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Wybrane aspekty bioinspiracji w rozwoju przemystu

Selected sides of bioinspiration in the industrial development

Streszczenie

Wszechswiat funkcjonuje zgodnie z prawami fizyki, kto-
re tworzg sztywne relacje pomiedzy zjawiskami. Istniejgcy
od wielu lat stan quasi rownowagi zostat naruszony przez
negatywne oddziatywanie zanieczyszczen przemystowych
i komunalnych na srodowisko naturalne. Rosnacy poziom
zanieczyszczer stanowi zagrozenie dla Srodowiska natu-
ralnego a tym samym funkcjonowania cztowieka oraz wszy-
stkich organizméw zywych i dalszego rozwoju naszej cy-
wilizacji. Jednym z racjonalnych rozwigzan w istniejgcej
sytuacji jest wykorzystanie wynikéw badan ,bioniki”, nauki,
ktdra bada struktury, materiaty i procesy wystepujgce w przy-
rodzie w celu wykorzystania wynikéw w dalszym rozwoju
techniki. Nalezy podkresli¢, ze mozliwy jest bionicznie inspi-
rowany dynamiczny rozwdj techniki i produkcji przemysto-
wej przy réwnoczesnym korzystnym oddziatywaniu na stan
Srodowiska naturalnego.

Stowa kluczowe: bionika; bioinspiracje; przemyst 4.0; sztyw-
nos$¢; odporno$¢ na drgania; zuzycie; wytwarzanie przyro-
stowe

Abstract

The universe is ruled by the universal laws of physics
creating fixed relations between the phenomena. This qua-
si balanced, well established state has been disturbed by
the negative impact of the industrial and urban pollution
on the Nature environment. The growing level of contami-
nation has become a hazard for the nature environment
and for all live creatures, threatening sustainable progress
of our civilization. One rational solution comes to mind,
making use of the bionic science which investigates struc-
tures, materials and processes taking place in the nature
in order to utilize the obtained results for the technologi-
cal progress. It should be emphasized that it is possible
to achieve bionic-inspired progress in technology and the
industrial production with simultaneous advantageous im-
pact on the Nature environment.

Keywords: bionic science; bioinspiration; industry 4.0; rigid-
ity; resistance to vibration; wear; incremental manufacturing

Wprowadzenie

Zgodnie z pogladami wielu kosmologéw, historykéw na-
uki, fizykéw wszechswiat uksztattowat sie w wyniku wielkie-
go wybuchu, ktéry miat miejsce ok. 13,7 miliarda lat temu.
Od wielkiego wybuchu Wszech$wiat rozszerza sie i ochtadza
i funkcjonuje zgodnie z prawami fizyki, ktére tworzg sztywna
strukture i relacje pomiedzy zjawiskami. Jezeli ta struktura
zostataby naruszona to Wszechs$wiat nie mogtby istnieé¢
w obecnej postaci i nie mogtoby powstac zycie w obecnej po-
staci oparte na chemii wegla [1+4]. Gdyby stosunek sit elek-
tromagnetycznych do sit grawitacji byt mniejszy (np. ok. 10%),
gwiazdy spalatyby sie wielokrotnie szybciej, co uniemoz-
liwitby powstanie wegla. Podobnie wazna jest wartos¢
silnych i stabych oddziatywan jadrowych. Gdyby silne od-
dziatywania jadrowe byty wieksze 0 2% niz obecnie, nie mogty-
by powstac¢ protony a tym samym i atomy pierwiastkéw che-
micznych. Gdyby stabe oddziatywania jadrowe byty stabsze
niz obecnie to caty wodér zamienitby sie w hel i nie powstata-
by woda niezbedna do zycia. Podobnych relacji we wszech-
$wiecie jest duzo wiecej [1+4]. Omawia je w swojej ksigzce

prof. Michat Heller [1]. W takiej strukturze praw i relacji fi-
zycznych ksztattowat sie Wszechswiat. A ok. 5 miliardéw lat
temu zaczyna sie historia naszej planety: ,Ziemi”.
Wszystkie procesy zachodzgce w $rodowisku natural-
nym podlegajg tym samym prawom fizycznym co caty
Wszechswiat. Dlatego dla kazdego organizmu w $rodowi-
sku naturalnym (oczywiscie réwniez dotyczy to cztowieka,
ktéry jest elementem Srodowiska naturalnego) istniejg czyn-
niki ograniczajgce jego zycie, funkcjonowanie w petni zdro-
wia oraz $mier¢, ale dtugos¢ i komfort zycia w zaleznos$ci
od lokalnych i globalnych czynnikéw ograniczajacych (np.
stezenia szkodliwych substancji w powietrzu, wodzie, pozy-
wieniu) moze zmienia¢ sie w szerokim zakresie. W poczat-
kowym okresie rozwéj homo sapiens dokonywat sie coraz
szybciej, ale nie naruszat réwnowagi w $rodowisku natu-
ralnym. Zmiany w $rodowisku naturalnym nie przekraczaty
mozliwosci adaptacyjnych organizméw zywych. Sytuacja
zmienita sie skokowo od momentu wynalezienia silnika paro-
wego przez Thomasa Newcomena (1712 r.), udoskonalonego
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przez Jamesa Watta w 1763 r.,, co zapoczatkowato pierwszg

rewolucje przemystowg (Przemyst 1.0). Nastgpit gwattowny

wzrost produkcji przemystowej i zwigzane z tym zapotrzebo-
wanie na energie. Energia byta i jest jeszcze gtéwnie uzyski-
wana przez spalanie wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego.

Zwigzana z tym emisja zanieczyszczen gazowych i pytéw

do atmosfery, odprowadzanie, $ciekéw i odpadéw statych

z zaktadéw przemystowych i gospodarstw indywidualnych,

powszechne stosowanie srodkéw ochrony roslin znaczaco

zmienity warunki funkcjonowania ekosystemoéw zaréwno

w skali lokalnej, jak i globalnej. Zmiana tych warunkoéw jest

tak szybka, ze duzo organizméw zywych nie jest w stanie

ewolucyjnie sie do nich przystosowa¢ i muszg funkcjono-
waé w warunkach granicznych. Oczywiscie rozwoju gospo-
darczego nie mozna zatrzymac, wymuszajg go wcigz rosng-
ce potrzeby juz 7 miliardéw ludzi, z ktérych kazdy potrzebuje
pozywienia, ubrania, dobrze wyposazonego mieszkania,
czesto samochodu, motoru, roweru itp. Obok lokalnych za-
grozen dla srodowiska naturalnego pojawity sie powazne
zagrozenia globalne: ,efekt cieplarniany”, ,dziura ozono-
wa”, ,kwasne deszcze” itp., ktére réwniez wptywajg istotnie
na srodowisko naturalne.

W obecnej sytuacji nasuwajg sie dwa bardzo wazne
dla naszej cywilizacji kierunki dziatania:

— ochrona srodowiska naturalnego, w kazdym aspekcie,
w celu zahamowania zmian klimatycznych i ograniczenia
zagrozen dla organizméw zywych, ktére nie sg w stanie
ewolucyjnie przystosowac¢ sie do zmieniajgcych sie wa-
runkéw zycia;

— wieksze niz obecnie wykorzystanie w rozwoju naszej
cywilizacji (réwniez techniki czy informatyki) rozwigzan,
ktére wypracowata Natura w procesie ewolucji. Kazdy ga-
tunek zawiera w sobie cenng informacje o charakterze kon-
strukcyjnym, technologicznym, procesowym, informatycz-
nym itp. — musimy tylko nauczy¢ sie jg wykorzystywaé.
Analiza przyczyn zagrozen dla srodowiska naturalnego

wskazuje, ze na czotowych miejscach znajduje sie: produk-
cja energii z wykorzystaniem paliw konwencjonalnych (ropa
naftowa, wegiel, gaz ziemny), wytwarzanie specjalnych ma-
teriatéw, srodki ochrony roslin oraz nieracjonalne wykorzy-
stanie wyprodukowanej energii w wyniku stosowania nie-
optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych.

Charakterystyka rozwoju przemystu

Jak juz wspominano powyzej globalny i lokalny negatyw-
ny wptyw przemystu na srodowisko naturalne rozpoczat sie
w okresie tzw. I-szej rewolucji przemystowej, za poczatek
ktorej uwaza sie wynalezienia silnika parowego przez Tho-
masa Newcomena (1712 r.), udoskonalonego przez Jamesa
Watta w 1763 r. XVIII wiek (tzw. Przemyst 1.0) [5]. Wymu-
szony potrzebami spotecznymi — wzrost liczby ludnosci,
wzrost poziomu zycia — dynamiczny rozwoj przemystu byt
i jest kontynuowany. Na poczatku XX wieku rozpoczeta sie
produkcja masowa (np. powstaty Zaktady Forda), dokony-
wata sie elektryfikacja, co spowodowato dalszy dynamiczny
rozwoj przemystu utozsamiany z Il rewolucja przemystowg
(tzw. Przemyst 2.0). W latach 70 XX wieku obserwujemy
dynamiczny rozwdj automatyzacji produkcji przemystowej
(tzw. lll-cia rewolucja przemystowa — Przemyst 3.0). Obecnie
tez obserwuje sie dynamiczne zmiany w produkcji przemy-
stowej przejawiajgce sie pojawieniem: systeméw cyber-fi-
zycznych, systeméw dynamicznego przetwarzania danych,
robotéw autonomicznych. Zmiany te wskazujg na to, ze ucze-
stniczymy w IV rewolucji przemystowej (tzw. Przemyst 4.0).

Wedtug [5] Podstawowe zasady koncepcji Przemystu 4.0
to: wspétdziatanie (1), wirtualizacja (2), decentralizacja (3),
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ocena zdolnosci w czasie rzeczywistym (4), orientacja na

ustugi (5), modutowosé (6). Filarami tak rozumianej kon-

cepcji rozwoju przemystu sg [5]: 1. Autonomiczne Roboty,

2. Symulacje, 3. Pozioma i pionowa integracja softwarowa,

4. Przemystowy Internet rzeczy, 5. Cyber bezpieczenstwo,

6. Chmura, 7. Zastosowanie metod wytwarzania przyrostowe-

go, 8. Rzeczywisto$¢ rozszerzona, 9. Big data i analityka [5].

W Przemysle 4.0 technologie przyrostowe bedg uzywane

do produkcji petnych serii wyrobéw cechujgcych sie ztozo-

nym ksztattem i matg masg. Zastosowanie technologii przy-
rostowych do wytwarzania czesci zamiennych ma skracaé
tez czas przestoju maszyn. Czyli metody przyrostowe wyko-
rzystywane dotychczas gtéwnie w fazie rozwoju wyrobu (Ra-
pid Prototyping) zastosowane zostang w produkcji (Rapid
Manufacturing). Nalezy sobie uswiadomi¢, ze wymienione
powyzej filary Przemystu 4.0 majg liczne bardzo wazne po-
wigzania z Naturg (bionikg). Przede wszystkim metody wy-
twarzania (produkcji) wypracowane przez Nature w procesie
ewolucji sg metodami przyrostowymi. Opracowane i stoso-
wane obecnie metody pozwalajg na wytwarzanie elementéw

nie tylko w skali makro, ale réwniez w skali mikro i Nano [6,7].
Jezeli przyjmiemy, ze ,Natura” wybrata racjonalny spo-

s6b budowania obiektéw, to na rozwéj metod wytwarzania

przyrostowego powinien by¢ potozony szczegdlny nacisk.

Nalezy réwniez sobie uswiadomic¢, ze w kazdym z wymienio-

nych filaréw rozwoju koncepcji Przemystu 4.0 wazng role od-

grywajg systemy informatyczne. A najdoskonalsze systemy
informatyczne sterujgce ,produkcja organizméw zywych”,
produkcjag wszelkich materiatdw oraz przebiegiem proceséw
zyciowych stworzyta NATURA. Innymi stowy, w realizacji
koncepcji Przemystu 4.0 nie mozna poming¢ rozwoju infor-
matyki technicznej w coraz wiekszym zakresie inspirowanej
przez badania w obszarze informatyki biologicznej. Przewi-
duje sie, ze dzieki tym badaniom moze zdotamy zbudowa¢

w przysztosci sztuczne systemy dziatajgce na tej samej

zasadzie co biologiczne systemy informatyki i bedziemy

mogli tak je zaprogramowaé, aby zamiast biatek wytwarza-
ty np. czastki tworzyw sztucznych czy innych materiatéw

i od razu organizowaty je w gotowe produkty, ,kietkujgce”

ze sztucznej cytoplazmy [8].

W realizacji proceséw produkcyjnych Przemystu 4.0
podstawowa role odgrywajg roboty (autonomiczne), kté-
rych rozwdj i doskonalenie moze racjonalnie by¢ inspiro-
wane przez zjawiska, procesy rozwigzania wystepujgce
w Naturze [9+12].

Analiza wptywu przemystu na stan $rodowiska natural-
nego wskazuje, ze wystepuje zbiezno$¢ pomiedzy dziata-
niami zmierzajgcymi do ochrony $rodowiska naturalnego
oraz koncepcja rozwoju Przemystu 4.0. Zbieznos¢ ta przeja-
wia sie w dziataniach zmierzajgcych do zmniejszenia zapo-
trzebowania na energie oraz optymalnego nig gospodarowa-
nia. Nalezy tutaj przypomnie¢, ze ok. 40% wyprodukowanej
energii ,tracimy” w wyniku procesoéw tarcia oraz przedwcze-
snego zuzywania sie elementéw maszyn i urzgdzen. Zmniej-
szenie tych strat energetycznych mozna osiggng¢ przez za-
stosowanie inspiracji biologicznych zapewniajacych:

— poprawe wtasciwosci mechanicznych elementéw ma-
szyn przy réwnoczesnym zmniejszeniu ich masy (tzw.
konstrukcje lekkie) i zwiekszenia okresu ich eksploatacji;
nalezy pamietac, ze zmniejszenie masy elementéw (opty-
malna struktura lub miniaturyzacja) prowadzi do zmniej-
szenia zapotrzebowania na materiaty, ktérych produkcja
jest niezwykle energochtonna [14+16];

— optymalizacje ksztattu elementéw w celu zmniejszenia
oporéw ruchu (np. samochody, samoloty, statki) co prze-
ktada sie na zmniejszenie zuzycia paliwa (energii) [15];

— optymalizacje ksztattu narzedzi (np. goérniczych czy rol-
niczych) w celu zmniejszenia zuzycia energii (do 15%)
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podczas pracy (np. wiercenia geologiczne, pobieranie pré-
bek przez sondy kosmiczne, koszenie, uprawa gleby itp.)
[1718];

— optymalizacje struktury warstwy wierzchniej elementéw
wspétpracujgcych w celu zmniejszenia tarcia a tym sa-
mym zmniejszenia zuzycia energii oraz zuzycia tych ele-
mentow — nawet 0 53% [19];

— optymalizacje struktury warstwy wierzchniej topatek
turbin energetycznych np. elektrownie wiatrowe w celu
zwiekszeniailo$cienergii kinetycznejwiatru (nawet o 15%)
przejmowanej przez topatke [21].

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzié,

ze naturalnym 10-tym FILAREM rozwoju Przemystu 4.0

jest BIONIKA.

Bionika a rozwoj systemoéw technicznych

Nie wszyscy uswiadamiaja sobie, ze w $rodowisku natural-
nym mozna znalez¢ optymalne rozwigzania wielu problemoéw
technicznych. Badaniami ukierunkowanym na szukanie roz-
wigzania probleméw technicznych w organizmach zywych
zajmuje sie dziedzina nauki nazywana bionikg [13+15].

Bionika jest interdyscyplinarng dziedzing nauki, ktéra zaj-
muje sie badaniami organizméw zywych (roslin i zwierzat)
z punktu widzenia mozliwoséci wykorzystania rozwigzan
powstatych w wyniku trwajgcej kilka miliardéw lat ewolucji
w rozwigzaniach technicznych, ekonomicznych czy spotecz-
nych. Nazwa ,bionika” pochodzi od stéw greckich: bios — zy-
cie oraz mimesis — nasladowac¢. W literaturze spotyka sie
réwniez inne nazwy np.: biomimetyka, biomimikra, inzynieria
bioniczna. Od niepamietnych czaséw ludzie czerpali swoje
inspiracje z przyrody. Juz cztowiek pierwotny, $cisle uzalez-
niony od matki natury i jej kapryséw, starat sie jg wykorzy-
stywa¢ i nasladowa¢. Dzis kazda dziedzina naszego zycia
pozostaje pod jej wptywem, poniewaz ewolucja ze wzgledu
na praktycznie nieograniczony czas wyksztatcita niedosci-
gnione wzorce, ktére do dzi$ wptywajg na dzieta ludzkie.
Zaden obiekt, maszyna czy proces opracowane przez czto-
wieka nie doréwnuje doskonatosci organizméw zywych,
ktére stworzyta ewolucja. Fascynacje przyrodg potwierdza
Albert Einstein, ktéry powiedziat: ,Jednej rzeczy nauczytem
sie w moim dtugim zyciu: ze cata nauka w konfrontacji z rze-
czywistoscig wydaje sie prymitywna i dziecinna”.

W obszarze techniki bionika integruje srodowiska nauko-
we i inzynierskie, gdyz racjonalne korzystanie z rozwigzan
Natury wymaga pracy zespotowej i wspoétpracy réznych spe-
cjalistéw (inzynier, informatyk, chemik, fizyk, biolog, lekarz,
ekonomista, socjolog itp.). Bionika daje réwniez nowe argu-
menty do ochrony i szacunku dla $rodowiska naturalnego,
ktore jest i powinno by¢ w coraz wiekszym zakresie Zrodtem
inspiracji i wiedzy, wykorzystywanej przez nas dotychczas
w niewielkim stopniu. W obszarze zastosowan technicznych
szczegdlnie wazna jest wspoétpraca biologéw i inzynieréw,
gdyz zaden z nich nie rozwigze samodzielnie problemu.
Inicjatywa moze by¢ zaréwno po stronie biologéw, jak i inzy-
nieréw. Jezeli inzynier okresli charakterystyki i funkcje obiek-
tu technicznego to biolog wybierze adekwatne rozwigzania,
wypracowane przez Nature. Jezeli biolog opisze atrakcyjny
proces czy strukture konstrukcyjng to inzynier powinien
znalez¢ ich racjonalne zastosowanie w technice. Homo sa-
piens od poczatku swojego istnienia wzorowat sie w mia-
re mozliwosci na organizmach i zjawiskach wystepujgcych
w przyrodzie. Juz w starozytnej legendzie o Dedalu i lkarze
zawiera sie zainteresowanie lataniem wynikajace z obserwa-
cji ptakéw. Wybitni uczeni jak Leonardo da Vinci, Johannes
Kepler, Luigi Galvani czy Jean Louis Marie Poiseuille, z racji re-
alizowanych prac uwazani sg dzisiaj za prekursoréw bioniki.
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Obecnie mozna podaé¢ wiele przyktadéw wykorzystania
osiggnie¢ bioniki w wielu dziedzinach od budownictwa
przez informatyke, medycyne, przemyst lotniczy, samocho-
dowy do technologii maszyn, ale wcigz wg specjalistow
jest to nie wiecej niz 10% mozliwych zastosowan. Ponizej
podane zostanie kilka przyktadéw mozliwych zastosowan
osiggnieé bioniki.

Poprawa wiasciwosci mechanicznych
elementéw maszyn i narzedzi

Podstawowe witasciwosci mechaniczne korpusu obra-
biarki to wptywajgce na wyniki obrébki to, obok parametréw
kinematycznych, wytrzymatos¢, sztywnos¢, odksztatcenia,
odpornos¢ na zuzycie elementéw wspétpracujgcych, zdol-
nos$¢ ttumienia drgan. Wszystkie z wyzej wymienionych wta-
$ciwosci mozna istotnie poprawi¢ wzorujgc sie na makro
i mikrostrukturach roslin (drzewa, krzewy, trzcina, kaktus
meksykanski, liscie drzew i kwiatéw) oraz zwierzat (szkielet,
kosci, dzioby tukana lub dzieciota).

Jest to bardzo wazne bo dzieciot uderza dziobem nawet
1000 razy na minute a sita pojedynczego uderzenia wynosi
ok. 1 kG i gdyby nie specjalna struktura dziobu oraz uktad ko-
$ci czaszki mézg zostatby na pewno uszkodzony. Ponadto
dziéb dzieciota posiada zdolnosci do samoostrzenia. Dzie-
ki temu podczas uderzenia nie zatrzymuje sie gwattownie,
ale przemieszcza sie w gtgb drewna.

Analogicznie mozna chroni¢ od drgan obszar obrébki
czy obszar pomiaru (gtowice pomiarowa, itp.) W zalezno-
$ci od rodzaju elementu i wzorca biologicznego (rys. 1, 2,
3, 4) bioniczne konstrukcje charakteryzujg sie zwieksze-
niem wytrzymatos$ci o 53+124%, zwiekszeniem sztywnosci
0 21+43%, zmniejszeniem masy o 3+43%, zmniejszeniem od-
ksztatcen o 16+44% [14+16]. Bioniczne konstrukcje charak-
teryzujg sie ponadto zwiekszong odpornoscig na drgania.
W ten wiasnie sposdéb poprawiono wtasciwosci mechanicz-
ne ultra precyzyjnej szlifierki (rys. 5).

W projektowaniu narzedzi rolniczych konieczne jest za-
pewnienie duzej wydajnosci i zywotnosci przy mozliwie ma-
tym zuzyciu energii. Maszyny rolnicze pracujg nawet kilka-
nascie godzin dziennie, dlatego nawet mate oszczednosci
energii wtasciwej mogg dawaé duze efekty ekonomiczne.
Zmniejszenie zuzycia energii moze wynika¢ ze zmniejszenia
oporéw ruchu narzedzia w glebie, co zalezy miedzy innymi

Rys. 1. Sie¢ uzytkowania liscia Gloeopermum (a, b) oraz pedu Kak-
tusa meksykariskiego (c) [14,16]

Fig. 1. Nervation of the Gloeopermum leaf (a,b) and of the Mexican
cacti shoot (c) [14,16]
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Rys. 2. Bambus pomimo wysmuktej i lekkiej budowy odznacza sie
bardzo duza stabilnoscig i sztywnoscig [14,16]

Fig. 2. Bamboo, despite its slender and lightweight construction, is
characterized by very high stability and stiffness [14,16]

Micro-scale Macro-scale

Rys. 3. Struktura wewnetrzna bambusa w réznych skalach [14,16]
Fig. 3. The internal structure of the bamboo in various scales [14,16]

Rys. 4. Dzieciot — jego czaszka i dziéb po-
siadajg specyficzng budowe wewnetrzng
umozliwiajgcg ttumienie drgan. Ponadto
uktad miesni i kosci czaszki izoluje mézg
od Zrédta drgan i kieruje te drgania w kie-
runku miesni karku

Fig. 4. Woodpecker - its skull and beak
| have specific internal structure which is
useful for damping vibrations. Moreover,
the muscle and skull system ensures
insulation of the brain from the source
of vibration and directs vibrations onto
the nape muscles

Front bed

Rys. 5. Ultraprecyzyjna szlifierka; projekt bioniczny inspirowany przez
uzytkowanie lisci dotyczyt kolumny i toza; maksymalne odksztatce-
nia kolumny zmniejszono o 16,22%, mase 0 1,31% a sztywnos$¢ zwiek-
szono o 23,29%, masa toza zwiekszyta sie o 0,87%, odksztatcenia
zmniejszono o 12,07% a sztywnos$¢ wzrosta 0 12,30% [16]

Fig. 5. Ultra-precision grinder; the project bio-inspired by the leaf
nervation was connected with the column and bed design; the
maximum column deformation was reduced by 16.22%, its mass
by 1.31% and rigidity increased by 23.29%, the bed mass was in-
creased by 0.87%, its deformation was reduced by 12.07% and its
rigidity was increased by 12.30% [16]
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od ksztattu narzedzia. Takim stosunkowo prostym narze-
dziem jest tarcza tngca maszyn przeznaczonych do uprawy
$ciernisk. Maszyny takie majg duze znaczenie przy obrébce
duzych obszaréw (np. Chiny czy USA). Przystepujac do pro-
jektowania tarczy tnacej takiej maszyny jako wzorzec biolo-
giczny wybrano tapy kreta (rys. 6).

Analizujgc budowe przedniej tapy kreta i jej palcéw opra-
cowano model bioniczny tarczy maszyny rolniczej. Mode-
lowanie ksztattu, oporéw ruchu i naprezen przeprowadzo-
no metodg elementéw skorniczonych. W wyniku tej analizy
opracowano ksztatt bioniczny tarczy tnacej i poréwnano go
z ksztattem dotychczas stosowanej tarczy (rys. 7).

Rys. 6. Przednia tapa kreta [17]
Fig. 6. The front paw of a mole [17]
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Rys. 7. Model konwencjonalnej (a) i model bionicznej (b) tarczy tna-
cej maszyny rolniczej [17]

Fig. 7. Model of (a) conventional (b) bionic-inspired agricultural cut-
ting disk [17]

$300

55

Vol. 90 3/2018



b)

Rys. 8. Ostrze tngce kosy: konwencjonalne (a) oraz bioniczne-wzorowane na budowie szczeki $wierszcza (b) [18]
Fig. 8. Cutting blade of a scythe: conventional (a), bio-inspired by the cricket jaw (b) [18]

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wypadkowe na-
prezenia (suma naprezen normalnych i stycznych pochodza-
cych od tarcia) dla tarczy bionicznej sg ~34.33% mniejsze niz
dla tarczy standardowej. Naprezenia normalne sg dla tarczy
bionicznej o 22,64% mniejsze niz dla tarczy standardowej.
Natomiast naprezenia w glebie w wyniku oddziatywania tar-
czy bionicznej sg z kolei o 6,87% wieksze niz w przypadku
tarczy standardowej, co zapewnia tarczy bionicznej wiekszg
efektywnos¢ rozdzielania i rozdrabniania wierzchniej war-
stwy np. Scierniska [17].

Inspiracjg do zaprojektowania kosy bionicznej byty szcze-
ki $wierszcza (rys. 8) [18].

Zastosowanie bionicznego rozwigzania umozliwito zmniej-
szenie $redniej sity ciecia (koszenia) o 28,17% (z 71,88 N
do 51,56 N). Réwnoczesnie zuzycie energii zmniejszyto sie
012,85%. Powyzsze efekty wynikajg z optymalnego ksztattu
bionicznej kosy, ktérej ostrza byly wzorowane na siekaczach
$wierszcza. Zeby kosy tradycyjnej byty jednorodne i miaty
ksztatt pochylonego tréjkata o ostrym wierzchotku. Zeby
kosy bionicznej byty ré6znej wysokosci i miaty ksztatt wpisa-
ny w tréjkat rownoramienny. Wierzchotek kazdego zeba byt
zaokraglony [18].

Podsumowanie

Bionika oferuje wykorzystanie w szeroko rozumianej inzynierii produkcji rozwigzan wypracowanych przez Nature w pro-
cesie ewolucji. Rozwigzania te s3 juz stosowane w projektowaniu i produkcji elementéw lotniczych, samochodowych czy
obrabiarkowych (np. lekkie i sztywne korpusy precyzyjnych obrabiarek, cienkoscienne, sztywne i wysoko wytrzymate cy-
lindry, konstrukcje spawane itp.). W niniejszym artykule wykazano, ze bionika moze zostac¢ efektywnie wkomponowana
w trwajgca obecnie rewolucje przemystowa (Przemyst 4.0) i stanowi¢ 10-ty filar tej koncepcji rozwojowej. Nalezy sobie
uswiadomi¢, ze w koncepcji Przemystu 4.0 wazng role odgrywaja metody wytwarzania przyrostowego oraz systemy infor-
matyczne. A najdoskonalsze systemy wytwarzania przyrostowego oraz systemy informatyczne sterujgce ,produkcjg” orga-
nizmoéw zywych, ,produkcjg” wszelkich materiatéw oraz przebiegiem proceséw zyciowych stworzyta natura. Innymi stowy,
w realizacji koncepcji Przemystu 4.0 nie mozna pomingé rozwoju metod wytwarzania przyrostowego oraz informatyki tech-
nicznej w coraz wiekszym zakresie inspirowanej przez badania w obszarze informatyki biologicznej. Przewiduje sie, ze dzie-
ki tym badaniom moze zdotamy zbudowac¢ w przysztosci sztuczne systemy dziatajgce na tej samej zasadzie co biologiczne
systemy informatyki i bedziemy mogli tak je zaprogramowac, aby zamiast biatek wytwarzaty np. czastki tworzyw sztucznych
czy innych materiatéw i od razu organizowaty je w gotowe produkty, ,kietkujgce” ze sztucznej cytoplazmy.

W realizacji proceséw produkcyjnych Przemystu 4.0 podstawowg role odgrywajg roboty (autonomiczne), ktérych roz-
woj i doskonalenie moze racjonalnie by¢ inspirowany przez zjawiska, procesy rozwigzania wystepujgce w Naturze. Zatem

BIONIKA powinna by¢ 10-tym filarem obecnej rewolucji przemystowe;j.
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