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Biologicalisation of manufacturing processes
State of the art, principles and developing trends

Biologizacja procesow wytworczych

Stan zagadnienia, zasady i trendy rozwojowe

WIT GRZESIK*

In this paper, a survey of new achievements in the area of
biologically inspired design and manufacturing and funda-
mental rules of biological transformation in manufacturing
- also in relation to mechanical engineering - is provided.
Some possible scenarios and several examples of the ap-
plications of biological transformation in manufacturing are
presented. Some new trends, for instance, the way so-called
Living Manufacturing Systems, which are based on ad-
vanced Al techniques, are discussed. Finally, some examples
of a successful biologicalisation of manufacturing tools, i.e.
injection moulds, machine tools, manufacturing processes,
and systems are provided. This paper can motivate Polish
engineers and researchers to undertake this topic in Poland.
KEYWORDS: manufacturing, manufacturing biologicalisa-
tion, bio-inspired manufacturing, biological transformation
of manufacturing, bio-intelligent manufacturing systems

W artykule dokonano przegladu osiagnie¢ w zakresie bio-
logicznie inspirowanego projektowania i wytwarzania oraz
zasad biologicznej transformacji tych podstawowych funk-
¢ji w inzynierii mechanicznej. Przedstawiono mozliwe sce-
nariusze i liczne przyktady wdrazania biologicznej transfor-
macji w przemysle wytwérczym. Omoéwiono nowe trendy,
m.in. przejscie do ,zywych” systemow wytwoérczych (living
manufacturing systems) oparte na technikach Al samoucze-
nia sie. Zamiarem autora jest zainteresowanie inzynierow
i naukowcéw w kraju tematem transformacji biologiczne;j.
SLOWA KLUCZOWE: przemyst wytworczy, biologizacja wy-
twarzania, biologicznie inspirowane wytwarzanie, biolo-
giczna transformacja wytwarzania, biointeligentne syste-
my wytwoércze

Wprowadzenie

Powszechnie obowigzujaca strategia nowoczesnego
przemystu jest koncepcja Produkcji/Wytwarzania 4.0
- okreslana inaczej czwarta rewolucja przemystows,
ktéra jest oparta na dziewieciu filarach [1, 2]. S3 to:

e autonomiczne roboty wkomponowane w proces
produkcyjny,

e symulacje proceséw wytworczych/przemystowych,
e pionowa i pozioma integracja softwarowa,

e przemystowy Internet rzeczy (Internet of things),

e cyberbezpieczenstwo,

e chmura obliczeniowa - przetwarzanie w chmurze
(cloud computing),
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e wytwarzanie przyrostowe (3D printing),

e rzeczywisto$¢ rozszerzona obejmujgca oprogramo-
wanie oraz sprzet,

e duze zbiory danych i ich analiza.

Analiza zagadnienia w $wietle licznych opracowan,
m.in. [3-5], upowaznia do stwierdzenia, ze dziesigtym
i niezwykle waznym filarem strategii Przemystu 4.0
jest bionika. To interdyscyplinarna nauka zajmujaca
sie badaniem organizméw zywych (roslin i zwierzat)
pod katem mozliwosci wykorzystania ich budowy
i funkcji w rozwiazaniach technicznych [1]. Wedtug
A. Samka [5] bionika jest nowa dziedzing wiedzy,
ktéra obejmuje badania przyrodnicze majgce na celu
uzyskanie innowacyjnych rozwigzan technicznych,
gltéwnie w zakresie budowy maszyn, architektury
i budownictwa, a takze w innych dziedzinach tech-
niki. Obecnie bionike definiuje sie jako zastosowanie
(czy nasladowanie badz kopiowanie) biologicznych
funkcji, struktur i mechanizméw do projektowania
maszyn i sterowania nimi. Z tego wzgledu uzywane
jest zamiennie nazewnictwo takie jak: Biomimetic
design oraz biologicznie inspirowane projektowanie
i wytwarzanie (Biologically-inspired design/manufac-
turing). Bionika z pewno$cig bedzie coraz wazniej-
szym elementem koncepcji Przemystu 4.0, co wynika
z faktu, Ze w naturze wszystkie organizmy zywe sa
budowane przyrostowo, a ksztattowanie przyrostowe
uznaje sie za wiodaca technike wytworcza [5, 6].

Bionika juz znalazta istotne miejsce w naukach tech-
nicznych, np. jako biologizacja/bionizacja projekto-
wania i wytwarzania, co przektada sie na przejscie
na poziom biologicznej transformacji przemystowych
proceséw wytworczych (biological transformation of
industrial manufacturing) [7, 15].

Istote i zasady biologizacji opisano szczeg6towo
m.in. w pracach [10, 11]. W pracy [10] podano zasady
wykorzystania wiedzy biologicznej do biologicznie
inspirowanego projektowania (biologically-inspired
design - BID), stosujac hierarchiczny podziat bio-
nasladownictwa (biomimetics) i/lub bionaslado-
wania (biomimicry) - jako synonimoéw bioniki - na
konstrukcyjne, procesowe i informacyjne. Z kolei
w pracy [11] przedstawiono wyniki eksperymentéw
projektowych przeprowadzanych w parach inzynier
+biologioddzielnie w celu udoskonalenia metod bio-
logicznie inspirowanego projektowania. Procedure
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eksperymentu, ktéry zasadniczo jest nastawiony na
sposéb prezentowania informacji, okreslono akroni-
mem: Biold Support (Bio-inspired Ideation Support).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w programach ksztatce-
nia inzynierskiego [13] bioinzynieria (bionika) ma
charakter wybitnie interdyscyplinarny i traktuje sie ja
jako tgcznik inzynierii (mechanicznej, materiatowej,
chemicznej, elektrycznej oraz informatycznej) z biolo-
gig i naukami $cistymi oraz naukami o zyciu. W tym
kontek$cie w biologii inzynierskiej formutuje sie
16 otwartych probleméw, m.in. problemy wytwarza-
nia i dystrybucji oraz projektowania, w mys$l zasady:
nie co ma by¢ odkryte ale co ma by¢ rozwiqzane [14].

Definicja transformacji biologicznej wypracowana
w zatozonej w 2019 r. grupie roboczej CIRP Biologi-
calisation in Manufacturing jest nastepujaca [6,7]:
uzycie i integracja biologicznych i inspirowanych bio-
logicznie zasad, materiatéw, funkcji, struktur i zasobow
do inteligentnych i zréwnowaZzonych technologii i syste-
mow wytwdrczych z zamiarem osiggniecia ich petnego
potencjatu.

I Biologizacja w wytwarzaniu
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Wytwarzanie |
|
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powierzchnie Projektowanie

Fig. 1. Subdivision of manufacturing field into sections [6]
Rys. 1. Podziat obszaru wytwarzania na sekcje [6]
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W pracach tej grupy przyjeto podziat obszaru wy-
twarzania na trzy sekcje (rys. 1) obejmujace kolejno:
materialy i powierzchnie, projektowanie wyrobéw
i systemdéw wytwarzania, procesy wytwoércze, obra-
biarki, roboty i operacje montazu oraz systemy pro-
dukcyjne, tancuchy dostaw i organizacje [6].

Szczegblne inicjatywy tego typu maja obecnie miej-
sce w przemySle niemieckim w zwigzku z realizacja
przez sie¢ badawcza Fraunhofera wspélnie z 15 re-
prezentantami przemyshu i jednostkami badawczymi
programu badawczego BIOTRAN, ktorego celem jest
analiza potencjatu i wymagan transformacji biologicz-
nej do 2050 r. Wytypowano cztery wiodgce aspekty
(odniesione do przemystu niemieckiego):

e selekcje kluczowych technologii pod katem trans-
formacji biologicznej,

e ocene biezacego stanu sektora wytwoérczego w kon-
tekscie transformacji biologicznej,

e nakresSlenie potencjalnych scenariuszy rozwoju
przemystu wytwdérczego w kontekscie transformacji
biologicznej,

e sformutowanie zalecen co do przysztych dziatan.

Jako istotne powody tych dziatan podano wzrost
globalnej konkurencji, wzrost wymagan w zakresie
zréwnowazonego rozwoju oraz braki surowcowe
(w ciggu ostatnich 30 lat podwoito sie bowiem zuzycie
surowcéw), ktédre w przemysle niemieckim sygnalizu-
je juz okoto 40% Srednich firm [7]. To s3 tez wyzwa-
nia stojgce przed przemystem wytwdrczym innych
krajow nalezgcych do UE. Do waznych aspektéw na
wysokim poziomie biologizacji, ktére maja stanowic

kolejny etap rozwoju digitalizacji i strategii Przemy-
stu 4.0, nalezy zaliczy¢ [6]:

e nowe osiggniecia w chemii i nowe materiaty,

e wyroby z zastosowaniem nowych biomateriatéw,
e rozwdj Kklasycznych proceséw przemystowych
z wyKorzystaniem potencjatu zupeinie nowych bioin-
spirowanych procesé6w przemystowych,

e tworzenie podstaw do nowego bioinspirowanego
wyposazenia obejmujgcego roboty, obrabiarki i urza-
dzenia pomiarowe,

e nowe bioinspirowane modele organizacji produkcji
obejmujgce systemy wytworcze i faficuchy dostaw.

Zasady transformacji biologicznej
i mozliwe scenariusze

Ogolna koncepcje transformacji biologicznej w for-
mie systemowe] aplikacji wiedzy o procesach bio-
logicznych prowadzacej do integracji produkgcji, in-
formacji i biotechnologii przedstawiono na rys. 2.
W konsekwencji proces transformacji biologicznej
obejmuje trzy etapy rozwojowe - tj. inspiracje, in-
tegracje i interakcje - ktére skutkuja odpowiednio
w biologiczne inspirowanym, zintegrowanym i inte-
ligentnym procesie wytwdrczym.

W pierwszej kolejnosci inspiracja pozwala na
translacje/przetozenie ewolucyjnych zjawisk biolo-
gicznych w systemy tworzace wytacznie techniczne
wartosci (np. lekkie konstrukcje), funkcjonalnosci
(np. biomechanike) i rozwigzania organizacyjne (np.
inteligencje roju - swarm intelligence, sieci neurono-
we). W drugiej kolejnosci wiedza biologiczna znajduje
zastosowanie w formie rzeczywistej integracji syste-
moéw biologicznych w systemach produkcyjnych (np.
zamiana proces6w chemicznych na biologiczne przez
zastosowanie enzymdw, komoérek i innych organi-
zmo6w biologicznych). Przyktady tej formy biologizacji
dotyczg zastosowania w przywracaniu rzadkich pier-
wiastkéw z magneséw, funkcjonalizacji polimeréw
i uwolnienia bioplastikow ze strumienia zanieczysz-
czen CO,. W trzeciej kolejnosci petna interakcja sys-
temo6w technicznych, informatycznych i biologicznych
prowadzi do tworzenia catkowicie nowych, samowy-
starczalnych i samooptymalizujacych sie technologii
produkcyjnych i struktur, zwanych biointeligent-
nymi systemami wytwérczymi. Swiadczy to o tym,
ze koncepcja biologicznej transformacji realizuje sie
w trzech etapach ze wzrastajacg kompleksowoscig

< Bio-
inteligentne
wytwarzanie

Bio- =
zintegrowane & L?J
_/" wytwarzanie éb

Integracja

Bio- \# =
inspirowane .;:E'f

wytwarzanie

System System & System

Fig. 2. Development modes of the biological transformation accor-
ding to Miehe [7]
Rys. 2. Formy rozwoju transformacji biologicznej wedtug Miehe [7]
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Fig. 3. Framework of biologicalisation in manufacturing [8]
Rys. 3. Struktura biologizacji w wytwarzaniu [8]
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i interdyscyplinarnoscig [9]. Strukture biologizacji
wytwarzania przedstawiono pogladowo na rys. 3.

Ogolnie podejscia do biologizacji wytwarzania moga
mie¢ kilka scenariuszy polegajacych na grupowaniu
w rozne okresy rozwoju, ale rozréznia sie systemy
techniczne, informatyczne i biologiczne oraz opisu-
je sie poziomy ich interakcji (komunikacji). Wersja
przedstawiona na rys. 3 zawiera trzy stopnie rozwoju
prowadzace do urzeczywistnienia koncepcji biologi-
zacji procesOw wytworczych.

Zastosowania potencjatu biologizacji
w wytwarzaniu

Przyktady oceny mozliwo$ci i wptyw zastosowania
biologicznej transformacji w wytwarzaniu zestawiono
narys. 4.

Na rys. 5 przedstawiono przyktad biologizacji proce-
su projektowania, optymalizacji i wytwarzania formy
wtryskowej (rys. 5b) z konforemnym uktadem chto-
dzenia, ktory zapewnia najwyzsza jako$¢ wyrobu z pla-
stiku z uwagi na minimalizacje wad powierzchniowych
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Fig. 4. Examples of assessment of the potential and impact of applying biological transformation in manufacturing [6]
Rys. 4. Przyktady oceny mozliwosci i stopnia wptywu zastosowania biologicznej transformacji w wytwarzaniu [6]
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Fig. 5. Evaluation of biological systems (a) selected for optimization of conformal cooling channels in injection mould fabricated additively (b) [6]
Rys. 5. Ewaluacja systemow biologicznych (a) wytypowanych do optymalizacji konforemnego systemu chtodzenia w formie wtryskowej
wytwarzanej przyrostowo (b) [6]
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wynikajacych z niedostatecznego i nieréwnomiernego
chtodzenia [6,17]. W projekcie o nazwie HARBEC [6]
zastosowano koncepcje typu top-down, a na poczatku
czynnosci projektowych i wytworczych przeprowadzo-
no poszukiwanie i ewaluacje rozwigzan biologicznych
w koncepcji nasladowania (biomimicry), majacych
zwiazki z nowymi technologiami wytwérczymi.

Jak pokazano na rys. 5a, wytypowano niektére na-
turalne i botaniczne struktury, w tym kapilarny efekt
w ro$linach, naturalne konwekcyjne chtodzenie kop-
coéw termitow, strukture duzych i cienkich uszu stonia,
strukture zyt w systemie naczyn krwionos$nych ssakow
i zytek w liSciu roslinny dwuli$ciennej (dycotyl), ktére
dobrze pochtaniaja ciepto. Forme wykonano z alumi-
nium metoda DMLS (direct metal laser sintering) i SLM
(selected laser melting). W rezultacie potaczenia zasad
transformacji biologicznej z wytwarzaniem przyrosto-
wym uzyskano wyréb znacznie lepszej jakoSci, skroco-
no cykl wytwarzania i zmniejszono zuzycie energii [6].

W przypadku obrabiarek biologizacja radykalnie
zmienia koncepcje ich budowy i struktury. Mozna wy-
rézni¢ trzy gtéwne kierunki poprawy funkcjonalnosci
obrabiarek: mobilno$¢, redundancje (nadmiernos¢)
ruchéw i mase konstrukcji [6,9]. Na bazie obserwa-
cji funkcjonowania dzieciota opracowano koncepcje
mobilnej obrabiarki do obrébki duzych i ciezkich ele-
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Fig. 6. Examples of application of biologicalisation in machine tool
design: a) topological optimization of a machine stand (left) and its
technical representation (right), b)) modular mobile 5-axis parallel
kinematic machine tool [6]

Rys. 6. Przyktady zastosowania transformacji biologicznej w projek-
towaniu obrabiarek: a) topologiczna optymalizacja korpusu obra-
biarki, b) modularna, mobilna sterowana w pieciu osiach obrabiarka
o kinematyce réwnolegtej [6]

mentéw (rys. 6b), w ktérej przedmiot jest stacjonarny,
a obrabiarka jest mobilna. Oczywiscie konstrukcja ta-
kiej obrabiarki powinna by¢ lekka, aby zminimalizo-
wac zuzycie energii. W celu optymalizacji konstrukcji
no$nej wykorzystano rozwigzania biologiczne doty-
czace struktur lekkich, w tym struktury kosci i roslin,
i na tej bazie przeprowadzono topologiczna optyma-
lizacje konstrukcji 5-osiowego centrum obrébkowego
(rys. 6a).

Chociaz proponowane rozwigzania sg wartoSciowe
z perspektywy naukowej, to jeszcze nie jest mozliwy
ich zréwnowazony transfer do przemystu. Jako przy-
ktad takiej inicjatywy mozna wymieni¢ projekt o na-
zwie ,BioManulll” dotyczacy budowy frezarki catko-
wicie opartej na transformacji biologicznej (rys. 7),
ktéry realizuja naukowcy z Instytutu Fraunhofera
i przedstawiciele $wiatowego lidera produkujacego
obrabiarki - koncernu DMG MORI [9].

Przyktadowo: emulsje chtodzaco-smarujacg cat-
kowicie zastapi sie olejem roslinnym (a na rys. 7),
co znacznie ograniczy emisje CO, i zanieczyszczenie
Srodowiska w przypadku obrébki z chtodzeniem kon-
wencjonalnym. W dodatku proponuje sie samowy-
starczalny system zasilania ciecza biointegrowalna,
czyli integracje bakterii, alg i drozdzy, zréwnowazone
zasilanie energetyczne, biologicznie funkcjonalne po-
wierzchnie, recykling odpadéw i najwyzszej jakosci
surowce. Dalsze prace badawcze majg obejmowac pro-
blematyke kontroli termicznej i odzysku ciepta, ponie-
waz cata konstrukcja ma by¢ zaprojektowana jako ho-
moitermiczna (statocieplna - homoiothermal), oparta
na biologicznym modelu zwierzat cieptokrwistych
(b). W ten sposob przez regulacje $ledzaca/ukierun-
kowana z uwzglednieniem gradientéw temperatury
osiggnie sie wieksza stabilno$¢ cieplna. W odniesieniu
do osiaggniecia petnej zréwnowazonosci ekologicznej
zostang wyeliminowane izolatory z polistyrenu, a jako
zamienniki na ostony termiczne i akustyczne zostang
zastosowane biodegradowalne materiaty (c). W do-
datku, jak wspomniano, maja to by¢ materiaty powle-
kane o wymaganej funkcjonalno$ci.

Kolejnym poziomem demonstracji zastosowania
transformacji biologicznej sg inspirowane biologicz-
nie samouczace sie (self-learning) przyrostowe ma-
szyny, systemy i procesy. Strukture biointeligentnego
systemu obrobki przyrostowej (AM) przedstawiono
na rys. 8. Waznym zadaniem w takim przypadku jest
integracja do$wiadczen réznych operatoréw, jesli
stosuje sie rozne techniki wytwoércze. Zintegrowa-
ny system ekspercki zbiera dane od do$wiadczonych

Fig. 7. Concept of a biologically transformed machine tool [9]
Rys. 7. Koncepcja biologicznej transformacji obrabiarki [9]
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Fig. 8. Concept of a biointelligent AM system [16]

Rys. 8. Koncepcja biointeligentnego systemu obrébki przyrostowej (AM) [16]

operatorow i wydaje decyzje co do uzytecznych infor-
macji w dalszych zadaniach wytworczych.

W analizowanym przypadku do identyfikacji wad
warstw naktadanych metoda SLM na podstawie au-
tomatycznego rozpoznawania obrazu dopasowano
koncepcje uczenia maszynowego (machine learning
approach). Podstawowymi sktadnikami oméwionego
biointeligentnego systemu wytworczego s3: system
komunikacji, uczenie sie od do$swiadczonych opera-
toréw i zabezpieczenie informacyjne dla niedoswiad-
czonych operatoréw.

Trwaja prace koncepcyjne nad bioinspirowang fabry-
ka przysztosci [9], w ktérych planuje sie wykorzystaé
idee fabryki inspirowanej przez komdrke biologiczna.
W tej propozycji (rys. 9) stacjonarne $rodki produkcyj-
ne, takie jak urzadzenia do obrobki plastycznej lub od-
lewania, reprezentujg jadra poszczeg6lnych komorek
(1), a pozostate elementy produkcyjne (2) sg rozmie-
szone wokot tych jader. Podczas gdy stacjonarne urza-
dzenia pozostajg niezmienne, duza liczba wysoko ela-
stycznych jednostek (3), jak zrobotyzowane komorki,
jest rozmieszczona wokoét nich i moga one by¢ szybko
przekazywane do zmiennych zadan produkcyjnych. To
pokazuje analogie systemu z rys. 9 do komorki biolo-
gicznej, ktora jest z natury bardzo elastyczna.

W osiagnieciu rozwigzan biointeligentnych nalezy
uwzgledni¢ sze$¢ podstawowych aspektow:
® uczenie sie,

e podejmowanie decyzji,

e wnioskowanie,

e symbioze,

e wspotistnienie/koegzystencje,
e wspoOtrozwoj/koewolucje.

Wynika to z faktu, ze bioinspiracja i biointegracja,
a doktadnie ich rozwigzania praktyczne, rozwijajg sie

w kierunku rozwigzan biointeligentnych na bazie ICT
(information and communications technology), z uzy-
ciem sztucznej inteligencji (Al), uczenia maszynowego
(ML - machine learning), gtebokiego uczenia maszy-
nowego (DP - deep learning), ewolucyjnych obliczen
w sztucznej inteligencji (EC - evolutionary computa-
tion) i innych [16]. Na tej podstawie mozna sformu-
towacd nastepujace definicje bioinspiracji, biointegracji
i biointeligencji [16]:

e Bioinspirowane wytwarzanie jest realizowane
przez transfer koncepcji obejmujacych zasady, funk-
cje, struktury i/lub rozwiazania z biosfery do techno-
sfery wytworczej.

Stacjonarne
wyposazenie

produkcyjne

Fig. 9. Vision of a cell-inspired factory of the future [9]
Rys. 9. Wizja komdrkowo-inspirowanej fabryki przysztosci [9]
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Fig. 10. Relationship between bioinspired, biointegrated and bioin-
telligent manufacturing [16]

Rys. 10. Zwigzki miedzy bioinspirowanym, biozintegrowanym i bio-
inteligentnym wytwarzaniem [16]

e Biozintegrowane wytwarzanie jest realizowane
przez integracje elementéw z biosfery do technosfery
w $rodowisku wytworczym.

e Biointeligentne wytwarzanie jest realizowane
przez taczenie/scalanie srodkéw ICT z rozwigzaniami
w obszarach bioinspiracji i/lub biointegracji z wyko-
rzystaniem kanatéw informacyjnych, sensoréw i aktu-
atoréw. Specjalng (rozwinietg) forme biointeligentne-
go wytwarzania, ktéra ma juz potencjat prowadzacy do
taczenia sie w zywe systemy wytworcze (living manu-
facturing systems), osiaga sie, gdy majg miejsce koeg-
zystencja, wzajemne interakcje oraz koewolucja syste-
moéw technicznych, informatycznych i biologicznych.

Zwiazki miedzy trzema wymienionymi systemami
przedstawiono schematycznie na rys. 10.

W pracy [16] postawiono hipoteze, Ze dotychczaso-
we osiagniecia w zakresie biologicznej transformacji
proceséw wytwoérczych sg podstawa do stwierdze-
nia, ze przysztosciowe systemy wytworcze beda za-
wiera¢/wtacza¢ komponenty, cechy, charakterystyki
i zdolnosci, ktére umozliwig zbieznos¢/konwergen-
cje z zywymi systemami biologicznymi. Zasady funk-
cjonowania takich system6éw omoéwiono w pracach
[15,16].

Podsumowanie

Zauwazalnie rozwijaja sie badania nad transfor-
macja biologiczng w czynnosSciach projektowych
i wytwérczych. Uwaza sie, Zze sa one konieczne dla
dalszego rozwoju digitalizacji produkcji i strategii
Przemystu 4.0. Podstawowa koncepcja wyréznia trzy
fazy rozwoju, tj.: bioinspiracje, biointegracje i bio-
interakcje. Docelowym zamierzeniem s3 tzw. zywe
systemy wytworcze, ktére w sposéb systemowy wy-
korzystuja olbrzymie zasoby naturalnych rozwigzan
zaczerpnietych z przyrody. Obecnie realizuje sie wiele
projektéw badawczych tego typu, w wiekszosci o cha-
rakterze konceptualnym.
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