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SAMO-NAPRAWIAJACE SIE MATERIALY I[\le NIERSKIE —
PRZEGLAD W ASPEKCIE ZASTOSOWAN
W ROLNICTWIE

Jerzy Grudzinski
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Streszczenie. Artykut pos§wigcono tematyce nowoczesnych materialow inteligentnych posia-
dajacych zdolno$¢ samo-naprawy miejsc po utracie ciaglosci struktury. Przeprowadzono
przeglad inspirowanych zjawiskami zaleczania ran i uszkodzen mechanicznych organizmoéow
zywych. W podsumowaniu wskazano ich zalety, ograniczenia, potencjalne mozliwosci zasto-
sowania w technice rolniczej oraz na wskazanie nowego podejscia do eksploatacji .

Stowa kluczowe: bionika, samo-naprawa, eksploatacja maszyn rolniczych

Wstep

Zdolno$¢ zaleczania ran oraz innych uszkodzen struktury komoérkowej organizmow
zywych stanowi bardzo istotng wlasciwos$¢ systemow biologicznych. Nowoczesne mate-
riaty polimerowe i kompozyty znajduja coraz szersze zastosowania rowniez w technice
rolniczej dzigki bardzo szerokim mozliwosciom ksztaltowania wilasciwosci materiatlow
przy bardzo wysokiej zywotnosci. Problemem eksploatacyjnym takich materiatéw jest
niebezpieczenstwo kruchego pgkania, bez generowania wczesniejszych symptoméw osta-
bienia. Dlatego doktadne rozpoznanie mechanizméw samo leczenia systemow biologicz-
nych i ich transfer do materiatéw syntetycznych stanowi od kilkunastu lat przedmiot badan
specjalistow nowej dyscypliny naukowej — bioniki oraz inzynierii materiatowe;j.

Czynnikiem, ograniczajacym wykorzystanie kompozytow jest ich bardzo ograniczona
zdolno$¢ do odksztalcen plastycznych. Absorpcja energii zewngtrznej prowadzi do po-
wstawania mikrodefektow struktury, nastgpnie ich rozprzestrzeniania sig, i w konsekwencji
do nagtych uszkodzen elementdéw maszynowych. Diagnozowanie i prognozowanie po-
wstawania takich mikrodefektow jest bardzo trudne, a w niektorych zastosowaniach wrecz
niemozliwe. Stad wynikla potrzeba przegladu i usystematyzowania wiedzy dotyczacej
pojawiajacych si¢ od kilkunastu lat doniesien o materialach syntetycznych zdolnych do
samo-naprawy uszkodzen mechanicznych. Celem pracy jest przedstawienie stosunkowo
nowej grupy materialdw inteligentnych samo-naprawiajacych sig, do ktérych powstania
przyczynita si¢ wiedza o zjawiskach samo-naprawy materiatow naturalnych, ich systema-
tyzacja i ocena wplywu na system eksploatacji maszyn i pojazdow.

Obserwacja struktury organizméw biologicznych prowadzi do konkluzji, ze efektyw-
nym sposobem zwigkszania wrazliwosci 1 adaptacyjnosci systemOw samo-naprawy jest
wystgpowanie w strukturze materiatu sktadnika cieklego. W oparciu o to spostrzezenie
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rézne grupy naukowcOw opracowywaly oryginalne rozwiazania struktury syntetycznych
materiatow posiadajacych w réznym stopniu zdolno$¢ do samo-naprawy uszkodzen. Ze
wzgledu na to, ze polimery i kompozyty sa coraz szerzej stosowane w technice rolniczej,
wszelkie nowe mozliwosci doskonalenia systemow ich uzytkowania sa niezwykle wazne
dla ograniczenia ryzyka produkcji rolnej.

Cel pracy

Czynnikiem, ograniczajacym wykorzystanie kompozytow jako materiatow inzynier-
skich jest ich bardzo ograniczona zdolno$¢ do odksztalcen plastycznych. Absorpcja energii
zewngetrznej prowadzi do powstawania mikrodefektow struktury, rozprzestrzeniania si¢ ich
i w konsekwencji do naglych uszkodzen elementow maszynowych. Diagnozowanie i pro-
gnozowanie powstawania takich mikrodefektow jest bardzo trudne, a w niektorych zasto-
sowaniach wrecz niemozliwe. Stad wynikla potrzeba przegladu i usystematyzowania wie-
dzy dotyczacej pojawiajacych si¢ od kilkunastu lat doniesien o materiatach syntetycznych
zdolnych do samo-naprawy uszkodzen mechanicznych. Celem pracy jest przedstawienie
stosunkowo nowej grupy materialow inteligentnych samo-naprawiajacych sig, do ktorych
powstania przyczynita si¢ wiedza o zjawiskach samo-naprawy materiatéw naturalnych, ich
systematyzacja i ocena wplywu na system eksploatacji maszyn i pojazdow.

Zjawiska biologiczne jako zrodto inspiracji dla samo-naprawy materiatow
syntetycznych

Samoczynne gojenie ran naruszajacych spojnos$¢ tkanek skory i mig$ni, zrastanie sig
ztamanych lub peknigtych kosci, czy odbudowa powtok ochronnych organizméw zywych
stanowia doskonaty obiekt modelowania zjawiska, ktorego wykorzystanie w technice mo-
globy zrewolucjonizowa¢ eksploatacj¢ maszyn i urzadzen technicznych poprzez podwyz-
szenie niezawodnos$ci, wydtuzenie czasu uzytkowania i obnizenie kosztéw eksploatacji
wyrobow. Na przeszkodzie w szerszym wykorzystaniu mechanizméw samo- leczenia jest
brak ich dostatecznego rozpoznania [Mayer 2005]. Wyrazem wielkich nadziei zwiazanych
z nasladowaniem rozwiazan wystgpujacych w naturze byto utworzenie w roku 2002 na
Uniwersytecie Princeton (USA) Instytutu Materialow Inspirowanych przez Biologie
[Gould 2003]. Badania materialow i procesow inspirowanych materiatlami biologicznymi
znalazly si¢ w programie kongresu EUROMAT 2007 w Norymberdze [Kusinski 2008].

Z problematyka adaptacji rozwiazan wystgpujacych w organizmach zywych do tech-
nologii wytwarzania materialow inzynierskich §ci§le zwiazana jest ocena stopnia, w jakim
zastosowane rozwiazanie stanowi pelne nasladownictwo wzorca naturalnego, a na ile roz-
wiazanie biologiczne stanowilo jedynie inspiracj¢ dla wprowadzenia innowacji. Nie zaw-
sze potrzebne jest petne odtworzenie mechanizmu biologicznego dla uzyskania innowacyj-
nego efektu uzytkowego.

Koncepcje samo-naprawy kompozytow

Mechanizm zaleczania, zablizniania ran organizmow zywych jest zwigzany z obecno-
$cia ptynéw ustrojowych krazacych po organizmie. Niezaleznie od funkcji biologicznych
jakie maja one do spelnienia, plyny moga szybko dostarcza¢ do miejsca uszkodzenia takie
substancje, ktore w danej chwili sa potrzebne do osiagnigcia efektu samo-naprawy (samo-
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zaleczania). Dlatego koncepcje samo-naprawy kompozytow, ktore podobnie jak wigkszos¢
materiatéw konstrukcyjnych nie zawieraja w swoim skladzie cieczy, opierajq si¢ na wpro-
wadzeniu do struktury materiatu sktadnika ciektego, opakowanego w cienkoscienne mikro-
naczynia, ktory w razie ich uszkodzenia moze przemieszczaé si¢ po materiale i wypetniaé
uszkodzone miejsca. Funkcje samo-naprawy sprowadzaja si¢ do likwidowania powstatych
mikropekni¢¢ przed ich rozrostem i rozprzestrzenianiem. Najbardziej znane mechanizmy
biologiczne stanowiace inspiracje dla budowy nowych materialow to zabliznianie ran skory
ssakow, uktad krwionosny, przeptyw i krzepnigcie krwi, budowa komodrek krwi, zrastanie
si¢ peknigtych kosci i kompartmentalizacja, czyli mechanizm budowy wewngtrznych $cia-
nek zabezpieczajacych organizm przed przenikaniem substancji szkodliwych do wrazli-
wych czgsci rosliny.

Koncepcje samo-naprawy kompozytéw dla ktérych inspiracja staty si¢ zjawiska wyste-

pujace w przyrodzie zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1.
Table 1.

Koncepcje samo-naprawy kompozytow zainspirowane zjawiskami biologicznymi
Concepts of self-regenerating composites inspired by biological phenomena

Zjawisko
biologiczne

Mechanizm
samo-naprawy

Opis strategii
samo-naprawy

Zrodia
literaturowe

Zaleczanie ran,

roslin

zabliznianie uszkodzen

polimery napra-
wialne

inspirowana biologicznie
samo-naprawa wymagajaca
zewngtrznej inicjacji

Chen i in. 2002
Yuan i in. 2008

Przeptyw krwi

mikrokapsutki

wydrazone widkna
zbrojenia

przeciekanie $rodka na-
prawczego, przechowywane-
go wewnatrz struktury

Lee i in. 2004 Keller
iin. 2007 Kessler i in.
2003

Pang i in. 2005 Gupta
iin. 2006 Trask i in.
2007

Komorki krwi

mikroczasteczki

sztuczne komorki prze-
noszace mikroczasteczki w
rejon uszkodzenia

Alexeev i in. 2006

Uktad krwiono$ny

wydrazone widkna
zbrojenia

dwu- lub tréjwymiarowa sie¢
umozliwiajaca uzupetnianie i
odnawianie struktury przez
$rodek naprawczy

Toohey i in. 2006
Stenret i in. 2006

Krzepniecie krwi

zywica naprawcza

zywica syntetyczna krzepnaca
lokalnie w uszkodzonym
miejscu.

Zrastanie koSci

wlokna zbrojenia

osadzanie, resorpcja i przebu-
dowa peknigtych widkien
zbrojenia

Zjawiska
elastoplastyczne
we widoknach

wlokna zbrojenia

przy wielokrotnych cyklach
obciazen powtarzajace si¢
peknigcia i zrastanie kosci

kory drzew

Zaleczanie uszkodzen

kompartmentaliza-
cja

formowanie wewngtrznych,
szczelnych $cianek zabezpie-
czajacych przed wptywem
$rodowiska
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Podsumowanie

Na obecnym stopniu rozwoju technologii wytwarzania najwazniejszym obszarem za-
stosowan materialow samo-naprawialnych beda stanowity lotnictwo, przemyst zbrojeniowy
i inne dziedziny, gdzie wykorzystywana sa zaawansowane, kosztowne technologie. Wraz
ze wzrostem ztozonosci konstrukcji ciagnikow 1 maszyn rolniczych, do ich budowy coraz
powszechniej bedzie si¢ wykorzystywaé si¢ kompozyty polimerowe. Aktualne zastosowa-
nia do budowy zbiornikéw paliw ptynnych, zbiornikow cieczy agresywnych chemicznie i
innych elementéw opryskiwaczy, rozsiewaczy nawozow sztucznych, oston i elementow
roboczych przenoszacych obciazenia mechaniczne be¢da rozszerzane. Zatem juz teraz nale-
zy uwzglednia¢ kompozyty ze zdolnoscia do samo-naprawy w systemie eksploatacji (uzyt-
kowania i obstugiwania) maszyn i pojazdow rolniczych.

Nastgpujace problemy wymagaja rozwigzania:

1. osiagnigcie jak najwigkszej efektywno$ci samo-naprawy, rozumianej jako zdolno$é
zaleczania jak najwigkszych uszkodzen materiatu,

2. szybko$¢ samo-naprawy uszkodzen,

3. przywracanie jak najwigkszej wytrzymato$ci mechanicznej naprawionego materiatu,

4. mozliwos¢ wielokrotnej naprawy uszkodzen tego samego miejsca.

Przeglad literatury jednoznacznie wskazuje na postulat tworzenia interdyscyplinarnych
zespotow badawczych umozliwiajacych wielostronne podej$cie do probleméw wykorzy-
stania wiedzy o mechanizmach obronnych organizméw zywych przy projektowaniu mate-
riatow.

Postep w dziedzinie komputerowych badan samo-naprawy kompozytow wymaga bu-
dowy efektywnych modeli mogacych opisywaé zjawiska zachodzace w wielofazowej
strukturze materiatu. Narzgdzia komputerowe powinny bardziej doktadnie opisywac¢ mor-
fologiczne zmiany w systemie rosnace w wyniku degradacji materialu rodzimego i bardziej
realistycznie budowane zasady modyfikacji struktury w celu zapewnienia samo-naprawy.

W tym celu aktualnie stosowane narzedzia modelowania integruja metody dynamiki
ptynow, mechaniki strukturalnej, reaktywnos$ci chemicznej i przemian fazowych.
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SELF-REGENERATING ENGINEERING MATERIALS -
REVIEW IN TERMS OF APPLICATIONS
IN AGRICULTURE

Abstract. The article presents modern intelligent materials able to self-regenerate their structure after
it was disrupted. Materials inspired by living organisms capable of healing wounds and mechanical
injuries by themselves were reviewed. In the summary, their advantages, limits and potential possi-
bilities of use in agricultural technique were indicated as well as a new approach to exploitation was
presented.

Key words: bionics, self-regeneration, agricultural machines exploitation
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