Produzione di nanomateriali:
tecnologie chimiche e fisiche

Si definiscono nanomateriali quei materiali che hanno almeno una dimensione nell’intervallo compreso tra 1 e

100 nm. Con il termine nanotecnologia si fa riferimento, invece, allo studio dei fenomeni e della manipolazione

dei materiali a livello atomico e molecolare. | materiali portati alle dimensioni nanometriche assumono particolari
proprieta chimico-fisiche differenti dai corrispondenti macromateriali convenzionali. Intervenendo sulla struttura dei
materiali a scala nanometrica € possibile controllarne alcune fondamentali proprieta (ad es. temperatura di fusione,
proprieta magnetiche ed elettriche) senza variarne la composizione chimica. In tale ottica sono di fondamentale
importanza la conoscenza e il controllo dei processi produttivi al fine di progettare e ottenere il nanomateriale

pil adatto a una specifica applicazione. A tale scopo vengono descritti una serie di processi di produzione dei

nanomateriali con esempi applicativi
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Introduzione

I'interesse per i nanomateriali e
le nanotecnologie ha assunto ne-
gli ultimi anni un livello tale che i
due termini sono oramai familiari
non solo agli addetti ai lavori, ma
anche ad un pubblico piu ampio.
Si definiscono nanomateriali tutti i
materiali caratterizzati dall’avere
almeno una delle tre dimensioni
spaziali inferiori ai 100 nm. La scala
nanometrica rappresenta una zona
di confine in cui si attua il passaggio
tra il mondo macroscopico, regolato
dalle leggi della fisica classica, e la
scala atomica, regolata invece dalla
meccanica quantistica. Le nanotec-
nologie presuppongono la capacita
di controllare e manipolare la ma-
teria su scala nanometrica e hanno
come obiettivo lo sfruttamento del-
le proprieta e dei fenomeni fisici e
chimici che si manifestano su tale

scala dove, a causa dell’elevatissi-
mo rapporto superficie/volume, di-
ventano predominanti le proprieta
degli atomi di superficie che sono
numericamente prevalenti.
Nanomateriali e nanotecnologie si
sono sviluppati come conseguen-
za dei significativi progressi della
scienza dei materiali. Sono settori
di ricerca altamente interdiscipli-
nari, che riguardano contempora-
neamente la fisica, la chimica, la
biologia, la scienza dei materiali
e tutte le discipline ingegneri-
stiche, rendendoli estremamen-
te ricchi di potenzialita ma, allo
stesso tempo, molto complessi da
studiare.

I nanomateriali possiedono speci-
fiche proprieta strutturali e funzio-
nali diverse sia da quelle su scala
atomica che da quelle di massa [1].
Possono essere prodotti con varie
tecnologie ed ¢ da aspettarsi che il

loro impiego avra un notevole im-
patto nello sviluppo industriale e
nella vita quotidiana, in particolare
nei seguenti settori: energia, tra-
sporto, elettronica industriale e di
consumo, salute, edilizia ecc.

Classificazione e proprieta dei
nanomateriali

Per comprendere e apprezzare la
diversita dei nanomateriali & neces-
saria una certa categorizzazione e il
metodo migliore & quello di classifi-
carli in base alla loro dimensionali-
ta, cioé al numero delle dimensioni
che sono confinate nel campo della
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nanoscala (<100 nm). Come mostra-
to in Tabella 1, si distinguono quindi
strutture zero-dimensionali (0D, in
cui tutte e tre le dimensioni sono su
scala nanometrica), mono-dimen-
sionali (1D, in cui solo una delle tre
dimensioni € superiore ai 100 nm),
bi-dimensionali (2D, in cui solo una
delle tre dimensioni € su scala na-
nometrica) e tri-dimensionali (3D,
in cui nessuna delle tre dimensioni
€ su scala nanometrica). A queste
categorie possono poi appartenere
materiali amorfi o cristallini, mono o
policristallini, costituiti da uno o piu
elementi chimici, isolati o integrati
in una matrice ecc., offrendo quindi
una gamma di possibilita e combi-
nazioni molto ampia.

I materiali ridotti a scala nanome-
trica possono mostrare proprie-
ta differenti rispetto a quelle che
esibiscono su scala macroscopica,
rendendo possibili applicazioni
uniche: materiali opachi diventano
trasparenti (rame); materiali chimi-
camente inerti acquistano proprie-
ta catalitiche (oro, nichel, ferro);
materiali stabili diventano combu-
stibili (alluminio); materiali isolanti
diventano conduttori (silicio). Tali
cambiamenti sono legati a effetti
quantistici quali la variazione del-
la struttura elettronica, un elevato
numero di atomi superficiali, un au-
mento dei legami insaturi (dangling
bond), le variazioni della banda
proibita (band gap).

Tecnologie per la produzione
di nanomateriali

Il controllo del processo di sintesi
dei nanomateriali, cioe la capaci-
ta di ottenere nanostrutture con
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Nanocristalli, cluster,
uantum dots
©op) 1

Altre nanoparticelle

Nanofili
(1D)
Nanotubi

Matrici di
(2D) nanoparticelle

Superfici e film sottili

Strutture

(3D) tridimensionali

Diametro 1210 nm Metalli, semiconduttori, materiali
magnetici

Diametro 1-100 mm Ossidi ceramici

Diametro 1-100 nm Metalli, semiconduttori, ossidi

Diametro 1-100 nm Carbonio, TiO2, ZnO

Svariati nm2-um? Metalli, semiconduttori, materiali
Yand M magnetici

Spessore 1-100 nm Materiali vari inorganici e organici

Diversi nm nelle tre
dimensioni

Metalli, semiconduttori, materiali
magnetici

Classificazione dei nanomateriali

Metodi in fase vapore

Deposizione fisica da fase vapore (PVD)

Deposizione chimica da fase vapore (CVD) con diversi
sistemi di attivazione (T=thermal, PE=plasma enhanced,
HF=hot filament, MO=metal organic, MW=micro wave ecc.)

Metodi in fase gas

Pirolisi in fiamma

Ablazione laser

Sintesi in plasma con radiofrequenza (RF) e microonde
(MW)

Plasma spray

Condensazione in gas inerte

Espansione in gas inerte (free-jet)

Metodi allo stato solido

Alligazione meccanica

Sintesi meccanochimica

Macinazione

Metodi chimici

Deposizione sol-gel

Sintesi idrotermica

Sintesi organica, inorganica e metallo-organica

Sintesi elettrochimica

Elettrodeposizione (ELD)

Autoassemblaggio

Trattamento sono-chimico

Tecnologie di sintesi dei nanomateriali

specifiche morfologie, e quindi
proprieta strutturali e funzionali

controllate, € un requisito fonda-
mentale per ottenere il materiale



piu adatto ad una specifica appli-
cazione.

Gli approcci utilizzati possono
essere di tipo chimico e fisico.
I’approccio chimico (detto anche
“bottom up”) si basa sull’assem-
blaggio di atomo dopo atomo o
molecola dopo molecola, per co-
struire il nanomateriale. A questo
scopo viene sfruttata la capacita
che hanno alcuni atomi o moleco-
le di autoassemblarsi in ragione
della loro natura e di quella del
substrato. 'approccio fisico (det-
to anche “top down”) si basa, in-
vece, sulla creazione di strutture
molto piccole partendo da macro-
materiali, come nel caso dei “mi-
crochip” di silicio. Nella pratica, la
sintesi dei nanomateriali ¢ effet-
tuata con tecnologie che possono
anche combinare ’approccio chi-
mico con quello fisico. Nella Ta-
bella 2 sono riportati alcuni tra i
metodi pitt comunemente utilizza-
ti per la sintesi di nanomateriali,
classificati in base alla tipologia.
Di seguito saranno descritti alcu-
ni dei metodi pit comunemente
impiegati, indicando anche il tipo
di dimensionalita del nanoma-
teriale che e possibile ottenere.
Maggiori dettagli saranno forni-
ti con riferimento in particolare
all’elettrodeposizione, alla sintesi
chimica di nanotubi e alla deposi-
zione chimica da fase vapore. Di
tali tecnologie di sintesi saranno
inoltre riportati alcuni esempi dei
risultati sperimentali ottenuti.

Condensazione in gas inerte
(nanomateriali OD)

Un materiale inorganico o orga-
nico ¢ vaporizzato in una came-
ra sotto vuoto in cui ¢ immes-

so periodicamente Ar o He. La
sorgente del vapore pud essere
una navicella di evaporazione,
un “target” per sputtering o per
ablazione laser. Quando gli atomi
evaporano, perdono rapidamen-
te energia collidendo con il gas
inerte. Il vapore si raffredda ra-
pidamente e supersatura per for-
mare nanoparticelle di dimensio-
ni comprese fra 2 e 100 nm, che
sono raccolte su un “dito freddo”
raffreddato con N, liquido e suc-
cessivamente raschiate, ancora
in atmosfera inerte, per le lavora-
zioni successive.

Tale tecnologia consente anche la
produzione di nanoparticelle di
leghe metalliche o compositi me-
tallo/ossido utilizzando sorgenti
multiple.

I1 problema principale della con-
densazione in gas inerte € l’ag-
glomerazione delle nanoparti-
celle, che puo essere controllata
regolando i parametri di processo
e utilizzando un opportuno sub-
strato di deposizione.

Espansione in gas inerte
(nanomateriali OD)

I1 materiale ¢ vaporizzato e gli
atomi prodotti sono trasportati da
una corrente di elio ad alta pres-
sione che poi si espande attraver-
so una strozzatura a velocita su-
personica in una camera a bassa
pressione. L’'espansione adiaba-
tica comporta un raffreddamento
rapido, cosi gli atomi vaporizzati
condensano formando cluster di
pochi nanometri. La dimensione
e la distribuzione dimensionale
delle particelle sono controllate
dalla velocita di vaporizzazione e
dal flusso di gas inerte.

Trattamento sono-chimico
(nanomateriali OD)

Nel processo sono-chimico per
nucleare una reazione chimica
sono utilizzati gli ultrasuoni, in
un campo di frequenza fra 15
kHz e 1 GHz. Un trasduttore ma-
gnetostrittivo o piezoelettrico
genera un’onda ultrasonica in
un reattore pieno di liquido che
ne consente la trasmissione. Le
onde ultrasoniche non sono di
dimensioni molecolari, percio
non vi € un accoppiamento di-
retto del campo acustico con le
specie chimiche, ma le reazioni
avvengono per cavitazione. La
componente elastica delle onde
é sufficientemente intensa da
espellere il liquido e formare
una minuscola cavita. La com-
ponente compressiva dell’onda
comprime la cavita, ma prima
che cido accada, parte dei re-
agenti vaporizza al suo inter-
no. La successiva onda elastica
espande nuovamente la bolla, il
cui volume oscilla alla frequen-
za dell’onda acustica. Quando la
bolla raggiunge una dimensione
critica, collassa.ll collassamento
€ un processo adiabatico, poiché
la sua elevata velocita non lascia
tempo per un flusso di calore,
generando un piccolo “hot spot”
localizzato. Le temperature che
si raggiungono sono molto alte
(fino a 5000 °C, come la superfi-
cie del Sole) come pure le pres-
sioni (circa 2000 atm, come le
profondita oceaniche), le quali
attivano le reazioni di formazio-
ne delle nanoparticelle dentro
lo “spot”. Utilizzando precursori
organo-metallici, ceramici e me-
tallici, si possono ottenere nano-
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particelle piccole fino a 2 nm. La
tecnica sono-chimica pud esse-
re utilizzata per produrre elevati
volumi di nanomateriali per ap-
plicazioni industriali.

Deposizione sol-gel (nanomateriali
0D)

Mediante tale processo € possi-
bile ottenere particelle ultrafini,
nanofilm e membrane nanoporo-
se. Viene preparata, con appro-
priato solvente, una soluzione di
uno o piu precursori, in genere
sali metallici o composti organo-
metallici come gli ioni di alcossidi
metallici. I precursori sono sotto-
posti a una reazione di polimeriz-
zazione per formare una sospen-
sione colloidale (sol) costituita
da particelle discrete finemente
disperse, che sono mantenute in
sospensione aggiungendo un ten-
sioattivo. Il sol puo essere trattato
per estrarre le particelle o essere
colato o depositato mediante rota-
zione (spin coating) su un substra-
to. E quindi convertito in un gel
mediante un trattamento chimico
che produce un “superpolimero”,
cioé un’enorme molecola sotto
forma di un reticolo tridimensio-
nale. La successiva evaporazione
del solvente consente di ottenere,
in base alla specifica applicazio-
ne, un film denso o nanoporoso. La
tecnologia sol-gel & utilizzata per
la produzione di un’ampia varieta
di materiali, incluse vernici, cera-
miche, cosmetici, detergenti, ma-
teriali tubolari e rivestimenti.

Autoassemblaggio molecolare
(nanomateriali 0D/2D)

I1 metodo dell’autoassemblaggio
molecolare consiste nell’auto-
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organizzazione di molecole or-
ganiche e/o inorganiche. L'intero
mondo naturale si basa su tale
processo. L'esempio piu eviden-
te €& la cristallizzazione: basta
raffreddare una soluzione satura
di zucchero o sale da cucina e le
molecole si autoassemblano in un
cristallo.

Alivello di processo di laboratorio
o industriale & necessario creare
condizioni tali per cui gli atomi o
le molecole si autoassemblino in
strutture utilizzabili, guidati dalla
minimizzazione della loro ener-
gia. Il grande vantaggio dell’au-
toassemblaggio risiede nel fatto
che il sistema converge verso una
specifica configurazione senza la
necessita di un ulteriore controllo.
Tipicamente, gli aggregati formati
tendono ad essere legati con lega-
mi relativamente deboli con ener-
gie poco piu grandi di kT/mole.
Le molecole autoassemblate for-
mano le micelle, cioé aggregati di
molecole con una parte idrofila e
una parte idrofoba. Tali aggregati
si formano spontaneamente con
una dimensione che dipende dal-
la concentrazione delle molecole
anfifiliche in soluzione. Il centro
delle micelle agisce come came-
ra di reazione e determina le di-
mensioni delle nanoparticelle che
si generano.

Deposizione fisica da fase vapore
(PVD) (nanomateriali 0D/2D)

Uno strato sottile di materiale ¢
depositato da fase vapore su un
substrato da rivestire. Il deposito
puo essere costituito da nanopar-
ticelle isolate, agglomerati di na-
noparticelle o da un film continuo
di spessore nanometrico. Il ma-

teriale da depositare ¢ evapora-
to, in una camera sotto vuoto, per
riscaldamento diretto o mediante
un fascio elettronico per poi con-
densare sul substrato freddo.

La PVD puod essere assistita da
“ion plating”, in cui il vapore ¢ io-
nizzato e accelerato da un campo
elettrico (la sorgente funziona da
catodo e il substrato da anodo).
Nella PVD assistita da “sputte-
ring” un campo elettrico accele-
ra degli ioni argon sul target, che
emette quindi ioni del materiale
da depositare verso il substrato
dove vengono neutralizzati. Intro-
ducendo un gas reattivo si pos-
sono formare composti (ad es.:
Ti+0.5N, -> TiN).

Pressoché ogni metallo o compo-
sto che non decompone chimica-
mente puo essere depositato per
“sputtering”, rendendo tale pro-
cesso molto flessibile. I “target”
possono essere cambiati durante
il processo, consentendo la co-
struzione di multistrati nanostrut-
turati. E un processo utilizzabile su
scala industriale per rivestimenti
protettivi, antiusura e catalitici.

Elettrodeposizione (ELD)
(nanomateriali 1D/2D)

E una tecnica semplice e poco co-
stosa, normalmente utilizzata in
ambito industriale per il rivesti-
mento con un metallo di oggetti di
forma anche complessa, per sco-
pi protettivi, estetici e funzionali.
Consente di depositare nanopar-
ticelle o strati metallici (anche le-
ghe) su un substrato conduttore.
Il processo consiste nella ridu-
zione potenziostatica o galvano-
statica di ioni metallici presenti
in soluzione acquosa sulla super-



Strumentazione utilizzata per I’elettrodeposizione

ficie del substrato. In Figura 1 &
mostrata una cella elettrochimica
con la relativa strumentazione.

I parametri di processo, cioé¢ la so-
vratensione applicata, la carica e
la durata del processo, determina-
no la morfologia e la densita dei
cluster metallici che costituisco-
no il deposito. Lo spessore dello
strato dipende dalla densita di
corrente e dal tempo di elettrolisi.
Il deposito pud essere anche stac-
cato dal substrato, se quest’ultimo
€ in qualche modo solubilizzabile.
Variando i parametri di elettro-
deposizione e applicando la po-

EHT=2000kv  Signal A= InLens
WD= fmm  PhotoNo.= 1728 Serial No. = LEO 1530-21-22

larizzazione in maniera impulsiva
€ possibile controllare la morfo-
logia del deposito: film compatto
nanostrutturato, film nanoporoso,
strutture colonnari, nanotubi, na-
noparticelle separate fra loro.

In Figura 2 sono mostrate, ad
esempio, tre diverse morfologie
di nanoparticelle di Pt elettrode-
positate su un substrato di carbo-
ne vetrificato.

Il controllo della micro/nanostrut-
tura é cruciale per adeguare il de-
posito alle specifiche applicazio-
ni. La maggior parte dei depositi
cresce in maniera colonnare. Per

EHT = 5,00 K/

0KX ] WD® 3mm

‘Sigral A = Inlens
PhotoNo.= 1581 SerisiNo. = LED 1630.21.22

ottenere nanoparticelle ¢ neces-
sario bloccare la crescita dei cri-
stalli quando sono ancora molto
piccoli e nuclearne di nuovi. Un
metodo € quello di utilizzare una
polarizzazione impulsiva com-
binata con un’elevata densita di
corrente. Tale polarizzazione pud
essere applicata con un control-
lo del potenziale o della corren-
te (per un processo industriale &
preferibile quest’ultima).
Un’importante applicazione ai
nanomateriali € la sintesi di na-
no-elettrocatalizzatori per celle
a combustibile ad elettrolita poli-
merico. In particolare, I’ELD con-
sente di ridurre notevolmente il
carico di catalizzatore (Pt o cata-
lizzatori bimetallici a base di Pt),
passando da 0,3 a 0,01 mg cm2,
mantenendo pero elevate presta-
zioni catalitiche e aumentando
allo stesso tempo la stabilita nel
tempo.

In Figura 3 sono riportati alcuni
esempi di impiego dell’elettrode-
posizione nell’ambito delle celle a
combustibile ad elettrolita polime-
rico: nanoparticelle di Ni elettrode-
positate su carta di grafite come ca-
talizzatori per la sintesi di nanofibre

EHT=1500kV  Signal A= nl
WD= 3mm  PhotoMo.= 1

‘Serial No. = LEO 1530-21-22

Differenti morfologie di elettrodepositi di platino ottenuti variando i parametri di processo [2]
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Nanocompositi nichel/carta di grafite, platino/nanopareti di carbonio, platino-oro/nanofibre di carbonio

di carbonio [3], nanoparticelle di Pt
elettrodepositate su nanopareti di
carbonio come elettrocatalizzato-
ri per l'ossidazione dell’idrogeno
[4,5], nanoparticelle bimetalliche
di Pt e Au elettrodepositate su na-
nofibre di carbonio come elettro-
catalizzatori per l'ossidazione del
metanolo [6,7].

Sintesi elettrochimica di nanotubi
(nanomateriali 1D)

Si tratta di un processo di forma-
zione di nanotubi mediante ossi-
dazione elettrochimica di un me-
tallo in un elettrolita contenente
ioni fluoruro. La sintesi consiste in
tre fasi: I) crescita anodica di un

ossido compatto sul metallo; II)
formazione di un ossido poroso;
IIT) dissoluzione chimica dell’ossi-
do da parte degli ioni F-, assistita
dal campo elettrico, con formazio-
ne di nanotubi.

Un esempio interessante € quello
della titania (TiO,), nel cui caso si
ottiene un semiconduttore di tipo n
con nanotubi che raggiungono lun-
ghezze di decine di mm e diametro
compreso fra 20 e 100 nm (Figura
4).I nanotubi di TiO, trovano impie-
go in molteplici applicazioni: celle
solari a sensibilizzante organico,
celle a combustibile, sensori di gas,
batterie, foto-abbattimento di inqui-
nanti organici.

Deposizione chimica da fase
vapore (CVD) (nanomateriali 0D,
1D, 2D, 3D)

Tale tecnica si basa sulla disso-
ciazione, in genere catalitica, in
fase gassosa delle molecole dei
precursori e sulla deposizione
degli atomi cosi ottenuti sulla su-
perficie di un substrato. I cataliz-
zatori nei processi CVD sono ri-
scaldati a temperature comprese
tra 500 e 1000 °C, e i precursori
gassosi fluiscono nella came-
ra di reazione, dove sia la pres-
sione sia la composizione sono
controllate e mantenute costanti.
La composizione e la morfologia
del catalizzatore e le interazioni

Nanotubi di TiO,, ottenuti mediante anodizzazione elettrochimica [8]
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Impianto HFCVD del’ENEA e sua rappresentazione schematica [9]

substrato/catalizzatore sono, per-
tanto, parametri importanti da
considerare nell’ottimizzazione
del processo per una produzione
di nanostrutture su larga scala e a
costi accettabili.

La CVD presenta il vantaggio di
essere un metodo continuo o semi-
continuo, scalabile fino a livello
industriale, che consente la produ-
zione di grandi quantita di nanoma-
teriali di elevata purezza, e permet-
te la sintesi di nanostrutture anche
su substrati “patternati”.

Tutte le tecniche CVD richiedono
che la miscela dei gas precurso-
ri sia attivata con una sorgente di
energia. Le principali tecniche
di attivazione sono quella termi-
ca (TCVD, Thermal CVD), di cui
la piu utilizzata fa uso di filamen-
ti caldi (HFCVD, Hot Filaments
CVD), quella che utilizza plasmi
(PECVD, Plasma Enhanced CVD),
di cui la pit comune fa uso di mi-
croonde (MWCVD, Micro Wave
CVD), e quella attivata mediante
reazioni di combustione. In una
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Impianto PECVD del’ENEA e sua rappresentazione schematica [10]

variante della CVD convenzio-
nale, si utilizzano dei precursori
metallo-organici (MOCVD).

In Figura 5 & rappresentato l'im-
pianto HFCVD presente nei labo-
ratori UTTMAT-SUP del centro di
ricerca ENEA Casaccia con il rela-
tivo schema di processo.
Nell’lHFCVD sono presenti dei
filamenti, tenuti a massa ad un’e-
stremita, ai cui capi & applicata
una tensione per il loro riscalda-
mento. Il sistema prevede anche
la possibilita di applicare una
differenza di potenziale fra il sub-
strato e i filamenti e fra i filamenti
e una griglia appositamente mon-
tata allo scopo di incrementare il
flusso di ioni sulla superficie del
substrato. Gli elettroni emessi dai
filamenti caldi sono cosi accele-
rati verso la griglia positiva io-
nizzando atomi e molecole e cre-
ando una regione di scarica. Tale
scarica genera un plasma da cui
una corrente di ioni positivi pud
essere estratta verso il substrato,
che ¢ cosi bombardato.

In Figura 6 & rappresentato l'im-
pianto PECVD presente nei labo-
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Nanomateriali di carbonio 1D: nanotubi cresciuti su un substrato piano [11] e su un tessuto tridimensionale di fibre di carbonio [3]

Nanomateriali di carbonio 1D: nanofibre di morfologia non tubolare (herringbone e platelet) [12]

ratori UTTMAT-SUP del centro di
ricerca ENEA Casaccia con il rela-
tivo schema di processo.

Il sistema prevede, oltre all’atti-
vazione termica dei precursori
gassosi, anche la possibilita di
attivare le molecole attraverso
un plasma generato mediante
applicazione di una differenza di
potenziale tra due elettrodi. Tale
plasma promuove la dissociazio-
ne dei gas e la relativa formazio-
ne di radicali e specie attive che
poi reagiscono dando origine ai
nanomateriali sintetizzati. Il prin-
cipale vantaggio nell’utilizzo di
un sistema assistito da plasma
risiede nella riduzione dell’ener-
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gia di attivazione necessaria per
la sintesi delle nanostrutture, e di
conseguenza nella possibilita di
condurre i processi di crescita a
temperature inferiori rispetto al
CVD termico.

Tra i nanomateriali prodotti median-
te deposizione chimica da fase va-
pore rivestono notevole interesse le
nanostrutture di carbonio di tutte le
dimensionalita (nanotubi, nanofibre,
grafene, nanopareti, nanodiamante
ecc.). Nelle Figure 7, 8,9 e 10 sono
mostrati nanomateriali di carbonio
monodimensionali, bidimensionali
e tridimensionali prodotti mediante
CVD attivato da filamenti caldi o as-
sistito da plasma.

Macinazione e alligazione
meccanica ad alta energia
(nanomateriali 3D)

La macinazione meccanica ¢ una
tecnica che combina una defor-
mazione estrema con una alliga-
zione violenta di due materiali.
Le particelle dei materiali sono
immesse in un mulino a sfere (in
genere di acciaio o carburo) ad
alta energia di macinazione. I ma-
teriali sono intrappolati, schiac-
ciati, appiattiti, fusi e spezzati. Il
processo crea particelle meccani-
camente alligate altamente defor-
mate, fino alla nanoscala.

Si puo utilizzare un gas inerte per
evitare I’ossidazione e promuove-
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re l'unione delle particelle. Per
prevenirne l'ingrossamento si uti-
lizza il “criomilling”, cioé un raf-
freddamento intenso. Il processo
consente la produzione di leghe
metalliche e composti per varie
applicazioni (catalizzatori, mate-
riali per accumulo di idrogeno,
pigmenti ecc.).

Prospettive di applicazione
dei nanomateriali

I’ampia gamma di tecnologie di
produzione disponibile e di na-
nomateriali che € possibile sin-
tetizzare, ne consentono l’appli-
cazione in numerosi settori, come
quelli riportati di seguito:

EHT =10.00 kv
WD= 1mm

Signal A = InLens
Photo No. = 3517 Serial No. = LEO 1530-21

Energetico/Chimico

EAI

Produzione (nanocatalizza-
tori, nanoelettrocatalizzatori,
purificazione di acqua e aria)
Immagazzinamento energia
(batterie, supercondensato-
ri, accumulo idrogeno)

Risparmio energia (cavi
elettrici, isolamento)
Energia, Ambiente e Innovazione  1-2/2015

Spazio aperto



92

Spazio aperto

Applicazione energia (cel-
le a combustibile, batterie,
celle solari inorganiche e
organiche)
Cosmetici

* Bio-medicale

1]

2]

8

4]

5]

6]

7]
(8

©

Nanocompositi per rilascio
controllato di farmaci (drug
delivery)

Bio-imaging (visualizzazio-
ne cellule, tessuti, organi)

Ingegneria dei tessuti (im-
plantologia attiva e passiva)
Nanocompositi per odonto-
iatria

Nanosensori

Farmaci

Trasporto e spazio

Nanocompositi
resistenti
Nanocompositi polimerici
Rivestimenti

leggeri e

Tecnologia elettronica/ottica

— Nanomateriali per fotonica
ed elettronica

— Elettronica molecolare ibrida

— Strutture monodimensionali
come nanofili e nanotubi

— Display.
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