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WYBRANE ASPEKTY ZASTOSOWANIA MIKRO I NANOTECHNOLOGII
W PROCESACH WYTWARZANIA

Przedstawione zostaly wybrane zagadnienia z zakresu mikro i nanotechnologii, ktére zdaniem autoréw sa
zwiazane z obecnymi lub przysztymi technikami wytwarzania. Zaprezentowano mozliwo$ci integracji nauk
technicznych, biologicznych i informatycznych przy udziale najnowszych osiagnig¢ inzynierii materiatlowej.
W wyniku tej integracji rysuje si¢ mozliwo$¢ zbudowania systeméw wytwarzania dziatajacych na bazie kodow
podobnych do kodu genetycznego organizmow zywych. Przedstawione zostaly przyktady waznych, zdaniem
autoréw, dla rozwoju i integracji, odkry¢ i rozwiazan technologicznych zmierzajacych do zmiany
dotychczasowej strategii budowania systemow i ich elementéow od ,top down” do ,bottom up”. Z artykutu
wynika konieczno$¢ tworzenia interdyscyplinarnych zespotéw badawczych w celu optymalnego wykorzystania
i rozwoju technologii bedacych rezultatem dotychczasowych badan.

1. WSTEP

Od wielu lat wciaz uczestniczymy w kolejnych rewolucjach gospodarczych. Pierwsza
Rewolucja Przemystowa, Rewolucja Naukowo - Techniczna, Rewolucja Informacyjna,
a W polowie lat dziewigédziesiatych XX wieku rozpoczgla si¢ trwajaca po dzi§ dzien
Rewolucja Informatyczna, ktéra przeksztatlca si¢ w Rewolucje Nanotechnologiczna.
W wyniku Rewolucji Informatycznej dysponujemy teraz m.in.: komputerami osobistymi,
telefonami  komorkowymi, poczta elektroniczna, Internetem 1 bezprzewodowymi
modemami. Rownolegle z Rewolucja Informatyczna rozpoczgta si¢ Rewolucja
Biotechnologiczna. Biotechnologia to szereg metod stuzacych modyfikacji roslin 1 zwierzat
w celu ,,poprawy” produkowanych przez organizmy zywe substancji. Te rewolucyjne
wydarzenia mogly zaistnie¢ dzigki znaczacemu postgpowi w naukach fizycznych w ciagu
ostatnich 60 lat.

Nanotechnologia to umiejgtno$¢ tworzenia w przestrzeni 3D struktur (obiektow)
Z pojedynczych atoméw lub czasteczek w celu wytwarzania nanomaterialéw lub
nanoobiektéw, ktore moga znalezé zastosowanie w makroswiecie. Obejmuje ona
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wytwarzanie fizycznych, chemicznych i biologicznych obiektow 0 wymiarach od 0,1 do
okolo 100nm (Inm = 10°m) i integracji tych obiektow w mikro 1 makroobiekty. Powyzsze
zagadnienia staly si¢ priorytetowym wyzwaniem dla interdyscyplinarnych zespoléw
naukowcow 1 inzynierow w XXI wieku.

Z kolei inzynierowie z wielu dziedzin od wielu lat daza do miniaturyzacji wyrobow.
Przyktadem moga tu by¢ Mikro Elektro Mechaniczne Systemy (MEMS-y) lub Nano Elektro
Mechaniczne Systemy (NEMS-y, ktore znajduja juz zastosowanie we wszystkich galeziach
przemystu od zbrojeniowego 1 lotniczego przez medycyng¢ do sprzetu gospodarstwa
domowego.

Jak juz wspomniano rozwiazywanie probleméw w obszarach mikro i nanotechnologii
wymaga podejscia interdyscyplinarnego. Dlatego trudno jest jednoznacznie i uniwersalnie
zdefiniowa¢ pojecie mikro 1 nanotechnologii. Sa one nieco inaczej postrzegane przez
fizykéw, chemikow, lekarzy, specjalistow od inzynierii materialowej, inzynierow
elektronikOw czy inzynierow mechanikow.

W niniejszym artykule podj¢to probe scharakteryzowania wybranych zagadnien mikro
1 nanotechnologii z punktu widzenia inzynierii mechanicznej, a w szczego6lnosci technologii
wytwarzania elementow maszyn czy urzadzen. Moze niektore sformulowania beda
nieprecyzyjne dla  fizykow, chemikéw czy informatykéw zajmujacych sig
nanotechnologiami molekularnymi. Ale to dobrze, bo to pomoze tworzy¢ plaszczyzng
porozumienia i zrozumienia interdyscyplinarnego w tym najwazniejszym obszarze
badawczym XXI wieku.

2. CHARAKTERYSTYKA MIKRO- | NANOTECHNOLOGII

Naukowcem, ktéry pierwszy, juz w roku 1959, zwrécil uwage na zagadnienia mikro
i nanoskali byl amerykanski fizyk, laureat Nagrody Nobla profesor Richard Feynman.

W dniu 29 grudnia 1959 w Kalifornijskim Instytucie Technologicznym wygtosit on
znany 1 powszechnie cytowany wyklad pod tytutem " There is a plenty room at the bottom -
Tam na dole jest duzo miejsca" [1].

W wyktadzie tym Feynman przedstawil problem miniaturyzacji obiektow wraz
Z opisem sposobu ich tworzenia "atom po atomie lub czasteczka po czasteczce". Metoda
taka zastala nazwana ,bottom up". Feynman zdefiniowal réwniez réznicg pomigdzy
mikrotechnologia (miniaturyzacja) a nanotechnologia. Zgodnie z jego punktem widzenia
0 nanotechnologii mozna mowi¢ wtedy, gdy do opisu zachowania powstalego obiektu
konieczne jest omowienie efektow kwantowych. Jest to logiczna i elegancka fizyczna
definicja, ktora wprowadza granicg¢ pomi¢dzy mikro i nanoswiatem.

W praktyce przemystowej technologii wytwarzania zwykle moéwi si¢ przede
wszystkim o wymiarach obiektow: makroobiekty - o wymiarach powyzej 1mm,
mikroobiekty o wymiarach ponizej | mm (przynajmniej jeden wymiar) czy nanoobiekty —
o wymiarach ponizej 100nm. Jezeli w wyniku jakiego$ procesu technologicznego
wytwarzany jest mikro lub nanoelement, to proces ten uwazany jest domyslnie za mikro lub
nanotechnologi¢, niezaleznie od tego czy wystgpuja tutaj czy tez nie efekty (zjawiska)
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kwantowe. Ponadto, w praktyce przemystowej czg¢sto nazywa si¢ nantechnologiami procesy
wytwarzania precyzyjnego, w wyniku ktorych:
— wytwarzane sa elementy z tolerancja wymiarowa mniejsza niz 100nm,
— ksztaltowane sa powierzchnie, dla ktorych parametry chropowatosci sa
mniejsze niz 100nm.

W inzynierii mechaniczne] miniaturyzacja wiaze si¢ z mikrotechnologiami
wytwarzania ,,top down" - czyli produkcja coraz to mniejszych elementow (obiektow) przy
uzyciu odpowiednio zmodyfikowanych systemow produkcyjnych stosowanych do
wytwarzania makroelementow (rys. 1, 2). Nastepnie z mikroelementow montowane sa
wigksze uktady.

Natura wytwarza obiekty stosujac podejscie “bottom up”’; zaczynajac od tworzenia
nanoobiektéw, aby nast¢pnie w procesach samoorganizacji i samoreplikacji budowa¢ mikro
i makrosystemy (rys. 1).

Mikro
1Tmm—0.1 um

Rys. 1. Granice wymiarowe nano, micro i makroobiektow w aspekcie strategii wytwarzania. ,,bottom up” i ,,top down”

9999

Fig. 1. Limits of nano, micro and macroobjects in manufacturing according “bottom up’” and “tom down” strategy

Wytwarzanie mikroobiektow
— ,,top down”

Mikro
elementy

Rys. 2. Schemat budowy obiektéw (np. MEMS) w inzynierii produkcji
Fig. 2. Scheme of objects creation (MEMS) in production engineering

Kamieniami milowymi w rozwoju mikro i nanotechnologii byly miedzy innymi [22],
[81.[9]:
- odkrycie struktury czasteczkowej DNA (Francis H.C. Crick, James D. Watson

I Maurice Wilkins; 1953 r. nagroda Nobla: 1962 ),
- wynalezienie 1 zbudowanie (1981) skaningowego mikroskopu tunelowego, dzigki
ktoremu mozliwe jest budowanie nanoobiektow przez przemieszczanie
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pojedynczych atomow czy czasteczek oraz badanie nanostruktur materiatow
przewodzacych prad elektryczny (metali). Nagroda Nobla 1986r. (rys. 3),

- wynalezienie 1 zbudowanie (1985) mikroskopu sil atomowych dzigki ktéoremu
mozliwe jest badanie nanostruktur materialdw nie przewodzacych pradu
elektrycznego.

Rys. 3. Przyktad zastosowania skaningowego mikroskopu tunelowego do ,,utozenia” 48 atoméw Fe na krysztale Cu [9]
Fig. 3. Example of STM microscope application for ,,putting” 48 Fe atoms on Cu crystal [9]

3. MIKRO I NANO TECHNOLOGIE W ROZNYCH DZIEDZINACH NAUKI
| TECHNIKI

3.1. NANOINFORMATYKA

Jednym z zadan nauk informatycznych jest badanie praw transformacji informacji na
granicy pomig¢dzy materig ozywiona a nieozywiona, czyli np. w kodzie genetycznym DNA.
Sa to molekularne uktady informatyczne w organizmach zywych, bedace rozleglym polem
do badan eksperymentalnych nad prawami rzadzacymi kodem genetycznym 1 transformacja
informacji [22[,[8],]20]. Nauki informatyczne wprowadzaja do $wiata nauki znacznie
bardziej wartoSciowe zagadnienia niz same komputery 1 informatyczne metody
komputerowe (CAI).Wyjasnienie réznic pomigdzy informatyka techniczna a biologiczna
jest jednym z gléwnych zadan obecnej cywilizacji. Jednym ze znaczacych zagadnien
nanoinformatyki jest badanie jezykéw biologicznych struktur biatkowych zapisanych
w DNA (kwas dezoksyrybonukleinowy).

Wyrazami tych jezykow sa pewne molekuly, ktore wystepuja w systemach
informatycznych organizméw zywych: w przypadku DNA: A(adenina), G (guanina),
C (cytozyna) i T (tymina), a w przypadku RNA (kwas rybonukleinowy): U (uracyl) zamiast
T (tyminy).

Naukowcy zaczgli tworzy¢ techniczne systemy informatyczne ponad 60 lat temu, co
w konsekwencji doprowadzilo do ich znaczacego rozwoju. Biologiczne systemy
informatyczne sa bezustannie rozwijane przez natur¢ od miliardow lat (ok. 5 miliardow).
Dzigki tym systemom mozliwy byt rozwdj organizmow zywych.
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Nasladowanie natury w budowaniu obiektow technicznych jest bardzo istotnym
kierunkiem badan. Dzigki temu naukowcy probuja zastapi¢ technologig¢ ,,top down”
technologia ,,bottom up”, poprzez tworzenie ,uktadow” z odpowiednich konfiguracji
atoméw, jednakze realizacja samoreplikacji programow 1 obiektow analogicznie jak
W biologicznym modelu informatycznym jest wciaz nieosiagalna.

Jak juz wspomniano najwigkszym osiagnigciem wptywajacym na rozw0j wspotczesnej
informatyki bylo odkrycie struktury czasteczkowej DNA. Od tego czasu jednym
Z podstawowych celow badan wspodtczesnej informatyki jest wyjasnienie rdznic
I podobienstw pomigdzy technicznymi i biologicznymi systemami informatycznymi
i biologicznymi jezykami zapisu biatek w strukturze DNA [4].

Podstawowymi réznicami pomigdzy wspomnianymi powyzej systemami sa:

a) rozne jednostki informacji:
- w technologicznych systemach informatycznych jednostka informacji jest bit
z dwoma stanami logicznymi (0,1), a jego reprezentacja rzeczywista jest
dwustanowy system elektroniczny,
- w biologicznych systemach informatycznych podstawowa jednostka informacji jest
nanobit, ktory nie jest reprezentowany przez stan ukladu lecz poprzez wystgpowanie
w okreslonym potozeniu jednej z czterech molekut A, G, C, T w przypadku DNA,
lub A, G, C, U w przypadku RNA,
b) rdézne sa jezyki i sposoby programowania:
- w systemach technicznych program jest sekwencja symboli, ktore definiuja stan
urzadzen elektronicznych,
- w systemach biologicznych program jest specyficzna konfiguracja (tancuchem,
nitka) molekut. Wyrazami tego programu sa A, G, C, T dla DNA lub A, G, C, U dla
RNA,
C) rozne sa cele zapisu programu:
- w systemach technicznych programy pisane sa w celu rozwiazywania zadan
matematycznych,
- w systemach biologicznych natura pisze programy w celu zbudowania obiektéw
biologicznych,
d) rozne sa sposoby budowania:
- w systemach technicznych budowanie obiektu to sktadanie wcze$niej wytworzonych
elementow lub podzespotow,
- w systemach biologicznych natura tworzy swoje obiekty przy uzyciu technologii
nanomolekularnych zgodnie z zasada “bottom up”.

Informatyka biologiczna 1 techniczna sa w pewnych obszarach bardzo do siebie
zblizone, jednakze ta pierwsza wciaz reprezentuje nieosiagalny dla drugiej poziom
zaawansowania. Bardzo waznymi problemami informatyki technicznej sa programowanie,
samoorganizacja i samo powielanie obiektow.

Naukowcy 1 inzynierowie stawiaja sobie pytanie: “Czy kiedykolwiek w przysztosci
bedzie mozliwe przy uzyciu komputera osobistego stworzenie jakichkolwiek obiektow we
wlasnym pokoju? Wedtug prof. Stefana Wegrzyna z Instytutu Informatyki Teoretycznej
I Stosowanej PAN odpowiedz jest nastgpujaca [22]: ,,Bedzie to mozliwe dzigki dalszemu
rozwojowi Nanotechnologii. Informatyka to nie tylko komputery i procedury obliczeniowe,
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ale takze procesy, ktore wystepuja w organizmach zywych, dzigki ktérym organizmy te
Zyja, rozwijaja si¢ 1 rozmnazaja. Najprostszym sposobem rozwigzania wspomnianych
powyzej problemoéw jest stworzenie programow sktadajacych si¢ z czasteczek chemicznych.
Nastegpnie komputerowy system operacyjny zamiast przetwarzac¢ abstrakcyjne symbole
bedzie konwertowal molekuty a rezultatem jego pracy nie bgda obliczenia lecz uzyteczny
produkt stworzony w sposob identyczny jak zywy organizm. Tego typu komputery dziataja
obecnie w kazdej z komorek naszych organizméw a podstawa ich programow 1 systemow
operacyjnych jest DNA. Jesli bylibySmy w stanie zbudowaé sztuczny system dziatajacy
wedlug podobnych zasad 1 bylibySmy w stanie zaprogramowac go tak, aby wytwarzat
zamiast biatek czasteczki polimeréw 1 uktadat te czasteczki w gotowe wyroby rozwijajace
si¢ ze sztucznej cytoplazmy.”[5].

By¢ moze, w procesach tych begdzie mozna zastosowaé w przysztosci takze
,hanoroboty montazowe” (assemblery), ktoére zgodnie z wizjami futurologéw, beda w stanie
wyprodukowa¢ wszystko co jest potrzebne istotom ludzkim.

Jak juz wspominano powyzej istotnym kierunkiem badan w nanotechnologii jest
nasladowanie rozwigzan, wystepujacych w uktadach biologicznych stworzonych przez
natur¢. To ona buduje nanoobiekty zdolne do samopowielania. Z tego powodu kazda
informacja w kodzie DNA zapisana jest dwukrotnie. Dzigki temu rozwiazaniu, z jednego
tancucha tworzone sa dwa nastgpne, a tym Samym dochodzi do powielenia zapisu
informacji.

Jednym z najbardziej wyrafinowanych proceséw zachodzacych w naturze jest
fotosynteza, ktéra gromadzi energi¢ niezbedna do zycia na Ziemi. Ten komu uda sig
skopiowac ten proces, rozwiaze problemy energetyczne naszej planety.

3.2. INZYNIERIA MATERIALOWA

Pole zainteresowan nauki o materiatach jest bardzo rozlegle, a nauka
o nanomateriatach przezywa prawdziwy rozkwit. Nanomateriaty to wszystkie materiaty,
ktorych rozmiar struktury wewngtrznej (np. rozmiar ziaren krystalicznych) nie przekracza
100nm. Inzynieria materialowa tworzy nowe materialy o wspaniatych wlasciwos$ciach,
ktére jednak mozna wykorzysta¢ w praktyce dopiero wtedy, gdy inzynieria produkcji
opracuje metody ich ksztalttowania.

Wielu badaczy definiuje nanotechnnologi¢ jako nauke, ktorej gtownym obszarem
zainteresowania jest tworzenie i wdrazanie ( we wszystkich aspektach zycia istot ludzkich)
nanomaterialow, co stymuluje rozwoj takich dziedzin jak: nanoelektronika, nanotechnologia
molekularna, nanoinformatyka i nanometrologia (AFM, STM, MFM). Dlaczego osiagnigcia
na gruncie nanomateriatow sa tak bardzo istotne i obiecujace? Oto6z tego typu materialy
zazwyczaj maja odmienne wiasciwosci w poréwnaniu ze zwyklymi materiatami, co daje
nowe mozliwosci ich zastosowania w niemalze kazdej z dziedzin inzynierii. Warto
podkresli¢, Zze inzynierowie zajmujacy si¢ nanomateriatami, moga w pewnym sensie,
podaza¢ tropem natury, ktéra w sposob mistrzowski wykorzystuje technologi¢ bottom up.
W ten sposob wykorzystano w praktyce: tzw. ,,efekt lotosu” - do produkcji tatwo zmywalne;j
ceramiki sanitarnej, ,.kleje wytwarzane przez matze” do produkcji specjalnych klejow
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stosowanych w przemysle, a gabka glebinowa ,, Koszyczek Kwiatowy Wenus” — jest badana
jako model idealnego biologicznego §wiattowodu.

Podstawowymi wadami klasycznych materiatow wykorzystywanych w elektronice jest
ich duza masa oraz stabe wlasciwosci mechaniczne. Z tego powodu niezbedna jest
ostrozno$¢ w postugiwaniu si¢ sprzgtem elektronicznym poniewaz bardzo latwo go
uszkodzi¢. Problem ten moze zosta¢ rozwiazany dzigki zastosowaniu wieloczasteczkowych
przewodnikow, pétprzewodnikow polimerowych, ktére przewodza prad elektryczny. Zespot
ktory odkryt te materiaty zostat nagrodzony nagroda Nobla w roku 2000 [14].

Z punktu widzenia inzynierii mechanicznej, specjalna uwage przyktada si¢ do
wykorzystania osiagnie¢ inzynierii materiatlowej w zakresie wytwarzania specjalnych
struktur weglowych. Niektére z nich opisane zostaly w Tabela I. Maja one specjalne
wlasciwosci mechaniczne 1 elektryczne, ktore sa 1 beda powodem coraz wigkszego zakresu
ich zastosowania. Dla przyktadu nanorurki weglowe charakteryzuja si¢ bardzo wysoka
wytrzymato$cia (znacznie wigksza niz stal), rozciagliwos$cia, przewodnos$cia cieplna (dwa
razy wigksza niz diament) 1 zaskakujaco dobrymi wlasciwosciami elektrycznymi;
szczegOlnie z punktu widzenia zastosowan w elektronice (podzespoty tranzystorow) —
Tabela 2.

Tabela 1. Przyktady struktur weglowych [8],[12],[20-21]
Table 1. Examples of carbon structures [8],[12],[20-21]

Fulereny - struktura przestrzenna w ksztalcie pitki
futbolowej zbudowana z atomow wegla.

Nanorurka weglowa z pojedyncza $cianka - SWNT;
struktura przestrzenna w ksztalcie pojedynczej zwinigtej siatki, w
ktorej weztach znajduja si¢ atomy wegla.

Wielo$cienna nanorurka weglowa — MWNT; struktura
przestrzenna w ksztalcie wielowarstwowej zwinigtej siatki, w
ktorej weztach znajduja si¢ atomy wegla.

Grafen - ptaska struktura weglowa odkryta w roku 2004
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Powyzsze struktury weglowe znalazly roznorodne zastosowania np. w produkcji
specjalistycznego sprzetu sportowego, polimerowych komorek fotowoltaicznych oraz
w przemys$le lotniczym 1 kosmicznym. Fulereny by¢ moze zostana wykorzystane na
nanokapsutki bedace nosnikami lekarstw do chorych komérek organizmu ludzkiego oraz do
opracowania lekarstwa przeciw AIDS.

Tabela 2. Wybrane whasciwoscei struktur weglowych [8],[12],[20-21]
Table 2. Some properties of carbon structures [8],[12],[20-21]

Wiasciwosci elektryczne

Konduktancja kwantyzacji 12.9 (kw)!
Oporno$é whasciwa 10 Q*cm
Maksymalna ggstos¢ pradu 1013 A/m*
Maksymalna objgtosciowa ggsto§é pradu 1GA/cm® (drut miedziany ~1000 mniej)
Wiasciwosci cieplne
Przewodnos¢ cieplna | 2000 W/(m/K)
Wiasciwosci mechaniczne
Modut Younga (SWNT- nanorurki
. L ~1TPa
jedno$cienne),
Modut Younga nanorurki (MWNT- nanorurki | 1.28 TPa (70 GPa dla aluminium i 700 GPa dla
wielo$cienne) wtokien C),
Maksymalna wytrzymato$§¢ na rozcigganie ~100 GPa (stale wysoko wytrzymate ~2GPa)

Warto podkresli¢, ze wlasciwosci fizykochemiczne nanorurek weglowych zaleza od
ich struktury i czystosci. Dlatego modyfikacje ich struktury, poprzez doczepianie do nich
réznych chemicznych grup funkcyjnych, moze zmienia¢ ich wlasciwosci chemiczne
1 fizyczne. Modyfikowane nanorurki sa atrakcyjnym materialem startowym do syntezy
nowych nanomateriatéw [12]. I tak na przyktad:

- materiat uzyskany przez S$ciskanie nanorurek jest twardszy niz diament

a rbwnoczesnie sprgzysty, poniewaz jest amorficzny,
- nanorurki uformowane na ksztalt nanotorusa badane sa ze wzgledu na zaskakujace
wlasciwos$ci magnetyczne.
Projektowanie nowych nanomaterialdow wymaga takze modyfikacji ich struktury.

Aby podkresli¢ znaczenie rozwoju nanomaterialdw mowi sig, ze [12]:

- wiek XIX to wiek pary wodnej,

- wiek XX to wiek krzemu,

- wiek XXI to wiek nanomateriatow.

Rys. 4. Model Nano-przektadni zebatej wykonany z nanorurek (piasta) i czasteczki benzenu (zgby); biate plamki
to atomy wodoru [9]
Fig. 4. Model of Nano-mechanism consists of nanotubes and benzen particles, white spots — H-atoms
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Wspomniane powyzej struktury weglowe ciesza sie ogromnym zainteresowaniem ze
strony projektantéw mikro i nano mechanizméw oraz maszyn molekularnych (rys. 4) — by¢
moze wyposazonych w bakteryjne nanosilniki protonowe lub Syntaze¢ ATP, ktora jest
jednym z cudow molekularnego §wiata. Syntaza ATP to enzym, molekularny silnik, pompa
jonowa 1 jeszcze jeden molekularny silnik, wszystko zlaczone razem w jedna zadziwiajaca
maszyng.

4. TECHNOLOGIE WYTWARZANIA MIKROSYSTEMOW

Schemat budowania mikrosystemow (MEMS) zostal przedstawiony na rys. 2. Wedtug
tego schematu najpierw wytwarzane sa mikroelementy (metoda top down),
a nastepniec montowane sa mikro i makroobiekty. Poniewaz mikrosystemy (MEMS)
integruja w sobie elementy mechaniczne i elektroniczne, ich wytwarzanie wymaga
zastosowania roznych materiatow 1 ro6znych proceséw technologicznych.

W produkcji MEMS stosuje si¢ roznorodne materiaty, takie jak: Si; SiO2; Si3N4,
GaAs, kwarc, diament oraz inne materialy bazujace na pierwiastkach z grupy Il i V uktadu
okresowego pierwiastkow Mendelejewa; stopy AIN, stopy z pamigcia ksztattu, polimery itp.
oraz procesy takie jak: epitaksja, utlenianie, naparowywanie, napylanie, CVD, PLCVD,
PECVD, zol - zel, osadzanie anodowe, litografia (LIGA), trawienie chemiczne
i elektrochemiczne [5],[8],[10].

W wytwarzaniu mikroelementow mechanicznych wykorzystuje sie m.in. nast¢pujace
procesy [2-4],[6],[15-19]:

mechaniczne usuwanie materiatu (skrawanie, cigcie, szlifowanie, obrdobka
ultradzwigkowa),

— usuwanie materiatu poprzez stapianie i odparowywanie (obrobka elektroerozyjna
EDM - Electrodischarge Machining), obrébka laserowa (LBM - Laser Beam
Machining), obrobka strumieniem jonéw (IBM — lon Beam Machining), obrobka
strumieniem elektronow (EBM — Electron Beam Machining),

— usuwanie materialu poprzez ablacje (obrobka laserowa przy uzyciu laserow
ekscymerowych i femtosekundowych),

— usuwanie materialu poprzez roztwarzanie (trawienie, fototrawienie, obrobka
elektrochemiczna (ECM — Electrochemical Machining),

— obrébka plastyczna (kopiowanie ksztattu formy/matrycy),

— krzepnigcie (odlewanie 1 formowanie wtryskowe),

— laminacja (wszystkie metody przyrostowe — np. SL, SLS, SLA, polimeryzacja
dwu fotonowa),

— osadzanie katodowe (galwanoplastyka).

Wsrod wspoteczesnych procesow produkcyjnych sa réwniez takie, ktore sa juz
automatycznie realizowane wedlug schematu przedstawionego na rys. 2. Sa to procesy
stosowane w przemysSle i zwane przyrostowymi metodami wytwarzania (rys. 5).
W metodach tych produkty (prototypy, narze¢dzia, funkcjonalne elementy) budowane sa
warstwa po warstwie lub w niektorych przypadkach ,kropla po kropli”. W $wietle
inzynierskiej definicji mikroelementu, grubo$¢ kazdej warstwy musi by¢ znacznie mniejsza
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od Imm aby obiekt mozna nazywac¢ mikroelementem. Zazwyczaj grubos$¢ pojedynczej
warstwy w przypadku wytwarzania makroelementow zawiera si¢ w przedziale 20 — 200um,
natomiast w przypadku wytwarzania mikro elementow to nawet od 1 - 5um [10],[16,].
W przypadku metod gdzie obiekty budowane sa ,.kropla po kropli” $rednica kropli moze
mie¢ nawet od kilku do dziesiatych czg§ci mikrometra. W niektérych przypadkach
urzadzenia wykorzystywane do wytwarzania przyrostowego makroelementow nazywane sa
drukarkami 3D. Moga by¢ one wykorzystywane przez konstruktoréw bezposrednio do
,,drukowania” zaprojektowanych elementéw lub nawet catlych mechanizmow (rys. 6).

Metody przyrostowe umozliwiajg wytwarzanie
elementdw lub kompletnych mechanizméw na

podstawie informacji zawartej w
ich modelu wirtualnym

Program
Model — _
wirtualny sterujacy
elementu,
mechanizmu

Element .Drukarka
- B,

Rys. 5. Schemat wytwarzania przy uzyciu metod przyrostowych
Fig. 5. Scheme of manufacturing by additive methods

Rys. 6. Model mechanizmu ,,wydrukowanego” przy uzyciu urzadzenia “Zprinter 450” produkowanego przez firme:
“Z Corporation”[10]
Fig. 6. Model of mechanizm ,,printed” when using machine-tool manufactured by “ZCorporation” Company

5. PODSUMOWANIE

Mikro 1 nanotechnologie to gléwny i bardzo wazny kierunek badan i rozwoju w XXI
wieku. Dwie gltéwne strategie budowy obiektéw to ,,bottom up” i ,,top down”. Pierwsza
Z nich zostata wypracowana przez natur¢ w ciagu ostatnich 4-5 miliardéw lat i1 zastosowana
do budowy organizméw zywych. Druga jest typowa dla technologicznych systemow
wytwarzania budowanych przez cztowieka. Najlepszym sposobem udoskonalenia
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technicznych systemow technologicznych jest obserwacja, badanie 1 nasladowanie
osiagni¢¢ natury (Bionika). Jest wielce prawdopodobne, ze poprzez udoskonalanie krok po
kroku systeméw technologicznych dzigki osiagnieciom z zakresu nanomaterialéw,
nanoinformatyki i nanoelektroniki bedzie mozliwa zmiana oblicza przemystu 1 naszego
codziennego zycia. Nie stanie si¢ to oczywiscie natychmiast. Cztowiek jest dumny ze swych
osiagnieC, a wlasciciele firm 1 posiadtosci nie zrezygnuja ze swoich wptywow 1 bogactwa.
Zatem pierwszy krok bedzie polegat na integracji nanotechnologii ze wspdiczesnymi
systemami wytwarzania i sposobem zycia. Przedsi¢biorstwa, ktore nie wprowadza osiagniec
mikro 1 nanotechnologii bgda sukcesywnie eliminowane z rynku. W migdzyczasie
powinnismy zastanowi¢ sie nad wszystkimi aspektami badania, rozwoju i wdrazania
nanotechnologii, aby by¢ przygotowanym mentalnie na nadchodzace zmiany.
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SOME ASPECTS OF MICRO- AND NANO-TECHNOLOGIES APPLICATION
IN MANUFACTURING PROCESSES

Selected aspects of micro-and nanotechnology, which according to the authors are associated with current or future
manufacturing techniques were described. Possibilities of integration of technical, biological and information sciences
involving the latest achievements of material science were presented. As a result of this integration the ability to build
production systems operating on the basis of codes similar to the genetic code of living organisms is expected.
Examples of important, according to the authors, for development and integration of discoveries and technological
solutions aimed at changing current strategy of systems’ and their components building from the "top down" to the
"bottom up". The article reveals a need to create interdisciplinary research teams to optimize the use and development
of technologies that are the result of prior studies.



