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Nanotehnologija

Znanost | tehnologija na nanometarskoj skali —
nanometar = milijarditi dio metra

(1 nm=10°m; 1 mm =1 000 000 nm).
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pojedinacni atomi = deset H atoma = 1 nm,; ljudske stanice - eritrociti =
do nekoliko desetina nm Sirina molekule DNA = 2,5 nm viSe tisu¢a nm

Ljudska kosa: promjer 50.000 — 80.000 nm, brzina rasta ~10 nm /s

(=600 nm svake minute)



Nanotehnologija

Rukovanje na razini pojedinacnih atoma i molekula,
sto omogucava izradu materijala, struktura i uredaja
novih svojstava

velicine ljudske stanice, pristupom “od dna”
(e. from the bottom up).

- cilj: proizvesti materijal / uredaj zeljenih svojstava




Nanotehnologija

Svojstva materijala na nanometarskoj razini mogu
biti znatno drugacija od svojstava materijala na
vecim razinama:

= pnanomaterijali imaju znatno veCu povrsinu u usporedbi
s istom masom materijala vecCe razine
- kemijska reaktivnost, utjecaj na fizikalna svojstva,

" U ponasanju materijala na nano razini prevladavaju
kvantni efekti te utjeCu na elektromagnetska i
optiCka svojstva.



Nanotehnologija

- izrazito visedisciplinarna:
matematika, fizika, kemija + podrucje primjene
(elektronika, biologija, medicina, materijali...)

1% year

2" year

3 year

4" year

5" year

Quantum mechanics in nanosystems

s : >
Mathematics Physics
Calculus and algebra Classic mechanics and electromagnistism
Chemistry Nanoscience
Inorganic and organic Methods and tools
Physics Chemistry

Thermodynamics and molecular statistics

Biology

Molecular biology and genetics

Philosophy of
natural science

Specialization

Molecular electronics Nanochemistry
Nanoscale quantum physics Protein science
Nanogeoscience Bionanoscience

Theoritical nanoscience Nanomedicine

\_ Solid state science

Bachelor project
in area of spcialization

Obrazovni program /
Nano-Science Center,
University of Copenhagen



Nanotehnologija

Zbog jedinstvenih mogucnosti, nanotehnologija
zadire u sva podrucja ljudske djelatnosti,

od racunala i elektronike, robotike, novih lijekova
do tekstilne industrije.




Nanotehnologija — podrucja istrazivanja

Funkcionalni nano-materijal

Nano-prevlake, nano-kompoziti, keramike, polimeri,
nano-vlakna, dizajn materijala na razini atoma

Nano-materijali u energetici
Kataliza, skladistenje energije, solarne Celije, termoelektricni materijali

Nano-medicina
Isporuka i dizajn lijekova, dijagnostika, biokompatibilni materijali
Samo-slozive molekulne nano-strukture

DNA nanostrukture, 2D molekulne povrsSinske strukture

Nano-hrana
Biosenzori, bio-zastitne povrsine, funkcionalna hrana

Nano-elektronika 1 nano-fotonika
Poluvodicki nanokristali i fotoniCki elementi



— Primjena u elektronici:

nanoelektronika, Cipovi, memorijske jedinice, senzori,
kontakti (prevlake), vodici...



http://www.thomas-swan.co.uk/images/bigger/SWNT_capped_bent.jpg

Primjena u medicini:
~ nanostrukturirani lijekovi, biosenzori,
prevlake i implantati, nosaci lijekova,
kapsule
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Primjena — funkcionalni nanomaterijali:

nanokompoziti, nanoprevlake i viakna;
bolja mehaniCka, triboloska, korozijska svojstva, laksi, posebna svojstva

Organski monosloj na siliciju
(otpornost prema habanju i koroziji, svojstvo “samo-CiS¢enja”)
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Nanotehnologija u energetici

* Prijenos
- Proizvodnja » Skladistenje * PotrosSnja

» Distribucija
lzravni
utjecaj

Nanotehnologija Neizravni utjeca; Druga podrucja

Izvor: Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung



Primjer izravnog utjecaja

- * Prijenos
lzravni : : . .
Jtiecai  Proizvodnja - SkladiStenje » Potrosnja
jeca) « Distribucija
* nanostrukturirani slojevi * “emergency generation”
za fotovoltaiCke i solarne jedinice akumulatora
termalne kolektore * baterije

POStOJeC__e + tankoslojne solarne Celije  + akumulatori (Li-ionski)
tehnologije | - slojevi za toplinsku
zastitu za turbine

* injekcijski sustavi motora * energijske tehnolgije na
(Nanojets) temelju supra vodica
« organske solarne celije *| superkondenzatori
Nove « kvantne solarne cCelije  skladistenje vodika
tehnologije | ° termoelektronika + skladistenje u ugljikovim
* | gorivni Clanci nano-cijevima
* odvajanje CO,
nanomembranama

Izvor: Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung



Primjer neizravnog utjecaja

Neizravni

utjecaj

 Proizvodnja

Postojece
tehnologije

* Prijenos
« Skladistenje
« Distribucija

* Potrosnja

* LED
 vakuum-izolacijske ploce
* nano-Cestice u gumama
* nano-katalizatori

Nove
tehnologije

Izvor: Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

*OLED
» kvantno-tockasti LED

 ceroksidni dodaci gorivima

* permanentni magneti
nacinjeni od nano-materijala



Moguca podrucja primjene nanotehnologije na

vjetroagregatima

Izvor: Vestas

LeZajevi i reduktori
* brtvljenje
* podmazivanje

\ Krila

« odledivanje
« samociScenje
* povecanje Cvrstoce
« gromobranska zastita

Monitoring opreme i dijelova
* Senzori

=
Energetska i upravljacka \
elektronika '

- kompaktiranje i EMI zastita Toranj -
- skladi$tenje energije / superkondenzatori * antikorozivna zastita




Zasto nanotehnologija?

Nove tehnologije | proizvodi:
~ 1000 $ mird / god (2015 g.)

Materijali: $ 340 mlird/god

Elektronika: > $ 300 mlird/god
Farmaceutika: $ 180 mird/god
Kemikalije (katalizatori): $100 mird/god
Aeroindustrija: ~$ 70 mlrd/god

Alati (tehnike): ~$ 22 mlird/god

Nova radna mjesta: ~2 mil.

lzvor: NSF, SAD



Predvidanja rasta trzista za nanotehnologiju

do 2010.
250 40%
225 /"’ 35%
175
150 — 2b
125 // 20%
100 15%
2 10%
50 7
o l = l
0 N o < (9] (o} L L L 0%
o Q @ O
S8 & ¥ 2 55 = =
B Prodaja u mird. USD — GOdISﬂjI rast u %

Izvor: Credit Suisse, GIA



Ucesce pojedinih trzista za nanotehnologiju
u 2008. godini
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Predvidanja rasta trzista nanomaterijala do 2010.
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Predvidanje rasta trzista za ugljikove nano-cijevi

(CNT)
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Zapreke sirenju nanotehnologija

1. Otpor prema novim i nedovoljno poznatim tehnologijama

2. Visoki troskovi rada i ulaganja u infrastrukturu
- opremu I radni prostor (e. “clean rooms”)




Zapreke sirenju nanotehnologija

3. Neistrazeni utjecaji na zdravlje i okolis
(i nepostojanje odgovarajuceg zakonodavstva)

* nanocestice u organizmu - plu¢ne bolesti; osteCenja koze, mozga, DNA...
* nanocestice mogu dospjeti u okolis i izgaranjem materijala
koji in sadrze kao punilo
Uvodenje novih materijala u primjenu zahtijeva procjenu sigurnosti i
razumijevanje utjecaja na (bio)okolis i ljudsko zdravlje.
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UGLJIKOVE NANOCIJEVI




UGLJIKOVE NANOCIJEVI

- 1991. g. Sumio lijima, NEC

- sacCinjene od ugljika (C)

- "list" grafita savinut u cilindar vrlo malog promjera
(planarna mreza heksagonalnih prstenova ugljikovin atoma)
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Karakteristicna svojstva ugljikovih nanocijevi:

Promjer: 0,6 do 1,8 nm

Duljina: 1 ym do 1 mm

Gustoc¢a: 1,33do 1,40 g/ cm?

Cvrstoca na istezanje: najmanje 10 puta veéa od &vrstoée legiranog Gelika

Cvrstoca na pritisak: dva reda velicine veéa nego kod dosad najévrséih
viakana Kevlar

Tvrdoca: prosjec¢no oko 2000 GPa, Sto je skoro dva puta vise nego kod
dijamanta, dosad najtvrdeg materijala

ElastiCnost: mnogo veca nego kod metala ili ugljicnih vlakana
Toplinska vodljivost: ve¢a od 6000 W / m K (Cisti dijamant 3320 W / m K)

Temperaturna stabilnost: u vakuumu do 2800 °C, na zraku do 750 °C
(za usporedbu: metalni vodovi u Cipovima tale se izmedu 600 i 1000 °C)

Elektricna vodljivost: procjenjuje se na 1 mird A/ cm?
(bakrena zica “izgori” pri 1 mil A/ cm?)



Cijevi mogu imati jednu ili vise stijenki, mogu biti
usukane ili ravne = razliCita svojstva

A - shematski prikaz zamotavanja heksagonskih grafenskih
listova u nanocjevi razli€itin morfologija:
a) stolica, b) cik-cak c) kiralna;

B - shematski prikaz visestjene nanocjevi


http://www.thomas-swan.co.uk/images/bigger/MWNT_oblique.jpg

Proizvodnja ugljikovih nanocijevi:

Tri su glavna postupka dobivanja ugljikovih nanocijevi:

(1) postupak s elektricnim lukom, (2) laserska ablacija |

(3) kemijska depozicija iz parne faze (siika)

(kemijsko naparivanje, e. Chemical Vapor Deposition, CVD).

Prvi i drugi postupak ukljuCuju isparavanje ugljika (s grafitnih elektroda,
odnosno Stapova) i njegovu rekombinaciju u nanocjevcice.

ugljikova nanocjevcica
carbon nanotube

supstrat
substrate

metalni katalizator
metal catalyst



10 000 nm




Primjena ugljikovih nanocijevi

Zbog mnogih atraktivnin svojstava nanocijevi vrlo je velik interes za njihovu
primjenu u mnogim podrucjima industrije.

Od njihovog otkrica razmatrala se njihova upotreba u ko€ionim diskovima,
gorivnim Clancima, kabelima, vodljivim polimerima...

Neke od ovih primjena su vec ostvarene, a predvida se intenzivan razvoj
na podrucju nanoprevlaka i nanokompozita.

ELEKTRONICKI ELEMENTI NANOKOMPOZITI | PREVLAKE NANOSENZORI

9 Aktivna mjesta
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Usidrenja




POLIMERNI NANOKOMPOQO:.




Nanokompoziti - materijali u kojima
bar jedna komponenta ima submikronske
dimenzije, <1 um =10° m = 103 nm.

- novi materijali (hibridi) u kojima komponente

Il strukture nanometarskih dimenzija pridonose
Istinski novim svojstvima koja ne posjeduju klasicni
kompoziti ili Ciste komponente.



Polimerni nanokompoziti - tvorevine kod kojih su
punila ili ojacavala nanometarskih dimenzija
rasprsena u polimernoj matrici.

Tipi€na nanopunila/ ojacavala ukljucuju:

(1) slojevita punila (s nanometarskom debljinom slojeva |
ploCastom strukturom kao Sto su npr. 2:1 alumino-silikati),

(2) vlaknasta ojacavala (ugljikove nanocijevi i nanoviakna) i

(3) nanocestice (Cada, SIO, Cestice nanometarskih dimenzija,
poliedrijski silseskvioksani i sl.).



HYBTONITE® Amroy Europe Oy
Nanokompozitni materijal = poliepoksidna
matrica ojacana visestjenim ugljikovim

nanocijevima. ”
o + @ N N
ugljikove nanocijevi amino-oc¢vrscivac

funkcionalizirane epoksidnim skupinama

- termodinamiCka mjesljivost i homogenost sustava
postignuta kemijskom vezom izmedu sastavnica preko
funkcionalnih skupina nanocijevi i polimera



Prestizna mehanicka svojstva
= poboljsani tvrdoca, Cvrstoca i zilavost

EPNE

s

SP Prime20 -=! 5
e -
--- Komercijalni laminatni
materijali —
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 ugljikova \_/Iaknaumatrici
poliepoksida

svijanje, mm




Primjena:

- vjetroelektrane

- sportska oprema
- brodogradnja

- smole...




MATERIJALI

Istrazivanje, razvoj i primjena materijala te pripadnih tehnologija spadaju ‘.’
u genericko podrucje znanosti i tehnike.

ToznaCi da se znanja iz podrucja razvoja materijala pretvaraju u nove proizvode

| postupke u brojnim i-razliCitim podrucjima — elektronici, gradevinarstvu, strojarstvu,
kemijskom inzenjerstvu, medicini i drugima.

FKITMCMXIX

Danasnji i buduci razvoj suvremenih proizvoda i proizvodnje bitno je odreden
svojstvima tehnickih materijala: primjenom novih materijala i visokih tehnologija ostvaruju se
znatne prednosti na trzistu.

NANOTEHNOLOGIJA - krojenje svojstava i djelovanja na atomskoj i molekulnoj razini




§ (millions)

Kemijsko inZenjerstvo — ELEKTRONICKA INDUSTRIJA

OLED : svjetlo-emitirajuce organske diode / organic light emitting diode

LEPS : svjetlo emitirajuci polimeri / light-emmiting polymers
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www.fkit.hr/nanfun ‘.’

N nosru]zturirani i funkcionalni polimerni materijali

I 0 PROJEKTU
Opis istrazivanija -I
Istrazivaci .l
Suvremenost .I
Nanotehnologija -l
Bibliografija .l

Kontakt -l
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Owi materijali temelje se na
KONCAH radu koji je financirala

Nacionalna zaklada za znanost
INSTITUT visoko Skolstvo 1 tehnologijski

za elektroteohniku razvoj RH

Projekt "NANOSTRUKTURIRANI I FUNKCIONALNI POLIMERNI MATERIJALI / NANFUN" potice suradnju industrije i znanstvenih
akademskih ustanova u podrucju temeljne i primijenjene nanotehnologije. Suradne ustanove su Fakultet kemijskog inzenjerstva i

tehnologije SveuéiliSta u Zagrebu, KONCAR Institut za elektrotehniku d.d. i Nacionalna zaklade za znanost, visoko Skolstvo i
tehnologijski razvoj Republike Hrvatske.

Projekt financiraju KONCAR Institut za elektrotehniku d.d. u iznosu od 1/3 i Nacionalne zaklada za znanost u iznosu od 2/3; ukupna
sredstva su 1,5 mil. kuna, na vrijeme provedbe od ukupno 3 godine.

Projekt se ostvaruje u okviru programa NZZ "Partnerstvo u temeljnim istrazivanjima” kojemu je cilj povecati ulaganja u temeljna
istrazivanja na hrvatskim fakultetima, javnim institutima i drugim znanstvenim ustanovama, na nacelima javnog i privatnog
partnerstva. Projekt sadrzava vise znanstveno-drustvenih ciljeva: razvijanje pedrucja nanotehnologije, kreiranje materijala
specifi¢nih i originalnih svojstava te osposobljavanje visokoobrazovanih stru¢njaka koji Ce raditi na razvoju gospedarstva i voditi
suradnju znanstveno-istrazivackih ustanova i industrije.

Glavni znanstveni i primjenski cilj je priprava nanestrukturiranih polimernih materijala (ugljikove nanocijevi / funkcionalni
kopolimeri) sa svojstvima prigusenja buke i zvuka koji ¢e imati mogucu primjenu na trac¢nim vezilima Koncar Grupe.

Copvright Projekt Nanostrukturirani i funkcionalni pelimerni materijali NunFun 2010. - 2011.




Znanstvene aktivnosti predlozenih istrazivanja:

1. Reakcljsko-procesni dio

= plan pokusa i eksperimentalne "oi}edbe reakcija “ _ e

kopolimerizacije i priprave polimernih nanokompmiltg, ZPSHU /in situ

= prema kinetiCkim modelima i reakcijskim-uvjetim 1 sf ovljenim u okviru

znanstvenog projekta (125-1251963-1980, MZOS RH); - ﬁm
«Optimiranje svojstava kopolimera u procesima radlkalsklh polimerizacija»

FKITMCMXIX




Znanstvene aktivnosti predlozenih istrazivanja: ‘l’

1. Reakcﬁsko-procesni dio

A £ 'l';%; /
CH3 o £ ;
| Ll |
_ECHZ_C']_ (|:H3 cl: 3.«1% o C|:H3
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DMAEMA

Radikalska kopolimerizacija u otopini; izotermni uvjeti; monodifunkcionalni peroksidni inicijator
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Number of C atoms in alkyl chain (ri) 3

FKITMCMXIX

Radikalska kopolimerizacija u otopini; izotermni uvjeti; monodifunkcionalni peroksidni inicijator




Total Sound Power : 58,4 dB
Intensity Spectrum - CPB Analyzer- BiA
100 ~10kHz

Karte intenziteta zvuka mjerene u gluhoj komori:
bez i s polimernom “NanFun” prevliakom




Znanstvene aktivnosti predlozenih istrazivanja:

2. Fizikalno kemijska karakterizacija
sintetiziranih polimernih i kompozitnin produkata

- sastav (NMR, FTIR), raspodjela i prosjeci molnih masa (sec-Gpc), morfologija i
disperzivnost nanocijevi (SEmM-EDX), fazni prijelazi i dinamicko-mehanicka
svojstva (Dsc, DMA), toplinska stabilnost (tGa), hidrofobnost povrSine (caw)
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Mikrografije SEM nanostrukturiranih polimernih kompozita razli€itog udjela viSestjenih ugljikovih nanocijevi
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V- L
Mikrografije SEM nanostrukturiranih polimernih kompozita razli€itog udjela viSestjenih ugljikovih nanocijevi

Det: SE 1um

.4 , — - o » 4 - .
O ! . - - 4
— . ey SEMHV:20.0kv | WD:930mm | | | | | | | | | | |vEGA3TESCAN

SEM MAG: 76.8 kx ‘

SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector
HY: 20.0 kY DATE: 07513111 50 um Yega @Tescan
Name: M 2 -1 Digital Microscopy Imaging
Faculty of Mechanical Engineering, Zagreh
M 2
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Znanstvene aktivnosti predlozenih istrazivanja:

1. Reakcijsko-procesni dio

MWCNT-COCI

)

FKITMCMXIX




Znanstvene aktivnosti predlozenih istrazivanja:

2. Fizikalno kemijska karakterizacija

sintetiziranih polimernih i kompozitnin produkata

- karakterizacija alkil-ester modificiranih ugljikovih nanocijevi

Intensity (a.u.)

0.0 -

1200 1300 1400 1500 1600 1700

1340 1360

0.2 ~

Type of MWCNT I, / I ratio
MWCNT-COOH 0.629
MWCNT-COCI 0.600
MWCNT-COOCH;, 0.675
MWCNT-COOC,H, 0.713
MWCNT-COOC ,H,. 0.714

Wavenumber (cm™)

Part of normalized Raman spectra showing changes in D-band

caused by different functional groups COOR attached to MWCNT;

R =H (a), CH; (b), C,Hy (c) and C,,H,; (d)

m.)

FKITMCMXIX




Znanstvene aktivnosti predlozenih istrazivanja:

2. Fizikalno kemijska karakterizacija
sintetiziranih polimernih i kompozitnin produkata

Intensity (a.u.)

Intensity (a.u.)

- karakterizacija alkil-ester modificiranih ugljikovih nanocijevi

104 a MWCNT-COCI b MWCNT-COOCH3
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Deconvoluted XPS peak of C18S:
(a) MWCNT-COCI, (b) MWCNT-COOCH;,
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and (e) comparison of intensities
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Znanstvene aktivnosti predlozenih istrazivanja:

2. Fizikalno kemijska karakterizacija
sintetiziranih polimernih i kompozitnin produkata

- karakterizacija alkil-ester modificiranih ugljikovih nanocijevi

100 ~

©
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200 400 600 800 1000
Temperature (°C)

Thermograms of: (a) MWCNT-COOH, (b) MWCNT-COOCH;, (c) MWCNT-COOC,H,
and (d) MWCNT-COOC,,H,; in nitrogen atmosphere
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Znanstvene aktivnosti predlozenih istrazivanja:

2. Fizikalno kemijska karakterizacija
sintetiziranih polimernih i kompozitnin produkata

- karakterizacija alkil-ester modificiranih ugljikovih nanocijevi

Materijal Fi:ﬁjriigja Kontaktni kut
MWCNT-COOH i 0
MWCNT-COOCH, — 0°
MWCNT-COOC  H, n 142,7 °
MWCNT-COOC ,H,. Q 150,6 °
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Mikrografije SEM nanostrukturiranih polimernih kompozita razliitog udjela viSestjenih ugljikovih nanocijevi

. Rt - . ‘_“ . :
SEM MAG: 3.00 kx DET: SE Detector I T S T SEM HV: 5.0 kV WD: 12.09 mm
Hy: 20.0 kY DATE: 0715110 20um Vega ©@Tescan SEM MAG: 6.36 kx| Det: SE
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Znanstvene aktivnosti predlozenih istrazivanja:

3. Optimizacija procesa | svojstava

- matematicki opis meduovisnosti:
reakcijsko-procesni uvjeti / sastav i strukturna svojstva / primjenska svojstva.

Sinteza kopolimera i polimernih nanokompozita Zeljenih svojstava prema rezultatima poznatih i razvijenih kinetiCkih modela
i optlmlzacusklh postupaka te provjera uspostavljenlh matematickih korelacija.

T O 1 6 R P F ]
ﬁ t NanFun kompozitna prevlaka
R

= 0,12
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o /.
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=
< 0,04
L / komercijalni proizvod / 3
erstova,metoda
o 0 , DIN 6121
-40 10 60 L1 |
| .. 4JEMPERATURA/°C o if

Test svojstava prlguswanja mod|f|C|ranom dlnamlckom mehanickom anallzom prema normi 1ISO 6721:
ovisnost faktora gubltka o] temperatun debljma prevlake na celicnom limu, d ~ 2 mm.




Znanstvene aktivnosti predlozenih istrazivanja:

3. Optimizacija procesa i svojstava

faktor gubitka

02 ‘. ’
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== M70H30C5

== M90 D10 CO,1
=== NM90 D5 A5 C0,1

== [\90 05 A5 C1

== M90 H5 A5 C5
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W proizvod
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Test svojstava priguSivanja modificiranom dinami¢kom mehani¢kom analizom prema normi ISO 6721
- ovisnost faktora gubitka o temperaturi za debljine prevlake na €elicnom limu od d ~ 2 mm



Znanstvene aktivnosti predlozenih istrazivanja:

3. Optimizacija procesa i svojstava

M70H30C5

12
' M90D10CO,1
M90 D5 A5 CO,1
M90 05 A5 C1

faktor gubitka

M90H5 A5 C5

komercijalni

- koembinacija

<D

-40 -20 0 20 40 60 80 100 .’

T/°C
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Test svojstava priguSivanja modificiranom dinami¢kom mehani¢kom analizom prema normi ISO 6721
- ovisnost faktora gubitka o temperaturi za debljine prevlake na €elicnom limu od d ~ 2 mm



Nastavak istrazivanja

1. Formuliranje smjesa (polimer, anorgansko / organska punila)

2. lzrada i testiranje prigusujucih slojeva za izravnu i ciljanu primjenu

3. Ponasanje u primjeni

Bitumenfolien Versteifungsfolien

0.15
0.10

Verlustfaktor

AKSYS GmbH

Verlustfaktor
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Verlustfaktor bei 200 Hz
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