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UVOD U NANOTEHNOLOGIJU



Znanost i tehnologija na nanometarskoj skali ï

nanometar = milijarditi dio metra

(1 nm = 10-9 m; 1 mm = 1 000 000 nm).

Nanotehnologija

pojedinaļni atomi = 

do nekoliko desetina nm

deset H atoma = 1 nm; 

ġirina molekule DNA = 2,5 nm

ljudske stanice - eritrociti =

viġe tisuĺa nm

Ljudska kosa: promjer 50.000 ï80.000 nm, brzina rasta ~10 nm / s

(~600 nm svake minute)



Rukovanje na razini pojedinaļnih atoma i molekula, 

ġto omoguĺava izradu materijala, struktura i ureĽaja 

novih svojstava

veliļine ljudske stanice, pristupom ñod dnaò
(e. from the bottom up).

- cilj: proizvesti materijal / ureĽaj ģeljenih svojstava

Nanotehnologija



Nanotehnologija

Ánanomaterijali imaju znatno veĺu povrġinu u usporedbi 

s istom masom materijala veĺe razine 

- kemijska reaktivnost, utjecaj na fizikalna svojstva;

Áu ponaġanju materijala na nano razini prevladavaju 

kvantni efekti te utjeļu na elektromagnetska i 

optiļka svojstva. 

Svojstva materijala na nanometarskoj razini mogu 

biti znatno drugaļija od svojstava materijala na 

veĺim razinama:



Obrazovni program / 

Nano-Science Center, 

University of Copenhagen

Nanotehnologija

- izrazito viġedisciplinarna: 

matematika, fizika, kemija + podruļje primjene

(elektronika, biologija, medicina, materijalié)

Nanotehnologija



Nanotehnologija

Zbog jedinstvenih moguĺnosti, nanotehnologija 

zadire u sva podruļja ljudske djelatnosti, 

od raļunala i elektronike, robotike, novih lijekova 

do tekstilne industrije. 



ÅFunkcionalni nano-materijali
Nano-prevlake, nano-kompoziti, keramike, polimeri, 

nano-vlakna, dizajn materijala na razini atoma

ÅNano-materijali u energetici
Kataliza, skladiġtenje energije, solarne ĺelije, termoelektriļni materijali

ÅNano-medicina
Isporuka i dizajn lijekova, dijagnostika, biokompatibilni materijali

ÅSamo-sloģive molekulne nano-strukture
DNA nanostrukture, 2D molekulne povrġinske strukture

ÅNano-hrana
Biosenzori, bio-zaġtitne povrġine, funkcionalna hrana

ÅNano-elektronika i nano-fotonika
Poluvodiļki nanokristali i fotoniļki elementi

Nanotehnologija ïpodruļja istraģivanja



Primjena u elektronici:
nanoelektronika, ļipovi, memorijske jedinice, senzori, 

kontakti (prevlake), vodiļié

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


Primjena u medicini:
nanostrukturirani lijekovi, biosenzori, 

prevlake i implantati, nosaļi lijekova, 

kapsule



Primjena ïfunkcionalni nanomaterijali:
nanokompoziti, nanoprevlake i vlakna;

bolja mehaniļka, triboloġka, korozijska svojstva, lakġi, posebna svojstva

Organski monosloj na siliciju 

(otpornost prema habanju i koroziji, svojstvo ñsamo-ļiġĺenjaò)



Nanotehnologija u energetici

Izvor: Institut für Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Druga podruļja

ÅProizvodnja ÅPotroġnja

Nanotehnologija

Izravni 

utjecaj

Neizravni utjecaj

ÅPrijenos

ÅSkladiġtenje

ÅDistribucija

Nanotehnologija u energetici



Primjer izravnog utjecaja

ÅProizvodnja ÅPotroġnja
Izravni

utjecaj

ÅPrijenos

ÅSkladiġtenje

ÅDistribucija

Postojeĺe

tehnologije

Nove

tehnologije

Åinjekcijski sustavi motora

(Nanojets)

Åorganske solarne ĺelije

Åkvantne solarne ĺelije

Återmoelektronika

Ågorivni ļlanci

Åodvajanje CO2

nanomembranama

Ånanostrukturirani slojevi 

za fotovoltaiļke i solarne 

termalne kolektore

Åtankoslojne solarne ĺelije

Åslojevi za toplinsku 

zaġtitu za turbine

Åñemergency generationò

jedinice akumulatora

Åbaterije

Åakumulatori (Li-ionski)

Åenergijske tehnolgije na 

temelju supra vodiļa

Åsuperkondenzatori

Åskladiġtenje vodika

Åskladiġtenje u ugljikovim 

nano-cijevima

Izvor: Institut für Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung



Primjer neizravnog utjecaja

ÅProizvodnja ÅPotroġnja
Neizravni

utjecaj

ÅPrijenos

ÅSkladiġtenje

ÅDistribucija

Postojeĺe

tehnologije

Nove

tehnologije

Izvor: Institut für Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

ÅLED

Åvakuum-izolacijske ploļe

Ånano-ļestice u gumama

Ånano-katalizatori

ÅOLED

Åkvantno-toļkasti LED

Åceroksidni dodaci gorivima

Åpermanentni magneti 

naļinjeni od nano-materijala



Moguĺa podruļja primjene nanotehnologije na 

vjetroagregatima

Krila

ÅodleĽivanje

Åsamoļiġĺenje

Åpoveĺanje ļvrstoĺe

Ågromobranska zaġtita

Monitoring opreme i dijelova

Åsenzori

Toranj

Åantikorozivna zaġtita

Izvor: Vestas

Energetska i upravljaļka

elektronika

Åkompaktiranje i EMI zaġtita

Åskladiġtenje energije / superkondenzatori

Leģajevi i reduktori

Åbrtvljenje

Åpodmazivanje



Zaġto nanotehnologija?

Nove tehnologije i proizvodi:

~ 1000 $ mlrd / god (2015 g.)

Materijali: $ 340 mlrd/god

Elektronika: > $ 300 mlrd/god

Farmaceutika: $ 180 mlrd/god

Kemikalije (katalizatori): $100 mlrd/god

Aeroindustrija: ~$ 70 mlrd/god

Alati (tehnike): ~$ 22 mlrd/god

Nova radna mjesta: ~2 mil.

Izvor: NSF, SAD



PredviĽanja rasta trģiġta za nanotehnologiju 

do 2010. 

Prodaja u mlrd. USD Godiġnji rast u %

Izvor: Credit Suisse, GIA



Uļeġĺe pojedinih trģiġta za nanotehnologiju 

u 2008. godini

42%

18%

28%

11%
1%

SAD Japan Europa

Azija-Pacifik Ostatak svijeta

Izvor: Credit Suisse, GIA



PredviĽanja rasta trģiġta nanomaterijala do 2010.

Izvor: Frost & Sullivan, Credit Suisse

Koliļina u tonamaGodiġnji prihod u mil. USD



PredviĽanje rasta trģiġta za ugljikove nano-cijevi 

(CNT)

Koliļina u tonamaGodiġnji rast u %

Izvor: Frost & Sullivan, Credit Suisse



Zapreke ġirenju nanotehnologija

1. Otpor prema novim i nedovoljno poznatim tehnologijama 

2. Visoki troġkovi rada i ulaganja u infrastrukturu 

- opremu i radni prostor  (e. ñclean roomsò)



Zapreke ġirenju nanotehnologija

3. Neistraģeni utjecaji na zdravlje i okoliġ 
(i nepostojanje odgovarajuĺeg zakonodavstva)

Å nanoļestice u organizmu - pluĺne bolesti; oġteĺenja koģe, mozga, DNAé 

Å nanoļestice mogu dospjeti u okoliġ i izgaranjem materijala 

koji ih sadrģe kao punilo

UvoĽenje novih materijala u primjenu zahtijeva procjenu sigurnosti i 

razumijevanje utjecaja na (bio)okoliġ i ljudsko zdravlje.



UGLJIKOVE NANOCIJEVI



UGLJIKOVE NANOCIJEVI

- 1991. g. Sumio Iijima, NEC

- saļinjene od ugljika (C)

- ''list'' grafita savinut u cilindar vrlo malog promjera

(planarna mreģa heksagonalnih prstenova ugljikovih atoma)



dijamant grafit fulereni nanocijevi

Ugljikove nano-strukture / materijali



Karakteristiļna svojstva ugljikovih nanocijevi:

Promjer: 0,6 do 1,8 nm

Duljina: 1 ɛm do 1mm

Gustoĺa: 1,33 do 1,40 g / cm3

Ļvrstoĺa na istezanje: najmanje 10 puta veĺa od ļvrstoĺe legiranog ļelika 

Ļvrstoĺa na pritisak: dva reda veliļine veĺa nego kod dosad najļvrġĺih 

vlakana Kevlar

Tvrdoĺa: prosjeļno oko 2000 GPa, ġto je skoro dva puta viġe nego kod 

dijamanta, dosad najtvrĽeg materijala

Elastiļnost: mnogo veĺa nego kod metala ili ugljiļnih vlakana

Toplinska vodljivost: veĺa od 6000 W / m K  (ļisti dijamant 3320 W / m K)

Temperaturna stabilnost: u vakuumu do 2800ÁC, na zraku do 750ÁC 

(za usporedbu: metalni vodovi u ļipovima tale se izmeĽu 600 i 1000ÁC)

Elektriéna vodljivost: procjenjuje se na 1 mlrd A / cm2

(bakrena ģica ñizgoriòpri 1 mil A / cm2)



A - shematski prikaz zamotavanja heksagonskih grafenskih 

listova u nanocjevi razliļitih morfologija: 

a) stolica, b) cik-cak c) kiralna; 

B - shematski prikaz viġestjene nanocjevi

Cijevi mogu imati jednu ili viġe stijenki, mogu biti 

usukane ili ravne = razliļita svojstva

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


Proizvodnja ugljikovih nanocijevi:

Tri su glavna postupka dobivanja ugljikovih nanocijevi: 

(1) postupak s elektriļnim lukom, (2) laserska ablacija i 

(3) kemijska depozicija iz parne faze (slika)

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

Prvi i drugi postupak ukljuļuju isparavanje ugljika (s grafitnih elektroda, 

odnosno ġtapova) i njegovu rekombinaciju u nanocjevļice.

C

H2

CH4



10 000 nm 20 000 nm



Primjena ugljikovih nanocijevi

Zbog mnogih atraktivnih svojstava nanocijevi vrlo je velik interes za njihovu 

primjenu u mnogim podruļjima industrije. 

Od njihovog otkriĺa razmatrala se njihova upotreba u koļionim diskovima, 

gorivnim ļlancima, kabelima, vodljivim polimerimaé

Neke od ovih primjena su veĺostvarene, a  predviĽa se intenzivan razvoj 

na podruļju nanoprevlaka i nanokompozita.

ELEKTRONIĻKI ELEMENTI NANOSENZORINANOKOMPOZITI I PREVLAKE

Aktivna mjesta

Usidrenja



POLIMERNI NANOKOMPOZITI



Nanokompoziti - materijali u kojima 

bar jedna komponenta ima submikronske 

dimenzije, < 1 ɛm = 10-6 m = 103 nm.

- novi materijali (hibridi) u kojima komponente 

ili strukture nanometarskih dimenzija pridonose

istinski novim svojstvima koja ne posjeduju klasiļni 

kompoziti ili ļiste komponente.



Polimerni nanokompoziti - tvorevine kod kojih su 

punila ili ojaļavala nanometarskih dimenzija 

rasprġena u polimernoj matrici.

Tipiļna nanopunila / ojaļavala ukljuļuju: 

(1) slojevita punila (s nanometarskom debljinom slojeva i 

ploļastom strukturom kao ġto su npr. 2:1 alumino-silikati), 

(2) vlaknasta ojaļavala (ugljikove nanocijevi i nanovlakna) i 

(3) nanoļestice (ļaĽa, SiO2ļestice nanometarskih dimenzija, 

poliedrijski silseskvioksani i sl.).



HYBTONITE® Amroy Europe Oy

Nanokompozitni materijal = poliepoksidna 

matrica ojaļana viġestjenim ugljikovim 

nanocijevima.

- termodinamiļka mjeġljivost i homogenost sustava 

postignuta kemijskom vezom izmeĽu sastavnica preko 

funkcionalnih skupina nanocijevi i polimera

Hybride nanotube
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funkcionalizirane epoksidnim skupinama

3D mreģa nanocijevi i epoksida

amino-oļvrġĺivaļ 



Komercijalni laminatni 

materijali ï

ugljikova vlakna u matrici 

poliepoksida

Prestiģna mehaniļka svojstva 

= poboljġani tvrdoĺa, ļvrstoĺa i ģilavost
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Hybtonite®

SP Prime20



Primjena:

- vjetroelektrane

- sportska oprema

- brodogradnja

- smoleé



Istraģivanje, razvoj i primjena materijala te pripadnih tehnologija spadaju 

u generiļko podruļje znanosti i tehnike.

To znaļi da se znanja iz podruļja razvoja materijala pretvaraju u nove proizvode 

i postupke u brojnim i razliļitim podruļjima ïelektronici, graĽevinarstvu, strojarstvu, 

kemijskom inģenjerstvu, medicini i drugima.

Danaġnji i buduĺi razvoj suvremenih proizvoda i proizvodnje bitno je odreĽen 

svojstvima tehniļkih materijala:primjenom novih materijala i visokih tehnologija ostvaruju se 

znatne prednosti na trģiġtu.

NANOTEHNOLOGIJA - krojenje svojstava i djelovanja na atomskoj i molekulnoj razini 

M A T E R I J A L I



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

LEPS : svjetlo emitirajuĺi polimeri / light-emmiting polymers

Poli(fenilen-ko-vinilen)

Kemijsko inģenjerstvo ïELEKTRONIĻKA INDUSTRIJA

OLED TV

LEPS TV



www.fkit.hr/nanfun



Áplan pokusa i eksperimentalne provedbe reakcija 

kopolimerizacije i priprave polimernih nanokompozita; ex situ i in situ

Áprema kinetiļkim modelima i reakcijskim uvjetima ustanovljenim u okviru 

znanstvenog projekta (125-1251963-1980, MZOĠ RH):

«Optimiranje svojstava kopolimera u procesima radikalskih polimerizacija»

Znanstvene aktivnosti predloģenih istraģivanja:

1. Reakcijsko-procesni dio



Znanstvene aktivnosti predloģenih istraģivanja:

1. Reakcijsko-procesni dio
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Radikalska kopolimerizacija u otopini; izotermni uvjeti; monodifunkcionalni peroksidni inicijator



Znanstvene aktivnosti predloģenih istraģivanja:

1. Reakcijsko-procesni dio

PMMA

PS

PDDMA

PODMA

Radikalska kopolimerizacija u otopini; izotermni uvjeti; monodifunkcionalni peroksidni inicijator

 

PAMA

Number of C atoms in alkyl chain (n)
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Oļekivana primjena

Karte intenziteta zvuka mjerene u gluhoj komori: 

bez i s polimernom ñNanFunòprevlakom



Znanstvene aktivnosti predloģenih istraģivanja:

2. Fizikalno kemijska karakterizacija 

sintetiziranih polimernih i kompozitnih produkata

 

- sastav (NMR, FTIR), raspodjela i prosjeci molnih masa (SEC-GPC), morfologija i 

disperzivnost nanocijevi (SEM-EDX), fazni prijelazi i dinamiļko-mehaniļka 

svojstva (DSC, DMA), toplinska stabilnost (TGA), hidrofobnost povrġine (CAM)



Mikrografije SEM nanostrukturiranih polimernih kompozita razliļitog udjela viġestjenih ugljikovih nanocijevi



Mikrografije SEM nanostrukturiranih polimernih kompozita razliļitog udjela viġestjenih ugljikovih nanocijevi


