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Bio-inspiracja w rozwiagzywaniu problemow technicznych

Blo-Inspiration in technical problems solving

ADAM RUSZAJ*

Zadna maszyna czy proces zaprojektowane przez inzynieréw nie
doréwnuje doskonato$ci organizméw zywych, ktére stworzyta
Natura w procesie ewolucji. Bardzo prezny rozwoéj technologii
wymusza poszukiwanie nowych racjonalnych rozwiazan. Dlate-
go inzynierowie coraz czesciej szukajq inspiracji do rozwiazy-
wania probleméw technicznych w otaczajacym nas $rodowisku
naturalnym. Pomost pomiedzy rozwigzaniami spotykanymi
w przyrodzie a technika tworzy dziedzina wiedzy nazywana ,,bio-
nika”. W artykule przedstawiono wybrane zastosowania osia-
gnie¢ ,bioniki” w technice i okreslono ogdlne kierunki dalszych
prac w tym zakresie.

SLOWA KLUCZOWE: bioinspiracja, sztywno$é¢, struktura
powierzchni, wytrzymalo§¢ zmeczeniowa.

Any machine-tool or process designer by engineers is not as
excellent as alive organisms, which manufactured the Nature
in evolution process. Very intensive technology development
encourages engineers for looking for new original solutions.
Because of this fact engineers very often are looking for
inspiration in natural surroundings. The bridge between
solutions occurring in natural surroundings and technique
create the area of knowledge named the “bionic”. In the
paper the chosen applications of bionic achievements in
technical area are presented. The general directions of fur-
ther works in this area are also presented.
KEYWORDS: bioinspiration, stiffness, surface structure,
fatigue strenght, wear resistance.

Wprowadzenie

Bionika (od greckiego bios - zycie i mimesis — nasladowac);
to interdyscyplinarna nauka badajgca budowe i zasady dzia-
fania organizmoéw zywych z punktu widzenia mozliwosci ich
adaptacji w technice: np. w projektowaniu urzgdzen i proce-
s6w technicznych na wzér organizmoéw zywych [1, 2, 3].
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W literaturze wystepujg réwniez inne nazwy tej dziedziny:
biomimetyka, biomimikra, inzynieria bioniczna. Cztowiek od
poczatku swojego istnienia podpatrywat zjawiska wystepu-
jace w przyrodzie i starat sie je wykorzysta¢. Obecnie roz-
wigzania  wystepujgce w  przyrodzie  adoptowano
w: budownictwie, architekturze, budowie maszyn, lotnictwie,
automatyce, mechatronice, elektronice, informatyce, ener-
getyce, inzynierii biomedycznej, inzynierii chemicznej, me-
dycynie oraz mikro i nanotechnologiach. Innymi stowy
niemal w kazdej sferze naszego zycia podlegamy wptywowi
przyrody. Inzynierowie podpatrujgc i modelujgc rozwigzania
natury starajg sie doskonali¢ wtasne rozwigzania konstruk-
cyjne czy procesowe (uklady wentylacyjne czy klimatyzacyj-
ne, ksztatt struktura poszycia samolotéw, statkéw czy
samochoddw, struktura i ksztatt wielu urzadzen i maszyn,
wytwarzanie energii, urzgdzenia i systemy informatyczne,
uktady sterowanie, mechatronika, specjalne materiaty, struk-
tura warstwy wierzchniej, itp. [1, 2, 3]. Czasem trudno
uswiadomi¢ sobie zwigzki pomiedzy ,technologia maszyn”
czy ,inzynierig produkcji” a rozwigzaniami wypracowanymi
przez Nature. Otéz zgodnie z definicjg, jaka podaje Ency-
klopedia PWN, maszyng jest: urzgdzenie techniczne zawie-
rajgce mechanizm lub zespdt potgczonych ze soba
mechanizmow, stuzgce do przetwarzania energii lub wyko-
nywania okreslonej pracy mechanicznej; z energetycznego
punktu widzenia maszyna jest przetwornicg energii prze-
ksztatcajgcg w energie mechaniczng inny jej rodzaj.
[http//creationism.org.pl]. Czy biomolekularne systemy
w Swietle powyzszej definicji sg maszynami? Oczywiscie
tak. Potwierdzajg to biochemicy. Zywa komoérka moze byé
przedstawiona, jako fabryka zawierajgcg skomplikowang
sie¢ potgczonych linii montazowych, kazda z nich ztozona
jest z ukfadu biatkowych maszyn. Dlaczego mozemy nazy-
wac biatka montazowe tkwigce u podstaw komodrkowych
funkcji maszynami? Poniewaz dokfadnie tak jak maszyny
zbudowane przez ludzi do efektywnego dziatania w makro-
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skopowym $wiecie, te montazowe biatka zawierajg precy-
zyjnie zintegrowane ruchome czesci w skali mikro i nano.
Stad nasuwa sie przypuszczenie, ze badania doskonatych
,maszyn biatkowych” mogg stymulowac¢ rozwigzania w ma-
szynach budowanych przez cziowieka. Tym bardziej, ze
w coraz wiekszym zakresie dgzymy do miniaturyzacji na-
szych wyrobéw. Dobrym przyktadem sa: Micro-Electro-
Mechanical Systems (MEMS) oraz Nano-Electro-
Mechanical Systems (NEMS) [4]. Nalezy sobie rowniez
uswiadomi¢, ze oddziatywanie osiggnie¢ bioniki na wspot-
czesnego cztowieka jest szersze niz sfera doskonalenia
rozwigzan technicznych. Bionika zbliza wspotczesnego
cztowieka do $rodowiska naturalnego, uczy go zrozumienia
i szacunku dla rozwigzan wypracowanych przez Nature,
uswiadamia mu, ze nie jest ,panem i wiadcg Srodowiska
naturalnego, ale stanowi jego element. Bionika integruje
réwniez interdyscyplinarne $rodowiska naukowe i inzynier-
skie bo racjonalne korzystanie z rozwigzan Natury wymaga
pracy zespotowej i wspotpracy réznych specjalistow (inzy-
nier, informatyk, chemik, fizyk, biolog, lekarz itp.). Bionika
daje rowniez nowe argumenty do ochrony i szacunku dla
uksztattowanego przez ,Naturge” Srodowiska naturalnego,
ktore jest dla naszej cywilizacji zrodtem inspiracji i wiedzy.
Dewastujgc $rodowisko naturalne niszczymy nieodwra-
calnie czgstke nas samych oraz czes¢ informacji, ktére
moglibysmy wykorzystaé w rozwoju nauki i techniki a
w konsekwencji naszej cywilizacji [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Metodologia prowadzenia badan

Obecnie nie ma jeszcze opracowanej ogoélnej metodyki
wprowadzania rozwigzan ze sfery przyrody ($rodowiska
naturalnego) do techniki tak jak np. opracowano metodyke
badan doswiadczalnych oraz statystycznego opracowania
wynikow. Ale prace o charakterze metodologicznym i meto-
dycznym sg prowadzone [np.1, 2, 3] i odnotowujemy dyna-
miczny rozwdj w tym zakresie. Ponadto w pracach
dotyczgcych rozwigzywania konkretnych probleméw tez
zwykle znajdujg sie aspekty metodyczne rozwigzywania
tego konkretnego problemu [7].

W inspirowanym biologicznie projektowaniu obiektéw, pro-
cesOw czy materialdbw mozna wyrozni¢ dwa podstawowe
przypadki [15]:

A. Sformutowany zostal problem od strony technicznej
i poszukuje sig racjonalnego rozwigzania z uwzgled-
nieniem inspiracji czy pomystu na rozwigzanie proble-
mu w przyrodzie.

B. Woyizolowano zachodzgcy w przyrodzie proces lub
zidentyfikowano interesujgce rozwigzanie konstrukcyj-
ne lub materiat o specjalnych wtasciwosciach i poszu-
kuje sie zastosowania w sferze techniki.

Analiza literatury wskazuje, ze obecnie przypadek ,A” cze-

Sciej wystepuje w praktyce. Przypadek ,B” wystepowat

czesciej na wczesniejszych etapach rozwoju cziowieka.

Szczegolnie cziowiek pierwotny, Scisle uzalezniony od natu-

ry i jej kapryséw starat sie jg wykorzystywac i nasladowac

Dzi$ kazda dziedzina naszego zycia, w coraz wigkszym

stopniu pozostaje pod wptywem ,Natury” poniewaz coraz

bardziej doceniamy wzorce, ktore powstaty w wyniku ewolu-
cji. W przypadku ,A” problem rozwigzujemy w nastepujg-

cych etapach [1, 7, 15]:
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1. Techniczne sformutowanie problemu.

2. Sformutowanie problemu z uwzglednieniem aspektow
przyrodniczych (zbiologizowanie problemu).

3. Poszukiwanie biologicznych rozwigzan (literatura, inter-
net, dyskusje ze specjalistami, burza mézgow).

4. Zdefiniowanie biologicznego rozwigzania problemu.

5. Sformutowanie zasad transformacji rozwigzan zidentyfi-
kowanych w przyrodzie do sfery techniczne;j.

6. Zastosowanie tych zasad w praktyce.

Kazdy z wyzej wymienionych etapéw nalezy realizowac
niezwykle starannie i w interdyscyplinarnym zespole ponie-
waz mozna popetni¢ trudne do wyeliminowania btedy. Mogg
one wynikac¢ z:

e  Zbytniego uproszczenia problemu,

e pochopny (bez wnikliwej analizy) a w konsekwencji
niewlasciwy wybor analogii przyrodniczej,

e nieprawidtowe sformutowanie zasad transferu ana-
logii przyrodniczej do sfery techniki.

e nieprawidiowa realizacja zasad transferu do prak-
tyki itp.

Obszary zastosowan bioniki

Z danych literaturowych wynika, ze w przyrodzie istnieje
okoto: 55000 gatunkéw ssakéw, ryb 31000, ptakéow
10 000, gadéw ok 8 800 a owaddéw 1 000 000 oraz ok.
300 000 gatunkow roslin. Kazdy z tych organizméw uksztaf-
towat w wyniku ewolucji swoje wtasne rozwigzania, ktére
potencjalnie mozemy wykorzystac. A jak to ksztattuje sie w
praktyce?. W celu odpowiedzi na to pytanie przeprowadzo-
no analize literatury specjalistycznej (~218 artykutéw) oraz
patentdw pod kontem tematyki prac badawczych [5, 11]
Wsroéd badanych publikacji zrédiem inspiracji byty: owady
(46), ssaki (28) , ryby (20), ptaki (11) oraz gady (9).. Prace
dotyczyly bioinspiracji w obszarze materiatow, ruchu, funkciji
i zachowanh oraz czujnikéw i znajdowaty sie na etapie kon-
cepcji, badan, prototypu oraz produktu finalnego Przepro-
wadzono rowniez analize patentow z zakresu innowacji
bionicznych w USA w okresie 1976 — 2006. Analize prze-
prowadzono zgodnie z , Teorig rozwigzywania innowacyj-
nych probleméw (TRIZ) [11]. W badanym okresie najwiecej
patentdw powstato w obszarze chirurgii. Z analizy wynika
réwniez, ze bionika jest przydatna do rozwigzywania pro-
bleméw technicznych dotyczgacych projektéw konstrukcyj-
nych, procesowych i informatycznych). Ten bardzo ogdlny
podziat powinien byé w miare rozwoju badan uszczegota-
wiany. Nalezy podkresli¢, ze istotnie rosnie liczba patentéw
od 1/rok w latach 1977 - 2000 do 16 w roku 2006.

Przyktady zastosowan

Zastosowania bionika sg niezwykle réoznorodne i dotycza
prawie wszystkich obszaréw dziatalnosci inzynierskie: od
budownictwa, logistyki transportu, informatyki przez specja-
listyczne zastosowania w przemysle lotniczym, motoryza-
cyjnym, medycznym do technologii maszyn a szczegdlnie
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projektowania lekkich, sztywnych i wytrzymatych elemen-
tow, strukturyzowania powierzchni w celu zwiekszenia od-
pornosci na zuzycie i wytrzymatosci zmeczeniowej do
procesow wytwarzania (metody przyrostowe, ciecie, szlifo-
wanie czy wiercenie). Problemy sg bardzo ztozone i cze-
$ciowo zostaly oméwione w [1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18].

Firma Mercedes zaprezentowata bioniczny samochod:
wzorowany na rybie "boxfish" - wystepujgcej w Morzu
tropikalnej

Czerwonym posrod raf koralowcow i

(Rys.1).

flory

Rys. 1. Tropikalna ryba "boxfish" — wystepujgca w Morzu Czerwo-
nym o wspotczynniku oporu ruchu zaledwie 0,06, ktorg wykorzysta-
no, jako model do budowy bionicznego samochodu.
[motogazeta.moje auto.pl/Premiery/Rybo-Mercedes ]

Dodatkowo zastosowano w nim oszczedny i ekologiczny
silnik diesla z technologig SCR (selektywnej redukcji katali-
tycznej). Efektem wspotpracy biologdw z inzynierami jest
lekkie i optywowe nadwozie z rekordowym wspotczynnikiem
oporu powietrza Cd 0.19 (Rys.2).

Rys. 2. Samochdéd bioniczny o wymiarach: diugo$¢ 4,24 metra,
szerokos¢ 1,82 m, wysokos¢ 1,59 m, rozwija za$ predkos¢ maksy-
malng 190 km/h. [motogazeta.moje auto].pl/Premiery/Rybo-
Mercedes ]
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Lufthansa wiaczyta sie do badan powtok majgcych zmniej-
szy¢ opor samolotéw pasazerskich [Lotnictwo cywilne, 17
lutego 2013, wwwe.altair.pl]. Fragmenty dwdch jej Airbuséw
A340 zostang pokryte powlokg nasladujgcg skore rekina.
Jesli przez silne szklo powiekszajgce obejrzymy powierzch-
nie skory rekina, fatwo dostrzezemy, ze jest pokryta delikat-
nymi fuskami (Rys. 3). Na tuskach jest wiele lezgcych blisko
siebie rownolegtych rowkéw, biegngcych wzdtuz ciata zwie-
rzecia. Specjalisci od hydrodynamiki, na podstawie szeregu
doswiadczen wykonanych w basenach badawczych, stwier-
dzili, ze rowki te zmniejszajg opor, jaki stawia woda optywa-
jaca rybe. Dzieki owym wyztobieniom rekin ptywa bardzo
szybko, zaoszczedzajgc sporo energii [6].

Rys. 3. Model skoéry rekina [www.bing.com, 6]

Bionika zajmuje si¢ rowniez modelowaniem systemow i
procesow biologicznych cztowieka. Jest to niezbedne dla
budowy np. sztucznych organdéw. Badania funkcjonowania
i modelowanie dziatania organizmu cztowieka sg niezbedne
do racjonalnego rozwoju medycyny i inzynierii biomedycz-
nej. Dzigki badaniom dr Miguela Angelo L. Nicolesisa opra-
cowano kontrolowany umystem egzoszkielet. Sygnaty
z mbézgu wysytane sg do komputera wielkosci telefonu ko-
morkowego (np. przyczepionego do pasa). Z kolei komputer
steruje pracg silnikdbw uruchamiajgcych stawy. Ubrany
w taki egzoszkielet Juliano Pinto (pitkarz z porazeniem czte-
rokonczynowym) kopng pitke rozpoczynajac mistrzostwa
Swiata w pitce noznej w Brazylii [18].

Projektowanie konstrukcji lekkich i sztywnych jest
obecnie jednym z wazniejszych trenddw rozwojowych
w konstrukcji maszyn [3]. Inspiracje do poszukiwania racjo-
nalnych rozwigzan daje bionika [1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 12, 13,
14]. Ponizej przedstawiono na rysunkach wybrane organi-
zmy, ktore stanowity inspiracje do poszukiwania racjonal-
nych rozwigzan konstrukcyjnych.
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Rys. 6. Bambus pomimo wysmuktej i lekkiej budowy odznacza sie
bardzo duzg stabilnoscia i sztywnoscig [3]

Rys. 4. Szkielet gotebia stanowi jedynie 8-9% catkowitej masy;
przekréj kosci wewnatrz pustej z widocznymi usztywnieniami po-
przecznymi [3]

Na podstawie analizy wybranych (np. z Rys. 4 — 9) struktur
projektowanie elementu odbywa sie zwykle w nastepuja-
cych etapach: wytypowanie struktury bionicznej, modelowa-
nie struktury metodg elementéw skonczonych, budowa
modelu (zwykle metodami przyrostowymi), badania modelu,
wprowadzenie poprawek i wykonanie gotowego wyrobu. x N
Wyréb zwykle charakteryzuje sie wieksza sztywnos$cig oraz Mo scle Mesosale Macroscale
mniejszym ciezarem w stosunku do wyrobow projektowa-
nych tradycyjnie. Szczegdtowe przyktady takich rozwigzan
przedstawiono ponizej na Rys. 10 —12].

Rys. 7. Struktura bambusa w réznych skalach [19]

Rys. 8. Struktura plastra miodu skopiowana w naturze oraz
w inzynierii bionicznej [10]

50

Rys.5. Drzewo z szeroko rozro$nigtymi gateziami; mimo rozwidlen

kolejnych gatezi nie wystepujg obszary spietrzenia naprezen [3]
Rys. 9. Okrzemka (Arachnoidiscus) z oryginalng geometyrczng
strukturg poréw [3]
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Rys. 10. Bioniczny model elementu lotniczego wykonany odlewa-
niem metodg wytapianego modelu [20]

Rys. 11. Bioniczny model ramy samolotu; struktura umacniajgca
zostata wykonana frezowaniem NC [20]

a)

b)

Rys. 12. Element wykonany w sposéb tradycyjny (a) oraz inspiro-
wany biologicznie (b) [13]

Obserwuje sie réwniez inspirowane bionicznie
zmiany w procesach wytwarzania. Natura wytwarza

obiekty stosujgc podejscie “bottom up”; zaczynajgc od two-
rzenia nanoobiektdw, aby nastepnie w procesach samoor-
ganizacji i samoreplikacji budowa¢ mikro i makrosystemy
(Rys.13).

* bottom '
Mikro

Rys.13. Granice wymiarowe nano, micro i makroobiektéw w aspek-
cie strategii wytwarzania. ,bottom up” i top down”

Stosowana przez ,Nature” strategia ,bottom up” byta inspi-
racjg do opracowania i dynamicznego rozwoju metod przy-
rostowych (Rys.14). Obecnie mozna uzyska¢ rozdzielczos¢
wykonywanych elementéw czy struktur rzedu kilku mikrome-
tréow (np. Selektywne spiekanie laserowe, Sterelitografia itp.
do kilku nanometrow (Polimeryzacja wielofotonowa).)

Metody przyrostowe umozliwiajg wytwarzanie
elementdw lub kompletnych mechanizmow na

podstawie informacji zawartej w
ich modelu wirtualnym

Model Program

wirtualny

)

sterujacy

elementu,
mechanizmu

Element ,Drukarka
rzeczywisty Specjalna”

Rys. 14. Schemat wytwarzania metodami przyrostowymi [4].

Prowadzone sg réwniez badania inspirowanych biologicznie
proceséw szlifowania, wiercenia, formowania, strukturyzo-
wania warstwy wierzchniej oraz specjalnych procesow przy-
rostowych wystepujacych w przyrodzie[6, 15, 16, 17]

Podsumowanie

Dotychczasowe osiggniecia bioniki sg bardzo obiecujgce
i potwierdzone badaniami, prototypami oraz wdrozeniami
w petni dopracowanych rozwigzan w wielu obszarach tech-
niki. Nalezy sie réwniez spodziewac, ze w obszarze techno-
logii maszyn czy inzynierii produkcji bedg kontynuowane
badania, szczegdlnie w zakresie projektowania zespotéw
obrabiarek czy innych urzadzen, oraz specjalnych proceséw
wytwarzania. Przewiduje sig¢ rowniez intensyfikacje badan
w zakresie: ograniczenia emisji CO,, niekonwencjonalnych
zrédet energii, rozwoju systeméw informatycznych oraz
inzynierii biomedyczne;j.
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