citi i druge stanice koje tvore kosti, stanice
koje oblikuju slusne kanale itd.

Hidrogel moze biti alginat (koncentracije
od 0,5 do 8 %), citosan, pluronik, kola-
gen ili agarosa. Hidrogeli takoder mogu
biti polisaharidi, bjelancevine, polifosfaze-
ni, poli(oksietilen)-poli(oksipropilen), blok-
polimeri etilen-dimina, poliakrilne kiseline,
kopolimeri akrilne kiseline, metakrilne kise-
line, poli(vinil-acetat) ili polimeri na osnovi
sulfona. Ovim se postupkom, ovisno o hi-
drogelu, stvaranje gela postize uvodenjem
odgovarajuce koncentracije dvovalentnih
kationa (npr. Ca++) kapljevitom hidrogelu
(npr. u koncentraciji od 0,2 g/ml alginatne
otopine).

Kada se Zeljena tvorevina nacini, ona se
moze izravno usaditi u tijelo ili dalje uz-
gajati kako bi stanice mogle rasti unutar

hidrogelnog obli¢ja, npr. u vremenu od 1
do 30 dana.

Postupak omogucuje preciznu izradbu
tvorevina razlicitih oblika, npr. mogu imati
tocno odreden oblik hrskavice odredenoga
zglobnog sklopa, kosti, dijela kosti ili
nastaloga ostecenja kosti. Ovim se po-
stupkom mogu praviti potrebne tvorevine
i za sisavce. Istodobno se bioinjekcijskim
preSanjem smanjuje broj koraka nuznih
pri pravljenju preciznih trodimenzionalnih
bioloskih izradaka. Postupak osigurava bolju
rasporedenost matic¢nih stanica u tvorevini,
¢ime je povecana ucinkovitost ukupnoga
sadrzaja stanica u izratku.

Zahvala

Rad je pripremljen u sklopu znanstvenog
projekta Primjena sustavnosne teorije u
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ras¢lambi opce tehnike (2007. — 2010.).
Autori zahvaljuju Ministarstvu znanosti,
obrazovanja i Sporta na potpori.
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Brtvljenje u prirodi i tehnici

Priredila: Purdica SPANICEK

Knjiga Dichtungstechnik Jahrbuch 2006.
zanimljivos¢u teme, a rijec je o brtvljenju
u prirodi i tehnici, prelazi okvire rubrike o
prikazima knjiga. Stoga se u ovoj rubrici
opsirnije prenose temeljne misli o tome, i za
tehniku vaZznom podrucju djelovanja.
Najprije uobicajeni podatci o knjizi Brtvijenje
— Godisnjak 2006. (urednici: Berger/Kiefer,
Huthig Verlag Heidelberg, ISBN 3-7785-
2961-7).

Berger/Kiefer (Hrsg.)
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TECHNIK
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Godisnjak o brtvljenju trajno je aktualan.
Ono sto ga izdvaja od sli¢nih izdanja jest
cinjenica da je upravo te godine kao primjer
za jedno tako zahtjevno podrudje uzeta pri-
roda i primjeri brtvljenja u prirodi. Priroda
je jedinstvena i daje interesantna rjesenja

za postupke brtvljenja. Stoga izdavaci
priru¢nika, u kojem je sakupljeno obilje
razlicitih primjera iz podrudja brtvljenja,
ali i ispitivanja, razmatranja uzorka zakazi-
vanja te podrugja lijepljenja, navode kao cilj
trijalog izmedu znanosti, proizvodaca brtvi
i korisnika.

Moze li se brtvljenje uciti od bionike? Priroda
je izvor mnogobrojnih primjera postupaka
brtvljenja, pa se odmah moze postaviti pi-
tanje je li biologija dovoljna kao izvor ideja.
Jer proces brtvljenja poznat je i u kristalo-
grafiji i geologiji.

Bionicari uobicajeno pokuSavaju preslikati
mehanizme iz prirode za razlicite kreativne
procese u razli¢itim industrijskim granama.
Upravo posljednjih godina pojavili su se
mnogobrojni ¢lanci koji upucuju na krea-
tivnu metodiku bionike, sinteze biologije i
tehnike. | u Polimerima su visekratno objav-
ljivani opsirni tekstovi o utjecaju prirode na
tehniku njemackog bionicara W. Nachtigala
(Gradevni materijal i lake konstrukcije u pri-
rodi (Polimeri 4(1983)9-10, 285-287 i Bio-
nika - granicno podrucje biologije i tehnike,
Polimeri 17(1996)3, 151-162).

Postoji Citav niz brtvenih sustava u ljudskom
tijelu: otvori poput usta, nosa, ociju, usiju,
vaginalni, urinarni, rektalni, pa konac¢no i
pore na kozi. Unutrasnjost ljudskog tijela
pokazuje isto tako razlicite brtvene susta-
ve: izmjenicno brtvljenje diSnoga i proba-
vnog sustava, polupropusne membrane u
plu¢ima, sréani zalisci, povratni ventili u
venama. Svi ti sustavi funkcioniraju praticki

danono¢no. Citav niz bolesti javlja se kada
se poremeti funkcija brtvi u organizmu.

Zanimljivi su i brtveni sustavi u zivotinjskom
svijetu. Vec samo razliciti oblici ociju i Sare-
nice zadivljuju posebice brtvljenje ocnih ka-
paka i koze gustera. Kod svih Zivudih bica
zastita ociju od najvece je vaznosti: zastita
od ekstremnih klimatskih uvjeta, mehanickih
ostecenja i od prejakog djelovanja sunca. Za
ovo posljednje uglavnom je odgovorna Sare-
nica, koja se s pomocu prstenastog misic¢a
moze zatvoriti do potpuno male pukotine, a
u tami se Sirom otvara. Nacela rada 3arenice
mogu se primijeniti kod zaslona objekti-
va fotoaparata. Tehnika je prstenasti misi¢
sarenice zamijenila zaslonom objektiva za
postizanje istog ucinka.

Posebno je jako zastupljeno brtvljenje kod
morskih ili slatkovodnih Skoljaka i puzeva.
Kod $koljaka se obje polovine ljuske drze
zajedno jakim misi¢em. Brtvljenje aparata
za zvakanje kod morskih jezeva daljnji je pri-
mjer savrsenosti prirode: peterokutni ustroj
zubnih nosaca fascinirao je jo$ Aristotela,
prema kojemu je taj opis nazvan Aristotelo-
va kupola. Na pet rotacijski simetri¢no pore-
danih udlaga nalazi se pet koncentri¢nih zu-
bnih nosaca koje pokre¢u misi¢i. Na donjem
kraju pet zubi zatvara se hermeticki, jer pet
vrhova tvori tocan kut od jedne petine pu-
noga kruga. Gotovo polukruzno gibanje
vrhova zubi omogucuje morskom jezu da
pase na koraljima i kamenju.

Mnogi brtveni sustavi otkriveni su i u biljnom
svijetu, posebice kod kapsula sa sjemenjem
ili sporama, Sto je inspiriralo niz tehnickih
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rjeSenja. Vecini je poznat mehanizam otva-
ranja i zatvaranja ceSera crnogorice, jos je-
dan primjer brtvljenja u prirodi.

Manje su poznati slucajevi brtvljenja u
nezivoj prirodi, kao Sto je slucaj pora u
kristalima i metalima pri povisenim tem-
peraturama. Jo$ 1991. Hasenpuch i Bo-
nin pokazali su specifi¢nosti rasta kristala
amonijeva heksaplatinata (V) pri kojem
nastaje pravilan istostrani oktaedar, koji se
pri odredenoj duljini brida zatvara i pri tome
nastaje tetraedarska ukljucina, koja raste od
unutarnjeg brida stvarajuci novi oktaedar
dvostruke veli¢ine (slika 1).

Taj nacin kristalizacije razlikuje se od
uobicajenog mehanizma rasta kristala i
predstavlja savrSeno brtvljenje pora ionskih
materijala.

Kao poseban primjer spomenuto je drvo.
Ono je pametni materijal jer posjeduje re-
ceptore koji mu na osnovi promjene energije
i naprezanja javljaju gdje je potreban popra-
vak. Razumijevanje toga samoiscjeljujuceq i
optimiraju¢eg mehanizma drva omogucuje
racunalne simulacije tehnickih gradbenih
jedinki sli¢nih karakteristika. Program op-
timalnog strukturiranja simulira adaptivnu
mineralizaciju kosti, pri ¢emu se varira mo-

VIJESTI

SLIKA 1 - Brtvljenje pri rastu kristala (a - pojedinacni oktaedri, b - bridno povezivanje u
novi oktaedar, ¢ - popunjavanje tetraedarskih praznina)

dule elasticnosti strukture u ovisnosti o na-
prezanju, a rezultat je prijedlog konstrukcije
uz odredene uvjete opterecenja.

Vrlo opsezan opis prirodnih mehanizama
pokazuje kako je priroda dobar uzor za
rieSenje nekih problema brtvljenja u teh-
nici.

Priru¢nik nakon bioni¢kog uvoda ima
sljedeca, vrlo detaljno obradena poglavlja:
Tehnicke upute za odrzavanje cistog zraka
— TA Luft; Spektar materijala i specijalite-
ta; Analiza ostecenja, uzroci i izbjegavanje,
ispitivanje brtvila; Brtve za kapljevine i lje-
pila — sirovine i brtveni postupci; Staticki i

dinamicki brtveni sustavi; Rjesenja za auto-
mobilsku industriju; RjeSenja za kemijsku
industriju i gradnju cjevovoda; Preradba i
modificiranje; Brtveni postupci; Informacije
iz podrucja brtvljenja.

Priru¢nik ima 607 stranica i osim papirna-
tog izdanje prilozen je i na CD-u. U svakom
slucaju, vrlo informativan priru¢nik s nizom
korisnih informacija vezanih u prvom redu
za podrudje brtvljenja, ali i ostali korisnici
mogu nai¢i na zanimljive podatke, posebi-
ce o materijalima, njihovim najpoznatijim
trgovackim nazivima i proizvodacima.

Svila kao bioosnova za nanokompoazite s
anorganskim cesticama

Priredila: Tatjana HARAMINA

Upotrebljavajuci kao osnovu tanke svilene
filmove, znanstvenici su ugradili anorganske
nanocestice koje se povezuju sa svilenom
osnovom, pri ¢emu nastaju Cvrsti i fleksibilni
materijali zanimljivih optickih i mehanickih
svojstava s ravnomjerno dispergiranim
nanocesticama ujednacene velicine.

Postupak je razvijen pod vodstvom V.
Tsukruka na Georgia Tech School of Ma-
terials Science and Engineering (Tehnicka
skola za znanost i inZenjerstvo materijala,
Georgia) iz SAD-a, oponasa rast i slaganje
prirodnih materijala koriste¢i sposobnost
biomolekula da kemijski reducira ione me-
tala u nanocestice, bez teskih proizvodnih
uvjeta poput visokog tlaka ili temperature.

Takvi svileno-srebrni filmovi, tanji od
100 nm, prikladni su za savitljiva zrcala.
Postupak bi se mogao primijeniti i na fil-
move koji reflektiraju samo odredene valne
duljine, antimikrobne prevlake, senzore od
tankih filmova, kataliticke materijale, a po-
tencijalno cak i za savitljive fotocelije.

Nastale nanocestice veli¢ine su od 4 do
6 nm, a okruzene su bioloskom skoljkom
od 1 do 2 nm. Monodispergirani fibroini
(visokoelasti¢ni proteini koje stvaraju dudovi

svilci pri proizvodniji svile) osiguravaju do-
bru kontrolu razmjestanja Cestica stvarajudi
kompozit s jednoli¢no dispergiranim Cestica-
ma koje ostaju razdvojene. Bududi da je svila
protein, moguce je kontrolirati i projektirati
razlicita svojstva povrsine. Opticka svojstva
ovise 0 materijalu nanocestice i velicini.

Proizvodnja pocinje otapanjem Cahura svile.
Rotiraju¢im prevlacenjem (e. spin-coating)
otopine na podloske od silicija priprema
se viseslojni tanki film koji se zatim struk-
turira s pomoc¢u nanolitografije. Potom se
tako pripravljena osnova smjesta u otopinu
koja sadrzava ione zlata, srebra ili nekoga
drugog metala. U razdoblju od nekoliko
sati do nekoliko dana stvaraju se Cestice u
osnovi. Relativno dugotrajan proces rasta
pri sobnoj temperaturi i neutralnom pH u
okolisu na bazi vode omogucuje preciznu
kontrolu velic¢ine Cestica i razmjestaja. Pri
tome se ne moraju dodavati dezoksidansi,
niti kemikalije koje bi mogle biti toksi¢ne za
ovaj protein. Blagi uvjeti priprave mogu sni-
ziti troskove proizvodnje kompozita i njihov
potencijalni utjecaj na okolis. Osuseni film
ima visoku rasteznu ¢vrstocu, elasti¢nost i
Zilavost. Svila je ¢vrsta poput poliaramidnih

vlakana, ali moze biti istegnuta i do 30 %
prije nego $to dode do loma. Svileni film je
vrlo robustan s kompliciranom strukturom
kakva se ne nalazi kod sintetiziranih mate-
rijala. Kombinirajuci peptide koji na sebe
vezu srebro i zlato, mogao bi se proizvesti
kompozit koji sadrzava obje vrste Cestica
vrlo zanimljivih svojstava.

Rast Cestica zlata na svilenoj osnovi

gtresearchnews.gatech.edu/newsrelease/
bio-enabled.htm
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