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Sazetak

U ovom diplomskom radu obradeni su nanostrukturirani materijali, odnosno svojstva i primjena
metalnih i keramickih nanocestica. U uvodu, date su osnove o fenomenologiji korozije te
nanotehnologiji. Opisana su toplinska, kemijska i mehanicka svojstva metalnih i keramickih
nanocestica te korozijska postojanost navedenih Cestica, kao glavna tema. Takoder, navedene
su najznacajnije karakteristike specijaliziranih laboratorijskih uredaja za nanoSenje prevlaka na

nano razini, te potencijalna primjena promatranih nanocestica u budu¢nosti.

Kljuéne rijeci: nanostrukturirani materijali, metalne nanocestice, keramicke nanocestice

Summary (Nanostructured materials - properties and
implementation of metallic and ceramic nanoparticles)

In this thesis, nanostructured materials, moreover the properties and applications of metallic
and ceramic nanoparticles, is discussed. In introduction, the phenomenology of corrosion and
nanotechnology is observed and discussed. Thermal, chemical and mechanical properties of
metallic and ceramic nanoparticles are described. Moreover, the corrosion resistance of
analysed particles is given and described as the main topic. Also, the characteristics of
specialized laboratory devices for applying coatings on nanoscale, are described. The potential

application of observed nanoparticles in the future is given as well.

Keywords: nanostructured materials, metallic nanoparticles, ceramic nanoparticles
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1. UVOD

Nanostrukturirani materijali (NsM), su materijali s mikrostrukturom cija je karakteristi¢na
duljina veli¢ine nekoliko nanometara, obi¢no 1-100 nanometara. Svojstva NsM odstupaju od
monokristala, odnosno krupnozrnatih polikristala, i/ili stakala s istim prosje¢nim kemijskim
sastavom. Odstupanje proizlazi iz smanjene veli¢ine 1i/ili dimenzionalnosti kristalita
nanometarske veli¢ine kao i iz brojnih sucelja izmedu susjednih kristalita. Spoznaja da vec¢ina
svojstava krutih tijela ovisi o mikrostrukturi, odnosno kemijskom sastavu, rasporedu atoma
(atomskoj strukturi) i veli¢ini krutine u jednom, dvije ili tri dimenzije, jedan je od temeljnih
rezultata fizike 1 kemije krutih tijela. Drugim rije¢ima, ako se promijeni jedan ili viSe ovih
parametara, svojstva krutog tijela se mijenjaju. Jedan od primjera korelacije izmedu atomske
strukture i svojstava rasutog materijala je varijacija u tvrdo¢i ugljika kada se transformira iz
dijamanta u grafit. Sinteza materijala i/ili uredaja s novim svojstvima s pomoc¢u kontrolirane
manipulacije njihovom mikrostrukturom na atomskoj razini postala je interdisciplinarno polje
u nastajanju; koje se temelji na fizici ¢vrstog stanja, kemiji, biologiji te znanosti o materijalima.

Ti materijali 1/ili uredaji mogu se podijeliti u tri kategorije.

Prva kategorija obuhvaca materijale i/ili uredaje smanjenih dimenzija i/ili dimenzionalnosti u

obliku ¢estica nanometarske veliine.

Druga kategorija obuhvaca materijale i/ili uredaje u kojima je mikrostruktura nanometarske

veliine ogranic¢ena na nanometarsku povrSinsku regiju rasutog materijala. PVD, CVD, ionska
implantacija i tretmani laserskom zrakom najraSireniji su postupci za modificiranje kemijskog
sastava i/ili atomske strukture ¢vrstih povrSina na nanometarskoj skali. PVD (engl. Physical
Vapor Deposition), odnosno fizikalno taloZenje iz pare, metoda je kojom se tanki filmovi taloze
na podlogu s pomocu fizicke sile. Ova metoda se koristi za oblaganje povrSina razli¢itim
materijalima kako bi se poboljSala njihova svojstva ili im se dala nova funkcionalnost. Primjene
PVD metode: elektronika — talozenje tankih filmova za integrirane sklopove, optika — premazi
za lece 1 ogledala, alati i1 strojevi — premazi za poboljSanje otpornosti na troSenje i koroziju.
CVD (engl. Chemical Vapor Deposition), odnosno kemijsko talozenje iz pare, metoda u kojoj
se tanki filmovi taloze na podlogu putem kemijskih reakcija izmedu plinovitih prekursora.
Metoda omogucava talozenje visoko c€istih 1 uniformnih filmova. Primjene CVD metode:
elektronika — proizvodnja poluvodickih materijala, izolacijskih slojeva, optika — talozenje

antirefleksivnih 1 zaStitnih premaza.

Nanostrukturirani materijali — svojstva i primjena metalnih i keramickih nanocestica 1
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Povrsine s pove¢anom otpornos¢u na koroziju, tvrdoCom, otpornosc¢u na troSenje ili zastitnim
premazima primjeri su u kojima se svojstva tankog povrSinskog sloja poboljSavaju stvaranjem

mikrostrukture nanometarske veli¢ine u tankom povrSinskom podrucju.

Treéa kategorija, odnosno rasute krute tvari, su tvari s mikrostrukturom nanometarske skale.

Osnovne vrste nanostrukturiranih materijala:
- Nanoprasci: sitne ¢estice u prahu koje imaju nanometarske dimenzije.

- Nanokompoziti: materijali sastavljeni od razli¢itih komponenti gdje najmanje jedna

komponenta ima nanometarske dimenzije.

- Nanocijevi: Suplje cilindri¢ne strukture s promjerom na nanoskali, poput uglji¢nih

nanocijevi.
- Nanorazvijeni filmovi: tanki slojevi materijala nanometarske debljine.
- Nanokristali: kristali s nanometarskim dimenzijama.

- Nanoporozni materijali: materijali koji sadrze pore veli¢ine na nanoskali.

Tehnike proizvodnje nanostrukturiranih materijala:

- Top-down pristup: smanjivanje veli¢ine veéih struktura do nanometarskih dimenzija

putem litografije, kemijske ili fizikalne obrade.

- Bottom-up pristup: sastavljanje nanostruktura iz manjih jedinica poput atoma ili

molekula putem kemijske sinteze, samosastavljanja ili koristenja bioloskih $ablona.

Nanostrukturirani materijali — svojstva i primjena metalnih i keramickih nanocestica 2
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1.1. Primjene nanotehnologije:

- Elektronika:

o Nanotranzistori:

Ugljikove nanocjev€ice — cilindricne nanostrukture koje imaju izuzetnu
elektricnu vodljivost i mehanicku snagu. Koriste se za izradu
nanotranzistora koji su manji i energetski uéinkovitiji od tradicionalnih
silicijskih tranzistora. Omogucéuju povecanje brzine procesora 1

smanjenje veli¢ine elektronickih uredaja.

Grafenski tranzistori — imaju visoku pokretljivost elektrona $to

omogucuje izradu brzih tranzistora S manjim energetskim gubicima.

FinFET - tip tranzistora koji koristi nanoskalu za izradu “finova“ koji
poboljsavaju kontrolu nad strujom u tranzistoru, $to ima za posljedicu
smanjenje “curenja“ struje te omogucuje vecu gustocu tranzistora na ¢ipu,

odnosno povecava performanse i smanjuje potroS$nju energije.

o Memorijski uredaji

3D NAND Flash memorija: koriStena u prijenosnim uredajima zbog svoje

velike gustoce pohrane i niske potrosnje energije.

ReRAM: Koristi promjene otpora u nanomaterijalima za pohranu
podataka, omogucujuci brze Citanje 1 pisanje podataka, manju potro$nju
energije 1 vecu izdrzljivost u usporedbi s tradicionalnom DRAM

memorijom.

MRAM: koristi nanomaterijale za pohranu podataka nude¢i visoku brzinu
1 izdrzljivost, a takoder je 1 energetski ucinkovita jer ne zahtijeva

napajanje za zadrZavanje podataka.

o Senzori i nanosenzori:

Nanosenzori za detekciju plinova i kemikalija: budu¢i da su izradeni od
materijala poput ugljikovih nanocjev€ica i grafena, imaju izuzetnu
osjetljivost i mogu detektirati vrlo male koncentracije plinova i

kemikalija.

Biosenzori: mogu detektirati bioloSke molekule kao $to su proteini,

enzimi i DNK. Koriste se za rano otkrivanje bolesti.

Nanostrukturirani materijali — svojstva i primjena metalnih i keramickih nanocestica 3
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Fleksibilni senzori: kontinuirano prate vitalne znakove, tjelesnu aktivnost

1 okolisne uvjete.

o Optoelektronika i fotonika:

Kvantne tocke u svjetle¢im diodama: omogucuju stvaranje svjetlosnih

izvora s poboljSanom bojom, svjetlinom i energetskom uc¢inkovito$cu.

Nanolaseri: koriste se za prijenos podataka velikom brzinom u optickim
komunikacijama, ¢ime se povecava kapacitet i1 brzina prijenosa podataka

na internetu i telekomunikacijama.

Fotonika na ¢ipu: omogucuje prijenos podataka unutar i izmedu Cipova
putem svjetlosti, smanjujuci energetske gubitke i povecavajuci brzinu u

usporedbi s tradicionalnim elektroni¢nim vezama.

o Energija i hladenje elektronike:

Medicina:

Termoelektricni materijali za hladenje: mogu pretvoriti toplinu u
elektriénu energiju, S$to omogucéuje pasivno hladenje elektronickih

uredaja 1 smanjuje potrebu za ventilatorima ili teku¢im hladenjem.

Baterije i energetska pohrana: stvaranje naprednih baterija koje koriste
nanomaterijale za poboljSanje kapaciteta, brzine punjenja i

dugovjecnosti.

o Ciljana dostava lijekova:

Nanocestice za dostavu lijekova: ciljana dostava lijekova direktno na

bolesna tkiva ¢ime se minimiziraju nuspojave na zdrava tkiva.

Liposomi 1 polimerne nanocCestice: koriste za enkapsulaciju lijekova,
odnosno kemoterapijski lijekovi usmjeravaju se direktno na stanice raka

smanjujuci Stetne ucinke na cijelo tijelo.

Nanokapsule: omogucuju transport lijekova kroz tjelesne barijere.

o Dijagnostika i slikovna tehnologija:

Nanosenzori i biomarkeri: izuzetno osjetljivi uredaji koji mogu detektirati
vrlo male koncentracije biomolekula u tijelu, omogucuju¢i ranu
dijagnostiku bolesti. Mogu otkriti promjene u biokemijskim markerima

prije nego $to se pojave simptomi.

Nanostrukturirani materijali — svojstva i primjena metalnih i keramickih nanocestica 4
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©)

= Kontrastna sredstva: za poboljsanje vidljivosti struktura i abnormalnosti
u slikovnim tehnikama poput magnetske rezonancije (MRI), CT i

ultrazvuka.
Terapija i lijeCenje:
» Regenerativna medicina: nanomaterijali se koriste u inzenjeringu tkiva i

regenerativnoj medicini za stvaranje umjetnih tkiva i organa.

= Fototermalna i1 fotodinamicka terapija: fototermalna terapija koristi
nanocestice koje se ubrizgavaju u tumor, te se osvjetljavaju infracrvenim
svjetlom §to uzrokuje zagrijavanje i uniStavanje tumorskih stanica bez
ostecenja okolnog tkiva. Fotodinamicka terapija koristi fotoosjetljive
nanocestice koje kada su izlozene svjetlosti proizvode reaktivne kisikove

vrste koje uniStavaju stanice raka ili bakterije.

- Zastitni premazi:

o

Antikorozivni premazi — nanocestice poput silicijevog dioksida, cinka ili
aluminijevog oksida integriraju se u premaze kako bi se povecala njihova

otpornost na koroziju.

Samoregulirajué¢i premazi: nanopremazivanje s materijalima poput silana ili
fluoropolimera moze stvoriti povrsine koje odbijaju vodu (hidrofobni) ili ulja
(oleofobne), omogucujuéi lako Cis¢enje povrSina jer sprjeavaju prianjanje
tekucina 1 necistoca.

Otporni na ogrebotine i troSenje: nanokompozitni premazi koji sadrze
nanocestice poput silicijevog dioksida ili dijamantnih nanocestica ojacavaju
strukturu premaza, ¢ineéi ga otpornijim na mehanicka ostecenja.

UV 1 kemijski otporni premazi: sprjecavaju razgradnju materijala pod utjecajem
sunca. Takoder pruzaju kemijsku otpornost, zastitu od korozivnih kemikalija 1
oneciscenja.

Termalni zaStitni premazi: nanokeramicki premazi koriste se za zastitu povrSina

od ekstremnih temperatura.

Antimikrobni premazi: nanocestice srebra imaju antimikrobna svojstva koja

pomazu u odrzavanju higijenskih standarda i smanjenju rizika od infekcija.

Samozacjeljujuci premazi: premazi s mikrokapsulama koje sadrze ljekovite tvari.
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- Energija:
o Solarne ¢elije: mogu apsorbirati Siri spektar suncevog zracenja ¢ime se povecava
pretvorba sunceve energije u elektricnu. Metalne nanocestice, zlatne ili srebrne,
omogucuju bolje hvatanje 1 usmjeravanje svjetlosti unutar solarne celije,

povecavajuci koli¢inu proizvedene elektricne energije.

o Skladistenje vodika i gorive Celije: gorive ¢elije koriste nanokatalizatore za
poboljsanje ucinkovitosti elektrokemijskih reakcija, npr. Nanocestice platine
smanjuju koli¢inu skupog materijala potrebnog za proizvodnju energije u
gorivim celijama, Sto ima za posljedicu smanjenje troskova te povecanje
ucinkovitosti.

o Baterije i skladiStenje energije: litij-ionske baterije omogucuju brze punjenje,
povecan kapacitet i dulji vijek trajanja baterija. Superkondenzatori koriste
nanostrukturirane elektrode kako bi pohranili velike koli¢ine energije i omogu¢ili
brzo punjenje i praznjenje.

o Termoelektricni materijali: koriste se za pretvorbu otpadne topline u elektri¢nu
energiju, omogucuju hvatanje i iskoriStavanje toplinske energije koja bi inace
bila izgubljena.

- Kataliza:

o Heterogena kataliza: manja koli¢ina katalizatora moZe obaviti viSe reakcija, §to
povecava ucinkovitost procesa, budu¢i da nanocestice imaju veliku specificnu

povrsinu zbog male veli¢ine.

o Elektrokataliza: nanokatalizatori su klju¢ni za poboljSanje uc¢inkovitosti gorivih

¢elija, ali i u¢inkovitiju elektrolizu vode.

o Fotokataliza: koriste se za razgradnju organskih onecis¢ivaca u vodi i zraku pod
utjecajem UV ili vidljive svjetlosti. U¢inkovito uniStavaju toksine, pesticide 1
patogene, omogucujuci ¢is¢enje okolisa. Koriste se u razgradnji Stetnih plinova
u industrijskim dimnjacima i ispuSnim sustavima automobila.

o Katalizatori za proizvodnju energije: nanokatalizatori se koriste za pretvorbu
biomase u biogoriva §to omogucuje ucinkovitiju razgradnju biljnih materijala u

goriva.
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2. Fenomenologija korozije

Korozija je prirodni proces koji dovodi do razgradnje materijala, obi¢no metala, kao rezultat
kemijskih reakcija s okolinom. Korozija moze imati znac¢ajan utjecaj na trajnost, funkcionalnost
1 sigurnost razli¢itih struktura i uredaja. Fenomenologija korozije obuhvaéa proucavanje
mehanizama, vrsta, uzroka i kontrolnih metoda za korozijske procese. Istrazuje razlicite procese
poput elektrokemijskih reakcija koje dovode do razgradnje metala, a ukljuuje razumijevanje
anodne 1 katodne reakcije, gdje metal oksidira (gubi elektrone) i gdje se oksidans reducira
(prima elektrone). Fenomenologija ukljucuje klasificiranje korozije prema razli¢itim kriterijima
kao Sto su geometrija napada, okoli$ni uvjeti, te materijali koji su pogodeni. Takoder proucava
uzroke korozije, ukljucujuéi kemijske i fizicke faktore koji poticu korozijske procese. To moze
ukljucivati prisutnost vlage, soli, kisika, temperature, pH vrijednosti okoline, te mehanic¢ka
naprezanja. Detaljno razumijevanje uzroka omogucava razvijanje strategije za prevenciju ili
usporavanje korozije, kao $to su zastitni premazi, katodna zastita ili izbor korozijski otpornijih
materijala. Bavi se i prou¢avanjem metoda za kontrolu korozije. Metode ukljucuju preventivne
tehnike kao $to su dizajn za minimiziranje korozije (izbjegavanje pukotina gdje se moze
nakupiti voda), primjena inhibitora korozije, elektrokemijske tehnike, odnosno katodna ili

anodna zastita.

Korozija moze biti klasificirana prema razli¢itim kriterijima, ukljucuju¢i mehanizam

djelovanja, izgled korozijskog napada te prema korozivnim sredinama [1].

2.1. Mehanizmi korozijskih procesa

Temelji se na fizikalno-kemijskim procesima koji dovode do korozije materijala. Ova
klasifikacija omogucuje razumijevanje osnovnih uzroka korozije 1 odabir odgovarajucih

metoda prevencije 1 zastite.
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2.1.1. Kemijska korozija

Kemijska korozija nastaje izravnom reakcijom izmedu metala i okoliSnih elemenata, bez

prisutnosti vode ili elektrolita. Javlja se na visokim temperaturama ili u specificnim kemijskim

okruzenjima.

Visokotemperaturna oksidacija: ukljucuje reakciju metala s kisikom pri visokim
temperaturama, $to rezultira stvaranjem oksidnog sloja na povrsini metala. Ovi
oksidi formiraju sloj na povrsini koji moze djelovati kao zastitna barijera, ali 1
dalje moze dovesti do troSenja metala. Npr. na visokim temperaturama zeljezo
reagira s Kkisikom stvaraju¢i slojeve zeljeznog oksida. Nikal moze formirati
zaStitni sloj nikal-oksida pri visokim temperaturama koji moze usporiti daljnju
oksidaciju.

Sulfidacija: kemijski proces gdje metal reagira sa sumporom ili sumpornim
plinovima, ¢esto u visokotemperaturnim uvjetima stvaraju¢i metalne sulfide.
Npr. celik u kontaktu sa sumporovodikom pri visokim temperaturama moze
tvoriti zeljezni sulfid, §to dovodi do slabljenja materijala.

Halogenacija: halogeni elementi su visoko reaktivni i mogu brzo reagirati s
metalima formiraju¢i metalne halogenide koji mogu biti hlapljivi ili topljivi, Sto
dovodi do gubitka materijala. Npr. klor moze reagirati s aluminijem stvarajuci
aluminijski klorid koji je hlapljiv na visokim temperaturama.

Nitridacija: proces gdje metal reagira s dusikom, stvarajuci metalne nitride. Npr.
dusik moze reagirati s Celikom stvaraju¢i nitridne slojeve koji povecavaju
tvrdoc¢u povrsine, ali mogu uzrokovati krhkost.

Karburizacija: proces gdje metal reagira s ugljikom, stvarajuci karbidne slojeve
koji mogu povecati tvrdocu i otpornost na trosenje, ali i dovesti do krhkosti.
Korozija pod utjecajem okoline: metal reagira s kemijskim spojevima iz okoliSa
Sto ukljucuje industrijske kemikalije, ispuSne plinove ili druge agresivne tvari.
Npr. kiseline kao $to su sumporna kiselina ili klorovodi¢na kiselina, mogu

uzrokovati brzu kemijsku koroziju metala kao Sto su celik ili aluminij.
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2.1.2. Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija je najé¢e$c¢i oblik korozije koji ukljucuje procese u kojima se metal
razgraduje kroz elektrokemijske reakcije koje ukljucuju prijenos elektrona izmedu anodnog i
katodnog podrucja u prisutnosti elektrolita. Pri elektrokemijskoj koroziji odvijaju se reakcije
oksidacije i redukcije. Redukcija je reakcija kojom neka tvar ili skupina tvari veze elektrone, a

oksidacija je reakcija kojom neka tvar ili skupina tvari oslobada elektrone.

o Anoda: podrucje na metalu gdje se odvija oksidacija, odnosno mjesto gdje metal
prelazi u svoje ionsko stanje, gubec¢i materijal u obliku iona u otopini.

o Katoda: podru¢je gdje se odvija redukcija, odnosno na katodnom mjestu se
potrose elektroni koje oslobada anoda za reduciranje tvari.

o Elektrolit: vodena otopina koja omogucuje kretanje iona izmedu anode i katode.

2.2. Geometrijska klasifikacija korozije

Klasifikacija korozije prema izgledu korozijskog napada temelji se na fizickim
karakteristikama i obrascima oStec¢enja na metalnim povrSinama. Pomaze u prepoznavanju vrste

korozije i donoSenju odgovaraju¢ih mjera za prevenciju i sanaciju.

2.2.1. Opcakorozija
Opca korozija zahvaca Citavu povrSinu materijala, a moze biti jednolika ili nejednolika.

Jednolika korozija je oblik korozije koji se odvija ravnomjerno preko cijele povrSine metala.
Cijela povrSina gubi materijal podjednako, §to znaci da s debljina metala smanjuje ujednaceno.
PovrS§ina metala postaje gruba, matirana ili tamna, bez vidljivih lokalnih oStec¢enja ili

koncentriranih tocaka.

Nejednolika korozija je oblik korozije u kojem se troSenje metala odvija neravnomjerno,
koncentrirano na odredenim dijelovima ili tockama povrSine. Dogada se zbog prisutnosti
razli¢itih mikroskopskih ili makroskopskih nejednakosti u materijalu kao $to su necistoce i
heterogene strukture, ili zbog lokalnih promjena u uvjetima okoline. Ova vrsta korozije moze

biti opasnija jer dovodi do lokaliziranog slabljenja materijala.
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2.2.2. Lokalna korozija

Lokalna korozija zahvac¢a samo neke dijelove izloZene povrSine. MozZe se podijeliti na pjegastu,

jamastu, rupicastu te potpovrsinsku.
2.2.2.1. Pjegasta korozija

Pjegasta korozija odnosi se na lokalizirano oSte¢enje metala koje se manifestira kao male, plitke
pjege na povrsini. Selektivno napada odredene dijelove povrSine metala, obi¢no tamo gdje se
zastitni sloj narusi ili gdje se formira anodna zona. Mjesta mogu biti uzrokovana razli¢itim
¢imbenicima, kao Sto su mikroskopske necistoe, mehanicka oStecenja ili nejednolika

raspodjela naprezanja.
2.2.2.2.  Jamasta ili jamicasta korozija

Jamasta korozija je vrsta lokalizirane korozije koja uzrokuje stvaranje dubokih i uskih jama na
povrsini metala. lako moze zahvatiti samo mali dio povrSine, uzrokuje duboka ostecenja koja
mogu znac¢ajno oslabiti metal i dovesti do ozbiljnih strukturnih problema. Jamasta korozija je
Cesto tesko uocljiva bez detaljne inspekcije, jer su ostecenja koncentrirana unutar jame koja
moze biti mala na povrsini, ali duboka ispod povrsine. Odabirom otpornih materijala na jamastu
koroziju, poput nehrdajuceg Celika s visokim sadrzajem molibdena, superlegura na bazi nikla,

legura titana i aluminija, neki su od nacina sprjeavanja njezinog nastanka.
2.2.2.3.  Rupicasta ili tockasta korozija

Rupicasta korozija je lokalizirani oblik korozije koji nastaje kada medij koji uzrokuje koroziju
napada materijal uzrokujuc¢i nastajanje malih rupa. Obicno se dogada na mjestima gdje je
zaStitna prevlaka perforirana uslijed mehanickog ostecenja ili kemijske degradacije. Buduéi da
ju je tesko predvidjeti i sprijeciti, dogada se da vrlo brzo prodre u metal bez da uzrokuje vidljiv
gubitak mase. Na konstrukcijama koje su mehanicki opterecene Cesto dolazi do iznenadnih
nesreca mada je gubitak materijala neznatan.

Rupicasta korozija pojavljuje se u obliku malih rupica s razli¢itim dubinama i promjerima, koje
se ne pojavljuju pod odredenim specifi€énim uvjetima.

Najpodlozniji rupicastoj koroziji medu metalima i legurama su nehrdajuci celici.

Okolis koji sadrzi visoke koncentracije otopina klora i broma, te morska voda, pogodni su za
nastajanje rupica na nehrdaju¢em celiku. Poliranjem povrSine, legiranjem s Cr, Mo i Ni, samo

su neki od nadina povecanja otpornosti rupicastoj koroziji.
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2.2.2.4.  PotpovrSinska korozija

PotpovrSinska korozija je vrsta korozije koja se razvija ispod povrSine metala, odnosno kada se
zarista rupicaste korozije Sire u dubinu materijala. Najrasirenija je u valjanim metalima u dodiru
s morskom vodom, te kiselinama. Cesto nastaju mjehuri na povrsini materijala jer se u njegovoj
unutrasnjosti nakupljaju ¢vrsti korozijski produkti kojima je volumen ve¢i od volumena

unistenoga materijala.

2.2.3. Selektivna korozija

Selektivna korozija je vrsta korozije koja se javlja kada odredeni elementi u leguri ili metalnom
materijalu korodiraju brze od drugih, odnosno nastaje promijenjena struktura. Decinkacija
mjedi, odnosno pojava izdvajanja cinka iz mjedenih legura ili bilo koje druge legure koja sadrzi
znacajan udio cinka, najces¢i je oblik selektivne korozije. Kod novonastalih struktura nije doslo

do znacajne promjene dimenzija, ali je legura porozna, oslabljena i krhka.

2.2.4. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija je oblik korozije koji se javlja duz granica zrna unutar metalnog
materijala. Zrna su male, kristalne strukture koje ¢ine metal, a granice zrna su podrucja izmedu
tih struktura. Ova vrsta korozije naglo smanjuje ¢vrstocu i zilavost materijala. Posljedica
interkristalne korozije je lom ili raspad materijala u zrna. Nehrdajuc¢i celici, legure na bazi nikla

1 aluminija, najceS¢i su primjeri materijala skloni interkristalnoj koroziji.

2.3. Vrste korozije prema korozivnim sredinama
2.3.1. Atmosferska korozija

Atmosferska korozija (Slika 1.), je vrsta korozije koja se javlja kada su metali izlozeni

atmosferi, ukljucujuci vlagu, kisik te oneciS¢enja poput dusikovih ili sumpornih spojeva.

Obicno zapoc€inje kada metalna povrSina dode u kontakt s vlagom iz atmosfere, obi¢no u obliku
kiSe, magle, rosiSta ili kondenzirane vodene pare. ZadrZavanje vlage na povrSini metala,
omogucava kemijske reakcije izmedu metala i kisika iz zraka, buducéi da djeluje kao elektrolit.

Ove reakcije rezultiraju stvaranjem oksida metala, kao §to su zeljezni oksidi u slucaju Celika.
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Slika 1. Atmosferska korozija [2]
2.3.2. Korozijautlu

Korozija u tlu ili zemljana korozija (Slika 2.), je proces razgradnje metala koji su zakopani ili
su u kontaktu s tlom, odnosno elektrokemijski proces koji se odvija kada metal u kontaktu s
tlom djeluje kao elektroda, a tlo kao elektrolit. Proces ukljucuje oksidaciju metala i redukciju
kisika ili drugih oksidansa u tlu. Nakon oksidacije metala, dolazi do gubitka materijala, $to slabi

metalnu strukturu.

Slika 2. Korozija u tlu [3]

Faktori koji utjeu na koroziju u tlu:

- Sastav tla: slozena mjeSavina razliCitih Cestica, organskih tvari, vode i zraka, a sastav
varira ovisno i geoloSkom podrijetlu, klimi 1 lokalnim uvjetima, te je jedan od klju¢nih

faktora koji utjeu na brzinu i tip korozije koja se javlja kada je metal u kontaktu s tlom.
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- Vlaznost tla: tlo s visokom vlagom je dobar elektrolit, Sto povecava brzinu korozije, a
suho tlo ili s vrlo niskom vlagom smanjuje.

- Kiselost tla: kisela tla (nizak pH) obi¢no su agresivnija prema vecini metala, dok su
alkalna tla manje korozivna.

- Sadrzaj soli: tla s visokom koncentracijom soli ili podrucja koja su podlozna zalijevanju
slanom vodom, korozivna su, budu¢i da soli poput natrijevog klorida povecavaju
vodljivost tla ¢cime se ubrzava korozija.

- Prisutnost mikroorganizama: mikroorganizmi poput bakterija koje reduciraju sulfate,

odnosno proizvode agresivne kemikalije, pridonose mikrobioloski potaknutoj koroziji

2.3.3. Korozija u suhim plinovima

Korozija u suhim plinovima odvija se kroz kemijsku reakciju izmedu metala i plina, pri cemu
nastaju oksidi (Slika 3), sulfidi, halogenidi ili drugi korozijski produkti na povrsini metala. Ova
vrsta korozije povezana je s visokim temperaturama, gdje plinovi uzrokuju kemijske reakcije s

metalima.

Slika 3. Korozija u suhim plinovima [4]

Faktori koji utje¢u na koroziju u suhim plinovima:

- Temperatura: na visokim temperaturama reakcije metala i plinova postaju brze i
intenzivnije, odnosno korozija u suhim plinovima povecava se s porastom temperature.

- Sastav plina: suhi klor ili sumporov dioksid mogu biti vrlo korozivni za odredene metale,
dok suhi zrak na nizim temperaturama nije agresivan.

- Reaktivnost metala: metali poput aluminija i titana mogu razviti zastitni oksidni sloj koji
ih §titi od daljnje korozije, dok metali poput Celika mogu brzo korodirati u prisutnosti

agresivnih plinova.
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- Debljina zastitnog sloja: korozija u suhim plinovima moze dovesti do formiranja
zastitnog sloja na povrsSini metala. Debljina i integritet ovog sloja mogu odrediti hoce 1i

se korozija usporiti nakon pocetnog stvaranja sloja ili ¢e se nastaviti intenzivno.

2.3.4. Korozija u neelektrolitickim tekuéinama

Korozija u neelektrolitickim teku¢inama odnosi se na kemijsku razgradnju metala kada su
izlozeni teku¢inama koje ne sadrze slobodne ione koji bi omogucili elektrokemijske reakcije,

odnosno ne provode elektricnu struju.

Primjer neelektrolitickih tekuéina: organska otapala, ulje i goriva (nafta, dizel i drugi oblici
goriva i ulja), tekucine koje sadrze otopljene kiseline ili baze, sinteticke tekucine i polimeri.

Primjer korozije u neelektrolitickoj tekuéini, odnosno nafti prikazano je na slici 4.

Slika 4. korozija u neelektrolitickoj tekucini- nafti [5]

Faktori koji utjeu na koroziju u neelektrolitickim teku¢inama:

- Kemijski sastav tekucine: prisutnost odredenih aditiva moZe povecati korozivnost
tekucine, npr. sumpor u gorivima u reakciji s metalima stvara korozivne sulfide.

- Temperatura: povecanje temperature ubrzava kemijske reakcije izmedu metala i
tekucine, $to dovodi do brze korozije.

- Kontaktno vrijeme: duzi kontakt izmedu metala i1 korozivne tekuéine povecava utjecaj
korozije.

- Prisutnost otopljenih plinova: plinovi koji su otopljeni u neelektrolitickim teku¢inama,

poput kisika ili klora, u reakciji s metalima mogu izazvati koroziju.
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2.3.5. Korozija u elektrolitima

Korozija u elektrolitima odnosi se na proces degradacije metala kada su izloZeni teku¢inama
koje provode elektricnu struju, odnosno otopinama koje sadrze elektrolite. Javlja se u razli¢itim
okolisima, ukljucujuci prirodne vode, morske vode (Slika 5), kisele i luznate otopine, te u

industrijskim procesima.

Slika 5. Korozija u okolisu morske vode [6]

Faktori koji utjeu na koroziju u elektrolitima:

- Priroda elektrolita: sastav elektrolita, odnosno pH, prisutnost soli, vrsta otopina utjecu
na brzinu i vrstu korozije.

- Temperatura: viSa temperatura ubrzava korozijske procese jer povecava brzinu
kemijskih reakcija i smanjuje otpornost elektrolita.

- Koncentracija kisika: prisutnost kisika u elektrolitu ubrzava koroziju buduéi da kisik
djeluje kao oksidans u katodnoj reakciji.

- Brzina protoka elektrolita: brzi protok povecava brzinu korozije jer uklanja korozijske

produkte, te omogucuje stalni kontakt svjeze otopine s metalom.

2.3.6. Kontaktna korozija

Kontaktna korozija nastaje kada su dva razlic¢ita metala u kontaktu i kada su izloZeni korozivnoj
sredini. U ovom procesu, metal s negativnijim elektrodnim potencijalom korodira, dok metal s
pozitivnijim ostaje zaSti¢en. Razlikujemo dvije vrste; galvansku koroziju (Slika 6.) i koroziju u
procijepu (Slika 7). Galvanska, odnosno bimetalna korozija javlja se kada dva razli¢ita metala

dolaze u kontakt, dok su kod korozije u procijepu u kontaktu istovrsni metali.
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Slika 6. Galvanska korozija [7]

Razlika u elektrodnim potencijalima izmedu dva metala uzrokuje da jedan metal postane anoda

koji korodira, dok drugi postaje katoda odnosno zasti¢en.

Agresivii med) Ciev Agresieri mad|

Progen Nosad

Slika 7. Korozija u procijepu [8]

U uskim procijepima ili pukotinama, razina kisika moze biti smanjena, §to dovodi do stvaranja

uvjeta za lokaliziranu anodu (unutar procijepa) i katodu (izvan procijepa).

Unutar procijepa dolazi do koncentracije korozivnih iona i smanjenja pH vrijednosti, te samim

time ubrzanja korozije u tom podrucju.
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2.3.7. Korozija zbog lutajucih struja

Korozija zbog lutajucih struja odnosi se na vrstu korozije koja se javlja kada elektri¢ne struje
prolaze kroz metalne strukture zbog neadekvatnog uzemljenja ili loSeg dizajna elektri¢nih

sustava.
Posljedice korozije zbog lutajucih sila:

- (Cjevovodi mogu biti perforirani na mjestima gdje lutajuce struje napustaju metal, Sto
moze dovesti do curenja tekucina ili plinova.

- Strukture poput mostova, tunela (Slika 8) ili zgrada mogu postati oStecene ako armatura
unutar betona postane korodirana zbog lutaju¢ih struja, Sto kompromitira strukturnu
stabilnost.

- Problemi s elektricnim kabelima: kratki spojevi ili prekidi u opskrbi.

Slika 8. Korozija lutajuce struje u tunelu [9]

2.3.8. Korozija uz naprezanje

Korozija uz naprezanje ili napetosna korozija je vrsta korozije koja nastaje na dijelovima koji

su izloZzeni mehanickom naprezanju. Mehanicko naprezanje moze biti stalno ili periodi¢no.
Posljedice korozije uz naprezanje ukljucuju:

- Grananje pukotina:
o Interkristalno: pukotine se Sire duZ granica zrna unutar kristalne strukture metala

o Transkristalno: pukotine prolaze kroz kristalne strukture unutar zrna
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- Nastanak loma

Slika 9. Primjer napetosne korozije ugljicnog celika — interkristalni karakter loma [10]

2.3.9. Biokorozija

Biokorozija, takoder poznata i kao mikrobioloski inducirana korozija (MIC), korozijski je
proces koji je uzrokovan ili pojacan djelovanjem mikroorganizama. Mikroorganizmi mogu biti
bakterije, gljivice ili alge koje se naseljavaju na povrSini metala i proizvode spojeve koji

ubrzavaju koroziju.
Mehanizam biokorozije:

- Prisutnost mikroorganizama: mikroorganizmi formiraju biofilm (Slika 10.), na povrSini
materijala. Biofilm je sloj mikroorganizama i njihovih metabolickih produkata koji se
moze pricvrstiti na razliite povrsine.

- Proizvodnja korozivnih spojeva: sulfat-reducirajuce bakterije, nitrificirajuce bakterije,
bakterije koje oksidiraju Zeljezo.

- Promjene u okolisu: mikroorganizmi unutar biofilma mogu mijenjati kemijske uvjete na
povrsini materijala, kao $to su pH vrijednost, koncentracija kisika, stvarajuci uvjete koji
ubrzavaju koroziju.

- Elektrokemijski proces: npr. proizvodnja vodika ili kisika moze promijeniti potencijal

povrsine, $to dovodi do ubrzanja anodnih 1 katodnih procesa.
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Slika 10. Primjer biokorozije — obrastaj podvodnog dijela brodskog trupa [11]
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3. Toplinska, mehanicka i kemijska svojstva metalnih i keramickih
nanocestica

Nanocestice pokazuju specifi¢na toplinska, kemijska i mehanicka svojstva koja se razlikuju
od makroskopskih materijala zbog njihovih malih dimenzija ali i velike specifi¢ne povrSine,
bilo da je rije¢ o metalnim ili kerami¢kim materijalima. Ovakve Cestice, koje mogu sluziti kao
integralni zaStitni premaz osnovnog materijala, izmedu ostalog, sluze i kao izuzetno dobar
zaStitni sloj od razlicitih kemijskih pa tako i korozijskih procesa te procesa troSenja materijala

prilikom eksploatacije istog.

3.1. Toplinska svojstva metalnih i kerami¢kih nanocestica

Metalne nanocestice obi¢no imaju visu toplinsku vodljivost u usporedbi s nemetalnim
nanocesticama. No, pri nanoskalnim dimenzijama, toplinska vodljivost moze biti niza nego kod
njihovih makroskopskih materijala (dalje u tekstu - bulk), zbog efekta povrSinskog rasprsenja.

Nanocestice imaju nize temperature topljenja.

Keramika opcenito ima visoku otpornost na toplinu, ali keramika u obliku nanocestica moze
pokazivati promijenjene toplinske karakteristike, ukljucujuci smanjenje temperature topljenja i

povecanu osjetljivost na termicku degradaciju.

3.1.1. Temperatura taljenja metalnih i keramickih nanocestica

Temperatura pri kojoj atomi, ioni ili molekule imaju dovoljnu energiju da svladaju kemijske
veze, odnosno privlacne sile koje th zadrzavaju u kristalnoj reSetci u fiksnim 1 definiranim

poloZajima.

Temperatura taljenja nanocestica, kako metalnih tako i keramickih, razlikuje se od temperature
taljenja njihovih makroskopskih materijala. Rezultat ove pojave je efekt smanjenja dimenzija i

povecanja specificne povrsine, Sto utjeCe na ponasanje atoma unutar nanocestica.

Metalne nanocestice pokazuju tendenciju snizavanja temperature taljenja s obzirom na njihovu
veli¢inu. Sto je nanolestica manja, to je temperatura taljenja niza. Smanjenje temperature
taljenja posljedica je povecane povrSinske energije 1 veceg udjela atoma na povrSini

nanocestice, koje imaju nize kohezijske sile u usporedbi s atomima u unutrasnjosti.

Nanostrukturirani materijali — svojstva i primjena metalnih i keramickih nanocestica 20



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Npr., temperatura taljenja bulk zlata je oko 1064 °C, dok zlatne nanocestice S promjerom od
nekoliko nanometara mogu imati temperaturu taljenja ¢ak ispod 300 °C, ovisno o njihovoj
veli¢ini. Keramicke nanocestice takoder pokazuju snizenu temperaturu taljenja, ali opcenito,
efekt je manje izraZzen nego kod metalnih nanocestica. Smanjenje temperature taljenja u
keramickim nanocesticama ovisi o kemijskom sastavu, veli¢ini i strukturi nanocestica. Buduci
da su keramicki materijali poznati po svojoj otpornosti na visoke temperature, mogu zadrzati
relativno visoke temperature taljenja i u nano obliku. Npr., bulk aluminijev oksid Al,05; ima
temperaturu taljenja oko 2072 °C, nanocestice aluminijevog oksida mogu pokazati nesto nizu

temperaturu taljenja, ali u usporedbi s metalnim, razlika nije toliko izrazena.

3.1.2. Toplinski kapacitet metalnih i keramickih nanocestica

Specifi¢ni toplinski kapacitet je koli¢ina topline potrebna da se temperatura jedinice mase
materijala poveca za jedan stupanj Celzija. Kod nanocestica, specifi¢ni toplinski kapacitet moze
se razlikovati od bulk materijala zbog efekata vezanih za veli¢inu, povrsinsku energiju i kvantne

ucinke.
Specifi¢ni toplinski kapacitet metalnih nanocestica:

- Kako se veli¢ina metalnih nanocestica smanjuje na nanoskalne dimenzije, njihov
specificni toplinski kapacitet mijenja se zbog povecanog broja atoma na povrsini.
PovrSinski atomi imaju manje veznih susjeda nego atomi unutar materijala, $to utjece na
energiju potrebnu za promjenu temperature.

- PovrSinski fotoni mogu imati razlicite frekvencije u usporedbi s bulk materijalima, $to
utjeCe na nacin na koji se toplinska energija pohranjuje i prenosi unutar nanocestica. Ovo
rezultira promjenama u specificnom toplinskom kapacitetu, pove¢avajuci ga na niskim
temperaturama.

- Slobodni elektroni doprinose toplinskom kapacitetu u metalnim nanocesticama. Zbog
smanjenja veli¢ine, elektronima su dostupna razli€ita kvantizirana stanja, Sto moze

promijeniti njihov doprinos specificnom toplinskom kapacitetu.
Specificni toplinski kapacitet keramickih nanocestica:

- Keramicke nanocestice, poput aluminijevog oksida ili silicijevog dioksida, imaju

kristalnu reSetku koja se znac¢ajno mijenja smanjenjem veli€ine Cestica.
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To moze rezultirati promjenama u fotonskim modovima, §to utjee na specifi¢ni
toplinski kapacitet.

- Smanjenjem veliCine, broj povrsSinskih atoma raste, Sto dovodi do povecanja specificnog
toplinskog kapaciteta zbog dodatnih vibracijskin modova koji ne postoje u bulk
materijalima. Te promjene uzrokuju da keramicke nanocestice pokazuju povecan
toplinski kapacitet u usporedbi s bulk materijalom, osobito na niskim temperaturama.

- Fotoni u keramickim materijalima imaju visoke frekvencije zbog jakih meduatomskih
veza. Smanjenjem veliCine dolazi do promjene frekvencije, Sto rezultira promjenama u

nacinu pohranjivanja toplinske energije.

Nanotehnologija koristi ove jedinstvene toplinske osobine za razvoj naprednih materijala koji
mogu funkcionirati u ekstremnim uvjetima, kao 1 za optimizaciju uredaja poput

termoelektri¢nih generatora.

Ukratko, toplinski kapacitet nanocestica, kako metalnih tako i1 keramickih, nije isti kao i kod
vec¢ih uzoraka materijala. Metalne nanocestice imaju promijenjeni toplinski kapacitet zbog
povecanog broja povrSinskih atoma koji imaju drugacija svojstva od unutarnjih atoma.
Toplinski kapacitet keramickih nanoCestica se mijenja zbog promjena u vibracijama kristalne

reSetke i povecane specifi¢ne povrsine.

3.1.3. Toplinska provodnost metalnih i keramickih nanocestica

Toplinska provodnost je svojstvo materijala koji opisuje sposobnost prijenosa topline kroz
materijal. Kada se materijal smanjuje na nanoskalne dimenzije, njihova toplinska provodnost

moze se znacajno promijeniti u odnosu na bulk materijale.
Toplinska provodnost metalnih nanocestica:

- U metalima, toplinska provodnost je odredena prijenosom energije putem slobodnih
elektrona. Kod bulk metala, slobodni elektroni mogu lako prolaziti kroz kristalnu
reSetku, prenoseci toplinu vrlo u¢inkovito.

- Kada se metal smanji na nanoskalne dimenzije, toplinska provodnost opada. Razlog
tome je Sto se slobodni elektroni sve viSe sudaraju s povrSinskim atomima, $to uzrokuje
rasprSenje i smanjuje uc¢inkovitost prijenosa topline. RasprSenje je izraZenije kod manjih

Cestica, $to dovodi do smanjenja toplinske provodnosti u usporedbi s bulk materijalima.

Toplinska provodnost keramickih nanocestica:
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- Kod keramickih materijala, toplinska provodnost je odredena prijenosom energije putem
fotona. Keramika zbog svoje kristalne strukture i jakih meduatomskih veza, ima nizu
toplinsku provodnost od metala.

- Kada se keramika smanji na nanoskalu, dolazi do povecanog rasprSenja fotona na
granicama nanocestica. Taj proces smanjuje ucinkovitost prijenosa topline, §to smanjuje
toplinsku provodnost keramickih nanocestica u odnosu na bulk keramiku.

- Struktura kristalne reSetke u nanocesticama moze se poremetiti, Sto dodatno povecava

rasprSenje fotona i smanjuje toplinsku provodnost.

3.2. Mehanicka svojstva metalnih i keramickih nanocestica

Mehanicka svojstva materijala opisuju nacin na koji materijal reagira na primijenjene sile.
Kljucna su za razumijevanje kako ¢e se materijal ponasati pod razli¢itim uvjetima, kao §to su
tvrdoca, elasti¢nost, duktilnost i krhkost, a njihovo ponasanje moze znafajno varirati u

usporedbi s bulk materijalima zbog specifi¢nih efekata na nanoskali [12].

3.2.1. Mehanicka svojstva metalnih nanocestica

- Tvrdo¢a: metalne nanocestice ¢esto pokazuju znatno povecanu tvrdocu u usporedbi s
bulk materijalima. Razlog je nekoliko ¢imbenika, ukljucujuéi smanjenje veli¢ine zrna,
Sto dovodi do povecanja otpornosti na deformaciju. Efekt smanjenja veliine zrna u
metalima poznat je kao Hall-Petchov efekt ili odnos, prema kojem manja zrna dovode
do vece tvrdoce i ¢vrstoce. Na nanoskali, velik udio atoma nalazi se na povrsini, koji
doprinose povecanju tvrdoce §to povecava njihovu otpornost na kretanje ili deformaciju.

- Cvrstoéa: metalne nanoestice pokazuju poveéanu &vrstoéu u usporedbi s njihovim bulk
materijalima. Ta ¢vrstoca je rezultat kombinacije visokog omjera povrsine i volumena,
smanjenja veli¢ine zrna, te pove¢ane homogenosti strukture zbog manjeg broja defekata.
Dislokacije koje su glavni mehanizam plasti¢ne deformacije u bulk metalima, manje su
prisutne odnosno manje aktivne u metalnim nanocesticama. Kao rezultat toga,
nanocestice pokazuju vecu otpornost na plasti¢nu deformaciju, Sto doprinosi njihovoj
ukupnoj ¢vrstoéi.

- Elasti¢nost: opisuje sposobnost metalnih nanocestica da se deformiraju pod
primijenjenim naprezanjem i vrate u prvobitni oblik kada se naprezanje ukloni. Na

nanoskali, metalne nanocestice mogu pokazivati povecanu elasticnost, $to je rezultat
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smanjenja defekata u kristalnoj resetki i visoke homogenosti materijala. Yangov modul
elasticnost koji je mjera krutosti, povecava se kod metalnih nanocestica. Ovaj porast
krutosti znac¢i da nanocestice mogu izdrzati veca naprezanja prije nego Sto se pocnu

deformirati.

- Duktilnost: sposobnost materijala da se plasticno deformira bez pucanja, Cesto se
smanjuje u metalnim nanocesticama. Na nanoskali, smanjena prisutnost dislokacija 1
povecana krutost Cine nanocestice sklonijima lomu pod velikim naprezanjima, $to
smanjuje njihovu ukupnu duktilnost. Metalne nanocestice mogu postati krhkije nego

njihovi bulk materijali zbog ogranic¢ene sposobnosti za plasti¢nu deformaciju.

- Naprezanje i1 deformacija: metalne Cestice mogu podnijeti veca naprezanja bez
deformacije u usporedbi s bulk materijalima. Povecanje otpornosti na naprezanje rezultat
je njihove visoke povrsinske energije i homogenije kristalne strukture. Elasti¢na
deformacija je sposobnost nanocestica da se deformiraju pod naprezanjem i vrate u
prvobitni oblik nakon uklanjanja naprezanja. Metalne nanocestice pokazuju povecanu
elastiénu deformaciju zbog smanjene veli¢ine zrna i visoke krutosti, a smanjenu
sposobnost za plastiénu deformaciju zbog manjeg broja dislokacija i vece krutosti.
Umjesto da se deformiraju plasti¢no, nanocestice se mogu lomiti kada se primijene

prevelika naprezanja.

3.2.2. Mehanicka svojstva keramickih nanocestica

Mehanicka svojstva keramickih nanocestica razlikuju se od svojstava bulk keramickih
materijala zbog specifi¢nih efekata vezanih uz veli¢inu, povrS§insku energiju i mikrostrukturu

na nanoskali.

- Tvrdoc¢a: keramicki materijali su poznati po svojoj visokoj tvrdo¢i, koja se povecava na
nanoskali. Nanocestice poput silicijevog karbida ili aluminijevog oksida zadrzavaju
svoju izuzetnu tvrdocu, §to ih Cini otpornima na troSenje i grebanje. Manja zrna
ogranic¢avaju kretanje dislokacija, koje su glavni mehanizam plasticne deformacije, $to
rezultira povecanjem tvrdoce.

- Cvrstoéa: smanjenje veli¢ine zrma u kerami¢kim materijalima obi¢no dovodi do

povecanja ¢vrstoce. Keramicke nanocestice esto pokazuju vecu ¢vrstocu od svojih bulk
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materijala, zbog manje prisutnosti pukotina ili Supljina koje oslabljuju materijal, ali i

zbog vise granica zrna po jedinici volumena, §to poveéava otpornost na lomljenje.

- Elasti¢nost: keramicki materijali imaju visok modul elasti¢nosti, Sto znaci da su vrlo kruti

1 otporni na elasti¢nu deformaciju.

- Krhkost: keramicke nanocestice ¢e se lomiti bez znacajne plasticne deformacije kada se
preskoci njihova granica ¢vrstoce. Krhkost je rezultat jake ionske ili kovalentne veze u

keramici, Sto ograni¢ava kretanje dislokacija i druge mehanizme plasti¢ne deformacije.

- Rastezljivost 1 plasti¢nost: rastezljivost, odnosno sposobnost materijala da se deformira
pod zateznim naprezanjima, gotovo je nepostoje¢a u keramic¢kim nanocesticama, koje su
vrlo krhke i neée se znacajno plasti¢no deformirati prije loma. Keramicki materijali ne
mogu oblikovati dislokacije ili druge defekte koji bi omogucili plasticnu deformaciju.

Lome se kada su izloZeni velikim naprezanjima.

- Otpornost na trosenje: zbog tvrdoce i krutosti, keramicke nanocestice pokazuju visoku
otpornost na troSenje. Otpornost na troSenje moze biti poboljSana zbog poveéane

homogenosti strukture i smanjenja defekata koji bi inace ubrzali proces troSenja.

3.2.3. Cvrstoéa nanomaterijala, Hall-Petch efekt, metalnih i keramickih nanocestica
3.2.4. Cvrstoéa metalnih nanocestica

Cvrstoéa nanomaterijala, posebno metalnih nano&estica, pobolj$ava se s pomoéu Hall-Petchova
efekta. Efekt opisuje odnos izmedu veli€ine zrna materijala 1 njegove Cvrstoce, pri cemu

smanjenje veliine zrna dovodi do povecanja Cvrstoce.

U metalnim nanocesticama, veli¢ina zrna moze se smanjiti do nanometarskog raspona. Na toj
razini, materijal moze imati izuzetno mali broj kristalnih zrna, ili ¢ak biti jedinstveno zrnce, $to

znaci da je cijela ¢estica monokristal.

Smanjenjem veli¢ine zrna na nanoskali, broj granica zrna se znacajno povecava Sto rezultira

povecanom otpornosti na kretanje dislokacija, odnosno povecanjem ¢vrstoce.
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Iako smanjenje veli¢ine zrna povecava ¢vrstocu, postoji granica ispod koje Hall-Petchov efekt
ne vrijedi. Kada veli¢ina zrna postane vrlo mala, obi¢no ispod 10-20 nm, dolazi do suprotnog
efekta, odnosno previSe granica zrna moZze olaksSati kretanje dislokacija kroz mehanizam

klizanja granica zrna, $to rezultira smanjenjem ¢vrstoce.

Na nanoskali metalne nanocestice pokazuju povecanu otpornost na plasti¢nu deformaciju zbog
Hall-Petchovog efekta. To znaci da su nanoCestice manje sklone deformaciji pod optere¢enjem.
lako Hall-Petchov efekt povecava ¢vrstocu, moze takoder i smanjiti duktilnost materijala, jer

je smanjena mogucénost kretanja dislokacija.
3.24.1.  Cvrstoca keramickih nanocestica

Hall-Petchov efekt u keramici rezultira povec¢anjem ¢vrstoce materijala jer manja zrna znace
viSe granica zrna, Sto stvara vecu otpornost na pojavu i Sirenje pukotina. Keramicki materijali
su opcenito krhki, §to znaci da se lome bez znacajne plasti¢ne deformacije. Hall-Petchov efekt
u keramickim nanocesticama povecava ¢vrstocu i otpornost na pucanje, ali ne utjece na njihovu
krhkost. Zbog jake ionske ili kovalentne veze, dislokacije se tesko formiraju i kreéu, pa se

energija koncentrira na granicama zrna, §to dovodi do pucanja prije plasti¢ne deformacije.

Kada je veli¢ina zrna manja od odredene kriti¢ne vrijednosti, obi¢no ispod 10-20 nm, granice
zrna postaju podrucja koncentracije naprezanja, Sto olakSava klizanje granica zrna i smanjuje
¢vrstocu. Granice zrna mogu postati izvor loma ako su previse sitne ili ako imaju nehomogenu
strukturu. Vise granica zrna moZe pomoci u sprje¢avanju Sirenja dislokacija, istovremeno mogu

stvoriti uvjete za iniciranje mikropukotina.

3.3. Kemijska svojstva metalnih i kerami¢kih nanocestica
3.3.1. Brzina otapanja nanocestica
3.3.2. Brzina otapanja metalnih nanocestica

Brzina otapanja metalnih nanocestica odnosi se na to koliko brzo se metalne nanocestice
otapaju u otopini, najées¢e u vodenom mediju, te pretvaraju u svoje ionske ili molekularne
komponente. Brzina otapanja metalnih nanocestica znacajno je razli¢ita od brzine otapanja

njihovih bulk materijala zbog specifi¢nih svojstava na nanoskali.
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Faktori koji utjeu na brzinu otapanja metalnih nanocestica:

- Velic¢ina 1 specifi¢na povrsina: metalne nanocestice imaju vecu specificnu povrSinu U
odnosu na bulk materijale. Kako se veli¢ina Cestica smanjuje, broj povrSinskih atoma
koji su u kontaktu s otopinom povecava se eksponencijalno. Povecana povrSinska
energija dovodi do ubrzanja procesa otapanja jer viSe atoma ili iona dolazi u kontakt s
otapalom. Takoder, imaju vec¢u povrSinsku energiju zbog povecanog broja povrsinskih
atoma s nezasi¢enim vezama, Sto doprinosi brzom otapanju jer povrsinski atomi teze

smanjenju svoje energije putem otapanja.

- Kemijski sastav i struktura: brzina otapanja ovisi o0 vrsti metala. Plemeniti metali poput
zlata i platine imaju nizu sklonost prema otapanju zbog svoje kemijske inertnosti, dok
metali poput srebra, bakra ili cinka pokazuju brze otapanje. Struktura metalnih

nanocestica takoder utjece na brzinu otapanja.

- Okolisni uvjeti: u kiseloj otopini, mnogi metali se brze otapaju zbog povecane
koncentracije protona koji poticu otapanje. Povecanje temperature ubrzava brzinu

otapanja zbog povecane kineticke energije molekula.

3.3.3. Brzina otapanja keramickih nanocestica

Keramicke nanocestice koje su obi¢no anorganski materijali s ionskim ili kovalentnim vezama
imaju razlicite karakteristike otapanja u usporedbi s metalnim nanocesticama. Ovi materijali su

kemijski inertni i vrlo otporni na otapanje, ali odredeni uvjeti mogu ubrzati taj proces.
Faktori koji utjeu na brzinu otapanja keramickih nanocestica:

- Kemijski sastav i struktura: keramicke nanocestice vrlo su stabilne zbog snaznih ionskih
ili kovalentnih veza. Kemijska stabilnost znaci da se otapanje odvija sporo u vecini
uvjeta. Struktura keramickih nanocestica utjece na brzinu otapanja, odnosno amorfne
faze keramike brze se otapaju u vodi u usporedbi s kristalnim fazama, zbog veceg broja
defekata i manje gustoce atoma.

- Veli¢ina 1 specificna povrSina: smanjenje veli¢ine keramickih nanocestica povecava
njihovu specifiénu povrsSinu, Sto ubrzava brzinu otapanja. Nanocestice imaju vecu
povrSinsku energiju u odnosu na bulk materijale, Sto doprinosi brzem otapanju, jer

povrsinski atomi teZe smanjenju svoje energije kroz interakciju s otapalom.
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Okolisni uvjeti: keramicki materijali su stabilniji u neutralnim uvjetima, ali se brze
otapaju u jako kiselim otopinama. Povecanje temperature ubrzava otapanje jer povecava
kineticku energiju molekula, Sto omogucuje brzu kemijsku reakciju 1 otapanje
nanocestica. Prisustvo odredenih iona u otopini moze utjecati na otapanje keramickih

nanocestica.

3.3.4. Reaktivnost nanodestica

3.3.5. Reaktivnost metalnih nanocestica

Reaktivnost metalnih nanocestica odnosi se na njihovu sposobnost da sudjeluju u kemijskim

reakcijama s okolisnim molekulama ili ionima. Znatno je veca u usporedbi s bulk materijalima

zbog specificnih svojstava nanocestica, kao $to su povecana specificna povrsina, promijenjena

elektronska struktura, te visoka povrSinska energija.

Faktori koji utjecu na reaktivnost metalnih nanocestica:

Veli¢ina i specifi¢na povrSina: zbog veceg broja atoma ili molekula koji su izlozeni
okolisu, povecava se povrsinska energija i time reaktivnost, odnosno vise izlozenih
atoma omogucava lakSu i brzu interakciju s reaktivnim molekulama u okolini, poput
vode, kisika, kiselina.

Elektronska struktura: elektronska struktura metala razlikuje se od bulk materijala zbog
kvantnih efekata. Povecana povrSinska energija doprinosi reaktivnosti.

Okolisni uvjeti: reaktivnost metalnih nanoc€estica mijenja se ovisno o uvjetima u okolisu,

poput pH vrijednosti, temperature, te prisutnih specifi¢nih reaktanata.

3.3.6. Reaktivnost keramickih nanocestica

Keramicki materijali obi¢no su anorganski spojevi s jakim ionskim ili kovalentnim vezama, no

kada se smanje na nanoskalu, njihova reaktivnost mijenja se zbog povecane specificne

povrsine.

Faktori koji utjecu na reaktivnost keramickih nanocestica:

VeliCinaispecificna povrsina: buduéi da imaju ve¢i omjer povisine i volumena znaci da je veci broj atoma

ili molekula na povrsini izloZen okoliSu, Sto povecava reaktivnost.
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- Kemijski sastav i kristalna struktura: Prisustvo praznina ili meduprostornih atoma u
kristalnoj strukturi povec¢ava njihovu reaktivnost.

- Okoli$ni uvjeti: viSe temperature, te kisele ili bazi¢ne otopine povecavaju reaktivnost.

3.3.7. Korozijska svojstva nanomaterijala

Metalne i1 keramicke nanocestice, iako izlozene razli¢itim vrstama korozije, pokazuju

poboljsana svojstva otpornosti zbog svoje nanostrukture.

Metalne nanocCestice reaktivnije su od svojih bulk materijala, odnosno sklonije korodiranju jer
su izlozenije vecoj povrsini koja moze reagirati s okoliSnim molekulama, poput kisika ili vlage.
Kako bi se sprijecila ili usporila korozija metalnih nanocestica koriste se stabilizatori ili zastitni
premazi. Stabilizatori mogu biti kemijski spojevi ili atomi koji se vezu na povrsinu nanocestica
1 stvaraju za$titni sloj, ¢ime se smanjuje reaktivnost i povecava korozijska otpornost. Npr.
nanocestice zlata ili platine mogu biti stabilizirane organskim molekulama koje sprjecavaju
kontakt s agresivnim okoli$nim tvarima. Nanostrukturirane slitine takoder pokazuju otpornost
na kKoroziju. Proces pripreme ovih slitina ukljucuje mljevenje metala do nanocestica i dodavanje
disperzanata koji sprecavaju ravnomjernu raspodjelu elemenata. Nanostrukturirane slitine
imaju specificnu mikrostrukturu s visokim udjelom granica zrna, §to povecava otpornost na

korozijske procese, posebno pri visokim temperaturama.

Keramicke nanocestice prirodno su otpornije na koroziju od metalnih zbog svoje kemijske
inertnosti. Obicno stvaraju zastitne oksidne slojeve na svojoj povrsini koji sprjeavaju daljnju
oksidaciju 1 time povecavaju njihovu dugotrajnost 1 otpornost na koroziju. U uvjetima visoke
temperature, kerami¢ke nanocestice mogu pokazati dodatnu otpornost na oksidaciju. Npr.
nanocestice cirkonijevog oksida formiraju stabilan oksidni sloj koji §titi unutrasnjost materijala

od agresivnog okoliSa, ¢ime se dodatno smanjuje mogucénost korozije.

Upotreba nanotehnologije za zastitu materijala od korozije kroz nanoSenje tankih filmova i
premaza predstavlja napredak u ocuvanju dugotrajnosti i kvalitete materijala. Bilo da se radi o
metalnim ili keramickim nanocesticama, zasStitni slojevi koji se formiraju na povrSinama
pruzaju ucinkovitu barijeru protiv korozije, $to rezultira pove¢anom otpornosc¢u na korozivne

procese i poboljSanom trajno$¢u materijala u razli¢itim okoli$nim uvjetima.
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3.3.8. Kataliti¢ka svojstva nanomaterijala

Kataliticka svojstva nanomaterijala, kako metalnih tako 1 keramickih nanocestica imaju klju¢nu
ulogu u mnogim industrijskim procesima, posebno u proizvodnji kemikalija, zastiti okolisa i
razvoju obnovljivih izvora energije. Katalizatori su tvari koje smanjuju energiju aktivacije
potrebnu za kemijsku reakciju, ubrzavaju¢i tako njezin tijek. Nanocestice, zbog svojih

jedinstvenih svojstava djeluju kao u¢inkoviti katalizatori.

Kataliticka svojstva metalnih i keramickih nanocestica rezultat su njihove povecane specificne
povrsine, promjena u elektronskoj strukturi i1 prisutnosti aktivnih mjesta koja omogucuju
efikasnije kemijske reakcije. Dok metalne nanocestice koriste svoje elektronske i povrSinske
osobine za ubrzanje reakcija, keramicke nanocestice koriste se zbog svoje stabilnosti, a ¢esto i

U kombinaciji s metalima, za postizanje optimalnih katalitickih performansi.

Osim veli¢ine, oblik nanocestica znacajno utjeCe na kataliticku aktivnost. Nanocestice koje
imaju vise bridova i kutova, odnosno sloZeniju geometriju, pokazuju vecu reaktivnost jer ti
dijelovi strukture imaju atome s poviSenom energijom. Parametar vazan za djelotvornost
katalizatora je povrsinski kontakt izmedu katalizatora i reaktanata. U heterogenoj katalizi,
proces se odvija na povr$ini katalizatora, stoga je bitno da reaktanti mogu ostvariti kontakt s

nanocesticama katalizatora.

Nanocestice, zbog svoje male veli¢ine, imaju vecu povrsinu, §to omogucuje bolje iskoriStavanje
katalizatora, odnosno upotrebu manjeg volumena katalizatora za postizanje iste ili ¢ak vece

ucinkovitosti u katalitiCkim reakcijama, $to je vazno kada su katalizatori skupi.

3.3.9. Toksicnost nanocestica

Toksi¢nost nanocestica, ukljucujuéi metalne i keramicke, kompleksna je tema koja zahtijeva

detaljno razumijevanje interakcija izmedu nanocestica i bioloskih sustava.

Nanocestice mogu u¢i u organizam na razli¢ite nacine, poput inhalacije, gutanja ili apsorpcije
kroz koZu. Nakon ulaska u tijelo, mogu prodrijeti kroz stani¢ne membrane 1 stupiti u interakciju
s biomolekulama kao sto su proteini, lipidi i DNA. Ove interakcije mogu promijeniti bioloske

funkcije 1 izazvati nezeljene reakcije.
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Metalne nanocestice, Cesto uzrokuju oksidativni stres, koji moze oStetiti stanice i1 tkiva.
Keramicke nanocestice, iako manje reaktivne od metalnih, takoder mogu izazvati bioloSke
ucinke, poput mehanicke iritacije tkiva ili u nekim slucajevima izazvati upalne procese zbog

sposobnosti da se taloZe u plu¢ima ili drugim organima.

Interakcije s nanoCesticama mogu utjecati na stani¢ni metabolizam, uzrokujuc¢i promjene u
sintezi proteina ili peptida, $to dovodi do disfunkcije stanica, uklju¢ujuci neurodegenerativne

bolesti poput Parkinsonove ili Alzheimerove bolesti [12].

3.3.10. Baktericidnost nanocestica

Baktericidnost, odnosno sposobnost nanocestica da unistavaju bakterije, jedno je od najvaznijih
svojstava koje je dovelo do Siroke primjene ovih materijala u medicini i industriji. Metalne
nanocestice, posebno nanocestice srebra, pokazale su izuzetno ucinkovita antibakterijska
svojstva zbog svoje sposobnosti da sprijece rast i razmnozavanje bakterija. Ovo svojstvo ¢ini
ih idealnim za upotrebu u raznim medicinskim proizvodima, kao Sto su flasteri, zavoji, masti
za opekotine itd. [12]. Srebro djeluje tako da oslobada srebrne ione koji mogu prodrijeti u
bakterijske stanice, gdje izazivaju oksidativni stres, ostecuju staniéne membrane i ometaju
funkciju DNA. Po svojim antimikrobnim svojstvima poznato je jo§ od davnina, ali u obliku

nanocestica njegova u¢inkovitost je znacajno poboljSana.

Iako su metalne nanocestice kao $to su srebro i bakar najpoznatije po svojim baktericidnim
svojstvima, keramicke nanocestice takoder imaju vaznu ulogu u borbi protiv bakterija. Npr.,
nanocCestice titanovog dioksida koriste se zbog svoje sposobnosti da pod djelovanjem UV
svjetla generiraju reaktivne kisikove veze koje su sposobne uniStavati bakterije i druge
mikroorganizme. Keramicke nanocestice poput cinkovog oksida imaju antibakterijska svojstva

1 koriste se u raznim kozmetickim i farmaceutskim proizvodima.

3.3.11. Biokompatibilni materijali

Biokompatibilni materijali ne izazivaju Stetne reakcije u tijelu i mogu se uspjesno koristiti u
razli¢itim medicinskim primjenama poput medicinskih implantata, proteza i sustava za dostavu
lijekova. Metalne i1 keramicke nanocestice posebno su vazne u ovom kontekstu zbog svojih
jedinstvenih svojstava koja im omogucéuju poboljsanje funkcionalnosti i sigurnosti ovih

materijala.
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Metalne nanocestice ¢esto se koriste zbog visoke biokompatibilnosti. Npr., titan je poznat po
sposobnosti da se integrira s koStanim tkivom bez izazivanja upalnih reakcija. Metalne
nanocestice dodatno poboljSavaju sposobnost implantata da se vezu za kost, Sto rezultira
stabilnijim i dugotrajnijim implantatima. Metalne nanocestice, poput srebra koriste se zbog
svojih antimikrobnih svojstava, sprjeCavajuci infekcije na mjestu implantacije. Zlato u obliku
nanocestica koristi se u preciznoj terapiji raka, gdje ove nanocestice pomazu u ciljanoj isporuci
lijekova direktno u tumorske stanice, minimizirajuéi Stetu na zdravom tkivu. Metalni implantati
premazuju se tankim slojevima ili nanoporoznim filmovima kako bi se poboljsala otpornost na

koroziju i troSenje, kao i biokompatibilnost.

Keramicke nanocestice, poput hidroksiapatita i aluminijevog oksida, imaju klju¢nu ulogu u
razvoju biokompatibilnih materijala. Hidroksiapatit je kemijski i strukturno sli¢an prirodnoj
kosti, §to ga ¢ini idealnim za upotrebu u koStanim implantatima. Keramicke nanocestice poput
silicijevog dioksida koriste se za kontrolirano otpusStanje lijekova, osiguravajuci stabilnu
koncentraciju terapije u tijelu tijekom duljeg vremena. Takoder, mogu se koristiti za stvaranje
premazanih slojeva na metalnim implantatima koji poboljsavaju vezivanje s kostima i pruzaju
dodatnu zastitu od mehanickog troSenja. Keramicke prevlake pruzaju otpornost na kemijsku
koroziju, $to je vazno za implantate koji su izloZeni tjelesnim tekuéinama. Ovi materijali
omogucuju dugotrajnu stabilnost i smanjuju rizik od odbacivanja implantata, ¢ime se povecava

uspjesnost kirurSkih zahvata, te produzuje vijek trajanja implantata.

3.3.12. Utjecaj nanocestica na okolis

Nanocestice, zbog svoje male veli€ine 1 visokih reaktivnih svojstava, znac¢ajno utje¢u na okolis.
lako su prisutne u relativno malim koli¢inama, njihova sposobnost interakcije s razli¢itim
kemijskim spojevima i biolo§kim organizmima u okoliSu ¢ini ih vaZznim predmetom istrazivanja

[12].

Metalne nanocestice, Cesto se koriste u raznim industrijskim procesima i proizvodima, ali mogu
dospjeti u okoli§ putem otpada, emisija ili troSenja proizvoda. Kada dospiju u okoli$, ove
nanocestice mogu stupiti u interakciju s razli¢itim kemijskim spojevima u tlu, vodi i zraku, §to
moze rezultirati kompleksnim kemijskim procesima. Npr., srebrne nanocestice poznate po
svojoj antimikrobnoj aktivnosti, mogu imati posljedice po ekosustave. Takoder mogu

apsorbirati ili vezati druge kontaminante, §to povec¢ava njihovu mobilnost u okoliSu.
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Spomenute nanocestice mogu biti prenesene na velike udaljenosti putem vode ili zraka, ¢ime
potencijalno Sire oneciSéenje na Sire podrucje. Promjene u okoliSnim uvjetima, poput promjena
pH ili prisutnosti drugih kemikalija, uzrokuju oslobadanje adsorbiranih tvari s povrSine

nanocestica, §to moze dovesti do lokalnog povecanja toksi¢nosti.

Keramic¢ke nanocestice, ¢esto se koriste u industrijskim primjenama zbog svoje kemijske
inertnosti i otpornosti na troSenje. Kada ove nanocestice dospiju u okolis, njihova velika
specifi¢na povr§ina moze omoguditi interakcije s raznim onecis¢ivacima, $to utjece na kemijske
procese u okolisu. [ako se keramiCke nanocestice opcenito smatraju manje toksi¢nima u odnosu
na metalne, njithova dugotrajna prisutnost u okoliSu moze dovesti do nakupljanja i potencijalnih

ekoloskih rizika.
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4. Nanostrukturirani materijali — metalne i keramic¢ke nanocestice

Nanocestice se sve vise koriste kao sastojci u proizvodnji kompozitnih materijala, gdje djeluju
kao punila i ojacala. Zbog svoje male veli¢ine i velike specificne povrSine, nanocestice
omogucuju bolju interakciju s drugim komponentama kompozita, Sto znacajno poboljSava
ukupna svojstva materijala, odnosno mogu povecati mehanicku ¢vrstocu, otpornost na udarce,
toplinsku stabilnost, te kemijsku i korozijsku otpornost kompozitnog materijala. Kompoziti
obogaceni nanoCesticama takoder mogu imati bolja elektricna svojstva, kao 1 povecanu
otpornost na UV zracenje. Dodavanjem nanocestica zlata i srebra, poboljSava se elektri¢na
vodljivost i opti¢ka svojstva kompozita. Keramicke nanocestice, poput amorfne silike koriste
se u kompozitima, posebno u gumama i polimernim materijalima, gdje poboljSavaju njihovu

mehanicku ¢vrstocu, otpornost na trosenje i sposobnost apsorpcije energije [12].

Nanocestice igraju kljuénu ulogu u poboljSanju mehanickih svojstava kompozita, posebno u
primjenama gdje je potrebna visoka otpornost na troSenje, UV zastita ili specificna elektri¢na
svojstva. Nanocestice cinkovog oksida koriste se za UV zastitu u kremama za suncanje, dok se
titanijev dioksid koristi kao fotokatalizator za prevenciju magljenja na staklima. Nanocestice
zeljeznog oksida sluze kao superparamagnetski kontrastni agensi u medicinskoj dijagnostici, a
nanocestice aluminija, cirkonija i itrija koriste se zbog svojih sposobnosti da djeluju kao
katalizatori. Nanocestice silicija 1 nitrida koriste se u proizvodnji keramickih materijala
otpornih na visoke temperature 1 abraziju. Za dobivanje metalnih i keramickih nanocestica
koriste se razli¢ite metode, ukljucuju¢i mehanicke 1 kemijske postupke. Mehanicke metode
omogucuju proizvodnju nanocestica s precizno kontroliranim svojstvima. Fizikalne metode
talozenja iz plinovite faze, kao S§to su laserska ablacija 1 elektro eksplozija, omogucuju

proizvodnju visoko ¢istih i homogenih nanocestica.

U mehanokemijskim procesima, mljevenje se koristi ne samo za smanjenje veli¢ine Cestica, veé
1 za poticanje kemijskih reakcija izmedu razli€itih prekursora, poput oksida, sulfida 1 klorida.
Tijekom mljevenja, intenzivni sudari izmedu Cestica stvaraju dovoljno energije za pokretanje
kemijskih promjena, rezultirajuci stvaranje novih materijala. Ovaj proces zahtijeva preciznu
kontrolu uvjeta, kao $to su trajanje mljevenja, temperatura i omjer reagensa, kako bi se postigla
zeljena svojstva konaénog proizvoda. Cest problem kod ovih metoda je aglomeracija
nanocestica, Sto znac¢i da se male ¢estice ponovno spajaju u vece nakupine, smanjujuéi njihovu

korisnost.
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Kondenzacija iz plinovite faze slozenija je i skuplja metoda, ali omogucuje proizvodnju
visokokvalitetnih nanocestica s kontroliranom veli¢inom i oblikom. Proces ukljucuje stvaranje
nanocestica iz prekursora koji prolaze kroz vrucu plinovitu fazu, gdje se formiraju sitne Cestice
koje se zatim hlade u inertnom plinu i prenose izvan reaktora. Proizvodnja omogucuje
proizvodnju prasaka s visokom ¢vrstoom i homogenosti, ali zahtijeva dodatne korake za
spreCavanje aglomeracije. Prednosti metode su visoka ¢isto¢a proizvoda i precizna kontrola nad
svojstvima Cestica, dok je glavni nedostatak energetska neucinkovitost. Sol-gel proces je
metoda koja je prikladna za stvaranje tankih filmova i prevlaka. U ovom procesu, sol se nanosi
na supstrat gdje dolazi do kemijskih reakcija koje formiraju gel, a potom se suSenjem dobiva
¢vrsti materijal. Proces se Cesto koristi zbog svoje sposobnosti da proizvodi materijale s

visokom homogenosti i ¢isto¢om pri relativno niskim temperaturama.

4.1. Metalne nanocestice
4.1.1. Nanocdestice zlata

Dobivanje zlatnih nanocestica vrlo je slino procesu proizvodnje srebrnih nanocestica. U
procesu se obi¢no koristi kloroauri¢na kiselina kao poc€etni materijal, uz dodatak reducensa i
stabilizatora koji omogucuju kontrolu veli¢ine 1 stabilnost nanocestica. Osim ovog klasi¢nog
postupka, za pripremu zlatnih nanocestica mogu se koristiti i druge metode, poput laserske
ablacije. Zlatne nanocestice imaju Siroku primjenu u medicini, posebno dijagnostickim i
terapijskim postupcima. Njihova glavna uloga u dijagnostici je identificiranje specifi¢nih
molekula ili stanica $to omogucuje precizno pracenje bolesti ili reakcija na terapiju. Zbog

sposobnosti da vezu odredene molekule, nanoCestice zlata se koriste kao markeri koji mogu

U biokemijskim testovima, zlatne nanocCestice povezane su s antitijelima koja prepoznaju
specificne antigene - molekule koje su ¢esto prisutne na povrsini stanica povezanih s bolestima.
Ovaj kompleks antigen — antitijelo omogucuje istrazivac¢ima da precizno detektiraju prisutnost
odredenih bolesti u uzorcima. Npr., ako se nanocestice zlata veZu na antigene prisutne na
tumorskim stanicama, to omogucuje lakSe i preciznije otkrivanje i potencijalno uklanjanje tih
stanica. IstraZzuje se primjena zlatnih nanocestica u terapiji, posebno u lijeCenju tumora, gdje se
nanocestice zlata mogu koristiti za ciljanje 1 uniStavanje tumorskih stanica, ¢cime se smanjuje

potreba za agresivnijim oblicima lijeCenja.
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Proces fototermalne terapije tumorskih stanica uz pomo¢ zlatnih nanocestica funkcionira tako
da se zlatni nanostapi¢i, koji su oblozeni antitijelima, selektivno vezu za tumorske stanice
putem specificne interakcije antigen-antitijelo. Jednom kada se vezu za stanice, nanostapici
koriste svoj izduzeni oblik kako bi pomaknuli valnu duljinu rezonancije u podrucje
infracrvenog svjetla. Kada se primijeni infracrveno zracenje koje lako prodire kroz kozu i meka
tkiva bez oStecenja, nanoStapici apsorbiraju energiju i zagrijavaju se. Zagrijavanje uzrokuje

uni$tavanje tumorskih stanica na koje su vezani, dok okolno tkivo ostaje netaknuto.

41.2. Nanocestice srebra

Nanocestice srebra su medu najraSirenijim metalnim nanocesticama zbog svojih jedinstvenih
svojstava, kao $to su antibakterijska, opticka i kataliticka svojstva. Njihova sposobnost da
unisStavaju bakterije €ini ih vrlo korisnim u raznim industrijama. Npr. Cesto se koriste u
proizvodima poput katalizatora, senzora, solarnih ¢elija, te kao antibakterijska sredstva. Jedan
od glavnih mehanizama kroz koji nanoc¢estice srebra djeluju je kataliziranje stvaranja reaktivnih
Kisikovih vrsta koji ostec¢uju bakterijske stanice, ¢ime se sprje¢ava njihov rast i razmnozavanje.
Zbog ovih svojstava, nanocestice srebra dodaju se raznim proizvodima koji su namijenjeni za
borbu protiv bakterija. Postoji viSe od 200 razli¢itih proizvoda koji sadrze nanocestice srebra,
ukljucuju¢i medicinske proizvode koji se koriste za prevenciju infekcija i lijeCenje rana.
Takoder, koriste se u proizvodnji ku¢anskih aparata poput perilice rublja, hladnjacima te u
raznim potroSackim proizvodima poput odjece, obuce i djecjih igraaka. Primjenu nalaze i u
gradevinarstvu, poljoprivredi, te drugim industrijama. Nanocestice srebra najcesce se proizvode
postupcima kao Sto su PVD ili kemijskim procesima redukcije srebrovih soli uz prisutnost
stabilizatora. Ovi postupci omogucuju kontroliranu proizvodnju nanocestica s optimalnim

svojstvima za njihovu specifi¢nu primjenu.
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4.2. Keramicke nanocestice
42.1. Nanomaziva

Nanomaziva imaju klju¢nu ulogu u smanjenju trenja izmedu pokretnih dijelova strojeva, ¢ime

se povecava ucinkovitost i produzuje zivotni vijek stroja.

U automobilima i strojevima, koriStenje ogromnih koli¢ina motornih ulja predstavlja ekoloski
problem, pa bi rjesenje bilo razviti maziva koja nikada ne treba zamijeniti. lako tehnologija jos

nije dosla do te tocke, pojavljivanje nanomaziva produzuje trajnost maziva.

U odnosu na konvencionalna maziva, znatno smanjuju trenje i trosenje, posebno pod velikim
optere¢enjima. To je zbog njihove fine strukture i velikih specifi¢nih povrSina koje djeluju kao
vrlo sitni kugli¢ni leZajevi. Osim toga, imaju dodatne prednosti kao §to su otpornost na visoke
temperature, svojstvo podmazivanja te postojanost zahvaljujuéi njihovoj anorganskoj prirodi.
Nanomaziva pomazu u smanjenju troSkova odrzavanja i skraéenju vremena potrebnog za
popravke. Nanomaziva poput volfram i molibden disulfida koriste se u transportnoj industriji i

industrijskim strojevima te mjernoj opremi.

4.2.2. Cinkov oksid

Nanocestice cinkovog oksida cesto se koriste u kremama za suncanje 1 drugim proizvodima
koji pruzaju zastitu od UV zracenja. U klasiénim kremama za suncanje, Cestice su
mikrometarske veli€ine, §to uzrokuje rasprSenje svjetla i ostavlja bijele tragove na kozi. S druge
strane, nanocestice cinkovog oksida, koje su veli¢ine oko 30 nm, pruzaju jednaku zasStitu od
UV zracenja, ali zbog svoje male veli¢ine ne rasprSuju vidljivo svjetlo. To ¢ini kremu prozirnom
1 ne ostavlja vidljive tragove nakon nanoSenja. Koriste se i kao UV zastita u polimerima 1
staklenim materijalima. Tanki sloj cinkovog oksida na povr$ini materijal ne naruSava njegovu
prozirnost zbog svoje male veli¢ine. To je korisno za proizvode koji se prodaju u prozirnoj
ambalazi, jer omogucuje zaStitu sadrzaja od Stetnog UV zracenja bez narusavanja vizualnog
dojma proizvoda. Za farmaceutske, kozmeticke proizvode, a rjede i za prehrambene artikle koji

kljuéna.
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4.2.3. Cirkonijev oksid

Cirkonijev oksid je atraktivan materijal zbog svoje niske toplinske vodljivosti i velike tvrdoce,
te je pogodan za primjenu u visokotemperaturnim okruzenjima poput motora i peci. Njegova
sposobnost izdrzavanja visokih temperatura omogucuje bolju izolaciju i povecava u¢inkovitost
rada motora. Zbog svoje tvrdoce koristi se kao zaStitni premaz za opticke lece 1 druge povrSine

koje su izlozene grebanju i habanju.

U svom c¢istom obliku ima monoklinsku strukturu na sobnoj temperaturi, ali pri poviSenim

temperaturama prelazi u tetragonalnu i kubi¢nu fazu.

Hladenjem materijala dolazi do povratka u monoklinsku strukturu, $to moze izazvati naprezanja

i pucanje zbog promjene volumena.

Da bi se sprijecila ova nezeljena transformacija, cirkonijev dioksid se obi¢no stabilizira
dodatkom itrijevog oksida, koji omoguéuje zadrzavanje stabilne kubi¢ne faze cak i pri

promjenama temperature, §to materijal ¢ini otpornijim i pouzdanijim za razli¢ite primjene.

4.2.4. Amorfni silicijev oksid

Amorfni silicijev oksid je jedan od najcesce koristenih keramickih materijala, posebno u obliku
nanocestica.njegova komercijalna proizvodnja zapocela je jo$ tijekom Prvog svjetskog rata,

kada je koristen kao sredstvo za apsorpciju u plinskim maskama.

S vremenom su razvijene nove vrste sintetskog amorfnog SiO,, a uvedene su i dodatne obrade

koje su omogucile Siroku primjenu ovog materijala u razli¢itom industrijama.

Amorfni Si0,, naj¢esce se proizvodi pirogenim postupkom, koji ukljucuje visokotemperaturnu
hidrolizu silicijevog tetraklorida u prisutnosti vodika i kisika u plamenu. Proces rezultira
stvaranjem Cestica amorfnog silicijevog oksida koje se zatim hlade u posebno dizajniranom
reaktoru. Veli¢ina i specifi¢na povrSina nastalih Cestica moze se kontrolirati mijenjanjem uvjeta
unutar reaktora, kao §to su omjeri plinova, trajanje reakcije i temperatura. Pirogeni Si0, je

izuzetno Cist 1 ima Cestice veli¢ine izmedu 10 1 40 nanometara, sa specificnom povrsinom od
2
50 do 380 R Zbog ovih svojstava, koristi se u raznim industrijama, ukljucujuci proizvodnju

gume, plastike, silikona te u kozmetici. Takoder, koristi se kao punilo i ojac¢alo u proizvodnji

ljepila, boja, hrane i kao blagi abraziv.
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4.2.5. Titanijev oksid

Titanijev oksid je Siroko primjenjivan, kako u makroskopskoj, tako i u nanoskalnoj formi,
zahvaljujuc¢i dvama klju¢nim svojstvima. Prvo svojstvo je njegova sposobnost djelovanja kao
fotokatalizator, posebno kada je izlozen UV svjetlu. Ovo svojstvo €ini titanijev oksid korisnim
u procesima procis¢avanja zraka i vode jer moze oksidirati i razgraditi organska zagadivala,

kao 1 olakSati procese razgradnje Stetnih tvari u okoliSu.

Drugo svojstvo je superhidrofilnost koja omogucuje da povrSine obloZene titanijevim oksidom
postanu izrazito vodootporne, sprjecavajuci nakupljanje vode i magljenje stakla. Kombinacijom
ovih svojstava stvorene su samocisteée povrsine koje mogu znacajno smanjiti onec¢iséenje i
odrzavati Cistoéu bez potrebe za Cestim ¢is¢enjem. Primjena Ti0, nanocestica na staklene

povrsine, omogucuje ovim povrSinama da postanu fotokataliticki aktivne.

Kada su izlozene UV syjetlu, ove povrSine mogu oksidirati organske onecisc¢ivace, a kisa ili
voda zatim lako ispiru razgradene produkte, ostavljajuci povrsinu ¢istom. Samocistece staklo,
koje je proizvedeno premazivanjem stakla slojem TiO,, dodatno ima svojstvo hidrofobnosti,
odnosno voda se ne zadrzava na povrSini stakla, ve¢ se brzo slijeva, uklanjaju¢i prasinu i

prljavstinu.

Titanijev oksid se moze pripremiti u obliku nanocjevcica ili drugih nanostruktura, a koristi se 1

za proizvodnju kemijskih solarnih ¢elija i u procesu hidrofilizacije vode.

4.2.6. Zeljezov oksid

Ferofluidi su tekuce suspenzije superparamagneti¢nih Cestica Zeljezovog oksida veli¢ine oko
nanometara. Ove Cestice, naj¢esée u udjelu od 5 do 10 % volumena, stabiliziraju se u organskim
otapalima s pomocu povrsinskih aktivnih tvari kako bi ostale stabilne i dispergirane u tekucini.
Zbog svoje sposobnosti da se brzo magnetiziraju pod utjecajem vanjskog magnetskog polja,
ferofluidi se koriste u raznim primjenama, ukljucujuéi brtvljenje, motore, tvrde diskove, te u

zvucnicima i sluSalicama za smanjenje buke.

Superparamagnetske cCestice zeljezovog oksida, koriste se i u medicini kao kontrastno sredstvo
za magnetsku rezonanciju (MRI). Ove Cestice pomazu u poboljSanju slike tijekom MRI-a
promjenom orijentacije spinova protona kada su izloZene osciliraju¢em magnetskom polju,
¢ime se stvara kontrast na slici. U podru¢jima s visokom gusto¢om protona, signal je jaci, dok

je u podru¢jima s manjom gusto¢om protona signal slabiji.
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Da bi se poboljsala jasno¢a MRI snimaka, superparamagnetske cestice mogu se obloziti
razli¢itim tvarima kako bi se poveéao kontrast slike, te se omogucuje jasnija vizualizacija tkiva.
Nakon intravenozne primjene, ove cestice se nakupljaju u odredenim stanicama tijela,
omogucujuci jasniji kontrast izmedu zdravih i tumorskih stanica. Koristenje ovih pobolj$anih
kontrast omogucuje ranije otkrivanje tumora. Trenutno se nanokontrasti koriste u dijagnostici

tumora jetre, no istrazivanja su jos uvijek u tijeku kako bi se proSirila njihova primjena.

4.3. Nanostrukturirani metalni i keramicki materijali

Nanostrukturirani materijali definiraju se kao materijali €iji strukturni elementi, poput zrna,
imaju dimenzije u rasponu od 1 do 100 nm, kao §to je u samom uvodu rec¢eno. Postoje dva
osnovna nacina za proizvodnju nanostrukturiranih metalnih i keramickih materijala. Prvi na¢in
ukljucuje modificiranje mikrostrukture postoje¢ih makromaterijala na nanoskali, kao §to su
staklokeramika i metalna stakla. Drugi nacin ukljucuje sinteriranje nanocestica kako bi se
stvorili nanostrukturirani materijali od makromaterijala. Oba postupka rezultiraju materijalima
poboljsanih svojstava, prvenstveno mehanickih, ponekad fizikalnih i kemijskih, u usporedbi s

materijalima koji nisu nanostrukturirani.

4.3.1. Formiranje nanostruktura sinteriranjem

Sinteriranje je postupak u kojem se prah stlacuje i zatim zagrijava kako bi se smanjila poroznost
materijala 1 postigla veca gustoca. Kada se sinteriranjem obraduju kristalne ili amorfne
nanocestice, moguca su tri ishoda. Prvi je stvaranje makrostrukturiranog materijala, drugi je
nastanak strukturno heterogenog materijala s nanokristalinicnim podru¢jima, te treéi je

dobivanje strukturno homogenog nanostrukturiranog materijala.

Pri izradi makrostrukturiranih materijala s pomoc¢u nanocestica, prednost lezi u promjeni uvjeta
sinteriranja. Nanocestice omogucuju sinteriranje pri niZim temperaturama 1 tlakovima, Sto
rezultira energetskim uStedama. Brzina difuzije ovisi o temperaturi 1 veli¢ini povrSine kroz koju
se odvija. NanocCestice omogucuju brze napredovanje difuzije, koja je glavni proces pri

sinteriranju, pa se proces moZze odvijati pri nizim temperaturama, ¢ime se Stedi energija.

Kod metalnih prahova, upotreba nanocestica omogucéuje smanjenje temperature potrebne za
sinteriranje, ¢ak i ispod polovine temperature taljenja metala, Sto je korisno jer se smanjuje

potreba za prethodnom pripremom legure.

Nanostrukturirani materijali — svojstva i primjena metalnih i keramickih nanocestica 40



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Kod keramickih materijala, nanocestice pomazu u poboljSanju mehanickih svojstava materijala,
ali ne u potpunosti. Keramika, zbog svoje prirode ima lom koji je inverzno proporcionalan
dimenziji pukotina, te smanjenje veliCine zrna moze povecati otpornost na lom. Kada se
priprema nanostrukturirani materijal, visoka brzina difuzije moze predstavljati izazov jer

otezava kontrolu rasta zrna, §to je klju¢no za odrzavanje stabilizacije nanocestica.

Dodaci tijekom mljevenja i prisutnost inertnih materijala mogu pomo¢i u kontroliranju ovog
procesa. Specificnost keramickih materijala je postojanje amorfne faze na granicama zrna koja

ubrzava difuziju, $to moze utjecati na mehanicka svojstva materijala.

Strukturno heterogeni makromaterijali s nanokristalnim podru¢jima pokazuju znacajna svojstva
zahvaljujuéi prisutnosti zrna druge faze, koja predstavljaju prepreku napretku plastiénih
deformacija. Prisutnost zrna druge faze duz granica znacajno utjeCe na mehani¢ka svojstva

materijala, stoga je efekt vazan u metalurgiji.

4.3.2. Inovativni pravci U razvoju nanostrukturiranih metalnih i keramickih materijala

Na temelju znanstvenih istrazivanja i buduéih predvidanja, o¢ekuje se da ¢e se nanostrukturirani materijali
razvijati u tri smjera: materijali sa sposobnos¢u samopopravka (Samoobnavljanja), tzv. pametni materijali,
te materijali koji ne stare.

Materijali sa sposobnos¢u samopopravka imaju mogucnost zaustavljanja rasta pukotina i
popunjavanja nastalih oStec¢enja, ¢ime se odrzava njihov strukturni integritet. Primjer takvog

materijala je boja koja moze sama popraviti ogrebotine i manja oStecenja.

Pametni materijali su sposobni mijenjati oblik ili boju kao odgovor na vanjske podrazaje. Takvi
materijali bi mogli biti sastavljeni od nanostruktura koje mijenjaju boju promjenom povrsinske

teksture.

Materijali koji ne stare sadrZze nanosenzore koji mogu neprekidno pratiti 1 popraviti oStecenja
¢im se pojave, sprjeCavajui ozbiljnija oStecenja poput Sirenja pukotina ili povecanja
deformacija. Ovi materijali, zbog svoje otpornosti na starenje, uveli bi inovativne metode u
gradevinarstvu 1 strojarstvu te bi imali pozitivan utjecaj na okoli§ jer bi produZili trajnost

materijala i smanjili koli¢inu otpada.
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4.4. Nanovlakna od keramike, nanostrukture u slojevima i aerogel materijali

4.4.1. Nanovlakna

Nanovlakna su izradena od anorganskih materijala poput silicijevog dioksida, titanijevog
dioksida, cirkonijevog te aluminijevog oksida. Naj¢eS¢a upotreba ovih materijala u obliku
nanovlakana je u proizvodnji tkanina koje su otporne na mrlje. Nanovlakna koja se vezu na
povrsini tekstila stvaraju zastitnu barijeru koja sprjeCava upijanje tekucina. Posebna tekstura
povrsine tekstila uzrokuje oblikovanje kapljica u kuglice, omoguéujuéi im da se kotrljaju s

materijala. Ovaj efekt ¢ini tekstil odbijaju¢im za mrlje i manje sklonim guzvanju.

Nanovlakna se najéesée proizvode postupkom elektropredenja. U ovom procesu, mlaz otopine
prekursora se Koristi za stvaranje nanovlakana. Vlakna se zatim toplinski obraduju kako bi se
dobio Zeljeni keramicki materijal. Nanovlakna ovim postupkom mogu imati promjer od oko 10

nanometara do nekoliko stotina nanometara.

4.4.2. Nanogline

Nanogline koje su sastavljene od slojevitih silikata koriste se u razli¢itim primjenama zbog
svoje jedinstvene strukture. Slojevi materijala mogu se kemijskim postupcima obraditi i
prilagoditi za disperziju u polimerne matrice, ¢ime se poboljSava njihova kompatibilnost s
polimerima i omoguc¢ava kontrola orijentacije nanoslojeva unutar polimera. Ova svojstva
poboljSavaju barijere na plinove, §to ih ¢ini korisnima u proizvodnji auto dijelova i ambalaze
za hranu i pice, jer sprjeCavaju gubitak plinova poput COz i ulazak nepozeljnih plinova poput
kisika. Nanogline se koriste 1 u sustavima za procis¢avanje vode. Njihova struktura omogucava
efikasnu filtraciju na nanometarskoj razini, ¢ime se iz vode mogu ukloniti bakterije 1 paraziti.
Prijenosni sustavi za filtraciju, mogu filtrirati ¢estice do 50 nm, zna¢ajno smanjujuci troskove

prociS¢avanja vode, istovremeno povecavajuci ucinkovitost procesa.

4.4.3. Tanki filmovi i prevlake

Tanki filmovi su slojevi materijala vrlo male debljine, od samo nekoliko nanometara do
nekoliko mikrometara. Slojevi su obi¢no nanokristalni i sastoje se od nekoliko desetaka

nanometara debelih slojeva.
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Njihova posebnost je u slojevitosti, koja je rezultat visestrukih postupaka nanosenja. Slojevitost
filmova doprinosi boljoj adheziji na povrSine te poboljSava mehanicka svojstva povrsine na
koju se nanose. Slojevitost utjece na opticka svojstva tankih filmova, posebno ako slojevi imaju

razli¢ite debljine 1 indekse loma.

Tanki filmovi mogu imati razne funkcije, poput povecanja otpornosti na troSenje, davanje
povrSinama svojstva kao Sto su hidrofilnost ili hidrofobnost, te poboljSanja zastite od UV
zraCenja. Mogu povecati otpornost na koroziju i utjecati na elektri¢na i opticka svojstva

povrsina.

Postoji nekoliko metoda za izradu tankih filmova i prevlaka. Medu najcesce koriStenima su sol-
gel metoda, kemijsko taloZenje iz plinovite faze i fizikalno taloZenje. Sol-gel metoda ukljucuje
pripremu otopine iz organometalnog prekursora koji se zatim nanosi na supstrat metodama
poput uranjanja ili rotacije. Debljina sloja ovisi o brzini izvlacenja ili rotacije, a nakon
nanos$enja slojevi se podvrgavaju toplinskoj obradi kako bi se stvorio amorfni gel i kristalizirao.
Kod kemijskog talozenja iz plinovite faze, materijali u plinovitom stanju se taloZe na hladnijim
povrSinama supstrata, stvaraju¢i tanke filmove kroz proces kondenzacije i kristalizacije.
Metode omogucuju stvaranje razlicitih tankih filmova s jedinstvenim svojstvima za specifi¢ne

primjene.

4.4.4. Aerogelovi

Izuzetno porozan materijal dobiven suSenjem gela u natkriticnim uvjetima je aerogel.
Standardno suSenje gela obi¢no uzrokuje raspad strukture 1 mrvljenje zbog kapilarnih sila, ali
suSenjem u natkriticnim uvjetima izbjegava se taj raspad te se zadrzava karakteristicna
trodimenzionalna struktura gela s finim porama. Aerogel moze podnijeti relativno velika tla¢na

naprezanja, iako je vrlo krhak.

Isti¢e se izuzetno malom gusto¢om 1 niskom toplinskom vodljivos¢u, posebno u upotrebi s
keramickim materijalima. Velikim dijelom sastoji se od zraka, koji je lo§ vodi¢ topline, Sto

aerogelu daje odli¢na izolacijska svojstva 1 sprjecava prijenos topline konvekcijom.

ZabiljeZen je u Guinnessovoj knjizi rekorda kao najévrs¢i materijal najmanje gustoce i najbolji
toplinski izolator. Koristi se u razli¢itim naprednim tehnologijama, uklju¢ujuéi svemirska

istrazivanja.
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4.45. Premazi

Premazi se nanose u debljim slojevima i na jednostavniji nacin, Cesto koriste¢i nanocestice.

Najcesce su to boje koje se sastoje od pigmenta, otapala, aditiva, te vezivnog sredstva.

Pigment moze biti silikat, oksid itd., koji definira boju i1 preciznost. Vezivo, nakon isparavanja
otapala, povezuje Cestice pigmenta s podlogom i medusobno, stvaraju¢i homogen sloj boje.
Nanocestice u bojama poboljSavaju njihova svojstva kao §to si hidroizolacija i antibakterijska
svojstva, povecavaju trajnost i zaStitu materijala od UV zraCenja. Pomaze i u ocuvanju
transparentnosti. Fine Cestice ¢ine povrsinu glatkom, manje podloznom na necistoce i lakSom

za odrzavanje.

Premazi koji se baziraju na nanotehnologiji pruzaju intenzivnije boje i1 sjaj te povecavaju
otpornost na oStecenja poput ljustenja i ogrebotina. Tzv. pametna boja koristi se u urbanim
podru¢jima za prociScavanje zraka. Ove boje sadrZze nanocestice TiO,, koje kataliziraju
oksidaciju dusi¢nih oksida i drugih onecis¢ivaca zraka pod UV zrafenjem. Aktivirane UV
zraenjem, nanocestice TiO, Kataliziraju proces oksidacije onecis¢ivaca poput dusikovih
oksida, ¢ine¢i ith manje Stetnima. Ovaj proces se nastavlja dok god UV zracenje aktivira

nanocestice, osiguravajuci dugotrajno djelovanje boje 1 premaz za odrzavanje Cistoce.
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5. Karakteristike uredaja za nanoSenje prevlaka na nanorazini

Prilikom posjeta Prirodoslovno — matemati¢kom Fakultetu u okviru splitskog Kampusa,
posjeéeni su specijalizirani laboratoriji Odjela za fiziku; laboratoriji za nanoSenje zastitnih
materijala prevlake na nanorazini. Tom se prigodom najvecéa paznja posvetila specijaliziranim
uredajima za rad tehnologijom ionskog deponiranja Cestica na povr§inu osnovnog materijala

(engl. sputtering) te SEM mikroskopu za analizu povrS$ine materijala.

- Uredaj za magnetronsko rasprSenje

Uredaj za magnetronsko rasprSenje modela Classic 250, proizvodaca Pfeiffer Vacuum (Slika
11), je sustav koji se koristi za tankoslojno talozenje materijala pomo¢u magnetronskog

rasprsenja.

Slika 11. Uredaj za magnetronsko rasprsenje [13]
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Karakteristike uredaja:

- Komora za rasprSenje (Slika 12): classic 250, opremljen je visokovakuumskom
komorom koja omogucuje odrzavanje niskog tlaka tijekom procesa rasprSenja. Izradena
je od nehrdajuceg Celika ili aluminija.

- Magnetronska tehnologija: uredaj koristi magnetronsku katodu koja je sredi$nji dio
uredaja na kojem se postavlja meta tj. materijal koji se rasprsuje. Katoda sadrzi magnete

koji stvaraju magnetsko polje.

Slika 12. Komora za rasprsenje [14]

- Meta: mogu biti izradene od razli¢itih materijala, kao $to su metali (Srebro - koje je

prikazano na slici 13., platina), legure (konstantan), oksidi i nitridi, itd.
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Slika 13. Srebro kao meta za rasprsenje [15]

- Snaga i upravljanje plazmom: koristi razli¢ite izvore snage, ukljucujuéi istosmjernu
(DC) i radiofrekvencijsku (RF) snagu.

- Plinski sustav: opremljen je sustavom za kontrolu plina (plinske boce, regulatori, cijevi
i ventili) koji omogucuje doziranje plina za rasprSenje (obi¢no argona) i dodatnih
reaktivnih plinova poput kisika ili dusSika.

- Kontrola temperature supstrata: moguénost grijanja ili hladenja supstrata, Sto omogucuje
kontrolu nad svojstvima talozenog filma. Kontrola temperature je vazna za osiguranje
optimalne strukture i adhezije tankih filmova.

- Automatizacija i kontrola procesa: classic 250 ukljucuje sustave za automatizaciju i
kontrolu procesa, omogucujuci korisnicima da programiraju parametre taloZenja, te

nadziru proces u stvarnom vremenu (Slika 14).
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SIEMENS

Slika 14. Kontrolna ploca [16]

- Uniformnost talozenja: uredaj koristi tehnike poput rotacije mete i supstrata kako bi se
osigurala uniformnost talozenja filma.

- Vakuumski sustav: sastoji se od nekoliko vrsta vakuumskih pumpi i ventila za
evakuaciju zraka i plinova iz komore. Primarna pumpa smanjuje tlak u komori do razine
gdje visoko-vakuumska pumpa moze preuzeti.

- Sustav za hladenje: sustav za uklanjanje topline iz razli¢itih dijelova uredaja, odrZavajuci

stabilnu temperaturu kako bi se sprijecilo pregrijavanje.
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Slika 15. Prikaz strukture straznje strane uredaja za magnetronsko rasprsenje [17]

Princip rada:

- Priprema komore i sustava:

o Proces zapocinje postizanjem visokog vakuuma unutar komore za rasprSenje
kako bi se uklonili svi plinovi i kontaminanti koji bi mogli utjecati na kvalitetu
taloZenog filma. To se postize pomocu vakuumskih pumpi, ukljucujuéi rotacijske
Klipne pumpe i turbomolekularne ili kriopumpe za postizanje visokog vakuma
(Slika 15). Nakon postizanja zeljenog vakuuma, u komoru se kontrolirano uvodi
radni plin, obi¢no argon koji ¢e sluziti kao medij za stvaranje plazme.

- Stvaranje plazme:

o Kada je komora pod vakuumom i ispunjena radnim plinom, na magnetronsku
katodu se primjenjuje elektricna energija putem izvora napajanja, istosmjernog
za metalne mete ili radiofrekvencijskog za dielektricne mete.

Elektroni iz magnetronske katode ubrzavaju prema meti zbog primijenjenog
elektri¢nog polja.
Kako se elektroni sudaraju s atomima argona, dolazi do ionizacije argona,

stvarajuci pozitivno nabijene ione, te dodatne slobodne elektrone.
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To rezultira stvaranjem plazme, koja je mjesavina ioniziranih plinova i slobodnih

elektrona [18].

- Magnetronsko rasprsenje:

o Magnetsko polje stvoreno trajnim magnetima unutar magnetronske katode
zadrzava elektrone blizu povrSine mete. To povecava gusto¢u plazme blizu mete
poboljsavajuci ucinkovitost rasprSenja. Pozitivno nabijeni ioni argona iz plazme
ubrzavaju prema negativno nabijenoj meti zbog elektri¢nog polja. Kada ioni
udaraju u povrSinu mete, izbacuju atome ili molekule mete kroz proces poznat
kao rasprSenje.

- Talozenje tankog filma:

o Rasprseni atomi ili molekule mete imaju energije da “napuste povr$inu mete i
putuju kroz komoru. Zbog vakuumskih uvjeta unutar komore, ti atomi mogu
putovati prema supstratu bez sudara s molekulama zraka ili drugim plinovima.
Atomi ili molekule koje putuju iz mete taloZe se na povrSini supstrata, formirajuci
tanki film. Ovisno o parametrima procesa moguce je kontrolirati brzinu talozenja,
debljinu filmova, njegovu strukturu i druga svojstva.

- Kontrola procesa i uniformnost:

o Sustavi za rotaciju supstrata i mete mogu se koristiti za ravnomjernu distribuciju
talozenih atoma na povrSini supstrata, kako bi se osigurala uniformnost taloZenja.
Software i kontrolni sustav uredaja omogucuju kontrolu svih parametara procesa.

- ZavrSetak procesa:

o Kada je postignuta Zeljena debljina filma ili kada se proces talozenja zavrsi,
napajanje se iskljucuje 1 plazma nestaje. Vakuumska komora se polako vraca na
atmosferski tlak pomocu inertnog plina kako bi se sprijecila kontaminacija

svjezeg filma.

- Skenirajuéi elektronski mikroskop (SEM)
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Slika 16. SEM, JEOL JSM-7610FPIus [19]

Glavne komponente SEM-a (engl. Scanning Electron Microscope) odnosno skenirajuceg
elektronskog mikroskopa (Slika 16) su elektronska kolona (oznacena kao 1), komora za uzorke

(oznacena kao 2) i elektroni¢ki kontrolni sustav (oznacen kao 3) [19].
Karakteristike uredaja:

- Visoka razlucivost: postize rezoluciju manju od 1 nm zbog dovoljno male valne duljine
visokoenergetskih elektrona, za razliku od razlucivosti optickih mikroskopa koja iznosi
oko 2 um, te je ograni¢ena valnom duljinom vidljive svjetlosti.

- Sirok raspon poveéanja: obi¢no od oko 10x do preko 500000x. to omogucuje
promatranje uzoraka od makroskopske do nanoskopske razine.

- Velika dubina oStrina: omogucuje ostre slike trodimenzionalnih struktura, $to je korisno
za proucavanje hrapavih povrsina jer omogucuje fokusiranje na razlicite razine uzoraka
istovremeno.

- ViSestruki nacini detekcije: SEM koristi sekundarni elektronski detektor (SE) koji
omogucuje slike visoke razluéivosti povrsinske topografije uzorka, detektor povratno

rasprSenih elektrona (BSE), energetski disperzivni rengenski spektrometar (EDX).
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- Veliki raspon radnih udaljenosti izmedu uzorka i detektora, §to omogucuje prilagodbu
ovisno o veli¢ini uzorka i zahtjevima analize

- Analiza povrSinske topografije i kompozicije: SEM pruza detaljne informacije o
povrsinskoj topografiji i morfologiji uzoraka, te o kemijskom sastavu povrsine.

- Moguénost rada u vakuumu: kako bi se sprijecilo rasprSenje elektrona u zraku.

- Moguénost rada pri niskim naponima: SEM moze raditi pri niskim naponima za
smanjenje naboja na niskoprovodljivim uzorcima i smanjenje oSte¢enje uzoraka.

- Sposobnost obrade i analize podataka: uz napredne software-ske alate, SEM omogucuje
detaljnu analizu slika, kvantifikaciju dimenzija i oblikovanja, 3D rekonstrukcije i analizu
elementarnog sastava.

- Moguénost rada s razli¢itim vrstama uzoraka: ukljucujuéi metale, polimere, keramike,

bioloske uzorke, uz minimalnu pripremu uzorka.

Osnovni dijelovi ukljucuju elektronski pistolj, elektromagnetske lece, komoru za uzorke,
detektore i sustav za rengensku spektroskopiju. Elektronski piStolj generira snop elektrona
koristeé¢i termionsku emisiju ili emisiju polja, pri cemu se elektroni ubrzavaju kroz kolonu i
fokusiraju na uzorak pomocu elektromagnetskih leca. Elektromagnetske lece, koje se sastoje
od bakrenih zavojnica u Zeljeznom kuciStu, stvaraju magnetsko polje koje fokusira snop
elektrona. Komora za uzorke omogucuje promjenu uzorka pod vakuumom. U komori se
odrzava visok vakuum kako bi se sprijeilo rasprSenje snopa elektrona. Detektori poput
Everhart-Thorney (E-T) detektora i detektora povratno rasprSenih elektrona (BSE)
prikupljaju elektrone koji se raspriuju s povrsine uzorka. E-T detektor detektira sekundarne
elektrone, dok BSE prikuplja elektrone povratno rasprSene od uzorka, koriste¢i poluvodicku
diodu za pretvorbu njihovih interakcija u elektriéni signal. Energijski disperzivna

rendgenska spektroskopija (EDX) koristi se za analizu elemenata u uzorku.

Rendgenske zrake koje nastaju kao rezultat interakcije elektronskog snopa s uzorkom,

detektiraju se i analiziraju kako bi se identificirali elementi i njihove koncentracije.
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6. Primjena metalnih i keramickih nanocestica u buduénosti

6.1. Primjena metalnih nanocestica u buduénosti

Primjene metalnih nanocestica u buducnosti obecavaju donoSenje znacajnih inovacija i
revoluciju u razli¢itim industrijama i tehnologiji. Njihova jedinstvena svojstva omogucuju
razvoj novih rjeSenja i tehnologija koje mogu unaprijediti ljudsko zdravlje, energetsku

ucinkovitost, sigurnost i odrzivost razli¢itih tipova proizvoda, alata i konstrukcija.
Potencijalne buduc¢e primjene metalnih nanocestica:

- Napredne medicinske terapije i dijagnostika:

o Nanoteranostika: tehnologija koja kombinira terapijske i dijagnosticke funkcije
u jednoj nanocestici. Metalne nanocestice mogu nositi lijekove ili geneticki
materijal do specifi¢nih stanica i istovremeno omoguciti vizualizaciju ciljanog
tkiva s pomocu tehnika kao $to su magnetska rezonanca ili fotoakusti¢na
tomografija.

o Napredne metode lijecenja raka: razvoj fotoosjetljivih metalnih nanocestica
moze poboljsati metode, omogucéujudi ciljane i manje invazivne metode lije¢enja
raka. Metalne nanocestice istrazuju se za koriStenje u imunoterapiji raka.

o Biosenzori nove generacije: razvoj izuzetno osjetljivih biosenzora na metalnim
nanocesticama moze omoguciti brzu i tocniju detekciju biomarkera bolesti u vrlo
niskom koncentracijama, ¢ime se omogucava rana dijagnostika te personalizirani

pristup lijeCenju.

- Napredne tehnologije skladistenja i prijenosa energije:

o Visokoucinkovite baterije: nanocestice poput litija ili silicija, mogu znacajno
povecati kapacitet i brzinu punjenja litij-ionskih i drugih vrsta baterija. Razvoj
baterija s veCom gusto¢om energije i brzim punjenjem bit ¢e klju€an za elektri¢na
vozila i prijenosnu elektroniku.

o Solarne ¢elije nove generacije: koriStenje nanocestica za plazmonicne efekte u
solarnim ¢elijama moZe poboljSati apsorpciju svjetlosti 1 povecati ucinkovitost
pretvorbe solarne energije, Sto doprinosi razvoju u€inkovitijih i jeftinijih solarnih

panela.
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o

Napredne gorive ¢elije: nanocestice poput platine ili paladija, mogu se koristiti
kao katalizatori u gorivim celijama, poboljSavaju¢i njihovu ucinkovitost i
smanjujuci troskove. U buduénosti, razvoj novih katalizatora s nizim sadrzajem
plemenitih metala ili bez njih ucinit ¢e tehnologiju gorivih ¢elija pristupacnijom

1 odrzivijom.

- Inovacije u elektronici i kvantnim tehnologijama:

©)

o

Kvantna racunala: nanocestice mogu se koristiti za izradu kvantnih tocaka 1
kvantnih Zica koje omogucuju manipulaciju kvantnim bitovima, $to moze ubrzati
procesiranje podataka i unaprijediti sigurnost u komunikaciji.

Plazmonika: koriStenje metalnih nanocestica za manipulaciju svjetlom na
nanoskalama moze dovesti do razvoja ultra brzih opti¢kih komunikacijskih
sustava 1 racunalnih ¢ipova koji koriste svjetlo umjesto elektrona za prijenos
informacija.

Nanoelektronicki uredaji: nanocestice kao Sto su srebro i bakar mogle bi
omogucditi daljnju minijaturizaciju elektronickih komponenti, poboljsavajuéi
performanse 1 smanjujuéi potro$nju energije. Ofekuje se razvoj tranzistora,
memorijskih uredaja i senzora temeljenih na nanocesticama koji ¢e biti brzi,

manji i u¢inkovitiji.

- Ekoloski prihvatljive tehnologije 1 zastita okoliSa:

o

Zelena kemija: metalne nanocestice mogu sluziti kao katalizatori za zelene
kemijske procese koji smanjuju potrebu za toksi¢nim reagensima i otapalima.
Procis¢avanje vode: nanocestice zeljeza ili srebra mogu se koristiti za uklanjanje
oneciS¢ivaca iz vode kroz adsorpciju, kataliticku razgradnju ili druge metode.
Razvoj ucinkovitijih i selektivnijih metoda za proci§¢avanje vode bit ¢e kljucan
za rjeSavanje problema oneciséenja i nedostatka pitke vode.

Smanjenje emisije staklenickih plinova: razvoj metalnih nanocestica koje mogu
katalizirati pretvorbu ugljicnog dioksida u korisne kemikalije ili goriva moze

igrati vaznu ulogu u smanjenju emisije staklenickih plinova te borbi protiv

klimatskih promjena.

- Poboljsanje sigurnosti i kvalitete Zivota:

o

Zastitni premazi 1 tekstil: razvoj premaza koji sadrZze metalne nanocestice moze
poboljsati zastitu od razli¢itih korozivnih procesa, bakterija, kemikalija te UV

zraCenja $to je korisno za razlicite industrije.
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o Pametni materijali i nanokompoziti: metalne nanocestice mogu se integrirati u
razli¢ite materijale kako bi se stvorili pametni materijali s poboljSanim
svojstvima, poput vece ¢vrstoce, otpornosti na troSenje, sposobnosti mijenjanja
boje pod odredenim uvjetima ili samopopravljajucih svojstava.

o Nosivi uredaji i elektronika: metalne nanocestice mogu omoguciti razvoj
naprednih nosivih uredaja koji prate vitalne znakove, nude nove interaktivne
funkcionalnosti u podru¢ju potroSacke elektronike i zdravstva ili detektiraju

bolesti.

6.2. Primjena keramickih nanocestica u buduénosti

Visoka kemijska stabilnost, otpornost na toplinu, mehani¢ka ¢vrstoéa i moguénost
funkcionalizacije povrSine, ¢ine ih izuzetno korisnima u raznim industrijama, te omogucuju
njihovu primjenu u mnogim naprednim tehnologijama. U budu¢nosti se ocekuje da ce
keramicke nanocestice igrati klju¢nu ulogu u razvoju novih materijala i tehnologija u razli¢itim

podrucjima.
Potencijalne budude primjene keramickih nanocestica:

- Medicina 1 biomedicinski uredaji:

o Dostava lijekova i terapija: nanocestice poput silicijevog dioksida koriste se za
dostavu lijekova zbog sposobnosti da nose 1 postupno otpustaju terapeutske
agense. Buduce aplikacije mogu ukljucivati pametne sustave za dostavu lijekova
koji reagiraju na specifi¢ne podrazaje za ciljanu terapiju tumora ili infekcija.

o Bioimaging i dijagnostika: keramicke Cestice mogu se koristiti kao kontrastna
sredstva u razli¢itim dijagnosti¢kim tehnikama. Npr. nanocestice cirkonijevog
dioksida koriste se za poboljSanje kontrasta u MR skeniranju. U buduénosti
napredne keramicke nanocestice bi mogle omoguciti razvoj novih modaliteta za
preciznu dijagnostiku i pracenje terapija.

o Regenerativna medicina: nanocestice poput kalcijevog fosfata 1 hidroksipatita
istraZzuju se za primjene u regeneraciji kostiju i tkiva zbog njihove sposobnosti
da poticu osteogenu diferencijaciju i ubrzaju proces zacjeljivanja kostiju.

U budu¢énosti napredni biomaterijali temeljeni na keramikim nanocesticama
mogli bi se koristiti za stvaranje implantata koji promoviraju regeneraciju tkiva i

integraciju s prirodnim kostima.
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Zastitni premazi i kompozitni materijali:

o

Kompozitni materijali: dodavanje keramickih nanocestica u polimera ili metale
moze znacajno poboljSati njihova mehanicka svojstva, kemijsku stabilnost 1
otpornost na toplinu. Npr. nanokompoziti s nano¢esticama silicijevog dioksida
koriste se za stvaranje lakih 1 izdrzljivih materijala za zrakoplovnu i automobilsku
industriju. U buduénosti razvoj novih kompozitnih materijala s keramickim
nanocesticama mogao bi dovesti do naprednih strukturnih materijala za razlicite
industrijske primjene.

Zastitni premazi: nanocestice aluminijevog oksida i silicijevog dioksida koriste
se za stvaranje zaStitnih premaza koji su otporni na troSenje, visoku temperaturu
te koroziju. U budu¢nosti razvoj naprednih keramickih premaza omogucio bi
stvaranje superhidrofobnih, antimikrobnih i samociste¢ih povrsSina za primjenu u

razli¢itim industrijama.

Industrija i proizvodni procesi:

o

Napredne keramike i visokotemperaturni materijali: keramicke nanocestice se
koriste za poboljSanje mehanickih i termickih svojstava keramike, Cineéi je
otpornijom na visoke temperature i troSenje. Ovi materijali su klju¢ni za primjene
u zrakoplovstvu, energetici i automobilskoj industriji, gdje su potrebni materijali
s visokom otpornoscéu na ekstremne uvjete.

Aditivna proizvodnja (3D printanje): nanocestice keramike koriste se u 3D
tiskanju za stvaranje sloZenih keramickih dijelova s poboljSanim svojstvima.
Mogu se koristiti u industrijama koje zahtijevaju visoku preciznost i otpornost na
toplinu. U buduénosti, aditivna proizvodnja s kerami¢kim nanocesticama mogla
bi omoguciti stvaranje naprednih komponenti s kompleksnim geometrijama 1

prilagodenim svojstvima.

Okolis 1 tehnologije CiS¢enja:

o

Kataliticka razgradnja oneciS¢ivaca: kao katalizatori za razgradnju organskih
oneciS¢ivaca u zraku i vodi, koriste se nanocestice poput cerij oksida. U
buduénosti razvoj novih keramickih katalizatora mogao bi omoguditi
ucinkovitije tehnologije za CiS¢enje okolisa i1 kontrolu emisija.

Procis¢avanje vode: nanocestice Zeljezovog oksida 1 titana dioksida koriste se za
uklanjanje teskih metala i organskih onecis¢ivaca iz vode.

Buduce aplikacije bi mogle ukljucivati razvoj naprednih keramic¢kih membrana 1

wev o

adsorbenata za prociS¢avanje vode koji su ucinkovitiji 1 dugotrajniji.
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- Elektronika i fotonika:

o Optoelektronicki uredaji: keramicke nanocestice se koriste u optoelektronickim
uredajima, poput svjetle¢ih dioda i fotodetektora, zbog sposobnosti manipulacije
svjetlom.

o Dielektri¢ni materijali i kondenzatori: nanocestice poput barijevog titana koriste
se u kondenzatorima zbog svoje visoke dielektricne konstante. Buduce aplikacije
bi mogle ukljucivati razvoj kondenzatora s ve¢im kapacitetom i manjim gubicima
energije.

- Energija i pohrana energije:

o Baterije i superkondenzatori: keramicke nanocestice koriste se za poboljSanje
performansi litij ionskih baterija i superkondenzatora. U buduénosti razvoj novih
keramickih materijala s visokim kapacitetom i brzim punjenjem revolucionirat
¢e prijenosnu elektroniku i elektri¢na vozila.

o Gorive ¢elije: nanocestice cerij-oksida koriste se kao elektrolit u ¢vrstoksidnim
gorivim ¢elijama zbog svoje sposobnosti provodenja kisikovih iona. Celije imaju
visok stupanj ucinkovitosti i rade na visokim temperaturama. U buduénosti
istrazivanja ¢e se usredotociti na razvoj novih keramickih materijala koji mogu
raditi na nizim temperaturama, smanjujuc¢i troSkove, a poboljSavajuci
dugotrajnost.

o Solarne celije: keramicke nanocestice mogu se Kkoristiti za poboljSanje
performansi solarnih ¢elija. Npr., nanocestice titana dioksida Kkoriste se u
solarnim Celijama na bazi bojila za poboljSanje apsorpcije svjetlosti 1 pretvorbe
energije. U buducénosti, nanocestice bi se mogle koristiti za razvoj solarnih ¢elija

s ve¢om ucinkovitosti 1 dugotrajnosti.
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7. Zakljucak

Nanostrukturirani materijali, posebice metalne 1 keramicke nanocestice, posjeduju
jedinstvena svojstva koja ih ¢ine atraktivnima za razne primjene od njihovih makroskopskih
ekvivalenata. Metalne nanocestice, poput onih od zlata, srebra i bakra, pokazuju opticka,
elektricna 1 katalinicka svojstva zahvaljujuci njihovoj velikoj specifi¢noj povrSini i kvantnim
efektima na nanoskali. Ove karakteristike omogucuju njihovu primjenu u katalizi, biomedicini,

te u naprednim tehnologijama za pohranu energije.

S druge strane, keramicke nanocestice, kao S$to su nanoCestice silicijevog dioksida,
aluminijevog oksida 1 titanijevog dioksida, isti¢u se po svojoj izdrzljivosti, kemijskoj
stabilnosti, otpornosti na koroziju i sposobnosti podnoSenja visokih temperatura. Ove
karakteristike ih ¢ine pogodnima za primjene u podruéju otpornosti na trosenje, kao i u industriji
premaza te zaStitnih filmova. Koriste se i u medicini za isporuku lijekova, te kao kontrastna

sredstva u medicinskoj dijagnostici.

Metalne i keramicke nanocestice predstavljaju kljuéne komponente u naprednim materijalima
zbog svojih jedinstvenih svojstava na nanoskali. Njihova $iroka primjena u znanosti i industriji

omogucava inovacije i napredak u raznim podruc¢jima.

U buducénosti se o¢ekuje, kako je u radu i navedeno, da ¢e se nanostrukturirani materijali pruziti
rjeSenja za brojne suvremene izazove te potaknuti dodatna istrazivanja i nove primjene u

buduénosti, s njihovim daljnjim razvojem.
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