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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca pojednava o nanotechnoldgii a nanomateridloch, o aplikaciach
nanotechnoldgie v najroznejSich oboroch jako je medicina, elektronicky priemysel,
kozmicky vyzkum ¢i stavebnictvo a dalSie. Su tu rozobrané dosledky i1 rozne zdroje
obmedzeni naSich moZnosti ich poznat. Dopad nanotechnoldgie na spolocnost’ a
kazdodenny zivot je rozobrany v kontexte rdéznych zdrojov rizikovych faktorov
(priame/nepriame dopady; rizikovost’ technoldgie/riziko zneuzitia; ¢asové hladisko). U
pozitivnych faktorov je potom doraz kladeny na inovativnost’ nanotechnologie vo vztahu k

spolo¢enskym procesom.

KTIacové slova: nanomaterial, nanotechnoldgia, polymer, polymerné nanomaterialy

ABSTRACT

This thesis deals with nanotechnology and nanomaterials, applications of nanotechnology
in various fields of science and production in medicine, electronics, space research, enge-
neering etc. The influence of nanotechnology on society and everyday life is analyzed from
the point of view of several characteristics influencing the nature of threats (direct/indirect
consequences; technology inherent risks/risk of abuse; time range). When dealing with

potential positive outcomes the thesis focuses on level of innovativeness related to society.

Keywords: nanomatetials, nanotechnology, polymer, polymer nanomaterials
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UvVOoD

Pojmy nanotechnoldgia a nanomateridly prenikaji do povedomia ¢loveka stale viac a
viac, utoc¢ia na nas z rekldm na keramické panvice odolné proti poskrabaniu, na opal’'ovacie
krémy, ktoré takmer nepreptistaju UV ziarenie aj z reklam na protiplesiiové ponozky ale i
zo seridznych clankov, ktoré sa zaoberaji dopadmi nanotechnoldgii a pouzivanim
vyrobkov obsahujicich nanomateridly na l'udské zdravie i na vSetky zlozky Zivotného

prostredia.

Nanotechnologia je v sucastnej dobe oznaCovana oblast’ vedy, ktord sa zaoberd
cielenou a presnou manipulédciou s jednotlivymi atbmami a molekulami tak, aby vznikol

novy objekt.

Nanomaterialy st materialy, ktoré pozostadvaji zo Struktarnych elementov (krystality,
Castice, pory a iné¢) o velkosti spravidla 1 — 100 nm asponn vjednom rozmere.
S nanomateridlmi je spojené aj urcité zdravotné riziko. PretoZe Ciastocky st prili§ malé,

dokézu prenikat’ do jednotlivych orgénov.

Polymerné materidly vznikaju riadenou pripravou nanomateridlov tak, ze molekuly
polymeru sa uloZia medzi kryStalické vrstvy vhodnych ilovitych minerdlov. St to materialy
s mimoriadnymi vlastnostami. Ich vyuzitie je v sucastnej dobe nevyhnutné ako v medicine,

tak v strojarskom ¢i stavebnom priemysle, kozmickom priemysle a potravinarstve.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NANOTECHNOLOGIA

Nanotechnologia sa objavuje v sci-fi romanoch, vedci o nej hovoria ako o obore 21.
storo¢ia a v sucasnosti je to vyskumny smer s voObec najvicSim narastom financnej
podpory. Ide vlastne o sustavu metdd, ktoré umoziuji manipulovat’ s atdmami,
molekulami alebo ich malymi skupinami. MozZzno tak vytvorit materidly a objekty
s unikdtnymi vlastnostami. Pracuje vo velkostiach jedného nanometru, tj. rozmeru Siestich
atomov uhlika. Pre vac¢Siu nazornost - pomer velkosti futbalovej lopty k Strukture o
rozmere 100 nm je priblizne rovnaky ako pomer vel’kosti zemegule k rozmeru lopty. Napr.

molekula DNA je asi 2,5 nanometra Sirokd, oby¢ajny protein ma vel'kost’ 120 nanometrov.

Nanoveda je vednad oblast’ na prieseniku fyziky pevnej faze, chémie, inZinierstva a

molekularnej biologie.
Nanotechnologia je teda interdisciplinarna a rozvija se v rade oblasti a to napriklad:

. Nanomateridly — skimanie a vyvoj novych druhov materidlovych systémov,

ktorych podstatné vlastnosti vyplyvaji z rozmerov ich zloziek v nanometroch.

. Nanochémia — vytvara a modifikuje chemické systémy, ktorych funkénost’ prameni

z ich nanorozmerov.

. Nanoelektronika — skiima rozne stratégie vyuzitie elektronickych vlastnosti

nanostruktur v celej rade aplikacii buducich informaénych technolégii.

. Nanooptika — poklada zaklady optickych vysokorychlostnych komunika¢nych

technologii, novych zdrojov laserového svetla a optickych systémov pre Siroké pouZitie.

. Nanovyroba — skiima a vyvija metody technolégie vyroby Struktur, vrstiev a

systémov v nanorozmeroch.

. Nanobiotechnologia — sa zaobera vyuZitim biologickych
nanosystémov v technickych systémoch, od senzorovej technologie po fotovoltaika.
Pouziva tiez nanotechnologické postupy pri skumani biologickych systémov, z ¢oho

budt mat’ vel’ky prospech hlavne oblasti lekarskej techniky a molekularnej diagnostiky.

. Nanoanalytika — zabezpecuje analytické metdody a nastroje pre porozumenie

zakladnych javov a pre charakterizovanie vyrobkov [1].
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Nanotechnologia teda nie je ani tak nova vedecka disciplina, ako skér nova oblast’
sustred’ujuca sa na klasické vedecké obory ako su fyzika, kvantova mechanika, chémia,
biochémia, elektronika atd. pri vyvoji materidlov a zariadeni s vynimocnymi vlastnostami,
vyplyvajicimi z kvantovej podstaty a schopnosti samoorganizacie hmoty v rozmeroch

nanometrov. [2]

Nanocastice s charakterizované velkost'ou od cca 1 nm do cca 100 nm minimalne v
jednom smere (1x1077 az 10~ m - pre ilustraciu, rozmery jednotlivych atomov su radovo
10" m) a urditym priestorovym usporiadanim, mézu vytvarat' nanodratiky, nanotrubice,
nanokompozity, keramické alebo iné tenké filmy & vrstvy. DalSou zaujimavou
charakteristikou je obrovsky nérast pomeru plochy povrchu k objemu ¢astic nanomaterialu
(pocet atobmov vytvarajicich povrch nanocastic je nepomerne vyssi ako pocet atbmov vo
vnutri Castice). Tento pomer vel'mi silne ovplyviiuje vicSinu chemickych a fyzikalnych
vézieb na hraniciach zfn v materidle. Rozdielne st také vézby nanocastic so zékladnou
hmotou kompozitnych materidlov. Nakoniec, chovanie nanocastic sa neriadi zdkonitost’ami
beznej fyziky, chovanie atdémov je komplikovanejSie a riadi sa kvantovou fyzikou a
kvantove javy vedu k Uplne novym moznostiam. I ked’ dnes vieme o vlastnostiach atdémov
takmer vSetko, zatial' vieme mélo o tom, ako sa chova ich zoskupenie velkosti nanocastic a

ako vznikaju ich niekedy neoCakavané vlastnosti.

Nanotechnologia je skupina intenzivne sa rozvijajucich sa oborov, ktoré vyuzivaja
Struktiru materidlov v rozmeroch, ktord sa blizi velkosti jednotlivych molekul a ich
organizovanych celkov alebo supramolekularnych §truktar. Nanometrické dizkové meritko
v zasade vytvara mozZnosti pre nové materialy, ktoré mozno vyuZit’ ku kons$trukcii zariadeni
a systémov. Nanotechnoldgiu zvyCajne odliSujeme od nanovedy, ktora taki technoldgiu
umoziuje. Nanoveda je v podstate vyzkum javov a materidlovych vlastnosti na

nanometrickej arovni [1].

1.1 Vyvoj nanotechnologie

Este v polovici minulého storocia prevladala najma Schrédingerova predstava — tj.,
Ze atdbmy nemozno presne lokalizovat’ priestorom, pretoze ,,atomy nemozno pokladat za
individuality, ktoré mozno identifikovat*. Preto bola vac¢Sina vedcov presvedCenych o

nemoznosti vyuzivat’ atobmy zdmerne ako stavebné jednotky pre zariadenie, ktoré by bolo
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pouziteIné¢ v praxi. Jednym zprvych ludi, ktori predpovedali moZnost' konStrukcie
zariadeni o molekuldrnych rozmeroch bol koncom 50. rokov 20. storoc¢ia von Hippel.
Tento elektroinzinier z Massachusetts Institute of Technology zaviedol pojem

,,molekularne inZinierstvo*.

Vroku 1959 predniesol na vyronom zasadani American Physical Society
v Pasadane v Kalifornii Robert Feynman, nositel’ Nobelovej ceny za fyziku svoju, dnes uz
takmer legendarnu, prednasku There’s a Plenty Room at the Bottom. Na tejto prednaske po
prvykrat upozorfiuje na moznost manipuldcie s objektami o miniatirnych rozmeroch.
Hovoril teda o mikrotechnolégii. Povedal okrem in¢ho: “Zdkony fyziky, ak mézem posudit,
nie su proti moznosti manipulovat’ s vecami atom po atome. Nie je to pokus porusit’ Ziadny
zdkon, je to nieco, ¢o moze byt' v zasade vykonané . Poukézal na skutocnost, ze cela ziva
priroda pracuje na urovni atdmov a molekul. Cielom nanotechnolégie sa tak stala snaha
napodobnit’ postupy prirody skladanim jednej molekuly k druhej. SnaZi sa postupovat
obdobne ako priroda tym, Ze konStruuje novy objekt z jeho zékladnych zloziek. Tym sa
odliSuje od typickych vyrobnych procesov vyrobku z diel¢ich komponentov.

Pretoze maju molekuly rozmery v nanometroch, postupom casu sa pre molekuldrne
inZinierstvo, ¢i molekuldrnu technoldgiu, vzil termin nanotechnologia. V roku 1974 ho
prvy pouzil Tauniguche a to v suvislosti vyrobnych spdsobov meriacej techniky,
prostrednictvom ktorych mozno dosiahnut’ presnost’ vyrobenych suciastok v nanometroch.
Zaroven v druhej polovici 20.storocia prebiehaji vyskumy zamerané na poznanie
zékladnych stavebnych prvkov, ktoré prekazaly, ze atomy st natol’ko robustné, Ze ich
modzeme pocitat’, izolovat’ ich a dokonca sme schopni i manipulacie s nimi. Pricom jednym
z cielov bolo poznanie spOsobu, ktorym konStruuje Struktary priroda, a poznania
chovanych biologickych entit o rozmeroch molekul. Dalsim logickym krokom vtedy bolo
objavenie pristrojov, ktoré¢ by boly schopné pozorovania, ale hlavne manipuléacie
s jednotlivymi atémami a molekulami (ako rastrovaci tunelovy mikroskop, ...). V¢as boli
moznosti vyuzitia zariadeni o rozmeroch nanometrov objavené i biologmi a zacal vyskum
ich vyuzivania v medicine, farmdcii a biotechnologiach. Tak sa zrodil novy

interdisciplinarny obor — nanotechnologia [2].

Nanotechnologia je vedny odbor, ktory sa zaobera tvorbou a vyuzivanim technologii

v meradle radovo nanometrov (spravidla cca. 1-100 nm).


http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Nanometr&action=edit&redlink=1
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Nanotechnologia sluzi alebo by mala sluzit na priamu manipuldciu hmoty na
nanourovni, na ktort dnes neméame dostatocntl techniku. Mohla by si teda dovolit’ znizit’
vyrobné ndklady az takmer na cenu materidlu. Okrem toho by mohla mat’ nanotechnoldgia
samoreplikujuce vlastnosti, takze tieto systémy by mali byt’ schopné ako vyroby uzitocnych
produktov tak replikdcie samych seba. Daldim velkym plus nanotechnolégie je, Ze pri

vyrobe touto technologiou vznikd minimum odpadu [3].
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2 ROZDELENIE NANOMATERIALOV

Ako uz bolo spomenuté, nanomaterialy si materialy vyrobené nanotechnoldgiou.
Zéakladnymi stavebnymi prvkami nanozariadeni st v sucCasnosti objekty na baze uhlika a
jeho zlucenin, ide vSetko o Struktary a molekuly, ktoré obsahuju rddovo jednotky az
desiatky atomov. Prinos nanotechnologii je najmd v medicinskych a biotechnicky

zameranych oboroch [3].

2.1 Nanomaterialy na baze uhlika emitujice svetlo

Nanomateridly na baze uhlika dokdzu na rozdiel od kremika byt nielen
supravodivymi, ale zaroven modzu emitovat svetlo. Jednoatomové ploSné vrstvy
hexagonalne usporiadanych atomov uhlika nazyvané ,,grafén* majii obrovsky potencial pre
pouzitie pri vyrobe ultrarychlych elektronickych tranzistorov. Elektrony sa v graféne
dokazu totiz pohybovat rychlostou az 10° m/s, o je sice priblizne 300-krat pomalsie ako
je rychlost’ svetla vo vakuu, avSak eSte stale ovel'a rychlejSie v porovnani s rychlost'ou
elektrébnov v sucastnosti bezne pouzivanych vysokovodivych materidloch. D4 sa preto
predpokladat’, ze tenké grafénové vrstvy budu v blizkej budicnosti znamenat’ revoltciu pri
vyrobe elektronickych stciastok, v ktorych sa elektrony nebudu spravat ako hmotné
Castice, ale ako elektromagnetické vinenie (podobne ako svetlo vo fotonickych systémoch).
Grafén sa totiz sprava tak, ako keby v niom elektricky prud neniesli elektrony, ale Castice
typu foténov (bez pokojovej hmotnosti). To umozni vyrobu elektronickych suciastok, ktoré
st neporovnatelné s elektronikou na baze kremika, pretoZze namiesto diflizie elektronov
budt fungovat’ na principe difrakcie elektronov. Stciastky budii moct’ byt preto nielen
nezrovnatel'ne mensie, ale budii mat’ predovsetkym vel'mi vysoku u¢innost’ a vel'mi nizku
spotrebu energie. Vedci z Lawrence Berkeley National Laboratory v su€asnosti skimaju
moznosti, ako pouzit’ grafén hrabky dvoch atdbmovych vrstiev naneseny na SiC izolatore

ako spinac v elektronickych stciastkach [4, 5, 6].


http://sk.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADk
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Obr. 1: Model grafénu
[4, 5, 6].

2.2 Fulerény

Nasledujuce dve desatro¢ia miniaturizacie so sebou priniesli objav rastrovacieho
kvantového mikroskopu, ktory ludom dovolil preniknut’ do sveta nanorozmerov. Vd’aka
tomu mohol roku 1985 Richard Smalley spolu s vedcom Haroldom W. Krotom (VB) a
Robertom F. Curlom, objavit’ uhlikaté Struktary — fulerény. Fulerény su obrie molekuly,
ktorych kostru tvoria vzajomne prepojené atomy uhlika, umiestené vo vrcholoch viac alebo
menej pravidelnych viacstenov. V najznaméjSej molekule - buckminsterfullerene, je
Sestdesiat atomov uhlika usporiadanych do pentagonov a hexagonov, ktorych vizby

vytvaraji komoly ikosaendr (Utvar, ktory pozname z povrchu futbalovej lopty). [2]

Obr. 2: Molekula fulerénu zo 60 atomov uhlika
[7].
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Fulerény boli zo zaciatku len v malom mnozstve a v plynnom skupenstve. Roku
1990 vsak doslo k novému obratu. Americko-nemecky tym fyzikov z arizonskej univerzity
a Ustavu Maxa Plancka vypracoval syntetickii metodu pripravy fullerénov, ktorda umoznila
produkciu fulerénov v gramovych mnozstvach a i kone¢né potvrdenie ich Struktiry. Této
tretia forma Cistého uhlika (vedl'a diamantu a tuhy) sa stala vel'kym prisl'ubom pre rozvoj
nanotechnoldgie. Ich vynimoc¢né vlastnosti ako supravodivost, tvrdost’ (za istych okolnosti
dokonca prekondvajice diamant), magnetické chovanie, lieCivé Uc¢inky chemickych
derivatov fulerénu, su predpokladom k tomu, aby objav fulerénov ovplyvnil vSetky
odvetvia (vyroba vyhodnych materidlov pouzitelnych pre konstrukciu lietadiel, vesmirnych

sond, pocitacovych procesorov atd’.) [2].

2.3 Polymér a polymérne nanomaterialy

Systematicky pripravend makromolekula — polymér, m6ze menit’ svoje vlastnosti.
Mobze sa chovat’ ako pevna latka a tak byt pouzita na vyrobu sackov, textilii a d’alSich
materidlov, alebo mdze byt rozpustend vo vode a vytvorit’ roztok. Nie len chemicka
Struktira, ale 1 spOsob prepojenia jednotieck zdkladnych jednotiek tvoriacich
makromolekuly vyrazne ovplyviiuje jej komercné vlastnosti, ktoré urCuji moZznosti jej
pouzitia ako polymerného materidlu. Tak sa daju polyméry napriklad obrabat na
obrdbacom stroji, alebo je mozné ich ako plasty roztavit' a naliat’ do r6znych foriem a

pripravit’ tak nové vyrobky.

Polyméry pontkajii obrovskt Skalu materidlovych moZnosti, ktorych vlastnosti
mozno pripravit na mieru, podla potreby — materidly nehorlavé, ohybné i tuhé,
narazuvzdorné, pevné i krehké alebo napriklad folie. Polyméry sa nachadzaju vSade od
kefiek na zuby, pneumatik, obalov pre sucasti lietadiel a aut. Jednou z foriem st i tzv.
smerovacie lieCiva, ktoré dokazu dopravit’ cytostatikum v netoxickej forme napriklad do
nadoru. Z chemického hladiska nevyzaduje syntéza polymérnych lieCiv ziadne zlozité
zariadenia. Staci skleneny reaktor opatreny delickou, teplomerom alebo prevodami plynov.
Vicsina syntéz polymerov sa da robit’ na takomto, relativne jednoduchom zariadeni. Drahé

pristroje st potom treba pri charakterizacii pripravenych latok.
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Polymér je vlastne jedna velka makromolekula, do ktorejsa spojil velky pocet
malych molekal. Ak pouzivame polymérne nanomateridly, mézeme napriklad vytvorit’
stavebny material, ktory bude uplne nehorlavy alebo mimoriadne tvrdy. Pridanim latky
TEOS (tetraethylfothosilikat) do polymera¢nej zmesi opolidu sa zase mdzeme dostat’ az k
sklu, ktoré bolo vyrobené v laboratériu a nie v sklenarskej peci. Tato technika je vSak
vel'mi drahd, a preto sa pouZiva len pri mimoriadnych prileZitostiach. Bola napriklad

pouzita pri oprave mozaiky, nad vchodom do Svitovaclavskej kaple Sv. Vita [2].

2.3.1 Polymérne zmesi

Polymérne zmesi tvoria vyznamnu skupinu materidlov pouzivanych v technologicke;j
praxi. Ich atraktivita je spdsobena majméd tym, ze mieSanie polymerov o rdéznych
chemickych vlastnostiach (napriklad pevnost’, tvrdost’, tuhost’ a iné) umoziiuje kombinaciu
roznych vlastnosti vo findlnom materidle. Tento zjednoduSeny pohlad je vSak
komplikovany skuto¢nost'ou, Ze vicSina polymerov je vzajomne nemieSatel'nd, a preto sa
technika ich vz4jomnosti mieSania bez pritomnosti vhodnych kompatibilizatorov prakticky
nie je mozna v technologickom meritku. S tymto stvisi aj problém, ¢i vytvoria jednofazovy
alebo viacfdzovy systém v zmesi. Nutnou podmienkou preto aby sa dva polymery stali
vzdjomne nemieSatelné je, Ze pri ich vzdjomnom mieSani musi klesat’ Gibbsova volna

energia [8].

Nie vSetky polymery st rozpustitelné v rozpustadle. Tie, ktoré nie su rozpustite'né
nemozu byt pouzité pre stéricku stabilizdciu. Ked’ sa polymer rozpusti v rozpustadle,
interaguje s rozpustadlom. Také interakce zavisia na systéme, rovnako ako na teplote. Ked’
ma polymer v rozpustadle tendenciu expandovat, pre znizenie celkovej Gibbsovej vol'nej
energie v systéme, nazyva sa ,,dobré rozpustadlo". Ked ma polymer v rozpustadle
tendenciu sa zvinut’ alebo stlacit’ sa, pre znizenie Gibbsovej vol'nej energie, rozpustadlo je
povazované za "zIé rozpustadlo".

Pre dany systém, tj. dany polymer v danom rozpustadle, ak je rozpustadlo "dobré"
alebo "zI¢", rozpustadlo je zavislé na teplote. Pri vysokych teplotach sa polymer rozsiruje,
vzhl'adom k tomu, Ze pri nizkych teplotach, sa polymer stlac¢a. Teplota, pri ktorej sa ,,z1¢

rozpustadlo prevadza na ,,dobré* rozpustadlo, je Flory-Hugginova théta teplota, alebo



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

jenoducho [ teplota. Pri T = [, je povazované rozpustadlo v théta stave, pri ktorom sa
Gibbsova vol'né energia nemeni aj ked’ sa polymer rozsiruje alebo kolabuje.

V zavislosti na interakcii medzi polymerom a pevnym povrchom polymeru mozno
rozdelit’ na:
o ukotveny polymer, ktory sa nevratne viaZze na pevny povrch iba jednym koncom,

spravidla st to dvojblokové polymery

. adsorbujuci polymer, ktory adsorbuje slabo ndhodné body pozdrz retazca polymeru
o neadsorbujici polymer, ktory nema pripojenie k pevnej ploche, teda prispieva k

stabilizacii polymerov

Interakcia medzi polymerom a pevnym povrchom, je obmedzend na adsorpciu
molekul polymeru do pevného povrchu. Adsorpcia moze byt tiez vytvorenim chemicke;j
vidzby medzi povrchom iontov alebo atomov v tuhej latke, a polymernych molekul alebo

slabou fyzikalnou adsorpciou [9].

2.3.2 Nanovlakna

Katedra netkanych textilii vedend prof. Oldfichom Jirsdkom na Technickej
univerzite v Liberci pracovala na vyskumnej ulohe zvldknenia polymerov a pri tej
prileZitosti vedci narazili na moZnost' vyuzitia pri vyrobe nanovldken. St silné len
niekol’ko atdbmov, teda tisickrat tenSie ako normalne textilné vlakna o hrubke medzi 10 —
40 tisic nm. Medzi ich vlastnosti patri napriklad obrovsky merny povrch vynikajucej
mechanickej vlastnosti v pomere kich véahe, mald velkost porov. Maju neuveritelnt
transparentnost, pretoze tieto vldkna mozu byt tensie ako najkrat$ia vinova dizka svetla.
Su tak neviditeI'né dokonca i1 pod optickym mikroskopom. Preto je treba podklad, na ktory
sa nanasaju.

V stcasnosti je vyvinutych niekol’ko metdd vyroby nanovlakien.

o tahanim pridom horkého vzduchu (metéda znama ako meltblown). Je schopna

produkovat’ nanovlakna o priemere cca 1000 — 2000 nm.

o rozpustanim polymerového spojiva zmorskych rias — vtomto pripade sa

priemyslové vyuZitie ukdzalo ako obtiazne.
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V Liberci sa zamerali na trettu metodu, ktora pouziva elektrické pole
(elektrospinning). Ich technologia je zalozena na zvldknovani vodnych roztokov polymerov
v elektrickom poli. Ide tak o vysoko ekologicky proces, pretoze sa nepouzivaju chemické

rozpustadla. Prakticky neexistuje odpad.

Laboratorny model zvldknovacieho stroja sa im podarilo vyrobit’ za 20 mesiacov.
Tento funkény model ale eSte nefungoval v podmienkach hromadnej vyroby, i ked” dokazal
pracovat ako stroj. Na vyrobe nanotechnoldgii pracuje okolo stovky vyskumnych
laboratorii, prechod od vyskumu k vyvoju zvladlo niekol’ko desiatok a prechod od vyvoja
k vyrobe len liberecké laboratorium. Na zdklade licen¢nej zmluvy, kedy si Technicka
univerzita nechala pravo patentov a prenechala vyhradné pravo k vyrobe a komercializécii,
zaCala spolupracovat’ s firmou Elmarco. Stroj nazvali Nanospider a je schopny vyrdbat’
vlakna o priemere 100 — 300 nm, formou kontinualnej vyroby pri nizkych prevadzkovych

nékladoch. Cesk4 technolégia navyse umozituje akukol'vek §irku materialu.

V sucasnosti ¢esky tym rozpracovava jednotlivé aplikacie. Jednou z nich st napriklad
filtrané média. Vd’aka svojim vynikajucim filtracnym vlastnostiam maji nanovldknové
textilie vyuzitie vo filtroch pre laboratdria, chirurgické saly a priestory s velkymi narokmi
na Cistotu. Vyuzitie mézu najst’ 1 v biomedicine, kde moZno vytvorit’ inteligentné filtre,
ktoré likviduji baktérie alebo dokonca obsahuju protilatky. DalSou z oblasti je vyvoj
materidlov pre zvukovu izoldciu — nanovlakna totiz vyborne pohlcuju zvuk v pocutelnom

spektre. Uplatnenie napriklad v automobilovom, stavebnom, ¢i leteckom priemysle.

Nanomateridly st porézne, co umoziuje vyvin hydrofébne upravenych
nanomateridlov, ktoré budu nepriepustné vodou, ale zarovent umoznia prestup vodnych par
a vzduchu. Vyuzitie by bylo mozné napr. v armade ¢i Sportovnom obleceni. Struktira

nanovlakenne;j textilie sa podoba Struktiire medzibunecnej hmoty 'udského tkaniva [2].

233 Vyuzitie nanovlakien v textilnom priemysle

Nepriestrel'na vesta - I'udia ju omotaju okolo seba v nadeji, Ze ich bude chranit’ od
praku a $ipu od hanebného osudu. Ked ¢lovek zacal pol'ovat, chrénil svoje telo kozou.
Kovovyroba pokrocila z bronzu na zelezo a nepriestrelnymi vestami pokrocila pretoze do

mody prisli retazové brnenia a plechy. Co sa zbrani tyka, stali sa silnejsie a tazsie. V roku
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1881, Dr.George Emery Goodfellow chcel upozornit’ na to, ze strela prejde I'udskym
misom a zlomi rebra, ale neposkodi hodvébnu vreckovku, ktord by sa nechadzala vo
vrecku. To viedlo Georga k zvéastne nazvanym Studiam, "Poznamky o nepreniknutelnosti
gul’ky cez hodvabu. "

Nenaznacuje tym, aby sme sa v budiicnosti obliekli do hodvabu. Tu je mozZné vidiet
zaciatok pribehu, ktory dosiahol vysokého bodu v 1960, ked’ DuPont vyvinul kevlar. Silné
polymerné vldkno, v sti€asnosti pouzivané v nepriestrel'nych vestach. Kevlar, o rovnake;j
hmotnosti ako ocel, je aj patkrat silnejsi ako ocel’, Co nedd velky zmysel, kym si ¢lovek
uvedomi, ze kIicom k nepriestrel'nej veste je vydaj energie naboja v rozsiahlej oblasti.

To je ako keby ste dali do futbalovl loptu do siete - siet’ absorbuje energiu lopty a
rozptyluje sa na rozsiahlejSie oblasti. Kevlarové vldkna st prekladané - ked’ gul’ka zasiahne
horizontalne vlékno, tak vlakno tahd kazdé prekladané vertikalne vldkno. NavySe, kazdé
vertikalne vlakno pokracuje tlacenim na kazdé néasledné horizontalne vlakno. To umoziiuje
uplnej vrstve kevlaru absorbovat’ energiu naboja bez ohl'adu na to, kde skuto¢ne gulka

udrela. Obrazok ukazuje prierez nepriestrel'nej vesty [10].
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Nosnik

Povlak z plastove] hmoty

KEVLAR

Obr. 3: Prierez nepriestrelnej vesty [10].

S pokrokom technoldgie sa da predpokladat’ objavenie silnejSieho vldkna
nahradzajuceho kevlar.

Pavuci hodvéab - vedcovia biotechnoldgie chovajii geneticky upravené kozy na pro-
dukciu mlieka s vysokym obsahom pavucieho hodvabneho proteinu. To je potom plné
vlakniny - s nazvom Bioocel - ktord mozZe byt 20 krat silnejSia ako zodpovedajuca Cast’ z
ocele.

STubne sa ukazuju uhlikové nanoelektronky, ktoré by mali mat’ pevnost’ 100 ndsobne
viacsiu ako ocel’. S perfektnym uhlikovym nanoelektronovym vldknom, sptiitanym spolu bez
straty sily, moZete zdvihat' auto ako tenké Sijacie nite. Tkanie nanoelektronového vldkna v
obleCeni sa moze stat’ cestou k ukladaniu energie (napr. batéria), ktora by sa potom
mohlapouzit’ v réznych elektrickych zariadeniach a senzoroch na monitorovanie 'udskych
znamok zivota. Moznosti st nekone¢né.

Vyskumnici Clemsonskej univerzity maji integrovany polymérovy film zmieSany s
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nanocasticami striebra, vyrabaji ""samo-cCistiaci’’ povlak na oblecenie. Tento povlak su mi-
kroskopické Ciastocky, ktoré spdsobia, Ze Spina je nimi pohlcovana. To je iné ako ostatné
vodu - odpudzujiice materidly ako teflon, pretoze tento film je v€leneny do Struktary a nie
je aplikovany ako d’alSia vrstva do latky.

Castice su priliz malé na to aby sme ich videli, pretoZe ich velkost je mensia ako

vlnova dizka svetla [10].

234 Nanotrubky

Roku 1991 Japonec lijima ukazal, Zze mozno pripravit’ fulerény, ktoré nie su gul'ovité,
ale valcové (ide vlastne o dlhé, uzke a Cisto uhlikové trubky, tvorené velkym mnoZstvom
Sestuholnikov a niekolkymi péatuholnikmi). Nikdy pred tym nebol k dispozicii lepsi
material. Nanotrubky totiz m6zu vykazovat' mechanickll pevnost’ i 50 az 100-krat vysSiu
ako o vel'a tazSia ocel. M6zu viest’ prad ako med’ a teplo ako diamant. Nanotrubky mozu
zmenit' 1 oblast’ uschovy energie a viest krozvoju alternativnych pohonov vozidel
zaloZenych na vodiku. Pokrok vo vyskume elektrického chovania nanotrubiek ukézal, ze
niektoré nanotrubky sa mozu chovat’ ako polovodice. Najdlhsi vyrobeny celistvy kus ma
dizku dvadsat centimetrov, dlhsie vedci ziskavajii zvaranim (bohuZial, stile eitd jeden
kilogram stoji viac ako pol miliéna dolarov). Ich zaujimavou vlastnostou je okrem toho, Ze
sa pod elektrickym napétim predlzuju a skracuju, schopnost’ vyzarovat elektrény ako
katdda televiznej obrazovky. To samozrejme pontka rychlu néavratnost’ prostriedkov
vloZenych na vyzkum (napr. korejsky Samsung vloZil do tohoto smeru vyvoja nemalé

prostriedky) [2].
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3  APLIKACIE NANOMATERIALOV A NANOTECHNOLOGIE
V ROZNYCH ODVETVIACH

3.1.1

Medicina

cielena likvidacia nddorov, vyuzivaji sa absorpéné schopnosti nanocastic cielene
usadenych v nadorovych tkanivach - po oziareni infraCervenym laserovym alebo
vysokofrekvenénym elektromagnetickym  Ziarenim dochddza k deStrukcii
nadorového tkaniva. V terapii nddorov sa nanocastice najCastejSie vyuzivaju u
nadorov prostaty. V bunkdch nadoru sa zhromazdi dostatocné mnoZstvo
magnetickych nanocastic oxidu Zeleza, ktoré sa rozkmitaji vonkajSim
vysokofrekvenénym magnetickym polom a zahreju k teplote okolo 50 stupiiov.
Tym dojde k zniceniu nadorovych buniek. V Stadiu klinickych testov je i liecba u

nadoru mozgu.

nanoCastice oxidov ako kontrastné latky pre nuklearnu magneticki rezonanciu
(NMR). Nanocastice na bazi oxidov Zeleza sa vyuzivaju pri vySetrovani pecene
magnetickou rezonanciou. Pokusy sa ale uskutociuji v rade aplikécii,

predovsetkym u diagnostiky nadorov.

lab-on-chip (diagnostické¢ laboratotium na c¢ipe) — intenzivne sa rozvijajice
odvetvie elektronickej diagnostiky, kedy analyzator, skladajici sa z milionov

nanocidiel bude schopny zobrazit’ okamzite chemické zlozenie telnych tekutin

cielend doprava lie€iv na ur¢ené miesto: nanocastice sit schopné niest’ liek a stat’ sa
jeho dopravcami do tela. Pri tom chrania medikament pred zniCenim v réznych
prostrediach organizmu a dopravia ho presne tam, kde ho je treba. Nastup jeho
ucinnosti je tieZ d’aleko rychlejsi.

implantaty (umelé kiby, chlopne, nahrada tkaniv), transplantacie

dezinfekéné roztoky novej generacie: Specialny gel na rany, ktory ni¢i baktérie,
plesne, kvasinky 1 spory, pomaha likvidovat’ baktérie v poranenych a popalenych
miestach. Obsahuje viac ako 90 percent vody, takze zvlhéuje ranu a zabranuje
obnazeniu nervovych vldkien. TieZ tym napomadha ciSteniu rany (gel zatial’ cakaju

testy a schval'ovaci proces). Antibakteridlne hygienické vreckovky.
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3.1.2

3.1.3

opalovacie ochranné krémy s nanocasticami oxidu zinoc¢natého (odrazaju UV
Ziarenie)

nanoroboti, napr. chirurgické zakroky vo vnutri tela na trovni buniek. Dalej pomoc
imunitnému systému podielat’ sa na procesoch latkovej vymeny, vykonévat’ nejaké

opravné ukony, pripadne sa zhlukovat' do vécsich celkov a vytvarat’ zlozitejSie a

vykonnejsie systémy.

Potravinarstvo
inteligentné a multifunk¢éné obaly pre zvySenie trvanlivosti a kvality potravin

ucinnejSie potravinové doplnky, napr. koenzym Q10 — tradicna forma sa vyznacuje
extrémne nizkou rozpustnostou vo vode a mnasledne velmi obmedzenym
vstrebavanim v tenkom creve. Oproti tomu nanokoenzym Q10 je tvoreny presnymi
Casticami s micelarnou Struktirou o velkosti od 30 nm do 150 nm a obsahuje
niekol’ko stoviek molektl koenzymu Q10. Takto upraveny nanokoenzym Q10 ve
forme nanosuspenzie alebo roztoku vykazuje v porovnani s beznym koenzymom
Q10 niekol’konasobne vyssiu vstrebatelnost’, podstatne rychlejsi nastup tcinku a je

bezozbytku vyuzity
ziStovanie a neutralizcia mikroorganizmov alebo pesticidov

sledovanie povodu potravin pomocou miniaturizovaného ,,znackovania“

Elektronika

vysokokapacitné zdznamové média (nosice dat s ve'mi vysokou hustotou zaznamu)
logické obvody na molekularnej trovni

zobrazovacie zariadenie s vysokym rozliSenim

fotomateridly, fotoclanky s dlhou zivotnostou

palivové ¢lanky (napr. nové palivové Clanky, ktoré budi vhodné i pre efektivne

skladovanie vodiku), vysokokapacitné batérie
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. ¢idla a detektory

3.1.4 Strojarstvo

o noveé, superpevné materialy

. supertvrdé povrchy s nizkym trenim , odolné voci posSkrabaniu i voci vode
o samocistiace oderu vzdorné laky

o kompozitné materialy

o obréabacie nastroje

3.1.5 Stavebnictvo
e izola¢n¢ materialy novej generalie
e samocistiace fasddne natery

e antiadhézne obklady

3.1.6 Kozmicky priemysel

e katalyzatory a nové, vysoko ucinné palivé, odolné povrchy satelitov [1].
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4 VPLYV STRUKTURY NANOMATERIALOV NA VLASTNOSTI

4.1 Pridavanie pevnosti kompozitami

Kompozity st konstrukénym materidlom zloZené z dvoch alebo viackomponentov. Je
vel'a druhov kompozitov - niektoré su vyrobené z vloc¢iek zlisovanych a zlepenych dokopy
(trieskové doska) a niektoré si zkonStruované z vldken (skelny laminat). Zvyc€ajne vlakno
vstupuje ako “chrbtica” pre material a zakladna latka naviaze vladkna dokopy. Vldkna st
vybrané podl'a vhodnej pevnosti a zdkladna latka je vybrand podla schopnosti viazat’ sa na
tieto vlakna. Dovod preco sme pridali vldkna je zvySenie pevnosti kone¢ného materialu.

Dobréa vec na kompozitoch je, ze su silné - su tiez formovatelné. PreCo pouzivat
hromadné materialy, ked’ sa kompozit sklada zo skla a epoxid bude rovnako silny alebo
eSte silnejsi? Nehovoriac o skuto€nosti, Ze hlinikova rimsa do poZzadovaného tvaru nemusi
byt’ rovnako Ucinna ako lista zloZend z plastového kompozitu. Tento kompozit mdze byt’
dokonca TI'ahsi a silnej$i. Mozete vidiet’, Ze kompozity su prvy pokus urobit’ perfektny ma-

terial - 'ahsi, silnejsi, lacnejsi [10].

Obr. 4: Polymerny retazec [7].
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Rok 1839 sa stal vyznamnym rokom, ked’ Charles Goodyear vulkanizoval gumu
(kaucuk) varenim v sire. Prislo k Strukturnym zmendm a po Case sa stavala guma vo vy-
sokych teplotach lepkavou a mazlavou a v nizSich - studenych teplotach zase krehka. Bez
vulkanizacie by sme nemohli mat’ adekvatne pneumatiky pre nase auta a mnozstvo veci by
zase mohlo vel'mi prekézat’ v naSom priemysle.

Daldim pamitnym datumom v postupe k plastickej dokonalosti bol rok 1894, ked’
prirodzeny polymér, celuldza, bol pouzity na zamenu drahého hodvéabu.

Umely hodvab nemal samozrejme eleganciu hodvabu ale bol omnoho lacnejsi a
jednoduhsi, ¢o sa tyka starostlivosti.

Bakelit, zacinajtci bod pre vela tisicov kusov obalov Sperkov, elektrickych izolato-
rov, radio suprav, telefonov a kancelarskych potrieb, priSiel okolo roku 1909 a je
povazovany za prvy Cisty synteticy plast a termoset - pevny, tvrdy a odolny voci teplote
[10].

Bakelit - lacny, silny a trvanlivy - pouzivame v radiach, telefonoch, hodinach a do-
konca biliardovych guliach. Je to reaktoplast, ¢o znamena , Ze na rozdiel od termoplastov
(napr. polyetylén, celuloid) ho nie je po ochladeni mozné opédtovnym zahriatim tvarovat'.
Vzniknuty bakelit ma vzdy tmavohnedl az ¢iernu farbu a na svetle postupne tmavne. Pri
lisovani vyrobkov z bakelitu sa do hmoty vicSinou pridavaji rozne primesi, napriklad
drevna alebo kamenna mucka, textilné vlakna atd’. [11].

Plasty pokracovali vo vyvoji aj pocas svetovych vojen - styrénne peny, PVC, nylon,
akrylovy polymér, epoxid, Mylar, Teflon a Kevlar [10].

Priblizné roky objavenia a vyuzitie niektorych plastov (tab. 1) [10]


http://sk.wikipedia.org/wiki/Termoplast
http://sk.wikipedia.org/wiki/Polyetyl%C3%A9n
http://sk.wikipedia.org/wiki/Celuloid
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Tab. 1: Objavenie, viastnosti a aplikacie plastov [10].

Rok Nazov Vlastnosti Aplikacia
1834 | Vulkanizovany Citlivost’ na teplotu Pneumatiky na autach
kaucuk
l.sv.v. | Polystyrén (PS) Krehky, penivy Jedalenské pribory
l.sv.v. | Polyvinylchlorid Nedegraduje pri teple ani | Stavebné potrubia
(PVC) pri chlade
1927 | Nylon Prvé syntetické vldkno Pancuchy, padaky
1933 Polyetylén (PE) Lacny, trvanlivy Tupperware vyrobky
1938 Teflon Nizke trenie, odolny voci | Gora-texové oblecenie,
korozii panvice
1939 | Epoxydové zivice Adhézna latka Lepidla
1941 Polyester Syntetické vldkno Odevy v 70-tych rokoch
1960 | Kevlar Tvrda a 'ahké latka Nepriestrel'né vesty
1970 | Polykarbonat tvrda latka CD, skla na okuliaroch
4.2 Spojenie uhlikovych nanotrubic

LCudia zo spolo¢nosti Zyvex videli jasne, ze jednym z klIicov k efektivnemu kompo-

zitu je rovnomerny rozptyl

vldkna v zékladnej hmote. Hlinikové nanotrubice sa vo

vlastnych smeroch potrebuju spolu nahromadit’ - priamy dosledok Van der Waalsovej sily.

St rozdielne chemickymi vizbami, ktoré pripajaju molekuly k inym.

. Rozptyl vldkna je dolezity pre pracovanie s uhlikovymi nanotrubkami. Pre zhluko-

vanie jednotlivych nanotrubic existuji rézne pribliZenia:

tované.

Ultrazvukové vibracie: dlhSie ultrazvukové vibracie mozu poskodit steny rarky.

Povlakovanie trubiek: aplikacia tohto typu povlakov znamena aj nejaky risk -

Struktara unikatnych nanotrubic a elektrickych vlastnosti st niekedy negativne afek-

Spolo¢nost’ Zyvex zistila, Ze na obale nanoelektronky s polymérom bol docela Gi¢inny

sposob ako zabezpecit, aby boli rarky rovnomerne rozptylené. PPE je tuhy polymér, ktory

nie je I'ahko ohybatelny. Tu nastupuje do hry staticka priliechavost’. Nekovalentna G¢innost’
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zlepuje polymér k nanoelektrénom, ktory drzi rurky zviazané dokopy. Tato nekovalentna
funkcionalizécia medzi rirkou a povlakom umoziiuje nanoelektronkam rovnomerne sa
rozptylit' v polymére. PPE sdm poskytuje unikatne fyzické, optické a elektronické vlastnos-

ti [10].

Obr. 5: Vrchna polovica uhlikovej nanotrubky natrena polyarylén - etylénom

(PPE) [10].

Pridanim PPE kazda trubica za¢ne fungovat’ ako jednotka, ktora poskytuje posilnenie
vlakna. PPE sa mdze zmieSat’ s polymérovou zékladnou hmotou, v tomto pripade polys-
tyrén, dobre znamy tvrdy plast, ktory sa vyskytuje vo forme pocitacovych bedni ¢i poharov
[10].

4.3 Nanotrubky

Nikto dnes nemdze prist’ s faktom, ze uhlikové nanotrubky sa nepodiel’aju na tvorbe
materidlov s vynikajlicimi mechanickymi, elektrickymi a tepelnymi vlastnostami. Kompo-
zit sa moze formovat otoenim uhlikovych nanotrubiek do vlédkna, ktory je vlozeny vo
vnutri zékladnej latkovej hmoty. Vytvorenie tkanivovych vlakien, ktoré maji byt’ pouzité v
kompozite nie je ni¢ nadprirodzené: nepriestrelné vesty pouzivané v armade sa uz dlho
skladaju z kevlaru, polyméru - zloZzeného vlédkna a Sportového vybavenia vyuZzivajuceho
uhlikového vlakna. Pouzitie uhlikovych vldkien sa zvySuje vzhl'adom k tomu, Ze sa znizuju
naklady.

Nasledovny obrazok ilustruje toto prekritenie zdkona ponuky a dopytu - tu plati, ze
vacsi dopyt, nizSia cena. Uhlikové vlakna moZzu zohrdvat doleziti tlohu ulohu pri

uchovavani (palivové ¢lanky) a generovani elektrickej energie (veterné turbiny).
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Obr. 6: Casovy prehlad pouzitia uhlikového vidkna [10].

Uhlikové nanoelektronové vlakna by mali byt poZadované za ekonomicky
zivotaschopnu alternativu. Ak maju tieto vlakna dobré vodivé a tepelné vlastnosti, st sto
krat mechanicky pevnejsie.

Zdoraznovali sme silu ako hlavny prinos nanoelektronovych vldkien, ale najviac
vzruSujuce aplikdcie nemusia nevyhnutne potrebovat’ surovl silu. Prichddzame s
neuveritel'ne silnym, 'ahko vodivym vodi¢om bez vyrazného vplyvu distribu¢nej energie.
"Kreslo kvantového vodic¢a" - mohlo byt pouZité okolo kyvadlovych elektronov s malym
otvorom pri aplikacii. Tradi¢nym materialom pre nizko odporové vodice je med’. Najdenie
l'ahkej, odolnej energie efektivnou alternativou k tradiénym vodi¢om by nie len pomohlo
naSemu usiliu a snahe ale tiez by mohli podporit’ vznik palivovo ucinnych automobilov a
iné kazdodenné predmety.

Zamotané uzly materidlov urcite maju svoje pouzitie - hlavnym cielom nanotech-
noldgie je vyuzitie existujicich priemyselnych technik k manipulacii atdbmov a molekul

ako celok a urobit’ atomicky dokonaly, pouzite'na Struktiru. No zamotané uzly materidlov
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neprodukuju vzdy pouzitelné Struktury. Tento fakt doviedol niekoho k zaveru, ze prvym
cielom podnikania, ak pracujete s uhlikovymi nanoelektronkami, je aproximacia - ak sa
vSetky nanoelektronky vyrovnajua do jednej roviny. Ak si vezmete plastovu slamku na pitie
a drzite ju na koncoch, mozete tahat’ a tlait’ konce ako chcete, ale bude to chciet’ skuto¢ne
nejaky snahu slamku znicit. Avsak, ked vezmete vas prst a Stuchnete slamku zo strany,
slamku jednoduchs$ie vydujete a ohnete. A to isté sa stane, ak mate zvézok zarovnanych
slamiek. Sila potrebnd na natiahnutie alebo stlacenie tohto zvdzku slamok je pomerne
znagna v porovnani s potrebnou silou jednoducho ohybat' tieto slamky. Cize zarovnané
slamky su silnej§ie pozdiz ich dizky.

Predstavte si ,,nanoslamky” usporiadané ako vlakna. Tieto vldkna budu mat’ velku si-
lu, ked’ budete tahat’ - je to ako skuSat’ vytiahnut tento zvdzok sldmiek ale namiesto toho
tahate uhlikové nanoelektronky. Toto vldkno nebude pevné a pruzné, takze stlacenie a
ohybanie na makromeradle nebude faktor, ktory to zlomi.

Vlédkno s vysokou pevnostou. Akou vysokou? Tabulka ¢. 2 udéava elasticki pevnost’
a hustotu pre bezné materialy. Nasim ciel'om je vldkno, ktoré je pevné a I'ahké. Teraz po-
rovname uhlikové - nanoelektronové materidly - ma obrovskl pevnost’ a hustotu v porov-
nani s uhlikovym vlaknom.

Pevnost’ tahu v tabul’ke je merana v pascaloch, jednotka tlaku. Gpa je GigaPascal -
jednu miliardu pascalov. Pre spravnu mieru sme dali do porovnania elasticitu z r6znych
materidlov, pretoZe elasticita je nehnutel'nost’ vo vldkne. Elasticita je tu oznacena aj v
Youngovom module - hodnota, ktora popisuje, ako vlakno odol4 velkému namahaniu (t'ah)

a stresu (sily posobiace na konkrétnu oblast’) [10].
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Tab. 2: Porovnanie materialov [10].

Material Taina sila Modul pruznosti Hustota
(Gpa] (Gpal lg/em’]

Drevo 0.008 16 0.6
Kaucuk 0.025 0.05 0.9
Ocel’ 0.4 208 7.8
Diamant 1.2 1140 3.52
Pavucina 1.34 281 1.3
Kevlar 2.27 124 1.44
Uhlikové vlakna 2.48 230 2
Sklenené vlakna 2.53 87 2.5
Uhlikové nanotrubky 200 1000 2

S rastiicou cenou ropy, sa tvorcovia lietadiel snazia najst’ 'ahké kompozity - I'ahSie
lietadla spotrebujii menej paliva, ¢o znamend zniZenie nakladov na prevadzku. KonStrukcie
lietadiel teraz vyuzivaju uhlikovych vlakien u niektorych dielov, ¢o zna¢ne zniZuje
hmotnost’. Vlakno je tkané rovnako ako kevlarové vesty so zarovnanymi vldknami s ve-
denim vysokého napétia. Viac ¢i menej vladkna sa pouziva v zavislosti na vySke napétia v
urc¢itom smere. Obrazok 7 ukazuje aj rozlozenie namahania.

Obrazok v strede na obrazku 7 ukazuje viac§i doraz pozdiz vertikdlneho pristupu,
ktorého vysledkom je viac vlakien v tomto vSeobecnom smerovani. Tato kresba vpravo na
obrazku zndzornuje situdciu, kde je vysoké napitie vo vertikdlnom a diagonalnom smere,
ale menej v horizontalnom smere. Tieto vladkna m6zu jedného diia aj vnimat’ a reagovat’ na
zat'azenie - predstavte si jedno kridlo lietadla, naméhanie nail a reakciu - bud’ je defor-

mujlca na znizenie stresu alebo ¢oraz viac neohybné zvladnut’ stres [10].
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Obr. 7: Prepletanie vidkien [10)].
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5 TRENDY V OBLASTI NANOMATERIALOV

5.1 Smart Materialy

Smart materialy st materialy, ktoré mo6zu vnimat’ alebo reagovat’ na svoje prostredie.
V tejto sekcii je rada kovov a plastov, ktoré reaguju na zmeny v pohybe. Niektoré nové
sensory su mensie ako kedykol'vek predtym a kompozity, ktoré sa skuto¢ne opravia sami.
Tvarovou pamédtou kompozitov st materialy, ktoré si udrzia svoj pévodny tvar bez ohl'adu
na to, ako sa ohybanim dostanii mimo tvar. Prikladom tvarového pamitového kovu od
Flexonu st okuliare vyuZzivajlice Nitinol, ¢o je zliatina niklu a titdnu, ktory predlozil Naval
Ordnance. Uzivatel’ ich ohyba, dokonca na nich sedi a opdtovne sa vratili k ich tvaru. St
prikladom, Ze vyrobok pochadza z armady a NASA vyskumu. Tvar - paméiti kompozitnych
je v dvoch prichutiach: kovovy a polymér [10].

5.2 Amyloidy ako nahrada nanomaterialov

Vedci zac¢inajua tusit’ Siroké uplatnenie amyloidov v nanotechnologiach.

Amyloidy obsadené¢ v tkanivach a organoch su spojované s mnohymi chorobami,
vratane Alzheimerovej a Parkinsonovej choroby, cukrovky II. typu a prionovymi
ochoreniami, ako je napriklad BSE. Ni¢menej amyloidy nie st len patologickymi latkami,
ale maju obrovsky potencidl budiceho pouzitia, kedy by mohly nahradit’ a vylepSit
niektoré aplikacie, pre ktoré sa zatial' javilo jedinym moZnym rieSenim vyuZitia

syntetickych nanomaterialov.

V prirode nie su amyloidy vzdy len abnormadlne, nespravne zloZené proteiny, su tieZ
fyziologickymi zloZkami organizmu. Napriklad st délezitym ochrannym materidlom vo
vajecnych obaloch hmyzu a ryb. Tiez si zapojené do tvorenia povrchovych Struktir
mnohych baktérii. Amyloidy pokryvaju povrch bakteridlnych buniek, ochraituju ich pred

antimikrobidlnymi latkami a majua i niektoré d’alie funkcie [12].
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Miekolko viaken tvori filamentu Jednotlive viakno

Obr. 7: Amyloidové vidkno a viakenko [12].

Amyloidové vldkna maju charakter zvdzkov vysoko usporiadanych proteinovych
vlakien spletenych do podoby akéhosi rebrika a méZu byt niekol'o mikrometrov dlhé. V
priereze sa amyloidy javia ako duty valec alebo paska. I ked’ sit amyloidové vlakna tvorené
z proteinov, o vela viac sa svojimi vlastnostami podobaji syntetickym polymerom
(plastom) ako obycajnym globularnym proteinom. Amyloidy tak mdézu predviest’ uzasné
mechanické vlastnosti, podobné paviciemu vldknu. Pavucie vldkno, taktieZ niekedy
nazyvané pavuci hodvab, je na namahanie tahom o mnoho pevnejSie ako ocel’ a naviac
moze byt natiahnuté na mnohonasobok svojej povodnej dizky, bez toho aby sa pretrhlo —

to su vlastnosti, ktoré zatial’ neboly zopakované u ziadneho zo syntetickych vlakien.
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,»Vyborné mechanické vlastnosti amyloidov (pevnost a pruznost), z nich robia
atraktivne prirodné stavebné prvky novych nano$truktir a materidlov,* tvrdia autori $tadii z
univerzity v Tel Avivu. ,,Vlastnosti ich ,,stavebnych kamenov moézu byt l'ahko a v
Sirokom spektre menené pomocou jednoduchych molekuldrnych technik.” Povrchy vlakien
mozu byt ,Sité na mieru“. Moézu slazit ako zaklad biokompatibilnych povlakov v

analytickych prietokovych pristrojoch a u celej rady lekéarskych nastrojov a zariadeni.

Dalsie napady zahriiuji tvorbu amyloidovych hydrogelov pre obalovanie a
kontrolované uvoliovanie lie¢ivych latok. Ponuka sa tvorba trojrozmernych Struktur,
akéhosi leSenia pre ul'ahCenie rastu buniek a ich uplatnenia v tkanivovom inZinierstve.
Funk¢né proteiny, ako st napriklad enzymy, by mohli byt naviazané k amyloidom a tym by

bylo mozné napodobnit’ niektoré biologické procesy.

Zaujimavou moznost'ou je vyrobit' vodivy koaxialny nanokabel (vyplnenim stredu
amyloidového vlakna nanovodi¢om). V budlcnosti sa urcite objavi vel'a moznosti vyuZzitia

takych nanovodicov v lekérstve, protetike a podobne [12].

Shlukovani MNanotechnologicke
amyloidu aplikace

Funkéni vlakna

i

A S
Vodite Tekuté krystaly
e 8
e <
Prostorové

; ; struktury
Amyloidove vlakno (leSeni pro buriky)

Obr. 8: Predpokladané vyuzitie amyloidov v nanotechnologiach [12].
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6 RIZIKOVE ASPEKTY SPOJENE S NANOTECHNOLOGIAMI

6.1 Zdravotné riziko

Otazne je, ¢i su produkty nanotechnologickych procesov bezpecné. Vlastnosti
nanomateridlov su dané ich chemickou povahou, ale tiez budu zavisiet' na jich velkosti,
tvare, na usporiadani ich povrchu, pripadne na modifikacii ich povrchu. UZ dnes sa vie, Ze
v porovnani s ¢asticami, ktoré maja zvy€ajna velkost' ( > 100 nm), urcité nanocastice su
jednoduchs$ie inhalované a sposobuju poSkodenie pltic. Niektoré Stadia uvadzaja, ze
nanotrubice vykazuji obdobné toxikologické vlastnosti ako azbest — sposobuju rakovinu
pltc.

V sucastnej dobe je zrejmé, Ze niektoré Castice moézu byt schopné prenikat’ z pl'ic do
krvného obehu a nasledovne do jednotlivych organov. I ked’ nie je Gplne isté ¢o sa stane ak
sa nanocastice do tela dostanu, vieme isto, ze Castice “normalnej” velkosti sa v krevnom
obehu nenachadzaju. V tejto suvislosti je nutné odmietnut’ argumenty, Ze expozicia
nanocasticami napr. cez kozu alebo inhalaciou, je nevyznamna. Z dlhodobého hl'adiska sa
nedd vylucit, ze ich vplyv bude vyznamny. Je tieZ zname, Ze niektoré nanocastice su

dostato¢ne malé, aby mohly prenikat’ do buniek a poSkodit’ ich.

Okrem mozného dopadu na l'udské zdravie, nanomaterialy predstavuji potencidlne
ohrozenie zZivotného prostredia. Mnohé z nanomateridlov zostani v Zivotnom prostredi
dlho po tom, ¢o produkt strati svoje uzitné vlastnosti a hromadi sa tu, priCom toto
hromadenie moZze posSkodit’ jednotlivé zlozky Zivotného prostredia. Nanomaterialy, ktoré
st neskodné pre ¢loveka, moZzu poskodit’ niektoré zlozky citlivej ekologickej rovnovahy.
Napr. pouZitie nanocastic striebra ako antimikrobiologického prostriedku moze poskodit

uzitocné mikroby v biosfére a tak ovplyvnit’ organizmy na vysSej Grovni.

V stcastnosti je zrejmé, Ze existuje velmi obmedzené mnozstvo informécii o
nanomateridloch a nanoproduktoch, ktoré mézu pdsobit’ priame alebo nepriame ohrozenie
Zivota alebo Zivotného prostredia. Pri vyvoji, vyrobe, predaji a spotrebe nano produktov
musime postupovat’ opatrne, s ohladom k nutnosti vyvinit' stratégiu a systém kontroly
nanosystémov, nanomateridlov a pripadne produktov obsahujicich nanocastice, za ucelom
identifikovat’ a adresne popisat ich potencidlne nebezpecenstvo ohrozujice l'udsku

populaciu a skodlivost’ Zivotnému prostrediu, pripadne priemyslu. [1]
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V poslednych rokoch sa skiimaji rozne polymerné nanomaterialy. Ide o novu triedu
polymernych kompozitov, v ktorych maji ztuzujice castice asponl v jednom rozmere
velkost radu nanometra (1 nm = 10”m). Niektoré sa v polymere vytvoria priamo pri
polymeracnej reakcii, iné sa pridavaji az dodato¢ne. Skiimaju sa napriklad také polymerné
materidly, ktoré obsahuji drobucké cCastice vrstevnatych kremicitanovych ilov. Ked sa
podari prelozit’ ich vrstevnati Struktiru molekulami nejakého polymeru alebo ich dokonca
uplne rozvolnit’, vyuzije sa ich zna¢ny merny povrch k ovplyvneniu rady vlastnosti, ako je

tuhost’, pevnost’, tepelna stalost’ i prepustnost’ pre plyny.

Ciel'om vyzkumu polymérnych zmesi je pripravit’ nové materialy odolné voci narazu,
teda s vysokou huZevnatostou. VedlajSim, ale velmi zaujimavym vysledkom tohoto
vyzkumu st nové postupy spracovania zmesného plastového odpadu. Ukazuje sa, Ze
roéznorody plastovy odpad mozno spolo¢ne spracovat’ do uspokojivého materialu pomocou
takzvanych kompatibilizatorov. To st blokové kopolymery, ich makromolekuly obsahuji
Strikturne jednotky dvoch alebo i1 viac typov. Novo vyvinuté recyklované polymerné
materialy sa uz prakticky vyuZivaju, napriklad pre trubky chraniace kablové rozvody alebo

ako mriezky, ktor¢ stabilizuju svahy dial'nic [13].

6.2 Zneuzitie nanotechnologie

Je zreymé, Ze nanotechnologie mdézu byt ndstrojom k vyrobe efektivnych zbrani.
Pokial’ budu vol'ne ovladané suverénnymi $tatmi, mézu slizit’ ako nastroje tizasnej moci.
Pocas celej historie Staty vyvijali technologie k rozSirovaniu svojich vojenskych sil a i u
nanotechnoldgii budii zrejme hlavnu ulohu hrat' Staty. Vojenské rozpocty podporuju

vyskumy v oblasti molekularnej nanotechnologie.

Navzdory  svojmu  deStruktivhemu  potencidlu,  ponukaji nanotechnoldgie
rafinovanejSie moznosti. Nemusi len ni¢it, méze byt pouzitd i k infiltracii, obsadeniu a
ovladnutiu. Drexler vo svojej knihe pise: ,,Stdty sa vyvijali podobne ako gény, memy,
organismy a zbrane. Ich institucie sa rozsirovali (v roznych varidciach) rastom, Stiepenim,
imitdciou a porazkami. Bojovné Staty bojuju ako zvieratd, obyvatelstvo im sluzi ako kosti,
mozgy a svaly. Technologicky pokrok bude staty konfrontovat s novymi tlakmi a

moznostami, povedie ich kprudkym zmenam chovania...V urcitom zmysle je Stdt
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jednoducho suhrnom jedincov vytvarajucich organizacny apardt: sucet ich cinov su ciny

aparatu.*

Nanotechnologia by mohla pomoct’ k eSte védcSej kontrole obyvatelov, mohla by
dopomoct’ zaplaveniu l'udského prostredia miniaturnymi kontrolnymi zariadeniami.
Predpokladam, Ze vo chvili, ked’ — demokratické - Staty prevadzaju nieCo také ako systém

Echelon, zrejme nepdjde o utdpiu.

V dnesnej spolocnosti uz i ,,demokratické* krajiny — teda ich vlady, uzivaja k svojim

cielom Spionaz, mucenie ¢i drogy. Modernd technoldgia len rozSiruje moznosti.

Pokial’ by sme zasli eSte d’alej, tak Stat uz vlastne nebude l'udi vobec potrebovat’.
Replikujuce sa asemblery by mohly nahradit’ robotnikov. Moderné Al systémy tiez
inZinierov, administratorov a podobne. Je otazkou, ¢i Staty existuji, aby sluzily l'ud’om,
alebo aby l'udia existovali preto, aby sluzili §tatu. V prvom pripade je to Stat tvarovany
Iud'mi. V pripade, Ze demokraticky kontrolovana vlada strati potrebu l'udskej vizby, moze
to znamenat, Ze uz nepotrebuje 'udi ako uradnikov ¢i danovych poplatnikov (snad’ zostava
funkcia voli¢a). V druhom pripade Stat potrebuje I'udi k upevneniu moci. Pre vyspela
technologiu budu robotnici nepotrebni. Hrozba vyspelej technoldgie v rukéch vlad pre nas
znamena: nemozeme pripustit’, aby represivny §tat stal na Spici vyvoja novych technologii.
Nové technologie vzdy boly a zrejme 1 budi vystavené zneuZitiu. NaSa budicnost’ by

mohla byt’ rovnako vzruSujlca ako kratka.

Bioldg Stephen Schneider povedal: “Vietci zdielame silnu vieru v demokraciu. Ta
v§ak moze fungovat spravne iba vtedy, ked ludia chdapu rozhodnutia, ktora je treba urobit
a su schopni si raciondlne vyberat na zaklade dovodov pre a proti.** George Dvorsky
dodava, ze veda podporuje skeptické myslenie a to napomaha demokracii, pretoze sa
obcania dokdzu vyhnut' nekritickému prijimaniu informacii z médii a od politickych a

inych autorit.

»INanotechnologia a umeld inteligencia by nam mohly priniest ndstroje konecného
nicenia, ale tie nie su nezadrzitelne destruktivne. Pokial budeme opatrni, mozu nam sluzit

k budovaniu ndstrojov konecného mieru.* [1].
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ZAVER

Predpoklada sa, Ze nanotechnoldgie sa presadia do povedomia SirSej verejnosti a ich
rozvoj bude stale CastejSie financovany vel'kymi priemyslovymi spolo¢nostami.
Skuto¢nost’, ze vyuzivanie poznatkov nanotechnoldgii uz viedlo k tichej revolucii v rade
odvetvi (pevné disky pocitacov a opalovacie krémy, vyroba automobilovych pneumatik

atd’.).

V dlhodobejsej perspektive ich vyuzitie povedie k vzniku uplne novych vyrobkov,

ktorych vyroba sa dnes zd4d nemozna.
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Uuv Ultrafialové Ziarenie [ultraviolet]

DNA Deoxyribonukleova kyselina [Deoxyribonucleic acid]

VB Vel’ka Britania

TEOS Tetraetylfotosilikat

T Teplota

0 Théta

NMR Nuklearna magnetickd rezonancia

3D Trojrozmernd [Thirt dimension]

PVC Polvinylchlorid

PS Polystyrén

PE Polyetylén

CD Kompaktny disk [compact disc]

PPE Polyarylén etylén

GPa Gigapaskal

NASA Nérodna aeronautika a vesmirna administracia [National Aeronautics and Space
Administration]

BSE Choroba $ialenych krav [Bovine spongiform encephalopathy]

Al Umela inteligencia [Artificial inteligence]

OSN Organizacia spojenych narodov
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PRILOHA PI: STRUCNA HISTORIA NANOTECHNOLOGIE

1959 - Richard Feynman prichédza s prvou viziou nanotechnoldgie

1960 — v zborniku Caltech vychddza Feynmanova hypotéza o moznosti budovania
nanosystémov

1973 - tedria usporiadania molekul

1980 - snimaci tunelovy mikroskop (STM), ktory je schopny zhotovovat’ snimky
jednotlivych atdbmov na povrchu materidlu

1981 - prvy ¢lanok o nanotechnologii vo vedeckom Casopise
1983 - retazova reakcia v polymére - vytvorey prvy umely chromozém
1985 - objav buckminsterfullerenu - rezonan¢ny tunelovy prvok s kvantovym efektom

1986 - prvykrat zaznamenané jednotlivé kvantové skoky v atdmoch — zaloZeny Foresight
Institute (www.foresight.org)

1986 - Eric Drexler vydal knihu Stroje stvorenia
1988 - vypracovand metoda identifikacie osob podl'a DNA z jediného vlasu
1989 - prvy prenos 'udského génu s pomocou virového vektoru

1990 - pomocou tunelového skenovacieho mikroskopu napisal tym vedcov na niklovy plat
35 xenonovymi atbmami pismena IBM - metoda sériovej vyroby
buckminsterfullerenu

1991 - pomocou ohybu rentgenovych paprskov vznikol prvy snimok molekul fulerénu
- Arthur Hebard demonstroval, ze molekuly fullerenu spolu s draslikom alebo
rubidiom st supravodivé

1991 - zaloZeny Institute for Molecular Manufacturing (www.imm.com)

1992 - Drexlerova kniha Nanosystémy - prvé Uplne mapy Struktiry dvoch l'udskych
chromozoémov - prototyp kvantového hradla

1993 - vypoclty na superpocitaci potvrdili Feynmanovu a Gell-Manovu teoriu kvantove;j
chromodynamiky - prvé nanodraty - retiazky silné len niekol'’ko nanometrov

1995 - demonstrované vedenie elektrického prudu jednou molekulou - zaloZena spolocnost’
Nanocor, zaoberajlica sa vyvojom nanokompozitnych materialov
(http://www.nanocor.com/) - Ed Regis vydal knihu Nano

1997 - zaloZena spolo¢nost’ Zyvex - prva firma zaoberajuca sa konstrukciou
nanomechanizmov (Www.zyvex.com)

2000 - rozlastenie 'udského genomu — prvy nanomotorcek na bazi DNA (Bell Labs)


http://nanoklastr.cz/www.foresight.org
http://nanoklastr.cz/www.imm.com
http://www.nanocor.com/
http://nanoklastr.cz/www.zyvex.com

2000 - americky prezident Bill Clinton vyhlasuje program National Nanotechnology
Initiative (Www.nano.org)

2001 - tranzistor z nanotrubiek (IBM) — prvny nanolaser, zdklad pre opticky prenos dat v
inteligentnych nanosystémoch - logicky obvod v jednej molekule, tvoreny dvoma
tranzistormi

2002 - zacinaju sa presadzovat’ inteligentné kompozitné materialy

2003 - prekrocend hranica 50 nm- prvy klon ¢loveka

2004 - prvy komer¢ne vyrabany nanotechnologicky produkt

2008 - vyvoj hybridného nanopocitaca

2010 - polozené zaklady nanovyroby

2011 - prvy molekularny nanosystém s vlastnou inteligenciou (assembler)

2015 - OSN schval'uje celosvetovy Protokol, zabraiiujici zneuZzitiu nanotechnologie

2020 - nastup nanopocita¢ov, nanomediciny a ekonanotechnologie - umeld inteligencia
dosahuje I'udskej irovne

2030 - kvantové pocitace
2040 - pocitace splyvaji s programom

Zdroj 1: [http://nanoklastr.cz/nanotech.php] .


http://nanoklastr.cz/www.nano.org

PRILOHA P II: POTENCIALNE VYUZITIE NANOTECHNOLOGII V
BLIZKEJ BUDUCNOSTI

. Displeje z organickych svetlo emitujucich diéd (OLED).

. Fotovoltaické tenké vrstvy premieniujice svetelné ziarenie na elektricky prad.
. Povlaky odolné voci posSkrabaniu majice samocistiacu schopnost.

. Textilie odolné voci zaSpineniu majuce schopnost’ regulovat’ teplotu.

. Inteligentné odevy schopné monitorovat’ puls a dychanie.

. Lahké a pevné trubkové ramy.

. Kibové nahrady z biokompatibilnych materialov.

. Natery chraniace pred kordziou obsahujice nanocastice.

o Termochromné sklé regulujice intenzitu prechadzajiceho svetla.

. Magnetické vrstvy pre pamiat'ové média.

o Palivové ¢lanky vyuzivajice uhlikové nanotrubice.

. Kochlearne implantaty.

o Polovodicové Cipy a mikroelektronicke aplikacie.

. Katalyza chemickych procesov (analyza pomocou Au).

. Keramika, I'ahké zliatiny, oxidy kovov a in¢ kovové zluceniny, ferity, magnety.

. Pokrytie, farby, pigmenty, plasty, plniva, obaly pre potraviny.

. Polymerné kompozitné materialy s vylepSenymi mechanickymi vlastnost'ami
(antibakteridlne plasty, antibakterialne boty).

. Transparentné kompozitné materialy, UV filtry s TiO,, ZnO.

. Spal'ovacie komory, plynové senzory, batériové elektrody.

o Nanociarovy kod.

o Hroty pre mikroskopy so skenujicou sondou.

. Cistenie enzymov a farmaceutek.

. Medicinske aplikacie, kontrastné latky, hypertermie, cielend likvidacia tumorov,

detoxikéacia krvi.

o Enviromentélna aplikécia - oblast’ ¢istenia vod.



. Senzorika a bezpecnostna problematika - tlakové a tepelné senzory v stavebnych

materialoch.
. Elektronika - vysokokapacitné¢ zaznamové média.
. Fotomaterialy, fotoclanky, palivové ¢lanky, vysokokapacitni batérie.
. Automobilovy priemysel - palivo pre airbagy, super tvrdé neposkriabatel'né laky.
. Stavebnictvo - izolatné materialy novej generacie, samocistiace fasadne natery.
o Kozmicky priemysel - katalyzatory, odolné povrchy satelitov.

Zdroj [2]: [http://'www.vesmir.sk/index.php?id=1391]
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