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Od zawsze poszukiwano materiatow wytrzymatych i odpornych na pekanie. Do zniszczenia takich materiatow
potrzebna jest znaczna energia. Aby rozwigzac ten problem warto przyjrze¢ si¢ rozwigzaniom, ktére ,,znalazt”
tu $§wiat przyrody. Pancerze ochronne migczakéw, w szczegolnosci $limakoéw morskich, charakteryzuja si¢
unikalnymi wlasciwosciami zaréwno mechanicznymi jak i funkcjonalnymi. Okazuje si¢, ze zwierzeta te na
drodze trwajacego miliony lat procesu ewolucji stworzyty materiat o wysokiej wytrzymato$ci, odpornosci na
pekanie i jednoczesnie lekki. Wynik ten jest tym bardziej zdumiewajacy, ze sktadniki wykorzystywane do
budowy muszli, we¢glan wapnia (w dwoch polimorficznych odmianach: kalcyt i aragonit) i r6znego rodzaje
biatka sa materiatami o stabych wlasciwosciach mechanicznych. Badania prowadzone nad pancerzami
ochronnymi miegczakow ujawnity ich
hierarchicznie ztozona budowg, rys. 1.
Roznicuje si¢ ona w zaleznosci od
srodowiska zycia, ale najczesciej
(u okolo 90% gatunkow) wystepuje
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie struktury muszli. Te =z kolei, rowniez réwnolegle

powtarzane, formuja wigkszy element —
ptyte. Okazuje si¢, ze sgsiednia plyta majaca analogiczng budowe, zawiera prety (i listwy) obrocone o 90°.
Jezeli migczak ,,zdecyduje si¢” kontynuowac strukture krzyzowa w nastepnej warstwie to uktad plyt, jaki ja
tworzy, znow obraca si¢ o 90°. Opisana konstrukcja wykonana jest ze zmineralizowanego weglanu wapnia
zanurzonego w osnowie biatkowej. Widzimy zatem, ze muszla nie stanowi chaotycznego uktadu, ale gteboko
przemyslana konstrukcj¢ zrealizowang zgodnie z ,,projektem natury”. Powstaje zatem pytanie, jak gleboko
matryca organiczna moze ingerowaé w strukture? Czy jest w stanie wymusi¢ utozenie atomoéw tworzacych
krystality weglanu wapnia? Przeprowadzone przez nas badania wstepne pokazaly, ze osnowa biatkowa
determinuje okreslone wzajemne orientacje krystalograficzne sgsiednich ziaren. W rezultacie generuje
strukture od poziomu nano do makro, czyli do finalnej architektury. Taka strategia budowy muszli umozliwia
wieloskalowa odpowiedz na obcigzenie dynamiczne i statyczne. Unikalne wlasciwosci mechaniczne, w tym
zdolno$¢ rozpraszania energii, wynikaja nie tylko z odmiennych wtasciwosci fazy organicznej i mineralne;j,
ale gtownie z synergicznej wspotpracy jednostek strukturalnych na poszczegolnych poziomach skali. Dlatego
po wyschnigciu muszla nadal zachowuje wysoka wytrzymalo$¢ i odpornos¢ na pekanie. Gtownym celem
projektu jest wykrycie strategii tworzenia struktury o tak wyjatkowych wlasciwosciach mechanicznych,
siegajac od poziomu nano do makro. Badania beda prowadzi¢ wysokiej klasy specjali$ci z réznych dziedzin
nauki: inzynierii materialowej, paleontologii, geologii i mechaniki. Na poczatku wykonana zostanie wstgpna
analiza najbardziej interesujacych muszli morskich $limakow. Sposrdd nich wytoniona bedzie grupa pancerzy
0 najwyzszej wytrzymatos$ci na $ciskanie. Dodatkowo do badan wiaczone zostang te muszle, ktore zachowujac
podobna budowe wykazuja najnizszg wytrzymatos¢. Kolejnym etapem bedzie doglebna, siggajaca az do
poziomu nano, identyfikacja mikrostruktury wybranych pancerzy ochronnych. W tym celu wykorzystane
zostang zaawansowane techniki mikroskopii elektronowej m. in. dyfrakcja elektrondow wstecznie
rozproszonych (EBSD) w SEM oraz dyfrakcja uzyskana przy uzyciu wiazki zbieznej (CBED) w TEM.
W rezultacie, zidentyfikowana zostanie architektura muszli r6znych gatunkow slimakow, a w kazdym z nich
okreslona zostanie lokalna charakterystyka relacji krystalograficznych na granicach ziaren tej samej lub
réznych faz. Dalsze badania przy zastosowaniu wysokorozdzielczej transmisyjnej mikroskopii elektronowej
(HRTEM) pozwolg odtworzy¢ uktad atoméw wystepujacy na granicach kalcyt/kalcyt, kalcyt/aragonit,
aragonit/aragonit. W tym celu opracowane zostang modele dynamiki molekularnej (MD). Dzigki nim poznamy
nature wigzania powstajgcego pomig¢dzy krystalitami tych samych i roznych faz. Przeprowadzanie analiz na
poziomie atomowym umozliwi komputer o duzej mocy obliczeniowej. Obok badan strukturalnych badana
bedzie mechaniczna odpowiedz muszli. Badania metoda dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), wspmagane przez
zrobotyzowany stolik, ujawnia resztkowe naprezenia wystepujace w strukturze i ewolucj¢ pol naprezen
generowanych podczas $ciskania. Uzyskane wyniki zostang uzupetnione analizg inicjacji i rozwoju pekniec,
przeprowadzong za pomoca systemu cyfrowej korelacji obrazu (micro-DIC). Spodziewane rezultaty projektu
umozliwia stworzenie wieloskalowego modelu muszli, ktéory ujawni szereg wzajemnie powiazanych
mechanizméw zapewniajacych unikalne wiasciwosci mechaniczne i funkcjonalne. A zatem dostarcza
kluczowe informacje na temat jak skutecznie projektowaé materialy syntetyczne. Trzeba podkresli¢, ze
zaproponowane badania biokompozytow i procesOw biomineralizacji majg pionierski charakter.



