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A RELACAO DOS NANOMATERIAIS COM A NOVA REVOLUCAO INDUSTRIAL
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RESUMO

Ao longo da historia da humanidade, os materiais sempre se fizeram presentes na vida do homem.
No ano de 1970, devido aos avangos obtidos pela sociedade, surge o termo Novos materiais, que
engloba os materiais recém descobertos ou desenvolvidos e aqueles ji conhecidos que evoluiram
tecnologicamente na fabricagdo ¢ no uso de suas fungdes. Junto aos novos materiais, surgem os
nanomateriais, que apresentam novas e distintas propriedades, processabilidades e capacidades, em
razdo de serem manipulados numa precisiio de nive! atdmico de 10°m. Contudo, pequenas modificagdes
na estrutura podem apresentar caracteristicas ndo presentes em materiais obtidos através de técnicas
tradicionais. Os nanomateriais oferecem oportunidades sem precedentes na histéria da humanidade,
pois permitird ao homem trabalhar com materiais antes jamais imaginados. Os nanomateriais
transformardo radicalmente os processos € os produtos da atual civilizagio industrial, trata-se do
elemento fundamental da nova revolugéo industrial, fruto da nanotecnologia.

PALAVRAS-CHAVE: Humanidade. Materiais. Nanomateriais. Revolugdo Industrial.
INTRODUCAO

Uma nitida retagio dos modos produtivos com os materiais deve ser considerada. Basta olhar os
antepassados do homem atual, quando comegaram a fabricar suas primeiras ferramentas de pedra, seu
interesse jd era obter um meto para facilitar a produgiio de seu alimento, de sua vestimenta ¢ etc.

Com o passar do tempo a relagdo dos modos produtivos com os materiais se aperfeigoou ainda mais.
Novos materiais comecaram a incorporar-se constantemente na produgdo industrial mundial, em
todos os ramos. Nota-se que existe um equilibrio da demanda de novos materiais para a industrial e o
desenvolvimento dos mesmos. De acordo com Dos Campos (2004)

Sucessora natural da microeletronica, a nanotecnologia jd é uma realidade em vdrias dreas do
conhecimento ¢ esti revolucionando a produgdo industrial com a evolugdo do dominio humano
sobre a matéria. A habilidade de trabalhar dtomo por dtomo criando novos materiais e sistemas
com estruturas de organizagdo molecular nanométricas - a bilionésima parte do metro, movimenta
bilhaes de dilares e seus efeitos jd fazem parte do cotidiano das pessoas.

A nanotecnologia apresenta a drea dos nanomateriais como uma das mais promissoras fontes
impulsionadoras de uma nova revolugiio industrial. Novos materiais com novas e distintas propriedades
passariio a fazer da rota produtiva das indistrias do mundo todo.

E visivel a necessidade de industrias incorporarem os nanomateriais em seus processos produtivos, por
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se tratar de materiais com caracteristicas extremamente novas, antes fora impenséveis pelo homem,
oferecendo oportunidades sem precedentes na histéria da humanidade.

Trata-se de uma revolugdo industrial amparada nos nanomateriais, com as mais répidas e profundas
mudangas, que a humanidade ja registrou. Conforme Fuchs 2004, apud. Aradjo (2005), “o mundo
esta diante da promessa de uma nova revoluggo industrial, que introduzira até 2008, produtos baratos,
recicliveis e de fabricagio simples”.

Evolucao da utilizacdo dos materiais
A presenga dos materiais tem definindo a histéria do homem, ao longo de milhares de anos.

Cohen (1979) destaca que,

Os materiais estdo em toda a nossa volta; estdo engajados em nossa cultura e presentes em
nossa mais ampla existéncia. Eles tém estado tdo intimamente relacionados com a emergéncia
e ascensdo do homem, que acabaram por dar nome a ldades da civilizagdo, como a Idade da
Pedra, a Idade do Bronze e a Idade do Ferro.

Num contexto de aproximadamente 200 mil anos, comegou a introducio dos primeiros materiais na
vida humana. O nosso ancestral, 0 homem de Neandertal que ocupou a Europa e o Oriente Médio,
visando suprir a necessidade de sua sobrevivéncia, comegou a lascar e polir pedagos de pedra, o
bjetivando a criagio e produgdo de instrumentos, ou seja, ferramentas, tais como: raspadeiras para
confeccionar vestimentas, e machadinhas, facas, langcas ¢ laminas, para caga, cirurgia e outras
utilidades. Este homem foi o alicerce, para utilizagéio dos materiais por geragdes posteriores.

Com o decorrer do tempo o homem foi descobrindo novos materiais, como, por exemplo, a argila, que
permitiu assim, a criacdo de utensilios para armazenar alimentos e facilitar o transporte de objetos,
- que foi o primeiro impulso do desenvolvimento das cerdmicas.

Milénios depois nossos antepassados descobriram os materiais metalicos, a exemplo do ferro, bronze,
ouro e prata, que foram, e sio até hoje, a base de desenvolvimento de centenas de aplicagtes que
utilizamos em no dia-a-dia de nossa vida.

Os primeiros utensflios a partir de metais e ligas, como o arado, a carroga e as embarcagOes a vela,
que o homem tem informagdo, possuem aproximadamente no ano 5.000 AC .

O cobre, a prata, o chumbo, o estanho, o ferro, o merctrio e o ouro, ja eram conhecidos no comego da
era cristd. Mas a informagiio sobre esses metais e suas possibilidades aplicativas eram bem restritas,
pois tudo o que se sabia sobre estes metais era fruto de boa vontade dos alquimistas da época, sendo
totalmente empiricos, ou seja sem comprovagio cientifica.

Com o avango do conhecimento e da ciéncia, os cientistas ampliaram seus estudos e visdes sobre 0s
materiais, descobrindo sua natureza utilizando-se de microscépios, possibilitando assim a identificagdo
de novas proptriedades dos materiais, seus limites € como manipuld-los de maneira a produzir novas
aplicagdes.
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Isso resultou num grande salto para a civiliza¢do humana que entdo iniciou pesquisas mais detalhadas
e, desta forma, dominou os materiais, suas estruturas, seus arranjos de dtomos e como conseqiiéncia
seus processos de fabricagio e transformagio.

O conjunto destes conhecimentos, passou a ser chamado de Ciéncia dos Materiais ¢ em seu
desdobramento a Engenharia de Materiais. A figura 1 mostra toda a evolucio dos materiais, até
chegar a Engenharia de Materiais.

Idade do
Ho mem Primitivo Argllas Ccobre, Avango do CI::ila Engouneharia
R | PR Materlals Materials
o
- H H
- 1
- i TE 8
— 1 S
Bl ;- -
i [ | H
il ] |
R i ¥
[ | ]
] i
! | |
] 1
[ | ¥

Figural: Evolucéo histdérica dos materiais.
Fonte: Instituto Inovacéo (2004).

Definigiio de materiais e do conceito de novos materiais

Material é definido como qualquer substancia que pode ser usada em aplicagdes priticas. Materiais sdo
uma parte da matéria do universo; de forma mais especifica, sdo as substincias cujas propriedades as
tornam utilizaveis em estruturas, maquinas, dispositivos, ou produtos consumiveis. Nelas se incluem
o0s metais, as cerimicas, os polimeros (pldsticos), os semicondutores, os supercondutores, os vidros,
os dielétricos, as fibras, a madeira, a areia, a pedra e vdrios conjugados (compdsitos).

No comego do ano de 1970, devido avancos obtidos pela sociedade, surge o termo Novos materiais.
Conforme Instituto Inovagdo (2004), os novos materiais tem como objeto os materiais recém-
descobertos ou desenvolvidos. Engloba também aqueles jaconhecidos que evoluiram tecnologicamente
na fabricagio e no uso de suas fung¢oes. A Ciéncia dos Materiais foi a conseqiiéncia direta do dominio
das condi¢tes otimizadas de controle dos processos de fabricacio desenvolvidos ao longo dos
anos e do desenvolvimento de equipamentos hoje disponiveis ao uso por parte de engenheiros e
pesquisadores.
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Novos materiais, suas classes e sua importancia

Os materiais estdo presentes por toda a parte. A complexidade dos materiais, levou a divisao de
classes, visando maior compreensio e dominio do entendimento humano, sobre materiais. A tabela 1
mostra as classes de materiais, como séo encontrados ou obtidos e 0s componentes que fazem parte
destas classes de materiais.

As classes de materiais, mostra com grande evidéncia que os materiais fazem parte do dia-a-dia da
vida humana, suas aplicagOes sao variadas e distintas. De acordo com Cohem (1979) “eles sdo, sem
divida, a substincia de trabalho de nossa sociedade; desempenham uma fungdo crucial nido somente
em nosso desenvolvimento natural de vida, mas, também, no bem-estar e na seguranca de nagoes”.

Materiais Naturais
Materiais encontrados na natureza que ndo passaram por nenhuma transformacio industrial.
Como: - Madeira,- Pedras,- Ossos, e — Pélos de animais.

Materiais Cerimicos |
Materiais inorgénicos, nao metilicos, obtidos geralmente através de tratamento térmico.
Como: -Ceridmicas estruturais, - Refratirios, -Porcelanas, -Vidros, -Isolantes, -Cimento, -
Concreto.

Materiais Metilicos
Materiais formados por dtomos dotados de grande mimero de elétrons suficientemente livres
que se movimentarem a partir de baixos potenciais elétricos ou térmicos. Como: - Ferro e
ago,- Ligas de aluminio, -Ligas nio-ferrosas, -Superligas, e — Compostos intermetalicos
Polimeros

Substincia constituida de moléculas caracterizadas pela repeti¢io miiltipla de uma de uma ou
mais espécies de dtomos ou grupos de dtomos. Como: - Plésticos, -Cristais liquidos, e-
Adesivos.

Compositos
Sdo materiais desenvolvidos a partir da associag@o de dois ou mais materiais de diferentes
classes. Como: -Compdsitos Polimeros Metais, - Vidros Fosfatados, -Fibras de Carbono, e -
Resinas Termoplisticas

Tabela 1: Classes de Materiais
FONTE: Instituto Inovagio (2004), adaptado.

Sio imensas as oportunidades que os materiais oferecem, conforme o Instituto Inovacio (2004), “(...)
calcula-se que tenhamos hoje cerca de 50.000 diferentes tipos de materiais presentes em diversas
indistrias”.

De acordo com a P6s-Graduacio de Materiais (PGMAT), Ciéncia e Engenharia de Materiais (CEM)
da Escola de Engenharia de Lorena EEL-USP (2004),

Para tal, basta um simples olhar para tudo o que nos rodeia: carros, avioes, computadores, te-
levisdes, radios, telefones, equipamentos, dispositivos biomédicos (valvulas artificiais, proteses,
entre outros). Todas estas aplicagoes necessitaram do desenvolvimenio de materiais e processos
de fubricagdo, a fim de lhes serem conferidas as propriedades e funcionalidades requeridas para
estes materiais.
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A ciéncia dos materiais nido ¢ hojc uma ciéncia estagnada, mas sim uma ci€éncia em plena evolugdo,
que visa apontar as tendéncias demandada pelas inddstrias por novos materiais, representando em
novas oportunidades de negdcios, através de novas e distintas aplicagdes, na qual novos materiais
podem resultar.

Buscando atender as demandas dos materiais, frente a uma revolucionéria tecnologia, denominada de
nanotecnologia, surge os nanomateriais.

O que sido nanomateriais?

Grande parcela das nanociéncias e nanotecnologias foca a produg@io de novos materiais. Através
do controle da microestrutura dos materiais, numa precisdo de 10°m, pode-se obter materiais com
novas propriedades. Segundo Durdn, Mattoso e De Morais (2006), apds controlar as caracteristicas de
tamanho, serd possivel melhorar as propriedades dos materiais e as fungdes dos dispositivos,

De acordo com Conde (2004), os nanomateriais s@o novos tipos de materiais, que apresentam novas
e distintas propriedades, processabilidades e capacidades.

A csséncia da nanotecnologia, estd na habilidade de manipular a matéria na escala atémica, visando
criar estruturas com uma organizagiio molecular diferenciada. Sua reduzida escala molecular permitira
aos cientistas sintetizar a matéria da forma mais adequada desta matéria. Sensiveis alteragoes na
estrutura da matéria, podem acarretar em melhorias nas caracteristicas fisicas, quimicas, mecinicas e
bioldgicas de um determinado material.

Pequenas modificagdes na estrutura podem apresentar caracteristicas nfo presentes em materiais
obtidos através de técnicas tradicionais, além de fendmenos associados a pequena dimensio em que
a nanotecnologia atua nio sio totalmente previsiveis, e sua compreensao pode levar a concepgiio de
materiais com caracteristicas inéditas.

Contudo existe uma relagdo nitida entre as estruturas, propriedades e processamento de materiais, €
quando umas destas varidveis sio alteradas, conseqlientemente as outras duas também, com isso o
niimero de novos materiais obtidos através da nanotecnologia pode ser incalculdvel, com propriedades
distintas, visando melhor satisfazer a produgio de bens que satisfagam o homem moderno e sua
necessidade.

Conforme Durédn, Mattoso e De Morais (2006),

Embora a nanomanipulagdo ndo seja factivel devido suas limitagdes de conhecimento ¢ de
equipamentos apropriados, a tecnologia em escala nanométrica vem sendo praticada hd séculos,
de forma indireta. Na realidade o homem tem empregado nanomateriais desde os tempos
remotos quando os antigos artifices utilizavam argila para confecgdo de utensilios domésticos
ou incorporavam a vidros particulas finamente divididas para criagdo para criagdo dos mais
variados tipos de utensilios e cores.

Os nanomateriais, conforme Durdn, Mattoso ¢ De Morais (2006), “serfio precursores de uma idade
revoluciondria para ciéncia e tecnologia, contando que possamos descobrir e utilizar completamente
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as caracterfsticas marcantes desses materiais”. A clara importancia dos nanomateriais fica evidente
no mundo cientifico e tecnoldgico, tendo em vista que nenhum avango anteriormente concebido na
ciéncia de materiais, tenha obtido resultados tdo revoluciondrios, tais como os resultados obtidos
pelos nanomateriais. Os nanomateriais serio essenciais mecanismos revolucionadores na ciéncia
e tecnologia, por se tratar da possibilidade de compreender novas propriedades, caracteristicas €
utilizagoes, antes desconhecidas pelo homem.

O papel dos nanomateriais, frente a nova revolucfo industrial

A nanotecnologia promete ser o fator portador de uma nova revolugao industrial, segundo Pires et.al
(2005),

A nanotecnologia estd associada @ sintese de novos materiais, tais como, pldsticos especiais,
cerdmicas e outros materiais de alta confiabilidade que poderdo produzir, por exemplo,
vestimentas protetoras especiais, capazes de alterar suas propriedades fisico-quimicas tais
como: maleabilidade, dureza, resisténcia mecénica, e resisténcia i corrosao quande sob o efeito
de um agente catalisador.
Compreende-se que 0s novos materiais, ou seja 0s nanomateriais, s¢ apresentam como elemento
chave deste processo revolucionario. Conforme Treder (2004), apud Brazil (2004), “a manipulag@o de
nanoestruturas, isto €, de materiais com dimens&es nanométricas, do tamanho de moléculas, oferece
oportunidades sem precedentes na histéria da humanidade”.

Para Durdn, e De Azevedo (2004), “nanoparticulas, nanoesferas e outros materiais nanoestruturados
sdo produtos do atual interesse em nanomateriais. Embora ainda ndo tenha revolucionado
inteiramente nosso cotidiano, nanomateriais sdo os componentes chaves no mercado do futuro da alta
tecnologia”.

Os nanomateriais devem ser responséveis por apresentar novos materiais, com caracteristicas distintas
& necessdrias ao desenvolvimento da produg@o, além de redugiio de custo e aumento da qualidade.

A nova revolugiio industrial e suas alteracoes nos modos produtivos

Uma revolugio industrial se caracteriza pela ruptura repentina de determinados modos produtivos,
inserindo novos métodos e meios produtivos, agregando melhoria de produtividade, caracterizando-
se pela inser¢do de uma nova tecnologia.

Ao longo da histdria da humanidade o homem vem passando por periodos de evolugiio nas formas
produtivas, até chegar ao ponto obter a primeira revoluc¢do industrial, iniciada na Gri-Bretanha ha
pouco mais de dois séculos, e a humanidade assistiu a transformagdo da energia em forga mecénica,
sob a forma de caldeiras e maquinas a vapor, resultando entre outros avangos materiais, no impulso
dado as indudstrias manufatureiras. De acordo com Orlandi (2005) “nela, os meios de produgio se
modernizaram com a invengdo de maquinas (um marco foi o tear), construgio de estradas de ferro,
e etc. Os trabalhadores passaram a realizar trabalhos mecénicos e repetitivos, tudo em nome da
produtividade”.
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A segunda revolugio industrial, ocorrida a aproximadamente um século apos a primeira revolugdo
industrial, teve como alvo a eletricidade e a quimica, resultando em novos tipos de motores, elétricos
e A explosdo, e também em novos materiais e processos inéditos de fabricagdo. Vale ressaltar o
surgimento das grandes empresas, dis vezes organizadas em cartéis.

A terceira revolugio industrial, colocou em agio os circuitos eletronicos e, em seguida, 0s circuitos
integrados, conhecidos como os microchips, mudando as formas de comunicagio e de informagio,
com o avango da internet e do comércio eletrdnico e voltada de forma ascendente para o lazer e
comunicagao.

E hoje, em pleno inicio do século XXI, estamos entrando em uma nova revolugdo, conforme De
Almeida (2005),

O mundo encontra-se no limiar de uma nova revolucdo industrial, ou melhor, ele ji estd, de
fato, mergulhado nela: trata-se, obviamente, da transformagdo radical dos processos e produtos
de nossa atual civilizagdo industrial por meio da aplicag¢do do infinitamente pequeno as mais
diferentes utilidades da vida didria. Essa revolugdo é bem mais importante, e mais desafiadora,
do que aquelas que presidiram ao dominio do homem sobre as for¢as da natureza nas trés
revolugdes anteriores ou etapas precedentes de progressos materiais e tecnoldgicos desta nossa
civilizagdo industrial.

Esta nova revolug@o industrial, € fruto da nanotecnologia, de acordo com Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, Programa de Desenvolvimento da Manociéncia e Nanotecnologia do PPA 2004-2007,

Desde entio, o dominio cientifico e tecnoldgico da escala nanométrica estd passando por um
surto de crescimento gragas a novas ferramentas de pesquisa e a desenvolvimentos experimen-
tais e teoricos. Disto resultam novos produtos e processos indusiriais em um ritmeo extremamente
acelerado. Estdo surgindo classes inteiramente novas de dispositivos e sistemas micro e nano-
Jabricados. Esta nova situagdo parece indicar um novo salto da civilizagio tecnolégica, porgue
oferece oportunidades cientificas e industriais que eram impensdveis, até agora.

Invernizzi e Foladori (2006), chama a atenciio para os quatro aspectos de ruptura tecnolégica, carac-
terfsticos de uma revolugdo industrial, que a nanotecnologia pode provocar, sendo eles:

Em primeiro lugar, trata-se de construir do menor (dtomos e moléculas) ao maior {produto
Jinal) — processo bottom-up —, em lugar de comegar pela matéria fisica tal como estd dada na
natureza, segundo suas estruturas proprias de unido, e reduzi-la ao tamanho dos objetos de usa,
como se vinha fazendo até agora — processo top-down. Apesar de este caminho jd ser conhecido
em processos quimicos, a novidade é que agora se podem manipular diretamente os dtonos e
moléculas para construir produtos (RS&RAE, 2004). Isto constitui uma novidade na histéria da
humanidade e wna nova forma de pensar o mundo.

Em segundo lugar, neste nivel atomico nédo hd diferenga entre a matéria bidtica e a abidtica, de
maneira que resulta potencialmente possivel aplicar procedimentos bioldgicos aos processos
materiais, ou interferir com materiais nos corpos vivos, adaptando estes iltimos a determinados
fins ou oferecendo vantagens particulares, ou também criar vida artificial para desempenhar
Jungoes especificas. Um exemplo seriam os dispositivos que permitiriam descansar o corpo sem
dormir, o que seria muito titil na guerra e em outras atividades de grande intensidade fisica ou
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mental.

Em terceiro lugar, as nanoparticulus podem apresentar propriedades fisicas e quimicas (condu-
tividade elétrica, mecdnica, dptica, etc.) distintas dos mesmos elementos em escala macroscdpi-
ca. Ao mudar as propriedades fisicas da matéria, surgem possibilidades que surpreendem e entu-
siasmam os clentistas e as empresas. Muitos dos nanomateriais que jd estdo i venda aproveitam
esta vantagem. Os nanotubos de carbono, por exemplo, sdo mais duros que o diamante e entre
cingiienta e cem vezes mais fortes que o aco.

Por ultimo, a nanotecnologia combina vdrias tecnologias e ciéncias, como « informdtica,
a biotecnologia e a tecnologia de materiais. Esta convergéncia ndo é um elemento menor, se
pensarmos que um verdadeiro desenvolvimento da nanotecnologia ird requerer uma formagdo
profissional totalmente nova, que obrigard a redesenhar planos de estudo, talvez desde a educacdo
primdria.

A nanotecnologia traz consigo novos materiais, conseqlientemente novas formas de produgio, que
por sua vez exige um novo perfil profissional. A nanotecnologia alterard a ordem social, ambiental e
econdmica mundialmente, enquadrando-se perfeitamente como uma revolugfio, pelas alteragdes na
estrutura atual.

Conforme Da Silva (2003),

O impacto desses desenvolvimentos sobre a economia mundial se prefigura enorme. Economia
de matérias-primas, redugdo do consumo energético de importantes processos industriais,
menos agressdo ao meio ambiente e maior protegao a saide do consumidor sob forma de maior
controle, por exemplo, na aplicagdo de fertilizantes e defensivos agricolas, etc... Nanotecnologia
ndo ¢, hoje, uma mera promessa para o future. Ela jd estd presente no mercado mundial, sob
Sorma de produtos tecnologicamente sofisticados, como microprocessadores de iiltima geragao,
e de produtos ido corriqueiros como o vidro autolimpante langado recentemente por uma grande
empresda do ramo.

A velocidade na qual a onda tecnolégica, causada pela nanotecnologia, vem ocorrendo tem chamado
a atengdo de paises e empresas, ela estd avangando mais rdpido do que se esperava, desenvolvendo
projetos em quase todas as dreas do conhecimento, desde novos métodos para armazenar e manipular
as informagdes até a construgio de mdiquinas mindsculas baseadas em atomos ou moléculas. De
acordo com Treder (2004), apud Brazil (2004),

(...) os impactos da nanotecnologia serdo compardveis aos registrados nas revolugdes industriais
dos dois séculos passados, porém, a velocidade das mudanga serd muito maior, acarretando
efeitos profundos na sociedade. As mudangas gue levavam décadas para se consolidar nas
revolucdes industriais anteriores ocorrerdo em poucos anos no caso da nanotecnologia.

As tendéncias dananotecnologia, jd apontam para uma situacio de ruptura tecnolégica e de mudanga
profunda na configuracdo de procedimentos industriais, que afetardo a produtividade relativa.

Os modos produtivos atualmente utilizados, serfio invidveis e inadequados para concorrer com
os modos propostos pela nanotecnologia, afinal serfio novos materiais e consegiientemente novos
produtos, na qual os métodos produtivos também serio novos.

Segundo Orlandi (2005), “primeira revolugéo industrial a palavra chave foi produtividade, nessa
serd performance”. Ou seja, se na primeira revolucio o objetivo a ser alcangado era meramente a
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produtividade, nesta revolugdo industrial causada pela nanotecnologia, o objetivo ¢ obter o mais
eficaz desempenho da produtividade.

CONCLUSAO

Se ao longo da existéncia do homem, os materiais foram essenciais meios para o fortalecimento de
suas necessidades produtivas, hoje os nanomateriais apresentam fungdes vitais para o fortalecimento
da producio. A nitida relagio dos nanomateriais com a produg@o industrial, resulta em materiais com
novas propriedades, caracteristicas e aplicactes nos meios produtivos. Cabe ao homem compreender
¢ se adaptar frente o potencial revoluciondrio na qual os nanomateriais desempenhariio perante a
nova revolugdo industrial.

ABSTRACT

Throughout the humanity's history, the materials were always present in life’s man. In 1970, due to
the advances obtained by society, the term New materials takes place. This one envolves the newly
discovered or developed materials and those ones already known which developed technologically
on the manufacturing and use of their functions. With the New materials, nanomaterials take place,
which present new and distinct properties, processes and capacities, because of being manipulated
in a 107 m atomic level precision. However, little structure changes can present characteristics that
are not present in materials which were obtained by traditional techniques. Nanomaterials offer non
precedent opportunities in the humanity's history, because they will allow man work with materials
never thought before. They will radically transform the processes and products of the currently
industrial civilization. They are the fundamental elements of the new industrial revolution, that is the
result of nanotechnology. .

KEYWORDS: Humanity. Materials. Nanomaterials. Industrial Revolution.
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