NANOMATERIALY



Pouzitie
nanomaterialov
v historii

4. storocie n.l.
v sklarstve — pridavanie praskov roznych materia-

lov (Au, Ag, Cd, Zn...) pre zmenu farby skla



Lykurgove pohare — s pouzitim castic zlata a
striebra (nanokrystaly s rozmerom cca 70 nm) -
pri dopade svetla z vonku su pohare zelenej farby,
pri zdroji svetla vo vnutri pohara maju pohare
cervenu farbu.




13.-16. storocie n.l.
leskla glazovana keramika s pouzitim poviakov
striebra o hrubke 200-500 nm

15.-16. storocie n.l. — glazary renesancnej kerami-
ky obsahuju castice striebra o rozmeroch 5 - 100
nm

1857 — Faraday oznamil ziskanie koloidného zlata
redukciou vodného roztoku tetrachlorzlatitanu

1931 - vyvinuty elektronovy mikroskop umoz-
nujuci zobrazit objekty mensie ako 1 nm



1974 — Norio Tamaguci navrhol pouzivat termin
nanotechnologie pri obrabani s toleranciou
mensou ako 1 nm

1981 - prvy clanok o nanotechnologii vo
vedeckom casopise

1981 - wvyvoj skenujuceho tuneloveho
mikroskopu umoznujuceho zobrazenie jednotli-
vych atomov

1983 - vytvorenie prvého umelého chromo-
zOmu



1985 — objav fullerenu

1986 — po prvykrat zaznamenaneé kvantoveé skoky

v atomoch




1988 — vypracovana metoda identifikacie podla
DNA z jediného viasu

1990 - pomocou tunelového skenovacieho
mikroskopu boli 35 xendnovymi atomami
napisaneé na niklovu dosticku pismena IBM
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1991 - zalozenie Institute for Molecular Manu-
facturing, objavenie nanotrubic



1993 — prvé nanodroty

1995 - zalozenie spolocnosti Nanocor zaobe-
rajucej sa vyvojom nanokompozitnych mate-
rialov

2000 - rozlustenie fudského genomu — prvy mo-
torcek na baze DNA



Nanotechnolodgie v prirode

lotosovy efekt
neusadzuju sa kvapalné necistoty
odplavenie necistot




Kvapky vody nhenamacaju povrch
Kotulanie po povrchu vystupkov, nedochadza ku

kontaktu s povrchom listu
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Nanotechnoldgia v prirode

Gekon obrovsky

Spodnu hranu prstov ma husto posiatu kerati-
novymi chlpkami — sétami. Su dlhé asi 30-130
LM a maju asi 10 x mensi priemer ako ludsky
vlas. Na stvorcovom milimetri je takychto sét
okolo 5000, na kazdej labke asi pol miliona.
Kazda séta je rozdelena na 400-1000 utvarov zv.

spatulae



Gekon obrovsky a
jeho labka




Rozdelenie nanoobjektov

OD - nanocastice, kvantoveé bodky
1D - nanodroty, nanotuby

2D - tenké filmy

3D - zlozitejSie komplexné struktury, Cipy



OD - nanocastice Nanostriebro

Antimikrobialne vlastnosti striebra su zname uz
niekolko storoci

Denaturacia disulfidovych vazieb v bunecnych
membranach baktérii

Obdoba peroxidu vodika

Lekarske pristroje, textil, klavesnice pre pocitace,
automobilovy priemysel, Ssportové potreby,
kozmetika, naterové latky...

Potravinarsky priemysel, zasobniky potravin,
nadoby na potraviny, chladnicky, mraznicky



1D — nanotuby, nanovlakna

10 krat pevnejsie ako ocel

10 krat I'ahsie ako ocel

Vodice, polovodice

Zaklad pre ultra-husty zaznamovy systém
Velky pomer medzi priemerom a dizkou

L Yanguv modulus | Napéti v tahu ProdlouZeni pri
Material - I
protrzeni(%a)




2D — tenke filmy
Superparamagnetické nanocastice — vysoka HC,
nedojde k nahodnému prepisu v magnetickom
oJelf

Technika pripravy Cipu za pomoci svetla

Hustota tranzistorov — viac ako pol miliona na
hrote ceruzky

Zmena magnetického stavu v bode dotyku
Stopa vytvorena tepelnou aktivaciou filmu



3D - Cipy

Rast uhlikovych nanotrubic na lestenom
kremiku

Usporiadané 3D-struktury
Dobra vodivost
Zanedbatelné tepelné straty

Pevnost — mechanicky zatazitel'né spoje



NANOMATERIALY

Materialy s ultra jemnym zrnom

- priemerna velkost zrna resp. disperznych castic
mensich ako 1 um a viac ako desiatky nm.

Odlisné mechanickeé vlastnosti su nasledkom

najma:

- zvysenej citlivosti k rychlosti deformacie

- obmedzenim pohyblivosti a interakcie
dislokacie len na oblast subzrna.



Nanovrstvy:

hrubka vrstvy mensia ako 100 nm

Technologia vyroby dostatoche objemovo
masivnych vzoriek materialu je zalozena na tzv.
extrémnej plastickej deformacii (severe plastic
deformation), ktora vedie na ultrajemné zrno.
Ak je vychodiskovym produktom material
ziskany praskovou metalurgiou, mozno docielit

aj objemového nanomaterialu.



Extrémna plasticka deformacia sa
realizuje technologiami:

ECAP (equal channel Angular pressing)
HPT (high-pressure torsion)

ARB (accumulative roll bonding)



Princip metody ECAP

Material

\

h
A

b
— =tana = cot
a

- 2b 2a-cotd
{ — —
a




Material je deformovany idealnym smykom bez
trenia. Prierez vzorky zostava prakticky rovnaky a
je teda mozné vykonavat mnoho po sebe
nasledujucich operacii na ziskanie vysokého
stupna plastickej deformacie.

Vzorka moze byt deformovana po roznych
deformacnych drahach otacanim okolo osi kanala
(0 °, 90 °,180 °) medzi jednotlivymi operaciami
pretlacovania.



Pevnost a plasticita

V dosledku znizovania strednej velkosti zrna a
Hallov-Petchovej zavislosti sa zvysuje medza
sklzu i pevnost. Existuje vsak limita v oblasti
radovo desiatok nm, za ktorej moze dochadzat i
k poklesu pevnosti a tvrdosti.

To mozno vysvetlit zmenou deformacného

mikromechanizmu v oblasti nanozrn.
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Systém mikrozrn :

Kritické sklzové napatie (medza sklzu YM o) je
dané generaciou vnutrokrystalovych dislokacii
strednej dizky L (t c o Gb / L)



Systém ultrajemnych zrn.

Velkost sub zfn sa zmensila pod kriticki hodnotu,
pri ktorej je porovnatelna so strednou dizkou dis-
lokaciou <Lc>.

Stredna vol'na draha <lc> = <Lc> a plasticka defor-
macia je teda obmedzena na emisie z hranice
zrna a nasledujuce rychle zachytenie (pohltenie)
jedinej dislokacie, alebo maximalne niekolkych
dislokacii v jednotlivych zrnach. Nemoze teda
dochadzat k dalSiemu speviovaniu.



Systém nanozrn:

Dislokacie sa vo vnutri zrn nevyskytuju v dosledku
vysokého vnutorného napatia od hranicnych dislo-
kacii.

Neexistuje priestor pre spevnenie.

Vysoky objemovy podiel hranic zrn zvyraznuje
ulohu hranicnych dislokacii a difuzii uz v oblasti
izbovych teplot. Medza sklzu yn o v systéme nano
zrn je teda dana kritickym sklzovym napatim hranic-
nych dislokacii.



Unavové vlastnosti:

Pretoze medza sklzu aj pevnost nanomaterialov je
vyssia nez u mikrozrnnych materialov, je vyssia
aj medza unavy. Urcitym problémom zostava pozo-
rovana nestabilita nanostruktur a rekrystalizacné

tendencie najma v oblasti nizkej unavy.



Jednou z mala unavovych charakteristik, ktoré su
u nanomaterialov horsie ako u mikromateria-
lov, je rychlost Sirenia dlhych trhlin v prahovej
oblasti. To plati najma pre velmi nizke prahove
hodnoty A Kth. Vysvetlenie spociva v absencii
drsno indukovaného zatvarania trhliny vplyvom
vzajomnéeho smykového posunutia lomovych

ploch za celom unavovej trhliny.



Tento posun ma zasadnu pricinu:
asymetria zvyskovej plastickej zony za celom trhli-
ny
ireverzibilita dislokacného sklzu v plastickej zone
pred celom trhliny. ‘
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Najma prahové hodnoty AKth u nanomaterialov su vyrazne
nizsie ako u beznych inzinierskych materialov.



