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Nanotechnologia to dynamicznie rozwijajaca sie dyscyplina wspétczesnej technologii oraz nauki, ktéra zajmuje sie tworzeniem okre-
Slonych struktur na poziomie nanometrycznym (o wymiarze ponizej 100 nm), czyli poziomie pojedynczych atoméw i molekut (czaste-
czek) oraz towarzyszacych im zjawisk (nanooddziatywan). Istotg nanotechnologii jest sterowane tworzenie i stosowanie materiatw,
struktur, urzadzen i systemdw o nanometrowych wymiarach.

Nazwa ,nanotechologia” stanowi potaczenie stowa ,technologia” z greckim przedrostkiem ,nano”, odnoszacym sie do miliardowej
czesci metra (1 nm =10 m) —rys. 1.

PRZECIWCIAELA KOMORKI
WODA GLUKOZA WIRUSY BAKTERIE RAKOWE PILKA TENISOWA

10 10 102 108 104 10° 108 107 108
| ] ] | | ] ] | | ]
Nanometry [nm]

NANOCZASTKI

Rys. 1. Nanoskala

Obszarem zainteresowan nanotechnologii sa rézne nanoczastki, tj. czastki, wiékna, warstwy, itp., majace przynajmniej jeden wymiar
mniejszy od 100 nm oraz nanomateriaty czyli uktady sktadajace sie z nanoobiektéw. Nanomateriaty ze wzgledu na uktad przestrzenny
(rys. 2) mozna podzieli¢ na:

- zerowymiarowe (0D) — rozmiary nanometryczne w trzech kierunkach (kropki kwantowe),

+ | jednowymiarowe (1D) — rozmiary nanometryczne w dwdch prostopadtych kierunkach (druty, rurki, prety),

» = dwuwymiarowe (2D) — rozmiary nanometryczne w jednym kierunku / pfaszczyznie (nanowarstwy),

- tréjwymiarowe (3D) — materiaty hetero- i homogeniczne zbudowane z krysztatéw o rozmiarach nanometrycznych.
Nanomateriat rozni sie od klasycznego materiatu faktem, ze ponizej pewnych rozmiaréw efekty kwantowe istotnie wptywaja na
wiasciwosci oraz zachowanie danej czastki. Innowacyjnos¢ nanotechnologii polega na tym, ze morfologia i rozmiar poszczegdlnych
elementdw struktury moze mie¢ wiekszy wptyw na wiasciwosci materiatu (substangji) niz jej sktad chemiczny. Nowe wiasciwosci
ujawniajq sie po przekroczeniu krytycznej wielkosci ziarna — stopnia rozdrobienia, co nazywane jest efektem nanoskali. Konwersja
substancji do nanoskali wiaze sie ze zmiang jej wiasciwosci, tj.: wytrzymatos¢ mechaniczna, odporno$¢ termiczna, przewodnos¢
cieplna, rezystywnos¢, zdolnosc do gromadzenia fadunku statycznego, antybakteryjnos¢ i wtasciwosci biobdjcze, aktywnos¢ biolo-
giczna, whasciwosci optyczne, wybuchowosc, itp.
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Rys. 2. Klasyfikacja wymiarowa (przestrzenna) nanomateriatow

Nanoczastki mogq pochodzic ze zrddet naturalnych (pozary laséw, wybuchy wulkandw, reakcje fotochemiczne w wysokich warstwach
atmosfery, materia organiczna i procesy biologiczne) oraz powstawac w efekcie dziatalnosci cztowieka, jako produkty uboczne
(procesy termiczne, obrobka mechaniczna, np. szlifowanie, polerowanie) lub projektowane (opracowane i wytworzone w celach apli-
kacyjnych, np. fulereny, nanorurki, nanosfery, nanowtékna, itp.).



NANOCZASTKI

:NATURALNE ANTROPOGENICZNE

i  przypadkowe :
52 i (niezamierzone :: ‘
Y & : produkty uboczne) :

czqsnu ULTRADROBNE
(ULTRAFINE)

Rys. 3. Zrddta nanoczqstek

Nanotechnologia, jako obszar dziatalnosci technologiczno-naukowej, obejmuje swoim zakresem:

wytwarzanie nanomateriatdw (wiasciwa nanotechnologia):

— medoda top-down (rys. 4a), polegajaca na generowaniu nanostruktury w obiektach makroskopowych (z wykorzystaniem
roznorodnych metod obrébki materiatdw, takich jak mielenie i przesiewanie, osadzanie cienkich warstw, trawienie
chemiczne, naswietlanie promieniowaniem wysokoenergetycznym, itp.),

— medoda bottom-up (rys. 4b), bazujaca na faczeniu atoméw lub czasteczek w nanoobiekty, zwykle w wyniku ich
samoorganizadji,

modyfikacje materiatowe przez domieszki nanomodyfikatorow (nanomodyfikacja),

nanomonitorowanie rozmieszczenia modyfikatora w strukturze kompozytu (nanomonitoring),

modyfikacje powierzchni (nanomodyfikacja),

rozpoznawanie i opis nanostruktur,

badanie wiasciwoéci materiatdw na poziomie nanostruktury.
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Rys. 4. Schemat syntezy nanoczqstek a) metoda ,top-down” b) metoda , bottom-up”

Nanotechnologia obejmuje badania wtasciwosci nanoobiektéw i ich ztozonych uktadéw oraz zjawisk w nich wystepujacych, a takze
ich projektowanie, wytwarzanie i wykorzystanie praktyczne, zaréwno w urzadzeniach i procesach przemystowych, jak i w produktach
powszechnego uzytku. Nanotechnologia jest uwazana za rozwojowa dziedzine dziatalnoci cztowieka, ktéra umozliwi udoskonalanie
juz istniejacych produktéw, urzadzen i rozwiazan technologicznych, oraz tworzenie nowych, charakteryzujacych sie zupetnie nowymi
wiasciwosciami i mozliwo$ciami aplikacyjnymi. W ostatnich latach zauwazalny jest ogromny postep w dziedzinie nanotechnologii,
jest obecna praktycznie we wszystkich obszarach dziatalnosci cztowieka (rys. 5), a jej produkty s3 wytwarzane i stosowane w wielu
bardzo zrdznicowanych sekcjach gospodarki, tj.: elektronika, budownictwo, biomedycyna, przemyst widkienniczy, motoryzacyjny,
spozywczy, energetyczny, farmaceutyczny, chemiczny, kosmetyczny i in.

Do najczesciej stosowanych nanoczastek naleza:
+  nanometale (nanosrebro, nanoztoto, nanomiedz, nanoplatyna, nanopallad),
nanostruktury weglowe: grafen, nanorurki, fulereny,
ditlenek tytanu (Ti0,),
ditlenek krzemionki,
ditlenek cyrkonu.
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Rys. 5. Obszary zastosowari nanotechnologii

Budownictwo jest klasyfikowane w pierwszej dziesiatce potencjalnych beneficjentéw rozwoju nanotechnologii w najblizszym czasie
(wedtug opinii sformutowanej przez miedzynarodowy panel zorganizowany w 2005 roku na Uniwersytecie w Toronto). Przetozenie
teoretycznych osiggniec nanotechnologii na praktyczne wdrozenia w obszarze budownictwa jest jednak ograniczone. W odniesieniu
do budownictwa, nanotechnologia moze by¢ realizowana przez nowoczesne materiaty budowlane, w szczegdinosci przez rozwé;
technologii betonu.

Mozna twierdzi¢, ze nanotechnologia jest obecna w technologii betonu, poniewaz beton zawiera nanoczasteczki jako sktadniki,
w tym czastki nano-wody i pory powietrzne. W praktyce zastosowanie nanotechnologii powinno pozwoli¢ na kontrolowanie ilosci
i lokalizagji (rozmieszczenia) nanosktadnikéw w betonie stwardniatym. Wymaga to jednak opracowania chemicznych lub mechanicz-
nych narzedzi do kontrolowania poréw w nano-skali i rozmieszczenia produktéw hydratacji krzemianéw wapniowych.

Beton modyfikowany nanoczastkami okreslany jest mianem nanobetonu. Definiowany jest jako beton wykonany z cementu (spoiwa)
o ziarnach mniejszych niz 500 nm. Obecnie stosowane cementy charakteryzuja sie rozmiarem czastek od kilku nanometréw do ok.
100 mikrometréw. W przypadku tzw. mikro-cementu srednia wielko$¢ czastek jest ograniczona do ok. 5 pm. Rozwdj nanobetonu
uwarunkowany jest dalsza redukgja rozmiaru czastek cementu - produkgja nano-cementu.

Do najczesciej stosowanych nanoproduktow w technologii betonu naleza: nanokrzemionka, nanometryczny dwutlenek tytanu Ti0,,
nowa (nanometryczna) generacja superplastyfiakoréw. Duzo prac badawczych prowadzi sie w zakresie stosowania w kompozytach
cementowych nanomateriatéw weglowych, gtdwnie nanorurek i grafenu.

Rozwdj technologii betonu na przestrzeni ostatnich lat prowadzony byt gtéwnie na drodze interwengji na coraz subtelniejszym
poziomie organizacji materii (rys. 6). Stosowanie nanokrzemionki w sktadzie betonu jest kolejnym krokiem milowym rozwoju.
Poszczegdlne etapy rozwoju polegaty na ograniczeniu wielkosci ziaren stosowanych sktadnikdw, np. érednica ziarna zmielonego
piasku wynosi ok. 40 000 nm, pytu krzemionkowego (mikrokrzemionki) — 200 nm; krzemionki straceniowej ok. 50 nm, natomiast
nanokrzemionki ok. 5+10 nm. Wiasciwosci fizyczne nanokrzemionki podano w tabeli 1, z kolei na rys. 7 przedstawiono pordwnanie
wielkosci ziaren nanokrzemionki i pytu krzemionkowego (stosowanego jako dodatek typu Il do betonu).

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne nanokrzemionki

Rozmiarziaren  Gestosc objetosciowa Gestos¢ whasciwa Powierzchnia wiasciwa Czystos¢

1580 nm 63100 kg/m’ 2,2-2,6 g/cm? 160~ 640x10° m¥/kg >99%
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Rys. 6. Modyfikacja sktadu betonu dodatkami
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Rys. 7. Rozmiar ziaren nanokrzemionki (a) i pytu krzemionkowego (b)

Poprawa whasciwosci betonu, szczegdlnie wczesnej wytrzymatosci mechanicznej, w wyniku zastosowania nanokrzemionki, zostata
udowodniona w skali laboratoryjnej i potwierdzona w skali przemystowej (rys. 8). Nanokrzemionka, ze wzgledu na rozmiar ziaren
i wysoka aktywnos$¢ pucolanowa, moze wypetnia¢ pory powietrzne w stwardniatym zaczynie cementowym oraz w strefie kontak-
towej na styku zaczyn-kruszywo, powodujac efektywne uszczelnienie struktury betonu na poziomie nanometrycznym (rys. 9).
W efekcie mozliwe jest wyeliminowanie tzw. efektu $ciany, czyli zwiekszonej porowatosci strefy przejéciowej. Dodatkowo obserwo-
wany jest wzrost wytrzymatosci mechanicznej betonu juz w okresie pierwszych dni dojrzewana (czego nie zaobserwowano w przy-
padku zastosowania mikrokrzemionki) oraz, co jeszcze istotniejsze, poprawa whasciwosci trwatosciowych betonu.
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Rys. 10. Samooczyszczanie powierzchni betonu w wyniku superhydrofilowych wiasciwosci nanometrycznego dwutlenku tytanu Ti0,
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Rys. 11. Redukgja zawartosci tlenkow azotu NO w powietrzu a) idea dziatania redukcyjnego, b) efektywnosc redukgii NO w zaleznosci od
rodzaju cementu i intensywnosci promieniowania

Jest to efektem fotokatalitycznych wiasciwosci nanomterycznego dwutlenku tytanu, ktdry jako fotokatalizator, ulega aktywacji pod
wptywem oddziatywania promieniowania stonecznego UV. Istotnym jest rowniez fakt, ze nanometryczny Ti0, jako fotokatalizator,
nie ulega zuzyciu podczas zachodzacych reakgji. Proces oczyszczania powietrza jest dtugotrwaty i stale odnawialny.

Produktem zaawansowanej nanotechnologii s3 takze nowoczesne polimerowe domieszki do betonu, gtdwnie o dziataniu uptynnia-
jacym. Budowa tanicuchéw polimerowych, a mianowicie dtugos¢ aktywnych fancuchéw bocznych i czestosc ich wystepowania oraz
obecnos¢i rozmieszczenie dodatkowych podstawnikdw funkcyjnych, requlujacych szybkos¢ adsorpcji domieszki na ziarnach cementu,
jest projektowana i ksztattowana w sposob zapewniajacy maksymalng skutecznos¢ superplastyfikatora. Osiagnieciem nanotechno-
logii jest tez opracowanie domieszek poprawiajacych spéjnos¢ mieszanki betonowej i regulujacych jej lepkosc.

W betonach modyfikowanych polimerami korzystny moze by¢ nanomonitoring rozmieszczenia polimeru. Polimer, jesli wprowadza sie
go w standardowy sposdb, mostkuje potencjalne rysy na poziomie mikrometrycznym. Gdy zastosuje sie polimery wodorozciericzalne,
interwencja technologiczna przesuwa sie w obszar nano (rys. 12). Nastepuje mostkowanie heksagonalne krysztatow portlandytu,
ktdre zwielokrotnia efekt wzrostu wytrzymatosci. Wprowadzenie dziesieciokrotnie mniejszej ilosci polimeru powoduje piecdziesie-
cioprocentowy wzrost wytrzymatosci.

Rys. 12. Struktura betonu modyfikowanego polimerem a) film polimerowy migdzy warstwami portlandytu Ca(OH),, b) mostki polimerowe
w rysie o rozwartosci 1lum



Oddziatywanie w skali nanometrycznej mozna przypisac takze domieszkom przyspieszajacym wigzanie i twardnienie betonu opartym
na zarodkach fazy G:S-H. Domieszka ma postac koloidalna, niezliczone miliony drobnych krysztatdw G:S-H o Srednicy kilku nanometréw
s zawieszone w cieczy. Poprzez oddziatywanie na poziomie nano, bardziej jednorodnie rozprowadzone zarodki krystalizacji mogg by¢
umieszczone w tej samej masie, a przez to sprzyjaja szybszemu wzrostowi. Ziarna hydratyzujacego cementu mogg , przyczepiac sie” do
zarodkéwCS-H, w efekcie powstajace krysztaty zageszczaja strukture i ostatecznie facza sie tworzac zwarty kompozyt (rys. 13).
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Rys. 13. Zarodki krysztatow fazy C-S-H w nanoskali (powiekszenie x960)

W technologii betonu nanorurki stosowane s3 gtéwnie do wzmacniania zapraw cementowych, betonéw (na zasadzie zbrojenia
rozproszonego). Majac na uwadze fakt, ze wytrzymatos¢ na rozcigganie nanorurek weglowych jest dwa rzedy wieksza, a modut
Younga rzad wiekszy niz dla stali zbrojeniowej, mozna przypuszczac, ze zbrojenie za pomoca nanorurek moze by¢ przetomem w tech-
nologii betonu.

Nanorurki s3 to najczesciej cylindrycznie zwinigte ptaszczyzny grafenowe o srednicy od Tnm do 20nm i dfugosci siegajacej nawet
100mm. Charakteryzuja sie duza réznorodnoscia budowy, gdyz warstwe grafenu mozna zwijac na wiele sposobéw, tworzac rézne
struktury i ksztatty. Nanorurki mogg przybrac forme otwarta lub zamknieta, jedno- lub wielowarstwowa. Schemat budowy nano-
rurek przedstawia rys. 14.

Rys. 14. Schemat otrzymywania i budowy nanorurek weglowych

Nanorurki charakteryzujg sie wysoka wytrzymatosci na rozciaganie i zginanie, duzg powierzchnia wtasciwg oraz wysokim wspét-
czynnikiem przewodzenia ciepfa. S przy tym lzejsze od aluminium, twardsze od diamentu i wytrzymalsze od hartowanej stali. Zesta-
wienie podstawowych wiaéciwosci nanorurek weglowych przedstawiono w tabeli 2.



Tabela 2. Zestawienie wtasciwosci nanorurek weglowych

Wiasciwos¢ Nanorurki weglowe Poréwnanie
Rozmiar Srednica od 1nm Srednica ludzkiego wtosa — 100000 nm
Wytrzymatos¢ na rozcigganie 63 GPa Hartowana stal — 1,3 GPa
OdpolioeITen tatwo odk.f»zta’fcaj.q sie (bez uszkodzen) pod Metalg i wiékna weglowe pekaja na grani-
wptywem sit zginajacych cach ziaren
Modut Younga >1000 GPa Stal - 190-210 GPa

Przewodnik z miedzi topi sie przy przepty-

Przewodnictwo elektryczne 10° A/em? wie pradul 0 qestoéei 108 A2
Odpornos¢ na temperature Do 700°C w powietrzu oraz do 2800°C w prézni | Stal zaroodporna do 1200°C
Przewodnos¢ cieplna 6000 W/mK Diament ~ 2000 W/mK
Gestos¢ 1,33-1,40 g/cm? Aluminium - 2,72 g/cm?

Dzigki swoim whasciwosciom mechanicznym (wytrzymatos¢ na rozcigganie) nanorurki weglowe oraz siatki grafenowe s3 nadzieja
na uzyskanie betonéw ultrawysokowartosciowych i trwatych. Prowadzone sg liczne prace badawcze majace na celu usystematy-
zowanie roli nanorurek w technologii betonu. Barierg s3 czynniki ekonomiczne (koszt) oraz technologiczne - staba przyczepnos¢ do
stwardniatego zaczynu cementowego oraz tendencja do aglomerowanie (tworzenia skupisk), co prowadzi do nierdwnomiernego
rozprowadzenia nanorurek w kompozycie cementowym. Stad pomyst modyfikacji betonu opartej na siatkach grafenowych, gdyz
jest to materiat taniszy, o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej, ktérego metoda wytwarzania jest znacznie mniej skompliko-
wana, a w odrdznieniu od nanorurek, nie charakteryzuje sie agregacja pojedynczych struktur, co eliminuje problem réwnomiernego
rozmieszczenia w kompozycie.

Grafen, opisywany jako pojedyncza, pfaska, 2-wymiarowa warstwa wegla o strukturze przypominajacej ksztattem plaster miodu
(rys. 15a). Wytrzymatosc¢ na rozcigganie pojedynczej, wolnej od defektow warstwy grafenu szacuje sie na ok. 130 GPa przy jednocze-
snym odksztatceniu wynoszacym 0,25.
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Rys. 15. Budowa nanostruktury a) grafenu, b) tlenku grafenu

Tlenek grafenu, jako pochodna grafenu, taczy w sobie jego ponadprzecigtne wiasciwosci mechaniczne z mozliwoscig jednorodnego
rozprowadzenia nanomateriatu w zaczynie cementowym. Dodatek tlenku grafenu do kompozytu cementowego w ilosci 0,01-0,05%
w stosunku do masy cementu requluje mikrostrukture zaczynu cementowego zmniejszajac jego porowatosc, przyspiesza proces
hydratacji, szczeg6lnie w pierwszym okresie dojrzewania, a takze zwieksza wytrzymatos¢ na Sciskanie i rozcigganie nawet o, odpo-
wiednio, 39% i 79%. Wedtug nowszych badan pozytywny wptyw tlenku grafenu na wfasciwosci mechaniczne zaczynu cementowego
jest efektem reakji, jaka zachodzi pomiedzy jonami Ca** obecnymi w hydratyzujacym zaczynie, a grupami -COOH na krawedziach
nanoptatkéw tlenku grafenu. W wyniku tej reakgji tworzy sie zwarta, wzmocniona, przestrzenna struktura sktadajaca sie z produktow
hydratacji cementu i nanopfatkéw tlenku grafenu.

W najblizszej przysztosci nanotechnologie majg szanse wyznaczy¢ nowy poziom inzynierii, pozwalajacy uzyskac rewelacyjne rezul-
taty w wielu dziedzinach gospodarki, w tym w budownictwie. Rozwdj nanotechnologii jest jednak uwarunkowany zaangazowaniem
i wspotpracg spejalistow z wielu dziedzin nauki, techniki i przemystu.



