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SLIKA 1 - Brtvljenje pri rastu kristala (a - pojedina~ni oktaedri, b -  bridno povezivanje u 
novi oktaedar, c - popunjavanje tetraedarskih praznina)

rje{enja. Ve}ini je poznat mehanizam otva-
ranja i zatvaranja ~e{era crnogorice, jo{ je-
dan primjer brtvljenja u prirodi.
Manje su poznati slu~ajevi brtvljenja u 
ne`ivoj prirodi, kao {to je slu~aj pora u 
kristalima i metalima pri povi{enim tem-
peraturama. Jo{ 1991. Hasenpuch i Bo-
nin pokazali su specifi~nosti rasta kristala 
amonijeva heksaplatinata (IV) pri kojem 
nastaje pravilan istostrani oktaedar, koji se 
pri odre|enoj duljini brida zatvara i pri tome 
nastaje tetraedarska uklju~ina, koja raste od 
unutarnjeg brida stvaraju}i novi oktaedar 
dvostruke veli~ine (slika 1).

Taj na~in kristalizacije razlikuje se od 
uobi~ajenog mehanizma rasta kristala i 
predstavlja savr{eno 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 samoiscjeljuju}eg i 
optimiraju}eg mehanizma drva omogu}uje 
ra~unalne simulacije tehni~kih gradbenih 
jedinki sli~nih karakteristika. Program op-
timalnog strukturiranja simulira adaptivnu 
mineralizaciju kosti, pri ~emu se varira mo-

dule elasti~nosti strukture u ovisnosti o na-
prezanju, a rezultat je prijedlog konstrukcije 
uz odre|ene uvjete optere}enja. 

Vrlo opse`an opis prirodnih mehanizama 
pokazuje kako je priroda dobar uzor za 
rje{enje nekih problema brtvljenja u teh-
nici.

Priru~nik nakon bioni~kog uvoda ima 
sljede}a, vrlo detaljno obra|ena poglavlja: 
Tehni~ke upute za odr`avanje ~istog zraka 
– TA Luft; Spektar materijala i specijalite-
ta; Analiza o{te}enja, uzroci i izbjegavanje, 
ispitivanje brtvila; Brtve za kapljevine i lje-
pila – sirovine i brtveni postupci; Stati~ki i 

dinami~ki brtveni sustavi; Rje{enja za auto-
mobilsku industriju; Rje{enja za kemijsku 
industriju i gradnju cjevovoda; Preradba i 
modificiranje; Brtveni postupci;  Informacije 
iz podru~ja brtvljenja.

Priru~nik ima 607 stranica i osim papirna-
tog izdanje prilo`en je i na CD-u. U svakom 
slu~aju, vrlo informativan priru~nik s nizom 
korisnih informacija vezanih u prvom redu 
za podru~je brtvljenja, ali i ostali korisnici 
mogu nai}i na zanimljive podatke, posebi-
ce o materijalima, njihovim najpoznatijim 
trgova~kim nazivima i proizvo|a~ima.

V I J E S T I

Upotrebljavaju}i kao osnovu tanke svilene 
filmove, znanstvenici su ugradili anorganske 
nano~estice koje se povezuju sa svilenom 
osnovom, pri ~emu nastaju ~vrsti i fleksibilni 
materijali zanimljivih opti~kih i mehani~kih 
svojstava s ravnomjerno dispergiranim 
nano~esticama ujedna~ene veli~ine.

Postupak je razvijen pod vodstvom V. 
Tsukruka na Georgia Tech School of Ma-
terials Science and Engineering (Tehni~ka 
{kola za znanost i in`enjerstvo materijala, 
Georgia) iz SAD-a, opona{a rast i slaganje 
prirodnih materijala koriste}i sposobnost 
biomolekula da kemijski reducira ione me-
tala u nano~estice, bez te{kih 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 odre|ene valne 
duljine, antimikrobne prevlake, senzore od 
tankih filmova, kataliti~ke materijale, a po-
tencijalno ~ak i za savitljive foto}elije.

Nastale nano~estice veli~ine su od 4 do 
6 nm, a okru`ene su biolo{kom {koljkom 
od 1 do 2 nm. Monodispergirani fibroini 
(visokoelasti~ni proteini koje stvaraju dudovi 

svilci pri proizvodnji svile) osiguravaju do-
bru kontrolu razmje{tanja ~estica stvaraju}i 
kompozit s jednoli~no dispergiranim ~estica-
ma koje ostaju razdvojene. Budu}i da je svila 
protein, mogu}e je kontrolirati i projektirati 
razli~ita svojstva povr{ine. Opti~ka svojstva 
ovise o materijalu nano~estice i veli~ini.

Proizvodnja po~inje otapanjem ~ahura svile. 
Rotiraju}im prevla~enjem (e. spin-coating) 
otopine na podlo{ke od silicija priprema 
se vi{eslojni tanki film koji se zatim struk-
turira s pomo}u nanolitografije. Potom se 
tako pripravljena osnova smje{ta u otopinu 
koja sadr`ava ione zlata, srebra ili nekoga 
drugog metala. U razdoblju od nekoliko 
sati do nekoliko dana stvaraju se ~estice u 
osnovi. Relativno dugotrajan proces rasta 
pri sobnoj temperaturi i neutralnom pH u 
okoli{u na bazi vode omogu}uje preciznu 
kontrolu veli~ine ~estica i razmje{taja. Pri 
tome se ne moraju dodavati dezoksidansi, 
niti kemikalije koje bi mogle biti toksi~ne za 
ovaj protein. Blagi uvjeti priprave mogu sni-
ziti tro{kove proizvodnje kompozita i njihov 
potencijalni utjecaj na okoli{. Osu{eni film 
ima visoku rasteznu ~vrsto}u, elasti~nost i 
`ilavost. Svila je ~vrsta poput poliaramidnih 

vlakana, ali mo`e biti istegnuta i do 30 % 
prije nego {to do|e do loma. Svileni film je 
vrlo robustan s kompliciranom strukturom 
kakva se ne nalazi kod sintetiziranih mate-
rijala. Kombiniraju}i peptide koji na sebe 
ve`u srebro i zlato, mogao bi se proizvesti 
kompozit koji sadr`ava obje vrste ~estica 
vrlo zanimljivih svojstava.

Svila kao bioosnova za nanokompozite s 
anorganskim ~esticama
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Rast ~estica zlata na svilenoj osnovi




