Najwaznie|sze grupy nanomateriatow

- nanometale

- nanowiokna

- nanoproszki tlenkow metali
- nanomateriaty weglowe

- nanokompozyty

- nanowarstwy
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Struktura stopu aluminium 7475 o $redniej $rednicy ziaren 70pum i 70nm



1. stupkowe - ziarna majg ksztatt stupkow o srednicy
nanometrycznej (uktady jednowymiarowe)
2. warstwowe - ziarna majg ksztatt ptaski o grubosci nanometrycznej

(uktady dwuwymiarowe)
3. rownoosiowe - ziarna majg ksztatt zblizony do kuli o srednicy

nanometrycznej (uktady tréjwymiarowe)
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ZASTOSOWANIE NANOMETALI

-Srodki transportu (przemyst lotniczy i samochodowy),
Zmniejszenie wymiarow i masy elementow konstrukcyjnych,
co przyczynia sie do zmniejszenia zuzycia materiatow w
procesie produkcyjnym i redukcji masy pojazdu,



ZASTOSOWANIE NANOMETALI

-Energetyka,

Stale ferrytyczne umacniane tlenkami. Nanometryczne
czastki tlenku itru, ktorymi stal jest umacniana maja
zapewnic jej stabilnos¢ termiczna.

-Bioinzynieria,

-Elektrotechnika



ZASTOSOWANIE NANOMETALI

-Bioinzynieria
Nanostruktury w czystym tytanie
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ZASTOSOWANIE NANOMETALI

Elektrotechnika:
-miniaturowe urzgdzenia elektromechaniczne MEMS (micro
elektro- mechanical system),

-przewody elektryczne,
-nity,
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NANOWEOKNA



NANOWLOKNA

Nanowtéknami nazywamy widkna o bardzo matych
srednicach, wynoszgcych okoto 50- 500nm. Charakteryzuja
sie one znaczng dtugoscig oraz niewielkim przekrojem
poprzecznym, ktorego Srednica jest okoto 100 razy mniejsza
od dtugosci.



NANOWLOKNA

Nanowtdknami nazywamy wiokna o bardzo matych
srednicach, wynoszgcych okoto 50- 500nm. Charakteryzuja
sie one znaczng dtugoscig oraz niewielkim przekrojem
poprzecznym, ktorego srednica jest okoto 100 razy mniejsza
od dtugosci.

Nanowtdkna majg wtasciwosci znacznie roznigce sie od
wtasciwosci wiokien standardowych. Ze wzgledu na duzy
stosunek powierzchni do masy, majg duzg powierzchnie

wtasciwg, co daje wysokie wtasciwosci wytrzymatosciowe



NANOWLOKNA — metody wytwarzania

Ciagnienie

Pipeta o srednicy kilku mikrometréw zanurzana jest w
kropli roztworu cytrynianu sodu w kwasie
chloroztotowym blisko powierzchni kontaktu.
Nastepnie nanowtokno jest osadzane na odpowiedniej
powierzchni przez zetkniecie z nig konca pipety.



NANOWLOKNA — metody wytwarzania

Synteza wedtug szablonu

Synteza wedtug szablonu (template synthesis) charakteryzuje
sie zastosowaniem specjalnego wzornika.

Na polimer wywierane jest cisSnienie, pod ktorego wptywem
materiat zostaje wycisniety przez pory wzornika do komory

zawierajgcej roztwor zestalajgcy, w kontakcie z ktorym
nanowtokna przechodzg w stan staty.



NANOWLOKNA — metody wytwarzania

Rozdzielanie faz

Metoda rozdzielania faz (phase separation) polega na
tym, ze roztwor polimeru i rozpuszczalnika jest
poddawany zelowaniu, a rozpuszczalnik jest nastepnie
usuwany.



NANOWLOKNA — metody wytwarzania
Samoorganizacja molekularna

Samoorganizacja molekularna (self - assembly) wykorzystuje
zjawisko uporzgdkowania, czyli tworzenia sie
zorganizowanych struktur przestrzennych w postaci
nanowtokien. Mechanizm samoorganizacji oparty jest na
sitach miedzyczasteczkowych.



NANOWLOKNA — metody wytwarzania

Elektroprzedzenie

Elektroprzedzenie nanowtdkien (electrospinning) polega na
otrzymywaniu nanowtokien ze stopionych polimerow
(elektroprzedzenie ze stopu) lub z ich roztworéw
(elektroprzedzenie z roztworu) za pomoca pola

elektrycznego.
ﬁ - roztwor
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NANOWLOKNA

(a) (b)
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NANOWLOKNA
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NANOWLOKNA

Metoda Fastosowanie | MoZliwosd FPowtarzalnosd | tatwosc Kontrola
metady skalowania implementacji | rozmiardw
wetdkien

Cigzgnienie Laboratoryjne 4 v v %
Synteza wediug | Laboratoryjne }{ v v v
szablonu
Rozdzielanie faz | Laboratoryjne o v v #
Samoorganizacia | Laboratoryjne X v hd e
maolekularna
Elektroprzedzenie | Laboratoryjne v v v v

z moiliwosdg
zastosowania
WoprZermysle




NANOWLOKNA

Metoda

Zalety

T

Ciggnienie

MNiskie wyrmagania sprietowe

MNiecigafosd procesu

Synteza wedlug szablonu

MoZliwosE ofr 2ymywania
weldkien w szeroki zakresie
srednic

Fozdzielanie faz

MNiskie wyrmagania sprzetowe

Zastosowanie ograniczone do
okreslonych polimer

Samoorganizacia molekularna

MAozliwost:

iy Dvar zania widkien o
szczegalnie matych rozmiarach
-bezposredniego otraymywania
siatkiwtdkien

-kontroli wiadcwosd
mechaniczrych siatki przez
koncentracie polimeru

Skomplikowanie procesu

Elektroprzedzenie

Ekonomicznost
MozliwosE wyhawarzania
widkien o znaczne] diugoéci

Miestabilnose strumienia




Metoda Materiat Rozpuszczal nik Srednica wddkna | Dlugosc wddkna
Ciggnienie cytrynian sodu kwas chlorozfotows | 2- 100 nm od 10 pr do
kilku
Synteza wedtug polifakeylanitred) dirmetyloformamid | 100 nm 10 pm
szablonu
Rozdzielanie faz PLL&, mieszanina | tetrabydrofuran 50- 500 fArm struktura
PLLA- PCL porowata
Samoorganizaca | - tetrahwdrofuran 100 rnirm 20 pm
rmalekularna - chlorofarm 25- 28 nm do 1 pm
- chl aroform 7- 8 nm kilka pumn
poliimidy fenol
poliamidokwas m-krezol

Elektroprzedzenie

polieteroimid

chlorek metylenu

poliaramid

kwwas siarkoneey

poliparafenyleno-
tereftalamid
fiylon &- paliimid

kwwas siark oy

kvwwas rrdsek oneee

polilakryl onitrel)
poliftereftalan

dirmetyloformamid
kwas

ehylenu) trifl uorooctowsy
frylon chlorek metylenu
polianilina kwwas siarkoneey
DA, weada chlorofarm
PHB lub rmieszanina
PLLA chlorku metylenu i
dirmetyloformamidu
POLA dirmetylofarmamid
PED wenda

P IARAA,

toluen

ad 3 nrm dao 1000
alal

ad kilku crm do
kil ku m




Otrzymywanie nanowtdkien o réznej morfologii

Nanowidkna porowate
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Otrzymywanie nanowtdkien o réznej morfologii

Nanowtdkna ptaskie lub wstazkowe

27



Otrzymywanie nanowtdkien o réznej morfologii

Nanowtdkna rozgatezione

(b)
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Otrzymywanie nanowtdkien o réznej morfologii

Nanowiokna wydrazone
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Otrzymywanie nanowtdkien o réznej morfologii

Nanowtdokna ukierunkowane
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Witasciwosci nanowtokien

Podstawowymi wtasciwosciami nanowtokien jest ich morfologia
oraz wtasciwosci mechaniczne. Morfologia pojedynczego
nanowtokna opisana jest jego srednicg, morfologia wtdkniny -
porowatoscia.



Witasciwosci mechaniczne nanowtokien

W celu badania wtasciwosci mechanicznych nanowtoknin stosuje
sie standardowe metody rozciggania, za pomocg standardowych
maszyn wytrzymatosciowych.
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ZASTOSOWANIE NANOWOKIEN

-medycyna (inzynieria tkankowa),
-inzynieria sSrodowiska (filtry),
-energetyka i elektronika (baterie),
-bezpieczenstwo (odziez ochronna),




ZASTOSOWANIE NANOWOKIEN

-medycyna (inzynieria tkankowa)
Inzynieria tkankowa daje mozliwosci naprawcze tkanek i
narzgdow cztowieka

- - BT = SO0y Tooe 117 Sep 2008
B oS kmdenka < o Saate Sigenl A= lelers
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NANOPROSZKI TLENKOW METALI



Nanoproszki sa to drobinki substangdji stalych o wielkosci ponizej 100nm. W praktyce
granica ta jest przesunig¢ta i wynosi okolo 10nm.

Przyklady zastosowania nanoproszkow: farby, kremy nanoproszki
luminescencyjne do diagnostyki medycznej
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NANOPROSZKI | NANOSPIEKI CERAMICZNE

Nanoproszki to drobinki substancji statych o wielkosSci ponizej
100nm. W praktyce granica ta jest przesunieta i wynosi okoto
10nm, gdyz nanoproszki mozna otrzymac stosunkowo tatwo.

Nanoproszki sg obecnie najbardziej rozpowszechniong forma
nanomateriatow.



WLASCIWOSCI NANOPROSZKOW

-powierzchnia witasciwa

Mata wielkos¢ czastek nanoproszkow powoduje, ze majg one

bardzo rozwinietg powierzchnie wtfasciwg, co wptywa na
wtasciwosci nanoporszkow.



WLASCIWOSCI NANOPROSZKOW

-powierzchnia wtasciwa

Mata wielkoS¢ czastek nanoproszkow powoduje, ze majg one
bardzo rozwinietg powierzchnie wfasciwg, co wptywa na
wtasciwosci nanoporszkow.

-aglomeracja (tgczenie) nanoczastek

Tendencja do aglomeracji czastek jest szczegdlnie silna w
przypadku matych czgstek, ze wzgledu na duzy udziat atomow
powierzchniowych w stosunku do atomow objetosciowych.

-wfasciwosci magnetyczne

Niektore czastki ferromagnetyczne, po osiggnieciu rozmiarow
nanometrycznych, stajg sie czgstkami superparamagnetycznymi,
uzywanymi w technice rezonansu magnetycznego jako kontrast
tkanek.



WLASCIWOSCI NANOPROSZKOW

-powierzchnia wtasciwa

Mata wielkoS¢ czastek nanoproszkow powoduje, ze majg one
bardzo rozwinietg powierzchnie wfasciwg, co wptywa na
wtasciwosci nanoporszkow.

-aglomeracja (tgczenie) nanoczastek

Tendencja do aglomeracji czastek jest szczegdlnie silna w
przypadku matych czgstek, ze wzgledu na duzy udziat atomow
powierzchniowych w stosunku do atomow objetosciowych.

-wfasciwosci magnetyczne
Niektore czastki ferromagnetyczne, po osiggnieciu rozmiarow
nanometrycznych, stajg sie czgstkami superparamagnetycznymi,



Metody wytwarzania nanoproszkow:

1. metody osadzania z fazy gazowej
- PVD
- CVD



Metody wytwarzania nanoproszkow:

2. metody osadzania z fazy ciektej
- zol-zel

- metoda strgcania

- synteza hydrotermalna

- elektrochemiczne osadzanie



Metody wytwarzania nanoproszkow:

3. metody rozdrabniania
- mielenie
- wysokoenergetyczne rozdrabnianie



Nanozioto
Nanoczastki ztota o wielkosci kilku nanometrow

(miliardowych czesci metra)
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Nanosrebro

Jony srebra Ag+ oraz oraz nanosrebro znane juz jest od
czasow starozytnych. Nanoczgstki (o rozmiarach ponizej 500
atomow W nanoczgstce) posiadajg wtasciwosci bakterio- |
grzybobojcze. Zjawisko to znane jest juz od ponad 5000 lat.
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Nanoplatyna

Nanoczgstki platyny sa stosowane jako katalizatory w
ogniwach wodorowych oraz katalizatorach samochodowych.
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Nanoczgstki glinokrzemianéw
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Spieki tlenkow metali — nanoceramika, ceramizery

Warstwa ceramiczna

Zuzyta zebatka
skrzyni biegow po
rajdzie 500 km
(auto: Peugeot
Rally)

Inna zebatka po

rajdzie. Tym razem

przed rajdem

zastosowano

ceramizery aby

zapobiec zuzyciu. 49



Tlenek Tytanu
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ZASTOSOWANIE NANOPROSZKOW | NANOSPIEKOW
CERAMICZNYCH

Najwiekszy segment rynkowy nanotechnologii!

- Uktad ceramiczny YAG (Y;Al:O,,): potaczony z niebieskim
LED (450 nm) jest potencjalnie bardzo obiecujgcy w

zastosowaniach oswietleniowych w niedalekiej przysztosci
(diody emitujgce Swiatto biate).
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ZASTOSOWANIE NANOPROSZKOW | NANOSPIEKOW
CERAMICZNYCH
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ZASTOSOWANIE NANOPROSZKOW | NANOSPIEKOW
CERAMICZNYCH

- gtowka protezy stawu biodrowego lub panewki stawu (ze
wzgledu na duza tolerancje biologiczng), stawy kolanowe,
protezy zebowe (ze wzgledu na ich obojetnos¢ chemiczng i
estetyke).

- pokrywanie narzedzi skrawajgcych,



NANOKOMPOZYTY



Kompozyty

“ materialy utworzone 2z co najmniej dwoch
komponentow o réznych wiasciwosciach w taki
sposob, ze majg wlasciwosci lepsze lub dodatkowe
w stosunku do komponentow uzytych osobno

< wytworzone przez cziowieka

“* Z wyraznie zaznaczonymi
miedzy fazami komponentow

granicami rozdziatu
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NANOKOMPOZYTY

Nanokompozyty sktadajg sie co najmniej z dwodch sktadnikow,
z tym ze co najmniej jeden z nich ma rozmiary w skali
nanometrycznej. Wykazujg one lepsze wtasciwosci niz kompozyty

konwencjonalne o takim samym skfadzie chemicznym i fazowym.
Wynika to z dodatku nanonapetniaczy.

[
S \ \ |

nanonapetniacz 20D

Model struktury nanokompozytu 2D



plytki o grubodci < 100nm  czgstki o trzech wymiarach < 100 nm

o -
£,
",
A
‘.‘

rurki, widkna o $rednicy <100 nm

ROzne nanonapefniacze nanokompozytow
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y 4

WLASCIWOSCI NANOKOMPOZYTOW :zalezg od

parametrow mikrostruktury:

V 4

-wielkosci elementoéw struktury osnowy,

-wielkosci czastek zbrojacych,

-roztozenia czgstek w osnowie,

R
\.r.y‘.\ ye

vk\\vxa

-od cech nanonapetniaczy.
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Ze wzgledu na rodzaj osnowy wyroznia sie
trzy grupy nanokompozytow:

1. nanokompozyty ceramiczne
2. nanokompozyty metaliczne

3. nanokompozyty polimerowe

59



Nanokompozyty ceramiczne

Klasyfikacja nanokompozytow ceramicznych:

- wewnatrzkrystaliczne (np. Al,O0,/Ni, nanoczastki niklu
otrzymane przez redukcje czgstek NiO podczas spiekania),

60



Nanokompozyty ceramiczne

Klasyfikacja nanokompozytow ceramicznych:

-miedzykrystaliczne (np. Al,0,/SiC, Si;N,/SiC, czastki SiC s3
rozmieszczone na granicach ziaren ceramiki Al,O i SizN,),

YYD

4
-
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Nanokompozyty ceramiczne

Klasyfikacja nanokompozytow ceramicznych:

-hybrydowe,
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Nanokompozyty ceramiczne

Klasyfikacja nanokompozytow ceramicznych:

-nano/nano
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Klasyfikacja nanokompozytow ceramicznych: a) wewnatrzkrystaliczne, b)
miedzykrystaliczne, c) hybrydowe, d) nano/nano
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Gtowng zaletg nanokompozytow ceramicznych
w porownaniu z ich konwencjonalnymi
odpowiednikami sg lepsze wtasciwosci mechaniczne,
m.in. wieksza wytrzymatosc¢, odpornosc na kruche
pekanie, twardos¢ i odpornosc¢ na petzanie.

-rurki weglowe,
-powtoki nanokomopzytowe,



Nanokompozyty metaliczne

Sg to kompozyty o osnowie metalicznej i zbrojeniu
w postaci nanoczgstek lub nanorurek.

Wykazuj3a lepsze wtasciwosci fizyczne, mechaniczne
i sScierne w porownaniu do kompozytow o strukturze
mikrometryczne;.



Nanokompozyty polimerowe

Cechuje je unikalne wtasciwosci- duza wytrzymatosc
mechaniczna oraz wtasciwosci barierowe (juz
przy zawartosci kilku procent nanonapetniaczy).

tlen
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Struktura montmorylonitu MMT
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METODY WYTWARZANIA

1. Nanokompozyty ceramiczne i metalowe

- spiekanie proszkow

- metoda zol - zel

- natryskiwanie termiczne

- chemiczne i fizyczne osadzanie z fazy gazowej (CVD, PVD)



METODY WYTWARZANIA —c.d.

2. Nanokompozyty polimerowe
- mieszanie bezposrednie

ST EE=ET
—+—

D =D
EaEED)
montmorylonit polimer nanokompozy!

Otrzymywania nanckompozytu metoda wytiaczania w stopionym polimerze

- mieszanie w roztworze (metoda rozpuszczalnikowa)

. -
.: ::. - o4 ‘¢ odperowanie GGy
=D SLES - e -
o by i e i : — ==
¢ 0. o O \C==rn
moatmorylonit TOZpUsECIONY polimer z rozpuseczalnikicm polimer
w rozpusecraliniku polimer pomigdzy plytkami pomigdzy plytkami
montmorylonitu montmorylonity

Otrzymywanie nanokompozytu metodg rozpuszczalnikowa
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METODY WYTWARZANIA —c.d.

2. Nanokompozyty polimerowe
- polimeryzacja In-situ

@IS o PN w2 WEEDY T CE
= V~ — S — . 2
C=REETD) 4 :::_:- s = polimeryzacja . (o
G==r> s s =D
G"—-_—:]
- e e
montmorylonit monomer nanokompozyt

Otrzymywanie nanokompozytu metoda polimeryzacji in situ
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Nanokompozyty

Nanokompozyty mozemy podzielic na dwie zasanicze grupy:
- nanomaterialy bedace dodatkiem do juz isniejacych materialow
podwyzszajacyh ich wlasnosci mechaniczne

- nanokompozyty zbudowane od podstaw z nanomaterialow,
laczace w sobie zalety wszystkich skladnikow

NANOCOMPOSITE SENSORS:
MULTIWALL CARBON NANOTUBES/POLYMER;
METALL (METAL OXIDE) NANOPARTICLES / POLYMER

polmar nanoparticl [ TN \
* o ) O,

pa

Diameter of nanoparticles 1-10 nm ' 2.4
Coating thickness 0.2-1 mcm S AL

—llll

Electrode system

N 7
; . PN . Percolation cluster
o 1 2 Ve ‘N ’ lormation
' ' ' Model of nanocomposite struci:.nr;1




ZASTOSOWANIE NANOKOMPOZYTOW
Nanokompozyty ceramiczne

-przemyst wytwarzajgcy materiaty o duzej wytrzymatosci i
odpornosci na Scieranie stosowane na wiertfa, ostrza
narzedzi skrawajgcych,

-pokrycia TiN i Ti-C-N/ DLC o duzej twardosci, odpornosci na
pekanie, matym wspotczynniku tarcia chronig rowniez przed
korozyjnym dziataniem ptynow (olei, smarow w silnikach).
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ZASTOSOWANIE NANOKOMPOZYTOW
Nanokompozyty ceramiczne

- przemyst transportowy - zastosowanie nanokompozytow
ceramicznych na elementy hamulcowe samochodow
osobowych, ciezarowych i szybkich pociggow, np. tarcze
hamulcowe SiC - wtdkno weglowe
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ZASTOSOWANIE NANOKOMPOZYTOW

Nanokompozyty ceramiczne

- kompozyty sktadajgce sie z twardych czgstek weglikow i
plastycznej osnowy metalu znalazty zastosowanie na ostrza
nozy, np. WC/Co, WC/TiC/Co,

-kompozyty C-Ci C-ceramika majg bardzo duze mozliwosci
zastosowania w przemysle lotniczym, kosmicznym,
motoryzacyjnym i energetycznym, jako ze majg maty ciezar
wtasciwy, matg rozszerzalnosc cieplng, duzg odpornosc na
szoki termiczne oraz wysoka wytrzymatos¢ w szerokim
zakresie temperatur.
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ZASTOSOWANIE NANOKOMPOZYTOW

Nanokompozyty ceramiczne

- nanokompozyty ceramiczne z rurkami weglowymi-
zastosowanie w lotnictwie, artykutach sportowych,
urzgdzeniach do przechowywania paliw i bateriach litowych.

-nanokompozyty typu tlenek metalu- metal wykorzystywane
sg W katalizie oraz do budowy czujnikow, np. nanoporowata

ceramika Al,O5 pokryta nanometrycznymi czgstkami metali
(Fe, Ag)



ZASTOSOWANIE NANOKOMPOZYTOW

Nanokompozyty metaliczne

- nanokompozyty na osnowie z lekkiego metalu (Mg, Al) z
nanonapetniaczami w postaci czgstek lub wiokien SiC czy
nanorurek weglowych- przemyst obronny, lotniczy i
samochodowy (redukcja masy elementow),

-Fe/MgO, Fe/ TiN- zastosowanie w katalizie i jako elementy
urzgdzen magnetycznych,

-Ni/PZT- zastosowanie na pokrycia odporna na Scieranie
-Cu/Al203, Al/AIN, Al/AI203- w przemysle
mikroelektronicznym,

-Cu/ZrN, Ni/TiN- materiaty na pamieci optyczne i
magnetyczne.



ZASTOSOWANIE NANOKOMPOZYTOW

Nanokompozyty polimerowe
- przemyst opakowaniowy,
-przemyst motoryzacyjny.

Najczesciej stosowanymi kompozytami na opakowania sg
poliamid 6 (PA6) i politereftalen etylenu (PET) z
krzemianami warstwowymi. O takim zastosowaniu
zadecydowaty doskonate wtasciwosci barierowe tych
materiatow: odpornosc na przenikanie 02, CO2 i H20 oraz
wyzsza stabilnos¢ termiczna.



NANOWARSTWY



CIENKIE WARSTWY (nanowarstwy)

Wyroznikiem nanowarstw jest ich nanometryczny wymiar:
nanometryczna grubosc¢ lub nanometryczna budowa.
Nanowarstwy moga byc¢ zarédwno amorficzne, jak i
krystaliczne, metaliczne, ceramiczne, polimerowe lub
kompozytowe.



Manowarstwa Podtoze Zastosowatie
Rodzaj Wit s dwns g
Polimery ATRP (@tom Redukcja adhe zji Ztoto, tytan, stal, Oprzyrzadowanie
transfer radical komdrek, whasdwosd | pherki krzemowe, biomedyczne, biosensony,
polymernzation) antybakteryjne e mbrany membrany filtacine,

fsd anoee rnik rokapilary s elektroni ce
Celulozai jej pochodne | Styrulaga adhezji Ztoto Inzynierabiomedyzhna

z iosemikarbazydu

kamarek

ManodiamentDLC
[diamond- like carbon

Odpornose na zuiyde
SOeme

atal 316L, nitinol

itenty

ManodiamentDLE

Odpornose na zuiyde
SOeme

Co-Cr-Mo, Tigal 4%

Implanty ortopedyczne

ManodiamentDLC Odpornosc na zuiyde | Polimerny Drerny, cewniki, soczewki
SOeme, wiasdwiosd k ontak e
antyrefleksyjne

in0, dielektrs krzem Mikroelektronika, wisokig]

jakosd sensory

zal pofprzessodrik Krzern, szafir, mied? | WMikroelektronika, lasery

pofprzeweodnikowe, diody
elektrolurmines cencyine,
detektary promienicwania

1A el o rs teaoneee

Odpornos: na 2uiyde

st@le narzedziowe |

Marzedzia skrawajgoe

poswtoki Sgeme srvbkomgoe
Ti kAN, Ti M RIBR
TiO, Witas dwos d Beton, szkfo Farby elewacyineg, kolektony
bakterobadjcze, stonezne
fotoelektrodiemi czne
Gads pofprzeswodnik szkto Mikro- i optoelektronika,
tednika miknofaloss,
ogniva staneczne, diody,
ukfady s @lone
Znd Fiezoelektryk, Zzkto, krzerm, szafir | Mikro- i optoelektranika,
wias dwiosd sensory do detekcji Henu i
bakterobadjcze, wyndon

bivyd rofobonye
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Metody otrzymywania
Nanopowtoki i nanowarstwy na metalach i stopach otrzymuje
sie stosujgc metody obrobki powierzchniowe;.

-wytwarzanie pasywnych warstw tlenkowych,

-osadzanie z fazy gazowej,

-osadzanie elektrolitycznej,

-rozdrobnienie ziarna za pomocg odksztatcenia plastycznego



