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SAZETAK

Nanotehnologija je znanost o malim tvarima, reda veli¢ine nanometra. Znanost koja se
bavi izuCavanjem nanomaterijala podrazumijeva stvaranje, proucavanje, te manipulaciju
elementima koji nisu vidljivi golim okom. Moguce je raditi male promjene u strukturi
pojedinih elemenata ili materijala, te time utjecati na njihovu izvornu karakteristiku kojom su
isti opisani. Takvi novonastali materijali predstavljaju evolucijski napredak svih grana
znanosti i struke. Teorijski je moguce iskorijeniti bolesti, produziti zivot, stvoriti novu vrstu
hrane i pi¢a, zamijeniti odjecu i obucu kvalitetnijom inacicom materijala, a sve to zahvaljujuci
novoj vrsti izrade i manipulacije materijala na nanometarskoj razini. Opre¢no teoriji, praksa
pokazuje da jo$ nisu dovoljno razvijeni materijali kojima bi se moglo manipulirati tvarima na
tako malenoj veli¢ini, kao i ekonomska isplativost pojedinih procesa zasluznih za dobivanje

novih materijala kvalitenijih svojstava.

Eksperimentalnim dijelom rada prikazano je kako nanomaterijali imaju veoma osjetnu
prednost, Sto se tice karakteristika materijala gotovog proizvoda, naspram klasi¢nih materijala
koji se koriste u svakodnevnoj upotrebi. Naravno, isto tako treba jako dobro promisliti koliko
daleko se mozemo upustiti u manipulaciju materijalima, te kakve posljedice bi mogle nastati
neopreznim nacinom upotrebe istith. Stoga je veoma vazan cCimbenik kod primjene
nanomaterijala, poznavati utjecaj drustveno-etickih implikacija na svijest drustva, te kuda nas

evolucijski napredak vodi.

Kljuéne rije€i: nanomaterijali, klasi¢ni materijali, manipulacija materijalima



Application of nanomaterials in mechanical engineering

SUMMARY

Nanotechnology is a science about small things, things that are the size measured in
nanometers. It is a science that focuses on studying nanomaterials and by that it studies
creating and manipulating the elements that are not visible by the naked eye. It is possible to
do minor changes in the structure of the elements or materials, thus changing their original
characteristics by which they are described. Those new materials represent an evolutionary
progress of all aspects of today's science. Theoretically, it is possible to wipe out all desieases,
prolong our life expectancy, create new types of foods and drinks and even create new types
of clothing by enhancing the materials from which they are made of. All of that is possible
because of the new type of manufacturing and manipulating materials on a nanometer scale.
Opposed to theory, practice shows that the industry is not yet ready for that kind of progress
since there are no materials developed that could manipulate matter on such a small scale. The
other problem is the economic profitability of particular processes credited for obtaining new

materials with better characteristics.

With the experimental part of the thesis, it is presented how nanomaterials have a very
considerable advantage, as for the characteristics of the final products matter, as opposed to
conventional materials that are used every day. On the other hand, we have to think about
how far can we go in manipulating the materials and what kind of consequences could happen
if we handle those materials recklessly. That being said, knowing the impact of social-ethical
implications on our society's consciousness should be an important factor in using

nanomaterials. That, and knowing where the evolution progress leads us as a society.

Keywords: nanomaterials, conventional materials, manipulation of materials
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1. UvOD

1.1. Povijest nanotehnologije

Prvi koji je objasnio pojam nanotehnologije bio je fizi¢ar i nobelovac Richard Philips
Feynman. U Kalifornijskom institutu tehnologije, 29. prosinca 1959. godine, Richard Philips
Feynman odrzao je govor na godiSnjem skupu ,,Americkog udruzenja fizi€ara“ pod nazivom
,,Postoji mnogo prostora na dnu“. Predvidio je moguénost preuredenja atoma i molekula
prema zelji. Vode¢i se fizikalnim zakonima 1 koriste¢i prirodne mehanizme, prezentirao je
ideju o malim strojevima koji bi mogli stvoriti tvornice za stvaranje vise minijaturnih strojeva

na molekularnoj razini kao §to se moze vidjeti na slici 1.[7]

Taj je koncept dodatno prosiren deset godina kasnije, kada je fizi¢ar Kim Eric Drexler
poceo pisati o ideji mikroskopskih strojeva u znanstvenim publikacijama. Americki inZenjer
Kim Eric Drexler, roden 25. travnja 1955. godine, smatra se zacetnikom nanotehnologije.
Naime, on je kasnih 70-tih godina razvio teoriju molekularne tehnologije koja se temelji na
konceptu pozicioniranja atoma i ostvarenja samoumnozavanja ve¢ spomenutih molekularnih
strojeva. Cilj tog koncepta bio je stvaranje bilo kakve Zeljene strukture postavljanjem svakog
pojedinacnog atoma na odgovaraju¢e mu, pripadajuce mjesto. Stvaranje takvih struktura mora

biti u skladu s fizikalnim zakonima i zakonima kemije uz ekonomi¢nost same proizvodnje.

Slika 1 Primjer nanostroja



Termin nanotehnologija, K.E. Drexler, prvi je put upotrijebio 1986. godine u svojoj
knjizi ,,Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology* kako bi opisao pojam koji
je danas poznat pod imenom molekularna tehnologija. U istoj knjizi, po prvi put, spominje se
pojam ,,gray goo‘ koji opisuje Sto bi se moglo dogoditi ukoliko zamisljeni samoumnozavajuci

mikrostrojevi izmaknu kontroli ljudi kako je prikazano na slici 2. [9]

The Gray Goo Scenario 2010 HowStufWorks
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assemblers. would strip the Earth of all
organic matter, leaving only
nanomachines behind.

Slika 2 Gray Goo efekt [24]

Prepreka kod stvaranja nanotehnologije je nedostatak ucinkovitog nacina stvaranja
strojeva reda veli¢ine molekula. Drexlerova ideja bila je da se izradi ,,assembler, odnosno
racunalno vodeni nanostroj koji bi bio programiran da radi slijede¢u generaciju molekularnih

strojeva. Novostvoreni nanostroj imao bi ulogu stvaranja novih strojeva i tako redom. Ta ideja

i dan danas nije zazivjela.[4]



1.2. Definicija nanotehnologije

Postoje razlicite vrste definicija nanotehnologije, obzirom da je to veoma Sirok pojam.
Naime, nanotehnologija je suvremena ,,znanost 0 malom* jer proucava svojstva materije u
vrlo maloj jedinici mjere reda veli¢ine nanometra, $to je milijarditi dio metra. To je takva
vrsta tehnologije zasnovana na sintezi i primjeni materijala nanoveli¢ine, kojom se manipulira
atomima 1 molekulama. Isto tako, nanotehnologiju mozemo smatrati vjeStinom izrade
minijaturnih stvari koje se ne mogu vidjeti golim okom ve¢ samo modernim, moénim
mikroskopima. Na taj nac¢in se izraduju mali strojevi pomocu racunalne tehnologije na nacin
da se spaja atom po atom. U poslijednjih 20 godina nanotehnologija je dozivjela ekspanzivni
,boom™“ u kojem se zavukla u sve pore svakodnevne primjene: odjeca, obuéa, ambalaza,
medicina, elektronika, strojarstvo. Uvukla se ,,pod kozu“ svim granama industrije,
proizvodnje i farmacije, te svakim danom ima sve veéi udio u primjeni kod proizvodnje i

eksploatacije.

1.3. Priroda i nanotehnologija

Zemlja postoji ve¢ vise od ¢etiri milijarde godina i stalno se razvija i evoluira. Nakon
razvoja prvih molekula poceo se formirati zivot jednostavnih organizama. Molekule su pocele
stvarati vece i kompleksnije strukture koje su zatim dobivale svoje zadace u daljnoj evoluciji
Zemlje. Prvo je nastao biljni pokriva¢ na zemlji, koji je omogucio stvaranje zraka pomocu
fotosinteze biljaka. Na taj se nacin stvori omota¢ oko Zemlje koji je pruzio zaklon od
direktnog utjecaja Suncevih zraka kao i kisik koji je potreban za Zivot svog zivog svijeta
nastanjenog na kopnu. Fotosinteza je proces u kojem se energija Sunca pretvara u kemijsku
energiju koja se pohranjuje u organskim molekulama. Takav na¢in pohranjivanja Sunceve
energije vrsi se ve¢inom u biljkama, no i u nekim algama i bakterijama, odnosno u svim Zivim
organizmima koji u svojim stanicama sadrze klorofil'. Daljnji proces fotosinteze odvija se u
kloroplastima? gdje se energija svijetlosti Sunca kombinira s vodom i uglji¢nim dioksidom.

Produkt ulozenog su ugljikohidrati, a kao nusproizvod ovog procesa nastaje kisik, bez koje

I Klorofil jest zeleni pigment u kloroplastima biljaka koji je odgovoran za fotosintezu

2 Kloroplast jest vrsta plastida koji posjeduje pigmente klorofila i karotenoida, te je mjesto sinteze i skladiStenja
hrane kod nekih organizama



nema zivota na Zemlji. Upravo ti procesi, koji su vazni za svaki organizam na Zemlji, vrse se
na nanorazini. Tako se uocava vaznost promjene struktura u mikrosvijetu na utjecaj struktura
makrosvijeta. Vidi se da priroda gradi molekule na nanorazini modularnim metodama,
slaganjem manjih gradbenih blokova jedan na drugi, kako bi se dobili ve¢i i boljih svojstava.
Gradbeni blokovi medusobno se povezuju kemijskim vezama kako bi stvorili jaku medusobnu
vezu i ojacali ili stvorili nova svojstva. Takav prirodni ,,bottom-up* proces primjenjuje se i

danas u proizvodnom procesu nanotehnologije.

1.4. Buducnost nanotehnologije

U danaSnje vrijeme znanstvenici su najviSe fokusirani na pronalazak razlicitih primjena
takozvanih nanocijevi i nanonozica. Ideja je da bi nanonozice mogle pridonijeti izgradnji
procesora veoma malih dimenzija kao i ostalih elektronickih uredaja. Samim time,
automobilska, elektronicka, brodogradevna, zrakoplovna i1 ostale industrije drastino bi
izmjenile izgled 1 funkcionalnost svojih proizvoda na viSu, bolju razinu. Takav razvoj
znanosti promijeniti ¢e paradigmu znanosti koju sada smatramo suvremenom, te joj dodati

dodir neceg ,,svemirskog* §to se dosad moglo vidjeti samo na sci-fi filmovima.

Nanocijevi su cijevi veoma malih dimenzija precizno napravljene od slozenih atoma
ugljika za koje je opée poznato da imaju veoma zavidna svojstva materijala. Primjer
nanocijevi moze se vidjeti na slici 3. Najpoznatije alotropske modifikacije ugljika su grafit i
dijamant. Grafit predstavlja veoma mekan materijal koji je masan, lomljiv, sive boje te
provodi struju. Dok se drukéijim preslagivanjem resetke molekule ugljika dobiva dijamant.
To je najtvrdi poznati mineral na Zemlji, prozirne strukture 1 ne provodi struju. Jasno se vidi
da kombinacije slaganja resetki molekula mogu uroditi novim, ja¢im i boljim svojstvima istog
elementa. Prilikom stvaranja takvih materijala, atomi se slazu po odredenom i uredenom
rasporedu. Obzirom da se atomi ugljika mogu slagati razliitim rasporedima, tako se i
dobivaju nova svojstva primjenjiva u razli¢itim poljima industrija. Primjerice, urede li se
nanocijevi na na¢in da im se kristalne reSetke ugljika posloZe na odreden nacin, one mogu
poboljsati svojstva materijala na nacin da isti postane i do stotinu puta ¢vrséi od celika, a da

mu se pritom smanji tezina do Sest puta. Takva zavidna svojstva mogu pridonijeti u svakoj



grani industrije na svijetu. Od super snaznih automobila, brodova i zrakoplova gdje je
smrtnost prilikom nesre¢a smanjena na svega nekoliko posto, pa do veoma malih
elektroni¢kih uredaja koji mogu stati u svaki dzep, a imaju moguénost primjene stolnog
racunala. Na taj bi se nain pokrenula revolucija industrije i znanosti u veoma kratkom

periodu. [10]

Slika 3 Uglji¢ne nanocijevi

Upravo zbog navedenih prednosti, nanotehnologija se kre¢e u smjeru molekularne
proizvodnje. Svrha i ideja takvog nacina rada je dobivanje Zeljene strukture na makrorazini
manipuliraju¢i atomima i njihovim slaganjem na mikrorazini. Takvim formiranjem strojeva
na nanorazini moguce bi bilo stvoriti kopiju bilo kakvog materijal koji se pozeli: meso, sok,
pamuk, Zeljezo, drvo i ostale materijale koji korisniku padnu na pamet. Stvorio bi se i veoma
velik lansirni skok u grani medicine. Raspravlja se da bi nanoroboti mogli sami raditi
operativne zahvate na zivim organizmima, a pritom ne ostavljati nikakve tragove niti oziljke,
dok bi ih ¢ovjek samo nadzirao. Mogao bi se stvoriti koktel nanorobota koji imaju cilj unistiti
stanice tumora u ljudskom organizmu, te bi se na taj nacin postotak izlijecenih popeo na
100%. Samim time, sa razvojem medicine doslo bi i do produljenja zZivota ljudske vrste ¢ime
bi se napravila prekretnica u evoluciji covjeCanstva, a mozda bi se i sprijecilo starenje i smrt.
Spekulacije znanstvenika idu toliko daleko da se spominje i krpanje ozonskih rupa,
prociscavanja vode pa sve do uniStavanja Smoga iz tvornica i automobila kao i proizvodnja

prirodnih dobara. Nanotehnologija omogucava privid bozanskih mo¢i kojima se mogu stvarati



I uniStavati svi organski i anorganski materijali na zemaljskoj kugli, ¢ime bi ljudski rod

zasigurno ostao na vrhu hranidbene piramide u ovom solarnom sustavu, a mozda i Sire.

Trenutno je sve to mit, ali tko zna sto ¢e biti kroz deset, dvadeset ili trideset godina?
Mozda mit postane stvarnost i opet se dogodi prekretnica u ljudskom zivotu kao u vrijeme
Covjekovog prvog doticaja s vatrom, prvog videnja kotacCa, prvog osvijetljenja prostorije
sijalicom kao i parnog stroja. Sve u svemu, buducnost ¢e pokazati koliko je ¢ovjek daleko
dogurao.[3][8]



2. VRSTA KEMIJSKIH ELEMENATA ZA IZRADU
NANOSTRUKTURNIH MATERIJALA

2.1. Razvoj kemijskih elemenata

Jedno od vaznijih dostignu¢a u podru¢ju tehnike proteklih dva desetlje¢a je razvoj
nanoelektromehanic¢ke tehnologije. Napredak u tom dijelu tehnologije ostavio je iza sebe
strukture i procese zasnivane na silicijskoj infrastrukturi za proizvodnju integriranih krugova.
Da bi se nanoelektromehanicki sustavi koristili, potrebno je dobro poznavati i razumijeti
sastav materijala i njegovu funkciju u novoizgradenom sustavu. Uredaji su dizajnirani na
nacin da se proizvode od visSe razli¢itih materijala, gdje svaki od njih doprinosi poboljSanju
njemu svojstvenih funkcija u novonastalom sustavu. Na taj se nacin koristi samo najbolje od
svih ukljuc¢enih elemenata u sustav i stvara se materijal koji ima bolja svojstva od svih

materijala koji su ukljuceni u njegov nastanak zasebno.

22, Silicij

Silicij je kemijski element koji se u prirodi ne nalazi u elementarnom stanju ve¢ u
obliku silicijeva(lV) oksida i mnogih drugih silikata. Koristenje silicija poti¢e od 50-ih godina
proslog stoljeca, kada su otkrivena povoljna svojstva silicija (Si1) 1 germanija (Ge). Uocilo se
da kemijski elementi silicij 1 germanij imaju znacajno bolja svojstva u odnosu na
konvencionalne uredaje za mjerenje naprezanja. Razvojem metoda mikrooblikovanja
rezultiralo je masovnom proizvodnjom silicijskih osjetila §to je postavilo jake temelje za
kasniju integraciju s integriranim krugovima za racunala. Nakon razvoja integriranih krugova,
kemijski element silicij smatra se primarnim elementom za koristenje mikroelektromehanicke

tehnologije.

Upravo za mikroelektromehani¢ku primjenu najviSe se koristi monokristalni silicij kao
materijal za mikrooblikovanje unutar podloge zbog dobrih mehanickih svojstava. Takav
monokristalni silicij koristi se za stvaranje podloge na platformi na kojoj se proizvode
nesilicijski uredaji. Svojstva monokristalnog silicija su veoma povoljna za takvo koriStenje jer

omogucéuju stvaranje pregradbenih blokova, greda i membrana. Postoji jo§ modifikacija
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silicija koje se koristi u mikroelektromehanickoj tehnologiji. To je, primjerice, silicijev
dioksid (SiO) koji je ujedno i je jedan od najraSirenijih materijala za proizvodnju pomocu

mikroelektromehanicke tehnologije.

Pomocu toplinske oksidacije i kemijskog prevlacenja iz parne faze pri niskom tlaku,
proizvode se silicij dioksid folije za mikrooblikovanje polisilicijskih povrSina. Spomenuti
polisilicij je najcesc¢e koristen kao strukturni materijal, dok je silicijev dioksid materijal koji
sluzi za rastapanje pomocu otapala koje ne napadaju polisilicijski materijal. Nakon §to se
nanese tanak film, koji moze biti od razli¢itih materijala, on se depozira i selektivno ugravira
kako bi se dobio Zeljeni oblik mehanicke strukture. Kod elektri¢nih izolacija za strukturne
uredaje Koristi se silicijev nitrid (SisNg). Silicijev nitrid ima svojstvo visoke postojanosti na
oksidaciju, te je zbog toga veoma pogodan za primjenu kod mikroelektromehanicke
tehnologije izrade elektri¢nih izolacija, graviranje nagrizanjem, povrsinsko pasiviziranje i na

mjestima gdje je potrebna visoka kemijska postojanost.

2.3.  Germanij

Germanij je kemijski element sivobijele boje, koji se u prirodi nalazi samo u
spojevima silikata i sulfidnih ruda. Isto kao i silicij, koristi se za proizvodnju poluvodickih
uredaja. Dobiva se redukcijom iz oksida, kao sporedni produkt proizvodnje cinka iz sfalerita.

Najvaznija primjena mu je u tehnici kod proizvodnje detektora i tranzistora.

2.4. Metali i metalne legure

Prednost metala i metalnih legura je u tome $to mogu biti naneseni na uredaj koristeci
Siroku paletu tehnika za nanoSenje. Tanki metalni filmovi koriste se u gotovo svim
mikroosjetilnim uredajima zbog svojih dobrih svojstava. Imaju jako dobra elektri¢na i
magnetska svojstva kojima se mogu inducirati magnetska polja koja sluze za pokretanje
uredaja. Najpoznatiji materijali za Siroku upotrebu mikroelektromehanicke proizvodnje
elektronskih i elektromehanickih uredaja, svakako su aluminij i zlato zbog svojih izvanrednih

svojstava vodljivosti elektri¢ne energije.



2.5. Piezoelektri¢ni materijali

Piezoelektri¢ni materijali imaju svojstvo da kod mehanickog naprezanja dolazi do
induciranja napona, odnosno induciranjem razlike potencijala dobiva se mehanicko
naprezanje ili pomak. Jedna strana picozoelektri¢nog kristala (dielektrik) nabija se negativno,
a druga strana pozitivhim nabojem. Tako kristal postaje elektricki polariziran. Najveca
polarizacija kristala nastaje kada je naprezanje u pravcu piezoelektri¢ne osi kristala. Ukoliko
se promjeni deformacija, odnosno umjesto vlaka nastane tlak i obratno, tada se mijenja smjer
polarizacije  piezoelektricnog kristala. Takvo svojstvo veoma je korisno kod
mikorelektromehanic¢ke tehnologije za mehani¢ko pobudivanje. Piezoelektri€ni materijali
imaju Siroku primjenu koriStenja. Koriste se kod radioprijemnika, sonarnih uredaja, za

elektronsko skeniranje tuneliraju¢em mikroskopiranju, kod tintnih pisaca i dr.



3. METODE | TEHNIKE IZRADE NANOSTRUKTURNIH
MATERIJALA

3.1. Litografija

Litografija je postupak ili tehnika preslikavanja racunalno generiranih uzoraka na
»substract™, odnosno podlogu koja moze biti od silikona, stakla, polimera i dr. Takav
preslikani uzorak Koristi se za stvaranje podslojnog tankog filma koji se koristi za razne
namjene poput graviranja i premazivanja ¢iji se prikaz stvaranja moze vidjeti na slici 4. Cilj je
stvoriti nanostrukturne reljefne povrsine za podrucje elektronike ili npr. stvoriti nanodijelove

koji ¢e se koristiti za slaganje nanorobota.

Postoje razli¢ite metode stvaranja litografskih postupaka, a neke od njih su:
Fotolitografija: UV zrakama, opticka — najstariji postupak,
Litografija sa snopom elektrona/iona,

Laserom fokusirana litografija,

Litografijia X-zrakama,

vV Vv VY V VY

Nano utiskivanje (nanoimprint).
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A stamp and substrate coated
with thermal NIL polymer
(orange) are prepared

The polymer is heated to a
temperature above glass
transition temperature of the
polymer, and the stamp is
imprinted into the polymer

When the stamp is filled with
polymer, the polymer is cooled
down, and the stamp is
separated from the imprinted

polymer

il

The polymer residual layer is
removed

Slika 4 Primjer nanoutiskivanja (nanoimprint)

3.2. Mikroelektromehanicki sustavi - tehnologija izrade

MEMS tehnologija izrade (mikroelektromehanicki sustavi) moze se definirati kao
izrada malih komponenata koje posjeduju funkcionalnosti mehanickih i elektri¢nih struktura.
Oni su oblikovani na temelju osnova poluvodickih struktura proizvodnje, te su sastavljeni od
elemenata c¢ije su veli¢ine reda nekoliko mikrometara. Povrsinski efekti poput elektrostatike
dominiraju u odnosu na volumenske efekte kao $to su inercija i masa, zbog velikog omjera
povrsina-volumen. Najées¢i nac¢in proizvodnje MEMS sustava je litografija, koja se moze

primjenjivati u razli¢itim oblicima litografskih postupaka.

Primjeri MEMS sustava najzapazeniji Su u robotici sto se moze i vidjeti na slici 5.
Tako je razvijen robot koji ima promjer svega 1 [mm]. Na tijelu ima nozice koje prijanjaju na
unutarnje stijenke arterija u ljudskom tijelu, te se kre¢e brzinom od 9 [mm/s]. Za kretanje
nema ugradene motore ili kontrole, ve¢ se koristi vanjski izvor magnetskog polja kojim se

robot usmjerava po krvotoku. Samo magnetsko polje koje sluzi za pokretanje robota po
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arterijama, uzrokuje vibriranje nozica robota koje pritom ¢iste i od¢epljuju krvotok, ukoliko

ima kakvih ugrusaka.

Slika 5 Prikaz robota izradenog MEMS tehnologijom

3.3.  Nanoelektromehanicki sustavi - tehnologija izrade

NEMS ili nanoelektromehanicki sustavi su vrsta integriranih elektri¢énih 1 mehanickih
uredaja reda veli¢ine nanometra. Takvi nanoelektromehanicki sustavi predstavljaju
nanosustave, nanomaterijale, nanouredaje i nanokomponente. To je tehnologija veoma malih
uredaja koja se spaja na razini nano veli¢ina. NEMS sustav smatra se napretkom baziranim na

MEMS sustavu proizvodnje uredaja.

NEMS integrira nanoelektroniku s mehani¢kim aktuatorima, pumpama i motorima,
kao 1 fiziCke, bioloSke i1 kemijske senzore. Ime je dobio zbog skale reda veli¢ine nanometra,
koja vodi do veoma male mase, velikih mehanic¢kih rezonantnih frekvencija, potencijalno
velikog kvatno-mehanickog efekta ,,zero-point motion i visoki omjer povrSine naspram
volumenu za mehanicke senzore povrsine. Takoder se koristi za mjerace ubrzanja ili detektore
kemijskih supstanci u zraku. Klju¢an ¢imbenik u NEMS tehnologiji jest mikroskop atomskih

sila. Povecana osjetljivost postignuta NEMS tehnologijom vodi do manjih 1 viSe efektivnih
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senzora za detekciju naprezanja, vibracija, sila na atomskoj razini i kemijskih signala. Za
izradu NEMS tehnologije postoje dva komplementarna pristupa, ,,Top-down* i ,,Bottom-up*

pristup.

Isto kao i kod MEMS sustava proizvodnje, NEMS sustavi primjenjuju se u robotici.
Za razliku od MEMS robota, NEMS roboti mogu imati i vanjski i unutarnji pogon robota.
Jedan od nacina vanjskog upravljanja robotom je ultrazvu¢na metoda kojom se utvrdi trenutna
pozicija robota, te ga se onda usmjerava na Zeljeno odrediste. Robot emitira ultrazvucne
signale koji se detektiraju posebno dizajniranim ultrazvu¢nim sondama. Prikaz takve vrste
nanorobota prikazan je na slici 6. Postoje jos razli¢ite varijacije upravljanja robotom. Od toga
da robot ispusta radioaktivnu boju u krvotok, te da ga se na taj nacin prati, pa do varijacije

kada se na nanorobota stavlja kamera, te se odmah dobije vizualni presjek putanje robota.[11]

Slika 6 lzgled nanorobota u krvotoku

3.4. Povrsinska i unutrasnja mikrooblikovanja

Mikrooblikovanje je definirano kao proizvodnja mikrodijelova ¢ije dvije najmanje
dimenzije ne prelaze velicinu od 1 [mm]. Takvim nain oblikovanja, naspram
konvencionalnom oblikovanju, dobivaju se bolje karakteristike materijala i proizvodnih

procesa na Sto utjeCu faktori veli¢ine kristalnog zrna 1 hrapavost povrSine. Kod
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mikrooblikovanja javlja se ,,size effect®* jer primjenom oblikovanja deformiranjem, proces
odlazi u podru¢je malih mikrodimenzija, a mikrostruktura obradivanog komada i topologija
povrsine ostaju nepromijenjene. Bez obzira na navedeno, materijal obradivanog komada ne
moze se smatrati kontinuumom obzirom da je pojedinacno kristalno zrno zauzelo velik
postotak volumena. Tokom procesa, ponasanje obradivanog materijala uvijek se ispituje za
svaki proces zasebno, $to nije sluc¢aj kod konvencionalnih procesa oblikovanja. Kod MEMS
tehnologije postoje dva nacina mikrooblikovanja materijala. Mikrooblikovanje povrSine
kojom se stvaraju pokretne mikrostrukture i mikrooblikovanje unutar podloge gdje se

selektivno uklanja podloga.

3.4.1. Unutras$nja mikrooblikovanja podloge

Najstarija MEMS tehnologija oblikovanja jest mikrooblikovanje unutar podloge
materijala §to je ¢ini najispitivanijom i najproucavanijom metodom oblikovanja. Ovom
tehnikom se selektivno uklanja podloga obradivanog materijala (silikon, staklo, metal, itd.), te
se na taj nac¢in omogucuje stvaranje razli¢itih mikroelektromehanickih komponenata koje se
mogu koristiti za proizvodnju raznih senzora i aktuatora. Dvije najvaznije mikroproizvodne
metode koje se koriste kod mikrooblikovanja materijala unutar podloge su suho i mokro
graviranje, te povezivanje podloga. lako je najstarija metoda mikrooblikovanja materijala kod
MEMS tehnologije i dalje je komercijalno najuspjesnija tehnika za proizvodnju osjetila tlaka i

inkjet glavi printera. Izvedbe materijala izradenog u nanotehnologiji prikazan je naslici 7.

3.4.2. PovrSinska mikrooblikovanja podloge

Ovaj nacin mikrooblikovanja materijala isto tako spada u vazne mikroproizvodne
MEMS tehnike obrade materijala gdje se mogu stvarati gibljive mikrostrukture na vrhu
silicijskih podloga. Prednosti povrsinskog mikrooblikovanja podloge su u tome $to se mogu

dobiti veoma male dimenzije obradenih materijala koje je lako integrirati na mikrocipove

3 Size effect je efekt kod mikrooblikovanja kada su ograni¢enja proizvodnog procesa uvelike odredena
dimenzijama radnog komada na kojem se vrsi postupak mikrooblikovanja
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kako bi se povecala funkcionalnost samog proizvoda. No, manu proizvoda predstavlja
¢injenica da se moZze staviti ograni¢en broj slojeva na obradivanu povrsinu, te se na taj nacin
gubi moguénost Zeljenog povecanja povrsine dodatnim slojevima. Tehnika mikrooblikovanja
vr$i se na nacin da se nanosi tanki sloj strukturnih filmova na tzv. ,,zrtveni sloj* (SiO2) koji se

naknadno ugravira, §to dovodi do stvaranja gibljivih mikromehanickih struktura.
| ¢
; /] ?

’ ' z,

Slika 7 Primjer razli¢itih metalnih mikrodijelova koriStenih u industriji

3.5. ,,Top-down*“ metoda izrade nanoelektromehanicke tehnologije

Ovaj tip metode za izradu NEMS tehnologije koristi makromaterijale kako bi
stvorio materijale nano veli¢ine. Postoje razliCite tehnike za obradu materijala pomocu
navedene metode, a najceS¢e su: litografija, nagrizanje materijala, mehanicko
drobljenje 1 inZenjering pomoc¢u mikroskopa atomskih sila. Prednosti ovakve metode
izrade tehnologije su §to omoguéuje masovnu proizvodnju nanomaterijala. No, mana
ovakve metode je sto kod obrade nastaju znacajna kristalografska oStec¢enja i $to je
povrsina obradivog materijala nesavrSena. Isto tako problem nastaje kada materijal
smanjimo na red nano veli¢ine. Tada svi alati koji se koriste za obradu postaju
preveliki, te se viSe ne moZe njima manipulirati materijalom. Takoder se prilikom

obrade unosi dodatni unutarnji stres na materijal koji se obraduje.
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Slika 8 Top-down i Bottom-up metoda izrade

3.6. ,,Bottom-up* metoda izrade nanoelektromehani¢ke tehnologije

Ovakva metoda izrade NEMS tehnologije predstavlja nacin izrade koji iz
mikrosvijeta stvara makrosvijet. Nanocestice se veoma male veli¢ine, te se ne mogu
obradivati nikakvim mehanickim alatima. Zbog toga se koristi ova metoda koja
omogucuje spajanje manjih Cestica nano veli¢ine u gotov materijal koji moze biti
obradiv strojem. Ovakav pristup izrade materijala daje veéu mogucnost stvaranja
materijala s manje nepravilnosti i ve¢e homogenosti kemijskih kompozicija. Prednost
,Bottom-up*“ metode izrade naspram ,,Top-down* metodi je Sto ne unosi unutarnji

stres u materijal. Primjer metode izrade prikazan je naslici 8. [16]
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4. PRIMJENA NANOTEHNOLOGIJE

4.1. Tehnolos$ki procesi izrade

Kod izrade nanotehnoloSkih materijala koristi se c¢itav slijed tehnoloSkih procesa i
postupaka koji su posebno razvijeni za potrebe pojedine izvedbe nanostrukturiranih
materijala. Cestice reda veli¢ine nanometra imaju veoma veliku povriinsku energiju, pa teze
gomilanju i adsorpciji stranih Cestica, odnosno na svoju grani¢nu povr$inu vezu molekule
plina i otopljene tvari iz otopina. Takvi ucinci javljaju se kod prahova i kod kompaktiranja
nanostrukturnih materijala. Prahovi se mogu proizvesti iz 3 faze: ¢vrste, parne i tekuce faze.
Upravo zbog toga javlja se potreba za veoma visokim kontrolnim postupcima. Mehanickim
legiranjem visokoenergetskim postupkom mljevenja Cestica povecava se ekonomicnost izrade
nanostrukturnih materijala. Problemi nastaju kod kompaktiranja praha u ¢vrste dijelove pa se
Cesto koriste postupci bez praha za proizvodnju nanomaterijala. Kod takve proizvodnje

Cestice se direktno taloze sol-gel postupkom ili iz plinske faze. [20]

4.2. Sol-gel metoda

Sol-gel proces nastanka nanostrukturnih materijala omoguéuje stvaranje organsko-
anorganskih hibrida koji mogu biti u obliku: prahova, vlakana, membrana, slojeva,
kompozitnih struktura i drugih oblika materijala. Postupak je otkriven krajem 19. stolje¢a, no
interes za njim se pojavio tek sedamdesetih godina proslog stoljeca kada se pocinju koristiti
monolitni anorganski gelovi na niskim temperaturama i pretvoreni u staklo bez
visokotemperaturnih postupaka taljenja. Ovim postupkom mogu se stvoriti homogeni
anorganski metalni oksidi koji imaju zadovoljavajuéa svojstva tvrdoce, opticke prozirnosti,
kemijske i toplinske otpornosti, te zeljene poroznosti. Na slici 9 prikazana je mogucnost
primjene SOL-GEL metode. [20]
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SOL - GEL

Nastajanje anorganskih Formiranje mreze u
mreza iz  koloidne ‘ kotinuiranoj  tekucoj
otopine (SOL) fazi (GEL)

Koloidna otopina kojom se radi postupak geliranja sastoji se od veoma sitnih Cestica,
koje imaju promjer od 1 [nm] do 1 [um], a jednoliko su suspendirane po koloidnoj suspenziji
tekuéine u krutini koju predstavlja gel. Za takav postupak najboljim prekursorima® pokazali su

se metalni alkoksidi jer brzo reagiraju s vodom.

Takav postupak osigurava velik broj moguénosti za industrijsku primjenu kao jedne
od metoda za formiranje prevlaka na razli¢itim materijalima podloga, a samim time ima velik

broj prednosti.
Prednosti SOL-GEL metode:

Visoka ¢isto¢a prekursora,

Visoka homogenost prevlake,

Dobivanje vrlo glatke prevlake,
Moguénost prevlacenja velikih povrsina,
Visoka fleksibilnost i laka izvodljivost,

Niska temperatura postupka,

vV Vv Vv V¥V V VY VY

FEkonomicnost.

4 Prekursor je polazni materijal za sintezu koloida, a sastoji se od metala okruZenog razli¢itim reaktivnim
ligandima (atomi vezani na centralni atom)
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Slika 9 Moguénosti primjene SOL-GEL metode [20]

Iz slike 9, jasno se vidi da je sol-gel postupak primjenjiv u gotovo svim granama
industrije kao i znanosti. Takav postupak ima veoma velik potencijal, ne samo u proizvodnji
prevlaka kontrolirane poroznosti ve¢ 1 kod proizvodnje Cestica kontrolirane veli¢ine koje se

kasnije mogu koristiti u postupku nastrcavanja plazmom ili HVOF postupkom®. [17]

> HVOF postupak (High Velocity Oxy Fuel) je postupak naStrcavanja koji koristi toplinsku energiju nastalu
eksplozijom plinovite smjese
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4.3.  Nanostrukturirani materijali punog volumena

Dimenzije strukturnih faza i konstituenata ovakvih materijala reda su veliCine
molekula ili atoma, odnosno manji od 100 [nm]. Za razliku od konvencionalnih materijala
koji imaju manji udio grani¢nih povrSina, nanostrukturirani materijali imaju veci postotak
grani¢nih povrsina $to dovodi do poboljSanja mehanickih i funkcionalnih svojstava. Obzirom
na navedeno, nanomaterijali se mogu gledati kao da se sastoje jednom polovicom od kristalne
faze, a drugom polovicom do pjenaste faze koja se prostire po granici zrna, te se tu atomi
mogu slobodno kretati. Na taj se nafin omogucava lakSa razgradnja naprezanja uslijed
vanjskog opterecenja, a samim time se i smanjuje Sirenje nastalih napuklina. Upravo ta
¢injenica je posebno vazna u podrucju primjene kod krhkih materijala kojima se povecava

zilavost.

4.4.  Zilaviji i tvrdi alatni materijali

Nanokristalni materijali koji su na osnovi kemijskih elemenata volframovih (W),
tantalovih (Ta) i titanovih (Ti) karbida imaju znatno vecu tvrdocu, otpornost na abrazijsko
trosenje® i eroziju, $to dovodi do &injenice da su trajniji od postojeé¢ih materijala. Navedene
Cinjenice omogucavaju snizenje troSkova obrade materijala 1 povecanje njihove

produktivnosti.

Zbog smanjenja mikroelektronickih elemenata za izvedbu su potrebna mikroglodala

koja se izraduju od navednih karbida (promjeri glodala su reda veli¢ine 100 [um] i maniji).

4.5.  Primjeri primjene nanostrukturiranih materijala

Nanostrukturirani materijali imaju veoma Siroku primjenu u svakoj grani industrije

diljem svijeta. Tako, primjerice, u automobilskoj industriji koriste se konstrukcijske keramike

® Abrazijsko troSenje je troenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim &esticama ili tvrdim izbo¢inama
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1 keramiCki kompoziti, a za proizvodnju visokoc¢vrstih opruga 1 kuglastih lezajeva koriste se
nanokristalni SiC i SisN.. Koriste se zbog svoje dobre oblikovljivosti i obradivosti, a uz to su
sadrzana ostala izvrsna svojstva keramike kao §to su: visoka tvrdoca, visoka tlacna i savojna
¢vrstoca, veca otpornost na puzanje, visi modul elastiCnosti, nizu toplinsku i elektri¢nu
vodljivost, malu gusto¢u, kemijsku inertnost i dr. Zatim se jo$ koriste za gume s nanopunilima
(Cestice Si0y), reflektirajuéi nanoslojevi na krovu karoserije, keramicke prevlake na

cilindrima motora, osjetljivi senzori od nanostrukturiranih materijala i ostale.

Poznato je da se poveéanjem rezolucije dobiva kvalitetnija slika na zaslonu. Obzirom
da se rezolucija zaslona sastoji od piksela ili fosforescenata, njihovim smanjenjem dobiva se
kvalitetniji prikaz slike na zaslonu. Koriste¢i nanokristalne Zn-selenide, Zn-sulfide, Cd-
sulfide i Pb-teluride, sol-gel postupkom moze se smanjiti fosforescent i povecati rezolucija.
To ¢e dovesti do pojeftinjenja i razvoja televizora visoke rezolucije ekrana, kao i do

pojeftinjenja prijenosnih racunala.

Trajnost konvencionalnih i obnovljivih vrsta baterija je veoma mala, a ugraduju se u
sve vrste elektricnih uredaja — prijenosna raCunala, mobilne uredaje, igracke, satove,
medicinsku opremu i dr. No, upotrijebe li se nanokristalni materijali koji su sintetizirani sol-
gel procesom, mogu se izraditi ploe za baterije pjenaste strukture koje bi mogle spremiti
puno vecu koli¢inu energije zahvaljuju¢i svojstvima aerogela. Kao takve, imale bi vecu

specifiénu povrsinu, te bi ih trebalo rjede puniti.

Nanokristalni materijali imaju ekstremnu osjetljivost na promjenu uvjeta okoline.
Zbog tog svojstva mogu se upotrebljavati za izradu visokoosjetljivih senzora. Senzori mjere
parametre kao S$to su elektricni otpor, toplinska vodljivost, udaljenost, magnetska
permeabilnost i dr., a ¢ije vrijednosti veoma ovise o grubosti, odnosno veli¢ini zrna od kojih
je izradeno osjetilo senzora. Sto je manja specifiéna povrina zrna materijala kod osjetilnih
velikim dijelom primijenjivi su i u strojarstvu. Primjerice snazni magneti od nanokristalnih
itrij-samarij-kobalta i drugih rijetkih metala koriste se za izradu alternatora za automobile,
brodskih turbina i motora, mjernih uredaja za magnetsku rezonanciju, elektricnih generatora,
podmornica, analiticke opreme i sli¢nih stvari zbog svojih specifi¢nih svojstava. Naime, kod
magneta se privlatnost mjeri jako$¢u magneta, odnosno njegovom koercitivnoséu i
zasienjem magnetiziranja, remanencijom. Sto se viSe smanji zrno materijala od kojeg se

izraduje magnet to je njegova specificna povrSina manja, a privlacnost veca. Isto tako,
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nanotehnologija se koristi u zrakoplovnoj industriji. Kod zrakoplova je nuzno da im dijelovi
budu ¢vrsti, zilavi, dugotrajni i otporni na umor, odnosno dinamicka izdrzljivost. Na temelju
tih parametara osigurava se pouzdanost i sigurnost zrakoplovnog prometa. Da bi se postigli
zahtjevani uvjeti, koristi se nanotehnologija sli¢no kao i kod snaznih magneta. Zrna od kojih
se sastoji materijal izrade pojedinih elemenata zrakoplova razbijaju se na sitnije Cestice kako
bi im se specificna povrSina smanjila i kako bi se dobila kompaktnija masa ¢ija je izdrzljivost
veéa 2 do 3 puta u odnosu na klasi¢ne materijale. Novonastali dijelovi nisu samo jaci i ¢vrséi,
ve¢ 1 imaju vecu toplinsku otpornost materijala. Obzirom na svoja fantastina svojstva,
nanomaterijali imaju vaznu primjenu i u svemirskom programu za izradu svemirskih letjelica
koje su izvrgnute vrlo visokim temperaturama. Na slici 10 prikazana je zastupljenost

nanotehnologije u raznim granama industrije.

(APPLICATIONS OF NANOPARTICLES )
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Slika 10 Prikaz zastupljenosti nanotehnologije u raznim granama industrije [23]
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4.6. Biomimeti¢ki materijali

Postoji interdisciplinarno podrucje koje spaja i objedinjuje znanja iz medicine, kemije,
biologije 1 strojarstva kao dijela koji nudi konstrukcijska rjeSenja. To podru¢je naziva se
materijalna bionika. Zamisao biomimetickih materijala jest koriStenje prirodnih struktura i
sustava kao uzorka za tehnicko modeliranje sustava. U prirodi ima velik broj generiranih
fizikalno/kemijskih efekata koji predstavljaju uzore tehnickim sustavima, a najpoznatiji
primjer je bioluminiscencija’ raznih Zivotinja. Priroda je kroz milijune godina razvijala i
stvarala savrSene oblike alata za prezivljavanje zivih organizama koji predstavljaju veoma
inteligentna i primjenjiva rjeSenja za opstanak pojedinih vrsta. Upravo tako mogu se gledati
slonove kljove, jezeve bodlje, kornjacin oklop, paukova mreza i koza morskog psa. Sve
navedeno su savrSeno, evolucijski oblikovani alati za prezivljavanje zivotinjskih vrsta koji
imaju bezgreSnu nanostrukturiranu biolosku strukturu. Gledajuéi tako savrSeno razvijen
sustav prezivljavanja, covjek se dosjetio da bi mogao oponasati takav prirodni sustav i
strukturu zivih organizama. Problem je $to se u veéini slucajeva ne moze napraviti ,,direktan*
transfer tehnologije na odredeni materijal ili strukturu svijeta tehnike, ve¢ se zbog toga koriste
principi konstruiranja onoga §to je priroda sama napravila. Stoga, to se radi pomo¢u slijedecih

koraka:

» razumijevanje svojstava materijala i transportnih sustava bioloskih stanica i
tkiva,

» izrada bioloskog sustava ,,u malom“ kako bi se mogli vrsiti teorijski i
eksperimentalni postupci iz kemije i fizike,

» steCeno znanje na sustavima ,,u malom‘ upotrijebiti za razvoj novih vrsta
materijala,

» primjena novorazvijenih materijala u medicini, farmakologiji i inzenjerstvu.

" Bioluminiscencija je hladno svijetljenje u Zivih organizama koji procesom izmjene tvari proizvode energiju, $to
se gotovo potpuno pretvara u svjetlost, a samo se neznatan dio pretvara u toplinu
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Navedenim metodama stvore se novi materijali koji imaju svojstva sliéna onima iz
prirode, koja su stvorena kroz milijune godina iskustva i prepravaka. Tako su stvoreni
materijali poput ¢icka, koji je jedan od najzastupljeniji takvih novostvorenih materijala na
bazi prirode. Cigak, odnosno samoljepljiva vrpca, ima moguénost spajati dva razli¢ita komada
odje¢e 1 do nekoliko stotina put. To je omogucilo razvoj proizvodnje obuce i1 odjece. To je
jedan od najpoznatiji transfera prirodne tehnologije u umjetno stvorenu tehnologiju. Zatim
primjer iz medicine gdje se proizvodi umjetna koza. Polyactive je sintetski elastomer,
biorazgradivi proizvod, koji sluzi kao porozni nosac na kojem se stvaraju dermisi i epidermisi
zivih stanica. Na taj nacin se dobiva umjetno uzgojena koza koja se moze koristiti prilikom
transplatacije koze za prikrivanje raznih vanjskih oste¢enja kao $to su: ¢irevi, oziljci, opekline

i rane.

Biomimeticka tehnologija se toliko komercijalizirala da se viSe ne koristi samo u
zdravstvene svrhe, ve¢ i u sportskoj industriji. Napravljena su posebno dizajnirana plivacka
odijela, kostimi, koji imaju sli¢nu teksturu povrSine kao i morski psi. Naime, struktura
materijala tih kostima je takva da se na odijelu rade okomiti vrSci od smole, suprotno
usmjereni od smjera plivanja. Time se dobiva da je odijelo prilikom prolaska ruke u jednu
stranu glatko, a u drugu stranu hrapavo. Na taj se nacin postize efekt gdje okomiti vrSci
stvaraju vodene vrtloge, Sto dovodi do toga, da voda bolje prianja uz tijelo plivaca zbog
smanjenja debljine hidrodinami¢nog grani¢nog sloja, te rezultira smanjenjem otpora vode.
Takva se pojava naziva ,riblet-efekt 1 ¢ini plivace konkurentnijim 1 evolucijski naprednijim

naspram onih koji ne posjeduju takva odijela.
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5. UREDAJI U SVOJSTVU NANOTEHNOLOGIJE

5.1. Ugljikove nanocijevi

Ugljikove nanocijevi jedan su od najzasluznijih materijala za danasnju popularnost
nanotehnologije. Otkrio ih je japanski fiziCar Sumio Ilijima 1991. godine. Izradene su od
atoma ugljika koji je rasporeden u Sesterokutnu ravnu mrezu koja na svojim ¢vorovima ima
atome, a savijena je u malenu cijev koja ima oblik Supljeg cilindra. Cilindri su obi¢no
zatvoreni polu-fulerenskim strukturama na krajevima cijevi. Cijevi mogu biti konstruirane na
nacéin da imaju jednu ili vi$e stjenki, mogu biti poluvodici ili vodici, te mogu biti usukane ili

ravne. Postoje tri tipa ugljikovih cijevi kako je i prikazano na slici 11:

» Armchair cijevi,
» Zig-zag cijevi,

» Spiralne (chiral) cijevi.
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A o I\ . ! 3 . I
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S
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Slika 11 Tipovi ugljikovih cijevi

Ta tri tipa ugljikovih cijevi imaju razliCite simetrije. Ugljikove cijevi mogu biti
dugacke do nekoliko stotina nanometara, a neki ih smatraju posebnim oblicima fulerena.
Kada se proizvode makroskopske inacice materijala gradenih od ugljikovih nanocijevi, one se
slazu jedna do druge tako da tvore trokutastu reSetku, ili u snopove. Takav nacin slaganja

naziva se jednostjene nanocijevi ili Single-Walled Carbon Nanotubes (SWNTS).

Postoji druga inacica slaganja ugljicnih nanocijevi. Radi se na nacin da se nanocijevi
manjeg polumjera stavljaju u nanocijevi veceg polumjera i tako redom prema najvecim
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oblicima nanocijevi. Takav nacin slaganja naziva se viSestjene nanocijevi ili Multi-Walled
Carbon Nanotubes (MWNTS).[18]

Proizvodnja ugljikovih nanocijevi vrsi se slijede¢im postupcima:
» Postupak elektricnim lukom,

> Laserska ablacija®,

» Kemijska depozicija iz parne faze.

POSTUPAK PROIZVODNJE NANOCIJEVI ELEKTRICNIM LUKOM

Znanstvenici NEC Fundamental Research Laboratory-a, Thomas Ebbesen i Pulickel
Madhavapanicker Ajayan, 1992. godine prvi su objavili postupak dobivanja makroskopskih
koli¢ina nanocijevi. Nanocijevi su nastale na nacin da su stvorili elektricni luk izmedu
grafitnih elektroda, te je ugljik ispario rekombiniraju¢i se 30% u nanocijev. Postupak je
proveden pod visokim temperaturama, a metalni Kkatalizator® je omoguéio da grafitna
elektroda moZze proizvesti jednostjene nanocijevi s malim brojem strukturnih defekata ili ¢ak

bez njih. Nastale cijevi su razli€itih 1 malih dimenzija.

POSTUPAK PROIZVODNJE NANOCIJEVI LASERSKOM ABLACIJOM

Na Rice sveucilistu u SAD-u, Richard Smalley i suradnici, snaznim impulsima lasera
obasjali su grafitne Stapove, te su uz odgovarajuce katalizatore usavrsili proizvodnju velikih
koli¢ina jednostijenih nanocijevi kojima se moZe kontrolirati promjer. Taj postupak
iskoriStava 70% ugljika iz grafitnih Stapova, ali je 1 najskuplji obzirom da se za pokus moraju

koristiti laseri koji su visokog cijenovnog ranga.

8 Ablacija je uklanjanje materijala s povrSine nekog objekta

9 Katalizator je spoj koji ubrzava odvijanje kemijske reakcije, ali u njima ne sudjeluje
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POSTUPAK PROIZVODNJE NANOCIJEVI KEMIJSKOM DEPOZICIJOM 1Z
PARNE FAZE

Na Shinshu sveucilistu u Japanu, znanstvenik Morinobu Endo, prvi je uspio proizvesti
nanocijevi kemijskom depozicijom iz parne faze. Radi se na nadin da se u pe¢i grije supstrat*®
dok se izvana dovodi plin koji sadrzi ugljik. Dovodom plina u pe¢, on se raspada, a ugljik se
rekombinira u nanocijevi na supstratu. Iskoristava se velik dio ugljika, od 20 do 100%, a
djelomi¢no se moze i kontrolirati rast nanocijevi. Prednosti ovog postupka su jednostavnost i

ekonomicnost, dobivaju se veée nanocijevi, ali su pretezno visestjene i s defektima. Cvrstoéa
. . 1 . : . . . -
je u prosjeku —; Cvrstoce na istezanju dobivene postupkom u elektri¢nom luku. U tablici 1

prikazana su svojstva ugljikovih nanocijevi.

Tablica 1 Svojstva ugljikovih nanocijevi

Svojstva ugljikovih nanocijevi

Promjer 0d 0,6 do 1,8 [nm]

Duljina od 1 [um] do 1 [mm]

Gustoéa od 1,33 do 1,40 g/cm®

Cvrstoéa na istezanje najmanje 10x veca od ¢vrstoce legiranog celika
Cvrstoéa na pritisak dva reda veli¢ine veca nego kod vlakana kevlara
Tvrdoéa oko 2000 [GPa], odnosno 2x vise nego kod dijamanta
Elasti¢nost mnogo veca od metala i uglji¢nih vlakana

Toplinska vodljivost >6000 [W/mK]

Temperaturna stabilnost | u vakuumu do 2800[°C], na zraku do 750[°C]
Elektri¢na vodljivost 1 000 000 000 [A/cm?]

10 Supstrat je molekula koja ulazi u enzimsku kataliziranu kemijsku reakciju
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5.2.  Fulereni (Buckyball)

Znanstvenici Robert Curl, Harold Kroto i Richard Smalley, otkrili su fulerene 1985.
godine. Fulereni su Suplje, kavezne, kuglaste molekule koje se ubrajaju u nanostrukture, a
sastoje se od najmanje 60 atoma ugljika kako je prikazano na slici 12. Mogu se pronaci u
obliku Suplje sfere, elipsoida ili cijevi. Loptasti fulereni nazivaju se ,,buckyballs®, dok se
cilindriéni nazivaju ,,buckytubes“. Otkri¢e fulerena znacajno je povecalo broj poznatih
ugljikovih alotropskih modifikacija, koji su do njegovog otkri¢a bili ograni¢eni na dijamant,

grafit i amorfne ugljike (ugljen i ¢ad).[19]

Slika 12 Fulleren C60 [19]

5.3. Mikroelektromehanicki uredaji

MEMS tehnologija izrade pruza veoma povoljna svojstva kod minijaturizacije
elektromehanickih uredaja 1 sustava koji nisu mogu¢i za izraditi se u takvom mjerilu
konvencionalnim pristupom obrade materijala. Takva tehnologija pruza stvaranje uredaja
malih dimenzija s izvrsnim karakteristikama. Mali gubitak snage, mala masa, vrlo male
dimenzije, veca preciznost i brzina, sve su to prednosti ovog naina obrade materijala
naspram konvencionalnih obrada. Tako da, moze se re¢i da mikroelektromehanicki sustavi
imaju veoma veliku i vaznu ulogu u komunikacijskom prometu, potrosackoj proizvodnji,
automatizacijskim procesima, zdravstvu i ostalim djelatnostima koje se svakodnevno koriste.
Obzirom na svoju vaznu ulogu u proizvodnim sustavima, MEMS uredaji zauzimaju poziciju u
proizvodnji komponenti koje su najkriti¢nije za obavljanje rada nekog sustava. To su

raznorazna osjetila i elektronika. Primjer takvog tipa osjetila jest giroskop.

Giroskop je mjerni uredaj inercijskog osjetila koji mjeri kut rotacije. To je rotirajuci

disk koji je objesen, najcesce, u dva okvira koji se nalaze na kucistu giroskopa. Rotacija diska
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proizvodi inerciju koja os rotacije diska, zbog nedostatka nekih vanjskih smetnji, zadrzava u
usmjerenom pravcu u prostoru. Osim mogucnosti rotacije, mjerni instrument ima jo§ jedan
stupanj slobode kretanja, te mu je na taj nadin osigurana velika preciznost i precesijall.
Primjena ovakvog tipa mjernog instrumenta je svakidasnja i koristi se za veoma razliCite
sustave. Tako na primjer, koristi se u vojne svrhe za dizajniranje projektilnih glava raketa. Na
glavu rakete, prilikom leta, djeluje otpor zraka, te je projektil primoran vrtiti se oko svoje osi
kako bi smanjio djelovanje utjecaja vanjskih sila na promjenu njegove putanje. Zatim se jos
koristi u zrakoplovnoj i brodogradevnoj industriji za proizvodnju girokompasa. Kompas mora
uvijek biti u horizontalnoj osi sa Zemljom kako bi mogao to¢no prikazivati pravac sjever-jug.
U novije vrijeme Koristi se i u automobilskoj industriji , industriji proizvodnje mobilnih

uredaja za stabilizaciju kamera i niz drugih grana industrije.

5.4. Nanoelektromehanicki uredaji

NEMS uredaji jo$ nisu dozivjeli puni odjek u proizvodnoj industriji. Ideja njihove
implemenatacije je spajanje raznih grana inzenjerStva s bioznanostima, no takav nacin
suradnje tih grana znanosti jos$ nije u potpunosti izvediv. Ovakav tip tehnologije usko je vezan
za tehnologiju mikroelektromehanickih sustava koji ¢e ju, nakon §to zazivi ,,punim plu¢ima®,
zamijeniti i baciti u zaborav. Specificnost NEMS tehnologije i uredaja je u tome §to
omogucava izradu elektromehanickih dijelova/uredaja na submikrometarskoj veli¢ini mjerila.
Upravo to svojstvo uredaja omogucava njihovo koristenje u sustavima velikih preciznosti gdje
je bitna veoma velika efikasnost, kao Sto su razna osjetila iz podrucja biologije, kemije i
fizike. Trenutno najveéi potencijal NEMS izvedbe uredaja vidi se u medicini. Predvida se da
bi se uvelike mogla smanjiti smrtnost 1 povecati vijek zZivota prisustvom nanotehnologije u
zdravstvu. Izraduje se niz robota reda veli¢ina nanometra koji imaju mogucénost ploviti
ljudskim tijelom, te otklanjati uzro¢nike bolesti kao §to su, primjerice, stanice tumora.
Nanouredaji bi se ugradili u zivi organizam i svakodnevno ocitavali stanje ljudskog tijela,

imunitet, zasi¢enost kisikom, udio vode u tijelu, udio vitamina, krvni tlak i dr.

Na temelju dobivenih izmjera, svakodnevno ¢e se stvarati baza podataka kod lije¢nika,

te ¢e on u svakom trenutku vidjeti postoje li bilo kakve indikacije bolesti u tijelu pacijenta i na

11 Precesija je pravilna promjena smjera osi rotirajuega tijela koja nastaje kada na tijelo djeluje vanjski moment
sile
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taj nacin preduhitriti samu bolest. Obzirom da je to joS u inicijalnoj fazi primjene, cijena
takvih uredaja i tehnologije je veoma visoka. No, u skorijoj buduénosti moze se ocekivati
takav nadin simbioze u Zivotu ljudi s mehanikom. Sto se ti¢e ostalih grana industrije, NEMS
tehnologija izvedbe uredaja isto tako pruza velike moguénosti primjene i iskoristivosti.
Primjerice, ve¢ se dosta radi na usavrSavanju vojnog dijela industrije pokrivenog velom
nanotehnologije. U tu domenu industrije spadaju elektrotehnika i strojarstvo. Tako se
primjerice razvio materijal koji upija i do 99% svijetlosti §to ima veoma vaznu ulogu u
ratovanju kod prikrivanja i maskiranja utvrdenih vojnih objekata, opreme i1 vojske. Razni
nanosenzori koji su postavljeni na opremu vojnika omogucuju mu da u svakom trenutku prati
svoje tjelesne zalihe energije, zalihe streljiva i vode koju nosi implementiranu u svoju
opremu. Sama vojna odijela izradena su od nanomaterijala koji omogucavaju vecu
pokretljivost na teSko pristupaénim terenima, bolje odbijanje svijetlosti, jacu apsorpciju
tjelesnih tekucina, ve¢u otpornost na udarce i vanjsku ugrozu, te najvazniji segment, laksa su.
Pancirke nove generacije imaju puno vecu zaustavhu mo¢ zrna protivnickih vatrenih oruzja
nego prijasnje inacice. To omogucava veci postotak prezivjelih na terenu, a daju i veci osjecaj

modi.

Bionicki striljen, jedno je od noviji ,,Cuda“ tehnike proizvedenih u vojne svrhe
prikazan je na slici 13. To je bespilotni uredaj veli¢ine str§ljena koji ima elektri¢ni pogon.
Sluzi za detektiranje protivni¢ke Zive sile i njihovi formacija u boju. Ima moguénost
detektiranja, fotografiranja, slanja podataka, a ¢ak 1 neutraliziranja protivnicke Zive sile. MoZe
se s potpunim pravom rec¢i da je to smrtonosna naprava koja je sagradena od nanometarskih
elemenata, kako bi mogla prolaziti kroz uske gradske prolaze, a da ne ostane zapaZzena.
Tvorac ovog nano projekta je izraelska vojna industrija i kao takva, uvela je svijet u potpuno

novi futuristicki oblik ratovanja.[15]

Slika 13 Izgled bioni¢kog striljena u izvedbi vojne nanotehnologije [15]
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6. DRUSTVENO-ETICKI UTJECAJ NANOTEHNOLOGIJE

Razvojem nanotehnologije doslo je do pitanja uzro¢no-posljedi¢ne veze napretka i rizika
prilikom  stvaranja  novih  vrsta  tehnoloSkih  procesa.  Prilikom  stvaranja
mikroelektromehanickih i nanoelektromehanickih materijala i tehnologije, uvidjelo se kako ¢e
ti isti proizvodi iz korijena promijeniti nacin zZivota svakog kucanstva, proizvodnje, znanosti i
medicine. Upravo takva ovisnost o novoj vrsti tehnologije koja ¢e pregaziti svaki dosadasnji
oblik tehnoloskog utjecaja na razvoj CovjeCanstva, zabrinjava pojedine skupine ljudi koje
smatraju da takav oblik tehnologije ne donosi samo pozitivne rezultate za buduénost

covjecanstva, ve¢ takav vid tehnologije treba uzimati s veoma velikom dozom opreza.

Nanotehnologija predstavlja minijaturizirani svijet koji nije vidljiv golim okom, a
omogucuje pohranu nekoliko desetaka kilometara arhivske dokumentacijske grade na cip
veliCine zrna graska. Velika je to prednost kod izgradnje portabilnog sustava za svakog
pojedinca na svijetu, koji moze u svakom trenutku placéati racune, komunicirati, narucivati
namirnice, obavljati lije¢nicke preglede, podizati lijekove i niz drugih stvari, prislanjajuci
samo Cip na skener u nekom od centara predvidenih za transakciju podataka. Ideja je da se Cip
ugradi na bilo koji lakoprenosivi predmet koji je uvijek pri ruci, npr. prsten, te se na taj nacin
omoguci jednostavna i brza transakcija podataka. Za razliku od danaSnjeg vremena, u kojem
svaki stanovnik Zemlje mora imati lisnicu sa svom pripadaju¢om dokumentacijom, novcima,
raznim karticama i ostalim predmetima koji samo stvaraju nespretnost i nelagodu prilikom
prenoSenja u torbama i dzepovima. Problem takvog vida tehnologije predstavlja razina
sigurnosti ¢uvanja vlastitih podataka od kriminalnih organizacija koje bi se mogle okoristiti
istima. Internet je najbolji primjer za podvuéi paralelu s nanotehnoloskim dostignuc¢ima.
Internet omogucava lak pristup informacijama iz gotovo svih domena svijeta, te na taj nacin
omogucava napredak svih polja znanosti, no nazalost 1 kriminalnih ¢elija koje iskoriStavaju
slabosti sigurnosnog sustava. Omogucen je brzi prijenos i pristup podacima, §to se gotovo

podjednako Koristi i u dobre i u lose svrhe.

Veliku opasnost predstavlja Spijunaza korporacijskih podataka, krada identiteta, krada
novca digitalnim putem $to radikalno umanjuje vrijednost same svrhe postojanja interneta.
Medutim, bez obzira na sve nedace koje dolaze s internetom, bez njega se ne moze. Internet
se uvukao u sve pore poslovnog, znanstvenog i privatnog sektora ljudi. Postao je glavni alat

za svjetsku ekonomiju, trgovinu, medicinu, $kolstvo ¢ak i komunikaciju. Danas rijetko tko
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nema profil na drustvenim mrezama ili nekim drugim javnim servisima. Bez digitalne inacCice
vlastitog zivota, Covjek sve viSe pada na marginu drustva i tone u crnilo zaborava. Nije
problem §to su ljudi medusobno povezani putem mreze, problem nastupa kad drugi ljudi
mogu imati uvid i utjecaj na tudi Zivot. U danaSnje vrijeme veoma se lako prati djecu, bracne
partnere, prijatelje 1 susjede putem GPS sustava na mobilnim uredajim. U svakom trenutku se
zna gdje se tko od njih nalazi, $to malo podsjeca na zatvorske GPS sustave koji se stavljaju
zatvornicima oko nogu kako bi se mogli locirati u slu¢aju napustanja sigurnosne zone.
Internet omogucava Covjeku bolju vidljivost, pokretljivost, zabavu, edukaciju i poslovanje, ali
ga ostavlja golog i ranjivog na kiSi metaka kriminalnih ¢elija koje vrebaju iza svakog ugla.
Isto vrijedi i za nanotehnologiju. Pruzena je velika koli¢ina dobrih i korisnih ideja koje se
mogu implementirati u svakidasnji zivot, ali samo jedna losa i zlonamjerna stvar koja
omogucava penetraciju u osobne podatke neke osobe ili tvrtke moze pokopati tisuc¢u
dobronamjernih odradenih zadac¢a. Upravo to je razlog velikoj dvojbi oko implementacije
nanotehnologije u zivot ljudi, jer koliko god da nas tehnologija ojaca, toliko nam moze Stete i

uciniti.

No, ne treba sve gledati kroz digitalnu obradu podataka, moze se uzeti i primjer iz
medicine. Izradom nanorobota omoguceni su razni operativni zahvati koji smanjuju
mogucénost pogreske 1 do nekoliko desetaka puta. Operacije su brze, sterilnije, preciznije 1
lakSe za izvedbu. Samim time moze se raditi na povecanju dugovjecnosti Zivota, te time
napraviti revolucionarni korak u povijesti covjecanstva. Ali svaka oStrica ima dvije strane.
Nanotehnologija se pocela korisiti i u vojne svrhe za izradu veoma malih dronova koji mogu
biti ubojiti na nekoliko desetaka, pa ¢ak i stotina kilometara. Izmislit ¢e se inacice koje ¢e
moc¢i uniStavati protivnicku Zivu silu u njihovom vlastitom kampu. Nikome nije sumnjiv dron
veli¢ine muhe ili ose koja leti zrakom. Takve stvari predstavljaju opasnost po zivot bilo u
ratnim ili mirnodopskim vremenima. Naizgled se prolongira Zivot u sterilnim medicinskim
uvjetima, dok se s druge strane svijeta vode nanoratovi u makrosvijetu. Tanka je granica za

prelazak na losu stranu prosudbe, a koja moze biti pogubna po Zivot Covjecanstva.

Svjetski znanstveni i1 tehniCki instituti trebaju istraZivati potencijal nanomaterijala, ali
svakako trebaju razmisliti u uvodenju pojedinih restrikcija kako se ne bi kroz nekoliko godina

nasli na klizavom terenu.
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7. POSTAVKA ZADATKA

U ovome zavrSnom radu opisani su nanomaterijali koji se primjenjuju u strojarstvu.
Nakon teorijskog dijela zavrSnog rada, prikazan je eksperimentalni dio rada u kojem se radi
usporedba nanomaterijala s klasi¢nim materijalima za upotrebu u strojarstvu. Obzirom na
nedostatak materijala potrebnog za ispitivanje, proveden je analiticki pristup usporedbe
provedenih ispitivanja kako bi se prikazala kvaliteta materijala izvedena u nanotehnoloskom

procesu izrade. Nakon usporedbe materijala slijedi analiza, te zakljucak.
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8. EKSPERIMENTALNI DIO

8.1. Eksperimentalni dio istrazivanja

Eksperimentalni dio istraZivanja prikazuje kakve se karakteristike nanomaterijala mogu
dobiti razli¢itim vrstama obrade materijala, kao i prednosti u odnosu na ostale vrste materijala
koje se koriste u iste svrhe. Istrazivanja su pokazala da nanomaterijali u usporedbi s drugim
vrstama materijala imaju povoljnija i kvalitetnija svojstva za izradu i upotrebu istih.
Mehanicka, elektricna, magnetska i toplinska svojstva samo su neka od niza karakteristika u

kojima nanotehnologija prednjaci u odnosu na konkurentne materijale.

8.2.  Mehanicka svojstva

Obradom eksprimentalnog materijala, odgovaraju¢im tehnoloskim postupcima, dobiva se
zeljeno strukturno stanje materijala koje daje o¢ekivana mehanicka svojstva. Strukturno stanje
materijala utjeCe na mehanicka svojstva materijala. Ukoliko je poznata mikrostruktura
materijala, mogucée je unaprijed odrediti mehanicka svojstva eksperimentalnog materijala
koriste¢i odredene parametre. Youngov modul elasti¢nosti je mjera krutosti materijala koja se
odreduje omjerom vlacnog naprezanja i1 linijske vlacne deformacije, u linearnom ili

elasticnom dijelu dijagrama naprezanja.

F
_ vlatno naprezanje o Ao _ Flo
produljenje & AL  AoAL

Lo

Krutost materijala predstavlja vazno svojstvo materijala zbog odredivanja sigurnosti i
stabilnosti konstrukcija u strojarstvu. Sto je razmak izmedu kristalnih zrna materijala manji,
odnosno gdje je veza izmedu atoma jaca, veéi je Youngov modul elasti¢nosti. Za prikaz
mehanic¢kih naprezanja materijala koristi se dijagram naprezanja prikazan na slici 14.
Dijagram prikazuje medusobnu ovisnost vla¢nog naprezanja i relativnog produljenja
materijala, kako je navedeno u formuli Youngovog modula elasti¢nosti. Moze se vidjeti kako
se u materijalu koji je opterecen odredenom silom F, stvaraju naprezanja o koja utjeCu na

rastezanje materijala i promjenu njegove izvorne veli¢ine.
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1 0 - naprezanje

¢ -izduzenje

Slika 14 Dijagram naprezanja [25]

Na slici 14 prikazano je naprezanje po fazama. Tocka 1 predstavlja granicu
proporcionalnosti do koje se materijal rasteze razmjerno opterecenju kojim se djeluje na
njega. To podrucje deformacija materijala predstavlja elasticne promjene, kod kojih se
materijal nakon prestanka djelovanja vanjske sile vra¢a u prvobitni polozaj. Tocka 2
predstavlja granicu elasti¢nosti materijala. Ukoliko sila optere¢enja na materijal dovede do
deformacije koja prelazi granicu elasti¢nosti, materijal se viSe ne moZze vratiti u prvobitno
stanje. Zbog toga tofka 2, granica elasti¢nosti, predstavlja najvazniju osobinu kod
konstrukcije materijala, jer je to granica do koje se mogu opteretiti materijali, a da ne izgube
svoja izvorna elasti¢na svojstva. Tocka 3 predstavlja granicu razvlacenja materijala. Nakon
prelaska granice elasti¢nosti, produljenja materijala i dalje rastu, ali nisu proporcionalna s
djelovanjem sile, te se javlja zona velikih 1 trajnih deformacija. Tocka 4 predstavlja vla¢nu
¢vrstocu materijala. Nakon razvlacenja materijala, dolazi se do tocke na koju djeluje najveca
sila F. U toj tocci materijal jo§ nije fizicki slomljen, no naknadnim djelovanjem manje sile,
dolazi do deformacija suzenja materijala. Kontrakcijom materijala dolazi do smanjenja

presjeka istog, te se dolazi u podrucje loma gdje se materijal razdvaja.

Poznato je da sitnozrnata struktura materijala rezultira ve¢om gusto¢om, te da daje bolja
mehanicka svojstva kao §to su: ¢vrstoca, tvrdoca, duktilnost i sl. Takav pristup temelji se na
postojanju granica kristalnog zrna, odnosno zaprekama gibanju dislokacija unutar materijala.
Dislokacije ili razdvojbe, predstavljaju linijske poremecaje koji nastaju na granicama izmedu

skliznutih i neskliznutih dijelova kristalne resetke. Kada dislokacije dodu do granice zrna,
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gomilaju se, te im je potrebna dodatna energija kako bi savladale prepreku i nastavile gibanje.
Na taj nadin dolazi do porasta granice razvlaenja. Da bi se sprijecio efekt razvlacenja
materijala, kristalno zrno eksperimentalnog materijala mora biti §to sitnije, §to rezultira veéim
brojem kristalnih zrna materijala i ve¢im brojem duljina granica kristalnih zrna. Usitnjenjem
kristalnog zrna na nanometarsku razinu, dobiva se na ocvrsnu¢u materijala koje rezultira

povecanjem duktilnosti materijala.[21][22]

Prilikom ispitivanja mehanickih svojstava metodom legiranja/drobljenja na Smjese
elementarnih prahova Ni-Nb veli¢ina kristalnog zrna smanjuje se na razinu veli¢ine 2[nm], te
se daljnjom obradom materijala drobljenjem ne moze dobiti sitniji, odnosno finiji kristalit

kako je prikazano naslici 15.
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Slika 15 Mljevenje elementarnih prahova smjese Ni-Nb
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U slucaju da se materijal poCinje amorfizirati, linije difrakcije postaju presSiroko udaljene
za primjenu Debye-Scherrerove relacije. Debye-Scherrerova metoda (metoda praska) je
metoda kod koje je uzorak polikristal ¢ija je valna duljina ,,A“ konstantna, te se mijenja kut
zbog toga Sto u polikristalima postoji velik broj kristalita koji imaju razli¢ite orijentacije tako

da se u svakom trenutku zadovoljava Braggova relacija.

Braggova jednadzba ni=2dnksin®, je jednadzba kojom se na jednostavan nacin mogu
povezati razmak izmedu susjednih ravnina skupina ,,dn* U Kristalu materijala i difrakcijskog
kuta. Dolazi se do zakljucka da je kona¢na veli¢ina zrna kristalita manja s porastom

temperature taljenja materijala Tm $to se jasno moze vidjeti iz slike 16.[13]

100}
90 o Al
80 @ Ni
704 A Pd

60+

5044

0]

30

20{8 A

Veli¢ina zrna kristalita [nm]

(6]
1
v

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme obrade [h]

Slika 16 Kona¢na veli¢ina Kristalita s temperaturama taljenja za razli¢ite elemente

Isto tako vrijedi da je materijal tvrdi §to mu je veli¢ina kristalnog zrna manja. Opce je

poznato da su metali s ve¢om temperaturom taljenja tvrdi, a lakSe se i lome. Stoga, usporedi li
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se ista smjesa materijala, ali razli¢ite koncentracije, poveca li se udio Fe u smjesi Cu-Fe,
primjecuje se smanjenje veliCine kristalnog zrna s udjelom Fe kako je vidljivo na slici 17 .
No, u skladu sa slikom 16, zakljucuje se da se povecanjem udjela Fe u relaciji Cu-Fe smanjuje

veli¢ina zrna kristalita, te bakar postaje manje plasti¢an.[13]
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Slika 17 Smanjenje veli¢ine kristalita s udjelom Fe

8.3. Elektri¢na svojstva

Kod elektri¢nih svojstava materijala proucava se kako djeluje veli¢ina zrna kristalita na
elektri¢nu otpornost materijala. Elektroni se rasprSuju na defektima materijala uzorka (razliciti
udjel necistoca, dezorijentacije kristala, broj dislokacija,...), te se povecava elektricna
otpornost materijala. Mjere¢i otpornost materijala na elektricnu vodljivost kod

nanotehnologijom obradenog bakra, koja se dobila magnetskim rasprSenjem, moze se uociti
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velika ovisnost elektricne otpornosti o deformacijama materijala. Vidljivo je da se elektri¢na

otpornost materijala smanjuje smanjenjem deformacija materijala na tablici 2 i slici 18.
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Slika 18 Utjecaj mikrodeformacija na otpornost materijala
Tablica 2 Ovisnost temperature o mikrodeformacijama
D [nm] D [nm] A
Uzorak 2)"2 [ om k
z —— To | | polom]
A 105 19 0.242+0.006 1.15x10°’ 2
B 10+4 21 0.206+0.007 9.79x10® 1.99
C 1043 22 0.163%£0.005 8.41x10® 1.99
D 12+4 22 0.141+0.006 7.18x10°® 1.99
E - 350 0 2.49x10°° 3.78
Ref. - 1000 - 2.9x10°° -
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Primjerice, kod prvih mjerenja metalnih stakala pokazalo se da imaju vecu elektricnu
otpornost od kristalnih materijala istog kemijskog sastava. Otpornost im je 100 do 300x10
[2m], odnosno 2 do 3 puta veca od materijala istog kemijskog sastava. Na slici 19 prikazan je
primjer obavljenog mjerenja slitine PdgoSizo iz 1967. godine. Kod kristalnih materijala vidi se
da ravnotezna faza prikazuje kako otpornost linearno raste s temperaturom do talista, a zatim
dolazi do skokovite promjene otpornosti. No, kod amorfnih materijala otpornost sporo raste s

povecanjem temperature, te se prilikom kristalizacije vraca na kristalno ponasanje.

Iz navedenog moze se zakljuciti kako je prilikom kristalizacije materijala otpornost
svedena na minimalnu vrijednost, koja je ispod vrijednosti elektricne otpornosti ravnotezne
kristalne faze. Isto tako, moze se zakljuciti kako su dijelovi krivulje koji se odnose na tekuce i
amorfno stanje materijala, mogu zajedno spojiti glatkom krivuljom. To dovodi do spoznaje da
su amorfne slitine povezane s tekué¢im stanjem. Obzirom da je to mjerenje provedeno 1967.
godine, kasnija mjerenja su dokazala da otpornost staklastih legura pada s povecanjem

temperature kako je prikazano na slici 19.[13]
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Slika 19 Ponasanje otpornosti materijala nakon grijanja i hladenja Kkristalita
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Prikaz razlike otpornosti amorfnih, polikristalnih i nanokristalnih materijala moze se
vidjeti u tablici 3.[13]

Tablica 3 Razlika otpornosti polikristalnih, nanokristalnih i amorfnih materijala

Srednja
) Otpornost [108Qm] ~
- Grubo zrnati Veli¢ina vrijednost
Metal i slitina . (slova oznacavanju ) 5
uzorak [nm] kristala [nm] o mikrodeformacije
uzorke na slici 18) .
(€22 [%]
FCC Cu Prihvacena vrijednost 0.167 -
FCC Cu 1000 - - -
FCC Cu 350 - - -
FCCCu - 12 7.2 0.141
FCC Cu - 10 8.4¢ 0.163
FCCCu - 10 0.88 0.206
FCC Cu - 10 11.5% 0.242
FCC Cu - 20 18 -
FCC Au - 10 16 -
FCC Ni - 15 20 -
BCC Ta (a-Ta) - 20 40 -
B-Ta - 32 265 -
Amorfni Ta - - 275 -
Amorfno
- - 180 =
(N35Zr75)8sW12
Amorfno
- - 235 -
Fer2YsB22
Cos3FeqZrsBao - - 188 -
CossFe16ZrsBao - - 170 -

41




8.4. Magnetska svojstva

Prilikom kristalizacije pojedinih feromagnetskih metalnih stakala, stvaraju se nanokristalne

magnetske faze koje su ugradene u samu osnovnu amorfnu matricu. Velika potencijalna

primjena mekih magnetskih materijala rezultirana je zahvaljuju¢i koegzistenciji magnetske i

amorfne faze. Takvi fazno povezani materijali nazivaju se nanostrukturni amorfni materijali.

Kod ispitivanja se ispituju razli¢iti materijali ¢iji se uzorci pripremaju ultrabrzim kaljenjem iz

taljevine, odnosno mehanic¢kim legiranjem elementarnih prahova kod nekih materijala. Za

sam proces potrebno je ustanoviti uvjete kristalizacije kako bi se mogli dobiti nanokristali

zeljene odgovarajuée veliC¢ine. Na slici 20 prikazana je krivulja histereze koja ima 3 vrste

kombinacija amorfnih traka.[13]
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Slika 20 Krivulja histereze s kombinacijama amorfnih traka

Na tablici 4 prikazana su magnetska svojstva stakla koje je prikazano na slici 20.

42



Tablica 4 Magnetska svojstva amorfnih traka sa slike 20

L ool (m | L [T | A Tolq [K] ATx
egura He s r rl'ls S X

[A/m] [K] [K]

a 5800 | 1.3 | 110 | 032 | 029 |31x10°| 753 | 789 | 36

b 2600 12.7 0.96 0.30 0.31 | 30x10° | 738 780 46

c 1900 19.1 0.91 0.27 0.30 | 21x10° | 737 786 49

Kaljenje 600 [s] na 723 [K]

a 22 000 11 1.34 0.46 0.34 - - - -

b 21 000 2.6 1.24 0.43 0.35 - - - -

c 19 000 6.4 1.14 0.40 0.35 - - - -

Usporede li se navedene vrijednosti iz tablice 4 s masivnim amorfnim magnetskim

materijalima, dobiju se veoma sli¢ne vrijednosti kako je prikazano na slici 21.[13]

N
Fe Al Ga2P1OCSB4 15T
e 1,0 MMO 10- :
— Fe Al .Ga,P. CB,Si
sl T Rlbbon 1
2 —_— 1,0mm?® 0,5
E [ 2,0mm“’
3 : : : : : : —
£ |-800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800
(¢
57
2 4+ -0,5
C L
o) L
= 1,0
T -15

Magnetsko polje H [k&]

Slika 21 Usporedba metalnih stakala s amorfnim magnetskim materijalima
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8.5. Toplinska svojstva

Na temelju toplinskih svojstava materijala veoma zorno moze se prikazati razlika izmedu
masivnih materijala i nanomaterijala. Prilikom ispitivanja uoCava se da temperatura taljenja
nanokristalnih Gestica ne ovisi o vrsti materijala, ve¢ o veli¢ini njegovih &estica. Sto je zrno

materijala manje veli¢ine, to je temperatura taljenja materijala nanokristalnih ¢estica manja.

Navedno se moze is¢itati iz slijedeca tri primjera koja se nalaze na slikama 22, 23 i 24 gdje
je prikazano kakve su grani¢ne vrijednosti temperature taljenja materijala na zlatu,
kadmijevom sulfidu i bakru.[13]
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Slika 22 Temperatura taljenja zlata
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Temperatura taljenja [°C]
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Slika 23 Temperatura taljenja kadmijevog sulfida
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Slika 24 Temperatura taljenja bakra
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8.6. Analiza eksperimentalnog dijela rada

Analiziraju¢i dobivene rezultate iz mjerenja, moze se zakljuCiti da nanomaterijali
unaprjeduju sva navedena svojstva materijala. Primjerice, Zelimo 1i ¢vrst materijal, dobrih

mehanickih svojstava, tada on mora zadovoljiti slijedece uvjete:

povecana Cvrsto¢a odnosno zilavost,
plasti¢nost/oblikovljivost,

veca granica elasticnosti,
deformabilnost.

YV VYV

No, sva navedena svojstva ne mogu biti realizirana u jednom materijalu, ali ideja je
dobiti ¢im viSe pogodnih svojstava unutar jednog materijala. Iz pokusa mehanickog
drobljenja, vidljivo je da je obrnuto proporcionalan omjer ¢vrstoée materijala i veli¢ine
kristalnog zrna. Sto znaé¢i da, $to je manja veli¢ina kristalnog zrna, to je veéa &vrstoéa
materijala. Ovdje se odmah moze povezati relacija ovisnosti veli¢ine kristalnog zrna s
otporno$¢u materijala na oste¢enja. Materijali s manjim presjekom Kristalnog zrna imaju bolja
mehanicka svojstva od onih s ve¢im presjekom. To dovodi do zakljucka da nanotehnologija,
kao znanost koja omogucuje manipulaciju tvarima na nanometarskoj razini, ima osjetnu
prednost pred ostalim vrstama pripreme materijala za proizvodnju i distribuciju na trziste.
Isto tako, smanjenjem kristalnog zrna, primje¢uje se da se smanjuje plasti¢nost materijala i

povecava duktilnost.

Neka od elektricnih svojstava materijala su specifi¢ni elektri¢ni otpor, specifi¢na
elektricna vodljivost 1 temperaturni koeficijent otpora. Prilikom ispitivanja materijala uoceno
je da elektri¢ni otpor materijala uvelike ovisi o mikrodeformacijama materijala na kojem se
provodi ispitivanje. Moze se zakljuciti da sve neCistoce, dislokacije kristalita, kao i smjer
orijentacije, utjeCu na svojstvo elektricnog otpora materijala. Svaka takva mikrodeformacija
¢ini prekid 1 neujednacenost kod prijenosa energije sudarom elektrona, te samim time se
povecava elektricna otpornost materijala. Kod amorfnih materijala prilikom kristalizacije,
otpornost materijala ima minimalnu vrijednost koja je ispod vrijednosti otpornosti ravnotezne
kristalne faze. Mjerenjima je dokazano da otpornost staklastih legura, iz eksperimentalnog
dijela rada, opada s padom temperature, uz potvrdeni minimum koji ima vrijednost ispod
vrijednosti otpornosti ravnotezne faze kristala. Prilikom ispitivanja materijala tantala, koji ima

veoma dobra mehanicka i toplinska svojstva, uocava se da -Ta ima vecu elektricnu otpornost
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od a-Ta, koja je priblizna vrijednosti amorfnog kristala tantala. Obzirom da je uoceno kako
mikrodeformacije utjeCu na povecanje elektri¢ne otpornosti materijala, ocekuje se kako ¢e
poveéanje medugrani¢nog praznog prostora u nanokristalnim materijalima dovesti do

povecanja elektricnog otpora materijala koji se obraduje.

Prilikom ispitivanja magnetskih svojstava kod metalnog stakla, uocljivo je da
magnetska svojstva jako ovise o veli¢ini kristalnog zrna materijala. Ukoliko je kristalno zrno
materijala manje, to su bolja magnetna svojstva materijala. Dobivaju se novi materijali koji
imaju odli¢na feromagnetna svojstva s vrlo niskom koercitivnoséu. Takvi materijali nalaze

veliku primjenu u sustavima gdje se koriste vrlo osjetljivi senzori za ispitivanje okoline.

Zadnje svojstvo materijala koje se koristilo u ispitivanju je toplinsko svojstvo
materijala. Tokom ispitivanja eksperimenta uocava se kako sa smanjenjem Cestica
nanokristala dolazi do smanjenja temperature taljenja materijala. Navedeno svojstvo je jako
specificno jer se moze zakljuciti kako povecanje temperaturne otpornosti ne ovisi o vrsti

materijala na kojem se radi pokus, ve¢ o samoj veli€ini kristalnog zrna.[13]
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9. ZAKLJUCAK

Ocigledno je da je nanotehnologija tek na pocetku svojeg razvoja, te da ima jo§ puno
mjesta za proSirivanje svojeg kruga djelovanja i primjene. Uocljivo je da se nanotehnologija
moze implementirati u svaku granu inzenjerske djelatnosti i medicine na nacin da ucini veliki
doprinos u svakom od tih polja u smislu razvoja i unaprjedenja. Problem nanotehnologije je u
tome $to ulazi u koliziju s ostalim sferama znanosti zbog njihovog evolucijskog zaostatka za
napretkom nanotehnologije. Naime, tehnologija implementacije nanouredaja ne moze se
koristiti u velikom obimu zbog nedostatka bioinzenjerskih projektnih mogucnosti koje nisu u
stanju biti na istoj evolucijskoj razini s nanotehnologijom. Tako da se moze re¢i da je
nanotehnologija jo§ u eksperimentalnoj, laboratorijskoj fazi u kojoj se pronalazi njezina
domena djelovanja i funkcionalnost za pojedine sustave u koje se misli implementirati. Bitan
¢imbenik u cijeloj pri¢i oko nanotehnologije je taj da su ljudi shvatili vaznost i moguénosti
ovakvog sustava proizvodnje uredaja i materijala. Na taj nacin otvorila su se vrata budu¢im
idejama i rjeSenjima problema koji ¢e nastupiti prilikom izgradnje novih sustava i tehnologije.
Specifi¢nost ovakve tehnologije lezi u tome §to je veoma teSka za realizaciju, a nalazi se
svugdje oko nas u prirodi. Ljudi su zamijetili kako priroda konstruira savrSene tehnolosko-
evolucijske sustave za opstanak biljnih i Zivotinjskih vrsta kroz milijune godina. ldeja je
napraviti ,,transfer tehnologije iz prirode u elektromehani¢ke sustave i na taj nacin
implementirati svojstva koja su evolucijski ispitana i koja su ostala na zivotu do dana

danasnjeg.

Moze se re¢i da smo na dobrom putu da iskoristimo znanje koje nam priroda pruza kako
bismo svoju tehnologiju evoluirali na novu, bolju razinu. Sve grane znanosti i industrije bit ¢e
unaprjedene novim 1 boljim svojstvima koje ¢e pridonijeti ve¢oj funkcionalnosti 1 boljem
rezimu rada i suzivota ljudi i tehnologije. Medicina ¢e krenuti u pravcu izljecenja svih vrsta
bolesti i produzenja zivotnog vijeka ljudi, a tako i Zivotinjskih vrsta. InZenjerski pravac
razvijat ¢e sve sloZenije strukture koje ¢e olakSati svakodnevni zivot 1 smanjiti emisije Stetnih
plinova 1 zracenja, S$to je u cilju o¢uvanja planeta Zemlje. Takav nacin evolucije tehnologije
mogao bi biti veoma velik zaokret u svjetskoj ekonomiji, te bi mogao utjecati na smanjenje
udjela bogatih naspram siromasnih ljudi na svijetu. Razvoj robotike omoguciti ¢e smanjenje
broja zaposlenih u industrijama, ali ne i smanjenje prihoda. Ljudi ¢e imati viSe vremena
posvetiti se ucenju i razvoju samih sebe kao individualaca. Ostvariti ¢e se svijest o ekoloSkim
problemima, o problemima siromaStva i nejednake podjele svjetskih dobara. Mo¢i ¢e se

upravljati svjetskom gladi i siromastvom na nacin da ¢e uskoro biti izgradeni strojevi koji ¢e
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moci stvoriti hranu, pice, strojarske dijelove, knjige, lopte, elektrotehnicke komponente,
olovke i druge stvari, samo jednim pritiskom na gumb. Takva je vizija razvoja
nanotehnologije. No, drustvo mora biti svijesno da princip razvoja nanotehnologije moze otici

i u krivom smjeru, primjerice vojna tehnologija.

Nanotehnologiju treba objerucke prihvatiti kao najvrijedniji poklon CovjeCanstvu, ali s
dozom opreza i sumnje, kako bi se sprijeCile brzoplete i loSe odluke koje bi mogle izbaciti

vlak razvoja s tra¢nica revolucionarnog uspjeha.

49



LITERATURA

[1] W.Goddard, Handbook of Nanoscience,Engineering and Technology,2003

[2] Murphy, C.,Allen, D., "Nanotechnology and the Environment", University of
Texas,2004.

[3] https://bs.wikipedia.org/wiki/Nanotehnologija

[4] https://en.wikipedia.org/wiki/K._Eric_Drexler

[5] http://fly.srk.fer.hr/~fenix/erg/pdf/nano.pdf

[6] http://nanotechnologija.weebly.com/povijest.html

[7] https://en.wikipedia.org/wiki/Richard_Feynman

[8] https://www.foresight.org/UTF/download/unbound.pdf

[9] https://en.wikipedia.org/wiki/Grey_goo

[10]http://www.geek.hr/clanak/sto-je-to-nanotehnologija/#ixzz44NpogaMD
[11]https://en.wikipedia.org/wiki/Nanoelectromechanical _systems
[12]https://en.wikipedia.org/wiki/Zero-point_energy

[13]http://www.phy.pmf.unizg.hr/~atonejc/9%20NNFizicka%20svojstva%20nanomaterija
la.pdf

[14]http://nanotechweb.org/

[15]https://nikolaos1946.files.wordpress.com/2010/12/nano-vojna-tehnologija-sa-
slikama2.pdf

[16]https://en.wikipedia.org/wiki/Top-down_and_bottom-up_design
[17]https://en.wikipedia.org/wiki/Sol-gel
[18]https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_nanotube
[19]https://hr.wikipedia.org/wiki/Fuleren

[20] http://titan.fsb.hr/~tfiletin/pdf/hazu_nanol.pdf

[21] https://hr.wikipedia.org/wiki/Youngov_modul_elasti%C4%8Dnosti
[22] https://hr.wikipedia.org/wiki/Dislokacija

[23] http://nanoparticle-blog.com/

[24] http://science.howstuffworks.com/gray-goo.htm

[25] http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=42938

50



