Аналіз структури шовку пояснив парадокс надзвичайної міцності, що відкриває можливості до створення навіть міцніших синтетичних матеріалів
ScienceDaily (15 березня 2010) — Павуки та тутові шовкопряди являються професіоналами у матеріалознавстві, але врешті науковці відбирають у них славу. Шовки є проміжними серед відомих найжорсткіших матеріалів, які також більш міцні та еластичні у порівнянні із сталями. Нещодавно науковці Масачусетського технологічного інституту (МТІ) докопалися до деяких найглибших секретів шовків, до​слідження яких дозволило б розробити більш нові підходи щодо створення синтетичних матеріалів, досконаліших ніж просте дублювання, або й навіть покращити надзвичайні властивості природного шовку.


Маркус Бюхлер (Markus Buehler), доцент кафедри цивільної та екологічної інженерії МТІ (Department of Civil and Environmental Engineering), зі своєю командою вивчає фундаментальні властивості матеріалів та, зокрема, їх руйнування. Вони використали шовк для створення комп’ютерної моделі, яка може відтворювати не просто структури молекул, але і як вони рухаються і взаємодіють одна відносно іншої. Створені моделі допомогли дослідникам визначити молекулярні та атомарні механізми, що відповідальні за дивовижні механічні властивості матеріалу.

Бюхлеру з його групою вдалося встановити, що комбінація міцності та еластичності шовку – його здатність згинатися або розтягуватися без руйнування – є результатом незвичайного впорядкування атомних зв’язків, які являються по суті дуже слабкими. Співавторами статті, яка була опублікована 14 березня у журналі Природні матеріали (Nature Materials), були аспірант Сінан Кетен (Sinan Keten), докторант Жипінг Ксу (Zhiping Xu) та студентка-старшокурсниця Брітні Ігл (Britni Ihle).

Шовки складаються із білків і включають деяку речовину, яка формує тонкі, плоскі кристали, які називають бета-пластинками. Ці пластинки з’єднані між собою за допомогою водневих зв’язків – одним із найслабших типів хімічних зв’язків, що не схожі, наприклад, до набагато міцніших ковалентних зв’язків, які знайдені у більшості органічних молекул. Група Бюхлера виконала серію комп’ютерних експериментів на атомному рівні, які дозволили дослідити механізми руйнування молекул у шовку. «Маленькі, однак все ще жорсткі, кристали показали здатність до швидкого переформування своїх зруйнованих зразків і, як результат, «елегантного» ослаблення – яке відбувається навпаки більш поступово, а не раптово» пояснив Кетен.

«У більшості технічних матеріалів» – наприклад кераміки – «висока міцність супроводжується високою крихкістю» повідомив Бюхлер. «При наданні пластичності, матеріал одразу ж стає менш міцним». Але не шовк, який має високу міцність не зважаючи на те, що побудований із, по суті, слабких будівельних блоків. Виявляється, що ці будівельні блоки – крихітні кристали бета-пластинок подібні до волокнинок – впорядковані у структурі так, що схожі до високих скирт млинців, але із кристалічними структурами у кожному млинці, які почергово змінюють свою орієнтацію у просторі. Така специфічна геометрія надтонких нанокристалів шовку дозволяє водневим зв’язкам працювати згуртовано, посилюючи суміжні ланки щодо дії зовнішніх сил, що призводить до знаменитої здатності до розтягування шовку павуків.
Одним із неочікуваних відкриттів нової роботи було те, що існує критична залежність властивостей шовку від точності розмірів кристалів бета-пластинок у волокнах. У випадку коли розмір кристалів близький до трьох нанометрів, матеріал має свої надміцні та еластичні властивості. Але дозволивши таким кристалам вирости хоча б до 5 нанометрів, матеріал ставав неміцним та крихким.
Бюхлер зауважив, що проведена робота має більші наслідки ніж просто дослідження шовку. Він зауважив, що дані відкриття могли б використовуватися для широкого класу біологічних матеріалів, таких як деревина та волокна рослинного походження, та матеріалів, що представляють самоорганізуючі біосистеми, такі як новітні волокна, нитки та матеріали-замінники для матерії або тканини, для виробництва різноманітних корисних матеріалів із простих, загальнодоступних компонентів. Наприклад, Бюхлер із командою розглядає можливість синтезування матеріалів, які б мали структуру подібну до шовку, але використовуючи молекули, які мають більшу міцність, наприклад вуглецеві нанотрубки.
Поштовхом для проведення надзвичайної кількості досліджень, зауважив Бюхлер, буде розвиток парадигми проектування нових матеріалів, які дозволятимуть створення високо функціональних матеріалів у великій кількості, причому недорогих матеріалів. Це було б альтернативою для сучасних підходів, де застосовуються міцні зв’язки, дорогі складові та високоенергетичні процеси (високі температури) для отримання високоефективних матеріалів.

Пітер Фрецл (Peter Fratzl), професор кафедри біоматеріалів інституту колоїдів та поверхонь розділу Макса Планка (Max Planck Institute of Colloids and Interfaces) у Потсдамі (Німеччина), який не приймав участі у роботі, сказав, що «сильною стороною цієї команди є їх першість у багаторівневому теоретичному підході» до аналізу природних матеріалів. Також він добавив, що це «перша демонстрація, за допомогою теоретичного моделювання, того, як водневі зв’язки, такі слабкі по своїй природі, можуть забезпечити високу міцність та еластичність, якщо їх певним чином розташувати у матеріалі».

Професор Томас Щейбел (Thomas Scheibel) кафедри біоматеріалів Університету Бейрут, Німеччина, який також не приймав участі у дослідженнях, повідомив, що робота Бюхлера є «найвищого калібру» і стимулюватиме багато подальших досліджень. Він зауважив, що наукові підходи команди із МТІ «забезпечуватимуть основу для кращого розуміння певних біологічних явищ, які до сьогодні були незрозумілими».

