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The state and developmental tendencies of smoothing process of
combustion engines elements

Abstract: The article presents the possibility of obtaining by micro-smoothing with the foil abrasive tapes the
very smooth surfaces of combustion engines elements. There was presented the review of possible to working
combustion engines elements with this method as well as the specialized belt smoothing machines of world firms.
There are introduced the prototypes, designed by the authors, of modern heads to micro-smoothing of external
surfaces as well as the unique heads to micro-smoothing of internal cylindrical surfaces. The results of own
laboratory researches of multi-treatment micro-smoothing process of steel and ceramic rolls are presented.
There are given technological directions enabling to choose the foil abrasive tapes and to develop a technologi-
cal process, enabling to obtain assumed, the highest, quality of worked surface with minimum worn surfaces of
used tapes and large efficiency of processing. There are shown topographies of surface of rolls made from zir-
conium ceramics before and after micro-smoothing, with very low final roughness Ra<0,02 um.

Key words: the micro-finishing, superfinish, micro-smoothing, foil abrasive tapes, machine tools to micro-
smoothing, the heads to micro-smoothing, e elements of engines

Stan i tendencje rozwojowe gladkosciowej obrobki
elementow silnikéw spalinowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci uzyskania bardzo gtadkich powierzchni elementow silni-
kow spalinowych poprzez mikrowygtadzanie foliowymi tasmami Sciernymi. Zaprezentowano przeglgd mozliwych
do obrobienia tqg metodq elementow silnikow spalinowych oraz specjalizowane mikrowygtadzarki tasmowe swia-
towych firm. Przedstawiono prototypy zaprojektowanych przez autorow nowoczesnych gtowic do mikrowygta-
dzania powierzchni zewnetrznych oraz unikatowych gltowic do mikrowygtadzania wewnetrznych powierzchni
walcowych. Zaprezentowano wyniki wiasnych badan laboratoryjnych procesu wielozabiegowego mikrowygta-
dzania watkow stalowych i ceramicznych. Podano wskazania technologiczne umozliwiajgce dobranie zbioru
foliowych tasm Sciernych i opracowania procesu technologicznego, umozliwiajgcego uzyskanie zaktadanej,
najwyzszej, jakosci powierzchni obrobionej przy minimalnych powierzchniach zuzytych tasm i duzej wydajnosci
obrobki. Przedstawiono topografie powierzchni watkow wykonanych z ceramiki cyrkonowej przed i po mikrowy-
gtadzaniu, o bardzo niskiej chropowatosci koncowej Ra<0,02 um.

Stowa kluczowe: microfinishing, superfinisz, mikrowygtadzanie, dogtadzanie, foliowe tasmy Scierne, obra-
biarki do mikrowygtadzania, gtowice do mikrowygtadzania, elementy silnikow spalinowych

twardego chromu (powtloki), weglika wolframu,
weglikéw spiekanych, aluminium, miedzi, gumy
ceramiki, tworzyw sztucznych oraz stopéw niklu.
Mikrowygtadzanie powierzchni za pomoca folio-
wych tasm S$ciernych (nazywane takze w literaturze
superfinish lub microfinishing) wyznaczylo nowa
er¢ w precyzyjnej obrébce. Efektem mikrowygta-
dzania jest najwyzsza jako§¢ obrobionej po-
wierzchni 1 krétkie czasy obrébki [8, 9]. Na rysun-

1. Wstep

Metoda mikrowygladzania powierzchni folio-
wymi ta$mami §ciernymi polega na ciggtym, po-
wolnym wprowadzaniu tasmy w strefe obrébki.
Gtéwny ruch roboczy z duza prgdkosciag wykonuje
przedmiot obrabiany albo niekiedy glowica. Ziarna
$cierne tasSmy wchodza w stref¢ obrébki tylko jeden
raz, co jest cechg metody. Ta§ma wynosi w prze-

strzeniach miedzyziarnowych produkty obrobki ze
strefy i jest nawijana na rolke folii zuzytej, zapew-
niajac czysto$¢ powierzchni obrobionej i brak jej
»Zzbrojenia” $cierniwem, ktére objawia si¢ utwier-
dzeniem pojedynczych, wykruszonych ziaren $cier-
nych w warstwie wierzchniej. Mozliwa jest obréb-
ka elementéw z réznorodnych materiatéw jak:

ku 1 pokazano poréwnanie sposobéw uzyskiwania
topografii powierzchni oraz efektéw szlifowania
taSma $cierng i mikrowygladzania FTS, ktére po-
zwala uzyskiwa¢ powierzchnie o wigkszej gtadko-
$ci 1 no$noSci.
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Rys. 1. Poréwnanie efektéw szlifowania i mikro-
wygtadzania (na podstawie [14])

2. Elementy silnikéw z powierzchniami
bardzo gladkimi

W referacie zaprezentowano zbiér elementéw silni-
kéw spalinowych, ktérych powierzchnie sg lub
moga by¢ obrabiane gladkoSciowo omawianymi
metodami. Na rysunku 2 przedstawiono zréznico-
wane zbiory elementéw prezentowane przez firmy
3M i Supfina. W zbiorach tych znajduja si¢ waty
korbowe, walki rozrzadu, watki mimo$rodowe,
walki z uzgbieniami obwodowymi oraz wzdtuzny-
mi, tloczyska, sworznie tlokowe, zawory ssace
i wydechowe, kola zgbate, pierscienie tozyskowe
iinne. Bardzo gtadkie powierzchnie tych elemen-
tow to czopy walcowe, powierzchnie zewngtrzne
walcowe i stozkowe o chropowato$ci Ra zawieraja-
cej si¢ w przedziale 0,01 do 0,1 um.
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Rys. 2. Elementy silnikéw z powierzchniami bar-
dzo gladkimi a, c)wedlug firmy Supfina
[13], b) wedtug firmy 3M [9]

3. Metody mikrowygladzania FTS

Na rysunkach 3-9 pokazano schematy metod mi-
krowygtadzania zewnetrznych elementéw walco-
wych FTS.

Wspdlng cechg tych metod jest to, Ze taSma $cierna
przesuwa si¢ z predkoscia od 500 do 1000 razy
mniejszag od predkosci przedmiotu obrabianego.
W metodach przedstawionych na rysunkach 5 i 7
taSma jest nieruchoma podczas obrébki, a przesu-
wana jest w przerwach technologicznych, niezbed-
nych na wymiang¢ przedmiotu obrabianego.

Rys. 3. Schemat metody mikrowygtadzania osetka
scierng i FTS [13]

Rys. 4. Schemat metody mikrowygladzania watka
FTS [13]
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Rys. 5. Schemat metody mikrowygladzania watka
FTS [13, 14]

Rys. 6. Schemat metody bezktowego mikrowygta-
dzania watka FTS [13]

Rys. 7. Schemat metody mikrowygtadzania czopa
watu korbowego FTS [13]

Rys. 8. Schemat metody mikrowygladzania czopow
watu korbowego FTS [9]

Rys. 9. Schemat metody mikrowygladzania czopow
watu rozrzadu FTS [13]

4. Obrabiarki do mikrowygladzania

W referacie pokazano wybrane, specjalizowane
mikrowygtadzarki tasmowe $wiatowych firm do
realizacji proceséw mikrowygtadzania powierzchni
FTS. Fotografia na rysunku 10 pokazuje klowa
mikrowygtadzarke taSmowa do walkéw, a na ry-
sunku 11 — bezklowa mikrowygtadzarke taSmowa
do trzonkéw zaworéw. Sg to nowoczesne obrabiar-
ki, czgsto z komputerowym sterowaniem cyklem
obrébki [11, 13].




Rys. 12. Glowica typu GW-1 do mikrowygtadzania
zewngtrznych powierzchni walcowych foliowymi
Rys. 10. Fotografia obrabiarki do mikrowygtadza- tasmami sciernymi [1, 3]

nia powierzchni walcowych FTS [13, 14]

Rys. 13. Glowice do oscylacyjnego mikrowygta-
dzania otworéw foliowymi tasmami $ciernymi
z zespotami sterowania ZS-1, typu GO-2 [2, 3]

Rys. 11. Fotografia strefy obrébki podczas bezkto-
wego mikrowygladzania powierzchni trzonkéw
zawordw silnikéw spalinowych FTS [11]
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4. Glowice do mikrowygladzania

Na rysunkach 12-16 przedstawiono zaprojektowane
przez autoréw referatu i zbudowane w postaci pro-
totypéw, nowoczesne glowice do mikrowygtadza-
nia powierzchni zewng¢trznych oraz unikatowe
glowice do mikrowygtadzania wewnetrznych po-
wierzchni walcowych. Glowice te pokazano réw- Rys. 14. Widok stanowiska obrébkowego z glowica
niez na stanowiskach obrébkowych. do mikrowygtadzania otworéw GO-1 i zespotem
sterowania ZS-1 [2, 3, 4, 5]




Rys. 15. Glowica do oscylacyjnego mikrowygta-
dzania nieobrotowych cylindréw foliowymi ta-
$mami $ciernymi, typu GO-4 [2, 3]

Rys. 16. Widok stanowiska obrébkowego z glowica
do mikrowygladzania oscylacyjnego cylindréw,
typu GO-4 [2, 3, 4, 5]

5. Podstawy opracowania efektywnego
procesu technologicznego mikrowy-
gladzania FTS

Efektywne i ekonomiczne zastosowanie FTS zalezy
od umiejetnego i wlasciwego zaprojektowania
procesu technologicznego mikrowygtadzania.

W rozdziale podano wskazania technologiczne
umozliwiajace dobranie zbioru foliowych tasm
$ciernych i takie opracowanie procesu technolo-
gicznego, aby uzyska¢ zakladang, najwyzsza, ja-

ko§¢ powierzchni obrobionej przy minimalnych
powierzchniach zuzytych tasm i duzej wydajnosci
obrébki.

Na rysunku 17 pokazano schemat taSmy z ziarnami
$ciernymi kontaktujagcymi si¢ z materialem obra-
bianym oraz zmiany pojemno$ci V,,, dla materia-
16w o zréznicowanych granicach plastycznosci O,
oraz dopuszczalne zmiany objetosci materiatu ob-
robionego V,, wzdluz drogi obrébki iw czasie
obrébki. Zmieniajagca si¢ w czasie pracy tasmy
pojemno$¢ przestrzeni migdzyziarnowych jest pod-
stawg do wyznaczenia powierzchni taSmy przezna-
czonej do usunigcia okreslonej objetosci materiatu
mikronieréwnosci. Tadme uwaza si¢ za zuzytg jesli
wypetnione sa jej przestrzenie mi¢dzyziarnowe.
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Rys. 17. Schemat ta§my z ziarnami $ciernymi kon-
taktujacymi si¢ z materialem obrabianym oraz
zmiany pojemnosci V. dla materialtéw o zrézni-
cowanych granicach plastycznosci O, oraz dopusz-
czalne zmiany objetosci materiatu obrobionego V,,
wzdtuz drogi obrébki i w czasie obrébki [8]

Na rysunku 18 pokazano schemat do ilustracji me-
tody doboru predkosci przesuwu taSmy vy
i predkosci obwodowej przedmiotu v,, zapewniaja-
cych maksymalizacj¢ wydajnosci objetosciowe;j
i wykorzystanie potencjalu obrébkowego folii
$ciernej (dla przekrojéw warstw skrawanych od S,,;,
do S, dla tasm IMFF o szerokos$ci 25 mm i wy-
miarach ziaren z elektrokorundu 80 pum)
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Rys. 18. Schemat do ilustracji metody doboru pred-
kosci przesuwu tasmy v, i predkosci obwodowe;j
przedmiotu v,[8]

6. Efekty mikrowygladzania waltkow
stalowych
Rysunek 19 przedstawia stanowisko obrébkowe do

mikrowygtadzania zewngtrznej powierzchni wal-
cowej FTS z zastosowaniem glowicy GW-1.

Rys. 19. Mikrowygladzanie powierzchni walcowej
foliowa tasma S$cierng z zastosowaniem glowicy
GW-1[1]

Na rysunku 20 zaprezentowano wyniki wilasnych
badan laboratoryjnych procesu wielozabiegowego
mikrowygtadzania stalowych walkéw, ktére po-
twierdzaja mozliwos$ci uzyskiwania powierzchni
o wysokiej gtadkosci i jednorodnej topografii. Na
wykresie przedstawiono wartosci zakladane, uzy-
skane z eksperymentu i mozliwe do uzyskania
w przyjetych warunkach obrébki. Eksperyment
wykazal bardzo duzg zgodno$¢ wynikéw zaktada-
nych i otrzymanych.
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Rys. 20. Poréwnanie zaktadanych, uzyskanych
i granicznych parametréw chropowatosci  po-
wierzchni walka po zabiegach mikrowygtadzania
FTS glowica GW-1 dla stali 45, 40HRC [1]

W prezentowanym eksperymencie uzyskano po-
wierzchnie o chropowatosci Ra=0,0375 pm po
zakonczeniu procesu mikrowygladzania tasma
o wielkosci ziarna 5 pm, a chropowato$ci mozliwe
do uzyskania w danych warunkach okre$lono na
Ra=0,02 pm. Minimalne wymiary ziaren w produ-
kowanych tasmach wynosza nawet ponizej 1 pm,
co stwarza mozliwo$¢ uzyskania znacznie bardziej
gtadkich powierzchni. Autorzy dysponujg opraco-
wanym algorytmem pozwalajacym okresli¢ prze-
widywana chropowato$¢ powierzchni obrabianej
wybrana tasma.

7. Efekty mikrowygladzania powierzch-
ni waltkéw ceramicznych

Tendencja do wprowadzania w silnikach spalino-
wych precyzyjnych elementdw z materialéw nie-
metalowych [7], wywoluje potrzebe opracowania
nowych sposobdéw ich obrébki. Ceramika technicz-
na, z uwagi na bardzo wysoka twardo$¢ i kruchos¢,
wymaga stosowania specyficznych (ré6znych niz dla
stali) warunkéw i narzedzi dla jej obrdbki, szcze-
gblnie gladkosciowe;.

W dalszej czgéci opisano efekty laboratoryjnych
badan wykonczeniowego mikrowygtadzania po-




wierzchni watkéw wykonanych z ceramiki cyrko-
nowej [10] foliowymi taSmami $ciernymi zawiera-
jacymi ziarna diamentowe. Na rysunku 21 pokaza-
no mikrowygtadzanie powierzchni ceramicznego
watka foliowa ta§mg Scierng z zastosowaniem glo-
wicy GW-1.

Rys. 21. Mikrowygtadzanie powierzchni ceramicz-
nego watka foliowa ta§ma $cierng z zastosowaniem
glowicy GW-1 [6]
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Rys. 22. Wartoéci parametru chropowatosci po-
wierzchni Ra walkéw oznaczonych W4 i W6,
z ceramiki cyrkonowej po zabiegach mikrowygta-
dzania FTS z ziarnami diamentowymi [6]

Rysunek 22 pokazuje przyktadowe wartosci para-
metru chropowato$ci powierzchni Ra watkéw ce-
ramicznych po zabiegach mikrowygtadzania FTS
z ziarnami diamentowymi.

Topografic powierzchni walkéw wykonanych
z ceramiki cyrkonowej przed mikrowygladzaniem
(Ra=0,14 pm) przedstawiono na rysunku 23, a
powierzchni¢ po mikrowygtadzaniu, o bardzo ni-
skiej chropowatosci koncowej Ra<0,02 um, przed-
stawiono na rysunku 24. Poza bardzo wysoka gtad-
koscia uzyskano takze refleksyjno$¢ powierzchni.

Rys. 23. Profilogram powierzchni szlifowanej wat-
ka ceramicznego W6 o Rao=0,14 pm [6]

Rys. 24. Profilogram 3D powierzchni watka cera-
micznego po sekwencyjnym mikrowygladzaniu
foliowymi ta§mami $ciernymi typu IDLF, o chro-
powatosci Rak=0,02 pm [6]




8. Wnioski

W referacie przedstawiono mozliwosci uzyskania
ultra gladkich powierzchni elementéw silnikow
spalinowych poprzez mikrowygtadzanie foliowymi
taSmami $ciernymi.

Zaprezentowane elementy silnikéw spalinowych
maja powierzchnie czynne bardzo starannie obro-
bione FTS. Metody mikrowygladzania powierzchni
FTS moga by¢ bardzo zréznicowane i sg kazdora-
zowo dobierane do rodzaju obrabianego materiatu
i przedmiotu. Swiatowe firmy buduja specjalizowa-
ne mikrowygladzarki tasmowe. Prototypy nowo-
czesnych glowic do mikrowygladzania powierzchni
zewnetrznych oraz unikatowe glowice do mikro-
wygladzania wewnetrznych powierzchni walco-
wych zaprojektowane przez autor6w, przeznaczone
do instalowania na tokarkach uniwersalnych i fre-
zarkach pionowych, spetnily swoje funkcje w wa-
runkach laboratoryjnych.

Wyniki badan laboratoryjnych procesu wielozabie-
gowego mikrowygladzania stalowych watkéw,
potwierdzaja mozliwosci uzyskiwania powierzchni
o bardzo niskiej chropowatosci koncowej Ra<0,02
pum i jednorodnej topografii.

Zaprezentowana w referacie metoda wykonczenio-
wego wielozabiegowego mikrowygladzania po-
wierzchni watkéw z ceramiki cyrkonowej, z zasto-
sowaniem foliowych tasm S$ciernych z ziarnami
diamentowymi IDLF inowej konstrukcji glowicy
do watkéw oraz wyniki badan laboratoryjnych
procesu mikrowygladzania, potwierdzajg mozli-
wo$¢ uzyskiwania powierzchni o bardzo wysokiej
gladkosci i jednorodnej topografii, w tym uzyskanie
powierzchni lustrzanych, o bardzo niskiej chropo-
watosci koncowej Ra<0,01 um. Koszty narzg¢dzio-
we mikrowygladzania ceramiki sg znaczne i wyni-
kaja z wysokich kosztéw jednostkowych ta$m,
przez co obrébka ta powinna by¢ realizowana w
zastosowaniach specjalnych. Zmniejszenie tych
kosztéw mozliwe jest przez minimalizacj¢ liczby
i powierzchni uzytych taSm w procesach wieloza-
biegowego mikrowygladzania.

Podane w referacie wskazania technologiczne sa
pomocne w dobraniu zbioru foliowych tasm $cier-
nych 1 opracowaniu procesu technologicznego,
umozliwiajacego uzyskanie zaktadanej, najwyzszej,
jakos$ci powierzchni obrobionej przy minimalnych
powierzchniach zuzytych tasm i duzej wydajnosci
obrobki.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia
FTS Foliowe Tasmy Scierne/ foil abrasive tapes

IMFF Imperial Microfinishing Film/ folia scierna
do mikrowygtadzania

ILF  Imperial Lapping Film/ folia scierna do
docierania

IDLF Imperial Diamond Lapping Film/folia
Scierna do docierania z ziarnami
diamentowymi
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