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Resumo

O presente artigo estabelece inicialmente uma defini¢ao de nanotecnologia, desta-
cando seu desenvolvimento e sua utilizagio. Como também ¢é chamada de manufatu-
ra molecular, a nanotecnologia estd associada 4 drea da engenharia que se relaciona
com a concepgao e fabricagio de circuitos eletrénicos muito pequenos e dispositivos
mecinicos construidos em nivel molecular da matéria, caracterizando-se como ciéncia
de tecnologia em dimensdes e tolerAncias na faixa de 0,1 a 100 nm (nandémetros).
Estabeleceu-se também uma cronologia na geragio de nanoprodutos, no qual estd
determinada a tendéncia para os préximos anos, com a inclusio de novos transistores,
produtos quimicos, autuadores de mdquinas e leves motores moleculares. Os objeti-
vos das pesquisas situam-se em uma ampla gama de aplicagbes biotecnoldgicas em

nanocomputadores e nanochips juntamente com a eletrénica molecular.
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A nanotecnologia significa o desenvolvimento e a utilizagio de dispositivos que
possuem o tamanho de apenas alguns nandmetros.

Esse termo foi idealizado por Norio Taniguchi, um pesquisador japonés, no ano
de 1974, para definir a usinagem de precisdo com tolerncias inferiores a um micron.

Atualmente passou a ser aplicado ao controle de estruturas de materiais até dtomos
ou moléculas em escalas manométricas de ultraprecisio.

A nanomanufatura requer a integracio de nanoescala de ciéncias do material com
a utilizagdo de metodologias de produgio para resolver problemas em vérios domi-
nios, como mecAnico, termofluido, dtico, quimico, elétrico, biolégico etc.

A nanoescala ¢ cerca de mil vezes menor do que a microescala, ou seja, aproxima-
damente 1/80000 do didmetro de um fio de cabelo humano. O prefixo “nano” signi-
fica dez a nona poténcia, ou 1.000.000.000.

A nanotecnologia ¢ o campo da ciéncia cujo objetivo é controlar 4tomos e molé-
culas individuais para criar chips de computador e alguns outros dispositivos milhares
de vezes menores que a atual tecnologia permite.

Processos de fabricacio atuais usam a litografia para circuitos ou semicondutores.
Na imprensa, o termo “nanotecnologia” ¢ por vezes utilizado para se referir a qualquer
submicroprocesso, incluindo a litografia.

A nanotecnologia ¢ também chamada de manufatura molecular, ou seja, é o ramo
da engenharia que lida com a concepgio e fabricagio de circuitos eletrénicos muito
pequenos e dispositivos mecinicos construidos em nivel molecular da matéria. E,
portanto, uma ciéncia de tecnologia em dimensdes e tolerincias na faixa de 01 a
100nm (nan6metros).

A partir de 2001, o Governo Americano, através do National Nanotechnology
Initiative (NNI) (Iniciativa Nacional de Nanotecnologia) definiu nanotecnologia para
significar trabalhar em nivel atdémico, molecular e supermolecular, em escala de
1-100nm, com propésito de criar e utilizar materiais, dispositivos e sistemas com
propriedades fundamentais novas (NANO-DEFINITION).

Na faixa de 10-20 nm, condigbes fisico-quimicas e biolégicas da matéria podem
ser significativamente alteradas e levar a propriedades tinicas dos nanomateriais, ofe-
recendo melhor funcionalidade do produto.

A nanofabricagio visa 4 constru¢ao de estruturas de materiais, componentes, dis-
positivos de mdquinas com escalas nano em uma, duas ou trés dimensdes usando as
seguintes abordagens:

e automontagem de blocos de constru¢do de nanoestruturas atémicas, molecu-

lares e supramoleculares;

e processamento de alta resolugdo, ultraprecisos de nanousinagens;

e engenharia de moléculas e sistemas supramoleculares.
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A Figura 1 mostra que quatro geracdes de nanoprodutos serdo desenvolvidas até o

ano de 2020.
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Figura 1 Cronologia de geracoes de nanoprodutos

Fonte: Advanced Machinig Processes of Metallic Materials (2008).

O primeiro grupo, o mais simples, utiliza técnicas de fabricagio como a fragmen-
tagdo, a reestruturagio de materiais a granel e a litografia. Muitos revestimentos nano-
estruturados, dispersio de nanoparticulas, material a granel incorporando particulas
em escala manométricas, tais como polimeros, metais e cerdmicos, jd sdo fabricados.

A tendéncia para os préximos anos é o desenvolvimento de nanoestruturas ativas
capazes de mudar seu estado durante a operagio. Nesse grupo, estardo inclusos novos
transistores, produtos quimicos, autuadores de mdquinas e leves motores moleculares.

Uma terceira etapa, chamada de nanossistemas, envolverd a combinagio de nano-
estruturas passivas em simples dispositivos ou mdquinas, como os nanorrobés. Seu
desenvolvimento serd baseado em novas técnicas de engenharia do sistema, arquitetu-
ra de dispositivos, integracio e multiescala de processamento de automontagem.

A geragdo mais avan¢ada de produtos serd capaz de incorporar heterogéneos na-
nossistemas moleculares, nos quais cada molécula terd uma estrutura especifica e fungio.

Moléculas serdo utilizadas como dispositivos, e novas fun¢oes vio surgir baseadas
em suas estruturas de engenharia e arquitetura.

Midquinas em nanoescala, intervengdes subcelulares, multiescala de automonta-
gem e uma interface homem/mdquina poderao ser unidas nessa categoria.

O exemplo mostrado nas figuras 2 e 3 permite comparar engrenagens fabricadas
em diferentes escalas, ou seja, micro versus nanoescala, utilizando nanossistemas pas-

sivos e ativos.
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Figura 2 Engrenagens em escala micro

Fonte: Recent Advances in Nanotechnology (2007).

Figura 3 Engrenagens em nanoescala

Fonte: Recent Advances in Nanotechnology (2007).

Na escala manométrica, o projeto de transmissoes de engrenagens deve considerar
vérias influéncias fisicas, entre elas volume, atrito, tensio superficial etc, e indimeros
obstdculos em sua fabricacio, como repetitividade, custos, produ¢io em escala etc.

A Figura 4 mostra a menor engrenagem construfda em um compdsito de nanofi-
bras, com didmetro de 0,2 nm.
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Figura 4 Engrenagem em nanofibra

Fonte: Recent Advances in Nanotechnology (2007).

A nanotecnologia que vem sendo aplicada a2 manufatura de relégios poderd ser
estendida para a melhoria de computadores, aparelhos de precisao, dispositivos médi-
cos ¢ até para algumas pegas de automdveis.

Em complemento, pode-se afirmar que trabalhos em nanoescala estio em anda-
mento em universidades, nas grandes corporagdes privadas e militares e nos labora-
térios da Nasa. Os objetivos das pesquisas situam-se na ampla gama de aplicagdes
biotecnoldgicas em nanocomputadores e nanochips juntamente com a eletronica
molecular.

A transi¢do de pesquisa em nanotecnologia na fabricagio de produtos ¢ limitada
ainda hoje s nanoestruturas passivas, no entanto, produtos ji entram no mercado de
forma relativamente rdpida e com aspecto significativo em operagdes de usinagem.

Quase todos os principais fabricantes de mdquinas ferramentas, como a Europa, o
Japdo e os Estados Unidos, j4 estao oferecendo ao mercado, pelo menos, uma mdqui-

na com operagdes nanotecnoldgicas.

NANO-MANUFACTURING AND NANOTECHNOLOGY

Abstract
This article initially establishes a nanotechnology definition, highlighting the de-
velopment and its use. As nanotechnology is also called molecular manufacturing, a
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branch is established which relates with the conception and manufacturing of very
little electronic circuits and mechanical devices built in molecular level, characterizing
itself as science of technology in dimensions and tolerances in the range of 0,1 to
100 nm (nanometers). It has also established a chronology in the generation of nano
products, establishing a tendency for the next years, with the inclusion of new transis-
tors, chemical products, machinery actuators and light molecular motors. The objec-
tives of the researches are standing in a wide range of biotechnical applications in

nanocomputers, nanochips altogether with molecular electronics.

Keywords: Nanotecnology. Manufacturing molecular. Nanocomputers.
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