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UVODNA BESEDA

Slovenija se bo, verjemite, povzpela med najrazvitejSe v svetu. Na prelo-
mu tisoCletij smo prili do tocke, ki bo povzrogila ve€je spremembe, kot
katerokoli odkritie doslej. Do sedaj smo znali materiale le grobo in
nakljuéno razbijati in jih spreminjati s kemijskimi ali jedrskimi reakcijami
ter jih nerodno preoblikovati v stroje in radunalnike, s kakrSnimi smo,
dobesedno, mesarili tudi po naSem telesu. Zdaj pa znamo opazovati posa-
mi€ne atome in njihovo gibanje, in mnogo ve€, znamo jih posamicno pre-
mikati in z njimi, kot z lego-kockami, sestavljati nove, povsem drugacne
materiale in izdelke. |z oglja ali saj — gozdov nam zlepa ne bo zmanjkalo —
Ze znamo zloZiti diamant ali ogljikove cevke, ki bodo kmalu same po sebi
zelo tanek raunalnik na son¢no energijo in zaslon hkrati, so pa dovolj trdne za gradnjo trans-
portnega traku do vesoljskih postaj. In §¢ mnogo ve¢! 1z posami€nih atomov, genov ali celo
Zivih celic znamo po bioloSkem zgledu DNK zloZiti modele, ki nam nato s samogradnjo dovolj
hitro in poceni razmnoZujejo in proizvajajo Zeliene materiale, izdelke ali celo organe. Odkritja
si sledijo tako hitro, da ni €asa za javno vznemirjenost. Izdelke dobimo v roke prej, kot izve-
mo, iz €esa so, in po kakem principu delujejo. Razvoj in proizvodnja naprednih materialov, iz
njih nastalih komponent ter povezovanje v celovite sisteme, pomenijo hiter napredek.

Mehatronika in mikroelektromehanski sistemi ter ICT Se poganjajo industrijo, vendar
nanotehnologije neopazno, a hitro izpodrivajo klasiko. Za vsako aktivnost je potrebna zaz-
nava in predelava te informacije ter nato odziv, denimo za gib ali za pretvorbo ene energije
v drugo. Senzoriko, ki opravlja prvo od teh nalog, so nanotehnologije Ze obvladale. Za
pretvorbo energij in za gibe vseh vrst moramo (in Ze tudi znamo) sestaviti inteligentne
materiale z bolj smotrnim odzivom. Na desetine vrte€ih motorCkov in zobnikov za nekaj
malih pomikov v avtomobilu verjetno ni reSitev za tretje tisoCletje. Za drugo fazo, pretvor-
bo informacije, se nanotehnologije ucijo od narave. Ve¢ kot uspesno, ¢e upoStevamo, da je
adaptronika, ki povezuje vse tri funkcije z inteligentnimi komunikacijskimi materiali, Se pre-
cej mlajSa veda od nanotehnologije.

InZeniring, ki povezuje razvoj materialov in komponent v celovite sisteme, npr. v
proizvodne tehnologije, kompleksne naprave, inteligentne zgradbe ali nadomestne ¢loveske
organe, bo nudil dovolj izzivov vsej tehni€ni inteligenci. Funkcije materialov, komponent in
sistemov modeliramo in simuliramo najprej na ra€unalniku, nato izdelamo in preizkusimo
prototipe. V proizvodnji postajajo najvaznejSe funkcije naCrtovanje, postavitev ter pogosto
spreminjanje popolnoma avtomatske proizvodnje, kar se z modeliranjem in nato s samo-
gradnjo vedno novih kompleksnih inteligentnih materialov mo€no stopnjuje. Inovativno
globalno trZenje in kreiranje novih potreb bo vse pomembnejSi del celovitega inZeniringa.

Slovenija bo na nanotehnologijah splavala na vrh razvitosti. Jeklo, cement, papir,
masovna plastika in celo silicijeva elektronika zahtevajo ogromno kapitala, logistike,
energije in surovin, za izdelavo nanomaterialov, naprav, €ipov itd. pa po drugi strani
zadoSc€a le del milijona evrov ter uporaba visoke inteligence in spretnosti v povezavah. Vse
ve€ znakov kaZze na to, da v tem nismo tako slabi, kot sami mislimo.

Ce bomo s to knjigo, ki Zeli samo s prstom pokazati na silno irino in skoraj neomejene
moznosti novih materialov, pritegnili v nanopodrocje katerega od bodocih raziskovalcev ali pod-
jetnikov, morda celo sproZili kako inovativno idejo, bo nas cilj doseZen in je bilo vredno truda.

Janez Navodnik
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1 UvoD

Nanotehnologija je kreiranje koristnih funkcionalnih materialov, naprav in sistemov
z upravljanjem z materijo na atomskem in molekularnem nivoju in z izkori§¢anjem novih
fenomenov v nanodimenzijah. Je le nekaj let star, a vse pogosteje uporabljan termin za
svet, ki se meri z milijardinko milimetra, eprav so nanostrukturirani materiali Ze dolgo

uporabljani in znani iz narave.
Supertrdno lepilo nekaterih Skoljk je
sestavljeno iz nanodelcev apnenca,
povezanega s proteini. VitraZi katedral
se zaradi delcev srebra in zlata v steklu
na svetlobi spreminjajo od zelenih na
globoko rdece, srebrov bromid v poli-
merih pa je npr. osnova fotografije.
Nanotehnologije ne moremo definirati
le glede na dimenzije, ampak pred-
stavlja konvergenco klasi¢nih ved, kot
so fizika, kemija in biologija na skupnem
raziskovalnem podrogju (sl. 4).
Raziskave so se razmahnile z razvo-
jem rastrske tunelske mikroskopije
(STM), mikroskopije na atomsko silo
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(AFM) in elektronske
litografije (EBL), ki se

Letna poraba ||rl'-.|.'.'n|||_p.| denarja ra nanoltehnologijo v letil 19972005

uporablja za proizvodnjo

silicijevih Cipov (proizva-

ja strukture velikosti 10

nm ali pa npr. izmeni¢ne

magnetne/nemagnetne

sloje debeline 1 nm,
enoelektronski tranzistor
itd.), elektronske para-
magnetne resonance (EPR), z odkritjem
fluorescence alkalijskih delcev v poroz-
nem siliciju ter ferofluidov, to je magnet-
nih delcev v tekoCinah.

V' osemdesetih letih so z laserskim
uparevanjem kovin s plazmo zgradili
zanimive grozde atomov (clustre), npr.
fuleren GCg, (z lastnostmi superprevodni-
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Sl. 4: Nanotehnologija prodira v mnoge vede

kov in feromagnetov). Iz njih so izdelali tudi tranzistorje (FET). Tedaj so odkrili tudi foton-
ske kristale in samogradnjo molekul, npr. disulfid na zlati podlagi. Pri¢eli so s proizvod-
njo kvantnih delcev, Zick in plo3€ic, ki imajo 1 do 3 nanodimenzije, ki jim drasti¢no spre-
menijo fizikalne in kemijske lastnosti. Polprevodniki nanodimenzij imajo povpre¢no pot
prostih elektronov in pozitivnih "lukenj", ki prevajajo elektriko, istega reda velikosti, to pa
ekstremno spremeni obnaSanje elektronov. Na tem principu deluje kvantni laser za

odcitavanje CD. Zadnja leta se je financi-
ranje razvoja nanotehnologij mocCno
povecalo (sl. 2).

Najvecji izziv je komunikacija z nano-
svetom. Silicijev stebri¢ek v Cipu preme-
ra 10 nm ima 10 % atomov na povrSini,
vendar pa lastno frekvenco 10" Hz in
amplitude nihanja v piko- ali femtometrih
(102,10™"), ki jih §e komaj znamo meri-
ti (sl. 9).

Nanopodrocje je 1-100 nm, atomsko
podro¢je 0,1 nm (1 /3) in jedrsko
podroje okrog femtometra. Mnogo
pomembnih nanostruktur je zgrajenih iz
elementov IV. skupine (Si, Ge) in Ill.-V.
skupine (npr. GaAs) ter II.-VI. skupine
polprevodnikov, npr. CdS.
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Kvalitativne lastnosti izdelkov zavisijo od medsebojne razporejenosti atomov.
Nanotehnologija se ukvarja z nafrtnim preurejanjem, npr. preureditev atomov v pre-
mogu bi dala diamant. Namen nanotehnologije je torej izdelovati izdelke z gradnjo
atoma na atom na velikostni skali priblizno 1 nm-100 nm. Nanotehnologija raziskuje
obnaSanje materialov in se ukvarja z naCrtovanjem, izdelavo in uporabo struktur, naprav
in sistemov na tej skali.

Cilj nanotehnologije je ekonomitno ses-

b

< Novi materiat o lzpodrivafo plastiko tavljanje izdelkov, pri katerih bi bil vsak
% el atom na Zeljenem mestu. Razvoj nan-
'-..;,.:" “"; otehnologije poteka v smeri izdelave novih
& e __,-" vrst materialov z mnogo boljSimi lastnost-
@"hﬂ. mi, izdelave hrane, uporabe v medicini, kjer
Qﬁ' npr. nanoroboti popravljajo celice, razvoja
. ; radunalnikov — miniaturizacije, kvantnega
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racunalniStva ter uporabe v vesolju.

Sl. 7: Casovni potek uporabe nanodelcev
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Zamenjava materialov bo sledila hitreje, Prihadnost nanotehnologije 3000
kot pricakujemo. V naslednjih letih naj bi se (prodaja v milijardah §)
evforiCna rast plastike prienjala nagibati #RoD

navzdol, zamenjevali naj bi jo novi funkcio-
nalni in inteligentni materiali. So plastika oz.
polimeri torej preteklost? K sreCi je ravno s
obratno. Polimeri dobivajo mnogo vecjo

veljavo, saj bazirajo novi materiali na poli- it 1500
merih ali so na njih vezani (sl. 7, 8).

Polimeri so most za hiter in varen prodor e
naprednih materialov na vsa podrocja, od
industrije preko informacijskih tehnologij do
medicine. Z vrsticnimi mikroskopi lahko e
danes z nekaj atomi izpiSemo svoj logotip na i &
plo&Ci ali sestavimo kakrSnokoli Zeljeno 2:; e E eyt (L
strukturo. Novi postopki nudijo nove Napovedi e i fumseneas

Cudezne lastnosti, vendar je cena ekstremne S1. 8: Samo trg nanomaterialov bo v 7-ih
majhnosti in toénosti enako ekstremna letih narastel za 20-krat — na 2600 milijard 3.
poCasnost in nevarnost teh postopkov. Za

varno in Siroko uporabo novih materialov je potrebno zagotoviti dvoje. Nevarne nano-
delce, ki prodirajo tudi v CloveSke moZgane in se narava ne zna boriti proti njim, je
potrebno z mocnimi vezmi povezati v neSkodljive in kompaktne izdelke, le-te pa je
potrebno proizvajati s samogradnjo, da bi lahko bila proizvodnja poceni in v realnem
Casu. Narava seveda zna oboje, na primer z DNK in geni ... Znanost se je od nje Ze veliko
naucila, saj znamo sintetizirati veino materialov, celo tkiva in organe. Se vet, znamo jih
tudi spreminjati. Najpriro¢nejSe orodje za izdelavo molekularnih kalupov za razmnoZeva-
nje so nanotehnologije, za samorazmnoZevanje pa biotehnologije, pri Cemer so materiali

400,00 573 Manotehnologije — javno financiranje v Evropi (2004)

o 0000 et
2
E 24
g
2 o
13 13
AN DDD:DZE;_

CPPS S f fﬁffﬁfffﬁ




10

v vecini primerov polimeri in kompoziti. Mnoge med njimi kar dobro poznamo, tudi teh-
nologije, kako iz njih oblikovati izdelke. Formula je preprosta: polimeri + delCek novih
materialov + znanje = napredni material. Plastika torej ne umira, pa€ pa menjuje poklic.
Ce je bila doslej telo, bo poslej srce in moZgani izdelkov. Verjetno menjuje tudi ime in
starSe. Namesto nafte bodo to polja in gozdovi, nekoliko pozneje pa kar morje in sonce.
Bliskovitega Sirjenja novih materialov okrog nas niti ne opazimo. Po osnovni Soli smo
neko¢ za vse izdelke vedeli, iz Gesa so narejeni. Ce pred sebe danes postavimo raguna-
Inik, mobilnik in novej3i avtomobil — za koliko njihovih delov bi stavili, iz katerega mate-
riala so? Material dolo€ajo tudi uporabljane tehnologije, poslovni uspeh in s tem za
mnoge tudi preZivetje.

TRG Trg nanotehnologij se bo strmo ve€al. Navajamo nekaj trznih podatkov in napovedi
za nanomateriale:
- investicije v razvoj nan-

otehnologije so od 1 milijarde
€ v letu 2000 narasle na 10
milijard € v letu 2006, celotna
panoga pa bo Ze leta 2010
vredna 1000 milijard €,

- nanomateriali bodo dosegli
vrednost 340 milijard $ letno
in predstavljali 31 % skupnih
prihodkov,

- ostali segmenti vkljuCujejo
elektroniko (28 %), farma-
cevtiko (17 %), kemijsko pre- 5
delavo (9 %), letalstvo in i LSO R T S

Javne investiclie v RAR (1 EUR = 1 §)
g

vesolje (6 %) ter ostala Sl. 10: Razvoj viaganj v RR

podrotja (9 %),

- ameriSki trg za nanomateri- 0 Vichub e sociaineg vidika
ale je bil leta 2000 vreden 215
milijard $, predvidena vred-
nost je 1.000 milijard $ leta S,
2007 in 35.000 milijard $ leta B wirasusiuns

2020. Druge ocene navajajo, - ;

da bo trg nanomaterialov v

Ameriki v naslednjih petih SI. 11: Ocena prioritet evropskih iniciativ

letih rasel s 30,6 odstotno

letno rastjo. Gonilci rasti so karbonske nanocevke in fulereni s 173-odstotno letno stop-
njo rasti. Kljub Se vedno majhni komercializaciji nanotehnologij napovedujejo samo za
avtomobilsko industrijo zaradi pocenitev z nanotehnologijami Ze v petih letih prihranke
v milijardah €.

O Indusirysks inovacije

@ Ciovelk vin: usposabianie

B Ragiskave in TRV

NANOTEHNOLOGIJE
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Poraba nanomaterialov v plastiki bo v Evropi od leta Vrednost v
2006 do 2009 narastla od 300 milijonov do 1,5 milijard $, M:%?‘.W ! m'“g;“ﬁﬂ'.f
in sicer najvec na racun slojnih organofilnih silikatov, ki se | ¢ 57 4
uporabljajo kot ojacala, bariere in za samogasnost. Biofarmacija = 56,0

Vlaganja v RR so predpogoj za razvoj novih materialov, Sfm i i’;:;

zato se ti najhitreje uporabijo v sektorjih z najvec vlaganji. V Tab. 1: Sektorji v EU z
Evropi je to avtoindustrija, v Ameriki IT, na drugem mestu je  najvec investiciiami v RR
povsod bio-farmacija ter na tretjem EE-tehnologije (tabela

1). Kljub recesijam je nem8ko gospodarstvo zadnjih deset let podvojilo vlaganje v raz-
voj na 47 milijard €, od tega kar Cetrtino v avtomobilsko industrijo, petino v elektroin-
dustrijo in skoraj enako v kemijsko industrijo.

Po vlaganjih v RR je prvi na svetu Daimler C. s 5,6 milijardami € (7. Okvirni program
razpolaga s 5 milijardami €), pri IT pa je na vrhu Nokia s 3,8 milijardami €. Preko 5
milijard vlagajo Se Pfizer, Ford, Toyota in Siemens.
ZDA in Japonce, ki vlagajo preko 3 % BDP, dosegajo = Y
le Skandinavci. Vendar pa vlaganja rastejo (sl. 12). ' g - T

Investicije v nanotehnologije znaSajo v Ameriki 3,7
milijard $ na $tiri leta, na Japonskem 0,75 in v EU 1,2
letno. Na razvoju dela 400 firm, v nekaj letih pa se bo
$tevilo povecalo na 1000.

Uporaba nanomaterialov v avtomobilski industriji
bo po analizah nara$¢ala vse hitreje, in sicer do 45 %
letne rasti v 10-ih letih. Samo z laki, katalizatorji in :
gorivnimi celicami naj bi bil letni prihranek preko 1 |1T—| mﬂml.:—’l lT,_-l
milijarde €. Nanostrukturirani polimeri, kompoziti, Al LA L] (1]
in Mg bodo omogogili preko 25 % zmanj§ano tezo, T ——
kar bo omogotilo prihranek 6,5 milijard € letno. V 10- % 5 v9ana v B v miarcan
ih letih se bo poraba povecala preko 4-krat (sl. 13). kemijska in strojna industrija)

Predsednik ZDA je s podpisom zakona o
drZavni podpori razvo-
ju nanotehnologije 3e ey e
pospeSil rast trga T T r—
nanoizdelkov, ki naj bi A"
z zdajSnje milijarde do
leta 2015 dosegel
vrednost dveh milijard
$. a pouaie

Kodak je Ze leta i
2003 predstavil prvi .
digitalni fotoaparat z e ioalhe nanedete)
nanozaslonom. Boeing Sl. 13: Podrodja uporabe nanotehnologij v avtomobilu

Oarvs v sdvisnas od ke ghetsns

Bards, pApormE na prosis




200: 220 milljard §

Sl. 14: Rast trga posamicnih nanotehnologij

Redlaknns

rﬂ Membrang 11 veline
salarnin celizah Li-anske haterijs

Sl. 15: Nanotehnologije omogocajo cenejse in okolju prijazno pri-
dobivanje, transport in skladiscenje energije.

u levael

@ Japonska

a IV Azija

i o Zancdna Eviopa
o F0A

Sl. 17: Stevilo strokovnjakov za nanotehnologije po regijah

PAAL VL AL A EF R F &

Sl. 18: Stevilo druzb v nanotehnologijah leta 2005

Wt N e

posameznih podrocij

Zeli s pomocjo nanotehnologije
izdelovati nekatere najveje
izdelke CloveSkih rok: letala,
raketoplane in satelite. Loreal
je Ze leta 1998 predstavil prvo
kremo, ki vsebuje nanokapsule
vitamina A. Smith Ze veC let
prodaja sonfna oCala z
nanosloji  zaS¢itnih  filtrov,
podobni sloji so tudi v notran-
josti Wilsonovih teniSkih Zogic
in loparjev, tudi Ze kak3ne
knjige ali DVD-ji  (Hulk,
Spiderman) so narejeni po
postopku nanotehnologije.

Trg nanokompozitov bo, po
napovedih nem$ke centralne
banke, od 12,4 milijard $ v letu
2009 narastel na 61,6 milijard
$ v letu 2010. Petkratni faktor
bodo dosegli tudi tanki sloji in
povr§inske nanostrukture, kar
bo samo v Nemciji navrglo
10.000 novih delovnih mest v
450-ih razli¢nih firmah. Ankete
kazejo na moc€no pozitiven
odnos do novih tehnologij in
izdelkov, Se posebno zato, ker
omogocajo te tehnologije tudi
trajne poceni reSitve za prob-
leme energije in okolja (slike
14, 15, 16).

NANOTEHNOLOGIJE

gt
Sl. 16: Vrednotenje generalne linije in
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Razvoj nanotehnologij in sodobnega raCunalnika je sproZil val dematerializacije, kate-
rega posledica bo zmanjSanje porabe energije. ZniZanje cen strojne in programske opre-
me je nepremoZznim kreativnim ljudem v roke poloZilo sanjska proizvodna sredstva.
Zaradi inovacij na Stevilnih podrocjih se nanotehnologiji pripisuje velik gospodarski
potencial. Ze zdaj se ve¢ sto evropskih podietij ukvarja s komercialno uporabo nanoteh-
nologij, pri emer zaposlujejo ve¢ deset tisoC visoko kvalificiranih ljudi. Biomimetika in

uporaba meSanic poli-
mer/celice omogocata
obnovo ali menjavo meni-
skusa v kolenu — v Evropi je
letno 400.000 operacij. V
letu 2005 je znaSal trg nano-
tehnologij 68 milijard €.
Japonska je Ze v 90-ih letih
potroSila 396 milijonov $§
javnih in 150 milijonov $
privatnih sredstev za nano-
tehnologije, ZDA 495 mili-
jonov $ leta 2001. Nanotrg
2000 je v Nemciji zna3al 3
milijarde €. Danes je samo v
steklarski industriji 1 milijar-
da, v avtomobilski pa 13
milijard €. Korozijske Skode
v NemCiji stanejo letno 70
milijard €.

Trg nanoproizvodov za
hrano je presegel 7 milijard
€, podroCje raziskuje preko
500 institucij, v naslednjih
4-ih letih pa bo trg narastel
na preko 20 milijard €, in
sicer najve¢ v Aziji. Za RR se
porabi preko 1 miljarda $, za
varnost teh proizvodov pa le
okoli 10 %. Uporablja se
npr. silika za zgoSCevanje,
Ag, Mg, Ca, karotenoidi in
drugi antioksidanti ter provi-
tamini (BASF) za sokove,
Ti0, za prelive. Nanodelce

0 Liniverse

0 Indusinja

0 Viada

& Mulnaciconalke

I Mals in wred, pod

W Potribnis

Udalezenc)

Sl. 21: Dandanasnji vpliv na razvoj nanotehnologij
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[MECHCIn in

farmaceyitka: 21 % m enmigia; 11 %

ZDA B %
Z0
karnekalspalmateriall, 19 %

Evropa 14 %

‘ ““' tmkalil; 11 %

lelkonrmikacipe, T
polpioyodndi: T %

Sl. 24: “Nanoaktivnost” po regijah
v letu 2005

eleklronika, 70 % ofodja; 3%

Sl. 22: Svetovne kapitalske nalozbe v nanotehnologije po  Vitaminov, omega-3 mascobnih

Lvedaka

Hiroromzha

JEpOTiE Ry

Sl. 23: Zasebna poraba na podrocju nanotehnologij po
drzavah (2005)

UPORABA

sektorjih (leto 2005) kislin in fitosterolov vnagamo v telo

ikl o ali z nanoprenosniki, ki so npr.

_ = _ molekule lipidov ali pa z nanokap-
\ ; - sulami, ki jih dostavimo na to€no

} ' Zelieno  mesto v organu.

“ Mikrokapsule s tuninim oljem ne

\ dajo kruhu, jogurtu in otroSki hrani

talla e neprijetnega vonja. Antioksidanti se
Wemnija  Frenchs _ . - eial vnasajo tudi z micelnimi raztopina-

mi s premerom micelov 30 nm

Obstojeda uporaba nanotehnologij

Materiall: nanokompoziti, iskarska Emila/brezpiomentng barve - spremenijiva velikost
delcev/antimikrobni Aglojatala CNT, SINT, BC, SiC, TiC

Katalizatoni: AVTOKATALIZATOR&em, katalizatorji C20, P Au, Pd, Mo, NI, In - 200 m#/g/
Tekstil: protimadeZna obleka in posteljnina, protiobrabna obutey

Elektronika: sjumbotron«, CNT/P-svetilke, mikroskopi (SEM, STM, AFM), CHT-kriacke in
displeji, super — in prevodniki CNT, SiCk, Si, Cu, In

ICT; GMR (magnetoresistentne) glave za HD, hitregéi ratunalniki

Adaptronika: SENZORJI

Magnetika; MAGNETNI TRAK, neizbrisni spomin

Optika: OPTICNA VLAKNA (EDFA), lete

Avto: 60 % ladji odbijadi, Sipe, probidrsne/protiobrabne gume, brisalci, tesnila

Hrana - embalaZa

Biomedicina: BIOETIKETE, flucrescenéne za dele celic, W, prekrit 2 DNA - genski vsadki
Medicina: dentalno vezivo, povaji, diagnostika, oznatevane npr. tumonev, kosti - Ca-fosfat,
W oksid za X-rentgen zob, feromagnet Fe, Co za umitsvanje raka in Mri-slikanje, absorpeija P
iz knvi

Farmacija: doziranje 2drawil 5 senzorji implantati

Kozmetika: SONCNI FILTRI Zn0), kreme

Sport. tenis Zogice in loparji

Energija: Solama celice SilLa, Ce; Sr-karbonat. Mn, Ni0, za gonvne celice SOFCIPL za
membrane celic PEMILI, Liitanat, Tn za balerije

Strojna: POLIRAN.JE, rezila

Varnost detektori min, ballstiéna zastita CNT

Eko: FILTRACIIA vode, Ni-dehalogenalor klorovodikov (TCE)

Lasgancs: VELIKE CRKE - mnokitnn, mad drie - zadeski roade Ak - v prihadeyih 1110 letik

NANOTEHNOLOGIJE
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(Neosino, Aguanova - sl. 27 a,
b), ki efektivno vnaSajo v telo
higrofobne sestavine.
Evropske prioritete v 7.
Okvirnem  programu SO
naslednje: zdravje, hrana, IKT,
nanomateriali, energija, oko-

= g
B Ldiwye o
B Pl sob i

W P gyergs orwsradyrend et

lje, transport, socio-ekonomi-
ka ter varnost, glavne stebre
tehnoloSke platforme EuMaT
pa predstavljajo mnogofunk-
cionalni materiali, lahki eks-
tremni materiali in hibridni
materiali.

Ll ]

1997

Sl. 25: Privatna in javna vlaganja v RR

Zatelih
nanctehnolodke’ |
imicintive v ZD&, |

st

TH98 1990

Sl. 26: RR raziskave v nanotehnologijah (ZDA)

& Kmwummv
B Dongreos b
B raneec Reand o redetes
& Grastersiten

B CEviadovares famte woao

|

podpisan
‘nano skt

1 ) < Fariral MHia

e &8 E E §

e e
-.!
Moana in poata [
i W=
el

i i

Sl. 27b: Stevilo nanotehnoloskih proizvodov po vrstah;
356 je deklariranih nanoproizvodov (Woodrow W.),
resnicno Stevilo je seveda neprimerno vecje.

Sl. 27a: Stevilo nanotehnoloskih proizvodov po
uporablijenem nanomaterialu

Tame (vidjulng 2 vaemi programé

financiranja in INCG)

Zdravie LEal

Py , ematipshan, e 2455

Iedormacike in komurikiigake 12870
SODELOVAMIE | Maniznansil, randtnndlagdh. manegl | 2822

I iy peaTodne Ashnokog 4o

Emevgiie ik

Lhmgs

L e ym—— 2535

SprEma M)

Trasport (vhising 2 tikar) [T

DruEbancicnomsia Zranosd in ez

Fimanisska

Vaimosl in prosior 360
BSEUPNO SODELCVANJIE 44832
IDEJE Ewrcpan Ressanch Councd 11863
QSEBJE Maria Cuxip Actiors Tid0
HAPACITETE Fashovalig wfrastivkluoe 1l

Sl. 28: Proracunska delitev 7. Okvirnih
programov evropske skupnosti (2007-2013) in
Euratoma (2007-2011) v milijonih €
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2 NARAVA je mojster nanotehnologij

Lepila in lupine Skoljk, kosti in kite, skla-
diSCenje Zeleza in prenos kisika v telesu, geli
in membrane, spremenljive barve, magnetni
kompas pri ribah, gline in zeoliti s povrSino
preko 600 m?/gram so primeri iz nanosveta v
naravi. StarejSe imitacije narave so vitraZ na
katedralah, fotografija, katalizatorji, novejSi
doseZki pa umetne DNA in geni, sinteza klo-
rofila, proteinov, svile ...

Zivali

Gekoni po stropu drvijo z glavo, obrnjeno - Musje noice
navzdol, in na njem obvisijo na eni nogi, in
sicer s pomocjo nanotehnologije. Gekon ima
na nogi tanke dlacice, ki so tako mehke, da
se lahko podlagi na vecji povrSini pribliZajo , i
na nekaj nanometrov. Takrat zatne med | L fibosani omogocii

. L i S obrambo pred strupom.
atomi dlacic in podlage delovati Van-der-
Waalsova vez (sl. 1).

Lepljenje celic lahko reSuje Zivljenje, saj le-te pri poSkodbah izlo€ajo feromon. Obloge
krvnih Zil in levkociti dovajajo medsebojno prilagojene lepljive molekule, ki upoc€asnijo
prehod levkocitov vzdolZ Zilne stene. Lepljive molekule odnaSajo obrambna krvna tele-
sca skozi Zilno steno do mesta pika, ki zato pordeci (sl. 1). Pomemben del tega meha-
nizma so ribosomi, ki proizvajajo na podlagi dedne zasnove DNK vse mogocde bel-
jakovinske molekule. Ribosom je velik 20 nanometrov.

Klapavica izbrizga curke lepljivih kapljic, micel. Te se razlijejo in sprostijo mo&no pod-
vodno lepilo, ki se razpeni v obliko majhne blazine. Na tem duSilniku vibracij je klapavi-
ca zasidrana (sl. 2).

Biomineralizacija ekstremno utrdi dele tkiva. Biserovina sestoji iz apnencastih kri-
stalov aragonita, ki so povezani z visokoelasti¢nimi proteini. Trije odstotki so dovolj, da
je lupina tritisoCkrat trdnej8a od kristala. Morski
jezki na ta nacin krepijo bodice.

SpuZva venerina koS$arica plete vlaknat oklep.
Osnovne sestavine iz SiO, v premeru 3 nm celice
spuZve najprej povezZejo v zelo tanke plasti. Te se
nato zvijejo, da nastanejo kremenaste iglice in iz
njih pletarski izdelek, ki je odporen na visoke tlake

SI. 1: Primeri iz narave

Sl. 2: Lepilo klapavice naj bi naredilo L .
celo najobéutfivejsi porcelan odporen  iN j& bioloSki vzorec za optiéno vlakno (sl. 3).

na pranje v pomivalnem stroju.

NARAVA
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HiSice diatomej iz Si0, imajo zaradi optimalnih oblik
najboljSo stabilnost pri najmanjsi teZi in verjetno tudi
sisteme za zbiranje svetlobe za svoj fotosintetski apa-
rat, kloroplaste. Uporabili jih bodo kot reakcijske poso-
de za kristale v nanometrskem merilu. V hiSkah diato-
mej je veliko por v nanomerilu, nanoreaktorjev.
Raziskovalci so odkrili, da lahko razlifice proteinov v
raztopini kremenceve kisline s samogradnjo ustvarijo
nanokroglice z nastavljivimi premeri med 50 in 900
nm (sl. 3). Prst iz hiSic diatomej vpija nitroglicerin, pri
tem pa blaZzi nagnjenje tega razstreliva k spontanim
eksplozijam. MeSanico je Nobel poimenoval "dinamit".

Kremenova lupina morske zvezde je posejana s
popolnimi polji mikrole€, zaradi Cesar je celotno telo
eno samo oko. Posebnost kalcita, da tvori dvojne
slike, ne u€inkuje. LeCe z dodatkom magnezija so
korigirane, da bi se izognile nezaZeljenim barvnim
robovom (sl. 4).

Ribe imajo za orientacijo v glavi ferofluide, nekatere bakte-
rije pa nanomagnete. Clovek skladi§¢i 30 % Zeleza v feritih.
NanoZicke so DNA, pajcevina in svila, kite, nanostrukture so
tudi hemoglobin, fosfolipidne membrane, holesterol, kosti z
nanokristali mineralov, mnogi geli, soli in miceli.

Rastline

Lotosov ucinek je naSel svoje mesto v vrsti izdelkov, na pri-
mer v fasadnih barvah in za sanitarno keramiko (sl. 5).

Rastlinski listi uporabljajo nanotehnologije. Njihov sistem
pogosto urejajo forisomi. To so mikroskopsko majhne miSice,
ki v kapilarnem sistemu rastline odpirajo poti ali pa jih — Ce je
rastlina poSkodovana — zapirajo. InStituti poskuSajo razviti
tehni¢no uporabo misic rastline, na primer za mikroskopsko
majhne linearne motorje.

Proces fotosinteze zbira energijo za Zivljenje na Zemlji (sl. 6).

V neZivi naravi so nanostrukture zeoliti, nekatere gline (do
660 m?%g), sestavine dima itd.

Meje narave

diatomej iz

Venerina cvetna
koSarica, globoko-
morska spuZva, ki

jo trenutno razisku-
jejo kot bioloski
vzorec za opticno
viakno.

"Euprymna scalopes" zmede svoje
sovraZnike z vecplastnimi svetlobnimi zrcali
iz odsevnil proteinov.-Svetlobo dovajajo

svetlece bakterije.

.‘ % T ) )
\ h Y

] '-}:l" 1‘}\}\6\ T
s WL N
Tridimenzionalni biomineralni

preplet v zobni sklenini kocnika

varuje dlesni voluharja pred
poskodbami.

Morska zvezda je opremljena s
popolnim sistemom mikroleé
za opticno gledanje.

Sl. 4: Zivali

Nanotehnologija je popolnoma naravna, vendar so mozZnosti Zive narave omejene,
npr. pri visokih temperaturah, za keramiko, s kovinskimi prevodniki itd. Nasprotno pa
ima sodobna tehnika na razpolago zelo umetne pogoje — skrajno Cistost, mraz, vakuum

— pod katerimi lahko doseZe presenetljive lastnosti snovi.
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Forisomi — rastlinske misice

Kapucinka

{%‘ ; E 1
£
Fot ﬂ%’eza =

SlI. 6: Rastline

| el W
ol e

SI. 5: Samodistilni “lotosov efekt” v naravi,
na plastiki in lakih

Kako velik je NANOMETER?

NARAVA
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3 CUDEZI NANOSVETA

e Trdnost: C-cevke imajo trdnost 20 do 100-krat vi§jo kot jeklo, E-modul 10-krat visji,
so 2-krat trSe od diamanta (komprimirane), z dodatkom 5 % cevk se 5 do 7-krat poviSa
trdnost Fe in Al, zlitina FeCu je 5-krat trdnejSa od jekla in raztegljiva;
e Elekiricne lastnosti: 1000-krat manj$a elektricna in magnetna upornost, kot jo ima Cu,
superprevodniki so pri 33 K, 10-krat moCnejSi magneti, kovine kot izolatorji, polpre-
vodniki, preostali magnetizem 4,5-krat ve€ji tudi pri organskih delcih, supermagneti
brez histerezne zanke in superparamag-
neti;
e Fizikalne lastnosti:
- superfluidi (He*) — viskoznost 0,
- ferofluidi - tekoCine, oblikovane z
magnetom (sl. 1),
- spremembe volumna in temperature -
z elektriko in obratno, % SI. 2: Delci CdTe fluorescira-

jo, barva pa je odvisna le od

- drasti¢no znizanje taliSCa, npr. za Sl. 1: Oblikovani ferofluidi velikosti delcev.
800 °C (sl. 3),
m 100
- fotorazpad — eksplozija klastrov, J5ic] PRRROT

- nepolarna voda,

- superkatalizatoriji,

- samogradnja in samopopravila.

e OptiCne lastnosti:

- menjava barve z velikostjo delcev,
elektriko, kemi€no, s T, P ali svetlobo
(zlat sijaj polimera), 1 1 3 4 5 € 7 & & 40 1

- svetijo (fosforescenca/fluorescenca) z Pramar delcav {nm)
elektriko, temperaturo ali silo (sl. 2), Sl. 3: Znizanje tali$éa zlata iz 1064 °C na 500 °C

- prozorne kovine (kmalu),

- vodenje svetlobe preko ostrih ovinkov,

- razmejitev svetlobe je nastavljiva, jakost svetlobe zavisi od kota.

Taldda [*C)
28856884858

h‘\\‘

£

V nanosvetu lastnosti podivjajo, ker je ve€ina atomov na povrsju, delci pa so manjsi
od valovov veCine Zarkov. C-klastri, npr. G-cevke, imajo trdnost in E-modul 20 oziroma
10-krat vecji od najboljSih jekel. Z dodatkom 5 % C-cevk jeklu ali Al pove¢amo trdnost
za 5-krat, trdota nanostrukturiranega Al in jekel je 5-kratna. Nanosloji spremenijo barvo
z debelino, tlakom, napetostjo, kemikalijami ali svetlobo. MoZne so prozorne kovine in
organsko acetilensko "zlato", ki ima tudi prevodnost zlata.

Delci postanejo npr. 4,5-krat bolj magnetni (tudi organski magneti) ali pa superpara-
magnetni, z magnetnim poljem se jim prevodnost 1000-krat poveca. Superprevodniki
(poliacetilen, anilin, pirol, tiofen) imajo vse vi§jo temperaturo, pri kateri je upornost 0,




