesu odlewania w celu okreslenia

optymalnych parametréw procesu. Do wytworzenia modeli
3D wykorzystano urzgdzenie 3Z Pro Solidscape (rys. 1),
w ktorym topi sie material termoplastyczny w niskej
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temperaturze. Specjalnie zaprojektowany do tego celu
materiat wraz z calym systememstanowig odowiednie
urzadzenie do zastosowania w procesie wytwarzania modeli
dla form ceramicznych procesu odlewania precyzyjnego.

Rys. 1. Urzadzenie do wytwarzania modeli woskowych metoda
Rapid Prototyping 3Z Pro Solidscape

Dokonano analizy badan w celu weryfikacji
otrzymanych w badaniach modeli. Przeprowadzono
badaniamajgce na celu okreslenie obecnosci defektow
odlewniczych oraz analizemikrostruktury otrzymanych
odlewéw. Odlewy zostaly wykonane wykorzystujgc formy
ceramiczne wytworzone na otrzymanych w modelach
topatek. Wyniki badan, w szczegdlnosci symulacji
komputerowej , sg podstawg weryfikacji geometrycznej
i wymiarowej modeli.

Metodyka oraz wyniki bada h

Symulacjenumeryczngprocesu odlewnia precyzyjnego
przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania ProCast.
Symulacja mana celu okre$lenie warunkdw przeptywu
cieklego metalu w formie ceramicznej, rozktadu
temperatury, oraz mozliwosci pojawienia sie defektow
odlewniczych takich jak niedolewy czyporowatos¢
skurczowa, ktére sg istotne w procesie analizy
geometrycznej doktadnosci wykonania elementéw topatki
turbiny  silnika  lotniczego.  Tréjwymiarowy  model
geometryczny zamka topatki turbiny oraz forma ceramiczna
do procesu odlewania precyzyjnego zostaly zaprojektowane
w oprogramowaniu NX(rys. 2).

Przedstawiony model uwzglednia zastosowanie formy
ceramicznej o okreslonej geometrii z izolacjg termiczna.
Model geometryczny uktadu wlewowego i topatek potgczono
ze sobg w zestaw modelowoy oraz wraz z izolacjg
termiczng  zaimportowano do modulu  MeshCAST
oprogramowania ProCAST (rys. 2). Wygenerowano siatke
elementéw skonczonych na zestawie modelowym oraz
nastepnie warstwe formy ceramicznej o grubosci 10mm. Na
przedstawionym modelu geometrycznym wygenerowano
takze warstwe izolacji cieplnej. Przygotowany w ten sposob
zestaw modelowy byt podstawg do okreslenia optymalnych
parametrow procesu krystalizacji odlewow z zastosowaniem
form ceramicznych wytworzonych na bazie opisanych
modeli RP.

3l

Rys. 2. Tréjwymiarowy model zamka topatki turbiny silnika lotni-
czego z wygenerowang siatkg elementéw skonczonych w progra-
mie ProCAST.

Symulacja numeryczna proceséw odlewniczych -
przeptywu cieklego metalu, rozktadu wartosci temperatury
i krystalizacji odlewu zamka topatki turbiny silnika lotniczego
zostata wykonana z uzyciem kometcyjnego
oprogramowania ProCAST. Zalozono odpowiednie warunki
brzegowe oraz przyjeto parametry cieplne i fizyczne dla
nadstopu niklu oraz formy ceramicznej. Rysunki 3-6
przedstawiajg wyniki symulacji numerycznej rozktadu
wartosci objetosci wzglednej fazy statej oraz rozkiadu
temperatury w zaleznosci od czasu procesu.
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Rys. 3. Symulacja numeryczna elementu zamka topatki turbiny
silnika lotniczego prezentujgca zmiane udziatu objetosciowego fazy
statej po: a) 1.8, b) 3.2, ¢) 4.6 oraz d) 5.2 sekundy

Wykonano symulacje numeryczng procesu zalewania
wneki formy ceramicznej ciektym metalem (rys.4). Wyniki
przeptywu cieklego metalu byly podstawg doboru
optymalnych rozmiaréw ukladu wlewowego. Ustalono
rozklad warto$ci temperatury oraz na tej podstawie
prognozowane miejsce pojawienia sie  porowatosci
skurczowej (rys. 4-6). Wyniki tych badan pozwolity na
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wyznaczenie potencjalnych miejsc mozliwego wystgpienia a)

niedolewow. "

Wykazano, ze lokalizacja modelu odlewu oraz uktadu ’m:
wlewowego ma znaczacy wplyw na sposob transportu i
cieklego metalu w formie co bezposrednio wplywa na B
rozktad temperatury w czasie krystalizacji oraz na i
wystepowanie wad odlewniczych. Zaprojektowanie formy - b

ceramicznej w taki sposéb aby rozktad temperatury byt jak
najbardziej zblizony do réwnomiernego pozwoli na
otrzymanie odlewdw catkowicie pozbawionych niedolewow.

W  ostatnim  etapie badan, na  podstawie c)

zaprojektowanego modelu CAD (rys.2) wytworzono |
prototypy RP (rys. 7). Otrzymany model zostat poddany i"-"-M-a:u i e
inspekcji wizualnej oraz po zatwierdzeniu wymiaréw s i

geometrycznych oraz braku wad, zostat wykorzystany do
wytworzenia formy ceramicznej z przeznaczneniem do iy s
odlewania metodg wosku traconego. Odlew otrzymany z tej Ve o
formy (rys. 8) poddano weryfikacji pod katem okreslenia - e
prawidlowej geometrii oraz zastosowanej metodyki i o
produkcji w celu zatwierdzenia calego procesu

uwzgledniajgcego brak mozliwosci wystgpeinia defektow
odlewniczych w zamku topatki tubiny silnika lotniczego.

) ) E

Rys. 5. Symulacja numeryczna procesu krystalizacji elementu zam-
ka topatki turbiny silnika lotniczego po czasie: a) 1.18, b) 3.42, c)
4.15,d) 4.72 e) 11.2 s.

Rys. 4. Symulacja numeryczna zalewania formy ceramicznej dla
elementu zamka topatki turbiny silnika lotniczego po czasie: a) 0.31,
b) 0.32 s.
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Rys. 6. Symulacja numeryczna rozkfadu wartosci temperatury na
powierzchni dolnej czesci elementu zamka topatki turbiny silnika
lotniczego po czasie a) 27.3, b) 42.0 oraz c) 47 s od zalania formy
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Rys. 7. Element zamka topatki turbiny silnika lotniczego - model RP
wytworzony na urzgdzeniu 3Z Pro Solidscape.

Rys. 8. Zamek topatki turbiny silnika lotniczego a) w procesie kry-
stalizacji po zalaniu formy ceramicznej oraz b) gotowy odlew po
usunigciu formy ceramicznej oraz odcieciu uktadu wlewowego.

Podsumowanie

Opracowana metodyka badan miata na celu ocene
mozliwosci wykorzystania urzadzenia 3Z Pro Solidscape do
wytworzenia modeli RP elementu zamka topatki turbiny
silnika lotniczego z przeznaczneiem do zastosowania
w praktyce przemystowej produkcji odlewniczych form
ceramicznych  metodg wosku traconego. Analiza
dokladnosci geometrycznej oraz inspekcja wizualna
wytworzonego prototypu potwierdzita brak wystepowania
defektow oraz zgodno$é wymiarowg modelu z projektem
CAD. Przeprowadzona w ramach realizacji badan symulacja
numeryczna procesu odlewania precyzyjnego pozwolita na
dobranie odpowiednich parametrow procesu
technologicznego oraz wytworzenie odlewu elementu
prototypu,  ktéry  postuzyt  weryfikacji  poprawnosci
wytworzonego elementu. Urzgdzenie 3Z Pro Solidscape
oraz technologia  Rapid Prototyping  umozliwiaja
wytworzanie modeli woskowych, ktére z powodzeniem
mogg zostaé uzytew procesie produkcji form ceramicznych
elementéw turbiny silnika lotniczego o ztlozonej geometrii.
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