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Streszczenie

Bionika jest nauka wskazujaca zasady dzialania systemdéw technicznych,

ktérych charakterystyka jest zblizona do charakterystyki zywych organi-

zmoOw. Niniejsza praca przedstawia tribologiczne aspekty bioniki. Uzasad-

nienie niniejszych rozwazan bierze podstawg z nast¢pujacych stwierdzen:

— $wiat biologii jest czgScia Swiata fizyki, dlatego prawa mechaniki oraz
tribologii moga by¢ takze stosowane w systemach zywych organizmoéw.

— W procesie ewolucji, zywe systemy znajdujace si¢ w ruchu wyksztalci-
ty narzady uzyskujace minimalna albo maksymalng warto$¢ sily tarcia.
W technice mamy tozyska (wymagana minimalna warto$¢ sity tarcia)
oraz sprz¢gta, hamulce (pozadana maksymalna sita tarcia).

e znajdujemy réznorodne powiazania budowy zespotu tkanek u zwierzat
i ro$lin z jednej strony oraz technicznych urzadzen z drugiej strony do-
tyczacych migdzy innymi zawieszen, podpar¢, spoin i tym podobnych.
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WPROWADZENIE

Bionika czyli biomimetyka pochodzi od greckiego stowa bios — zycie

1 mimesis — nasladowac. Jest to interdyscyplinarna nauka badajaca budo-

we 1 zasady dziatania organizméw zywych oraz ich adaptowanie migdzy

innymi w budowie maszyn i tribologii. Niniejszy artykut zajmuje si¢ pro-
blemami bioniki zwigzanymi z poznawaniem i wykorzystywaniem proce-
sOw sterujacych dziataniem organizméw zywych w tribologii.
Opracowania nowych rozwiazan tribologicznych dzigki bionice po-
zwala na zmniejszenie przypadkowosci w badaniach naukowych oraz
umozliwia generowanie nowych potaczen tarciowych w budowie ma-

szyn. Tribobiometyke charakteryzuja sformutowania [L. 5]:

e tribobiomimetyka to nauka na pograniczu tribologii 1 bioniki,

e tribobiomimetyka zajmuje si¢ rozwigzywaniem zagadnien tribologicz-
nych na podstawie analizy struktury i funkcjonowania organizméw
zywych,

e tribobiomimetyka wskazuje zasady dziatania systemoéw tribologicz-
nych, ktérych charakterystyka jest zblizona do charakterystyki zywych
organizmow

Problemy bioniki w systemach biologiczno-mechanicznych oraz
wystgpowanie minimalnych oraz maksymalnych sil tarcia w tribologii

1 biologii ilustruje Tab. 1 oraz Rys. 1.

Tabela 1. Ilustracja probleméw tribobiomimetyki
Table 1. Presentation of tribo-bio-mimetic problems

PROBLEMY TRIBO-BIO-MIMETYKI W SYSTEMACH
TRIBOLOGICZNYCH W MIKRO-NANO-SKALI
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Tribobiomimetyka jako nauka czerpie zasady funkcjonowania sys-
temow technicznych, o charakterystyce dziatania zblizonej do funkcjo-
nowania mechanizméw fauny i flory. Wigkszo$¢ z tych mechanizméw
dziala na zasadzie tarcia w makro-, mikro-, a nawet nanoskali. W tej
dziedzinie rozpatruje si¢ potaczenia stawowe oraz bioreaktory. Bioreak-
tory sa to urzadzenia do hodowli komérek i tkanek w $cisle okreslonych
i kontrolowanych warunkach.

H Sily tarcia 1
maic opory duze oOpory
tarcia tarcia

plynne lub
clastohydrodynamiczne
" tarcie

technika biologia technika biologia
S

niezbegdny czyvnnik niezbgedny duzy
smarujacy i maly

b i wspOolczynik tarcia
wspoleczynik tarcia

Rys. 1. Maly i duzy wspélczynnik tarcia w tribologii i biologii [L. 1]
Fig. 1. Small land large friction coefficients in tribology and biology [L. 1]

Zastosowania tribobiomimetyki prowadza mig¢dzy innymi do pro-
bleméw smarowania mikrotozysk wystepujacych w twardych dyskach
komputerowych, w wiertarkach medycznych, a takze w mikrorobotach
udrazniajacych warstwy sklerotyczne w zytach.
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TRIBOLOGIA ADHEZYJNYCH SYSTEMOW
INTELIGENTNYCH

Mikromanipulatory i mechanizmy przyczepnosci

Rysunek 2 obrazuje zdolno$¢ przyczepnosci do podloza nogi owada.
Cechg tg ilustruja rysunki Rys. 2a, 2b. Omawiang zdolno$¢ przyczepno-
sci wykorzystano przy budowie mikromanipulatora. Ten fakt pokazuje
Rys. 2c¢.

a) b) 100um  c¢) 100um

Rys. 2. Przyczepnos¢ do podloza: a) owad, b) noga owada [L. 2], ¢) mikro-
manipulator [L. 6]

Fig. 2. Adherence to the basis: a) insect, b) insect leg [L. 2], ¢) micro-manipulator
[L. 6]

Rysunek 3 obrazuje chdéd pszczot (Rys. 3 I) oraz ksztalty szesciu
nég pszczoty (Rys. 3 II) umozliwiajace przyczepnos$¢ zaréwno do po-
wierzchni plaskich, jak réwniez do powierzchni zakrzywionych. Pszczota
moze chodzi¢ po powierzchniach elementéw pionowo ustawionych,
przemieszczaé si¢ po powierzchniach odwréconych a wigc chodzi¢ kon-
czynami ustawionymi do gory.

Na Rys. 4 przedstawiono pazur chrzaszcza oraz nanoprzekladnig.
W obu przypadkach przyczepnosci mamy do czynienia z sitami tarcia
w mikro- i nanoskali.

Na Rys. 5 przedstawiono sposéb przyczepnosci konczyn chrzaszeza,
muchy, pajaka do podltoza, co umozliwia szczecina zapewniajaca zwigk-
szone sily tarcia z podtozem.
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Rys. 3. Mechanizmy nég pszczoly i ich przystosowanie do poruszania si¢. Frag-
ment I: Ruch A) na plaskiej powierzchni, B)) na pretach o srednicy 3 mm,
C) na pretach o Srednicy 0,4 mm, D) na pretach o Srednicy 1 mm [L. 4]
Zaznaczony odcinek na rysunkach ma dlugo$¢ 2 mm. Fragment II: Kon-
czyny pszczol dostosowane do wskazanych ruchéow

Fig. 3. Mechanisms of bee legs and their movement accommodation. Part I: a) on the
flat surface, b) on the rods with 3 mm diameter, c) on the rods with 0.4 mm di-
ameter, d) on the rods with 1 mm diameter [L. 4] Bar denotes two millimeters.
Fragment II: Bee legs adapted to the indicated motions
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Rys. 4. Nanoprzekladnia skonstruowana na wzoér pazura insekta [L. 4, 6]
Fig. 4. Nano-gear constructed after the example of the insect claw [L. 4, 6]

body mass masa ciala ———g

chreaszor

beetle

Rys. 5. Szczecina na konczynach: A - chrzaszcza, B — muchy, C - pajaka,
D - jaszczurki [L. 4]
Fig. 5. Bristle on the legs: A — beetle, B — fly, C — spider, D — gecko [L. 4]

Adhezja w mikrotozyskach

Zjawiska tribologiczne zachodzace pomigdzy: koficzynami pszczoty,
muchy, pajaka a podlozem oraz zjawiska w mikropotaczeniach tych kon-
czyn z tutowiem poréwnuje autor ze zjawiskami tarciowymi wystgpuja-
cymi w badanych mikrotozyskach. Poruszany problem stanowi prébeg
przeniesienia oraz podpatrzenia udoskonalonej specyfiki mikrotarcia
przez tysiace lat ewolucji u owadéw na problemy dotyczace specyficzne-
go smarowania mikrotozysk odmiennego od klasycznej hydrodynamiki.
Mikrotozyska, w ktérych $rednica watka ma okoto 1 mm sa systemami
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adhezyjnymi. Podstawowym wspétczynnikiem materialowym w hydro-
dynamicznej teorii smarowania jest lepkos¢ dynamiczna oleju. Lepkos¢
dynamiczna jest sila tar¢ wewngtrznych wystgpujacych pomigdzy prze-
mieszczajacymi si¢ molekutami czynnika smarujacego mnozona przez
jednostke czasu. Lepkos$¢ dynamiczna oleju na skutek sit adhezji w super
cienkich warstwach ros$nie wykladniczo po grubosci filmu wraz ze zbli-
zaniem si¢ do powierzchni. Mozna wigc zatozy¢, ze lepko$¢ dynamiczna
oleju w super cienkich filmach jest suma lepkosci klasycznej 1 (niezmie-
niajacej si¢ po grubosci filmu) uzupelnionej lepkoscia M., Wytworzona
przez sity adhezji oraz lepkoscia Mxn Wywolana na skutek sil kohezji
zmieniajacej si¢ po grubosci filmu. Lepko$¢ dynamiczna generuje ci$nie-
nie hydrodynamiczne [L. 3, 6, 7]. Cisnienie catkowite jest suma ci$nienia
hydrodynamicznego klasycznego powstatego przy klasycznej lepkosci
oleju mn oraz dodatkowo ci$nienia przedstawionego na Rys. 7 powstatego
na skutek sit adhezji Rys. 6.

Rys. 6. System adhezyjny lozysk slizgowych: 1 — nanochropowatos¢, 2 — adsorp-
cja, 3 — sprezyste oraz hipersprezyste deformacje warstwy wierzchniej,
4 — sily Van der Waalsa, 5 — sily kapilarne

Fig. 6. Adhesion systems in sidle bearings: 1 — Nano-roughness, 2 — adsorption,
3 — elastic and hyper-elastic deformations of the surface, 4 — Van der Waals
forces, 5 — capillary forces

Trend badawczy z zakresu mikrotozysk podyktowany jest rozwiaza-
niami konstrukcyjnymi par ciernych wystgpujacych w mikro- i nano-
silnikach, miroturbinach, mikrorobotach, mikronarzedziach chirurgicz-
nych, w twardych dyskach komputerowych przy jednoczesnym silnym
zapotrzebowaniu na mozliwo$¢ sterowania parametrami tribologicznymi
mikrotozysk slizgowych w trakcie ich eksploatacji. Przewazajaca wigk-
szo$¢ awarii mikromechanizmoéw jest spowodowane nieuwzglednieniem
w konstrukcjach sil adhezji. Adhezja zwigksza warto$ci cis$nienia, ale
jednoczesnie zwigksza wartosci sit tarcia korzystng dla tozyska, a nieko-
rzystng dla sprzegta. Silg tarcia wyznacza wzor:

F:nTVS+upS (1)
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gdzie: 1 — lepko$¢ dynamiczna cieczy, h — wysokos$¢ warstwy cieczy, p —

ci$nienie, v — predko$¢ liniowa, S — powierzchnia tarcia i docisku,
W — wspotczynnik tarcia.

a=0.001 [m], a; = 0.0008 [m] , L,;=b,/a=1, n =0.030 [Pas], ®=754 [1/5], p,=5.655 [MPa]

Rys. 7.

Fig. 7.
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Rozklady ci$nienia hydrodynamicznego w szczelinie mikrolozyska o para-
bolicznym ksztalcie czopa. Rysunek po lewej stronie przedstawia poczatek
natomiast po prawej stronie uwidacznia koniec rozkladu cis$nienia; a) roz-
klady ci$nienia bez uwzglednienia wplywu adhezji na lepkos¢ oleju,
b) rozklady cis$nienia z uwzglednieniem wplywu adhezji na lepkos¢ oleju
Hydrodynamic pressure distributions in slide micro-bearing gap with parabolic
shape of the journal. On the left side is visible origin and on the right side no-
ticeable the end of the pressure distribution; a) pressure distributions without
influence of the adhesion force on the oil viscosity, b) pressure distributions in-
cluding influence of the adhesion force on the oil viscosity

WNIOSKI

Nowe,

doskonalsze rozwiazania wezlow tribologicznych znajdujemy

w biomechanice i dlatego coraz czg$ciej powinniSmy si¢ z nimi zapo-
znawac 1 starac si¢ je nasladowac.
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Summary

Bionics indicates the main principles of the technical systems that are

similar to the characteristics of living organisms. This paper presents

tribological aspects of bionics. The reason for such considerations is

supported in following statements:

e The biological world is a part of the physical world; therefore, the
rules of mechanics and tribology can also be applied to living sys-
tems.
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e In the evolutionary process, living motion systems become opti-
mised to minimise friction at one end of the system, while maxi-
mising it at the other end. For example in technical world, we
have bearings (small frictions) and couplings (large friction de-
sired).

e The biological diversity of technical applications is immense. At-
tachment structures are found in a great variety among animals
and plants on the one hand, and technical devices, on the other
hand, include various sorts of barbs, hooks, suction cups, and
sticky pads. They operate by the use of various non-Newtonian
liquids, elastic and hypo-elastic materials, and molecular adhesion
forces.





