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Nanotehnologija

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

(1 nm=10°m; 1 mm =1 000 000 nm).

€2
A

pojedinal ni atdesetiHatema=1nm,; ljudske stanice - eritrociti =
do nekoliko desetina nm girina molekule DNA g= 2,5 unn

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

(=600 nm svake minute)



Nanotehnologija
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Nanotehnologija

Svojstva materijala na nanometarskoj razini mogu

b1l t | znhnatno drugalija od

vel Il m razi nama:

Ananomaterijali imaju znatno
S I stom masom materijala vel

- kemijska reaktivnost, utjecaj na fizikalna svojstva,

Au ponaganju materijala na né¢
kKvant ni efekti te utjelu na
opti |l ka svojstva.



Nanotehnologija
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Nanotehnologija

edi nstveni
re u sva pod
ral unal a | el
do tekstilne industrije.
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Nanotehnologijai podr ul | a

A Funkcionalni nano-materijal

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

A Nano-materijali u energetici
Katali za, skladigtenje energije, sol

A Nano-medicina
Isporuka i dizajn lijekova, dijagnostika, biokompatibilni materijali
ASamo-s | ogi ve mol-#grkkiulene nano

DNA nanostrukture, 2D molekulne povr
A Nano-hrana
Biosenzori,bio-zagt i t ne povrgine, funkcional

A Nano-elektronika | nano-fotonika
Poluvodil ki nanokristald] I fotoni | ki



— Primjena u elektronici:

nanoel ektroni ka, |1 povi, memor i j ske
kont akt (prevl ake), |



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

Primjena u medicini:
~ nanostrukturirani lijekovi, biosenzori,
prevl ake i | mpl antat i ,
kapsule
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Primjena i funkcionalni nanomaterijali:

nanokompoziti, nanoprevlake i viakna;
bolja mehani | ka, tri bologka, korozi

Organski monosloj na siliciju )
(ot pornost prema habanj-bui gl €ograa) j i
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Nanotehnologija u energetici

A Prijenos
AProizvodnja ASkl adi gt)en)) ABPotrogn) a

A Distribucija
lzravni
utjecaj

Nanotehnologija Neizravni utjecaj Druga podrul j e

Izvor: Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung



Primjer izravnog utjecaja

. A Prijenos
lzravni : : . _ N\ .
teca AProizvodnja ASkl adi gtyenjAPeot rognpj a
] A Distribucija
A nanostrukturirani slojevi Aremergency generationo
za fotovol t ai ledirace akunalatbrar n e
termalne kolektore Abaterije

Post o] gla€kosi oj ne shaumuator (Lifomski)i | e
tehnologije | A slojevi za toplinsku

zagtitu za turbine

A injekcijski sustavi motora A energijske tehnolgije na
(Nanojets) temeljusuprav o di | a
Aorgans k e s ol ar n e slperkonderzatori
Nove Akvantne solarAsklaeOil peenje vodika
tehnologije | A termoelektronika Askl adi gtenje u ugljikovim
Algor i vn | I anci nano-cijevima
A odvajanje CO,
nanomembranama

Izvor: Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung



Primjer neizravnog utjecaja

. ; A Prijenos
Nelzravni : : . _ N\ .
tiaca AProizvodnja ASkl adi gtyenjAdPot rognij a
] A Distribucija
ALED
Avakuum-i z ol aci j $ ke
Postojele Anano-l estice u |gu
tehnologije Anano-katalizatori
AOLED
Akvantno-t ol kasti LE
Nove Aceroksidni dodaci gorivima
tehnologije Apermanentni magneti
nal i nj e ndimaterila n a

Izvor: Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung



Mogul a podrulja primjene

vjetroagregatima

Izvor: Vestas

Ledgajevi i reduktori
Abrtvljenje
Apodmazivanje

Aodl el i vieBe oo
Asamol i gienje
Apovel anje | vrs
Agr omobranska z

Monitoring opreme i dijelova

Asenzori
Energet ska i upr é lL,al ka
elektronika _
Akompaktiranje i EMI zaglean

a .
Askl adi gtenje energiije /Aa§‘|5|bé‘|olE(9ﬁdié(ﬁ‘f‘atzc



Zagto nanot ehn

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



Predvi Llanja rasta trgi gt
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Ul egle pojedinih trgigt:é
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Predvi lLanja rasta trgigta
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Predvi Lanje rasta tr gecijayit
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Zapreke glrenju n

1. Otpor prema novim i nedovoljno poznatim tehnologijama

2. Visoki trogkovi rada | ul a
-opremu i radni prostor (e. fAcl ean roomso)




Zapreke glrenju

3. Neistrageni utjecaji na zd
(1 nepostojanje odgovarajuleg zakc
A nanolestice -platganbemasti; ogtelenja
A nanol estice mogu dospjet.i u okoli g I |
koji i h sadrge kao punilo

UvolLenje novih materijala u primjenu
razumi jevanje utjecaja na (bio)okolig
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UGLJIKOVE NANOCIJEVI




UGLJIKOVE NANOCIJEVI

- 1991. g. Sumio lijima, NEC

-sal i npjene od uglji ka (C)
- "list" grafita savinut u cilindar vrlo malog promjera
(planarna mrega heksagonalnih prstenova ugljikovih atoma)
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Karakteristil na svojstva ugljikovih nanocijevi:

Promjer: 0,6 do 1,8 nm

Duljina: 1 e m mdno 1

Gustol a: 1,33 do 1,40 g / cm3

L vrstol a na istezanje: najmanje 10 puta vel a od | vrstol e legiranog | elika

L vrstol a na pritisak: dva reda velil ine vel a nego kod dosad najl v ri if
viakana Kevlar

Tvrdol a: prosjel nooko 2000GPa, gt o je skoro dva p
dijamanta, dosad najtvrl.eg materijala

Elastil nost: mnogo vel a nego kod metala ili ugljil nih vlakana
Toplinska vodljivost: vel a od 6000 W / m K (| isti dijamant 3320 W / m K)

Temperaturna stabilnost: u vakuumu do 2800 AC, na zraku do 750 AC
(za usporedbu: metalnivodoviuli povi ma t al e se AC)z me

Elektriéna vodljivost: procjenjuje se na 1 mird A/ cm?
(bakrena gica fizgoriopri 1 mil A/ cm?)



Ci | evi mogu I mati |Jednu I
usukane ili ravne = razlil ita svojstva

*9% o -~

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

B-shemat s ki pri kaz ivigestjen


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

Proizvodnja ugljikovih nanocijevi:

Tri su glavna postupka dobivanja ugljikovih nanocijevi:

(1) postupak s elektril nim lukom, (2) laserska ablacija |

(3) kemijska depozicija iz parne faze (slika)

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

Prvi i drugi postupak ukljul uju isparavanje ugljika (s grafitnih elektroda,
odnosno gtapova) I nj egohca. rekombir

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 podrul jima industrije.

Od njihovog otkril a razmatrala se njihova upotreba u kol ionim diskovima,
gorivnim| | a n ckabeliama, v odl ji vim poli meri ma:e

Neke od ovih primjena su vel ostvarene, a predvil'a se intenzivan razvoj
na podrul ju nanoprevilaka i nanokompozita.

ELEKTRONI L KI E L EME \NARNOKOMPOZITI | PREVLAKE NANOSENZORI

9 Aktivna mjesta

A
J \ o
!' /

Usidrenja




POLIMERNI NANOKOMPOQO:.




Nanokompoziti - materijali u kojima
bar jedna komponenta ima submikronske
dimenzije, < 1 & n* m= 1B Om.

- novi materijali (hibridi) u kojima komponente

Il strukture nanometarskih dimenzija pridonose
Istinski novim svojstvima koja ne posjeduju klasil ni
kompoziti ili | iste komponente.



Polimerni nanokompoziti - tvorevine kod kojih su
punila ili ojal avala nanometarskih dimenzija
rasprgena u polimernoj matrici.

Tipil na nanopunila/ ojal avala ukljul uju:

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

(2) vlaknasta ojal avala (ugljikove nanocijevi i nanoviakna) i

(3) nanol estice (| ala, SIO, | estice nanometarskih dimenzija,
poliedrijski silseskvioksani i sl.).



HYBTONITE® Amroy Europe Oy
Nanokompozitni materijal = poliepoksidna
matri ca o] al ana vigest
nanocijevima.

ugljikove nanocijevi
funkcionalizirane epoksidnim skupinama
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postignuta kemijskom vezom i z

funkcionalnih skupina nanocijevi i polimera



Prestigna mehani
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materijali

ugljikova vlakna u matrici
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Primjena:

- vjetroelektrane

- sportska oprema
- brodogradnja
-smol eé




MATERIJALI

| stirragivanje, rcazvoj i inprimjena materij"t
u generi |l ko podrwulje znanost:i I tehni ke

To znali da se znanja iz podrulja razvo ;™ @ ma
i postupke u brojniimelekarzonictj mgpadewuil pams
kemi j skom ingenjerstvu, medicini i drugi ma.
Danagnj.i i budul i rrazvoj suvremenih proizvod
Ssvoj stvi ma t e h primekom hovimaategjalaii yisakih#&ehnologija ostvaruju se
znatne prednost.i na trgi gtu.

NANOTEHNOLOGIJA - krojenje svojstava i djelovanja na atomskoj i molekulnoj razini




OLED :svjetlo-e mi t i r aj ul e
svjetlo

Kemi | sko

LEPS:

i "BleBKBRONIVIOK A

4000

3500

3000

2500
2000

§ (millions)

1500 —

1000 —

® all other applications
television
W camera,/camcord er
u automotive
portable media (MP3/PMF/DVD)
mabile handsat subdisplay
m mobile handset main display —_

2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010
year

s i Pe
3 .

2011

2012

N\

Poli(fenilen-ko-vinilen)

Ve

e Mmi/ lightienfmiding pcbjyliwelis

n

@ ofgalicAlight &mikting diodd | 0 d e

pol i mer.

OLED TV

| NDL

LEPS TV



www.fkit. hr/nanfun t.’

N nosru]zturirani i funkcionalni polimerni materijali

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

Kontakt -l

79
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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 akt i v n oggst pr e

1. Reakcijsko-procesni dio h

3 'il > -\
A plan pokusa i eksperimentalnée éoﬁedbe reakcua ’?
kopolimerizacije i priprave polimernih nanokompw: |tq qunu in situ

Aprema kineti| ki m modeli reakci |
znanstvenog projekta (125-1251963-1 98 0, MZI0G RH) ‘ﬁm
«Optimiranje svojstava kopolimera u procesima raei‘rkalsklh polimerizacija»

e m——
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Znanstvene aktivnosti |bg

1. Reakcﬁsko-procesni dio
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Radikalska kopolimerizacija u otopini; izotermni uvjeti; monodifunkcionalni peroksidni inicijator
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Znanstvene akti vnogsti pr e

(0]
T,/°C

-100

-150

100

50 |

-50

PAMA

5 10 15
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 fi N a n Fpreviakom




Znanstvene akti vnost

2. Fizikalno kemijska karakterizacija
sintetiziranih polimernih i kompozitnin produkata

- sastav (NMR, FTIR), raspodjela i prosjeci molnih masa (sec-Gpc), morfologija i
disperzivnost nanocijevi (SEM-EDX), f a z n i prij-mehanilKk

svojstva (Dsc, DMA), toplinska stabilnost (TGa), hi dr of ob nawt
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ostrukturiranih polimernih ko

SEM MAG: 1.08 kx

| I T |
50 um

o
Spectrum 1

e R

SEM MAG: 300 x 200 um FKITMCMXIX




nanostrukturirani h polimernih ko

SEM MAG: 1.00 . DET:SE Detector ) : .
HY: 20.0 kY DATE: 0711311 50um Vega @Tescan ‘ ’
Name: M 2 -1 Digital Microscopy Imaging

Faculty of Mechanical Engineering, Zagreh
M 2
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