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Nanotehnologije

- Sta su nanotehnologije?

Obuhvataju nauku i inzenjerstvo koje se tice tehnologije na nano nivou, od 1 do
100nm, a koje imaju primenu u realnom (makro) svetu.

Tnm=0,001m=0,00000Tmm

Nanotehnologija obuhvata proizvodnju i primene fizickih, hemijskih i bioloskih
sistema na skali od atoma ili pojedinacnih molekula do velicina ispod-mikronske
skale
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Odnosi velicina nano, mikro | makro sveta
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Nanotehnologije

 Razvoj nanotehnologije obecavaju, i vec su uspela da napravi, velike promene u oblastima poput :
nauke o materijalima i proizvodnji, nanoelektronici, medicini i zdravstvenoj zastiti, energetici,
biotehnologiji, bezbednosti, zastiti zivotne sredine i IT-u.

« Nanostrukture ili se izraduju uglavhom od sastavnih nano elemenata (bottom-up)
Zasto nanotehnologije?
| priroda je evolucijom razvila veliki struktura koje imaju nano dimenzije. Primer sta mogu celije

Razumevanje i kontrola materije na nano nivou vodi ka revoluciji u tehnologiji i industriji od cega
drustvo ima koristi.

Fizicke, hemijske i druge osobine materijala sa nano dimenzijama sustinski

se razlikuju od ponasanja cak istih materijala u makro obliku.




Skale — prirodne / vestacke stvari
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Istorijat nanotehnologija

1959 — Richard Feynman - “There’s Plenty of Room at the Bottom”.
Dao je nagradu za resenje dva zadatka:

1. Konstrukcija “nanomotora”

2. Odstampati stranicu knjige na glavi iode j
1960 — William McLellan je konstruisao nanomotor sa 13 delova i dobio nagradu
1974 — Taniguchi Norio, uveo termin Nanotehnologije
1974 — Aviram | Seiden su patentirali prve molekularne elektronske komponente.
1981 — Otkriven STM (Scanning tunneling microscope )
1985 — Tom Newman je resio drugi zadatak-Elektronskim snopom, slova veliCine 1,5nm
1986 — Otkriven AFM (Atomic force microscope) koji je omogucio razvoj fulerena i nano cevcica.
1985 do 1999 - formiranje NNI (National Nanotechnology Initiative) u Engleskoj, Svajcarskoj,
Nemackoj,J.Koreji, Japanu, SAD, Rusiji i Kini.
2000 —pojava prvih nano proizvoda
2001 — SAD zapocinju trku u finansiranju nanoistrazivanja

Kada se uporede prethodni talasi tehnoloskih inovacija, nauka i biznis nanotehnologija predstavljaju
vecu i dublju promenu i izazove.
Naucénici su tek naznacili Sta je moguce ostvariti u ovoj oblasti



Istorijat nanotehnologija

e 2013 — u razvojnom centru IBMa napravljen je film pomeranjem atoma na povrsini podloge

« Nanotehnologije ¢e napraviti promene kakve je napravila i primena silicijuma u elektronici

U pravcu razvoja kvantnih racunara

Racunari u kojima se interakcije
komponenti sprovode na atomskom nivou




Istorijat nanotehnologija

 Vaznost nanotehnologija moze se videti iz Cinjenice da su tehnoloski najrazvijenije
zemlje jos krajem 90-tih godina o pocele mnogo da finansiraju ove tehnologije

« SAD 2000. godine krece ulaganja od 0,5
milijarde $/god. u nanotehnologije 14000 0

 Posle SAD i Japana Evropa isto malko 12000
kasnije uskace u trku istrazivanja -
nanotehnologija

ing

10000

8000

Countries

* Finansiranje istrazivanja je rapidni raslo, i
vec za 7-8 godina je postignuto da 2/3
sredstava podstice industrija direktno
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Nanotehnologije

Graficka prezentacija dinamike razvoja nanotehnologija i nanoindustrije u svetu.
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Nanotehnologije

* Jos uvek se postavljaju pitanja — sta tacno znaci rec Nanotehnologija.
Postoji odredena konfuzija oko toga sta se sve podrazumeva pod nanotehnologijama!

* Vecina definicija se vrti oko toga da se nanotehnologija odnosi na procese |
upravljanje fenomenima koji imaju dimenziju manjuod 100 nm

» Bitno iz koje oblasti naucnik potice, posto hemicari imaju drugaciji pogled od fizicara
Il masinaca.

 Verovatno je najbolja definicija Nanotehnologije:

“Kreiranje, karakterizacija, proizvodnja i primena struktura, naprava ili sistema uz
pomoc¢ kontrolisane manipulacije u nanodimenzionalnim razmerama (dimenzija
atoma, molekula ili makromolekula) sa cime se proizvodi struktura, naprava ili
sistem sa najmanje jednom novom superiornom karakteristikom ili osobinom*”



Mikro/nano tehnologije su tu vec neko vreme

« MEMS - akcelerometri — u automobilima za vazdusne jastuke, prisutni
milioniskim serijama od 2004. godine

* Piezo-rezistivni senzori za merenje visokih pritisaka u motorima, gumama |
jednokratni senzori za krvni pritisak

* Glave ink-jet stampaca (500 miliona komada 2004. godine.)




Mikro/nano tehnologije su tu vec neko vreme

» Digitalni mikro nizovi ogledala

za projektore i slicne opticke
uredaje

Shaping Lens /’
Color Filter /
Condensing Lens I.

Light Source



Mikro/nano tehnologije su tu vec neko vreme

* Magnetni memorijski uredaji-Hard diskovi

Magnetic Data Storage
A computer hard drive stores your data magnetically

“Read” “Write"
Head Head

SN

“Bits" of
direction of disk motion information



Mikro/nano tehnologije su tu vec nekovreme

* Hemijski i bioloski nano senzori i

2 i . Dipole antenna system.
— Y Egl:l'l antenna unfolds
. up to55cmin length
L) i— — - E

e Gasni senzori
* Mikrorezonatori,

* Infracrveni detektori \&‘)’/ b i \
A=

. , ree . UHF/VHF radio
* Gorivne celije

-Flight control
computer

* Nanosateliti (senzori, nove vrste pogona)
* Elementi za rakete i odbrambene sisteme




Mikro/nano tehnologije su tu vec neko vreme

Mikro/nano fluidika, mikro/nano fluidni Cipovi




Nanotehnologije su tu ve¢ neko vreme

Veliki broj NEMS (nano-elektro-mehanicki-sistem) je vec tu

* Izraduju se principima obrade od gore-ka-dole 1 principima od-dole-ka
gore (hemijskim principima) -
« NEMS ima konzole razlicitog tipa za:
 AFM (za STM)

 elemente hard diskova
 nanofabrikaciju tehnikama stampanja

* NEMS sadrzi elemente od:
* Nano zice, nano cevi, kvantne zice, kvantne tacke, kvantni korali
« Nanoslojevi, nano cCestice
« Molekularne zupcanike za transport benzenskih molekula
* Nanosabloni sa ponovljivim elementima




Nanomaterijali 1 nano oblici materijala

Neki od materijala ili oblika materijala koji su vec razvijeni i koji postoje u
primeni:

* Nanokompozitni materijali razlicitih vrsta

* Fulereni

* Nano cevcice (~30x cvrs¢i od celika)

 Grafen (~200x cvrsci od celika, velika el. i topl. provodjivost )
* MXene

« Samosastavljajuci materijali

« Nanocestice

* Nanoporozni materijali

« Kompozitni materijali od svih navedenih nanomaterijala

* Nano slojevi, atomski slojevi




Nanomaterijali — primeri vecC u primeni

Nacionalna opera u Pekingu ima nekvasljiva -samocisteca stakla sa fotokatalitickim Ti-O
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Siroko rasprostranjena primena ovakvih stakala



Nanomaterijali — primeri vecC u primeni

Borbeni avioni sa stealth tehnologijom (RAM ) — 5. generacija

Suhoj SU-57 Pak-FA

F22-Raptor nadograden



Nanomaterijali — primeri vecC u primeni

Kreme za suncanje Tekstil

NanNo
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I
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Koli¢ina “nano” proizvoda za odredenu vrstu industrije, info 2021
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Koli¢ina nano proizvoda za odredene vrste industrije po zemljama
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Nanotehnologije postaju normalna

20 godina prisustva nanotehnologija u komercijalnim proizvodima
je dovelo do toga da je njihova primena postala uobicajena i Cesto
se ne zna da li su ukljuceni u nekom proizvodu ili ne

* Nekada se kod proizvoda ni ne spominju termini:
* nano-tehnologije
* nano- materijal
* nano- struktura

« Razvoj i nauka i dalje 1 te kako nastavlja razvoj u ovom pravcu



Nanotehnologije | masinstvo

* Ultraprecizna obrada - ultraprecision machining
* Nanomehanizmi - nanomechanisms

* Izrada ultrapreciznih instrumenata i masina — production of
nanolinstruments and equipment

* Nanorobotika - nanorobotics

* Nanofabrike - nanofabrication

* Nano materijali - nanomaterials

» Obrada i1 proizvodnja nanomaterijala — nanomateriyal production
« Nanomodifikacije - nanomodification

* Nanointerfejsi - nanointerfaces



Ultraprecizno masinstvo i obrada

Ultraprecizna obrada — TanigucCi — postizanje zeljene taCnosti obrade

- Machining or .
I 0.lmm processing I
I Ordinary .
. cutting I
0.0lmm .

I Sum I
. ™~ " 1pm Ordinary .
I Z ~o0 grinding I
. E lum + .
| £ \ |
- g 0.5um .
I B0 Ordinary

E * \K‘J lapping I
I ‘= 0.1pm Olpm ool .

g |
. 2 0.05pm Ordinary .
I + . 0.01 pm | Polishing I
, +. ;
! Q Q.OOSum \ Energy particle I : : 3¢
| o beam process <«—— Procesi nanolitografije
. 0.001 pm [ "+ 0001 um | |
| = . Kontrola sa SEM,

MREF polishing, 1 . .

, (Atgiigm [ molecll:?a;sic:sg <_I_ AtomSke ! mOIekUIarne TEM ) AFM i OStahm
I lattice | | | machining, EBM I depOZ|C|Je, tehnikama
" distance) . g 00
| 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2010 I nanomanlpulacue, obrade

snopovima



Ultraprecizna obrada

roo-
LA
.
-
- LI »
-

X axis (horizontal linear) 450mm

Z axis (horizontal linear) 300mm
Stroke Y axis (vertical linear) 200mm

B axis (horizontal rotation) 360"
Bearing type Hydrostatic oil bearing (all axes)

X.Z.and Y axes 0.1nm
Command resolution

B and C axes 0.000001°
Work-table area B axis ®215mm

X and Z axes 1000mm/min

Y axis 200mm/min
Maximum feedrate

B axis 3600° /min

C axis 3600° /min

X axis 0.2um/450mm

Z axis 0.2um/300mm
Motion accuracy

Y axis 0.2um/200mm

B and C axes +3 arcsec / 360°

Tool-holding spindie

Maximum rotation speed

50000min-!

Driving system

Aerostatic bearing, air turbine type

Mass of the machine

Approx. 3600 kg




Ultraprecizna obrada

Toshiba-Shibaura

Travel

Table

X axis

Y axis

Z axis

A axis

C axis

Machining area

Loading capacity

Spindle speed

Max. Feedrate

Programming resolution

(Feedback resolution)

CNC system

Machine size

Machine mass

500mm

450mm

200mm

OP:+45deg

OP: Limitless

450mmx=x450mm

C axis OP: ®400mm

100kg

C axis OP: 60kg

6000-60000min-1

2100mmx2250mm

x2240mm

4800kg

810mm

800mm

350mm

OP:+45deg

OP: Limitless

700mmx=700mm

C axis OP: ®500mm

400kg

C axis OP: 200kg

6000-60000min-

X, Y: 15m/min

525mm

250mm

OP: Limitless

500mmx=500mm

C axis OP: ®400mm

100kg

C axis OP: 60kg

6000-60000min-1

Z: 10m/min

X.Y,Z: 0.010pm

(0.000:Y¥13)]

FANUC Series 30i-MODEL B

2550mmx=2490mm

x2360mm

5600kg

2260mmx=2130mm

x2420mm

4800kg

810mm

800mm

350mm

+90deg

Limitless

©500mm

200kg

6000-60000min-1

2800mmx2700mm

x2750mm

9700kg



Ultraprecizna obrada

20kV_, X4;,000 = 5um 09 50 SEI

Problemi sa pucnama
i deformacijama

Resenje su specificne vrste
nano obrada




Ultraprecizna obrada-Nano obrade

* Nanolitografije
* Nano obrade snopovima




Mikro/nano sastavljanje I manipulacija




Mikro/nano sastavljanje I manipulacija

e Extremely compact
e Tilting Table + central Nanomotor® for

Z movement
e 5mm x 5 mm x 19 mm (z) stroke

» With different size and force available

e Single Nanometer resolution

* Thermal compensation if the
central Nanomotor points

downwards
e Free channel for tools

Central
Nanomotors Tilting table Nanomotor Carrier tube Tip/Needle
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Fig. 2: Sectional drawing of the Nanomanipulator



Ultraprecizno masinstvo i obrada

Ultraprecizno masinstvo je veoma vazna za tehnologije jer:

»Ima veliki uticaj na razvoj nanonauke | nanotehnologija, posto predstavlja
most izmedu nanosveta i makrosveta
»Potpuno menja dosadasnja shvatanja kako, kada | gde Ce proizvod biti izraden —
na primer: u svemirskom brodu, u sred operacionog zahvata na operacionom stolu, itd.

» Strateska tehnologija jer ce omoguciti da se prevazidu komparativne prednosti SAD
— Smanjenjem investicionih ulaganja, smanjenjem prostora i energije potrebne za rad,
dobijanjem pokretljivosti itd.



Ultraprecizno masinstvo i obrada

Buducnost razvoja ultrapreciznog masinstva nije sporna, ali treba resavati:

»Poboljsanje nanotacnosti u dimenzijama i obliku 3D objekata veoma malih dimenzija
»Potreba za multi-funkcionalnim masinama, (koje obraduju i mere istovremeno).
»Resavanje problema sa rukovanjem komada nano dimenzja

»Sklapanje je danas veci problem od izrade. Izrada uredaja za nanomanipulaciju.
»Razvoj metrologije je neophodan, posebno za in-situ kontrolu.

»Smanjenje cene opreme

»>|strazivanje i1 bolje razumevanje uticaja nanodimenzionog opsega na kvalitet procesa
izrade

»Uticaj kvaliteta i strukture materijala predmeta obrade na fenomene ultrapreciznog
masinstva.



Promena paradigme prilikom obrade materijala i formiranja 3D oblika
U nano svetu

* Do sada >> Top-bottom pristupom

* U nano svetu je jednostavnije | preciznije >> Bottom-up pristupom
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Pristup obradi I/ili izradi u nanodomenu

Top- Down Approach Bottom-Up Approach
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Tehnike nano fabrikacije — nano obrade, nano fabrike

» Serijska i/ili masovna proizvodnja nano
elemenata ili delova sa nano strukturama

« NIL ===7 £%
Nano imprint lithography

NANAANANAAN
‘,‘1 ;‘ ‘\ ,—1 ﬁ mnﬁ 5.00kV ] 3.0 [11.6 mm|1460x | SE |204 ym ICN2 Quanta FEG

— e T S =
HV [spot| WD mag O |mode| HFW




Nano mehanizmi

 Dijamantska mehanosinteza (DMYS) ili fabrikacija putem molekularnog
nozicioniranja - formiranja lokalnih kovalentnih veza uz pomoc upotrebe
oreciznih mehanickih sila, sa ciljem da bi se izgradila dijamantska struktura

* DMS materijali poseduju visoku tvrdocu i ¢vrstocu




Nanomanipulacija

200 Aes EMT = 5000V Sl A = infem € Jut 2007 ' Heindiek
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Samosastavljanje

Samosastavljanje je proces u kojem
Cestice ili materijalai nanovelicine
spontanto oragnizuju unapred
predvidene komponente u u tacno
odredene superstrukture.

post-assembly
polymerization

Strukture sposobne za konverziju

>
energije iz jednog oblika u drugi i za supramolocular (@ : ;
skupljanje energije. Nps pretvaranje i f =
solarne energije u neki drugi vid soiFassabled hybrid covalent-supramolecuiar
peptide nanofibers polymer

heat

D ——
-—

cool

LS —

anisotropic artifical muscle

Figure 2. Selected examples of self-assembled supramolecular nanostructures reported over the past few decades. a) Mushroom-shaped supramo-
lecular object, b) bilayered nanotube, c) amphiphilic chromophore nanotube with inner and outer exciton coupling, d) hydrogen-bonded twisted-
sheet supramolecular polymer, e) hybrid covalent-supramolecular polymer synthesized by simultaneous covalent and noncovalent polymerization,
f) hybrid covalent-supramolecular polymer synthesized by postassembly ATRP polymerization onto the cylindrically aligned peptide nanofibers.



Nanorobotika
U biomedicini L g

« Pomoc u hirurgiji
Micromotors In Vivo

 Dijagnostika J

» Detoksikacija .-

U svemirskoj tehnologiji Zn(s) + 2H*(aq) — Zn2*(aq) + H,() _,

U vojnoj tehnologiji e |

U proizvodnji za izradu u nano sklopova ___::___,_,/ .| # 7-:..,‘ (,,:/
i ——— 9 v
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Proizvodnja naomateriala

« Razvoj novih materijala sustinski utice na inzinjerska dostignuca.

* Stoga je razvoj novih materijala jedan od glavnim pravaca razvoja u
nanotehnologijima

 Materijali manje gustine a visih mehanickih osobina
Razvoj materijala iz sledecih grupa

* Novi nano materijali

 Konvencionalni materijali proizvedeni kao nanostrukture

- 'ﬂ.”’.’»‘ ”

» Kompozitni materijali i




Nanomaterijali - Svemirski lift

Predvida se razvoj supercvrstog kompozita — tri do 5 puta lakSeg od Celika i isto toliko Cvrs€eg, da bi se ostvarila
konstrukcija lifta koji Ce teret sa zemlje podizati u svemirskoj stanici.

« Counterbalance — l___| _ EE.DD:D mi

I GED station —ﬂap 22,245 mi
I
I R—
£ fE Elevator car




Nanomaterijali I nanostrukture u biomedicinskim primenama

* Nano senzori za dijagnostiku bolesti organizma u ranim stadijumima
* Ciljana isporuka lekova (nano skoljke, lipidne kapsule)




5 generacija u razvoju nanotehnologija

1st: Passive nanostructures (15t generation products)

Ex: coatings, nanoparticles, nanostructured metals, polymers, ceramics

2™ Active nanostructures Ex: 3D transistors,
amplifiers, targeted drugs, actuators, adaptive structures

34 Integrated Nanosystems
Ex: guided assembling; 3D networking and new
hierarchical architectures, robotics, evolutionary

4™ Molecular nanosystems
Ex: molecular devices ‘by design',

Increased Complexity,
Dynamics, Transdisciplinarity

%

v ~ 2015-2020 atomic design, emerging functions
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Objedinjavanje tehnologija

Fizicke tehnologije

10™
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s| Biotehnologije
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Veliko objedinjavanje tehnologija
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Dimenzione mogucnosti tehnologije, m
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Nanotehnologije




Triste i profit od nanotehnologija

* U skladu sa predvidanjima od pre oko 15 godina
* Trziste nanoproizvoda | nanotehnologija ve¢ enormno raste

Europe 1.75+ Materials & Manufacturing
25 USA Electronics & IT

' o- Asia 1.504 —* Healthcare & Life Sciences
- Rest of world Energy & Environment
O
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Problem edukacije

* Problem edukacije je veoma vazan za dalji razvoj nanotehnologija, ali |
za reSavanje niza problema vezanih za primenu nanoprodukata.

* Neke od nanotehnologija mogu biti veoma opasne po ljude i Covekovu
sredinu tako da se edukacijom nadleznih mogu bitno spreciti

moguchnosti slucajnih nesreca, namernih teroristickih dejstava ili
Zloupotreba pojedinaca.

* Tehnologije povezane sa masinstvom uglavnom su bezopasne, ali to
nije slucaj sa nanogenetikom, nanohemijom, nanomedicinom,

nanofarmakologijom, itd. JET——
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Nanotehnologije na DPM

FTN — Institut za proizvodno masinstvo je osnovao Centar za inzinjerstvo povrsina i nanotehnologije — 2005 u
decembru. Jedna od aktivnosti centra je Sirenje znanja o nanotehnologijama, priviaCenje mladih za rad u ovoj

oblasti.
Na FTN — Departman za proizvodno masinstvo, smer tehnologije u masinstvu — je uveden kao redovan predmet

studija — Nanotehnologije.
Na istom departmanu postoje doktorske studije sa predmetima koji obuhvataju razne oblasti nanotehnologija.
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otehnologije masinstvo

| ! 028 Vision for
R Mechanical Engineering

A report of the Global Summit on the!
: : : /
Future of Mechanical Engineering s

&P
_ - — ."Z

ASME convened more than 120
engineering and science leaders from
19 countries representing industry,
academia and government to a global
summit in Washington, D.C., April
16-18, to imagine what mechanical
engineering will become between
now and 2028



Inzenjerstvo prve Cetvrtine 20 veka

Izazovi

Uz pomocu novih tehnologija razviti kontrolu odrzivost jer je ona ugrozena velikim finansijkim
razvojem

Biti spreman na specificni razvoj sistema veoma velikih i veoma malih dimenzija

Raditi na razvoju bio-nano problematike

Resavati inZenjerske probleme proizvoda populacije koja zZivi sa manje od 25/dnevna

Inzenjerstvo dominirano veoma velikim i veoma malim sistemima
Neophodna je multidisciplinarnost i inzenjerstvo na razlicitim nivoima da bi se resili ti problemi
Inzenjerstvo sistema ce ukljuciti veoma mnogo znanja iz masinstva

Nano-Bio buducnost

Razvoj nauke domminiran nano i biotehnologijama koje su prisutne u razlicitim sferama naseg
Zivota

Inzenjeri ¢e primenom tih znanja resavati problema u medicini, energetici, upravljanju vodama,
poljoprivredi i zastiti zivotne sredine
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