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Bioinspiracje w projektowaniu konstrukcji lekkich

Bioinspiration in lightweight structures design work

ADAM RUSZAJ*

Bioinspiracja zdobywa coraz szersze uznanie i znajduje za-
stosowanie w roznych dziatach techniki, poniewaz umozliwia
optymalne rozwiazywanie skomplikowanych probleméw. Do-
tyczy to réwniez technologii maszyn - do najwazniejszych
zagadnien w tym obszarze nalezy projektowanie elementéw
maszyn i procesOw wytwarzania oraz ksztaltowanie wiasci-
wosci warstwy wierzchniej wyrobow w celu podniesienia ich
cech eksploatacyjnych i estetycznych. Rosnie znaczenie za-
gadnien bioinspirowanego projektowania lekkich konstruk-
cji z zachowaniem wymaganej sztywnosci i wytrzymatosci.
SLOWA KLUCZOWE: bioinspiracja, konstrukcje lekkie, sztyw-
nos¢ konstrukcji, wytrzymatos¢ konstrukcji

Bioinspiration approach factor enjoys constantly growing esteem
due to its positive practical effects experienced in many different
technical areas by revealing practical ways, which provide for
optimum solution of difficult problems. This also applies to the
machinery engineering. The most crucial problems in this realm
are how to design and to supervise the processes of production
of the nano, micro and macro details, or to create surface layer
structures for enhancement of the operating conditions and good
outlook of the products. The bioinspiration influence on the de-
sign work requirements for improvement of rigidity and strength
of the lightweight structures seem to gain more and more impor-
tant position.

KEYWORDS: bioinspiration, lightweight structures, strength and
rigidity

Bionika jest nauka, ktéra zajmuje sie badaniem organi-
zmow zywych (roslin i zwierzat) z punku widzenia mozliwo-
Sci wykorzystania rozwigzan powstatych w wyniku trwajgcej
kilka miliardéw lat ewolucji w konstrukcjach technicznych.
O znaczeniu osiggnig¢ bioniki $wiadczy rosngca liczba pa-
tentéw z tej dziedziny [1,2]. Bionika zajeta istotne miejsce
w naukach technicznych — coraz wieksza grupa naukowcow
i inzynieréw jest przekonana o korzystnym wptywie tej dzie-
dziny na wspotczesng cywilizacje. Bionika oferuje inzynierom
nowe mozliwosci rozwigzywania problemoéw technicznych
oraz przypomina, ze homo sapiens jest elementem srodowi-
ska naturalnego i tylko w nim moze sie racjonalnie rozwija¢
[1+4]. Czes$¢ naukowcdw definiuje bionike jako nasladowanie
(kopiowanie) biologicznych funkcji, struktur i mechanizmow
w projektowaniu maszyn. Czasem stosowane jest bardziej
ogolne nazewnictwo: biomimetic design oraz biologically in-
spired design [6].

Charakterystyka konstrukcji lekkich

Konstrukcje lekkie [4] majg zminimalizowang mase, ale
pozostate wtasciwosci uzytkowe, np.: funkcjonalnos¢ i bez-
pieczenstwo zwigzane z wytrzymatoscig, sztywnoscig i od-
pornoscig na zuzycie oraz ekologiczno$¢, zachowujg na
CO najmniej niezmienionym poziomie. Tworzenie konstruk-
cji lekkich jest mozliwe dzigki wykorzystaniu metali lekkich
(litu, magnezu, berylu, aluminium, tytanu) i ich stopéw, spe-
cjalnych kompozytéw oraz tworzyw sztucznych, a takze
opracowywaniu nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjnych.
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Konstrukcje lekkie sg stosowane m.in. w: aeronautyce, lot-
nictwie, branzy samochodowe;j i kolejowej. Przyktadowo: zre-
dukowano mase silnikow lotniczych dzieki wykorzystaniu do
produkgciji topatek silnika aluminidkéw tytanu zamiast stopow
tytanu i niklu [4]. Ograniczono mase 1-litrowego samochodu
Volkswagen XL-1 przez zmniejszenie udziatu stali do 25%
oraz wprowadzenie 22% metali lekkich i ich stopdéw; reszte
stanowig weglowe kompozyty widkniste (CFRP) i zaawanso-
wane tworzywa sztuczne [4].

Opisanej tendencji do stosowania materiatéw lekkich to-
warzyszy tradycyjny nurt rozwoju technologii i konstrukciji.
Przyktadowo: uzyskano istotne zmniejszenie masy i wymia-
row silnika lotniczego, zastepujgc tradycyjne sktadane wirni-
ki (na obwodzie pierscienia mocowane sg w tzw. zamkach
topatki) wirnikami monolitycznymi, tzw. bliskami (fopatki sg
wykonywane na pierscieniu) [5]. Jednak badania wykazuja,
ze najnowoczesniejsze i najbardziej efektywne rozwigza-
nia w zakresie konstrukcji lekkich oferuje natura. Wystarczy
przypomniec, ze [1+5]:

e mikro- i makroorganizmy mogg inspirowaé tworzenie
sztywnych i lekkich struktur z lekkich materiatow (np. pance-
rzyki okrzemek, chitynowe korpusy owadow, skorupy matzy,
26twi czy slimakow),

e w drzewach — ktére sg wspaniatym przyktadem osiggnie¢
procesu ewolucji w Swiecie roslin — pomimo rozwidlen gate-
zi nie wystepuje spietrzanie naprezen, dzieki odpowiedniej
strukturze wewnetrznej gatezie i liscie charakteryzujg sie
duzg smuktoscia, elastycznoscig i wytrzymatos$cia,

e trawy, zboza, sitowie czy krzewy bambusowe majg smu-
kig, elastyczng budowe i specyficzng strukture wewnetrzng
zarébwno w skali makro, jak i mikro czy nano; réwniez ich
kolanka mogg dostarcza¢ pomystéw na rozwigzanie weztow
konstrukcyjnych, np. kratownic,

e masa szkieletu ptakéow czy ssakoéw stanowi niewielkag
czes¢ catej masy organizmu; np. szkielet gotebia to tylko
ok. 8+9% masy ciata zwierzecia,

o kosci szkieletowe ptakow czy ssakéw majg nierbwnomier-
ny przekrdj, a rownoczesnie ich ksztatt i struktura wewnetrz-
na zapewniajg rownomierny rozktad obcigzen, poniewaz ko-
Sci szkieletowe muszg spetnia¢ swoje funkcje w zmiennych
warunkach przez cate zycie organizmu (rys. 1),

e rowniez uzytkowanie lisci drzew, krzewdéw, a nawet kwia-
téw moze podpowiadaé rozwigzania konstrukcyjne.

Dalej przedstawione zostang elementy metodyki badan
oraz wybrane przyktady konstrukcji bionicznych, w ktérych

/" Tkanka kostna gabczasta

1 /— Tkanka zbita

Jama szpikowa

Rys. 1. Fragment szkieletu czlowieka i przekrdj wzdtuzny gtowy kosci
udowej [4]
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wykorzystano rozwigzania wypracowane przez nature w pro-
cesie ewolucji w celu zmniejszenia masy oraz zwigkszenia
sztywnosci [6+15].

Metodyka inspirowanego bionicznie projektowania

Aby odnosi¢ sukcesy w inspirowanym naturg rozwoju, ko-
nieczne jest przyjecie poprawnego pod wzgledem metodycz-
nym podejscia [8]. Trwajg np. prace nad oprogramowaniem
wspomagajgcym proces tworzenia bionicznych projektow
elementéw maszyn i urzgdzen. Przykiadem tego jest apli-
kacja do projektowania ram, korpuséw maszyn, kadtubow,
wreg samolotéw itp. Uwzglednia ona zaréwno klasyczne,
jak i bioniczne podejscie. To ostatnie opiera sie na obser-
wacji i analizie budowy drzew. Oprogramowanie umozliwia
zaprojektowanie bionicznego elementu z uwzglednieniem
kryterium minimalnej masy dla zatozonych charakterystyk
mechanicznych wyrobu (sztywnosci, odksztatcen, drgan itp.)
oraz poréwnanie z klasycznie zaprojektowanym elementem
i nadaje sie zwtaszcza do tworzenia kratownic.

Projektanci lekkich i sztywnych konstrukcji nasladujg budo-
we roslin (np. sitowia, bambusa, kukurydzy, rabarbaru, gate-
zi i lisci drzew czy kwiatéw) oraz zwierzat (szkieletéw, kosci,
dziobow dzieciota czy tukana, okrzemek, skorupiakdw itp.) [9].
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Mozna wyrézni¢ nastepujgce etapy projektowania bionicz-
nego [6+10] (rys. 2 3):
1. Sformutowanie celu technicznego.
2. Analiza struktur biologicznych (teoria podobienstwa, me-
tody oparte na logice rozmytej) w celu wyboru i wstepnej oce-
ny praktycznej przydatnosci modelu biologicznego.
3. Modelowanie matematyczne wybranych struktur mode-
lu biologicznego stuzgce okresleniu charakterystyk obiektu
technicznego wytworzonego w oparciu o model bioniczny
(sztywnosci, wytrzymatosci, rozktadu odksztatcen i napre-
zen, charakterystyk dynamicznych — drgan). Przydatna jest
tu metoda elementow skonczonych (finite elements method
— FEM).
4. Zaprojektowanie modelu do badan doswiadczalnych na
podstawie wynikdw modelowania matematycznego. Wytwa-
rza sie go tradycyjnymi metodami: NC i CNC, odlewa; coraz
czesciej stosuje sie tez metody przyrostowe. Modele duzych
elementow wykonuje sie w odpowiedniej skali (np. 1:4 czy
1:6).
5. Ocena zmniejszenia masy, zwiekszenia sztywnosci,
wytrzymatosci, wielkosci odksztalcen, charakterystyk dy-
namicznych (drgan) na podstawie wszechstronnych badan
modelu i uogdlnienia uzyskanych wynikéw na rzeczywisty
obiekt.
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e odgatezienie (korzenie kukurydzy)

e pochylenie (wiékna bambusa)

Rodzaj obcigzenia:

e Sciskanie (kos¢)

® rozcigganie (Sciegno)
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Wiasciwosci mechaniczne:

e sztywnos$¢ (skorupa jajka)

e wytrzymatos¢ (wiezadto)

e odpornos¢ na wibracje (dziob dzieciota)
e jednorodnos¢ narpezen (pien drzewa)

N

‘ Koncepcja projektu & modelowych testow ‘

Rys. 2. Schemat opracowania koncepcji projektu (modelu) bionicznego dla zatoZzonego celu technicznego w oparciu o takie kryteria, jak: podobna

struktura, podobne obcigzenie, podobne funkcje [9]
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Rys. 3. Zestawienie wtasciwosci i zastosowania niektérych struktur bionicznych [10]

\

Struktury warstwowe,
absorbery energii




90

6. Ocena stopnia realizacji celu technicznego. Jezeli jest ona
pozytywna, to zostaje wykonany prototyp funkcjonalny; jezeli
cel nie zostat osiggniety, wowczas mozna powtorzy¢ dziata-
nia (skorygowac) od stabego punktu (1+5).

Nalezy podkresli¢, ze w catym cyklu badan niezwykle waz-
nym narzedziem jest intuicja.

Przyktady konstrukcji bionicznych

We wszystkich prezentowanych przyktadach konstruktorzy
dazyli do wzmocnienia odpornosci na obcigzenia, ale w taki
sposob, by zachowaé lub zwiekszy¢ sztywnos¢ (zmniejszyé
odksztatcenia), a jednoczesnie zredukowaé mase.

Cylinder cienkoscienny (rys. 4, 5, 8)

Celem projektu bionicznego byto podniesienie odpornosci
(wytrzymatosci) na obcigzenie bez zmiany wymiarow gaba-
rytowych. W analizie struktur biologicznych uwzgledniono
brazylijski konski ogon, holenderskie sitowie oraz bambus
(rys.6,7i9).

Rys. 4. Cienkoscienny cylinder o $rednicy D i wysokosci H poddany ob-
cigzeniu osiowemu P [11]

Rys. 5. Rzeczywisty cylinder zaprojektowany tradycyjnie (widok i prze-
kréj poprzeczny)

Rys. 6. Przekroje pedéw roslin: a) brazylijskiego konskiego ogona,
b) holenderskiego sitowia [11]
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Komorki migzszu

Wiazka naczyniowa

Rys. 7. Przekroje poprzeczne bambusa w roznej skali [11]

Rys. 8. Przekréj poprzeczny bionicznego cylindra cienkosciennego o bu-
dowie wzorowanej na strukturach z rys. 6 i 7; takie rozwigzanie zapewnia
wzrost odpornoéci cylindra na obcigzenie o 124% [11]

a)

Rys. 9. Struktura przekroju poprzecznego oraz widok charakterystycz-
nych kolanek usztywniajgcych roéliny: a) sitowie, b) bambus; struktura
sitowia zawiera trzy warstwy pomiedzy zewnetrznym i wewnetrznym
pierécieniem [12]

Bioniczny projekt wspornika radaru (rys. 10)

We wstepnej analizie struktur biologicznych uwzgledniono
sitowie, sorgo, zboze i bambus. Wszystkie te rosliny miaty
pusty rdzen, charakterystyczng budowe kolanek oraz war-
stwowg strukture przekroju (rys. 9). Podczas projektowania
wspornika w najwigkszym stopniu wzorowano si¢ na budo-
wie sitowia i bambusa.

Projekt bioniczny korpusu obrabiarki
Celem technicznym byta redukcja masy i zwiekszenie

sztywnosci dotychczas stosowanych struktur. W projekcie
uwzgledniono budowe kosci ssakéw, bambusa (szczegdlnie
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do ustawiania

Wspornik

Prowadnik

Podnosnik

Rys. 10. Wspornik radaru zostat zaprojektowany z wykorzystaniem jako
modelu struktury sitowia i bambusa (rys. 9). Wytrzymato$¢ bioniczne-
go wspornika w stosunku do tradycyjnego wzrosta o 52,9%, sztywno$c
— 0 43,6%, natomiast masa zmniejszyta sig¢ 0 43% [12]

Rys. 11. Od dotychczas stosowanej struktury kolumny (a) przez analize
struktur kosci ssakow i roslin (bambus, todygi roslin) oraz dzioba dzie-
ciota do struktury bionicznej kolumny (b). W projekcie bionicznym zmniej-
szono odksztatcenia o ~45,9%, a mase o 6,13% przy réwnoczesnym
wzroscie sztywnosci o0 21,1% [13]

kolanek — weztéw), todyg roslin (warstwowos¢), dzioba dzie-
ciota (porowatos$¢ — ttumienie drgan). Konstrukcje bioniczng
przedstawiono na rys. 11.

Projekt bioniczny przesuwnej bramy centrum
obrébkowego

W projekcie bionicznym przesuwnej bramy (rys. 12) cen-
trum obrébkowego Lin MC600 wykorzystano analize lisci
roslin (np. uzebrowania liscia lili wodnej olbrzymiej, Gloeo-
permum) oraz pedu kaktusa (rys. 13 i 14). Giéwnym celem
technicznym projektu byto zwiekszenie sztywnosci (zmniej-
szenie odksztatcen) oraz redukcja masy przesuwnej bramy.

Na podstawie analizy sieci uzytkowan (rys. 13 i 14) prze-
prowadzono procedure projektowania konstrukcji bionicznej
(modelowanie matematyczne — budowa modelu materialne-
go — badania tego modelu — uogdlnienie wynikéw badan
i obliczen na obiekt rzeczywisty — rys. 2 i 3) i opracowano
projekt bioniczny bramy (rys. 15b).

Prowadnica
boczna Naped

Prowadnik

Rys. 12. Schemat obrabiarki z przesuwng bramg (portalem), np. frezarka
bramowa z przesuwng brama i nieruchomym stotem (Lin MC600) [14]

s
Brzeg <= Srodek

Rys. 13. Lis¢ lilii olbrzymiej (po lewej) oraz struktura jego uzytkowania
(po prawej) [14]

Rys. 14. Sie¢ uzytkowa-
nia liscia Gloeopermum
(a, b) oraz pedu kaktusa
meksykanskiego (c) [14]
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Rys. 15. Konstrukcja bramy centrum obrébkowego: a) tradycyjna, b) bio-
niczna. Bioniczna konstrukcja charakteryzuje sie mniejszymi odksztat-
ceniami (~16,22%), mniejszg masg (~3,31%) oraz wigkszg sztywnoscig
(~17,33%) w stosunku do bramy zaprojektowanej w tradycyjny sposob.
Réwnoczesnie poprawie ulegty charakterystyki dynamiczne (odporno$é
na drgania) bramy [14]

Projekt bioniczny kolumny ultraprecyzyjnej
szlifierki (rys. 16)

Celem technicznym projektu byto zwiekszenie sztywnosci,
zmniejszenie masy i odksztatcen. Jako model biologiczny
wykorzystano strukture uzytkowania lisci, poniewaz wyste-
powato podobienstwo pomiedzy nim a rzeczywistg kolumng
w zakresie: struktury (sie¢ uzytkowania), obcigzenia (zgina-
nie i skrecanie) i funkcji (wysoka sztywnos¢). W ten sposéb
udato sie w wyrobie rzeczywistym zmniejszy¢ mase kolumny
0 1,31% i odksztatcenie 0 23,6%.

Stét roboczy

Rys. 16. Ultraprecyzyjna szlifierka; projekt bioniczny dotyczyt kolumny [15]
Podsumowanie

Szczegdtowa analiza poréwnawcza systeméw technicz-
nych (lean, just in time, systemy i obiekty inteligentne) oraz
systeméw biologicznych wskazuje, ze réwniez w tym obsza-
rze natura wypracowata racjonalne (wzorcowe) rozwigzania.
Wykorzystanie osiggniec¢ bioniki w projektowaniu konstrukcji
sztywnych i lekkich, od ktérych oczekuje sie korzystnych cha-
rakterystyk przy obcigzeniu statycznym i dynamicznym, jest
podejsciem racjonalnym.
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Metodyka projektowania lekkich i sztywnych konstrukgiji
wymaga pracy zespotowej. Zespot inzynierbw moze zreali-
zowac znaczng czes¢ procesu projektowania, ale w analizie
porownawczej obiektdow technicznych i bionicznych oraz in-
terpretacji wynikébw badan musi wzig¢ udziat zespét biolo-
gow. Jezeli rezultaty badan nie potwierdzajg osiggnigcia celu
technicznego, tylko biolog moze wskazaé procedure napraw-
czg projektu bionicznego.

Nasuwa sie pytanie, dlaczego zakres praktycznych zasto-
sowan osiggnie¢ bioniki rozszerza sie stosunkowo powoli.
Wynika to wielu powodéw. Najpierw nalezy przeorganizo-
wac zespoty konstrukcyjne (lub stworzyé nowe), nauczy¢ je
pracy zespotowej i przeszkoli¢ w zakresie nowej metodologii
tworzenia projektow konstrukcji bionicznych, modelowania
matematycznego i symulacji komputerowej oraz weryfika-
cji doswiadczalnej wynikow obliczen na modelach, a takze
transferu uzyskanych wynikéw na rzeczywiste obiekty. Kon-
strukcje bioniczne w wielu przypadkach dotyczg duzych ga-
barytowo obiektéw i do badan potrzebne sg modele w odpo-
wiedniej skali.

Nie ma watpliwosci, ze konstrukcje bioniczne zapewniajg
zmniejszenie masy, zwiekszenie sztywnosci oraz poprawe
charakterystyk statycznych i dynamicznych, ale zaprojekto-
wane struktury sg zwykle trudne do wykonania metodami tra-
dycyjnymi, co komplikuje ich zastosowanie w praktyce.

Metodyka projektowania bionicznego jest wcigz rozwijana
i doskonalona, ale nie ma jeszcze sformalizowanych proce-
dur. Z tego wzgledu w catym cyklu projektowania bioniczne-
go niezwykle waznym narzedziem badawczym obok wiedzy
jest intuicja.
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