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1.Uvod

Nakon milijarde godina evolucije, priroda je razvila izume koji rade, koji su prikladni za
predvidene zadatke i koji traju. Koristenjem minimalnih resursa za postizanje maksimalne
ucinkovitosti dosla je do brojnih trajnih rjeSenja (Gordon, 1976). Prepoznajuéi da je ova
sposobnost i dalje znatno ispred mnogih nasih tehnologija, ljudi su uvijek tezili oponasanju
prirode. Ovo polje, koje se takoder zove biomimetika, biomimikrija, bionika ili biogeneza,
doseglo je impresivne razine koje uklju€uju imitaciju nekih od procesa ljudskog razmisljanja u
raCunalima kopiranjem nekih ljudskih znacajki, poput donosenja odluka i samostalnog

upravljanja (Bar-Cohen, 2005).

Biologija nudi odlican model za razvoj mehanickih alata, racunalnih algoritama, ucinkovitih
materijala, kao i novih mehanizama i informacijske tehnologije. Prilagodavanjem
mehanizama i sposobnosti iz prirode, znanstveni pristupi su pomogli ljudima da razumiju
povezane pojave i pripadajuca nacela kako bi projektirali nove uredaje i poboljsali njihovu
sposobnost. Struktura temeljena na stanici, koja Cini vecinu bioloskih stvorenja, nudi
mogucnost da raste uz toleriranje kvarova i samopopravljanje, ¢ineéi sve stvari koje
karakteriziraju bioloSke sustave. Stoga, inZenjerske konstrukcije koje su izradene od vise
stanica omogudile bi dizajn uredaja i mehanizama koji su nemoguci s danasnjim
mogucénostima. Nanotehnologije u nastajanju sve viSe omogucavanje potencijal takvih
struktura. Neke od komercijalnih implementacija napretka u biomimetici mogu se vidjeti u
trgovinama igracaka, u kojem se igracke pojavljuju i ponasaju poput Zivih bi¢a (npr., psi,
macke, ptice, Zabe). Ozbiljnije prednosti bionike ukljuCuju razvoj protetickih implantata i
mehanizama za pomaganje osjetilima koji su povezani sa mozgom kako bi se pomoglo u

slusanju, gledanju ili upravljanju instrumentima.

Kroz evoluciju, priroda je eksperimentirala s raznim rjeSenjima za svoje izazove i poboljsala
uspjesna rjesSenja. Organizmi koje je priroda stvorila, koji su sposobni prezivjeti, nemaju
nuzno optimalnu tehnicku izvedbu. Efektivno, sve sto trebaju uciniti je da prezive dovoljno
dugo da se reproduciraju. Zivi sustavi arhiviraju akumulirane informacije nastale
evoluiranjem tako $to ih kodiraju u gene pojedinih vrsta i prenose informacije iz generacije u
generaciju kroz samoreplikaciju. Dakle, kroz evoluciju priroda, ili biologija, je
eksperimentirala s nacelima fizike, kemije, strojarstva, znanosti o materijalima, mobilnosti,
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kontrolom, senzorima, i mnogim drugim podrucjima koje ljudi prepoznaju kao znanost i
tehniku. lako jo$ uvijek postoji sumnja glede razloga zasSto su stvorenja poput mamuta
izumrla, moze se tvrditi da je eksperiment u evoluciji kopnenih Zivotinja mega-razmjera
neuspio. Dok su morska stvorenja, poput kitova, prezivjeli, eksperiment s velikim kopnenim
Zivotinjama zavrSio je izumiranjem pretpovijesnih golemih stvorenja (npr. dinosauri i

mamuti). Takva bi¢a danas moZzemo naci samo u iskopinama i prirodoslovnim muzejima.

1.1. Koncept biomimetike

Pojam biomimetika prvi put se pojavio 1962. godine kao op¢i pojam, uklju€ujuci i bioniku te
kibernetiku. Tada je pojam biomimetike objasSnjavao sve vrste imitacija Zivih oblika, dok je

Y

izraz bionika definiran kao “...poku$aj da razumijemo trikove koje priroda koristi pri
rjeSavanju svojih problema” (Bencaude-Vincent i sur., 2002). lzraz bionika zapravo je ranije
koriSten a pokriva vise ili manje isto podrucje kao izraz biomimetika ili biomimikrija danas.
Biomimikrija je u posljednje vrijeme postala omiljeno ime, posebice kroz knjigu Janine
Benyus Biomimicry: Innovation Inspired by Nature (Benyus, 1997) lako Benyus gleda
biomimikriju s ekoloski motivirane tocke gledista, danasnji rastuéi interes za biomimikriju ili
biomimetiku samo je u odredenoj mjeri time motiviran. Jedan od glavnih razloga zbog cega
je biomimetika popularna jednostavno moze biti taj Sto, po prvi put u povijesti, imamo alate i
sposobnosti za analiziranje prirode te moZzemo uciti iz njenih 3,8 milijardi godina iskustva u

razvoju i odriavanju. Stovide, danasnje znanstvene zajednice i mreZe iz razli¢itih podru¢ja

trebale bi omoguditi potrebnu suradnju da biomimetika bude uspjesna.

Povijesno gledano, Zivotinje su posluzile kao inspiracija za tehnoloski dizajn. Tijekom
renesanse, morske Zivotinje su identificirane kao uravnoteZena tijela sa smanjenim otporom
koja bi se mogla primijeniti na proizvodnju uredaja. lzmedu 1505. i 1508. godine, Leonardo
da Vinci (1452-1519) bio je posebno zainteresiran za strujanje vode, kao Sto je otkrio u
svojim biljeSkama, Codex Leicester (Ball, 2009). Da Vinci je pisao o funkciji ujednacenog tijela
koje smanjuje otpor te se osvrnuo na moderni oblik ribe kao dobar primjer (Anderson, 1998).
On je tvrdio da se riba kreée kroz vodu s malo otpora jer njezin oblik omoguéuje vodi da tece

glatko preko straznjeg dijela bez preranog odvajanja. Da Vinci je prikazao slican dizajn na



trupu brodova iako je puno poznatiji njegov leteci stroj koji se temeljio na proucavanju

anatomije i leta ptica (Romei, 2008).

Giovanni Borelli je 1680. godine napravio pregled kretanja Zivotinja prilikom plivanja s
njihovom primjenom u podvodnoj tehnologiji (Borelli, 1680). U svojoj knjizi De motu
animalium (Kretanje Zivotinja), Borelli je usporedio plivanje s letenjem, pritom zakljuCujudi
kako su oba nacina ostvarena pomicanjem fluida, iako je ukazao na razlike u gustoci zraka i
vode te njihov utjecaj na stabilnost i uzgon. Borelli je opisao dizajn rane podmornice koja

ukljuCuje ideje koje se dijelom temelje na Zivotinjskim rjeSenjima regulacije uzgona i pogona.

Tek je u posljednjih nekoliko godina biomimikrija dobila na popularnosti. Janine Benyus,
autorica Sest knjiga, predvodnica je i jedna od pionira u ovom podrucju (Benyus, 1997).
Priroda se sve viSe gleda kao model, mentor i mjerilo. Ne bi nas trebalo ¢uditi da su milijuni
godina evolucije u prirodi proizvele mehanizme i sustave koji su vrlo ucinkoviti, izbjegavaju
otpad, te su odrZivi u gotovo zatvorenom sustavu. Kao Sto je istaknuo Peter Foley, suradnik i
direktor grupe za kognitivnu znanost u tvrtki Proctor & Gamble, priroda teZi 'optimizirati' a
ne 'maksimizirati'. Priroda je takoder model odrzivosti, bududi da je sustav 'zatvorene petlje'

(Foley, 2010).

1.2. Kljucni termini i sinonimi biomimetike

Pojam biomimetika izveden je iz grckih rijeci bios i mimesis, a skovao ga je 1957. godine
znanstvenik Otto Schmitt koji je u svojoj doktorskoj disertaciji razvio uredaj koji imitira
elektri¢no djelovanje Zivca. U definiranju biomimetike slijedila sam definiciju koja se prvi put
pojavljuje u Websterovom rje¢niku 1974. godine i definira se kao “proucavanje formiranja,
strukture ili funkcije bioloski proizvedenih tvari i materijala (poput enzima ili svile) i bioloskih
mehanizama i procesa (poput sinteze proteina ili fotosinteze), u svrhu objedinjenja sli¢nih
proizvoda umjetnim mehanizmima koji oponasaju prirodne”. Polje biomimetike je uvelike
interdisciplinarno. To ukljuCuje razumijevanje bioloskih funkcija, struktura i nacela raznih

objekata pronadenih u prirodi od strane biologa, fiziCara, kemicara i stru¢njaka za materijale.



Biomimikrija doslovno znadi imitacija Zivota, a rije¢ dolazi iz kombinacije grckih rijeci bios
(Zivot) i mimikos (imitacija). To medutim, nije jasno definiran pojam, jer se koristi nekoliko
sinonima, ukljucuju¢i sljedeée: biomimetika, bionika, biognosis i bionicki kreativni
inZenjering. Tu su i discipline koje grani¢e s biomimikrijom, a koje koriste slicne nazive,
primjerice biomehanika i biofizika. Janine Benyus definira “Biomimikrija (...) se odnosi na
proucavanje najuspjesnijih rjeSenja iz prirode, a zatim oponasa dizajn i procese u svrhu
rieSavanja ljudskih problema. To se moZe shvatiti kao inovacija inspirirana prirodom”

(Benyus, 1997).

Druge definicije i izrazi nastoje pokriti Sire, drugacije, ili specijalizirano podrucje: na primjer,
izraz bionika Cesto se koristi za opisivanje znanosti o stvaranju umjetnih udova i dijelova
tijela za ljude, disciplinu usko povezana s kibernetikom (Berger, 1978). Bionika, predmet
kopiranja, oponasanja, i ucenje iz biologije. Termin je skovao Jack Steele, pripadnik
americkog ratnog zrakoplovstva, 1960. godine na sastanku u zra¢noj bazi Wright-Patterson u
Daytonu, Ohio (Vincent, 2001). Ovo polje se sve viSe poistovje¢uje s novim temama u
znanosti i inZenjerstvu. Ova nova znanost predstavlja studije i imitaciju prirodnih metoda,
dizajna i procesa. Dok se neke od temeljnih prirodnih konfiguracija i dizajna mogu kopirati,
postoje mnoge ideje iz prirode koje su najbolje prilagodene ukoliko sluze kao inspiracija
koristeci ljudske sposobnosti. Ostale discipline koje granic¢e s biomimetikom su biomehanika i
biofizika. One se djelomi¢no preklapaju, i fokusiraju se na polja aerodinamike,
termodinamike, mehanike kontinuuma i hidrodinamike (biomehanika), kao i akusti¢nog,

svjetlosnog i temperaturnog inzenjeringa (biofizika).

Biomimetika obi¢no ne znadi izravan transfer promatranja prirode na razvoj proizvoda, nego
kreativnu primjenu bioloskih koncepata putem inovacijskog menadZmenta u proizvodima.
Razlog zasto biomimetika rijetko ukljucuje izravno kopiranje prirode objasnjava Robert J. Full
iz Odjela za integrativnu biologiju sa Sveucilista Berkeley u Kaliforniji: “Evolucija nije
usavrsavani princip, radi na nacelu 'samo dovoljno dobar'. Ako za zadatak zaista Zelite nesto
dizajnirati, morate pogledati raznolikost organizama u prirodi, a zatim se inspirirati nacelima”

(McNichol, 2002).



1.3. Biomimetika: most izmedu gospodarstva i okolisa

Biomimetika bi mogla predstavljati revolucionarnu promjenu u nasem gospodarstvu
mijenjajuci nacin na koji mislimo o projektiranju, proizvodnji, transportu i distribuciji robe i
usluga. Biomimetika je disciplina koja primjenom nacela iz prirode rjeSava ljudske probleme i
osigurava sredstva za postizanje ekoloskih i gospodarskih ciljeva. Biomimetika bi mogla
znacajno utjecati na zaokret u globalnoj ekonomiji. Primjena biomimetike do komercijalne
uporabe moze transformirati velike dijelove razli¢itih industrija u narednim godinama i na
kraju utjecati na sve segmente gospodarstva. Industrije na koje bi imala najveéi utjecaj su
komunalije, transportna oprema, kemijska proizvodnja, skladistenje, gospodarenje otpadom,

arhitektura i inZenjering.

Dva su vrlo razli¢ita pristupa koriStena prilikom uporabe nacela biomimetike. U nekim
slucajevima, znanstvenici vide zanimljiv koncept u prirodi, a zatim pronalaze komercijalnu
primjenu. U drugim slucajevima je upravo obrnuto: poduzeca traZze rjeSenje za odredeni

problem i pokusavaju pronadi odgovor u prirodnom svijetu.

U proteklim godinama poduzeéima koja prodaju proizvode nadahnute biomimetikom cesto
se udvostrucila godiSnja prodaja. Mnogi od tih proizvoda mogu ponuditi kupcima smanjenje
energetskih zahtjeva, manje otpada, i poboljSane performanse, dok se prodaju po
konkurentnim cijenama ili ¢ak i manjim od onih ve¢ postojecih proizvoda. Ograni¢enja s
kojima se suocavaju poduzeéa koja pokuSavaju komercijalizirati proizvode po nacelima
biomimetike su: edukacija i uvjeravanje kupaca otpornih na promjene, pronalazenje
dovoljno pocetnog kapitala, razvijanje novih opskrbnih lanaca, i kretanje od malih operacija
do operacija veceg razmjera. Investitore bi biomimetika trebala privilaciti zbog brzog rasta
prodaje i visoke stope povrata. Poduzetnicki kapital mogao bi potaknuti rast industrijske
biomimetike, jednakim tempom kao i kod biotehnoloske, a procjenjuje se na 4,5 milijardi

dolara za 2010. godinu (Ataide, 2010).

Biomimetika osigurava sredstva za postizanje ekoloskih i ekonomskih ciljeva. Kao $to su se
politicki Celnici diljem svijeta poceli viSe fokusirati na 'odrZivi rast', sukob izmedu zastite

okolisa i gospodarskog interesa potencijalno bi mogao biti veci nego ikada. Recesijom se



smanjuje broj radnih mjesta, stoga pronalazenje ravnoteZe izmedu ocuvanja nasih prirodnih

resursa i povecéanje zaposljavanja predstavlja velike izazove.

lako mnoge velike korporacije i javne agencije provode 'zelene' inicijative, fokus na oCuvanju
prirode daleko je od toga da postane ukorijenjen u nasoj kulturi. Mnogi ciljevi zastite okolisa
ostvaruju se samo kroz zakonske mandate ili subvencije. Veéi naglasak na povecanju
zaposlenosti uz javni pritisak proracuna bi mogao ugroziti mnoge od tih napora. Programi
poduzeca koji su usmjereni na zastitu okoliSa mogli bi biti osjetljivi na drugu recesiju i

potrebom za smanjenjem troskova koji se ne smatraju od vitalnog znacaja.

Posebno izvje$¢e o odrzivom poslovanju u dnevniku Financial Times napomenulo je da su
mnoga poduzeca, izvan poljoprivrede, hrane i lijekova, imale neke ocite veze s prirodnim
svijetom (Sukhdev, 2010). MoZda se ta percepcija mijenja. Poduzeéa koja su se dosad malo
oslanjala na biljke ili Zivotinje postaju svjesna koliko njihovo bogatstvo ovisi o ocuvanju
prirodnih ekosustava. Biomimetika bi mogla pruziti taj trazeni most izmedu gospodarstva i
okolisa. Dugorocno, politi¢ari, poslovni ljudi i javnost obuhvatit ¢e napore u zastiti okolisa i
ocuvanju nasih prirodnih resursa jedino ako to ¢ine u gospodarskom smislu. Biomimetika
omogucuje spajanje tih dvaju zasad teSko spojivih aspekata. RjeSenja inspirirana prirodom
omogucuju nam podizanje standarda Zivljenja i ocuvanja okolisa povec¢anjem ucinkovitosti i

smanjenjem troskova.

Biomimetika ima potencijal za smanjenje triju glavnih izvora troskova:
- ekonomsku cijenu zagadenja,
- ekonomski trosak odlaganja otpada,

- ekonomsku cijenu iskoriStavanja prirodnih resursa (Ataide, 2010).

Temeljem procjene Svjetske banke, troskovi iskoriStavanja energije, minerala i Suma, zajedno
s troSkovima zagadenja ugljikovim dioksidom, trenutno u SAD-u iznose oko 350 milijardi
dolara (http://data.worldbank.org/topic/environment). Sama cijena zagadenja obuhvada
Sirok spektar povezanih elemenata, ukljucujuci zdravstvene troskove, izgubljene radne sate i

place, gubitke u poljoprivredi, a i smanjivanje imovinske vrijednosti (Ataide, 2010).



Potencijalni ekonomski troSkovi klimatskih romjena i globalnog zagrijavanja tek se pocinju

shvacati.

Potencijal biomimetike dolazi iz iskustva poduzeca koja prodaju dobra i usluge s niskom
emisijom ugljika. IstraZzivanje HSBC procjenjuje da je u 2008. u svijetu prodaja poduzeca u
sektoru klimatskih promjena (ukljucujuéi poduzeéa ukljuc¢ena u obnovljive izvore energije,
alternativnu energiju, vodu i gospodarenje otpadom) dosegla 534 milijarde dolara. Ovo
prelazi prihode zrakoplovnih i obrambenih sektora koji se procjenjuju na 530 milijarde
dolara. Unato¢ recesiji, u sektoru klimatskih promjena prodaja je porasla za oko 75% u

odnosu na prethodnu godinu (Harvey, 2009).

Biomimetika nije samo vezana uz 'zeleno'. Dizajni novih proizvoda imaju potencijal
smanjenje troskova samih proizvoda, $to je vaino za potrosace. lako ankete sugeriraju da
dvije tre¢ine americkih kucanstava vjeruju da okoli$ treba uzeti u obzir prilikom kupnje
proizvoda, samo oko polovica je spremna platiti cijenu premije (Ataide, 2010). Sposobnost
prirode da inspirira ucinkovitija rjeSenja moze ponuditi jeftinije proizvode za poduzeéa na
trzistu. Na ravnoteZu, umjesto postavljanja situacije kao "ili-ili" rasprave izmedu okolisa i

radnih mjesta, biomimetika predstavlja "win-win" varijantu koja omogucuje oboje.

1.4. Specijalizacija organizama kao inspiracija u tehnoloskom dizajnu

Inspiracija za razvoj novih tehnologija je u srcu pristupa biomimetike. Kao $to postoji velika
raznolikost bioloskih oblika, pojedini atributi mogu biti usmjereni ka pruZanju inovativnih
rieSenja inZenjerskih problema. Biologija moZe osigurati nove tehnoloske mogucénosti i
povecati ucinkovitost postojecih tehnologija. Biomimetika je alat za rjeSavanje problema u
idejnim i primjenjivim fazama dizajna (Reap i sur., 2005). Cilj biomimetike je koristenje
bioloske inspiracije u dizajniranju strojeva koji oponasaju izvedbe Zivih organizama (Kumph i
Triantafyllou, 1998), posebno u slucajevima gdje ucinkovitost organizama premasuje
trenutnu tehnologiju (Taubes, 2000). Prirodno eksperimentiranje koje je proslo kroz
evolucijski proces je proizvelo mnostvo organizama, kako one Zive tako i izumrle. Unutar

filogenetskog podrijetla ovih organizama, doslo je do cost-benefit analiza gdje su pojedini



dizajni optimizirani za obavljanje specificnih funkcija s obzirom na surovost njihova okolisa

(Fish, 2006).

Zivi organizmi mogu graditi iznenadujuce oblike i strukture koriste¢i materijale u svom
okruzenju ili materijale koje sami proizvode. Proizvedeni oblici i strukture unutar vrste su
vrlo bliske kopije. Oni su takoder veoma otporni i podrzavaju strukturno zahtijevanu ulogu u
odredenom vremenu. Takve strukture su pti¢je gnijezdo i péelinje saée. Cesto velitina
strukture moze biti znatno veca od vrste koja je gradi, kao $to je u slucaju paukove mreze.
Jedno stvorenje koje ima vrlo impresivne graditeljske vjestine je dabar, koji gradi brane kao
svoje staniSte na potocima. Zanimljive gradevine su i podzemni tuneli glodavaca. Ptice grade
svoje gnijezdo od grancica i drugih materijala koji su osigurani raznim stabilnim objekatima, a
izdrZljiva su tijekom sezone gnijezdenja. Mnoga gnijezda su u obliku polukugle u podrucju
gdje polazu jaja. Moramo se zapitati kako ptice imaju sposobnost projektiranja i gradnje
ispravnog oblika i veli¢ine koja odgovara njihovim zahtjevima omogucavajuci im polaganje
jaja, valjanje pili¢a, i njihov rast sve do napustanja gnijezda. Veli¢ina gnijezda, u smislu
potrebnog prostora, racuna potencijalan broj jaja i piliéa (Bar-Cohen, 2005). | biljke nude
inspiraciju, gdje se oponasanjem koncepta sjemenki koje se pridrzavaju za Zivotinjsko krzno,
dovelo do izuma cicak-trake, $to je imalo enormni u¢inak u mnogim podrucjima, ukljucujudi

odjecu i vezanje elektri¢nih Zica.

Biolozi su dobro upoznati s odredenim prilagodbama prisutnih kod Zivotinja, koje bi mogle
biti od interesa za inzenjere. Za biologa, program adaptacije omogucio je identifikaciju novih
znacajki kod organizama na temelju inZenjerskih principa, dok je za inZenjere, identifikacija
takvih novih znacajki potrebna da ih iskoriste za razvoj biomimetike. Ova nova sinergija
izmedu biologa i inZenjera moze biti korisna u unapredenju tehnologije trazenjem rjeSenja u

prirodi s ciljem pruzanja rjesSenja za aktualne probleme.

Za morske tehnologe, biomimeticki pristup obecdava poboljSane performanse i povecanu
ucinkovitost za rad u vodenom okolisu. Upravo je u oceanima prvi Zivot evoluirao, slozeni su
organizmi napredovali viSe od 600 milijuna godina, a morske predstavnike nalazimo u svim
vecim Zivotinjskim klasifikacijskim odjeljcima. Morske Zivotinje preZivljavaju u veoma

raznolikim sredinama poput tropskih koraljnih grebena, polarnih ledenih kapa, ali i bez
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svjetla, u mra¢nim dubinama. Raznolikost dostupnog stanista u morskim sustavima dovela je
do nepreglednog niza morfoloskog dizajna te fizioloSkih i bihevioralnih mehanizama. Ove
prilagodbe koje su se razvile u organizmima koriste se za prevladavanje biotickih i abiotickih

izazova u oceanu (Fish i Kocak, 2011).

Kako bi se nosile sa surovim morskim okoliSem, Zivotinje su razvile specijalizirane osjetilne
sustave (npr. eholokacija, elektroreceptori), mehanizme koji se nose s pritiskom (npr.
kontrola uzgona), strategije Stednje energije (npr. vretenasto tijelo, ucenje), oklop (npr.
kostane ljuske, skoljke mekusaca), mehanizam stabilnosti (npr. parne i sredisSnje peraje),
mogucénost upravljanja (npr. fleksibilna tijela, usmjereni potisak), brzina (npr. mlazni pogon),
skrivanje (npr. kamuflaza, priguseni zvukovi), i koriStenje uskladenih materijala (npr. kolagen,
proteinske gumice, sluz) (Vincent, 1990). Koristenjem takvih specijalizacija kako bi poboljsale
izglede za svoj ostanak, Zivotinje pokusavaju funkcionirati na nacin da smanje ukupnu
potrodnju energije, dok maksimiziraju performanse specijalizacije. Zivotinje optimiziraju

onako kako inZenjeri to nastoje uciniti sa svojim dizajnima.

1.5. Podjela primjene biomimetike u dizajnu

Bas kao Sto postoje razlike u tome kako biomimetiku treba definirati i koncipirati, postoje
razli¢ita misljenja o tome kako biomimetiku treba primijeniti, a podijeljena su izmedu
'reduktivnog pogleda’ (ili plitke biomimetike) i 'holistickoga pogleda' (ili duboke biomimetike)
(Benyus, 1997).

Reduktivan pogled vidi biomimetiku kao prijenos bioloskih tehnologija na domenu dizajna i
inzenjeringa, dok holisticki pogled vidi biomimetiku kao mjeru za postizanje ekoloski odrzivih
proizvoda, tj. proizvoda koji ne Stete okoliSu tijekom proizvodnje, uporabe ili odlaganja.
Reduktivna biomimetika fokusira se iskljuivo na imitiranje nekoliko znacajki ili funkcija
pojedinih organizama ili bioloskih procesa. To je tradicionalna vrsta biomimetike, a nema

izricit cilj omoguciti odrzivost okoliSa kroz mimiku prirode.



Kada se govori o primjeni biomimetike u dizajnu, Janine Benyus dijeli biomimetiku na tri
razine, od plitke do duboke biomimetike. Reduktivna ili plitka biomimetika sacinjava prvu
razinu, a odnosi se na oponasanje oblika iz prirode. Primjer je oponasanje kuka i peraca iz
sovina perja kako bi se stvorio materijal koji se otvara bilo gdje duz vlastite povrsine.
Reduktivna biomimetika pomodi ¢e u rjeSavanju specificnog problema, ali nema jamstva da
¢e dati ekoloski odrzivo rjeSenje (Reap i sur., 2005.) Biomimetika nastoji imitirati Zivot
stvarajuéi utisak da ¢e proizvod dobiven biomimetikom automatski biti manje Stetan za
okolis od klasi¢nih proizvoda. Medutim, rezultati ispitivanja pokazuju da se redukcijski

biomimeticki proizvodi ne mogu smatrati viSe odrzivima od norme.

Druga razina ukljucuje oponasanje prirodnih procesa. To je korak ka dubljoj ili holistic¢koj
biomimetici, jer proizvodni procesi koji se nalaze u prirodi ne Stete prirodi. Na primjer, sova

stvara perje prirodnim putem pri tjelesnoj temperaturi, bez toksina ili visokih tlakova.

Na trecoj razini, oponasanje prirodnih ekosustava klasificirano je kao duboka ili holisticka
biomimetika. Ovo glediSte obuhvaca cijeli na¢in na koji priroda uspijeva proizvoditi bez
oStecenja okolisa, gledajuci sve kao dio cjelokupnog sustava (slika 1). Za dizajnera koji Zeli
djelovati prema tom nacelu ée znaciti da postaje “(...) poznavatelj Zivotnog ciklusa planiranja
uzimajuéi u obzir svaki korak u procesu dizajna proizvoda, pocevsi od ekstrakcije sirovina i
zavrSavanja s obnovom ili prenamjenom proizvedenog proizvoda” (Reap i sur., 2005).

plitka/redultivna

biomimetil:a

oponasanje priradnih oblika

oponatanje prirodnih procesa

oponaianje prirodnih ekosustava

duboka/holisticka
biomimetika

Slika 1: Smjer primjene biomimetike u dizajnu (Preuzeto od Volstad, N.L., Boks, C. (2012): On
the use of Biomicry as a Useful Tool for the Industrial Designer. Sustainable Development

20: 189-199.)
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Holistic¢ki pogled biomimetike je orijentirani pristup ka ekodizajnu. Sljedbenici holisti¢kog
pogled priznaju da reduktivni pristup biomimetici pridonosi znanju u odredenim podrucjima
pruzajuci vrijedne nove tehnologije te da je vrijedan alat za rjeSavanje odredenih problema u
pojedinim fazama procesa dizajna (Reap i sur., 2005). Medutim, zagovornici holisti¢kog
pogleda smatraju da biomimetika moze dostici svoj puni potencijal jedino kada se koristi u
holistickom kontekstu. U ovom radu, medutim, biomimetika ¢e se razmotriti na tradicionalan
nacin, odnosno kao reduktivhu formu, jer je glavna svrha ¢&lanka procijeniti korisnost
biomimetike kao izvor inspiracije i kao alat za rjeSavanje prakticnih problema dizajna i

inovacije.

1.6. Uporaba biomimetike kao korisnog alata za industrijski dizajn

Dizajneri i inZenjeri stalno su u potrazi za inspiracijom za rjeSavanje njihovih problema. Jedan
od izvora inspiracije je priroda, koja je bila koristena stolje¢ima. Primjeri i inspiracija iz
prirodnih pojava pomogli su rijesiti mnoge probleme covjecanstva kroz bioloske oblike,
mehanizme, sustave i analogije. U svijetu industrijskog dizajna ovaj trend nije bio vidljiv
ranije, ali u zadnje vrijeme postoje ozbiljni pokusaji da se iskoristi priroda kao inspiracija za
dizajn — biomimetika, inovacija inspirirana prirodom (Kennedy, 2004). Neki istrazivaci
smatraju da bez dublje, osjetljivije povezanosti medu ljudima, prirode i izgradenog okolisa,
svaki prijedlog odrzZivog dizajna u konacnici nece biti potpun, a time ujedno i neuspjesan

(Klein, 2009).

Kategorije biomimetike koji ée se uzeti u obzir u odnosu na industrijski dizajn mogu se
okvirno grupirati u sljedece skupine:

e materijali (znanost o materijalima),

e mehanika / dinamika (op¢i i motoricki inZzenjering),

e struktura (konstrukcije i arhitektura),

e forma (arhitektura i umjetnost) (Volstad i Boks, 2012).

Vazno je napomenuti da navedene skupine nisu opcenita kategorizacija podrucja u kojima

dizajneri specijaliziraju. Industrijski dizajn ukljucuje puno viSe nego Sto obuhvacaju Cetiri
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navedene skupine. Podrucja kao $to su ergonomija, marketing i upravljanje inovacijama su

takoder ukljuceni (Roozenburg i Eekels, 1995).

1.6.1. Od teorije do prakse: kako uklopiti biomimetiku u postojece dizajnerske

alate

Biomimeticki izumi mogu nastati iz biologije za dizajn ili od dizajna do biologije. U pristupu
od biologije ka dizajnu, bioloSka pojava sugerira nov nacin da se rijesi izazov ljudskog dizajna.
Noge macaklina inspirirale su znanstvenike da razviju 'Geko traku' koja sadrZi milijarde
si¢usnih plasticnih vlakana koja su slicna prirodnim dladicama koje pokrivaju noge
macaklinova stopala. To je pokazalo da su znanstvenici otkrili nacin na koji se Zivotinje poput
macaklina pridrZavaju za povrsine, a zatim je doslo do prakti¢ne primjene. U pristupu od
dizajna do biologije, dizajner pocinje s izazovom ljudskog dizajna, identificira temeljnu
funkciju, a zatim razmislja kako razni organizmi ili ekosustavi postizu tu funkciju. Dobar
primjer je pronaden u automobilskoj industriji, gdje su dizajneri traZili organizam koji je
uspjesno rijesio izazov forme i aerodinamike, i pronasli su inspiraciju u ribi Ostracion cubicus
L., tropskoj plivacici, ciji je neobican, kockasti oblik tijela, iznimno uravnotezen i predstavlja
ideal aerodinamicanosti s vrlo niskim koeficijentom otpora zraka, sto je vrlo vazan faktor u

dizajnu automobila.

1.6.2. Projekti Instituta za biomimikriju i biomimeticka spirala dizajna

Institut za biomimikriju, neprofitna organizacija koja promice ucenje i oponasanje prirodnih
oblika, procesa, i ekosustava kako bi stvorili odrzivije i zdravije ljudske tehnologije i dizajn.
Institut sugerira da dizajnerski tim gleda prirodu kao 'model, mjeru i mentora'. Postoje
stotine tehnologija inspiriranih dokazanim sustavima dizajna koji postoje u prirodi. Ljudi
postaju sve viSe upoznati s ovim primjerima kroz Sirenje i produbljivanje unutarnje svijesti o

prirodi.

Jedan od projekata Instituta za biomimikriju je 'Biolozi za stolom za dizajn' (Biologists at the
design table - BaDT) (http://www.biomimicryguild.com/guild_badt.html) koji biolozima
predstavlja proces dizajna. U BaDT-u su biolozi, koji prolaze obuku metodologije

biomimetickog dizajna koja se istie u pretrazivanju bioloskih istrazivanja. Oni pronalaze

12



prirodne strategije koje zadovoljavaju odredene dizajnerske izazove, te procijenjuju koji od
tih projekata ili sustava strategija najviSse obecava. Biolozi su strucnjaci u pretvaranju
strategija iz prirode u strategije koje pomaZu pri rjeSavanju problema dizajna kroz
menadZment inovacija. Isporucuju analize isplativosti i planove djelovanja za provedbu
odabrane bioloski nadahnute strategije. Takoder postoji usluga pod nazivom 'Dial-a-
Biologist'. Taj servis dio je Instituta za biomimikriju gdje struc¢njaci odgovaraju na tehnicka
pitanja i sudjeluju u 'brainstorming'-u kako bi otkrili naine na koje je ideje iz prirode mogu
pomodi unaprijediti proizvod ili proces. Usluga 'Dial-a-Biologist' takoder nudi predavanja,

radionice i umrezavanje izmedu istrazivaca / znanstvenika i poduzeca.

Institut za biomimikriju, u suradnji s drugim organizacijama, razvio je praktican dizajnerski
alat zvan biomimeticka spirala dizajna (slika 2) koja koristi prirodu kao model. Ovaj alat
prikazuje smjernice koriste¢i dolje navedene korake koji omogucuju ucinkovitu i sustavnu

primjenu alata prilikom stvarala¢kog procesa.

SPIRALA DIZAINA IDENTIFIKACIA

VEEDNOWAMIE
PRETWVOREA

OPONASANIE OTKRIVANIE

Slika 2: Biomimeticka spirala dizajna s pet kronoloski poredanih smjernica (Preuzeto sa

http://biomimicry.typepad.com/newsletter/files/biomimicry_newsletter_v4.1.pdf)
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Identifikacija - razlaganje problema i razvijanje jezgrovitog dizajna za ljudske potrebe.
Razlaganje dizajna do srii problema i specifikacija. Postavlja se pitanje ,Sto Zelite da va$
dizajn radi? (a ne ,Sto Zelite dizajnirati?"), a time se dolazi do dna problema. Definiranje
posebnosti problema - ciljana trziSta (tko je uklju¢en u problem i tko ¢e biti uklju¢en u

rjeSenje). Bitna je lokacija, tj. gdje je problem i gdje ée rjeSenje biti primijenjeno.

Pretvorba — pretvorba jezgre dizajna u bioloSke izraze, postavljenjem pitanja s prirodne
perspektive. Identificiranje funkcija (kako priroda (ne) djeluje) i stanista / lokacija (klimatski,
nutritvni, socijalni, vremenski uvjeti). Objedinjavanjem dolazimo do pitanja ,,Kako priroda

postize ovu funkciju u ovom okolisu?“

Otkrivanje - traZenje bioloskih modela koji zadovoljavaju jezgru dizajna. Razmatranje
doslovnih ali i metaforickih odgovora. Pronalazak najbolje prilagodenih organizama na isti
problem koji ima i dizajn. Razmatraju se ekstremna staniSta. Otvara se suradnja biolozima i
specijalistima polja koje se proucava. Stvaranje taksonomije Zivotnih strategija i odabiru

se najperspektivnije strategije za oponasanje uzimajuéi u obzir staniste i parametre dizajna.

Oponasanje - razvijanje koncepata i ideja koje se odnose na lekcije naucene iz prirode, te sto
viSe pokusSavati primijeniti te lekcije u svojem dizajnu. Oponasanjem forme, funkcije i
ekosustava saznaju se pojedinosti o morfologiji, razumijevaju se razmjeri u¢inka, razmatraju
se ¢imbenici koji utjeCu na ucinkovitost forme / funkcije na organizam, razmatraju se nacini

koji oponasaju proces i / ili ekosustav. Fokus na dizajnu i isprobavanje $to vise strategija.

Vrednovanje — usporedba dizajna sa Zivotnim principima. Moze li se dizajn prilagoditi i
evoluirati ili stvoriti uvjete pogodne za Zivot? Uz postavljanje pravih pitanja poboljSava se i
dizajn. Prepoznavanje daljnjih nacina kako poboljsati svoj dizajn i razvoj novih pitanja za

istrazivanje.

Priroda neprestano udi, prilagodava se i razvija kroz svoje okruzenje i procese. Prilikom
dizajniranja profesionalci mogu takoder imati koristi od ovog nacina razmisljanja. To bi im
omogudilo da razvijaju dizajn ponavljanjem koraka promatranja i razvoja prilikom kojih bi
otkrivali nove lekcije.
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Primjenom tog procesa, moguce je stvoriti zgrade, proizvode i / ili procese koji su inherentno
odrziviji, imaju bolju izvedbu, koriste manje energije, eliminiraju ili stvaraju manje otpada,
smanjuju materijalne troSkova, te otvaraju mogucnosti za stvaranje novih proizvoda i

potencijalno novih trziSta sa rastom broja inovacija.

1.6.3. Baze podataka

Neki ljudski izumi za koje se €ini da su nastali biomimetikom moZzda nisu nuzno rezultat
adaptacije ideje iz prirode (Altshuller, 1988). U nekim alatima, priroda mozda nije bila
neposredni model, i slicnosti mogu biti slu¢ajne. Medutim, neki ljudski izumi su primijenjeni
iz biologije, kao u slucaju Cicka. U slucaju saéa, €ak i ako to mozda nije bio izravni izvor ovog
izuma koji se koristi u mnogim zrakoplovnim strukturama, (Gordon, 1976) to je joS uvijek ista
struktura i njegovo ime je isto kao proizvod kojeg su izgradile pcele. Ponovljene inovacije iz
prirode mogu se smanijiti ako ti izumi mogu biti dokumentirani, ali ne kao bioloska opazanja,
nego kao inZenjerski mehanizami i alati. Efektivno, postoji potreba za uspostavom baze
podataka i prirucnika koji logi¢no katalogizira sposobnosti prirode, njene specifikacije,
mehanizme, postupke, alate i funkcije u smislu principa, materijala, dimenzija, ogranicenja,
itd. Takve dokumentirane informacije, koje mogu proizvesti biolozi da bi ih koristili inZenjeri,
uvelike mogu pomodi ljudima u izradi novih biomimetickih izuma. Rad prema takvom cilju
moze razmatrati prirodu s tehnoloskog pogleda, uzimajuci u obzir koristenje jedinstvenog
pristupa kako bi se opisali bioloski izumi. Takva dokumentacija moze pomod¢i da se ubrza

napredak tehnologije.

Postoji nekoliko pokusaja da se razvije baza podataka gdje bi se predstavili dizajneri i
inZenjeri sa jednostavnim i jasnim nacinom traZenja i pristupa bioloskim informacijama koje

su im potrebne, neke od njih su navedene u nastavku.

1.6.3.1. Baza podataka AskNature pri Institutu za biomimikriju

AskNature, Sto ga je razvio Institut za biomimikriju, je online projekt osmisljen kako bi
nadahnuo inovacije i tehnologije koje stvaraju pogodne uvjete za Zivot. Da bi to postigli,
AskNature (http://www.asknature.org/) organizira svjetsku biolosku literaturu prema funkciji

uz pristup bioloskim nacrtima i strategijama, bioinspiriranim proizvodima i skicama dizajna,
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te omogucduje razgovor i suradnju sa stru¢njacima u svrhu rjeSavanja problema. Zamisljena je
kao alat za unakrsni prijenos bioloSkog znanja preko granica disciplina. To je mjesto gdje
dizajneri, arhitekti, inZenjeri i mogu koristiti napredne alate za pretraZivanje bioloskih
informacije, pronalaze stru¢njake, i suraduju kako bi pronasli ideje koje potencijalno mogu
rijeSiti njihove izazove. AskNature.org sadrzi 6 razliitih vrsta informacija za pretrazZivanje;

izazovi, strategije, organizmi, ljudi, citati i proizvodi.

1.6.3.2. Chakrabarti sustav - funkcionalni prikaz analogno izvedenih ideja za
dizajn

Ovaj je sustav stvoren za pronalazak novih rjeSenja za probleme dizajna proizvoda koju je
razvio Chakrabarti (Chakrabarti i sur., 2005). Metoda nastoji pruZiti analogijski izvedene
ideje za dizajn, koji moze biti umjetan ili inspiriran prirodom. Ona se temelji na dvije
paralelne baze podataka - jedna opisuje prirodne sustave sposobne na odredene pokrete
(npr. kukci - let, ribe - plivanje, skakavci - skakanje), a druga sadrze umjetne mehanicke
sustave sa raznim karakteristikama (brzina - prijenos, usisiva¢ - usis) kako bi se olaksalo
medudjelovanje i izvelo stvaranje alternativnih ideja relevantnih za rjeSavanje problema
dizajna. Za njihovo objedinjavanje razvijen je zajednicki jezik za opisivanje pokreta ponasanja
u dvije baze podataka. Ispitivanje sustava pokazalo je da su ispitanici u stanju proizvesti
znacajan broj dodatnih rjeSenja pomocu softvera, ali rezultati ne pokazuju koliko od tih

rjeSenja potjece iz bioloSke baze podataka.

1.6.3.3.TRIZ - metodoloski alat za kreativno rjeSavanje problema

TRIZ je poznati alat za kreativne inovacije, temeljen na bazi podataka rjesenja iz razlicitih
podrucja. To je popis od 40 inventivnih nacela dobivenih opseznom analizom uspjesnih
patenata, postupaka izdvajanja definicije problema do osnovnog oblika gdje se mogu
usporediti sa bilo kojim slicnim rjesenjem, i kontradikcijskih matrica koje se koriste za
mapiranje odnosa izmedu glavnih problema i inventivnih nacela. Trenutno, nije puno
bioloskih podataka uklju¢eno u TRIZ. Medutim, integriranje znanja iz bioloskih i
biomimetickih znanosti u okviru TRIZ-a je provedeno na Sveucilistu u Bathu-u (Vincent i sur.,

2006).
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1.6.3.4.. Kritike navedenih alata

Navedeni alati su stvoreni za pomo¢ dizajnerima da pristupe velikoj kolicini bioloskih
podataka. Cesto je cilj projektanta pronadi rjedenje za specifiéne probleme, a navedeni alati
su pogodni za to. Ovi alati su dobar pokus$aj pomaganja dizajnerima u koriStenju biomimetike
na ucinkovit, logi¢an i na rjeSenje orijentirani nacin, medutim postoje neki nedostaci. Svi su u
odredenoj mjeri jo$ uvijek u razvoju ili u pocetnoj fazi (Sto se tice biomimetike), i kao takvima
teSko je predvidjeti njihovu iskoristivost. Osim toga, BaDT inicijativa, iako je vrlo praktican
nacin povezivanja dizajnera s biolozima, vjerojatno ¢e biti preskupa za samostalne dizajnera

ili male dizajnerske studije.

Spomenute baze podataka, iako su uglavnom joS uvijek u razvoju, mogle bi se pokazati
korisnima. Dizajneri ih mogu sporadi¢no koristiti u opéenitoj potrazi za rjeSenjem, ne
zahtijevajuéi da biomimetika bude izabrana kao jedini nac¢in. Medutim, softverski pristup i
moguce naknade za koriStenje mogle bi predstavljati problem; joS jedan moguci nedostatak
je to Sto baze podataka ukljucuju u€enje formalnog jezika da bi mogli ispravno pretrazZivati,

zahtijeva vrijeme, trud i novac od dizajnera ili poduzeca.

1.7. Kritike biomimetike

lako se s jedne strane biomimetika ¢ini kao pravi odgovor na mnoge (ekoloske) probleme,
postoji nekoliko razloga za zabrinutost. Mnogi od njih kritiziraju holisticki pogled te probleme
i kontradikcije koje on uklju¢uje. Medutim, postoje neke kritike prema biomimetici kao

cjelini, ukljucujuci reduktivni pogled.

Postoji zabrinutost da dizajneri i ostali koji gledaju prirodu kao inspiraciju to rade na nacin na
koji su im stavovi 'zasjenjeni romanticnom ¢eznjom'. To znaci da ako dizajneri zainteresirani
za biomimetiku izgube svoj kriticki pogled na ono Sto je zapravo korisno, a $to jednostavno
oponaSa prirodu, biomimetika premasuje svoj cilj (Papanek, 1984). Pretjeranim
idealiziranjem prirode s vremenom moze teziti smanjenjem ljudskih postignuca. lzrazena je
zabrinutost da biomimetika i njen fokus na prirodu stoji u suprotnosti s ljudski usmjerenim

glediStem na industrijski dizajn, te da se biomimetika ne obazire na slozenu mrezu ljudskog
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drustva, unutar kojeg dizajn funkcionira. Odgovor bi mogao biti u premisi 'dizajn uvijek za
korisnika', a kada se biomimetika vidi kao moguci nacin da se obogati rjeSenje za probleme
dizajna definirane na temelju korisnika, tada ne bi trebalo biti nikakvih sukoba interesa u

koriStenju biomimetike u dizajnu.

Kaplinsky istice da mnogi sljedbenici biomimetike smatraju da je prirodni dizajn optimiziran,
ali samo ljudi mogu optimizirati, jer evolucija nastavlja malim koracima ali nikada ne pocinje
od nule. Prirodna optimizacija dodavanjem moZe proizvesti neke izrazito suboptimalne
rezultate, jer niti jedan dizajner ne bi povezao Zivce Zirafinog mozga i grkljana tako da stvara
petlju do kraja vrata pa natrag do grla, kao Sto se dogodilo u prirodi. Evolucija je, medutim,
bila ograni¢ena anatomijom Zirafina pretka, kod kojega je Zivac stvarao petlju oko krvnih Zila
u donjem dijelu vrata. Za razliku od prirode ljudska masta moze napraviti skok i raditi na

radikalno novom dizajnu (Kaplinsky, 2006).

Mnogi projekti koji su u proslosti koristili biomimetiku bili su konceptualni projekti, poput
automobila inspiriranog ribom Ostracion cubicus L., uspjeSnog u testiranju kao i konceptu, ali
kojemu nije zazZivjela proizvodnja. Objasnjenje za ovo mozZe biti u Ccinjenici da, iako
biomimetika kao pristup dizajnu trenutno dobiva na zamahu i potiCe na razmisljanje o
dizajnu, to je nekad bila samo fascinacija pojedinaca, ali ne (joS) nuZno poduzeca i

korporacija sa snagom i sredstvima za komercijalizaciju proizvoda (Volstad i Boks, 2012).

Postignut je znacajan napredak inspiriranjem i oponaSanjem biologije, ali u prirodi postoje
jo§ mnoge sposobnosti koje su jos uvijek daleko superiornije od projektiranih sposobnosti, a
ovo su neki primjeri:

- sonar morskih Zivotinja je daleko superiorniji od bilo kojeg postoje¢eg morskog sonara
(Muller i Hallam, 2004),

- morske Skoljke i kosturi morskih beskraljeSnjaka daleko su jaci i lakSi od materijala koje je
Covjek izradio a i njihova proizvodnja ne onecis€uje okolis,

- Skoljke se lijepe za stijene iako se prianjanje dogada u vodi, i odrzavaju se zalijepljenima
unato€ jakom utjecaju morskih valova. S druge strane, vecina ljepila ne uspijeva kada se

prianjanje vrsi na mokroj povrsini.
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1.8. Materijali i procesi u biologiji

Tijelo je kemijski laboratorij koji obraduje kemikalije iz prirode, te ih pretvara u energiju,
gradevni materijal, otpad i razne viSenamjenske strukture (Mann, 1995). Ljudi su prepoznali
prirodne materijale kao izvor hrane, odjece i ugode poput krzna, koze, meda, voska, mlijeka i
svile. lako su neka od stvorenja i kukaca koji proizvode materijale relativno mali, oni mogu
masivno proizvesti koli¢inu materijala koja je dovoljna da zadovolji ljudsku potrosnju (npr.
med, svila i vuna). KoriStenje prirodnih materijala proteze se unazad tisu¢a godina. Svila, koja
je proizvedena kako bi zastitila ¢ahuru dudova svilca, ima osobine poput ljepote, snage i
izdrZljivosti. Ljudi su prepoznali te prednosti, Sto je dovelo do proizvodnje umjetnih verzija i
imitacija kako bi se zadovoljila potrainja. Neke od fascinantnih sposobnosti prirodnih
materijala ukljucuju samoizljecenje, samorepliciranje, rekonfiguraciju, kemijsku ravnotezu i
multifunkcionalnost. Mnogi materijali koje je napravio Covjek obradeni su zagrijavanjem i
pritiskom, $to je u suprotnosti s prirodom koja uvijek koristi uvjete okolisa. Materijali poput
kosti, kolagena i svile su napravljeni unutar tijela organizma bez grubih tretmana koji se
koriste u procesima nastanka naSih materijala. Izrada bioloski dobivenih materijala stvara
minimalni otpad i ne dolazi do zagadenja, a rezultat je biorazgradiv i moZe se reciklirati u
prirodi. Ucenje o tome kako obraditi takve materijale mogu povedati izbor materijala i
poboljsati nasu sposobnost za stvaranje recikliraju¢ih materijala koji mogu bolje zastiti okolis.
Takoder postoje i studije koje su poboljSavaju protetiku, koji ukljucuju kukove, zube,

strukturnu potporu kostiju i drugih.

Bioloski materijali visoko su organizirani od molekularne do nanoskale, od mikroskopskih do
makroskopskih razmjera, Cesto je u hijerarhijskom nacelu zamrsena nanoarhitektura koja u
konacnici Cini bezbroj razlicitih funkcionalnih elemenata (Alberts i sur., 2008). Priroda koristi
najées¢e materijale. Svojstva materijala i povrSina proizlaze iz slozene meduigre izmedu
povrsinske strukture i morfologije te fizickih i kemijskih svojstava. Mnogi materijali, povrsine
i uredaji pruzaju multifunkcionalnost. Uredaji molekularnih razmjera, superhidrofobnost,
samoociséenje, smanjenje otpora u smjeru strujanja, pretvorba i oCuvanje energije, visoka
moguénost prianjanja, povratna adhezija, aerodinamicki uzgon, materijali i vlakna visoke

mehanicke ¢vrstoce, bioloSko samookupljnje, antirefleksija, strukturna obojenost, toplinska
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izolacija, samoiscjeljivanje i osjetilna potpora mehanizama samo su neki od primjera koje

nalazimo u prirodi a koje su od komercijalnog interesa.

1.9. Hijerarhijska organizacija biomaterijala

Priroda razvija bioloSke objekte pomocu rasta ili bioloski kontroliranog molekularnog
samoudruZivanja prilagodavajuci se na stanje okoliSa pomocu najc¢esée nadenih materijala.
Bioloski materijali su razvijeni pomocu informacija koje su zapisane u genetskom kodu. Kao
rezultat toga, bioloski materijali i tkiva su stvoreni od strane hijerarhijskog strukturiranja na
svim razinama kako bi prilagodili oblik i strukturu funkciji, oni imaju sposobnost prilagodbe
na promjenjive uvjete i molekularno samoudruzivanje (Fratzl i Weinkamer, 2007). Genetski
algoritam suraduje s okoliSnim uvjetima, sto omoguduje fleksibilnost. Na primjer, grana
stabla mozZe rasti drugacije od smjera vjetra ali i u suprotnom smjeru. Jedini nacin da se
omogudi prilagodljivo molekularno samoudruzivanje je hijerarhijska samoorganizacija
materijala. Hijerarhijsko strukturiranje omogucava prilagodbu i optimizaciju materijala na

svakoj razini (Bhushan, 2009).

Priroda ima ogroman bazen izuma koji je prosao osStre testove prakti¢nosti i trajnosti u
promjenjivom okoliSu. Kako bi iskoristili najvise iz izuma prirode vazno je da se povezu
podrucja biologije i tehnike. Ovo premoscivanje moze biti klju¢ za okretanje prirodnih izuma
u mogucnosti tehnike, alata i ustroja. Kako bi se prirodi pristupilo u inZenjerskom smislu
potrebno je kategorizirati bioloSke moguénosti zajedno s tehnoloskim kategorijama koristeci
ili 'top-down' strukturu (s vrha prema dolje) ili 'bottom-up' (s dna prema vrhu). Naime, moze
se uzeti svaki aspekt bioloski identificiranih obiljezja i traZiti analogiju u smislu umjetne
tehnologije. Pojavom nanotehnologije, stvaraju se minijaturni vrlo sposobni i brzi
mikroprocesori, u€inkovito skladiStenje napajanja, velika kompaktnost i brz pristup memoriji,
bezicna komunikacija i mnogi drugi elementi ¢ine sposobnost oponasanja prirode vise
izvedivom. Razloga tome je taj Sto obje prirodne i umjetne strukture ovise o istim temeljnim

jedinicama atoma i molekula.
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Ocito je da je priroda koristi hijerarhijske strukture, koje se u mnogim slu¢ajevima sastoje od
nanostruktura, kako bi postigla Zeljeni ucinak (Nosonovsky i Bhushan, 2008).
Razumijevanjem uloge hijerarhijske strukture, razvoja niskih troSkova i fleksibilnih tehnika

izrade olaksala bi se komercijalna primjena.

1.10. Primjene biomimetike u industriji

Rije€ biomimetika je relativno nova, medutim, nasi preci su trazili inspiraciju u prirodi i razvili
razliCite materijale i uredaja prije mnogo stolje¢a (Ball, 2002). Na primjer, Kinezi su pokusali
napraviti umjetnu svilu prije 3000 godina. U 20. stolje¢u, razni proizvodi, uklju€ujuéi dizajn
zrakoplova, bili su inspirirani prirodom. Od 1980-ih, umjetna inteligencija i neuronske mreze
u informacijskim tehnologijama inspirirane su Zeljom za oponasSanjem ljudskog mozga.
Postojanje bioloskih stanica i DNA sluZe kao izvor inspiracije za nanotehnologe, koji se nadaju
da ¢e jednog dana izgraditi samookupljajuée uredaje koji rade po molekularnom principu. U
molekularnoj biomimetici, proteini se koriste za kontrolu materijala u formiranju prakti¢nog
inZenjerstva u svrhu samookupljanja, hibrida i funkcionalne strukture materijala (Grunwald i
sur., 2009). Od sredine 1990-ih, tzv. lotus-efekt bio je koriSten za razvoj raznih povrsina za
superhidrofobnost, samoociséenja, smanjenje otpora u smjeru strujanja i niske prionjivosti
(Bhushan i sur., 2009). Imitacija dinami¢nog penjanja je provedena u svrhu razvoja gaznog
sloja robota koji se krecu po zidu (Cutkosky i Kim, 2009). Replikacija koZze morskog psa
koristena je za razvoj pokretnih objekata s niskim otporom, npr. profesionalni kupadi kostimi.
Nanoarhitektura koristena u prirodi koriStena je za razvoj reflektirajucih i antireflektirajucih
povrsina. U podru¢ju biomimeti¢ckih materijala, postoji podrucje bioloski inspirirane
keramike koja se temelji na Skoljkama i drugim biomimeti¢kim materijalima. Inspirirani
krznom polarnog medvjeda, razvijaju se umjetna krzna i tkanine. Samoobnavljanje bioloskih

sustava iz prirode je takoder od interesa za industriju.

Postoje mnoga obiljeZja koja mogu identificirati biomimeti¢ki mehanizam. Jedna od vaznih
sposobnosti je da rade samostalno u kompleksnim okruZenjima, mogu se prilagodavati
neplaniranim i nepredvidljivim promjenama i obavljati multifunkcionalne zadatke. lzrada

mehanizma s takvim obiljezjima dramati¢no poveéava moguce sposobnosti i mozZze dodi do
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razina jednako dobrih ili ¢ak superiornih u odnosu na ljudske / Zivotinjske. To moze
ukljucivati djelovanje 24 sata dnevno bez pauze ili rad u uvjetima koji predstavljaju rizik za
zdravlje ljudi. Koristi od takvih moguénosti moze ukljucivati obavljanje sigurnosnog pracenja i
nadzor, traganje i spaSavanje, funkcioniranje pod djelovanjem kemikalija, bioloskih i
nuklearnih opasnosti, poduzimati neposredne korektivne i upozoravajuce akcije, kao i mnoge

druge.

Razne znacajke koje se nalaze u prirodnim objektima su u nanoskali. Glavni naglasak na
nanoznanost i nanotehnologiju od ranih 1990-ih pruzio je znacajan poticaj u oponasanju
prirode koriStenjem tehnike nanoproizvodnje za komercijalnu primjenu (Bhushan, 2007).
Biomimetika je potaknula interes u mnogim disciplinama. Procjenjuje se da je 100 najvecih
biomimetickih proizvoda generiralo oko 1,5 milijardi dolara tijekom 2005 - 2008. godine.

Ocekuje se da ¢e se godisnja prodaja nastaviti dramati¢no povecavati.

1.11. Podrucja zabrinutosti i izazovi biomimetike

Postoje mnogi primjeri koncepata, uredaja, mehanizama i ostalih koji su inspirirani
biologijom. Jedna od nevjerojatnih sposobnosti prirode ukljucuje sposobnost pauka da u
precizno tempiranom trenutku, na sobnoj temperaturi i pritisku, stvori nevjerojatno ravnu i
jaku mrezastu struktura koja je prilicno izdrzljiva u vanjskim uvjetima. Paukova mrezZa
nadahnula je izradu ribolovne mreze, vlakana, tkanina i mnogih drugih stvari koje se koriste
u svakodnevnom Zivotu. U nekim slucajevima, moguénosti koje nalazimo u prirodi inspirirale
su izradu i superiornijih proizvoda. Na primjer, letenje, ljudski napori da kopiraju pticja krila
kako bi proizveli leteci stroj vodeni su prilicno ograni¢enim moguénostima kao S$to su u
kasnim 1880-ima i 1890-ima pokazali Horatio Phillips i Otto Lilienthal. Tek nakon sto su ljudi
savladali aerodinamicka nacela, uspjeli su letjeti s velikom superiornosti nad pticama.
Sposobnosti zrakoplova koje su stvorili inZenjeri nevjerojatan su ljudski uspjeh u kojem
projektirani zrakoplov daleko premasuje bilo koje letece stvorenje koje je ikad postojalo. To
ukljuCuje dostizanje znatno visih visina u kracem vremenu i noseci vise teZine zbog

ogromnog volumena.
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Priroda nudi brojne moguénosti koje su jedinstvene za neke vrste, i razumijevanje uvjeta za
njihove prilagodbe mogu nam pomoéi na mnoge nacine. Neke od tih moguénosti nude
ogroman potencijal za ljude, ali jos uvijek nismo otkrili njihove tajne. Za primjenu u medicini
zanimljiva je sposobnost medvjeda da spava Sest mjeseci bez mokrenja i bez da dode do
trovanja krvi. RjeSenje ove zagonetke moZe pomodéi u borbi protiv dijabetesa. Gusterova
sposobnost otpustanja svog repa kao mamac u slucaju opasnosti, i njegov ponovni rast bez
oziljaka je vazan model u podrucju medicine. Prilagodavanje ove sposobnost moze pomodi u

lijecenju tesko ozlijedenih pacijenata i osoba s invaliditetom.

Cilj diplomskog rada

PruZziti Siroki pregled podrucja biomimetike. U ovom radu namjera mi je opisati i prikazati
pretvorbu fizioloskih i organizacijskih rjeSenja prirode u proizvode i usluge te njihovu

implementaciju i ekonomsku iskoristivost kroz odabrane primjere.

2. Studija slucaja 1: Velcro - Cicak-traka

'Velcro' (naziv za ci¢ak-traku) je poduzece koje proizvodi i koje je prvo komercijalno plasiralo
tkaninu, tj. zatvarac po principu kuke i petlje (Benbow, 1989). Taj je koncept 1948. godine
smislio Svicarski inZenjer elektrotehnike George de Mestral, koji je Cicak-traku patentirao
1955. godine, a potom je usavrSavao i razvijao prakticnu izradu do njenog komercijalnog

uvodenja u kasnim 1950-ima.

Velcro Industries je tehnicki vodena, globalna organizacija i lider industrije. Poduzece preko
svojih podruznica diljem svijeta nudi stotine razliCitih proizvoda koji omoguduju
pri¢vrsc¢ivanje prema principu kuke i petlje. Ponude se krecu od standardnih tkanih i pletenih
traka za pric¢vrséivanje do po mijeri izgradenih specijaliziranih zatvaraca koji imaju veliki

raspon svojstava i karakteristika, materijala, veli¢ina i oblika.

2.1. Povijest nastanka cicak-trake

Georges de Mestral iz mjesta Commugny u Svicarskoj, do3ao je do ideje 1941. godine, nakon

$to se sa svojim psom vratio iz lova u Alpama. PobliZe je promotrio sjemenke Ci¢ka koje su se
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zadrZale na njegovoj odjeci i na krznu psa. Pregledao je sjemenke pod mikroskopom i
primijetio stotine , kuka” koje su se vezale za sve Sto ima petlju, poput odjece, Zivotinjskog
krzna ili kose. Uvidio je mogucénost povratnog vezivanja dvaju materijala na jednostavan
nacin, ukoliko otkrije kako kopirati kuke i petlje (Stephens, 2007). Ovu inspiraciju iz prirode ili
kopiranje mehanizama iz prirode (zove se bionika ili biomimetika) uzeli su Steven Vogel

(Vogel, 1989) i Werner Nachtigall (Nachtigall, 1974) kao klju¢an primjer.

Prvi Velcro uzorak napravljen od pamuka pokazao se neprakti¢nim (Strauss, 2001). Zamijenili
su ga najlon i poliester. Ci¢ak zatvaradi s teflonskim petljama, poliesterskim kukama i
staklenom podlogom (slika 3) koriste se u letjelicama (npr. space shuttle) (Schwarcz, 2003).
Varijacije na standardnu Velcro kuku i petlju su zatvaraci s kukama na obje strane, gumbima,

patentnim zatvaradima, vezicama i kop¢ama.

a)
Slika 3: a) Cicak-traka i b) prikaz Ci¢ak-trake pod elektronskim mikroskopom (Preuzeto sa

http://www.howitworksdaily.com/technology/what-makes-velcro-stick/)

Rije¢ velcro nastala je spajanjem prvih slogova dviju francuskih rijeci: 'velours' (barsun) i
'crochet’ (kuka) (Stephens, 2007). Ci¢ak-trake sastoje se od dva dijela: obi¢no su to dvije
trake koji su pri¢vrs¢ene (npr. usivene, nalijepljene) kako bi se ¢vrs¢e povezale sa suprotnim
povrSinama. Prva komponenta sadrzi sicusne kuke, druga joS manje i 'dlakavije' petlje.
Pritiskanjem tih dviju traka kuke se uhvate u petlje i trake se privremeno pri¢vrste i povezu.
Povlacenjem se trake odvajaju i Cuje se prepoznatljiv zvuk 'paranja'. Patent George de
Mestrala istekao je 1978. godine, ali je termin Velcro registrirani zastitni znak u vecini

zemalja. Svojstvenu terminologiju ovih zatvaraca ukljucuju 'kuka i petlja'. lako tvrtka navodi
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da ne prodaje niti jedan proizvod pod nazivom Velcro (http://www.velcro.com/en/About-
Us.aspx), marka Velcro je primjer generickog zastitnog znaka te je ime marke postao
genericki pojam u mnogim jezicima. SjediSte Velcro poduzec¢a je u Manchesteru, New

Hampshire, SAD.

2.2. IstraZivanje i razvoj Cicak-trake

U pocetku de Mestral i njegova ideja nisu shvaéeni ozbiljno, zbog ¢ega je otiSao u Lyon,
tadasnje srediste tkanja. U izvedbi mu je pomogao jedan lokalni tkalac koji je napravio dvije
funkcionalne pamucne trake. Medutim, pamuk se brzo troSio te se de Mestral okrenuo
sintetickim vlaknima. Odlucio se za najlon zbog viSe njegovih svojstava: ne slama se, ne truli,
ne privlaci plijesan i mozZe se proizvesti u nitima raznih debljina. Najlon je izumljen nedugo
prije toga, tako da je de Mestral putem pokusaja i pogresaka otkrio da najlon usiven pod
toplom infracrvenom svjetlosti stvara kuke koji su savrSene za 'kukastu' stranu zatvaraca.
lako je shvatio kako napraviti kuke, morao je naci nacin kako mehanizirati proces i osmisliti
stranu s petljama. Otkrio je da najlonska nit utkana u petlju i tretirana toplinom zadrzava
svoj oblik i otpornost, no petlje su morale imati pravi omjer omogucavajuci visestruko
vezivanje i odvezivanje. Na rubu odustajanja, dosao je do nove ideje: Skarama je podsisao

vrhove petlji, stvarajuci kuke koje se savrSeno slazu s petljama u hrpi.

Veliki proboj George de Mestral napravio je razmisljanjem o zatvaranju kukica i petlji na
smanjenom mijerilu (Strauss, 2001). Zatvaraci na principu kuke i petlje poznati su veé
stolje¢ima, no kod ci¢ak-trake novina je bila mjerilo u kojem su izradene kuke i petlje.
Smanjivanje kuka dovelo je do jo$ dvije vazne razlike. Prvo, umjesto jednog retka kuka, ¢ic¢ak-
traka ima dvodimenzionalnu povrsinu. Smanjivanjem veli¢ine kukice, smanjila se i snaga Sto
je zahtijevalo vise kuka za istu snagu. Druga razlika je u tome Sto Ci¢ak ima neodredeno
podudaranje izmedu kuka i petlji. Kod vecih kuka i petlji, svaka kuka ima svoju petlju. Na
malenom mijerilu kao $to je ¢i¢ak, podudaranje svake od tih kuka s odgovaraju¢om petljom je
neprakti¢no sto dovodi do neodredenog podudaranja (Robert, 1993). Mehanizacija procesa

tkanja kuke trajala je osam godina, i bila je potrebna jo$ jedna godina za stvaranje razvoja za
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skradivanje petlji nakon tkanja. U konacnici, trebalo je deset godina da se stvori proces

mehanizacije koji funkcionira.

2.3. Komercijalizacija i licenciranje Cicak-trake

Godine 1951. u Svicarskoj je podnio zahtjev za patent, koji je odobren 1955 (Stephens,
2007). Nedugo zatim otvorio je trgovine u Njemackoj, Svicarskoj, Velikoj Britaniji, Svedskoj,
Italiji, Nizozemskoj, Belgiji, Kanadi. Godine 1957. prosirio se na danasnje tekstilno srediste
Manchester, New Hampshire u Sjedinjenim Americkim DrZzavama. Velek, poduzece iz
Montreala, steklo je ekskluzivno pravo stavljanja proizvoda na trZiSte u Sjevernoj i Juznoj
Americi te u Japanu. Americka poduzecéa Velcro, Inc. u New Hampshireu, i Velcro Sales u
New Yorku reklamirale su ¢icak-traku u SAD-u (Porter, 1957). lako je zaradivao manje od 60
dolara tjedno u svojim prvim godinama poslovanja, de Mestral je zaradio milijune nakon Sto
je prodao prava na izum Amerikancu Jean Revaudu. De Mestral je dobio patente u mnogim
zemljama odmah nakon izuma ¢i¢ka, no njegova integracija u tekstilnu industriju je trajala.
Kad se pojavio ranih 1960-ih, Ci¢ak je izgledao kao da je napravljen od ostataka komadica

jeftine tkanine jer nije bio usSiven u odjecu, niti je bio nasiroko koristen (Freeman, 1997).

Brojni proizvodi u kojima se koristio Ci¢ak prikazani su na modnoj reviji u hotelu Waldorf
Astoria u New Yorku 1959 (Suddath, 2010). Popularizacija materijala zapocela je koriStenjem
u zrakoplovnoj industriji kako bi astronauti lakS8e manevrirali unutar i izvan glomaznih
svemirskih odijela. To je ojacalo njegovu poziciju u svijesti stanovnistva koje je dotad
smatralo da je Ci¢ak-traka nesto s vrlo ograni¢enom prakticnom uporabom. Sljedeca vazna
uporaba cic¢ka bila je kod skijasa, zbog slicnosti njihovih odijela astronautskim. Nakon toga
uslijedila je proizvodnja ronilacke i morske opreme. Vidjevsi astronaute kako spremaju
vrecice hrane na zidove, proizvodadi dje¢je odjece su se odlugili prikljuciti. Cicak-traka pocela
se Siroko upotrebljavati nakon Sto ju je usvojila i popularizirala NASA koja je i, nepravedno,
sebi pripisala zasluge za njegovo otkric¢e (Jones i Benson, 2002). Do sredine 1960-ih ¢i¢ak je
koristen u futuristickim kreacijama modnih dizajnera kao Sto su Pierre Cardin, André
Courréges i Paco Rabanne (Pavitt, 2008). Kasnija poboljSanja ukljucivala su jacanje niti

dodavanjem poliestera. Nakon sto je istekao de Mestralov patent, na trziStu se pojavilo
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mnostvo jeftinih imitacija iz Tajvana, Kine i JuZzne Koreje. Danas je zastitni znak cicak-trake
predmet vise od 300 znakova registracija u vise od 159 zemalja. George de Mestral je

primljen u izumiteljsku 'Hall of Fame' (Strauss, 2001).

2.4. Genericki zastitini znak proizvodaca

Termin genericki proizlazi iz prava intelektualne zastite. Genericki proizvodi su proizvodi
kojima je istekao period patentne zastite i koje slobodno mogu koristiti svi sudionici na
trzistu. Opca karakteristika generickih proizvoda je da su oni naj¢esce iste ili slicne kvalitete
kao i originalni proizvodi, ali su troSkovi njihove proizvodnje znatno nizi, stoga je niza i
njihova trZisna cijene. Genericka proizvodnja Siroko je zastupljena u mnogim industrijskim
granama (proizvodnja lijekova, proizvodnja sredstava za zastitu bilja i sl.). Prisustvo
generickih proizvoda dovodi do demonopolizacije trZista, a samim tim poti¢e jacanje

konkurencije i razvoj inovacija na trzistu.

Marka Velcro primjer je generi¢kog zastitnog znaka — marka koja je postala genericki pojam
za vrstu proizvoda. Tvrtka Velcro zabranila je svojim zaposlenicima da koriste termin 'Velcro'
(Cicak), u nastojanju da zaustavi taj trend. Umjesto toga, zaposlenici upotrebljavaju genericke
pojmove poput 'hook and loop fastener', 'hook tape', ili 'loop tape'. Tvrtka se odnosi vrlo
zastitnicki prema svom proizvodu te objavljuje detaljne smjernice namijenjene ocuvanju
snage zastitnog znaka marke Velcro (http://www.velcro.com/Legal-Privacy/Patents-and-
Trademarks.aspx). Osim S$to se koristi kao generic¢ki termin za ciak-traku, rije¢ 'Velcro'
postala je i glagol 'Velcroed', sto znaci da je nesto pricvrsceno ¢ickom (Velcro). lzraz se poceo

koristiti pocetkom 1970-ih (Benbow, 1989).

2.5. Pregled poslovnih rezultata Velcro Industries od 1967. do danas

Godine 1967. prodaja je iznosila oko 10 milijuna dolara godisSnje sa cijenom od 81 dolara po
dionici. GodiSnja prodaja u fiskalnoj godini 1988. bila je 93 milijuna dolara, a do 1992. narasla
je na 115 milijuna dolara. Sredinom 1990-ih nekoliko je ¢imbenika smanjilo zaradu tvrtke i
cijene dionica. Velcro Industries se povezao s korporacijom Kimberly-Clark, koja je koristila
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zatvara¢ na svojoj premium liniji pelena, Huggies Supreme. Novi nacin vezivanja bio je
isplativiji za ovaj program od tradicionalne Cicak-trake. Zbog dobre reputacije na pakiranju
Huggies Supreme bio je objavljen naziv Velcro. Nakon toga prodaja Velcro proizvoda u SAD-u
je rasla od 5 do 10 milijuna dolara godisnje. Godine 1996. zarada je skocila gotovo 20 %, na
16,3 milijuna dolara, dok je prodaja porasla za vise od 10 %, na 177,1 milijuna dolara. Jaka
europska nazocnost ostala je prioritet za tvrtku Sto pokazuje i njihovo preuzimanje Ausonia
SRL, vodeceg proizvodacCa Ci¢ak-trake u Italiji. Dobit Velcro Industries 1998., prije
oporezivanja iznosila je 41 milijuna dolara, a prodaja 235 milijuna dolara. U to vrijeme tvrtka
je imala 1 200 zaposlenika. Ukupni prihodi u 2003. godini iznosili su 261,2 milijuna dolara
gdje je americko trziste Cinilo 73% prodaje, dok je u Europi ostvareno 22% ukupne zarade.
Prihodi su pali u 2004. zbog povecéane konkurencije i nepovoljnih tecajnih stopa, izvijestio je
Business Week (Wahlgren, 2004). Velcro trenutno ima 2856 zaposlenika diljem svijeta, s vise
od 300 aktivnih patenata Sirom svijeta i viSe od 50 godina iskustva i prihod im je u 2012. bio
305 milijuna dolara (http://www.fundinguniverse.com/company-histories/velcro-industries-

n-v-history/).

Dva glavna konkurenta Velcro Industries su bivse podruznice: Aplix S.A. (osnovana kao Velcro
Francuska 1958), vodeci europski proizvodac Ci¢ak-trake ¢ija se prodaja ucetverostrucila
tijekom proteklih 10 godina i u 2011. je iznosila 137 milijuna eura, sa Sest tvornica u svijetu i
ukupno 700 zaposlenika, i Kuraray Co, Ltd, bivSsa podruznica Velcro Japan. Nakon sto je de
Mestralu istekao patent one su iskoristile priliku i odvojile se. Zbog velike potraznje za ¢icak-
trakom medu proizvodac¢ima odjece i obuce, Velcro nije mogao ispuniti pove¢anu potraznju
te su izgubili dio posla sa stranim klijentima. Medutim, zbog prekomjerne proizvodnje cic¢ak-

trake dobavljaci su bili prisiljeni spustiti cijene.

2.6. Industrijske primjene Cicak-trake

Buducdi da je jednostavna za koristenje i odrzavanje te je bezopasna, Cicak-traka je koristena
u gotovo svim mogucéim primjenama gdje je potrebna privremena veza. Osobito je popularna
na odjedi u kojoj zamjenjuje gumbe ili patentne zatvarace, a i kao zatvarac¢ obuce. Ci¢ak-trake

koriste se u prilagodenoj odjedi, poput odjeée dizajnirane za ljude s tjelesnim invaliditetom,
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starije i nemocne osobe, koji mogu imati poteskoca pri obla¢enju zbog nemogucnosti da
rukuju zatvara¢ima, kao Sto su gumbi i patentni zatvaraci. S obzirom da je Ci¢ak-trakama

lakse manipulirati, one Cini dobru zamjenu.

Cicak-traka odriala je vezanim ljudsko srce tijekom prve operacije umjetnog srca. U
automobilima se koristi za lijepljenje krovne tapiserije, sagova i poklopaca zvucnika. Koristi
se u kué¢i kod plisiranja draperije, drzanja tepiha i pri¢vrS¢ivanja presvlake. Zatvara
naprtnjace, aktovke i biljeznice, osigurava dZepove, i drzi jednokratne pelene. NASA
upotrebljava znacajnu kolic¢inu ci¢ak-trake. Svaki space shuttle ima 10.000 inéa posebne
Ci¢ak-trake izradene od teflonskih petlji, poliesterskih kuka i staklene podloge (Schwarcz,

2003). Ci¢ak-trake koriste se svugdje, od astronautskih odijela do usidravanja opreme.

Americ¢ka vojska jos$ je jedan veliki korisnik. Ona koristi ¢icak-trake na borbenim odorama za
pri¢vricivanje trake imena, obiljezje ranga, dZzepova na ramenu za prepoznavanje jedinice,
oznaka spretnosti i uredaja za prepoznavanje, poput infracrvene (IC) povratne veze americke
zastave. Ona ¢ak ima tihu verziju CiCak-trake razvijenu za uporabu na uniformama americkih
vojnika, s obzirom da bi zvuk odvajanja Cicak-trake mogao odati poloZaj vojnika. Stvorena je,
naime, nova verzija koja smanjuje buku za preko 95% (Schwarcz, 2003). Proizvodni proces

stvaranja ove beSumne ¢icak-trake je, medutim, vojna tajna.

2.6.1. Prednosti i nedostaci primjene Cicak-trake
U prilog ci¢ak-traci ide njezina jednostavnost za koristenje, sigurnost i besplatno odrzavanje.
Postoji samo minimalan pad ucinkovitosti, ¢ak i nakon mnogih uévrséivanja i odvajanja. Buka

prilikom odvajanja trake takoder moze biti korisna protiv dzepara.

No, Ci¢ak-traka ima i nekoliko nedostataka: sklona je taloZenju kose, prasSine i krzna u svojim
kukama nakon nekoliko mjeseci redovite uporabe. Petlje se mogu slomiti ili izduzZiti nakon
duljeg koristenja. Ci¢ak-traka se Eesto veZe za odjevne predmete, posebno za labavo tkane
predmete poput vesti. Osim toga, odje¢a se mozZe ostetiti kada se pokusava ukloniti ¢icak-
traku, ¢ak i ako se polako odvajaju. Buka nastala odvajanjem cicak-trake Cini ga neprikladnim

za neke primjene. Na primjer, vojnik koji se skriva od neprijatelja upozorio bi neprijatelja na
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svoj poloZaj otvaranjem dZepa sa Ci¢ak trakom. Ona takoder upija vlagu i znoj kada se nosi uz

kozu, Sto znaci da ¢ée biti neugodnog mirisa ukoliko se ne pere redovito.

Tekstil moZe sadrzavati kemikalije ili spojeve, npr. boje, koje mogu biti alergeni,
problemati¢ni za osjetljivu populaciju. Proizvodi od ¢i¢ak-trake testirani su prema Oeko-tex
(http://www.velcro.com/business/Company/Product-Development.aspx) certificiranom
standardu koji namece ograniCenja na kemijske sadrzaja tekstila u svrhu rjeSavanja pitanja

ekoloske sigurnosti.

2.6.2. Varijacije Cicak-trake

Zatvarac s klizaju¢im putem spajanja razvijen je za rjeSavanje nekoliko problema s cicak-
trakom (Mone, 2007). Za teske radne varijante (npr., 'Dual Lock' 3M) imaju plasti¢ni drzak u
obliku gljiva na svakoj strani zatvaraca (slika 4a). Jaka ljepljiva podloga pridrzava svaku

komponentu na svome mjestu.

a)
Slika 4: a) Dual Lock 3M i b) Metaklett

(Preuzeto sa http://www.andybaird.com/travels/gertie/superlock.htm i http://stahl-
info.de/stahlinnovationspreis/stahlinnovationspreis_2009/Medieninformationen/pm_metak

lett_kurz.asp)

Metaklett (od njemackog Metall, metal + Klettband, vrpce cicak-trake) je materijal za
pri¢vrs¢ivanje izraden od Celika koji djeluje na slicnom principu kao ¢i¢ak-trake. Razvili su ga
Reinz-Dichtungs-GmbH, Tehnicko sveuciliSte u Miinchenu, Holzel Stanz-und Feinwerktechnik
GmbH & Co KG i Koenig Verbindungstechnik GmbH, i oni tvrde da Metaklett podrzava

otpornost na klizanje 35 t/m? na temperaturama do 800°C (Hein, 2009). Sastoji se od dvije
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komplementarne pruge od perforiranog celika debljine 0,2 mm s hvatacima i rupama (slika
4b). Druga se varijanta sastoji od dvije trake s izbocenim cetkicama i kukama. Postoji i

hibridna varijanta s jednom metalnom i jednom sintetickom vrpcom.

3. Studija slucaja 2: Lotus-efekt — svojstvo samoociscenja

Cvijet indijskog lotusa (Nelumbo nucifera L.) simbol je Cistoce u nekoliko azijskih religija.
Glavni razlog za to je svojstvo samoocidéenja njegovih listova. Cak i nakon izlaska iz blata,
liS¢e ne zadrZzava prljavstinu kada se otvara (Lafuma i Quere, 2003). Ovaj efekt lako se moze
dokazati u mnogim drugim biljkama, primjerice Tropaeolum (dragoljub), Opuntia (opuncija),
Alchemilla (vrkuta), ali i na krilima nekih insekata. Mnoge bioloske povrsine su hidrofobne
zbog svog kompliciranog sastava i mikrostruktura na povrsini. List lotusa sastoji se od
vostanih nano- i mikrostruktura dok krila leptira i nekih kukaca imaju brojne strukturne
ljuskice. Navedene strukture zbog svoje superhidrofobnosti same Ciste svoju povrSinu uz

pomoc fizickih svojstava molekula vode.

3.1. Povijest istrazivanja lotus-efekta

Fenomen su prvi put proucavali Dettre i Johnson 1964. pomocu grubih hidrofobnih povrsina.
Njihov rad razvio je teorijski model temeljen na pokusima sa staklenim zrncima presvuéenim
parafinom ili PTFE telomerom. Svojstvo samoocis¢enja intenzivno su istrazivala dva
njemacka botanicara, Barthlott i Neinhuis sa SveuciliSta u Bonnu (Barthlott i Ehler, 1977). Oni
su 1975. godine otkrili razlog za efekt samoociséenja. Prije toga je vladalo opée misljenje da
Sto je glada povrSina, manje prljavstine i vode ¢e se pridrzavati na nju. Pomocu skeniranja
elektronskim mikroskopom (SEM) dva znanstvenika su otkrila da povrsina lista lotusa nije
glatka. Prikazana je kombinacija nano i mikrostruktura koja je davala povrsini grubu
strukturu. Objasnjenje za efekt lezi u dvije fizicke karakteristike: svojstvima tih
mikrostruktura da odbijaju vodu i nanostrukturama koje se nalaze na vrhu mikrostruktura

(slika 5) i sastoje se od vostanog materijala koji ne voli vlagu.
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Slika 5: Povrsina lotusovog lista pod elektronskim mikroskopom
(Preuzeto sa http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=self-cleaning-materials-

inspiration)

Prema Barthlottu i Neinhuisu, lotus-efekt je kombinacija kemije, ultra struktura i
prijanjajuceg svojstva prljavstine i vode na povrSinu. James F. Brown je 1986. razvio
perfluoralkil i perfluoropolieter koji su razvijeni za rukovanje kemijskim i bioloskim

tekué¢inama. Ostale biotehnicke aplikacije su se pojavile 1990-ih.

3.2. Nacelo funkcioniranja lotus-efekta

Za razumijevanje fizike koja stoji iza lotus-efekta, treba prouciti sile koje djeluju na kap

tekudine na povrsini lista.

Ti v

linguick ﬂ

Slika 6: Kontaktni kut uz tri sile djelovanja (Preuzeto sa http://lotusleafeffect.org/)
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Oblik kapi na povrsini odreden je trima silama koje je povlace na kontaktnu liniju tri razlicite
faze, liniju izmedu Cvrste i tekuce faze (v S, L), izmedu Cvrste i plinovite faze (v S, V), i izmedu
tekuce i plinovite faze (y L, V). Ove tri sile zajedno definiraju ukupnu povrsinsku napetost
(energija po jedinici povrsine). Kontaktni kut Y izravno ovisi o sve tri povrSinske napetosti

(slika 6).

Hrapavost povrsine poboljSava sposobnost vlazenja za hidrofilnu povrsine ( yY <90 °). Kap ¢e
izgledati da tone u hidrofilnu povrsinu. Sposobnost vlazenja se smanjuje za hidrofobne
povrsine ( yY > 90 °). Energetski je preskupo vlaziti grubu hidrofobnu povrsinu. Rezultat je
povecana hidrofobnost. Energetski najbolja konfiguracija za kap je na vrhu valovite linije koju

sacinjavaju nano i mikrostrukture na listu (Baeyer, 2000).

Zbog svoje visoke povrsinske napetosti, kapljice vode imaju tendenciju smanjivanja svoje
povrsine pokuSavajuci posti¢i sferican oblik. U dodiru s povrsinom, sile adhezije rezultiraju
vlaZzenjem povrsine. Bilo potpuno ili nepotpuno, vlaZzenje moze ovisiti o strukturi povrsine i
napetosti fluida kapljice. Uzrok svojstva samoociséenja je hidrofobna nepromocdiva dvostruka
struktura povrsine (Neinhuis i Barthlott, 1997). To omogucuje dodirno podrucje i adhezijske
sila izmedu povrsSine i kapljice koje su znadajno smanjene, rezultiraju¢i procesom
samoociséenja (Neinhuis i Barthlott, 2001). Ova dvostruka hijerarhijska struktura formirana
je od karakteristi¢ne epiderme (krajnji sloj je kutikula) i pokrivajuéih voskova. Epiderma biljke
lotusa posjeduje papile s 10-20 um visine i 10-15 pum Sirine na kojoj su takozvani
epikutikularni voskovi. Ovi nadodani voskovi su hidrofobni i formiraju drugi sloj dvostruke

strukture.

| “mmunlmm-;

Slika 7: Prva slika prikazuje hidrofilnu povrsinu s kutom manjim od 30°; druga slika prikazuje
hidrofobnu povrsinu s kutom viSim od 90°; treca slika prikazuje superhidrofobnu povrsinu s
kutom visim od 150° (Preuzeto sa http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=self-

cleaning-materials-inspiration)
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Povréinska hidrofobnost odnosi se na svoj dodirni kut. Sto je ve¢i dodirni kut, veca je i
hidrofobnost plohe. Povrsine s dodirnim kutom manjim od 90 ° nazivaju se hidrofilne, a one s
kutom veé¢im od 90° hidrofobne. Neke biljke imaju dodirne kutove do 160° i nazivaju se
superhidrofobne (slika 7), Sto znaci da je samo 2-3% povrsine kapljice u kontaktu s listom.
Biljke s dvostruko strukturiranim povrSinama poput lotusa mogu dosedéi dodirni kut od 170°,
dok je stvarno dodirno podrucje kapljice samo 0,6%. Sve to dovodi do ucinka samoociséenja

(Lai, 2003).

Cestice prljavétine s iznimno smanjenom kontaktnom povriinom skupljene su kapljicama
vode i na taj nacin lako ocis¢ene s povrsine. Ako se kapljica vode otkotrlja preko takve
kontaminirane povrSine ona prijanja izmedu cestica prljavstine, bez obzira na njegovu
kemiju, zbog toga Sto je kapljica ve¢a od razmaka izmedu Cestice i povrSine. Kako se ucinak
samoociséenja temelji se na visokoj povrSinskoj napetosti vode, on ne funkcionira s

organskim otapalima. Zbog toga, lotus-efekt nije zastita protiv grafita.

Ovaj je efekt od velike vaznosti za biljke kao zastita protiv patogena poput gljivica ili rasta
algi, a takoder i za Zivotinje poput leptira, vretenaca i ostalih kukaca koji nisu sami sposobni
oCistiti sve svoje dijelove tijela (Forbes, 2008). JoS jedan pozitivan ucinak samoocis¢enja je
prevencija kontaminacije na podrucju povrsine biljke izloZzene svjetlu, Sto je rezultiralo

smanjenjem fotosinteze.

3.3. Svojstva samoociscéenja lista lotusa

Kapljica na nagnutoj superhidrofobnoj povrsini ne sklizne, ona se otkotrlja. Kad se kapljica
kotrlja preko oneciS¢enja, Cestica je uklonjena s povrsine ako je sila apsorpcije Cestice veca
od statickog trenja sile izmedu cestice i povrSine. Obicno je sila potrebna za uklanjanje
Cestice vrlo niska zahvaljujuci minimiziranoj kontaktnoj povrsini izmedu Cestice i povrsine.

Kao rezultat toga, kapljica Cisti list kotrljanjem s povrsine.
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{surllate » »

a)
Slika 8: a) povrsina bez izrazenih hidrofilnih ili hidrofobnih svojstava i b) superhidrofobna
povrsina (Preuzeto sa http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=self-cleaning-

materials-inspiration)

Na tipi¢noj povrsini koja nije izrazito hifrofilna ili hidrofobna, kap klizi i ostavlja veéinu Cestica
prljavstine da se pridrzavaju objekta (slika 8a), dok na superhidrofobnoj povrsini, kap se
kotrlja preko, skupljajuci prljavstinu i odnoseci je (slika 8b). Voda i prljavstina imaju veci

afinitet jedno za drugo nego Sto bi imale pojedinac¢no za povrsinu.

3.4. Hidrofobne mikrostrukture povrsine krila Morpho leptira

Poput nekih biljaka, krila mnogih velikih krilatih kukaca odbijaju prljavstinu (npr. leptiri,
moljci, vretenca), $to je ocita prednost za ucinkoviti let, a oni to uspijevaju bez koristenja
kemijskih deterdzenata ili troSenja energije. To se postize interakcijom izmedu vise slojeva

brojnih ljuskica na mikro i nano razini na povrsini krila i fizickih svojstava molekule vode.

Niz specifi¢nih struktura pojavljuje se na povrsini krila, ali sve dijele slicne omjere u veliini i
udaljenosti izbocina koje su povezane sa superhidrofobnoS¢u. Na primjer, krila leptira
pokazuju dvije klju¢ne periodi¢ne strukture: pojedine epidermalne ljuske (svaka velicine
40x80 mikrona) koje prekrivaju krila leptira i mikro-reljefa podignutih izbocina koje

prekrivaju svaku ljusku na krilima sa Sirinom 1000-1500 nm izmedu svake (Collins, 2004).

Zbog toga Sto voda i zrak slabije prijanjaju od vode i krutih tvari, hrapave povrSine mogu

smanjiti silu adhezije na kapljice vode, kao Sto zarobljeni zrak u meduprostoru hrapavih
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povrsina rezultira smanjenjem dodirne povrsine tekucine hrapave povrsine. To omoguduje
formiranje sfere zbog medusobnog privlacenja polarnih molekula vode. Cestice prljavitine
na povrsini krila lijepe kapljice, zbog prirodne adhezije izmedu vode i krute tvari ali i zbog
toga Sto se kontakt s povrSinom krila smanjuje zbog mikro-reljefa krila leptira. Najmanji kut
na povrsini krila tada uzrokuje da se kapljice vode otkotrljaju zbog gravitacije, noseéi vezane
Cestice prljavstine sa sobom. Ovaj efekt samoocis¢enja bioloskih povrsina primjenjuje se na

bojama, staklu, tekstilu, smanjujuéi potrebu za otrovnim kemikalijama, ali i radnom snagom.

Leptiri su odabrani za proucavanje njihovih obiljezja konfokalnom svjetlosnom
mikroskopijom, elektronskom mikroskopijom i mjerenjem kontaktnog kuta. Kontaktni kut
kapljica vode i leptirovih krila veci je od 140 stupnjeva. PrasSina s povrSine lako se Cisti
pomicanjem sferi¢ne kapljice kada je nagiba kut veci od 3 stupnja (Collins, 2004). Zakljucuje

se da je povrsina krila leptira nepromociva i sama se Cisti, tj. ima karakteristike lotus-efekta.

3.5. Industrijska primjena lotus-efekta

Nanotehnolozi su razvili tretmane, premaze, boje, crijepove, tkanine i druge povrsine koje
mogu ostati suhe i same se ocistiti na isti nacin kao lotusov list. To se obi¢no moze postici
pomocu posebnih fluorokemijskih ili silikonskih tretmana na strukturiranim povrSinama ili s
kompoziciiama koje sadrze cestice mikro razmjera. Superhidrofobni premazi koji sadrze
mikrocestice teflona koristeni su u medicinskim dijagnosti¢kim slajdovima preko 30 godina.
Takvi ucinci postiZzu se pomocu kombinacije polietilenglikola s glukozom i saharozom (ili bilo
kojim netopivim cesticama) u sprezi s hidrofobnom tvari. Kako se samoociséenje
superhidrofobnih mikroskopskih pa do nanoskopskih povrsina temelji na fizikalno-kemijskom
ucinku, ono se moze prenijeti na tehni¢ke povrsine po biomimetic¢koj osnovi (Solga i sur.,
2007). Jedan od primjera proizvoda s superhidrofobnim svojstvima samoociséenja je
fasadna boja Lotusan® (http://www.sto.hr/9952 HR-Tehni%C4%8Dki_%C4%8Dlanci_-

_Fasada-StoLotusan.htm)

Daljnja primjena na trziStu su stakla koja se sama Ciste, instalirana u senzorima prometnih

kontrolnih jedinica na njemackim autocestama (Ferro GmbH). Evonik AG razvio je sprej za
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stvaranje filmova za samoociséenje na raznim supstratima. Superhidrofobni premazi
primjenjuju se na mikrovalnim antenama te znadajno smanjuju preuranjeno trosenje i
nakupljanja leda i snijega. Superhidrofobne povrsine savrSene su za mikrofluidne uredaje
poput 'laboratorija-na-Cipu' (Ressine i sur., 2007), i mogu uvelike poboljsati bioanalizu

temeljenu na povrsini.

Lotus-efekt rjeSava probleme vezane uz vodu, bilo sprecavanjem korozije metala ili
ispiranjem boje. Tvrtke poput Sto Corp i JFlint Products Co. iskoristile su aspekte lotus-efekta
u svojim proizvodima. Proizvod Envicoat® iz JFlint Products Co. (http://the-lotus-
effect.wikispaces.com/Industrial+Applications) primjenjuje lotus-efekt kao premaz za
staklene povrsine. Envicoat koja sprijeCava interakcije vodikovih veza izmedu povrsine
silikona i vode (slika 9). Rezultat toga je vrlo mala privla¢nost izmedu molekula silikona i vode
omogucujuci lako uklanjanje molekula vode sa silikonske povrsSine. Ali kako bi se silikonski
polimeri vezali na staklene povrsine i ne reagirali s molekulama vode, paZljivo se odreduje
duZina polimera tako da polimer nije ni prekratak (zbog ¢ega se nece vezati), ali ni predug
(kako bi se sprijecio ucinak razmazivanja). Envicoat u svom slilikonskom polimeru sadrzi
katalizator za povedanje stope po kojoj se veZe na povrsinu stakla. Staklene povrsine imaju
tendenciju da na sebe vezu vodu i druge molekule (poput prljavitine) zbog svoje polarne
povrsine. Envicoat je razvijen kako bi se staklene povrsine odrZale suhe i Ciste i sprijecila ta
interakcija. se sastoji od silikonskog lanca polimera (organopolisiloksan). Silikoni su
molekularni spojevi koji sadrze atom silicija, kisika i organske skupine (metilna skupine, CHs).

Metilne skupine djeluju kao nepolarna povrsina na polimeru.

CH, CH, CH,| CH,
I I I I
CH,— Si— 0 — Si — 0 — | Si0 |— Si — CH,

I | I I
CH, CH, cH, | cH,

H

Slika 9: Kemijska formula koja je osnova proizvoda Envicoat (Pruzeto sa http://the-lotus-

effect.wikispaces.com/Industrial+Applications)
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StoCoat Lotusan i Envicoat su plasiranjem proizvoda na trziSte naglasavali da ¢e povrsina
zahtijevati manje vrijeme odrzavanja te biti CiS¢a i suSa. Oba proizvoda su netoksic¢na i ne
utje€u na okolis. Envicoat se razlikuje od StoCoat Lotusana u Cinjenici da on samo iskoristava
kemijska svojsva lotus-efekta (nepolarne povrsine odbijaju polarne molekule), dok Lotusan
koristi i kemijska i fizikalna svojstva (hrapavost povrsine). Postoji mnogo primjera lotus-
efekta u komercijalnom svijetu koji su modificirani za koriStenje potrosaca (Forbes, 2008).
Primjeri su: NanoSphere® i GreeShield® koji svojom nanotehnologijom omogucéuju da
prljavStina i voda jednostavno otklizu s povrSine tekstila ili uz pomo¢ Nanotehnology
Solution-s proizvoda, kapljice zbog posebnih premaza mogu otklizati sa gotovo svake

povrsine u nasoj okolini.

Ponekad velike inovacije mogu krenuti u neocekivanom smjeru. lzvorni osnivaci GreenShield
tehnologije su radili na povecanju povrsine keramike za primjenu u stomatologiji. Prilikom
izlaganja na industrijskim sajmovima, pristupili su im predstavnici tekstilne industrije i pitali
ako se njihova tehnologija moze primijeniti na tekstilu. Nakon pocetnog ispitivanja otkriveno
je da GreenShield tehnologija viSe nego zadovoljava standarde ucinkovitosti te je tako
stvorena nova obrada tekstila. GreenShield nastavlja rasti u tekstilnom trzistu Sto

omogucuje nastavak istraZzivanja dodatnih moguénosti za tehnologiju.

3.6. STO Corporation — glavni proizvodac Lotusan proizvoda

Svjetski lider u proizvodniji fleksibilne Zbuke i vanjskih izolacijskih sustava. STO dizajnira i
proizvodi inovativne, ekoloski sigurne proizvode za arhitektonsku i gradevinsku industriju.
Globalnim zaokretom ka 'zelenijim proizvodima' STO korporacija je angaZirala profesora
Barthlotta koji je otkrio pozadinu lotus-efekta. Profesor je pokuSao lotus-efekt iskoristiti u
tehnicke svrhe. Intenzivnim istrazivanjem i razvojem uspjelo mu je prenijeti efekt lotusa na
fasadnu boju Stolotusan. StoLotusan ima mikrostrukturnu povrsinu koja se moze usporediti
s lotosovim listom. Dodatnim povec¢anjem hidrofobnosti povrSine aktivira se

superhidrofobnosti. Rezultat je najbolja moguca zastita fasada koje se same Ciste.
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3.6.1. Povijest STO korporacije

Povijest poduzeda STO, sa sjedistem u juznom Baden Stiihlingen-u, seze u 1835. godinu kada
Anton Gang osniva tvornicu cementa i vapna u Weizenu u Njemackoj. Wilhelm Stotmeister,
kupuje pogon 1936. i sa sinom Fritzom 1948. godine preuzima njezino vodenje. Nakon
Drugog svjetskog rata, uspon je poceo na globalnoj razini. Otkupljuju licence za Zbuku od
umjetne smole 1955. i pocinju proizvodnju u Weizenu i time je Stotmeister GmbH prvo
poduzece na trzistu organske zZbuke. Otvaraju se tvornice u Njemackoj i Austriji. 1979. otvara
se prva podruznica u Americi. U posljednjih 20 godina preuzima konkurentna poduzeéa u
Europi ali i u Kini. Sada ima vise od 1.000 razlicitih proizvoda i sustava fleksibilne Zbuke,
vanjske izolacije, akusti¢nih stropova bez spojeva, rashladnih i grijanih stropova, boja koje
uklanjaju mirise, ekoloske boje i boje koje se same Ciste. Tvrtku sada vodi tre¢a generacija
osnivacke obitelji Stotmeister, koji drzi 90 posto dionica s pravom glasa. Gotovo polovica
vrijednosnih papira STO korporacije su povlastene dionice kojima se slobodno trguje. Ukupni

promet u 2011. je iznosio 1,1 milijardu eura (http://de.wikipedia.org/wiki/Sto).

Pet je stupova korporacije STO: Sto AG, StoDesign, StoCretec GmbH, Verotec GmbH i Inotec
Gmbh. Drustva kéeri i holding drustva samostalno, aktivno i vrlo fleksibilno grade mrezu
inovacija na trzistu, od cega profitira cijela Sto Grupa. Interne sinergije induciraju nove,
sveobuhvatnije pakete usluga, s kojima raste i op¢enita stru¢nost grupe Sto jer na kraju, na
objektu se ujedinjuju sve pojedinacne struc¢ne sposobnosti ne bi li se postiglo estetsko
rieSenje koje ¢ée biti optimalno kako u funkcionalnom tako i u gospodarskom pogledu

(http://www.sto.hr/17241 HR-Grupa_Sto-Grupa_Sto.htm).

3.6.2. Lotusan® boje i premazi

Lotus-efekt, milijunima godina poznato i dokazano otkri¢e prirode, prenesen je razvojem
biomimetike i na fasadnu boju StolLotusan. Efekt lotusa postize se kombinacijom
superhidrofobnosti i specijalnih mikrostrukturnih svojstava povrsine koja su sli¢na kao u lista
lotusa ¢ime se kontaktna povrsina za vodu i prljavstinu znatno smanjuje. Znatno se smanjuje

i prijanjanje prljavstine. Zahvaljujuéi Lotusanu voda zajedno s prljavstinom odmah sklizne, a
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fasada ostaje u velikoj mjeri suha i Cista. Cak i one strane procelja koje su jako izlozene

atmosferskim utjecajima.

3.6.2.1. Prednosti Lotusana® u odnosu na postojece proizvode

Lotusan proizvod je boja i premaz koji se nanosi valjanjem ili prskanjem. Namijenjen je za
uporabu na otvorenom i mozZe se koristiti na bilo kojoj povrsini, medutim ukoliko se koristi
na drvu i metalu, povrSinu prvo treba premazati temeljnom bojom. Lotusan je i UV stabilna
boja (Holstein i Bright, 2006). Lotus ucinak ima puno potencijala da utje¢e na mnoge
proizvode. Lotusan boja je vrlo korisna za vanjske povrsine jer se sama Cista (na primjer,
visoke zgrade, zgrade s teSko dostupnim mjestima, pukotinama i procjepima, ili one stalno
izlozene padalinama). Bududi da se voda ne zadrzava na boji, boja je postojana. Potrebna je

minimalna njega a i povrsine se ne moraju toliko ¢esto bojati.

Nova tehnologija takoder smanjuje rizik od napada mikroorganizama. Alge i spore gljiva se
ispiru ili nisu u stanju preZivjeti na suhom i eksterijeru bez prljavstine. Prema studiji iz 2002.,
razina mikroba na povrSinama obojanih Lotusanom bila 90 posto niza, ¢ak i nakon 3 godine,
od onih povrsina koje su premazane s konvencionalnim bojama
(http://www.paintpro.net/Articles/PP705/PP705_ProductProfiles.cfm). Proizvod je
dizajniran da se koristi u mjestima gdje pada velika koli¢ina kise pada tako da se zidovi mogu
redovito ispirati. Proizvod je imao najvisSe uspjeha na isto¢noj obali, posebno Floridi, kao i

sjeverozapadu SAD-a. U Europi je najprodavaniji u Njemackoj.

3.6.2.2. Prodaja, dobiti i planovi za buducnost Lotusan proizvoda

TroSak proizvodnje neznatno je visi od konvencionalnih premaza, preracunavanjem u cijene
proizvoda razlika je 10 do 15%. Prednosti koristenja Lotusana je njegova dugotrajnost, traje
od 4 do 8 godina, dok ostali proizvodi traju 3 do 4 godine. Smanjenjem ucestalost ponovnog
bojanja donosi znacajne usStede. Gradevine koje su obojane s Lotusan premazom bolje
kotiraju na trziStu nekretnina. Primarno trZiste Sto Corp. je komercijalni sektor u kojem
trenutno vide rast u obnovljivim projektima. Od uvodenja Lotusan proizvoda u SAD-u 2005.,
prodaja se udvostrucila svake godine. Lotusan premaz nema izravnog konkurenta na

ameri¢kom trzistu, a kao rezultat toga, udio na trzistu brzo raste. U ovoj fazi, Sto ne razmislja
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o licenciranju, ali ¢e na to biti spremni ukoliko bude visoka potraznja. U sljedeéih 20 godina
Sto se nada da ¢e sa svojim Lotusan premazom zauzimati 50% trzista (Ataide, 2010). Jedan
od ogranic¢enja s kojima se Sto suocava je cijena. Bududéi da cjenovna prednost u usporedbi s
konvencionalnim proizvodima nije ostvarena, mnogi kupci nisu spremni platiti premiju za

Lotusan proizvode.

4. Studija slucaja 3: Strukturna obojenost

Strukturna obojenost je izrada boje s mikroskopski strukturiranim povrsinama dovoljno finim
da se mijesaju s vidljivim spektrom svjetlosti, ponekad u kombinaciji s pigmentima: na
primjer, perje paunovog repa sadrzi smedi pigment, ali struktura pera omogucuje im da
izgledaju plavo, tirkizno, zeleno, Cesto se i prelijevaju¢i (Hooke, 1665). Kod Zivotinja, na
primjerima kao Sto su perje ptica i ljuske leptira, interferencija je stvorena nizom fotonskih
mehanizama, ukljucujuéi difrakciju resetki, selektivnih ogledala, fotonskih kristala, kristalnih
vlakana, matrica nanokanala i proteina koji mogu mijenjati svoju konfiguraciju. Mnogi od tih

mehanizama odgovaraju sloZzenim strukturama vidljivim elektronskim mikroskopom.

Strukturna obojenost ima potencijal za industrijsku, komercijalnu i vojnu primjenu, s
biomimetickim povrSinama koje bi mogle omoguditi briljantne boje, adaptivhu kamuflazu,

ucinkovite opticke prekidace i staklo s malom refleksijom.

4.1. Povijest istraZivanja i nacela strukturne obojenosti

Strukturnu obojenost po prvi put su proucavali engleski znanstvenici Robert Hooke i Isaac
Newton, a nacelo interferencije valova objasnio je Thomas Young stoljeée kasnije. Young je
nacelo prelijevanja boja objasnio kao rezultat interferencije izmedu refleksija dvije (ili viSe)
povrsina tankih filmova, u kombinaciji s lomom ulazne svjetlosti koja ostavlja takve filmove.
Geometrija onda odreduje da se pri odredenom kutu reflektirana svjetlost s obje povrsine
konstruktivno interferira, dok se kod drugih kutova svjetlo odbija. Zbog toga se razli¢ite boje

pojavljuju pod razli¢itim kutovima.
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Strukturne boje su uzrokovane efektom interferencije, a ne pigmentima. Uc¢inak boje nastaje
kada je materijal sainjen od mnostva finih paralelnih linija, koje formiraju jedan ili vise
paralelnih tankih slojeva, ili na drugi nacin sastavljena od mikrostruktura u rasponu valnih
duljina boje (Parker i Martini, 2006). Ako su mikrostrukture rasporedene nasumice, svjetlost
kradih valnih duljina ¢e se po moguénosti rasprsiti stvarajuci Tyndallov efekt boja: boja neba
(Rayleighovo rasprsenje, uzrokovano strukturama mnogo manjim od valne duljine svjetlosti,
u ovom slucaju molekula zraka), sjaj opala, i plava boja ljudske Sarenice. Ako su
mikrostrukture poredane u nizovima, na primjer niz rupica u CD-ovima, one se ponasaju kao
difrakcijske reSetke: resetka reflektira razli¢ite valne duljine u razli¢itim smjerovima zbog
pojave interferencije, odvajajuéi pomijesano 'bijelo' svjetlo u svjetlo razlicitih valnih duljina.
Ako je struktura jedan ili viSe tankih slojeva, onda ce reflektirati neke valne duljine i prenijeti

drugima, ovisno o debljini slojeva.

Strukturna obojenost odgovorna je za plavu i zelenu boju perja mnogih ptica (Zute pcelarice,
vodomara i kanarinca), kao i krila mnogih vrsta leptira i kukaca kornjasa (Ball, 2012). Boje se
Cesto prelijevaju, kao paunovo perje i unutrasnjost Skoljki, poput srebrnousnih bisernica
(Pteriidae) i nautilusa. To je zato Sto reflektiraju¢a boja ovisi o kutu gledanja, Sto zauzvrat

odreduje prividni razmak izmedu odgovornih struktura.

Prelijevanje boja nastaje kada iznimno tanki filmovi reflektiraju dio svjetlosti koje pada na
njih s njihovih gornjih povrsina. Ostatak svjetlosti prolazi kroz filmove, i njegov daljnji dio se
reflektira od njihove donje povrsSine. Dva seta reflektiranih valova putuju natrag prema gore
u istom smjeru. No, budué¢i da donji reflektirajuéi valovi putuju malo dalje — oni su
kontrolirani debljinom i indeksom loma filma, i kuta pri kojem svjetlost pada — dva seta
valova su izvan faze. Pri odredenim specificnim kutovima, oni konstruktivno interferiraju,
stvarajuci snaznu refleksiju. Kod drugih kutova i faznih razlika, oni se mogu odbiti, dajuci
slabe refleksije. Tanki film stoga selektivno reflektira samo jednu valnu duljinu, ¢istu boju,
pod bilo kojim kutom, ali i druge valne duZine, razli¢ite boje na razli¢itim kutovima. Dakle,
kako se struktura tankog filma poput krila leptira ili perja ptice pomice, ¢ini nam se da

mijenjaju boju (Vukusi¢, 1998).
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4.2. Fiksne strukture koje omogucuju strukturnu obojenost

Brojne fiksne strukture mogu stvoriti strukturne boje, uz pomo¢ mehanizmima koji ukljucuju
difrakcije resSetke, selektivnih ogledala, fotonskih kristala, kristala vlakana i deformiranih
matrica. Strukture mogu biti daleko sloZenije od jednog tankog filma: filmovi mogu biti
naslagani da bi omogudili snazan prelijevajuéi u¢inak boja, spajanje dviju boja ili balansiranje
neizbjezne promjene boje s kutom koji daje viSe difuzan, a manje prelijevajuéi ucinak. Svaki
mehanizam nudi specificno rjeSenje za problem stvaranja svijetle boje ili kombinacije boja

vidljivih iz razli¢itih smjerova.

Difrakcijska reSetka izradena od slojeva hitina uzrokuje prelijevanje boja pomodu razli¢itih
ljuskica s leptirovih krila (slika 10e), kao i kod repnih pera ptica poput pauna. Hooke i Newton
bili su u pravu kad su tvrdili da je boja paunovog perja stvorena interferencijom, ali
odgovorne strukture su bile manje od izbrazdanih struktura koje su mogli vidjeti svojim
svjetlosnim mikroskopom. JoS jedna varijanta postoji kod rajske ptice, Parotia lawesii
Ramsay. Barbule jarko obojenog perja na prsima su u obliku slova V, stvarajuci tanki film
mikrostruktura koje snazno reflektiraju dvije razlicite boje, intenzivnhu plavo-zelenu i
narancasto-zutu. Kad ptica pomice prsno perje tada dolazi do ostrog prijelaza izmedu tih
dviju boja. Tijekom udvaranja, muzjaci sustavno rade kratke i brze pokrete da privuku Zenke,

tako da je takva struktura evoluirala kroz seksualni odabir (Stavenga, 2010).

Da bi selektivna zrcala stvorila ucinak intereferencije, ona su formirana od mikronskih
zdjelastih jamica obloZenih s viSe slojeva hitina na ljuskama krila leptira Papilio palinurus
Fabricius. One djeluju kao visoko selektivna zrcala za dvije valne duljine svjetlosti. Zuta
svjetlost se reflektira izravno iz srediSta jamica, dok se plava svjetlost reflektira dva puta po
bocnim stranama jamica. Kombinacija obaju svjetlosti daje zelenu boju, ali pod mikroskopom

se vidi kao niz Zutih mrlja okruzenih plavim krugovima (Ball, 2012).

Fotonski kristali mogu se formirati na razliite nacine. Kod Parides sesostris Cramer, fotonski
kristali na ljuskama krila oblikuju hitinske nizove rupica nano veli¢ine. Rupice su medusobno
udaljene oko 150 nanometara (Yablonovitch, 2001), i pravilno su rasporedene na male

dijelove (slika 10 d,e,f); susjedni dijelovi sadrZe nizove razli¢itih orijentacija. Rezultat toga je
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da te ljuske ravnomjerno reflektiraju zeleno svjetlo (slika 10a) pod razli¢itim kutovima
umjesto da se prelijevaju (Vukusié, 2004). Kod Lamprocyphus augustus llliger, vrste Zizka iz
Brazila, hitinski egzoskelet prekriven je prelijevaju¢im ovalnim zelenim ljuskama. One sadrze
kristalne resetke, bazirane na strukturi dijamanta, koje su orijentirane u svim smjerovima
stvarajudéi tako briljantnu zelenu obojenost koja teSko varira s kutom. Ljuske su ucinkovito
podijeljene u piksele Siroke oko jedan mikrometar. Svaki takav piksel je jedan kristal i

reflektira svjetlost u drukcijem smjeru od susjednog piksela (Galusha i sur., 2008).

Kristalna vlakna formirana su od heksagonalni nizova Supljih nanovlakana koja se koriste za
stvaranje bljestavih prelijevajuc¢ih boja na ¢ekinjama Aphrodita aculeata L., morskog misa,
pripada rodu morskih koluti¢avaca. Aposemanticki je obojen, ¢ime upozorava grabezljivce da
ga ne napadaju. Hitinski zidovi udubina cekinja formiraju heksagonalne fotonske kristale u
obliku sac¢a; heksagonalne udubine su udaljenje 0,51 mikrometara. Struktura se ponasa kao
da se sastoji od snopa 88 difrakcijskih resetki, (McPhedran, 2002) zbog ¢ega je morski mis

morski organizam s najizrazenijim svojstvom prelijevanja boja.

Deformirane matrice, koje se sastoje od nasumicno orijentiranih nanokanala u spuzvastoj
keratinskoj srzi pera, stvaraju difuznu neprelijevaju¢u plavu boju kod Ara ararauna L., plavo-
Zutih ara. Buducdi da refleksija nije orijentirana u istom smjeru, boje ne variraju mnogo s

kutom, tako da one nisu prelijevajuce (Vukusi¢ i Sambles, 2003).

Slika 10: Fiksne strukture koje omogucuju strukturnu obojenost kod porodica Lycaenidae i
Papilionidae. Svjetlosnom mikrografijom krila roda Callophrys, porodica Lycaenidae, stvara

zelenu boju opala zbog nasumic¢no orijentiranih fotonskih kristala (slika 10a). SEM slika
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dorzalne povrsine ljuski Callophrys gryneus Hubner, pokazuje razdvojene kristale ispod
mreze paralelnih, uzduznih grebena i tankih poprec¢no rasporedenih rebara (slika 10b).TEM
slika nanostruktura C. gryneus s jedinstvenim obiljeZjem giroidne morfologije (slika 10c).
Svjetlosna mikrografija krila vrste Parides sesostris, porodica Papilionidae (slika 10d). SEM
slika nanostruktura bocne povrSine krila razmjera P. sesostris pokazuje stopljene
polikristalne domene ispod viserednih prozora stvorenih mrezom grebena i razmaknutih
unakrsnih rebara. Razlomljene znacajke stvaraju hitinske kvadratne reSetke ispunjene
zrakom(slika 10e). TEM slika nanostruktura P. sesostris s jedinstvenim obiljezjem giroidne
morfologije (slika 10f).

(Preuzeto sa http://www.pnas.org/content/107/26/11676/F1.expansion.html)

4.3. Varijabilne strukture — reverzibilni proteini u kromatoforama glavonozaca

Neke Zivotinje, uklju¢ujuéi glavonosSce poput lignje, u moguénosti su brzo mijenjati svoje boje
bilo za kamuflazu ili signalizaciju. Mehanizmi ukljucuju reverzibilne proteine koji se mogu
prebacivati izmedu dvije konfiguracije (Matonickin i sur., 1999). Konfiguracija reflektirajucih
proteina u kromatoforama u kozi lignje Loligo pealeii Lesueur, kontrolira elektri¢ni naboj.
Kada je naboj odsutan, proteini se ¢vrsto slazu zajedno, stvarajudi tanki, vise reflektirajuci
sloj, kada je naboj prisutan, molekule se labavije slazu, formirajuci deblji sloj. Buduéi da
kromatofore sadrze vise reflektirajuéih slojeva, prekida¢ mijenja razmak izmedu slojeva, a

time i boju svjetla koje se reflektira.

4.4. Industrijske primjene strukturne obojenosti

Strukturna obojenost mogla bi se iskoristiti industrijski i komercijalno. lzravna paralela bila bi
stvaranje vojne maskirne tkanine koja mijenja boje i uzorke kako bi se stopila s okolinom, bas
kao Sto to Cine kameleoni i glavonosci. Sposobnost da se razlikuje refleksija razli¢itih valnih
duZina svjetlosti takoder moZe dovesti do ucinkovitih optickih prekidaca koji bi mogli
funkcionirati poput tranzistora, omogucujuéi inZenjerima izradu brzih optickih racunala i

usmjerivaca (Ball, 2012).
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SloZena povrsina oka kuéne muhe gusto je pakirana mikroskopskim projekcijama koje utjecu
na smanjivanje refleksije i time povedéavaju prijenos upadne svjetlosti. Slicno, oci nekih
moljaca imaju antirefleksijske povrsine, koriste¢i nizove stupi¢a manjih od valne duljine
svjetlosti. 'Moth-eye' efekt nanostrukture koriste se za stvaranje niske refleksije stakla,
solarnih ¢elija, zaslona uredaja i 'nevidljive' vojne tehnologije (Boden i Bagnall, 2008).
Antirefleksijska biomimeticka povrSina po 'Moth-eye' principu, proizvedi se tako da se
najprije litografijom sa zlatnim nanocdesticama stvori maska, a zatim se uklanjanja povrsina

materijala djelovanjem nagrizajucih tvari poput reaktivnih iona (Morhard i sur., 2010).

Postoji mnogo proizvoda koji su inspirirani ili koriste strukturalnu obojenost. Na primjer,
ChromaFlair® (http://www.jdsu.com/en-us/Custom-Color-Solutions/Products/chromaflair-
pigment/Pages/default.aspx) registrirani je zastitni znak za pigment koji se koristi u
sustavima boja, prvenstveno za automobile. Kada se primjenjuje, mijenja boju ovisno o
izvoru svjetla i kutu gledanja. ChromaFlair je osmislila produkcijska grupa u JDS Uniphase

Flex firmi iz Kalifornije a koristi je DuPont i PPG.

Ucinak se postiZze uplitanjem u refleksiju i prelamanje svjetlosti. Oslikane povrsSine objekta
sadrze si¢uSne sinteticke listice debljine od jednog mikrometra. Listi¢i su izradeni od
aluminija i obloZeni staklastim magnezijevim fluoridom te ugradeni u poluproziran krom.
Aluminij i krom daju bojama jarki metalik sjaj, dok staklasti premaz djeluje poput
prelamajuce prizme, mijenjaju¢i prividno boju povrSine pomicanjem promatraca.
ChromaFlair boje ne sadrie konvencionalne upijajuée pigmente, nego je to pigment
prelamanja svjetlosti. Promatrana boja je u cijelosti stvorena lomom svijetlosti na listi¢ima.
ChromaFlair pigment je dostupan u tisu¢ama razliCitih varijacija boja. Obi¢no se primjenjuje
na predmetima s vaznim vizualnim identitetom poput motornih vozila (Cadillac) ili elektri¢nih
gitara. Yves Saint Laurent privu¢en metalnim karakteristikama kukaca poput kornjasa,
leptira, i vretenaca razvio je revolucionarnu kozmetiku. KremenjaSice, vrste Cija je stanicna
stijenka gradena od silicijevog dioksida, imitirao je u proizvodnji prve kozmetike se

prelijevaju¢im bojama i nijansama. Nakon njega trend su slijedili Chanel i L'Oréal.

Jedan od neuspjelih primjera biomimetike a ti¢e se strukturne obojenosti je Morphotex

tkanina sa strukturno obojenim vlaknima japanskog proizvodaca Teijin Fibers Limited. Pri
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izradi se ne koriste boje ili pigmenti nego se boja stvara na temelju razlic¢ite debljine i
strukture vlakana. PotrosSnja energije i industrijski otpad su maksimalno reducirani jer se ne
koristi proces bojenja. No, unatoc svim navedenim pozitivnim karakteristikama Morphotex je
bez objasnjenja 2011. povucen s trziSta. JoS jedan 'negativan' primjer je Fastskin® LZR Racer,
kupadi kostim kompanije Speedo, koji se temelji na obliku i teksturi koze morskog psa. Na
Olimpijadi 2008. u Pekingu, 98% svih medalja osvojenih na plivackim natjecanjima je bilo
plivajuéu u Fastskin kupacem kostimu. No, zbog ocite dominacije i 'tehnoloSkog dopinga'

zabranjeni su godinu poslije.

4.5. Qulcomm Incorporated

Qualcomm Incorporated je americka globalna korporacija koja dizajnira, proizvodi i prodaje
digitalne beZi¢ne telekomunikacijske proizvode i usluge. Sjediste korporacije je u San Diegu.
Preuzimanjem poduzeéa Iridigm, Qualcomm korporacija se fokusirala se na MEMS
tehnologiju koja je otvorila put otkrivanju Mirasol® tehnologije. Mirasol® tehnologija, samo
je jedan u nizu Qualomm-ovih izuma ali je znacajna za ovaj rad jer je inspiracija za
tehnologiju preuzeta iz strukturne obojenosti Morpho leptira sto je temelj biomimetike —

inspiracija iz prirode.

4.5.1. Povijest korporacije Qualcomm

Qualcomm je 1985. osnovao profesor Irwin Jacobs sa sveuciliSta u San Diegu sa joS 7 kolega.
OmniTRACS lokator satelita i komunikacija su bili Qualcomme-ovi prvi proizvodi i usluge koje
su koristila poduze¢a koje se bave transportom na duge relacije. Proizvodili su i
specijalizirane integrirane krugove za digitalne radio komunikacije, poput Viterbi dekodera.
Godine 1990, Qualcomm je poceo dizajnirati prvu CDMA mobilnu baznu stanicu na temelju
izraCuna OmniTRACS satelitskog sustava. Dizajniranje je zapocelo zbog ugovora sa AirTouch-
om koji je zbog manjka mobilnih kapaciteta u Los Angelesu krenuo u prosirenje. Dvije godine
kasnije Qualcomm je poceo proizvodnju CDMA mobitela, baznih stanica i ¢ipova. Qualcomm
je 1999. prodao svoje poslovanje s baznim stanicama Ericssonu, a kasnije je prodao svoju

proizvodnju mobilnih telefona Kyocera-i (http://www.qualcomm.com/about/history). Tvrtka
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je sada usmjerena na razvoj i licenciranje beZicne tehnologije i prodaju ASIC-a koji je

provode.

U kasnim 1980-im tvrtka pod nazivom Iridigm razvila je tehnologiju prikaza kombinirajudi
optiku tankog filma i MEMS koji stvara boju interferencijom svjetla Sto se Cesto vida u
prirodi. Tipi¢ni zasloni kao LCD ili OLED ne koriste pigmente nego svjetlo koje prolazi kroz
filtere, polarizatore i tekuce kristale (za LCD ) ili kemikalije koje se osvijetle djelovanjem
struje (OLED). U svakom slucaju, u suprotnosti su reflektirano svjetlo i stvoreno/isijavajuce
svjetlo. Motivacija je realizacija moguénosti onoga $to se moze postiéi kada se te sposobnosti
tehnoloske prednosti primijenjene na zaslonu: vidljivosti na otvorenom, mala potrosnja

energije i prekrasne prelijevajuce boje.

Qualcomm je preuzeo Iridigm u 2004. i formirao Qualcomm MEMS Tehnologies (QMT) Inc,
podruznicu u potpunom vlasnistvu. Ova podjela je odgovorna za razvoj i dovodenje na trziste
Mirasol® zaslona. Mirasol je prvi zaslon male snage, koji pri suncevoj svjetlosti omogucuje
ostrinu boja i sadrZaja na temelju tehnologije interferometrijske modulacije (IMOD). Ovaj
jedinstveni pristup za prikaz tehnologije je inspiriran prirodom i temelji se na istom
fenomenu treperenja koji stvaraju krila leptira na suncu. Od preuzimanja, Qualcomm je
izgradio laboratorij za istrazivanje MEMS tehnologije u San Joseu i proizvodni pogon u
Tajvanu i poceo isporucivati Mirasol zaslone partnerima. Qualcomm je komercijalizirao niz
uredaja prijasnjih generacija, sljede¢a komercijalizirana generacija komercijalne verzije

tehnologije ¢e biti u 5,7' zaslonu za e-Citace i tablete.

Danas je tvrtka je vodeci nositelj patenta u naprednim 3G i 4G mobilnim tehnologijama.
Priljev licenci iz patenata od svojih izuma, i njihovih srodnih proizvoda su glavna komponenta
Qualcomm-ovog poslovanja. Tehnologija tvrtke je sastavni dio mobilnih telefona, tableta, e-
CitaCa, mobilnih aplikacija i drugih bezi¢nih uredaja i usluga koje koriste milijarde ljudi diljem
svijeta. Tvrtka ima 21 200 zaposlenika na 157 lokacija Sirom svijeta. Prihod tvrtke u 2012. je

iznosio 19,12 milijarde dolara (Clevenger, 2012).
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4.5.2. Mirasol® tehnologija — nova generacija zaslona

Proucavajuci i oponasajuci procese i strukture iz prirode, Qualcomme-ovi inZenjeri su razvili
rjeSenje inspirirano strukturnim obojenjem, tj, ljuskicama Morpho leptira. To rjeSenje je
Mirasol tehnologija koja se koristi u zaslonima.Posebnost Mirasol zaslona je Sro se po prvi
put koristi interferometrijska modulacija (IMOD); tehnologija koja se temelji na mikro
elektromehanickom sustavu (MEMS) koji stvara boje iz reflektirane svjetlosti sa
mikroskopskih zrcala. IMOD element, jezgra izgradnje Mirasol tehnologije zaslona, ima dva
stabilna stanja. Kad nema napona, ploce su odvojene, a svjetlo koje udara u podlogu se
odbija. Kod primjene malog napona, ploce se medusobno privlace zbog elektrostatskih sila
privlacenje i svjetlost je apsorbirana pretvarajuci podlogu u crnu boju. Dva stabilna stanja su
od temeljne vaZnosti jer omogucuje da Mirasol zasloni budu najbolji u svojoj klasi Sto se tice

energetske ucinkovitosti.

4.5.2.1. Stvaranje boje na Mirasol® zaslonima

Na temeljnoj razini, Mirasol® zaslon je opticka rezonantna Supljina. Uredaj se sastoji od
samonosivih deformabilnih reflektiraju¢ih membrana i slojeva tankog filma koji se nalaze na
prozirnoj podlozi. Svaka opticka rezonantna Supljina djeluje kao zrcalo. Kada svjetlost pogodi
strukturu, reflektira se i o slojeve tankog filma i od reflektujuée membrane. Ovisno o visini
opticke Supljine, svjetlost odredene valne duljine koja se reflektira o membranu ée biti malo
izvan faze s obzirom da se reflektira i o strukturu tankog filma. Na temelju fazne razlike, neke
valne duljine ¢e konstruktivno interferirati, a druge destruktivno. Ljudsko oko ée percipirati

boju na nacin da ¢e odredene valne duljine biti pojacane u odnosu na druge.

Slika na Mirasol zaslonu se moZe prebacivati izmedu odabrane boje i crne mijenjajuci stanje
membrane. To se postiZe primjenom napona na slojeve tankog filma, koji provode
elektricitet i zasticeni su izolacijskim slojem. Kada se primjeni napon, elektrostatske sile
uzrokuju kolaps membrane. Promjena u opti¢koj Supljini sada rezultira konstruktivhom
intreferencijom pri ultraljubicastim valnim duljinama koje nisu vidljive ljudskim okom. Zbog
toga se pojavljuje crna slika na ekranu. Zaslon u boji sastavljen je od IMOD elemenata koji

reflektiraju u crvenim, zelenim, i plavim valnim duljinama.
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4.5.2.2. Tehnoloske prednosti i buducnost Mirasol® zaslona

Mirasol zasloni prikazuju intenzivne boje i sadrzaj koji je vidljiv na izravhom suncu. Ova
jedinstvena tehnologija omoguéuje dugotrajniju bateriju ¢ine¢i ga vodeéim u klasi ali i
idealnim za jedinstvene zahtjeve danasSnjeg mobilnog potrosaca. Jedinice baterija u
uredajima koji koriste Mirasol zaslon obi¢no traju tri puta duze u usporedbi s LCD-om
(http://www.qualcomm.com/mirasol/benefits). Zbog zaslona koji reflektira boje, Mirasol
dobiva osvjetljenje iz okoline u kojoj se koristi. Sto zna¢i da ¢ak i u najsvjetlijim uvjetima,
Mirasol zaslon ¢e pruZati oStar i jasan prikaz. U slucajevima gdje nema osvijetljenosti,
Qualcomm MEMS tehnologija je razvila integrirano svjetlo za citanja kojim se osvjetljuje
zaslon. Revolucionarni Mirasol zasloni koriste mikroskopske zrcala da bi reflektirali okolno
svjetlo, tj. zasloni ne koriste pozadinsko osvjetljenje, Sto je jedan od najvedih potroSaca
energije u danasnjim s zaslonima s pozadinskim osvjetljenjem. Mirasol zasloni su takoder
dvostabilni, Sto im omogucava gotovo nikakvu potrosSnju energije u situacijama gdje je prikaz
slike nepromijenjen zbog ¢ega znatno Stede na energiji, pogotovo u odnosu na zaslone koji
se kontinuirano osvjeZavaju, poput LCD-a. Mirasol prikazuje genijalno stvaranje boje
nadahnuto prirodom. Prikaz stvara boje oponasajuci procese uocene na leptirovim krilima ili

paunovom perju. Ta prirodna paleta omogucduje prelijevajuce, svjetlucave i intenzivne boje.

Mirasol zaslon ima potencijal da se koristi u gotovo svakom mobilnom uredaju koji zahtijeva
zaslon. To bi moglo ukljucivati mobitele, e-Citace, tablete, prijenosna racunala, GPS jedinice i
kamere. Glavna ogranicenja s kojima se Qualcomm suocava su u proizvodnom procesu jer za

intenziviranje visokog volumena proizvodnje jednostavno treba vremena.

5. Studija slucaja 4: Tuberkuli na perajama grbavog kita

Grbavi kit (Megaptera novaeangliae Borowski) je izuzetak medu velikim kitovima usanima
zbog svoje sposobnosti manevriranja prilikom hvatanja plijena. Tuberkuli grbavom kitu
omogucuju kretanje ispod svog plijena i otpustanje prstena mjehuri¢a. Ti mjehuriéi oblikuju
kavez koji olakSava hvatanje hrane. Nasuprot tome, drugi kitovi usani, poput plavetnog i
velikog sjevernog kita, imaju glatke peraje i plivaju ravno naprijed u potrazi za hranom.
Grbavi kitovi koriste peraje u obliku krila koje su izuzetno mobilne prilikom okretanja i

skretanja. Veliki zaobljeni tuberkuli uz vanjski rub peraja (slika 11) jedinstvene su morfoloske
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strukture u prirodi. Vanjski rub tuberkula djeluje kao pasivni uredaj za kontrolu protoka, koji
poboljSava performanse i sposobnost manevriranja peraja. Moguce je da su dinamicki
mehanizmi tekucina odgovorni za poboljSanu izvedbu, uklju¢ujuéi odgodu usporavanja kroz
proizvodnju vrtloga i izmjenu grani¢nog sloja, te poveéanjem efektivnhog raspona
smanjenjem protoka tekuéine s donje povrsSine peraje prema gornjoj ali i snagom od vrsnog
vrtloga (Fish i sur., 2011). Tuberkuli pruzaju bioinspirirani dizajn koji je komercijalno odrziv za
strukture poput krila. Prednosti pasivne kontrole protoka je eliminiranje slozenih, skupih,
tesko odrzivih i kompliciranih kontrolnih mehanizama, uz poboljSanje performansi za uzgon
tijela bilo u zraku ili vodi. Vanjski rub tuberkula moze se primijeniti u dizajnu brodica i

zrakoplova, lopatica ventilatora i vjetroturbina.

5.1. Istrazivanje i razvoj ucinka tuberkula

Istrazivaci sa sveuciliSta Harvard dosli su do matematickog modela koji pomaze objasniti ovu
hidrodinami¢ku prednost potvrdujuéi prva kontrolirana ispitivanja modela peraja s
tuberkulima u zraénom tunelu provedena 2003. godine na Americkoj pomorskoj akademiji u
Annapolisu, gdje se dokazalo da se usporavanje pojavljuje pri kutu napada od 12° te je kod
peraja s tuberkulima ono odgodeno na 18°. U tim testovima, otpor je smanjen za 32 % i
uzgon poboljsan za 8 % (Mikolsovic i sur., 2004). Rad daje teorijsku teZinu sve vecem broju
empirijskih dokaza da bi slicne izbocine mogla dovesti do stabilnijeg dizajna zrakoplova,
podmornica s vecom okretnosti i lopatica turbina koje mogu prikupiti viSe energije iz vjetra i
vode (Van Nierop i sur., 2008). Prednost peraje grbavog kita ¢ini se da je mogucnost visokog
kuta napada — kut izmedu protoka vode i prednje strane peraje. Kada kut napada peraje kita,
ili krila zrakoplova, postaje previSe strm, rezultat je usporavanje (stall). U zrakoplovstvu,
usporavanje znaci da nema dovoljno zraka koji struji preko gornje povrsine krila. To uzrokuje
kombinaciju poveéanog otpora i gubljenja uzgona, Sto je potencijalno opasno stanje koje
moze dovesti do naglog gubitka visine. Prethodni su pokusi pokazali, medutim, da kut
napada peraje grbavog kita moze biti i do 40 posto strmiji nego kod glatke peraje, Sto se

dogada prije usporavanja.
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Dokazano je da izbocdine na perajama grbavog kita, poznate kao tuberkuli, mijenjaju
raspodjelu pritiska na peraja, zbog ¢ega neki dijelovi usporavaju prije drugih. S obzirom na to
da razliciti dijelovi peraja usporavaju pri razli¢itim kutevima napada, lakse je izbjeéi naglo
usporavanje. Ovaj efekt takoder daje kitu viSe slobode za napad pri viSim kutovima i
mogucénost da bolje predvidi svoja hidrodinamicka ograni¢enja. Presjek peraja slican je
onome krila zrakoplova. Ova usporedba nagnala je dr. Frank Fish, profesora biologije na
Sveucilistu West Chester i glavnog autora izvorne studije, da uoci potencijal uporabe
tuberkula izvan vode. Provedena je procjena ucinkovitosti tuberkula izradom modela peraje
grbavog kita. Tim suradnika dr. Fisha konstruirao je dvije peraje, jednu s tuberkulima, a
drugu bez. Veli¢ina svake peraje iznosila je oko dva metra, a ispitane su u zrathom tunelu.
Rad u zra¢nom tunelu pokazao je da peraja s tuberkulima omogucuje povecanje operativnog
kuta od 11 do 17%, Sto predstavlja poboljSanje performansi od gotovo 40%. Razlog za
ucinkovitost tuberkula veze se na protok zraka nad perajama iz trodimenzionalne tocke
gledista. Strujanje zraka prolazi udolinama izmedu tuberkula stvarajuci vrtlog na svakoj strani
odredenog tuberkula. Ti vrtlozi onemoguéavaju odvajanje i usporavanje protoka zraka (Fish,

2011).

Prototipovi lopatica vjetroelektrane (slika 11) pokazali su da odgodeno usporavanje
udvostrucuje ucinkovitost turbina pri brzini vjetra od 17 km/h, te omogucava turbinama
hvatanje viSe energije od niZe brzine vjetrova. Na primjer, takve turbine generiraju odredenu
kolicinu energije pri 10 km/h, dok konvencionalne turbine generiraju jednaku koli¢inu
energije ali tek pri 17 km/h (Canter, 2008). Tuberkuli u¢inkovito kanaliziraju strujanje zraka

preko lopatica i stvaraju vrtloge koji povecavaju uzgon.

Slika 11: Pektoralna peraja grbavog kita sa tuberkulima i prototip lopatice za vjetroelektrane
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(Preuzeto sa WhalePower.com)

5.2. Komercijalizacija i licenciranje tehnologije tuberkula

Tuberkuli omogucuju perajama poboljSani uzgonali i smanjenje otpora. Ovaj faktor
omogucuje grbavom kitu da koristi manje energije za okretanje. Fish istie da je izmjena
strujanja zraka viSa u smjeru peraja nego Sto je okomita na peraje. Tehnologija za koriStenje
tuberkula u strujanju zraka licencirana je od strane korporacije WhalePower koja je
ocjenjivala njegovu ucinkovitost u vjetroelektranama. Testiranje je kroz godinu dana
provedeno na Institutu za energiju vjetra na kanadskom otoku Prince Edward. Ove izbocine,
ili tuberkule, na vanjskom rubu lopatica smanjuju buku, poveéavaju njihovu stabilnost, te
omoguciti da hvataju viSe energije iz vjetra. WhalePower je takoder dokazao da lopatice s
tuberkulima kod industrijskih stropnih ventilatora mogu raditi 20 % ucinkovitije od
konvencionalnih lopatica, (Hamilton, 2008) te ujedno omoguduju bolji protok zraka u
objektu. Ovi su rezultati uvjerili najve¢eg kanadskog proizvodaca venilatora na licenciranje

dizajna, Sto je u osnovi pokazatelj jednog od mnogih potencijalnih primjena ove tehnologije

Procjena je pokazala da su lopatice bazirane na tuberkulima grbavog kita odrZivo rjesenje za
proizvodnju energije pri niskim brzinama strujanja vjetra. JoS se treba odrediti najbolji
geometrijski polozaj tuberkula koji ¢e osigurati optimalnu proizvodnju energije. Lopatice
bazirane na principu tuberkula omogucuju ucinkovitije koristenje vjetroturbine, sSto bi
trebalo rezultirati manjim okretnim momentom, duzim radnim vijekom, ali i manje problema
s mazivom prijenosnika. Rezultat je da vjetroturbine koje imaju tuberkule rade djelotvornije
pri umjerenim brzinama vjetra bez poteskoéa. Usporavanje je eliminirano u pocetku, a
vjetroturbine se i bolje nose s veé¢im naletima vjetra. Amplituda tuberkula ima vec¢u ulogu
nego njihov broj duz vanjskog ruba peraja. To je koristan podatak jer bi se na temelju toga
gradili zrakoplovi koji puno teZze usporavaju a time se i lakSe kontroliraju. Na primjer, mogu
se dizajnirati spretniji zrakoplovi (slika 12) Ciji bi tuberkuli na krilima mogli potencijalno
poboljsati sigurnost i smanijiti tezinu i troSkove goriva uklanjanjem kontrolnih povrsina
potrebnih za promjenu karakteristike krila koje uzrokuju usporavanje, dok bi

implementiranjem ovih saznanja u vodi podmornice bile mnogo okretnije.
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Slika 12: Model komercijalnog mlaznog zrakoplova s tuberkulima na vanjskim dijelovima krila
i stabilizatora (Preuzeto od Fish, F. E., Weber, P. W., Murray, M. M ., Laurens, E. H., (2011.):
The Tubercles on Humpback Whales’ Flippers: Application of Bio-Inspired Technology.
Integrative and Comparative Biology, 51 (1): 203-213)

5.3. Industrijska primjena tehnologije tuberkula

Sjedinjenje biologije i tehnike kroz biomimetiku omogudit ¢e buduce inovacije. Lekcije
naucene od peraja grbavog kita uskoro ée pronaci svoj put u dizajnu krila za posebne
namjene, propelera, kao i lopatica helikoptera i vjetroturbina. Poduzece Fluid Earth, u
suradnji s dr. Frank Fishom, je razvilo peraju za surfanje koja povecava okretnost i
performanse. Zove se grbava peraja (slika 13) jer je inspirirana perajama grbavih kitova, koji
imaju tuberkule tj. izbocine na vanjskim rubovima peraja. Revolucionarno dizajnirana peraja
omogucéuje snazne donje okretaje uz veéu Dbrzinu. Poduzeée Fluida Earth,
(http://www.fluidearth.org/philosophy.htm) osim Sto inspiraciju crpi iz prirode, ona koristi
biorazgradive materijale uz minimalno ispustanje ugljika i optimiziranu dostavu. Stvaraju se
kvalitetni proizvodi s minimiziranim utjecajem na okolis. Dr. Frank Fish je razvio tehnologiju
tuberkula i osnovao WhalePower Corporation koja koristi tu tehnologiju u proizvodnji

turbina, ventilatora i pumpi.
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5.4. WhalePower Corporation — predvodnik tehnologije tuberkula

Istrazivacki interesi, osnivaca i predsjednika WhalePower korporacije dr. Frank Fish-a, su
podrucja funkcionalne morfologije i ekoloske fiziologije. Profesor je na West Chester
sveuciliStu i fokus mu je na istraZzivanju dinamike kretanja u Zivotinja. Istrazuje energetiku i
hidrodinamiku plivanja kraljeznjaka plivanja, s posebnim naglaskom na propulzivne nacina i
evoluciju vodenih sisavaca. Upravo ovi interesi su ga potaknuli da pruocavanjem tuberkula
pektoralnih peraja grbavog kita dode do ideje tehnologije tuberkula. Uz dvojicu kolega
osnovao je WhalePower korporaciju. WhalePower korporacija nudi tehnoloska rjesenja kroz
precizno formirane verzije umjetnih izbocina (tuberkule) na vanjskim rubovima rotora koji je
srediSte gotovo svakog aksijalnog stroja dizajniranog za rad s teku¢inama - zrak, voda, paraili

ulje.

5.4.1. Povijest WhalePower korporacije

WhalePower korporciju osnovali su dr. Frank Fish, Dr. Phil Watts i Stephen Dewar u listopadu
2004. u svrhu razvoja aplikacija tehnologije tuberkula. Dr. Fish i dr. Watts su odobrili
WhalePower Corporation ekskluzivno pravo na iskoristavanja vodeée, poboljSane
tuberkulima, tehnologije za Siroki raspon uredaja. To pravo ukljucuje tehnologiju i globalnu
zasStitu patenata za sve takve uredaje. PoCetni kapital firme je iznosio 500 tisu¢a dolara od
privatnih investitora. 2009. su u suradnji sa Envira-North System's Ltd tvrtkom iz Ontaria,
Kanada, plasirali prvi industrijski ventilator ,Altra Air“. Tvrtka je u privatnom vlasniStvu i
nerado objavljuje konkretne financijske podatke. Ali Dewar kaZe da ,WhalePower raste
znacajanom dvoznamenkastom stopom unato¢ gospodarstvu® (Villano, 2010) te da ocekuje
povecanje rasta tijekom idué¢e godine. WhalePower trenutacno pregovara sa licencama,
svoje tehnologije tuberkula, sa proizvoda¢im koji sadrze ventilatore u racunalima,
serverima,manjim uredajima i jedinicama grijanja i klimatizacije. Finalist je prestizne Index:

Design to improve life nagrade - Kopenhagen, Danska, 2009.

5.4.2. Prednosti tuberkula

Uvodenje novih struktura i mehanizama iz prirode u dizajn i funkcije strojeva pokusava se
kroz biomimetiku. Biomimetika, ili ono Sto se prije zvalo bionika, pokusaj je proizvodnje
projektiranih sustava koji posjeduju karakteristike, nalikuju, ili funkcioniraju poput Zivih
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sustava. Cilj biomimetike u podru¢ju mehanike je koriStenje bioloske inspiracije u dizajnu
strojeva koji oponasaju ucinak Zivotinja, posebno u slucajevima gdje je izvedba Zivotinja
prelazi trenutnu mehanicku tehnologiju. Jedan od takvih izuma su i lopatice sa tuberkulima
koje su nadmasile sve konvencionalne aerodinamicke profile a to postizu:

-visokim kutom usporavanja -22°,

-uvijek postupno usporavaju,

-eliminiraju Sirok raspon pumpanja $to je primarni uzrok gubitka ucinkovitosti u svim
rotirajuéim sustavima,

-eliminiraju vrSno usporavanje, primarni uzrok buke koju stvaraju lopatice i Stetne vibracija,
-smanjenje buke nudeci tehnologiju tuberkula, hiperstabilnost koja sniZzava vibracije koje

uzrokuju trosenje i habanje na lopaticama i pogonu.

Kontroliranim ispitivanjima u zraénom i vodenom tunelu (Fish, 2008) dokazano je da
tehnologija tuberkula nadilazi ograni¢enja dinamike fluida koje su nekada inzenjeri, tehnicari
i znanstvenici smatrali nezaobilaznim. Primjenom te tehnologije vjetroelektrane ¢e biti
ucCinkovitije i pouzdanije, turbine hidroelektrana otvoriti ée ogromne nove moguénosti u
proizvodnji elektricne energije. Primjenom na pumpe tehnologija tuberkula polucit ce
poboljSanu ucinkovitosti za sve, od komunalnih vodoopskrbnih sustava pa do navodnjavanja

farmi.

5.4.3. Proizvodnja proizvoda temeljenih na tehnologiji tuberkula

Faza istrazivanja u zracnim i vodenim tunelima i opcenito razvoj tehnologije tuberkula trajao
je 3 godine. Brzo su razvijeni potrebni alati za plasiranje ove tehnologije na trziste.
WhalePower je napustio konceptnu fazu 2008. godine i zapoceo sa procesom provedbe
tehnologije tuberkula. Pri implementaciji koriStena je digitalna tehnologija od specifikacije
dizajna pa do obrade rezanjem i finalne izrade. Svako projektiranje ventilatora i turbine je
drugacije. WhalePower vrlo brzo moze razviti precizne nacrte za naknadno ugradive vanjske
rubove ili potpuno integrirane lopatice, sa primijenjenom tehnologijom tuberkula, za bilo

koju turbinu.
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Lopatice s naknadno gradenim vanjskim rubom su jac¢e od izvornih nemodificiranih lopatica.
Integrirane lopatice zadovoljavaju ili premasuju sve potrebne kriterije izvedbe. lzrada bilo
naknadno ugradivim ili integrirani elementima je u potpunosti kompatibilna sa svim

standardnim izradbenim tehnikama.

5.4.4. Proizvodi WhalePower korporacije

Prvi proizvod nove tehnologije WhalePower korporacije koji je plasiran na trziSte je
industrijski ventilator ,Altra Air“ (slika 13). WhalePower je licencirao Envira-North System's
Ltd za proizvodnju i distribuciju prve generacije potpuno optimiziranih ventilatora, visokog
volumena pri niskim brzinama, diljem svijeta. Aerodinami¢nost Altra air ventilatora je 25
posto ucinkovitija od svojih prethodnika, trosi 20 posto manje energije i stvaraju znatno
manje buke. Poduzeée Envira-North takoder tvrdi da njegovi klijenti Stede ¢ak 25 posto u
odnosu na svoje prijasnje troskove energije (Villano, 2010). Prije navedena grbava peraja na
daskama za surfanje je jedan od proizvoda. Tehnologija tuberkula nije samo jo$ jedan novi
dizajn lopatice: to je temeljni napredak u dinamici fluida koja ée preobraziti niz strojeva:

turbine, kompresori, pumpe i ventilatori su samo neki.

N

Slika 13: Model ,Altra air” industrijskog stropnog ventilatora i grbava peraja za daske za

surfanje  poduzeca Fluid Earth (Preuzeto sa http://www.enviranorth.com/ i

http://www.fluidearth.org/)

6. Utjecaj biomimetike na ekonomiju
Biomimetika je jedna od najperspektivnijih znanstvenih podrucja koja bi mogla
transformirati nacini na koji su proizvodi i usluge dizajnirani, proizvedeni, prevezeni i
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distribuirani. To bi moglo predstavljati veliki zaokret u 21. stoljecu, povezivanjem zastite

okolisa i poslovnih interesa.

6.1. Da Vincijev Indeks: mjerenje utjecaja biomimetike

Kako bi se povecala svijest medu poslovnim ¢elnicima, politiarima, investitorima i medijima,
Da Vincijev indeks je dizajniran za mjerenje aktivnosti u proteklom desetljecu u podrucju
koje se odnose na biomimetiku i bioinspiraciju. Dizajniran je da pruZi opipljive i mjerljive
napretke u podrucju te se tako pridruzio ostalim indeksima pracenja, kao Sto Case-Shiller
Home Price indeks, Indeks vodecih gospodarskih pokazatelja, S & P 500 indeks cijena burze, i

mnogi drugi.

Indeks je sastavljen na temelju broja patenata, objavljenih znanstvenih clanaka i ostalih
publikacija koje se ticu biomimetike, broja potpora izdanih od strane Nacionalne zaklade za
znanost (NSF) i Nacionalnog instituta za zdravlje (NIH), te vrijednost tih potpora u
odredenom vremenskom razdoblju. Biomimetika je dozZivjela eksplozivni rast u posljednjem
desetljecu. lako su godiSnje promjene bile nepostojane, ukupni trend tijekom posljednjih
nekoliko desetljec¢a je snazno raste dosegavsi rekordnu razinu u 2011. Zbog rasta interesa i
potencijala biomimetike. Da Vincijev indeks zabiljezio je rast sedam puta izmedu 2000. i
2010., i penjanje od 100 do 713 sto predstavlja godiSnju stopu rasta od 22% (slika 14). U
2011. indeks je napredovao dosegavsi 1013 sto predstavlja rast od 42% u odnosu na 2010.
Ovaj val rasta voden je izdavanjem patenata u podrucju biomimetike, (slika 14) koji je skocio

za vise od 70% u 2011.
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Da Vinci Indeks Broj odobrenih patenata u SAD-u
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Slika 14: Graf prikazuje Da Vincijev indeks i broj odobrenih patenata u SAD-u (Preuzeto sa
http://www.connect.org/programs/connect-track/docs/050212-CONNECT-IR-Q4-11-
FULLREPORT__Apr30[1].pdf)

Broj znanstvenih clanaka porastao je s 285 u 2000. na 1590 u 2011., Sto predstavlja
povecanje od pet puta. Broj potpora porastao je s 71 u 2000. do 260 u 2011., Sto predstavlja
povecanje od 4 puta. Dok se broj potpora povecao, vrijednost tih potpora smanjena je s 93
milijuna dolara u 2010. na 77 milijuna dolara u 2011. Sveukupno ovo predstavlja trostruki
porast vrijednosti od 24 milijuna dolara u 2000. na 77 milijuna dolara u 2011.
(http://www.pointloma.edu/sites/default/files/filemanager/Fermanian_Business__Economi
c_Institute/Da_Vinci_Index_Presentation_2011_1st_and_2nd_Quarter.pdf). Nacionalna
zaklada za znanost (NSF) zabiljezila je smanjenje u oba mjerenja, Sto predstavlja pad drugi
godinu za redom. Nasuprot tome, Nacionalni institut za zdravlje (NIH) ostvario je rekordne
dobitke u broju i vrijednosti potpora. Proracunski rezovi losije djeluju na sredstva NSF-u dok

NIH prosperira zbog usredotocenosti na zdravstvenu zastitu.
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Broj odobrenih potpora koje se tiéu biomimetike Broj objavljenih clanaka koji se ticu biomimetike
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Slika 15: Graf prikazuje broj odobrenih potpora i broj objavljenih znanstvenih ¢lanaka
(Preuzeto sa http://www.connect.org/programs/connect-track/docs/050212-CONNECT-IR-
Q4-11-FULLREPORT__ Apr30[1].pdf)

6.2. Ekonomski potencijal biomimetike kao industrije

Povecanjem ucinkovitosti i smanjenjem troskova, rjeSenja inspirirana prirodom omogucuju
nam podizanje standarda Zivljenja i oCuvanja okolisa. Biomimeticki potencijal za smanjenje
triju glavnih izvora troskova gleda se kroz troSkove zagadenja, odlaganja otpada i
iskoristavanja prirodnih resursa. Sve su to prednosti koje otvaraju vrata biomimkrije kao
industrije. Kroz obradu cetiri studije slu¢aja u prethodnim poglavljima opisan je ucinak

navedenih proizvoda na neke od sljedecih industrija.

6.2.1. Prodaja i industrijski potencijal

Primjene biomimetike do komercijalne uporabe mogu transformirati velike dijelove razli¢itih
industrija u iduc¢ih 15 godina. U 2009. je u SAD-u podneseno vise od 900 zahtjeva za
patentiranje koje sadrze rije¢ biomimikrija ili biomimetika. Primjenjuju se novi materijali,
proizvodi, dizajni, procesi i sustavi temeljeni na oponasaju prirodnog okolisa. Procjenjuje se
da je 100 najvedih biomimetickih proizvoda generiralo oko 1,5 milijardi dolara tijekom 2005-
2008. godine. Ocekuje se da ¢e se godiSnja prodaja nastaviti dramaticno povedavati

(Bhushan, 2009). Slika 16, str. 67, prikazuje procjene ukupnog trziSta dionica za razne
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skupine industrija, definirane uvjetima prodaje, na koje bi biomimetika mogla utjecati do

2025.

6.2.2. Utjecaj biomimetike na rudarstvo, komunalije, i graditeljstvo

Nove tehnike za busenje, istrazivanje i eksploataciju mogu utjecati na priblizno 3% industrije
nafte, plina i rudarstva u sljedeéih 15 godina. Primjer su Pax vijci, koji na temelju zajedni¢kog
skupa geometrije (npr. logaritamska spirala Skolje roda Nautilidae i vrhovi listova
papratnjaca) nadenog u prirodi,  viSestruko  smanjuju  trenje i otpor
(http://www.paxscientific.com/tech_bio.html) i time su konkurentniji postojeéim
proizvodima na trzistu. Na komunalni sektor utjecaj biomimetike bi bio oko 10% s novim
proizvodima i procesima koji bi se koristili za razli¢ite segmente, u rasponu od proizvodnje
energije pa do obrade vode. Utjecaj na graditeljstvo bio bi oko 5% do 2025. Na primjer,
proucavanje strukture termitnjaka nadahnulo je izgradnju zgrada s velikim poboljsanjima u

ucinkovitosti grijanja i hladenja (McKeag, 2009) koje uvelike smanjuju troskove i energiju.

6.2.3. Utjecaj biomimetike na proizvodnja i informaticka tehnologiju

Na brojnim proizvodima se vrSe izmjene ili se zamjenjuju s novim proizvodima koji
zahtijevaju manje sirovina, troSe manje energije i stvaraju manje otpada, a takoder ostvaruju
viSe zadataka pri nizim troSkovima. Mnogi od materijala i spojeva pronadenih u prirodi mogu
uzrokovati da biomimetika utje¢e na oko 10% tekstilne (npr. ve¢ navdeni GreenShield koji je
implementirao lotus-efekt na tkanine) i 15% kemijske (uklju€ujuéi farmaceutsku) industrije

do 2025. Novi proizvodi mogu rezultirati dramati¢nim smanjenjem toksi¢nosti proizvoda.

Novi aerodinamicniji i energetski ucinkovitiji dizajn moze preobraziti i do 10% industrije
transporta (ukljucuju¢i automobile, kamione, zrakoplove i plovila). Primjer Qualcomm
poboljSanog ekrana s boljom energetskom ucinkovitost sa MEMS tehnologijom, navedenog u
prethodnom poglavlju, ilustrira neke od velikih promjena koje bi se odvijale u proizvodnji
elektronike. Procjenjuje se da bi utjecaj na informati¢ku tehnologiju iznosio 5% (slika 16, str.

69).
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6.2.4. Utjecak biomimetike na skladistenje, pohranu i gospodarenje otpadom

PoboljSane metode hladenja, proizvodi i sustavi ispirirani nacelima biomimetike mogu
utjecati i do 10% industrije skladiStenja i pohrane do 2025. Ucinkovitije tehnike prijevoza,
inspirirane zadruznim kukcima, mogu utjecati na 3% usluga u sektoru transporta. Najvedi
postotak implementacije, oko 15%, ocekuje se u industriji koja upravlja otpadom. Zanimljiv
primjer spajanja industrije skladistenja i gospodarenja otpadom je potpuno obnovljiva
Mushroom® ambalaZa (http://www.mushroompackaging.com/). Ona se proizvodi spajanjem
otpada poljoprivrednih usjeva i korijenja (micelija) gljiva. Uz sve veci problem odlaganja
plastike koja se ne razgraduje u prirodnom okoliSu (npr. Styrofoam) ova inovacija inpirirana
prirodom bi trebala biti primjer proizvodacima. Neke od vodedih svjetskih korporacija (npr.
Dell, 3M) su uvidjele koliko je plastike u okoliSu stoga u zastiti i skladistenju svojih proizvoda

koriste Mushroom® ambalazu.

6.2.5. Utjecaj biomimetike na arhitekturu, inZenjering i srodne djelatnosti

Moze se oCekivati da ¢e dizajn nadahnut biomimetikom sve viSe utjecati na arhitekturu i
inZenjering u godinama koje dolaze, procjenjuje se da ¢e utjecati 10% na sektor prodaje u
roku od 15 godina. Ured za znanost Americkog ministarstva obrane i njegova agencija za
napredna istraZivanja su zaduZene za prepoznavanje i promicanje vecine novih tehnologija
koje mogu revolucionirati vojne moguc¢nosti. U obradenim studijama slucajeva spomenuta je
"tiha" Cicak-traka i borbeni avioni koje bi implementacijom strukturne obojenosti bili
nevidljivi ali i okretniji uz pomo¢ tehnologije tuberkula na krilima. Razliiti programi usmijerili
su biomimetiku na razvoj novih materijala, platformi i sustava za poveéanje spremnosti
obrane (http://www.darpa.mil/Our_Work/DSO/Focus_Areas/Biology.aspx). Industrije na

koje biomimetika ima znacajan utjecaj zauzimaju skoro Cetvrtinu ameri¢kog BDP-a.
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Procjena utjecaja hiomimetike na trziste do 2025.
u postocima industrijske prodaje
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Tisak i slitne djelatnosti
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Informacijske tehnologije
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Slika 16: Graf prikazuje procjenu utjecaja biomimetike na industriju do 2025. (Preuzeto od
Ataide, R.M, (2010.): Global biomimicry efforts-An ecoomic game changer . The Fermanian

Business & Economic Institute, San Diego)

6.3. Potencijalni ekonomski utjecaj biomimetike na SAD i svjetsku ekonomiju

RjeSenja iz biomimetike obecavaju kroz rast novih aplikacija i trziSta, uz poboljsanje
efikasnosti, tri glavna izvora pogodnosti, a to su gospodarske prednosti zbog poboljSane
ucinkovitosti, pozitivan utjecaj na poslove i pozitivan utjecaj na dobit. Utjecaj biomimetike na
razne velike industrije djelovat ¢e na ukupnu vrijednost finalnih dobara i usluga proizvedenih u

nekoj drzavi ali i na zaposlenost.

6.3.1. Potencijalni utjecaj biomimetike na BDP SAD-a

KoriStenje procjena trzisnih udjela razvijenih u prethodnom poglavlju za razlicite sektore i
projekcija ukupne proizvodnje u iducih 15 godina, na robe i usluge bazirane na biomimetici
bi otpalo oko 300 milijardi dolara od ameri¢kog BDP-a do 2025 (slika 17). Da bi ovu brojku

stavili u perspektivu, 2010. godine je procijenjeno da su americka poduzeéa potrosila 282
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milijarde dolara na racunalne softvere (Ataida, 2010). Procjenjuje se da ée iz dobara i usluga
americko gospodarstvo generirati 21 trilijun dolara do 2025. lako biomimetika zauzima mali
dio ona ¢e i dalje imati vrlo znacajan utjecaj koji ¢e nastaviti rasti otkrivanjem i prosirivanjem

podrucja istrazivanja.

6.3.2. UblaZavanja ekonomskih gubitaka

Biomimetika mozZze smanijiti gospodarske gubitke zbog osiromasenja nacionalne energije,
minerala, i Sumskih resursa ali i od zagadenja CO,. Pod pretpostavkom da ¢e takvi gubici
ostati blizu 2,36% americkog bruto nacionalnog dohotka, procijenila Svjetska banka za 2008.,
(http://data.worldbank.org/sites/default/files/section4.pdf) ti troskovi iznosili bi oko 514
milijardi dolara do 2025. Sposobnost da biomimetika smaniji te troskove za oko deset posto

mogla bi uprihoditi nacionalnom BDP-u oko 50 milijardi dolara.

6.3.3. Utjecaj na zaposljavanje

Broj radnih mjesta koje bi pruZili proizvodi i usluge bazirani na biomimetici moZze biti znatan,
do 2025. Na temelju trZiSnih udjela procijenjenih u prethodnom poglavlju i srodnih
koeficijenata zaposljavanja, biomimetika bi mogla omoguciti oko 1,6 milijuna radnih mjesta u
Americi do 2025. (Ataide, 2010). Neki od tih pozicija bi bile zamjene za starije proizvode i
tehnologije, mnoge druge bi predstavljale cijela nova trzista za dodatne i poboljSane
proizvode i usluge. Biomimetika bi mogla bi pomo¢i SAD da kapitalizira svoj najvedi potencijal

- komparativnu prednost tehnologije i industrija utemeljenih na znanju.

6.3.4. Globalni utjecaj biomimetike na ukupnu svjetsku proizvodnju

Biomimetika bi se mogla brzo Siriti na globalnoj razini. Poduze¢a u Velikoj Britaniji,
kontinentalnoj Europi (najvise Njemacka), Africi i Australiji su ve¢ aktivne na tom podrucju.
Pretpostavljen im je manji BDP udio od 1,0% nego udio od 1,4% obracunat za SAD (zbog
manjeg broja dionica medu manje tehnicki naprednim zemljama), biomimetika bi mogla

utjecati na oko 1 trilijuna dolara od ukupne svjetske proizvodnje do 2025. (Ataide, 2010).
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Procjena utjecaja hiomimetike na BDP SAD-a,
u milijardama dolara ($)
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Slika 17: Graf prikazuje procjenu utjecaja biomimetike na BDP SAD-a do 2025 (Preuzeto od
Ataide, R.M., op. cit.)

6.4. Investiranje u biomimetiku

Biomimetika drzi potencijal za privlatenje znatnog priljeva kapitala, potaknuta izgledima
brzog rasta i visokom stopom povrata. Proizvodi nastali po principima biomimetike su
prvotno nadahnuti odrzivim rjeSenjima iz prirode. No, motivacija ne dolazi samo iz fokusa na
zelenim proizvodima i odrZivim sustavima. Sposobnost da se poboljSa ucinkovitost, stvore
bolji proizvodi od onih dostupnih na trzistu, i njihova prodaja po nizim troSkovima nego

konkurentskih proizvoda govore o vrijednosti biomimetike.

6.4.1. Povratak ulaganja u biomimetiku

Iz svih navedenih studija slu¢aja u prethodnim poglavljima vidimo da poduzeca koja
proizvode i plasiraju na trziSte proizvode temeljene na biomimkriji (Velcro, Lotusan, Mirasol)
imaju povedéanje dobiti iz godine u godinu. lako poduzeéa nerado govore o rezultatima za
pojedine proizvode (npr. WhalePower), povrati od 40-50% na novim proizvodima

nadahnutim biomimetikom lako je ostvariv. Godisnje stope rasta prodaje od 75% do 100% u
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prvim godinama su ocekivane (Ataide, 2010). Ekonomije razmjera i prednosti vladajuceg
trziSnog udjela trebale bi omoguciti prednosti kako proizvodnja bude rasla. Znadajne zarade
se ostvaruje iz naknada na licenciranje a dobar primjer je Qualcomm korporacija koja se

fokusirala na inovacije i izradu nove tehnologije te od licenciranja istih ima znacajne prihode.

6.4.2 Tokovi kapitala u biomimetiku i biotehnologiju

Poduzetni¢ki kapital trebao bi pritjecati u biomimetiku jednakim tempom kao i za
biotehnologiju (slika 18). Poduzetnicki kapitalni fondovi za biotehnologiju procjenjuju se na
4,5 milijarde dolara u SAD-u za 2010. (www.nvca.org). Kako se kreditno trzista oporavlja,
poduzetnicki kapital bi trebao poceti znatno vise rasti u narednom desetljec¢u nakon snaznog
pada u 2008. i 2009. U usporedbi s velikim zanimanjem za 'zelene tehnologije', biomimetika
bi mogla ponuditi manje rizika jer se puno manje oslanja na moguce promjene propise (npr.,
mandati za alternativne izvore energije ili smanjene zagadenja), kao i oscilacije u

subvencijama.

Povratak ulozenog za proizvode bazirane na biomimetici moze biti vrlo promjenjiv, osobito
na trzistima na kojima kanali distribucije mogu raditi protiv novih proizvoda. Ipak, ulagaci u
potrazi za novim idejama i temama mogu usmjeriti povecanje kapitala na podrucju

biomimetike kako ono postaje poznatije.
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Rast poduzetnickog kapitala u razvoju biotehnologije SAD-a,
u milijardama dolara (S)
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Slika 18: Graf prikazuje rast poduzetnickog kapitala u biotehnologiji (Preuzeto od Ataide, R.
M., op. cit.)

6.4.3. Nacini investiranja u biomimetiku

Investitori mogu uloziti u biomikriju na jedan od dva osnovana nacina. Ulaganjem u
istrazivanja, konzultantske tvrtke ili organizacije koje proucavaju prirodu zbog mogudih ideja
koje onda mogu koristiti za komercijalnu primjenu. Alternativno, moZe se uloZiti u poduzeda

ili grupu poduzeca koji imaju proizvode i/ili usluge nadahnute biomimetikom.

Investicijske opcije na temu biomimetike mogu ukljucivati: dionice pojedinih poduzeca,
investicijske fondove nekoliko takvih tvrtki, i burzovne fondova (ETF-ove), koji imaju indeks
kojim se prati izvedba niza poduzeca koji se bave biomimetikom (Ataide, 2010). Pojedini
analiticari dionica, menadZeri investicijskih fondova, dizajneri burzovnog indeksa i javni

ulagaci morati ¢e brzo uciti o biomimetici kako bi dobro investirali i trgovali.

6.4.4. Investicijski rizici u biomimetiku

Jedan od primjera investicijskog rizika je "dot-com" balon. Kombinacijom naglog poveéanja

cijena dionica, sigurnosti trziSta u buduée stavaranje profita novih dot-com poduzeca,
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individualne spekulacija s dionicama i Siroko dostupan poduzetnicki kapital stvorili su
okruzenje u kojem su mnogi ulagaci previdjeli tradicionalne podatke kao Sto je omjer cijena i
zarade (P/E omjer) u korist povjerenja u tehnoloski napredak. Pucanja "dot-com' balona i
neuspjeh nanotehnologije ukazuju na rizike s kojima bi se investicije u biomimetiku mogle
susresti. Ipak, raznolikosti u Sirokom rasponu poduzeca s razliCitim vrstama proizvoda i
rjeSenja, sugerira na znacajnu korist od ove vrste ulaganja uz znatan potencijal povratka
uloZzenog kapitala. PoboljSana ucinkovitost i stvaranje konkurentnijih 'zelenih' proizvoda ide

u prilog biomimetici kao potencijalno dobroj industriji za ulaganje.

7. Zakljucak

U radu sam htjela pruziti Sirok pregled podrucja biomimetike te opisati i prikazati pretvorbu
fizioloSkih i organizacijskih rjeSenja prirode u proizvode i usluge. Implementaciju i
ekonomsku iskoristivost prikazala sam kroz odabrane primjere s osvrtom na povijest
poduzeca koja su prva krenula sa inovacijskim procesom navedenih proizvoda u studijama

slucaja.

Velcro Incorporated je pionir u razvoju CiCak-trake koja je najpoznatiji primjer biomimetickog
proizvoda koji ukljucuje jaca vlakna i viSenamjenske materijale koji se primjenjuju od tenisica
pa do space shuttle-ova. Velcro je primjer generi¢kog naziva proizvoda, $to govori koliki je
utjecaj korporacije. Korporacija se fokusirala samo na jedan proizvod, inovaciju i patentiranje
raznih modificiranih cCi¢ak-traka koje se mogu primjenjivati skoro u svakoj industriji.
Korporacija Velcro biljezi konstantan rast u broju inovacija, profitu, broju podruznica i broju
zaposlenih. Najveci konkurenti su njegove bivSe podruzZnice koje takoder biljeze konstantan

rast (npr. Aplix).

Tajna lotus-efekta otkrivena je u Njemackoj 1976. ali je iskoristena za industrijsku primjenu
tek 1999. godine. Jedan od problema biomimetike koje sam uocila je upravo period koji je
potreban da se od ideje iz prirode dode do konkretnog proizvoda. Kod nekih je taj period
kratak, tehnologiji tuberkula je bilo potrebno 3 godine, dok je za plasiranje premaza trebalo
23 godine. Upravo zbog ulaganja STO korporacije u intenzivna istrazivanja stvoren je

Lotusan®. Posto ne postoji sliCan proizvod na trziStu, prodaja Lotusana konstanto raste
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ostvarujuci znacajne prihode. Korporacija STO je svjetski lider u proizvodniji fleksibilne Zbuke i
vanjskih izolacijskih sustava s naglaskom na inovacije i ekologiju. Lotusan je samo manji dio
njihovog asortimana ali kroz sadasnju prodaju njihova ocekivanja do 2025. su zauzimanje
50% cjelokupnog trzista fasadnih boja. Princip lotus-efekta implementira se na crjepove,
fasade, tekstil, automobile, brodove. Nevjerojatan raspon, a sve u svrhu samoociscenja i
odbijanja bakterija, plijesni i prljavstine. Upravo ga to svojstvo Cini posebnim jer mozda u
pocetku s malo viSom cijenom od konvencionalnih proizvoda odbija kupce, no dugoro¢no

proizvodi s lotus-efektom su isplativiji jer ne zahtijevaju ponovno premazivanje ili ¢iS¢enje.

U slucaju strukturalne obojenosti razne su primjene, kao $to su raznolike i inspiracije iz
prirode (leptiri, ptice, kukci). Raspon primjene je od boja za automobile (ChromaFlair),
kozmetike pa do elektronike. Upravo je primjena u elektronici pokazala koliko je
biomimetika napredovala, od imitacije sjemenke c¢icka pa do nanotehnologije. MEMS
tehnologija koja je inspirirana strukturnom obojenoSc¢u leptira zaintrigirala je nekolicinu
entuzijasta koji su osnovali poduzeée Iridigm, no zbog nedostatka kapitala nisu mogli
usavrsiti tehnologiju do kraja. Korporacijski div Qualcomm je tu uocio priliku i otkupio
poduzece. Obradila sam ovaj primjer jer dobro prikazuje joS jedan problem biomimetike,
kapital potreban za usavrSavanje koncepta proizvoda koji sam uocila i kod Lotusana.
Nazalost, uz najbolju ideju, bez investitora ona se ne moZe ostvariti a znanstvenik prodajom
gubi pravo na licenciranje. Upravo prihod od razli¢itih licenci, ukljucujuci i Mirasol zaslone,
Qualcommu pridonosi znacajan kapital. Korporacija Qualcomm biljezi konstantan rast
prihoda i inovacija i namjerava preusmijeriti fokus na ideje iz prirode jer u primjeru Mirasol-a

su ucinkovitija, konkurentnija i energetski isplativija.

U zadnjoj studiji slucaja htjela sam u rad uvrstiti morskog predstavnika ali i energetiku koju u
prijasnjim slucajevima nisam obradivala. Grbavi kit sa svojim tuberkulima bio je savrSen
primjer funkcionalno primjenjive energetike - tuberkuli, mali detalj koji mijenja strujanje
fluida i pruza elisama viSestruke prednosti. WhalePower Corporation je primjer male
korporacije sa velikom idejom. Tehnologija tuberkuluma prikazuje 'brzi' prijelaz iz
konceptualne faze do gotovog proizvoda (3 godine). Osnovana od tima stru¢njaka u podrucju
aeronautike, biologije i ekonomije stvorili su savr$en spoj, biomimetika u malom. Uz pomo¢

maticnih fakulteta gdje su radili, testirali su elise sa implementiranim modelom tubekula i
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ostvarili svoj cilj. Napravili su elise koje troSe 20% manje energije, 25% su ucinkovitije i
stvaraju manje buke. Licencirali su svoj izum i trenutacno su u pregovorima sa tvrtkama koje
u imaju ventilatore u svojim uredajima. Od industrijskih stropnih ventilatora pa do onih u
kompjuterima. NazZalost ne dijele izvjes¢éa o dobiti ali su napomenuli da ona raste u

dvoznamenkastom postotku od 2009. godine.

Jedan od aspekata biomimetike je prepoznavanje vaZznosti zastite vrsta od izumiranja, jer
ukoliko izgubimo bioraznolikost prirode mozda nikad vise ne¢emo biti u mogucnosti
proucavati rjeSenja koja bi dobili od nestalih vrsta. Nadahnuée prirodom ocekuje se da ¢e i
dalje voditi do poboljsanja tehnologije i ocekuje se da ¢e se osjetiti njen utjecaj u svakom
aspektu nasih Zivota. Neka od rjeSenja mogu se smatrati znanstvenom fantastikom Sto se
tice danasnjih mogucnosti izvedbe, ali kao $to smo mi poboljsali nase razumijevanje prirode i
razvili bolje sposobnosti upravo zbog toga ta rjeSenja mogu postati realnost u bliskoj

buducénosti.
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