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Streszczenie

Bionika jest dziedzing nauki, ktéra bada budowe orga-
nizmoéw zywych (roslin, zwierzat), biomateriatéw wytwarza-
nych przez organizmy zywe oraz proceséw wystepujgcych
w przyrodzie w celu wykorzystania ich w technice. Jednym
z bardzo interesujgcych aspektéw wykorzystania osiggnie¢
bioniki jest projektowanie lekkich konstrukcji w oparciu
o analize i modelowanie budowy roslin czy szkieletéw zwie-
rzat oraz poprawa witasciwosci warstwy wierzchniej elemen-
téw (np. po napawaniu) przez zastosowanie nieptaskich
powierzchni analogicznych do wystepujgcych w przyrodzie.
Tym wtasnie zagadnieniom pos$wiecony jest artykut.

Stowa kluczowe: bioinspiracje; konstrukcje lekkie; konstruk-
cje spawane; napawanie; struktura powierzchni

Abstract

Bionic is a branch of knowledge, which investigated
structures of alive organisms (plants and animals), bioma-
terials created by plants or animals and processes occurring
in the Nature in order to inspire technical problems rational
solution. One of very interested area of bionic achievements
application is designing of lightweight constructions. Here
the source of biological inspiration are structures of plants
and animals skeletons. Another area of bionic inspiration
could be improvement of details surface properties (after
alloying) by application of non-smooth surfaces analogous
to this which the Nature created in evolution process.

Keywords: bio-inspirations; lightweight designing; welding
construction; alloying, surface structure

Wstep

Technologie spawalnicze wykorzystywane sa do tagczenia
elementéw w kazdej gatezi techniki od budownictwa przez
przemyst sprzetu gospodarstwa domowego, maszynowy, sa-
mochodowy czy okretowy do lotniczego i kosmicznego [1].
Wykorzystujgc rozwijajgce sie dynamicznie technologie
spawania stali, zeliwa, metali kolorowych oraz ich stopéw
mozliwe jest wytwarzanie ztozonych elementéw réznych
wymiaréw, ktérych wykonanie innymi metodami bytoby nie-
zwykle trudne, nieekonomiczne lub niemozliwe. Istotng role
w ksztattowaniu wtasciwosci warstwy wierzchniej nowych
elementéw oraz wszechstronnie rozumianej regeneracji
wyrobéw odgrywajg technologie napawania. specjalnych
warstw, ktére przedtuzajg okres eksploatacji elementow,
obnizajagc koszty (element poza warstwa wierzchnig o od-
powiednio dobranej grubosci moze zwykle by¢ wykonany
z tanszego materiatu) i dajgc ogromne mozliwosci regene-
racji zuzytych elementéw [2,3]. W obszarze spawania czy
napawania zachodzg niezwykle skomplikowane i trudne
do sterowania procesy cieplne (topienie, mieszanie sktadni-
kow, przemiany strukturalne, krzepniecieitp.) Od ich poznania
i mozliwosci sterowania ich przebiegiem zalezy jako$¢ pota-
czenia i whasciwos$ci napawanej warstwy [1+5]. Technologie
spawania i napawania rozwijajg sie niezwykle dynamicznie
i kompleksowo. Dlatego trudno jest zidentyfikowa¢ obszar,
ktory mozna wskaza¢ jako innowacyjny kierunek badan.

Pewne mozliwosci nowego spojrzenia na rozwdj technolo-
gii spawania i napawania z osiggnie¢ ,bioniki” — dziedziny
nauki, ktéra bada organizmy Zywe oraz materiaty i procesy
wystepujgce w przyrodzie z punktu widzenia mozliwos$ciich
zastosowania w technice [6+10]. Niektére aspekty bioinspi-
racji mozliwe do ewentualnego uwzglednienia w technolo-
giach spawania i napawania zostang przedstawione ponizej.

Charakterystyka struktur wystepujacych
W przyrodzie

Obecnie wystepujgce formy roslin i zwierzat sg wynikiem
trwajgcego wiele milionéw lat procesu ewolucji. Organizmy,
ktdre nie przystosowaty sie do zmian wystepujacych w $ro-
dowisku wyginety. Widok drzew, ktére wystepujg prawie
we wszystkich ekosystemach Igdowych jest tak pospolity,
ze nie zauwazamy optymalnych rozwigzan, ktére tutaj Na-
tura wypracowata [6,11,12]. Rozwidlenia i potgczenia gatezi
sg rozwigzane optymalnie ze wzgledu na przenoszenie ob-
cigzen statycznych i dynamicznych (wiatr, deszcz, $nieg,
zmiana temperatury itp.). Optymalny jest réwniez rozktad
naprezen w obszarze rozwidlen. Nalezy podkresli¢, ze row-
niez struktura wewnetrzna drzew, krzewéw bambusa czy
sitowia jest optymalna i zapewnia odpowiednig sztywnos¢,
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elastycznos$é i odpornosé na zuzycie. Podobnie liscie drzew,
czy kwiatéw wodnych, ktére petnig wiele funkcji (proces
fotosyntezy, oddychanie, regulacja wilgotnosci i tempera-
tury) majg niezwykla strukture wewnetrzng (uzytkowanie)
na ktérej mozna sie wzorowaé w projektowaniu elementéw.
Zwierzeta takze charakteryzujg sie niezwyktym przystoso-
waniem do warunkéw, w ktérych zyja. Mozna tutaj oma-
wia¢ wiele aspektéw przystosowania do warunkéw zycia.
Ze wzgledu na tematyke poruszanych zagadnien szczegdl-
ng uwaga nalezy zwrécono na fakt, ze w przyrodzie prak-
tycznie nie ma gtadkich ptaskich powierzchni oraz linii pro-
stych [13+15]. Muszle skorupiakéw o ztozonym ksztatcie 3D
posiadajg na powierzchni prazki, ktére istotnie podnosza
ich odporno$é na zuzycie. Zwierzeta ziemne sg szczegol-
nie przystosowane do trudnych warunkéw. Pospolity zuk
gnojowy ma powierzchnie skrzydet prazkowang a na tuto-
wiu i glowie mozna zaobserwowaé odpowiednio wgtebienia
i wystepy. Zmniejszajg one powierzchnie kontaktu z ziemig
a puste przestrzenie wypetniajg sie wodg lub powietrzem za-
pewniajac smarowanie a w konsekwencji zmniejszajgc opo-
ry ruchu. Podnosi to ,efektywnos¢ pracy” zuka i zmniejsza
mozliwo$¢ uszkodzenia powierzchni jego skrzydet, gtowy
czy tutowia. tapy kreta majgce specyficzny ksztatt zapew-
niajgcy optymalne rozdrabnianie i usuwanie ziemi stanowity
inspiracje do zaprojektowania elementéw tngcych w maszy-
nach rolniczych. Szkielety ptakéw czy ssakéw majg réwniez
optymalng lekkg budowe i strukture wewnetrzna niezbedng
do przenoszenia obcigzen oraz ttumienia drgan. Powyzsze
cechy budowy roslin i zwierzat mozna wykorzystaé w tech-
nice miedzy innymi do projektowania lekkich spawanych
konstrukcji oraz do poprawy wtasciwosci uzytkowych war-
stwy wierzchniej elementéw wykonanych z zeliwa czy po-
wierzchni lemiesza koparki [8,11,13,14,15].

Metodyka wprowadzania bioinspiracji

W projektowaniu ,bionicznym” mozna wyrézni¢ przedsta-
wione ponizej etapy [6+11].

— sformutowanie problemu i celu technicznego

— przeprowadzenie kompleksowej analizy struktur biolo-
gicznych w celu wyboru i wstepnej oceny praktycznej
przydatno$¢é modelu biologicznego

— opracowanie w oparciu o model biologiczny modelu tech-
nicznego oraz modelowanie matematyczne (czesto me-
todg elementéw skonczonych (Finite Elements Method
— FEM), jego wtasciwosci (np.ttumienie drgan, sztyw-
no$¢, rozktad naprezen itp.).

— opracowanie na podstawie wynikéw modelowania mate-
matycznego modelowych elementéw do badan doswiad-
czalnych; w przypadku modelowania duzych elementé
(np. korpus obrabiarki) model wykonuje sie w odpowied-
niej skali (np. 1:4 czy 1:6 itp.); do wykonania modelu sto-
suje sie tradycyjne metody wytwarzania NC i CNC, spawa-
nie, odlewanie oraz coraz czes$ciej metody przyrostowe.

— przeprowadzenie wszechstronnych badan modelu i uogél-
nienie uzyskanych wynikéw na rzeczywisty obiekt w celu
oceny zmniejszenia masy, zwiekszenia sztywnosci, wy-
trzymatosci, wielkosci odksztatcen, rozktadu naprezen,
charakterystyk dynamicznych itp.

— ocena stopnia realizacji (spetnienia) celu technicznego.
Jezeli cel zostat spetniony to zostaje wykonany prototyp
funkcjonalny; jezeli cel nie zostat spetniony to mozna
podjgé dziatania korygujgce model bioniczny, doswiad-
czalny czy metodyke obliczen.

Nalezy podkresli¢, ze w catym cyklu badan niezwykle
waznym narzedziem badawczym jest intuicja. W zakresie
rozwoju lekkich konstrukcji spawanych dynamicznie roz-
wija sie metodyka zwigzana z wykorzystaniem rozwigzan
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konstrukcyjnych, ktére mozemy obserwowaé w drzewach,
krzewach czy lisciach (np. kwiatow wodnych, kaktusa czy
drzew[11+13]. Powstajg obecnie specjalne pakiety kompute-
rowe (np. Pakiet Performance Control) wspomagajece proces
projektowania bionicznego, ktére umozliwiajg projektantowi
dokonywanie (na biezaco) poréwnania projektu powstajace-
go wg dotychczas stosowanych konwencjonalnych zasad
z alternatywnym projektem bionicznym opartym na struktu-
rach naturalnych drzew. Na przyktad konstruktor moze na bie-
Zaco oceni¢ o ile moze zmniejszony zostat ciezar konstrukcji
bez zmniejszenia sztywnosci czy wytrzymatosci [11].

Charakterystyka konstrukcji lekkich

Konstrukcje lekkie [6] to konstrukcje o zminimalizowa-
nej masie ale zachowujgce pozostate wiasciwosci uzytko-
we na przynajmniej niezmienionym poziomie w stosunku
do rozwigzan konwencjonalnych. Te pozostate wiasciwosci
to: funkcjonalnos$é i bezpieczenstwo zwigzane z wytrzyma-
toscig, sztywnoscig i odpornoscig na zuzycie, ekologiczno-
$cig itp. Tworzenie konstrukcji lekkich w ujeciu konwencjo-
nalnym jest obecnie zwigzane ze stosowaniem w mozliwe
najwiekszym zakresie lekkich materiatéw takich jak: meta-
le lekkie (Lit, Magnez, Beryl, Aluminium i Tytan) i ich stopy,
specjalne materiaty kompozytowe, tworzywa sztuczne oraz
odpowiednie nowoczesne, optymalne rozwigzania konstruk-
cyjne (np. zastosowanie monolitycznych turbin lotniczych
tzw. ,blisks” zamiast tradycyjnych sktadanych z oddzielnie
wykonywanych topatek montowanych w specjalnych zam-
kach na pierscieniu [6]. Jednak badania wykazuja, ze najno-
woczes$niejsze i najbardziej efektywne rozwigzania w zakre-
sie konstrukcji lekkich oferuje Natura [6,7,13]: Zastosowanie
scharakteryzowanej powyzej metodologii oraz osiggnie¢
“bioniki” umozliwito opracowanie konstrukcji korpuséw
obrabiarek, elementéw lotniczych czy innych elementéw
0 znacznie polepszonych charakterystykach. Elementy
charakteryzowaty sie wiekszg wytrzymatoscia (53—124%),
i sztywnoscia (21-43%), zmniejszong masg (3-43%) i mniej-
szymi odksztatceniami (16—44%) Przyktady zostang przed-
stawione ponizej.

Bioniczna konstrukcja ,bramy” obrabiarki

Ponizej zostanie przedstawiony przyktad konwencjonal-
nej i bionicznej konstrukcji przesuwnej bramy (portalu) ob-
rabiarki z nieruchomym stotem (Lin MC 600) [13]. Jako bio-
logiczny wzorzec przyjeto liscie lilii wodnej i kaktusa. Lis¢
lilii wodnej przedstawiono na rysunku 1.

Bioniczna konstrukcja (Rys.2b) charakteryzuje sie mniej-
szymi odksztatceniami(~16,22%), mniejszg masg (~3,31%)

zyty posrednie

zyty gtowne

brzég -¢ Srodek
Rys. 1. Lis¢ lilii olbrzymiej (po lewej) oraz struktura jego uzytkowa-
nia (po prawej) [13]

Fig. 1. The giant waterlily leaf (on the left) and its veins distribution
(on the right) [13]
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Rys. 2. Konstrukcja konwencjonalna z jednakowymi réwnolegtymi
zebrami (a) oraz udoskonalona bioniczna konstrukcja (b) [13]

Fig. 2. The conventional construction with pararell and uniform ribs
(a) and the improved bionic construction (b) [13]

oraz wiekszg sztywnoscig (~17,33%) w stosunku do bramy
zaprojektowanej w tradycyjny sposob (Rys.2a). Réwnocze-
$nie poprawie ulegly charakterystyki dynamiczne (odpor-
no$c¢ na drgania) bramy [13]

Poprawa wtasciwosci uzytkowych w bionicznej konstruk-
cji jest bezsporna. Jednak jej wykonanie moze by¢ trudniej-
sze niz w przypadku bramy konwencjonalnej (zebra ukosne
o réznych dtugosciach, trudniejszy dostep itp.). Decyzja
o ewentualnym praktycznym zastosowaniu powinna by¢
oparta na wynikach optymalizacji dla przyjetych kryteriow.

Rys. 3. Trzy rodzaje struktury wystepujacych u zuka gnojowego: a) struk-
tura paskowa wystepujaca na pokrywie skrzydta, b) struktura powierzch-
ni gtowy, c) siatka na gtowie uformowana ze krowiego nawozu [14]

Fig. 3. Three kinds of soil animals surfaces: a) stripshape of dung
beetle’s elytrum, b) punctuate shape of dung beetle’s head, and
c) reticulate of cow muck dung beetle’s head [14]

Kszta*toquie wia_é«_:iwoéci
warstwy wierzchniej

W badaniach jako wzér struktury powierzchni przyjeto
strukture powierzchni skrzydet, tutowia i glowy zuka gnojo-
wego (rys.3) [9,14].

Wzorujgc sie na strukturach z rysunku 3. przygotowano
prébki z kilkunastoma wariantami struktury wykonanymi la-
serem Nd-Yag. Przyktady tych struktur przedstawia rysunek 4.

Przeprowadzone badania probek ustrukturyzowanych
laserowo wykazaty, ze wszystkie prébki z bioniczna struk-
turg powierzchni wykazujg wiekszg odpornos$é na zuzycie
zmeczeniowe w stosunku do prébek o powierzchni ptaskiej.
Wzrost ten wynosi: 53% dla prébek z bioniczng strukturg
siatkowa (kat krzyzowania sie rowkéw 600), 29% dla prébek
z bioniczna strukturg w postaci réwnolegtych rowkéw oraz
22% dla prébek z punktowymi wgtebieniami. Wzrost wytrzy-
matosci zmeczeniowej powyzszych probek wynika przede
wszystkim z opdZnienia pojawiania sie mikropeknie¢ oraz
hamowania i zmiany kierunku ich propagacji. Wadg lase-
rowego strukturyzowania powierzchni jest wprowadzenie
lokalnych zmian wtasciwosci prébki (naprezenia rozciggajace,
obnizenie twardosci itp.). Zlikwidowanie tych zmian i ujedno-
rodnienie wtasciwos$ci mechanicznych mozna uzyskac¢ przez
wprowadzenie obrobki wykorczeniowej Shock Laser Proces-
sing (SLP) [15]. Potgczenie napawania z bionicznym  struktu-
ryzowaniem i SLP (obrébka wykonczeniowa) moze prowadzi¢
do uzyskania unikalnych wtasciwosci powierzchni (napreze-
nia wewnetrzne Sciskajgce, wzrost twardosci, wytrzymatosci,
odpornosci na zuzycie, odornosci na korozje itp.).

Unit

iy

Rys. 4. Przyktady struktury bionicznej powierzchni probek z zeliwa
szarego GCl wzorowanej na strukturze przedstawionej na rys.3.
s — odlegto$¢ elementdéw struktury, W - wymiar struktury (Srednica
lub szerokosc), d — gtebokos¢ sladu struktury [14]

Fig. 4. Example of samples made of grey iron GCI with bionic surfa-
ce structure design taking into account Fig.3.; s — distance between
structure elements, W — dimension of structure elements (diameter
or width), d - depth of structure elements [14]

Podsumowanie

W powyzszych rozwazaniach zwrécono uwage na niektére aspekty mozliwos¢ wykorzystania bioinspiracji w technolo-
giach spawania i napawania. W zakresie spawania bioinspiracja jest posrednia. Konstrukcje lekkie spawane projektuje sie
z wykorzystaniem bioinspiracji w celu zmniejszenia masy, wzrostu sztywnos$é, zmniejszenia odksztatcen, zwiekszenie
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zdolnosci ttumienia drgan itp. Aby odpowiedzieé na pytanie: jak wprowadzenie bioinspiracji w takiej konstrukcji wptynie na
operacje spawalnicze trzeba przeprowadzi¢ stosowna analize. By¢ moze operacje spawalnicze w bionicznej konstrukcji beda
trudniejsze i bardziej kosztowne (wieksza liczba zeber o réznych wymiarach w stosunku do konwencjonalnej konstrukgiji,
dodatkowe pochyte zebra o réznej dtugosci). Ale ostatecznie moze zosta¢ wytworzony produkt o wyzszej jakosci i mniej-
szym zuzyciu materiatéw, co moze poprawi¢ efektywnosc¢ takiej produkcji. Ostatecznie decydowac bedzie analiza efek-
tywnosci w kazdym indywidualnym przypadku. W przypadku technologii napawania odpowiedZz moze by¢ bardziej jedno-
znaczna. Wytworzenie odpowiedniej struktury na napawanej powierzchni zapewne poprawi jej wkasciwosci (np. odpornosé
na zuzycie zmeczeniowe). Efekty zaleze¢ bedg od koniecznych operacji wykonczeniowych wspomagajgcych napawanie
(np. obrébka zgniotem) [2,3]. Potgczenie technologii napawania ze strukturyzowaniem i SLP moze da¢ najwieksze efekt
wynikajgce z poprawy wtasciwosci warstwy wierzchniej [15]. Z uwagi na to, ze praktyczne zastosowania osiggnie¢ bioniki
to nie tylko chwilowa moda ale trwaty kierunek rozwoju konstrukeji i proceséw produkcyjnych celowe jest uwzglednienie

w pracach badawczych, rozwojowych i procesach wytwarzania osiggniec¢ ,Bioniki”
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