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Bionika w rozwoju procesow obrébki sciernej

Bionic in grinding processes development

ADAM RUSZAJ *

Bionika to interdyscyplinarna nauka badajaca budowe i zasady
funkcjonowania organizméw zywych oraz procesy wystepujace
w przyrodzie w celu inspirowania rozwigzan probleméw tech-
nicznych. Dotyczy to réwniez proceséw wytwarzania. W artyku-
le przedstawiono bioniczng koncepcje doskonalenia szlifierek
i procesu szlifowania.

SLOWA KLUCZOWE: sztywnos$¢, odpornosc¢ na drgania, zuzy-
cie, samoregeneracja

Bionic is interdisciplinary science which investigates struc-
tures and principle of alive organisms activity and processes
occurring in the nature in order to inspire technical problems
solutions including manufacturing processes. In the paper the
bionic conception of machine tools and grinding process de-
velopment are presented.

KEYWORDS: stiffness, vibration resistance, wear, self-rege-
neration

W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny rozwoj
bioniki. Swiadczy o tym rosnaca liczba publikaciji i paten-
tow. Publikacje z zakresu bioniki pojawiajg sie nie tylko
w specjalistycznych czasopismach (np. Journal of Bionic
Engineering [6]), ale rowniez w tych tradycyjnie zwigza-
nych z badaniami proceséw wytwarzania czy rozwojem
obrabiarek (np. Journal of Machine Tools & Manufacture
[4]). Zakres badan bionicznych jest ogromny i praktycz-
nie wigze sie z kazdym obszarem techniki: od probleméw
czysto mechanicznych do zagadnien informatycznych
i organizacyjnych. W niniejszym artykule zostanie scha-
rakteryzowany proces obrébki $ciernej z punktu widzenia
bioniki [1, 2]. W literaturze spotyka sie rozwigzania inspiro-
wane procesami lub zjawiskami zachodzgcymi w naturze
dotyczace obrabiarek — szlifierek, narzedzi-Sciernic oraz
procesu usuwania produktéw szlifowania i ciepta z obszaru
obrobki. Mozliwosé udoskonalenia tych wiasnie elementow
procesu szlifowania przez wprowadzenie bioinspiracji zo-
stanie przedstawiona ponizej [1+12].

Wrlasciwos$ci mechaniczne

Podstawowe witasciwosci mechaniczne szlifierki wpty-
wajgce na wyniki procesu szlifowania to (obok parametréw
kinematycznych): wytrzymatos¢, sztywnos¢, odksztatce-
nia, odpornos¢ na zuzycie elementéw wspotpracujgcych,
zdolno$¢ tlumienia drgan. Wszystkie z wymienionych
witasciwosci mozna istotnie poprawi¢, wzorujgc sie na
makro- i mikrostrukturach roslin (drzewa, krzewy, trzcina,
kaktus meksykanski, liscie drzew i kwiatow) oraz zwierzat
(szkielet, kosci, dzioby tukana lub dzieciota.) W zalezno-
Sci od rodzaju elementu i wzorca biologicznego bioniczne
konstrukcje charakteryzujg sie zwiekszeniem wytrzyma-
tosci o 53+124%, zwigkszeniem sztywnosci o 21+43%,
zmniejszeniem masy o 3+43%, zmniejszeniem odksztatcen
0 16+44% [1, 2, 3]. Bioniczne konstrukcje charakteryzu-
ja sie ponadto zwiekszong odpornoscig na drgania [3].
W ten wiasnie sposdb poprawiono wiasciwosci mecha-
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niczne ultraprecyzyjnej szlifierki [4]. Zwiekszenie trwatosci
elementow maszyn uzyskuje sie przez laserowe wykonanie
na powierzchniach wspotpracujgcych struktury bionicznej
wzorowanej np. na strukturze skrzydet lub tutowia zuka
gnojowego. Dzieki bionicznej strukturze odpornosc¢ na zu-
zycie zmeczeniowe elementéw zeliwnych zwiekszono na-
wet 0 53% [5]. W analogiczny sposob istotnie poprawiono
wiasciwosci warstwy wierzchniej probek stalowych przez
zastosowanie bionicznej struktury siatkowej typu reseau
[6]. W niniejszym artykule zostang przedstawione podsta-
wowe bioinspiracje, ktére wedtug ich autoréw mogg istotnie
zmodernizowac $ciernice i proces szlifowania.

Zjawiska wystepujace w obszarze obroébki

W obszarze obrébki wystepujg takie podstawowe zja-
wiska jak usuwanie naddatku obrobkowego i wykruszo-
nych ziaren $Sciernych oraz wydzielanie sie ciepta, gtdwnie
w wyniku proceséw mikroskrawania oraz tarcia. Produkty
obrébki oraz ciepto usuwane sg przez ptyn chtodzgco-sma-
rujgcy, a czes¢ produktéw obrdébki wypetnia pory sciernicy,
powodujac jej zalepianie. Usprawnienie tego procesu jest
zdaniem autorow prac [7, 9] mozliwe przez prowadzenie
procesu szlifowania w zanurzeniu, co obnizy temperature
przedmiotu i Sciernicy oraz poprawi efektywnosé usuwa-
nia produktow obraébki. Niestety, istotnie wzrosnie energo-
chtonnos¢ procesu. Autorzy propozycji twierdza, ze inspi-
racjg byta analiza w skali mikro i makro systemow wodnych
Ziemi. Poprawe usuwania produktoéw z powierzchni Scier-
nicy, a zwtaszcza z poréw uzyskuje sie wytworzenie na
ich powierzchni wewnetrznej efektu ,liscia lotosu” [8, 10]

Odpornos¢ sciernicy na zuzycie

Badania wykazujg, ze muszle skorupiakéw, a w szcze-
golnosci prgzkowana muszla Farrers Scallop, stosunku do
muszli gtadkich majg wigkszg, nawet o 63%, odpornos¢ na
zuzycie [7]. Zdaniem autorow [7], ksztattujgc powierzchnie
roboczg $ciernicy analogicznie do muszli Farrers Scallop
mozna istotnie podnies¢ jej odpornos¢ na zuzycie (rys. 1).
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Rys.1. Muszla Farrers Scallop (po lewej) oraz wzorowana na niej wielo-
warstwowa $ciernica (po prawej) [7, 11]

Kolejng bioinspiracjg do zwigkszenia odpornosci scier-
nicy na zuzycie byty wyniki analizy uktadu widkien pedu
bambusa. Sztywnos¢ pedu bambusa jest najwieksza w kie-
runku prostopadtym do wtokien. Dlatego proponuje sie
zastosowanie widkien umacniajgcych Sciernice (np. widkna
weglowe) utozonych w kierunku prostopadtym do predkosci
szlifowania. Jeszcze lepszy efekt mozna uzyskac¢ przez
zastosowanie ziaren wydtuzonych [7].
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Kolejny wazny problem to samoostrzenie sciernicy.
W przyrodzie samoostrzenie jest rozwigzywane przez za-
stepowanie zuzytego elementu (warstwy) nowa; np. cling
fish posiada wielowarstwowe elementy do przyczepiania
sie do podtoza strumienia. Zuzyta warstwa zastepowana
jest nowa. Na tej podstawie opracowano koncepcje scier-
nicy wielowarstwowej (rys. 1) [7]. Jezeli Sciernica posiada
wiele warstw, moze w sposob ciggty pozosta¢ ostra na
skutek usuwania zuzytej warstwy. Usuwanie warstw moze
by¢ powodowane przez przekroczenie pewnej sity potgcze-
nia warstw lub zmiekczenia kleju w pewnej temperaturze,
jezeli warstwy zostaty sklejone. Sama koncepcja $ciernic
warstwowych nie jest oryginalna. Zagadnieniami tymi zaj-
mowat sie prof. Wojciech Kacalak, ktéry poswiecit wiele
prac badawczych na opracowanie niekonwencjonalnych
narzedzi Sciernych o budowie warstwowej, pakietowej
z agregatami Sciernymi oraz strefowo zréznicowanymi
wiasciwosciami 13]. Profesor W. Kacalak w wymienionych
badaniach kierowat sie wkasnym doswiadczeniem i nie
odwotywat sie do bioinspiraciji [13].

Poduszka powietrzna

Wirujgca Sciernica tworzy w obszarze obrobki ,poduszke
powietrzng”, ktéra ogranicza kontakt powierzchni obrabia-
nej z cieczg roboczg, a tym samym utrudnia chtodzenie
i smarowanie. Rozwigzaniem problemu jest stosowanie
dysz i pomp wysokocisnieniowch, co znaczgco podnosi
koszty operacji. Mozna rowniez zastosowac dysze tale-
rzowe i iglowe, ktére dostarczajg ptyn blisko strefy obrébki.
Ustawienie tych dysz zalezy od zarysu $ciernicy i muszg
one by¢ ponownie ustawiane, gdy $ciernica zmieni wymiar,
co komplikuje proces obrobkowy. Bioinspiracjg do roz-
wigzania problemu byta obserwacja gejzerow. Generalna
koncepcja ,dziatania” gejzerow jest natepujgca: woda wcie-
ka do komory podziemnej, ktéra jest podgrzewana przez
magme, czesto daleko od powierzchni. To podgrzewanie
powoduje wzrost ci$nienia i erupcje wody. Zastosowanie
dysz dostarczajgcych chtodziwo impulsowo i cyklicznie do
strefy obrobki podczas szlifowania jest skutecznym roz-
wigzaniem. Gejzerowa dysza moze utrzymywac wysokie
ci$nienie do momentu, gdy temperatura w strefie obrébki
osiggnie warto$¢ krytyczna; nastepnie dysza uwalnia ptyn
roboczy i nastepuje erupcja jak w gejzerze. Nastepnie
dysza jest zamykana, aby zwiekszy¢ cisnienie itd. Taki
typ dyszy umozliwia ponadto zmniejszenie zuzycia ptynu
roboczego. Sterowanie pracg dyszy jest trudne i wymaga
zamontowania czujnika temperatury. Materiat dyszy musi
by¢ odporny na dziatanie ptynu chtodzgco-smarujgcego,
produktéw szlifowania i wykruszonego $cierniwa. Nalezy
przewidzie¢ zastosowanie tarczy ostaniajgcej dysze oraz
specjalnej migawki do cyklicznego odstaniania dyszy.

Chtodzenie obszaru obrobki

Chtodzenie obszaru obrébki i stabilizacja cieplna ob-
rabiarki to oczywiste, ale réwnoczesnie wcigz aktualne
problemy praktyczne. Temperatura w obszarze obrobki
moze osiggng¢ wartos¢ wigksza niz temperatura topnienia
obrabianego materiatu. Jak juz podkreslano, usuwanie
ciepta z obszaru obrobki utrudnia tworzgca sie poduszka
powietrzna. Aby stworzy¢ optymalne warunki realizacji pro-
cesu, ukfad: obrabiarka — $ciernica — przedmiot powinien
rozpraszac ciepto powstajgce w obszarze obrobki. Jako
biologiczny wzorzec do rozwigzania problemu przyjeto je-
zyk psa, ktory skutecznie chtodzi caty jego organizm [7].
Rozwigzanie problemu mozna osiggnac¢ przez wykonanie
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obrabiarki z materiatow dobrze przewodzgcych ciepto, re-
alizacje procesu w zanurzeniu, zastosowanie chtodzenia
kriogenicznego lub wspomaganie drganiami ultradzwie-
kowymi [7].

Podsumowanie

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze bioinspiracje
stymulujg rozwoj konstrukcji szlifierek, sciernic oraz pozwa-
laja modyfikowa¢ tradycyjny proces szlifowania. Obecnie
racjonalnymi bioinspiracjami sg te doskonalgce wtasci-
wosci mechaniczne szlifierek, tagcznie ze zmniejszeniem
zuzywania sie elementéw wspotpracujgcych. Oczywiscie
projektowanie bionicznych zespotéw obrabiarek, a nastep-
nie ich wykonanie generuje wieksze koszty niz w przypad-
ku rozwigzan konwencjonalnych. Ale efekty wynikajgce
z poprawy witasciwosci mechanicznych, takich jak wytrzy-
matosc¢ czy sztywnosc¢, zmniejszenia masy czy zwigkszenia
odpornosci na drgania sg znaczace. Inne biokoncepcje do-
tyczace ksztattu czesci roboczej Sciernic i samego procesu
sg obecnie dyskusyjne. Uksztattowanie $ciernicy na wzor
muszli jest korzystne, bo rzeczywiscie zwieksza odpornos¢
na zuzycie i poprawia warunki usuwania produktow obrdbki
i ciepta, ale ma sens tylko w przypadku Sciernic wielo-
warstwowych rozwigzujgcych problem ostrzenia sciernicy.
Mozna przypuszczaé, ze zastosowanie sciernic bionicz-
nych zmniejszy rowniez sity szlifowania, co zaobserwo-
wano w przypadku stosowania Sciernic strukturyzowanych
laserowo [12]. Podobnie realizacja procesu szlifowania
w zanurzeniu korzystnie wptywa na procesy chtodzenia
i usuwanie produktoéw z obszaru obrobki, ale rownoczesnie
zwieksza energochtonnos$¢ procesu i w zasadzie wymaga
wyznaczenia nowych charakterystyk technologicznych. In-
nymi stowy, korzystanie z bioinspiracji w rozwoju szlifierek
i procesow szlifowania wymaga jeszcze dopracowania.
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