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Mechanika ptynow

Gltowne gatezie rozwoju w XXI wieku

o Aerodynamika, atmosfera » Microfluidics — czyli
problem: Nano-mikro-bio przeptywy
turbulencja i skala problem:

wplyw nowych zjawisk,
czesto nie zidentyfikowanych
lub nie posiadajacych
precyzyjnego opisu
fizycznego

» Aktualne wyzwanie: rozwoj metod numerycznych i
metod eksperymentalnych w mikroprzeptywach
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Mikroswiat a mechanika ptynow

Nanotechnologia, czyli ,There’s Plenty of Room at the Bottom! r.r.
Feynman 1959

Funkcje systemow biologicznych sg oparte na mechanizmach
oddziatywan w skali nano z ptynami, wykorzystujg przeptywy do
komunikacji | sygnalizacii.

Systemy bio-analizy, zarowno w makro skali jak i obecnie budowane
mikro-analizatory (microTAS, Lab-on-Chip) to wielofunkcyjne uktady
przeptywowe

Nowe zjawiska zwigzane z manipulacjg pojedynczymi makromolekutami
Samoorganizacja — podstawa budowy materiatu biologicznego
Nanorurki, nanowtokna, nanodruty, hanoczgstki jako zawiesiny w

ptynach —iich wykorzystanle jako sensory biochemiczne, materiat
biomedycyny regeneracyjnej, antybakteryjne opatrunki

Koniecznosé potaczenia wielu skal zjawisk i sprzezenie mechanizmow
mechanicznych, fizycznych i chemicznych
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Nanotechnologla uznana za
wyzwanie dla nauki XXI wieku

« 2001 National Nanotechnology Initiative (USA)
~ $1.3mld/rok

e 2003 NMP priority: Nano-technologies and Nano-science:
~ 1.4mld € / rok —
programy EU

e 2005 suma wydatkow B+R $10bin !
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Nanonauka: 1 nm — 100 nm

« Nauka o systemach, materiatach, procesach i
urzadzeniach na wlasnosci czy funkcjonowanie ktorych
decydujacy wptyw ma efekt wymiaru ,,nano”.

— Nanotechnologia

— Mikro i Nanomechanika Nanomedycyna
— Mikroprzeptywy Nanooptyka
— Nanoprzeptywy Nanoelektronika

— Nanoptyny Nanometrologia
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Niektore problemy w mikroprzeptywach

Mata liczba Reynoldsa — jak doprowadzié do mieszania w mikroskali

Efekty powierzchniowe >> objetosciowych — jak zmusié ciecz do
wypetnienia kanatu

Opor lepki i spadek cisnienia - jak wymusié przeptyw?

Przeptyw wielofazowy — jak uwzglednié oddzialywania hydrodynamiczne +
elektrostatyczne + magnetyczne w obecnosci scianek

Sortowanie, mikrodozowanie, enkapsulacja

IChF + IPPT
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Mieszalniki mikroprzeptywowe

intensyfikacja procesu mieszania — jedno
z gtéwnych zagadnien w wymianie ciepta
I masy

- iInzZynieria komputerowa
- chemia

- biologia | medycyna

urzgdzenia mikro-przeptywowe:
mate wymiary

niewielkie predkosci

brak turbulencji

tylko dyfuzja

tradycyjne mikro-miksery — duze opory
przeptywu
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Mieszalniki mikroprzeptywowe

concentration [mol/m?]

PWr — mikser na podtozu krzemowym IPPT — symulacja numeryczna

KM PAN 9.05.08



Mieszalniki mikroprzeptywowe

PW — mikser wykonany technika PDMS IPPT — analiza pola predkosci
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Mieszalniki mikroprzeptywowe
Analiza stabilnosci

Symulacja numeryczna

Ormalize

P . s P

0.6z

PW - analiza stabilnosci

IPPT — analiza numeryczna i eksperymentalna ReCf < 100
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Niektore problemy w nanoprzeptywach

Przeptyw , balistyczny” -
dyfuzja Knudsena

Makro | nano dyfuzja
Przeptyw osrodka ciggtego
Makro | nano porowatosé

Witokna molekularne, np.
widkna wody w CNT
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warunki brzegowe
studnie potencjatu
konformacje
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Nanoprzeptywy
- Nanorurki I nanopory

Rozcigganie i detekcja fancucha
DNA w 10nm nano-porze
A.J. Storm, TU Delft, 2004
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Przeptywy w nanorurkach
Univ. Penn. 2005



Nanoptyny

—=—Cu (old) Nanofluid - zawiesina

---Cu (fresh)
e U A nanoczastek.
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—e--Cu0 Niezwykte efekty:
e wzrost przewod. ciepta

e wzrost lepkosci

[¢]

>
2
9
-
o
=
=
2
w—
)
-
©
c
-]
o
©
£
-
Q
L
|—

e konwekcja Browna ?
e nanowarstwy molekut ?
e aglomeraty ?

Volume Fraction (%)

Eastman et al. , Appl. Phys. Let. 78, 2001, D <10nm
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Pomiar charakterystyk przeptywu
w skali mikro I nano

. . . Pulse laser
micro-Particle Image Velocimetry (U-PIV) AN
Santiago, et al., Exp. Fluids, 1998, 25(4), 316-319. | | | | | |
fluorescencja mikroskopowa R
analiza ruchow Browna, mikroreologia cCD

microscope

elektropomiary

KM PAN 9.05.08



Micro Particle Image Velocimetry (uPIV)

CCD camera \

fluorescent light
A=612nm

/ low pass filter

2=570nm

low pass filter
A=532nm A=605/55nm

epi-fluorescent

/ filter cube
beam

expander microscope CZQS t kl

lens
NAYAG laser /mmﬂuidic fluorescencyjne pod

- device c
mikroskopem
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NonoPlV Tracers

e Znaczniki fluorescencyjne — 20nm — 200nm
o Bakterie jako posiew

 Quantum dots — potprzewodnikowe krysztaty 2 -16nm

Exp. Fluids 2006, Kenneth Breuer, Brown University

Fluorescence of CdSe quantum dots
D. Talapin, University Hamburg
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Pomiar przy sciankach

 Metoda catkowitego odbicia swiatta TIR

 Plazmony — rezonansowe oddziatywanie swiatta z
nanowarstwa metaliczng
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Metody numeryczne

 Dynamika molekularna (MD)
o (Czagstki dysypatywne (DPD)
 Metody hybrydowe mikro/meso skalowe

e Uzupetnienie opisu ciggtego metodami klasycznymi
(poslizg, oddziatywania elektrostatyczne, dyskretne
elementy mechaniczne)

Nanoskala: stan nierdbwnowagowy, fluktuacje witasnosci
fizycznych, oddziatywania elektrostatyczne jonow, swobodnych
elektronow.
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Projekty bio-nano-medyczne

 Mikroskopowa analiza przeplywow biologicznych

e Oddziatywanie z przeptywem mikroczastek

* Lab-on-Chip jako narzedzie diagnostyczne

 Nanoczastki i ich oddziatywanie z komorkami

 Nanowtokna | kropki kwantowe w diagnostyce
komorkowej

 Nano-witokna jako macierz do kultywacji tkanek
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Separaéja mikroczastek

I

Pomlar pola predkosm

metodq nano-PIV ™ -
Pomiar nanoczastgk, Ag.




* Transport sond diagnostycznych oraz biologicznie aktywnych czasteczek do zywej
komorki.
 Biatka jako rusztowania dla nanoczasteczek, komorek, lekarstw.

* Wielofunkcyjne sondy strukturalne.

100 pm

Astrocyt z nanoczgstkami fluorescencyjnym
(wspotpraca D. Elbaum, A. Nowicka)

Obraz AFM

KM PAN 9.05.08



» Transport sond diagnostycznych
» Transport wskaznikow
* Rozwijanie wtokien, fancuchow biatkowych

P.L.+ IPPT

KM PAN 9.05.08



Wiokno z nanokropkami (QDs) ZnO (wspotp. IF PAN)

Biosondy fluorescencyjne (FRET)
Rusztowania dla inzynierii tkankowej
Systemy ,drug delivery”

Degradowalne opatrunki zewnetrzne i wew. _ _
. SEM hydroksyapatytu na powierzchni
Bioabsorbowalne membrany

, ) . ) _ nanowtdkien z biopolimeru w testach
Sztuczna skora, integracja tkanki kostnej materiatow do implantéw tkanki kostne

(wspotpraca Imperial College WK)PAN 9.05.08




Optymalizacja procesu elektroprzedzenia

Wptyw przewodnictwa elektrycznego (NaCl)
Lepkosé, wiskoelastycznosé
Napiecie powierzchniowe

Geometria i natezenie pola elektrycznego

Wydatek cieczy




Electroprzedzenie - model

tadunki (jony) poruszajgc sie w polu elektrycznym destabilizujg struge, napiecie
powierzchniowe, i sity wiskoelastyczne przeciwdziatajg tej destabilizacji
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Electro-spinning
Prosty model mechaniczny

Bilans naprezenia ¢: u-lepkosé, G —-moduf elastycznosci
dl/dt —rozciggniecie

Bilans momentu: V, — napiecie, e — fadunek,
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Analiza numeryczna

Time [s: 0.0071304
Nodes: 91

100 um

7

o =02IN/m  a =0.023N/m @ = 2500V p=50Pas G=210°Pa G=510"Pe
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* Rozw0j wieloskalowych metod numerycznych przewidujgcych
zachowanie sie czastek, polimerow, wtokien i komorek w
systemach mikroprzeptywowych

* Rozw0Qj bazy laboratoryjnej dla walidacji zatozen budowanych
modeli; testy biologiczne

SWOT

« Strength — wielodyscyplinarna grupa, juz czesciowo aktywna w
problematyce bio i mikro problemow

 Weakness — indywidualizm wyboru tematéw uwarunkowany istniejgcymi
zobowigzaniami i kontaktami naukowymi

e Opportunities — brak kompleksowej ekspertyzy mikroprzeptywowej w Kraju
wobec gwattownie rozwijajgcego sie rynku mikrosystemow, spodziewanego
masowego ich wykorzystania dla diagnostyki zapobiegawczej

* Threats — koniecznosc¢ wejscia w nowe obszary wiedzy, okres ,hauki” to
mozliwa utrata korzysci | impetu w dotychczasowej specjalizacji
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1 Krajowa Konferencja Nano | Mikromechaniki
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