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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva popisem nanomaziv a vylepSeni jejich vlastnosti pomoci
vhodnych aditiv, jako jsou nanocastice, které mohou zlepsit jejich tribologické vlastnosti a
snizovat opotfebeni, tieni v misté kontaktu dvou povrchu. Shrnuji se zde vlastnosti, vyroba
a mechanismy, které se uplatnuji u nanocastic a nanomaziv. Vystupem této prace je syntéza
ziskanych poznatktli v oblasti nanomaziv pro navrh praktickych aplikaci a popis aktualnich
trendd ve vyzkumu nanocastic, jako aditiv.

KLICOVA SLOVA

nanocastice, nanomaziva, aplikace, olej, tribologie, mazani

ABSTRACT

This bachelor thesis is concerned with describing nanolubricants and enhancing their
characteristics using suitable additives, such as nanoparticles. These can improve their
tribological properties and reduce mechanical wear and friction between two surfaces.

This thesis summarizes manufacturing, some features and mechanisms that apply to
nanoparticles and nanolubricants. The main outcome of the work is a synthesis of acquired
knowledge in the field of nanolubricants for the purpose of practical application and
description of current trends in its research as being used as additives.
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nanoparticles, nanolubricant, application, oil, tribology, lubrication
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UVOD

Nejzakladnéjsi proces, ktery omezuje U¢innost a zivotnost stroju, je proces tieni. Tieni,
vznikajici v misté styku dvou téles, které se viici sobeé pohybuji, zabrafiuje tomuto pohybu a
proto je potieba vynalozit vyssi silu, s tim 1 vysSSi préci, na prekonani tohoto pasivniho
ucinku. Tim se snizuje u€innost stroje a dochazi k vyssi spotieb¢ energie, jak elektrické, tak
1 paliva. Kupftikladu u osobniho automobilu je 16 % — 18 % paliva vynaloZeno na piekonani
tteni. Vztdhneme-li tuto hodnotu na celosvétové meétitko ztrati se okolo 200 miliard litrd
paliva za rok kviili tieni [1].

S procesem tieni vznika i opotiebeni, coz vede ke zkracené Zivotnosti Stroje, nebo jeho
soucasti a nutnosti jejich nahrady, nebo priibézné kontroly. Ve vyrob¢ to vede k odstaveni
stroje pro potieby opravy, nebo revize, ¢imz se zkracuje doba, po kterou stroj pracuje.

S ohledem na ztencujici se zasoby nerostnych surovin (ropa, zemni plyn, uhli), zvySujici se
zatéze na zivotni prostfedi, zvySujici se poptavce po ucinngjsich a spolehlivéjsich zatizeni
je jeden z cilu konstruktéra co nejvice minimalizovat ztraty zptsobené tfenim.

Konstruktér mé né€kolik moznosti, jak snizit tfeni.

Jednou z nich je minimalizace stykovych ploch navzajem pohybujicich se objektim.
Tohoto muizeme dosahnout pouzitim valivych lozisek, které zasadné snizuji velikost ploch
a tim tfecich sil, zvySuji ucinnost a snizuji opotiebeni, nebo vhodnou konstrukci, kdy se
snazime navrhnout konstrukci s co mozna nejmensich stykovou plochu u vzajemné se
pohybujicich ¢asti s ohledem na funkcnost.

DalSim feSenim miZe byt uprava povrchu. Zde miZeme zvolit DLC (Diamond Like
Carbon) povlakovani, které zlepSuje tvrdost, snizuje koeficient tfeni a zvySuje
otéruvzdornost. Piikladem jiného nez technického pouziti, je uziti tohoto povlaku
v medicing, kde diky své chemické inertnost a biokompatibilité se pouziva pti povlakovani
nahrad kloubu.

Jednim z nejlevnéjSich a nejrozsifenéjSich zpiisobli sniZovani tfeni je pouziti olejii a maziv,
ty v8ak maji vyuZziti do urcitych teplot, a to omezuje i rychlost s jakou se soucasti mohou
pohybovat. Ke zlepSeni vlastnosti se do maziv pridavaji rtizné ptisady. Jednou z vhodnych
pfisad se jevi pfidanim riiznych typt nanocastic. Tento pozitivnim Uc¢inek byl zjiS§tén na

zaklad¢ pozorovani a v dnesni dobé¢ je stale ve stavu zkoumani.
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1 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Zakladnim zptsobem pro sniZzovani tfeni je pouziti maziv a oleji. Pro zménu vlastnosti
olejli a maziv se nejcastéji pouziva nemalé mnozstvi aditiv a plniv, které omezuji pouziti
maziv do urcité teploty, nebot’ by mohlo dojit k chemické reakci zptisobené vyssi teplotou,
¢imz se nejen méni vlastnosti maziva, ale vzniklé chemické produkty by mohly reagovat
s povrchy, nebo s mazivem, ¢imz dojde k znehodnoceni. AvSak srozvojem novych
technologii je na soucasnd maziva kladen stale vyssi narok na snizovani teni, opottebeni a
chemické stalosti, kdy stavajici maziva jiz nemusi vyhovovat a proto se hledaji nové cesty,
jak tyto nedostatky maziv kompenzovat. Zacaly se hledat aditiva, které by zajistovaly
dostate¢né snizeni tfeni a opotiebeni, dokdzaly by byt chemicky stabilni a to 1 za zvySenych
teplot a aby vzniklé mazivo bylo stale konkurenceschopné. Diky rozvoji v oblasti nano¢astic
se zkoumalo jejich uziti jako aditiv a dosavadni vysledky ukazaly, Ze pfidanim malého
mnozstvi nanocastic se vyrazné zlepsuji tribologicke a fyzikdlni vlastnosti maziv a vzniklé
nanomazivo svymi vlastnostmi vyrazné presahuje konven¢né pouzivand maziva.

Cilem této prace proto bude zpracovat pichled sou¢asného stavu poznani v oblasti
nanocastic a nanomaziv. Popis tvart, velikosti, materidlu a vlastnosti, nanoc¢astic vhodnych
pro tribologické ucely, popis aktualnich trendi ve vyzkumu nanocéstic jako aditiv
vV mazivech, popis nanomaziv s ohledem na vyrobu, vlastnosti a procesy mazani, na kterych
se podili nanocastice a na zav€r syntetizovat ziskané poznatky vramci doporuceni
nanomaziv v praktickych aplikaci.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Nanocastice

2.1.1 Historické zarazeni

Nanotechnologie je pomérn¢ mlady védni obor, ktery existuje okolo 30let, avSak za svou
kratkou existenci ovlivnil mnoho védnich disciplin [2]. Zakladnim objektem zkoumani jsou
nanocastice.

Prvni myslenu o nanotechnologiich zformuloval Richard Feynman na Caltechu roku
1959 na ptednasce s nazvem ,,There’s Plenty of Room at the Botom.* [3] K prilomu ve
zkoumani nanocastic a ve vyzkumu v oblasti nanotechnologii vSak doslo az roku 1981 diky
vynalezu STM (z angl. Scannning Tunneling Microscope), jehoz vynalezcem se stal
Dr. Heinrich Rohrer a Gerdem Binning [4]. UmozZnili tim zobrazeni a manipulaci atomt a
molekul, ¢imz se ziskal cenny nastroj pro zkoumani v nanoméftitku. Za pocatek vyzkumu
nanocastic se povazuje pocatek 80. let, kdy se pozorovanim dokéazalo, Ze nanocastice maji
unikatni fyzikalni vlastnosti, diky své malé velikosti, které jsou jiné od vlastnosti stejného
materialu v makroméfitku [2].

K rannému vyuziti nanocastic v technické praxi dochazi v 90.letech 20. stoleti, kdy
pii vyuziti nanocastic bylo zlepSeno vedeni tepla v chladicich kapalindch. Béznymi
chladicimi kapalinami jsou voda, olej, ethylenglykol (Fridex), které jsou sami o sobé
Spatnymi vodici tepla. Pfiddinim malého mnoZzstvi nanocastic, se zlepsila tepelnd vodivost
oproti puvodni kapaliné a konvenénim prostredktim [5].

Dale se diky svym unikatnim vlastnostem a moZnym povrchovym uUpravam
nanocastice uplatnily v riznych odvétvi primyslu a védnich oborech, proto je jejich vyzkum
Vv soucasné dobé velice popularni. Jednim z modernich uziti je v petrolejovém primyslu pii
zlepSeni vytéznosti ropy v sekundarnim zptisobu pfi vstfikovani kapaliny. Diky své malé
velikosti mohou nanocastice v suspenzi jednoduseji pronikat do por6zniho prostredi nez
tradiéné pouzivané latky (voda, CO2, zemni plyn), ¢imz se napiiklad zvySuje vynosnost
tézby. Mechanismus, ktery se uplatiiuje, je shlukovani nanocastic do tvaru klinu, ktery
separuje kapicky ropy od povrchu kamene (Obr. 1), a ropa je unasena proudem. Studie
ukazuji, ze vytéznost se mize zvysit az o 20 % v zavislosti na zvolenych nanocasticich [6].
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(a) Disjoining pressure (d) Preventing asphaltene precipitation

Wedge-shaped film
— Asphaltene flocculation
in the presence of NPs

Asphaltene flocculation
without NPs

Rock surface

(b) Pore channels plugging (¢) Wettability alteration

Obr. 1 Schématické zobrazeni mechanismu klinu [6]

2.1.2 Oblasti vyuziti nanocastic

V této Casti bude uvede na podoblast tribologie, kde se nanoc¢astice vyuZivaji.
Biotribologie

Terminem biotribologie se oznacuje obor zkoumajici tribologii v Zivych organismech.
Spada sem vyzkum vlastnosti proudéni krve pro navrh umélych organti, opotiebeni zubnich
nahrad, tribologie oka a kontaktnich Cocek. Ddle vyzkum zabyvajici se sniZzenim tfeni
cervenych krvinek ve vlasecnicich a cévach. Posledni oblasti biotribologie je zkoumani tieni
a opotiebeni v kloubech a kloubnich nahradéach. Jednou z vyzev u kloubnich ndhradach je
prodlouzeni Zivotnosti docilenim snizeni opotiebeni a koroznich produktii. Jako typ kloubni
nahrady se pouziva nejéastéji PoM (Polymer-on-Metal) kloub. Ptidanim jednoho
hmotnostniho procenta nanocastic se zlepsi tribologické vlastnosti o 80 % diky vytvofeni
tenkého filmu. Tento film také chrani kovovou ¢ast kloubu nejen pted opotiebenim ale 1
korozi [7].
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2.1.3 Specifikace nanocastic

V nasledujicich kapitolach bude vymezen pojem nanocastice, co vede k jejich specifickym
vlastnostem a jaké vlastnosti se vyuzivaji v technické praxi. Déle pak vyroba a jejich fazeni
do skupin a jako posledni tiprava nanocastic, ktera vede K jejich stalosti.

Jako nanocéstice jsou vétsSinou oznacovany Castice s velikosti od 1 do 100 nm [8]. Pro
predstavu vinova délka viditelného svétla je okolo 400 nm, coz zapfi¢inilo nemoznost
vyzkumu v nanomeftitku az do vynalezu STM. Mala velikost, z po¢atku branici vyzkumu, je
vsak pro jejich unikatni vlastnosti zésadni. Existuji dvé vysvétleni, které popisuji proc¢
dochdzi ke zméné vlastnosti.

Vétsi mira aktivity na povrchu

VSechny pevné latky se skladaji z atomli nebo molekul. S postupnym zmenSovanim
rozmért dochézi k zméné vlastnosti, coz je pri¢itano zméné vazebného stavu atomi a
molekul z nichz se ¢astice sklada. Pro piedstavu mame-li kostku 1 cm a rozdélime ji na
kosti¢ky o velikosti 1 um zvysi se pocet kosti¢ek na 102, Pti dalsim déleni na kosticky o
velikosti 10 nm je pocet 108, coz znazornéno na Obr. 2 [8]. Se zmensenim rozméra velikosti
nanocastice roste podil velikosti povrchu ku objemu. Pro piiklad u sférickd nanocéstice se
objem zmenSuje se tieti mocninou poloméru a povrch nanocastice s druhou mocninou
poloméru. Pokud tedy budeme mit nano¢astici 0 poloméru 10 nm, bude jeji povrch fadové
10" a jeji objem 102* m. Vysledkem je zvyseni podili atom@ a molekul na povrchu. Tyto
Castice pak maji schopnost se vice vazat s okolnim prostiedim, nez ty které jsou vazany
uvnitt a tim se nasledn€ 1 méni vlastnosti [8].

Zvétseni povrchu

Pfi déleni na mensi ¢astice, kdy celkovy objem zistava vzdy stejny, se zane zvétSovat
celkovy charakteristicky povrch. Tim se zvétsi celkovi povrch, na kterém mohou probihat
reakce. Na Obr. 2 mizeme vidét, ze se aktivni povrch pfi déleni zvétsi desettisickrat az
stomilionkrat v zavislosti na poc¢tu déleni [8].
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Obr. 2 Zména povrchu pfi déleni kostky o hustoté 1 g/cm3 [8]

2.1.4 Ovlivnéné vlastnosti nanocastic oproti makromérfitku

Jak jiz bylo zminéno, t€lesa, které maji rozméry v fadech nanometrii maji jiné vlastnosti
oproti vétsim velikostem, pficemz i vlastnosti, které se obecné povazuji za materidlové
charakteristiky, jako je bod tani se se zmensenim mohou ménit. Tyto zmény v materialovych
vlastnostech se oznacuji anglickym terminem ,,size effect.”, ktery je mozny pouzivat i
v SirSim méfitku [8]. Dale si uvedeme nekteré zmény vlastnosti, které jsou vyznamné pro
technickou praxi.

Zlepseni tepelné vodivosti

w7 oW

ZlepSeni tepelné vodivosti je dano tim, Ze délenim télesa na mensi ¢asti se zacne zvétSovat
jeho celkovy povrch, pii stalém objemu (viz Obr. 2), tim se zvétsi i plocha, kde muze
probihat tepelna vyména. Z toho vyplyva, Ze teplo se dokéaze efektivnéji prendset do objemu
materidlu (zlepsi se tepelna vodivost) a tim je zrychlena tepelna vyména mezi nanocasticemi
a okolim. To m4 za nésledek zkraceni doby potfebné pro predani tepla a zlepsSeni jeho

pfenosu.
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V technické praxi hraje ptenos tepla velkou roli od chlazeni motoru, chlazeni jadra reaktoru,

v tepelnych vyménicich az po obrabéni, kde je zasadni odvod tepla z mista fezu ¢im se
zmensSuje tepeln€ ovlivnéna oblast a zvySuje zivotnost nastroje. Jako pfenosné médium se
pouzivaji rizné chladici kapaliny, které vSak ne vzdy maji dobrou tepelnou vodivost. Pro
zlepSeni tepelné vodivosti se priddva malé mnoZzstvi nanocastic, tim vznikld tekutina se
nazyva nanokapalina. S Gspéchem se vyuziva ptidani nanodiamantt, které maji témer stokrat
lepsi tepelnou vodivost nez ma méd’, kdy pfidanim 1 hm% nanodiamantt do kapaliny se
zlepsila jeji tepelna vodivost o 10% [9].

Zvyseni meze kluzu

Zatim neexistuje vhodny postup, jak ur¢it mez kluzu jednotlivych nanocastic, avSak zména
meze kluzu v zavislosti na velikosti nanocastic mize byt pozorovana na materialu, ktery ma
podobnou velikost zrna, jako je velikost nanocastic. Zména meze kluzu v zavislosti na
velikosti zrna je dobie popsana pomoci Hall-Petchova vztahu [10]:

Rel=o-i+k'd_5 (1)

Tento vztah se dd pouzit i pro materidly, jejichz velikost zrn se pohybuje tadové
V nanometrech, avSak s omezenim, kdy Hall-Petchiiv vztah ptestava platit pro materialy
jejichZ rozméry zrn jsou mensi nez 15-30 nm v zavislosti na materialu. Pro piiklad byl
vybran experiment na vzorku z médi. Bylo dokazéno, Ze ve vySe zminéné oblasti dochazi
k maximu a nasledné se za¢ne mez kluzu u materialti znovu snizovat, coz je vykresleno na
Graf 1., kde plna kiivka ptedstavuje prolozeni experimentalnich dat, znacenych ¢tverecky
a krouzky, pomoci metody nejmensich c¢tverci a c¢arkovand piimka je zobrazeni
Hall-Petchova vztahu [10].
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— 800
m
o
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Graf 1 Zavislost meze kluzu na velikosti zrna pro med [10]
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ZvySeni tvrdosti

Stejné jako u stanoveni meze kluzu nanocastic, tak i tvrdost nelze pro jednotlivé nanoc¢astice
urCit, tudiz se méfeni provadi na vzorku materidlu, ktery je tvofen zrny o velikosti
V nanometrech. Pouzivanou metodou pro méfeni tvrdosti je Vickersova zkouska tvrdosti.
Stejné jako mez kluzu Ize 1 tvrdost materidlu popsat obdobou Hall-Petchova vztahu, ktery
udéava zavislost mezi tvrdosti a velikosti zrna. Experimenty ukazaly, Ze se tvrdost zvysuje
pouze po urcitou velikost zrn a nasledné za¢ne tvrdost klesat, kdy maximum tvrdosti je pro
kazdy material jiny. Prubéh tvrdosti pro material z niklu je zobrazen na Graf 2. kde plna
kiivka predstavuje prolozeni experimentalnich dat pomoci metody nejmensich ctvercii a
Carkovana piimka je zobrazeni Hall-Petchova vztahu. Na obrazku je tvrdost
Vv jednotkach MPa. Pro prevedeni na jednotky Hv plati 1 Hv = 9,8 MPa. Pro zjednoduseni
prevodu na Hv stac¢i vyde¢lit tvrdost z grafu desiti [10].
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Graf 2 Zavislost tvrdosti na velikosti zrna pro nikl [10]

2.1.5 Vyroba nanocastic

Vyslednym produktem pii vyrob€ nanocastic jsou tzv. nanoprasky, kdy vysledné vlastnosti
nanoprasku resp. nanocastic zavisi nejen na materialu, ale taky na tvaru a velikosti. Rtiznou
kombinaci se mize dosdhnout velka skala vlastnosti. Pfi vyrobé se musi vzit v potaz nékolik
faktorti, jako energeticka naroc¢nost, ndklady, toxicita a dopad na Zivotni prostiedi, kde
naklady a dopad na Zivotni prostfedi hraji nejvétsi roli [11].

Pro vyrobu nanocastic se pouzivaji dva pfistupy tzv. ,metoda svrchu dola*
(z angl. Top-down) a ,,metoda zdola nahoru“ (z angl. Botton-up). Metoda svrchu dold a
metoda zdola nahoru se dale oznacuje jako suchd (fyzikalni) a mokra (chemickd) metoda.
Metoda svrchu dolt spo¢iva v mechanickém, chemickém pusobeni na sypky material, kdy

dochazi ke stépeni materialu na mensi ¢asti do doby, nez vzniknou nanocastice.
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Pti metodé zdola nahoru se nanocastice postupné buduji, kdy dochazi ke spojovani
jednotlivych atomt, molekul, jejich nasledného ristu do pozadované velikosti a tvaru
nanocastic. Tato metoda se pouziva pro vyrobu mensich a uniformnéjsich nanocastic [11],
proto je uzivanéjsi nez metoda svrchu doli. Obé metody jsou schematicky zndzornény na

Obr. 3.
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Obr. 3 Znazornéni metody svrchu dolt a zdola nahoru [12]

Kuli¢kové mleti

Uzivanou metodou shora dolti pro vytvofeni nanocastic je kuliCkové mleti. Pro ptiklad je
vybrana vyroba nanocastic z magnetitu. Jako vstupni material byly pouZity zelezné Castice
o rozmé&rech dvacet az Ctyficet mikrometrti o hmotnosti 2,289 g. Spole¢né s prachem byla
dana do mlecitho bubnu 5 ml destilované vody a kulicky z korozivzdorné oceli o
prauméru 10 mm. Nasledné byla smés mleta po dobu 1, 6, 12, 24 a 48 h rychlosti bubnu
300 ot./min. Po uplynuti jednotlivych Casti byl ze smési odebran vzorek pro zkoumani.
V zévislosti na délce mleti se velikost nanoc¢astic pohybovala od 23,5 nm po 6 hodinach az
po hodnotu 33,2 nm po 48 hodinach mleti. Zde s rostoucim ¢asem roste i velikost nanocastic,
coz je podle autora zptsobeno studenym svafovanim pii mleti, nebot’ obecné se predpoklada,
ze prodlouzenim doby mleti se zmenSuje velikost nanocastic. S dobou mleti také roste podil
magnetitu, ktery vznikd chemickou reakci Zeleza s vodou za vzniku magnetitu a vodiku.
Vysledny produkt mtizeme vidét na Obr. 4, kde je patrné shlukovani nanocastic do
aglomerati, coZ je jedna z nevyhod vyuziti kulickového mleti [13].
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Obr. 4 nanocastice magnetitu [13]

Laserova ablace

Metoda laserové ablace, je dal$i z metod shora dold, ktera se pouziva pro vyrobu nanocastic.
Tato metoda spociva v odtavovani materialu pomoci zaostieného paprsku laseru. Material
je ponofen v kapaling, ktera odvadi teplo. Jako piiklad bude uvedena vyroba nanocastic
oxidu zine¢natého. Pro vyrobu byla pouzita folie zinku o tloustce 1 mm a ¢istot¢ 99,99 %,
ktera byla upevnéna na magnetické podlozce, ktera se mtize otacet, aby nedoslo k odtavovani
materialu na jednom misté. Folie byla ponofena do roztoku deionizované vody a 3 % roztoku
peroxidu vodiku. Pro vyrobu nanocastic byl pouzit Q-switched Nd-YAG laser (Spectra
physics Model GCR 100), o vinové délce 355 nm a byl pouzit generator tfeti harmonické
frekvence. Energie pulsniho laseru se pohybovala mezi 40 az 130 mJ za puls. Nasledné byl
laser zaméfen pomoci ¢ocky s ohniskovou vzdélenosti 250 mm, diky ¢emuz byl vysledny
polomér zamétené oblasti okolo 0,08 mm. Po ctyficeti minutach ozafovani, je vysledkem
suspenze nanocastic ZnO, ve vodé, které mohou byt separovany pomoci centrifugy a
nasledn¢ zihany pro ziskani nanocastic oxidu zine¢natého. V zavislosti na teploté zihani lze
dosdhnout nanocastic o velikosti 5-19 nm. Avsak nanoc¢éstice oxidu zine¢natého lze ziskat
pokud piivodni roztok bude jen deionizovand voda [14].

Vyroba nanodiamantii detona¢ni metodou

v

Nanodiamanty lze vyrdbét nckolika zplisoby, avSak nepouZzivané€j$i i v primyslovém
méfitku je pomoci detonace, kdy se jedna o metodu zdola nahoru. Vyroba se uskute¢iiuje
Vv detonac¢ni komote, kdy jako explozivo se pouziva smés TNT a hexogenu (oznacovany téz
jako Cyklonit nebo RDX) v poméru od 40/60 do 70/30 TNT/hexagon.
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Detonacni komora je nasledné¢ vyplnéna inertnim médiem, coz miize byt dusik, oxid
uhli¢ity, voda, nebo led, kdy médium slouzi k odvodu tepla. Po detonaci dochazi k narustu
tlaku a teploty v komote na hodnoty v rozmezi 10-16,5 GPa a 2600-3100 °C a vznik4 tlakova
vlna, ktera se rozpina a odrazi od stén komory. Nasledn¢ dochéazi ke kondenzaci uhliku a
jeho shlukovani. Jednotlivé shluky mezi sebou zacnou reagovat a formuji se nanokapicky.
V jednotlivych kapickach zacne probihat krystalizace nanodiamantti namisto stabilnéjSiho
grafitu, coz je zapfi¢inéno chlazeni. Pro ziskdni nanodiamantli se vznikly produkt
(diamantova smés) nasledn¢ Cisti pomoci zfedéné kyseliny dusi¢né pfi teploté 240 °C a tlaku
80 atmosfér v autoklavech [15].

PWE metoda

Pro vyrobu kovovych a magnetickych nanocastic se s uspéchem pouziva odparovaci metoda

pomoci CO2 laseru, kdy se jedna o metodu zdola nahoru. Jako zakladni material je pouzit
hruby prasek o velikostech &astic fadové v nanometrech az milimetrech. Castice jsou
nasledné zplynovany pomoci laserového paprsku. Vzniklé horké plyny jsou neustale
odfoukavany pomoci proudu procesniho plynu. Diky malé oblasti ptsobeni laseru vznika
teplotni gradient mezi horkymi plyny a okolni atmosférou, v diisledku toho probiha proces
nukleace a rhst ¢astic velmi rychle. Kratka doba ristu pak vede ke vzniku malych ¢astic.
Nasledné jsou nanocastice unaseny procesnim plynem a pomoci filtrace zachytavany do
skladovaci nadobky [16]. Na Obr. 5. je zobrazena aparatura pro odpatovaci metodu.
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Obr. 5 Aparatura pro odparovaci metodu [16]
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2.1.6 Material nanocastic

Nanocastice mizeme délit podle n€kolika kritérii, jako je velikost, tvar, zakladni material

a chemické slozeni. Dle chemického sloZeni a zakladniho materialu délime nanocastice na:
Nanocastice zaloZené na uhliku

Mezi dvé nejpouzivangjsi struktury patii fullereny a uhlikové nanotrubice. Fullereny jsou
tvofeny kulovitou dutou kleci v niz mtizou byt vazany pfidavné prvky, které zasadné¢ méni
vysledné vlastnosti. Mezi jejich nejzasadnéjsi vlastnosti patii vysoka mira elektrické
vodivosti, vysokd pevnost a elektronova afinita [17].

Uhlikové nanotrubice jsou charakterizovany jako vrstvy grafitu, které se dokazou po
sobg valit a jsou uspofadany do trubic ve vice vrstvach. Podle poctu vrstev se mohou
rozdélovat na jednovrstevné, dvou a vicevrstevné [18]. Nanotrubice maji vysoky modul
pruznosti (az 1 TPa), tepelnou vodivost skoro dvakrat vétsi nez diamant a elektrickou
vodivost mnohonasobné vétsi nez meéd [18, 19], diky Cemuz se mohou vyuzit
v nanokompozitech, nanomazivech, nanoelektrickych zafizenich, senzorech i jako filtry
[18, 19].

Déle do skupiny nanocéstic, jejichz zékladem je uhlik patii detonované
nanodiamanty, které krom vysoké tvrdosti a dobré tepelné vodivosti, maji vybornou
biokompatibilitu, chemickou stalost a schopnost vazat na sviij povrch molekuly, proteiny,
nebo 1é¢iva a tim si ziskali pozornost v oblasti 1é¢bé nadort [20].

Kovové nanocastice

Déle se pro vyrobu nanocastic pouzivaji rizné kovy napfiiklad Zelezo, zlato, stfibro, méd,
nikl nebo titan a jejich oxidy.

Zlaté nanocastice se uplatnily diky dobré chemické stabilité, optickym vlastnostem,
snadné vyrob¢ a upravam pievazné v oblasti biomediciny [21].

Stiibrné nanocéstice se uplatnily k tisténi elektrickych obvodi, ve vyrobé flexibilni
mikroelektroniky, kterd mize byt nandSena na rizné povrchy [22]. Své uplatnéni si nasly i
Vv medicing, kde se vyuzivaji pro své antimikrobidlni vlastnosti [23].

Méd” ma mnohé praktické vyuziti jak v makroméfitku tak 1 v nanométitku. Diky
svym vlastnostem se vyuzivd pro vytvoreni suspenze s chladici kapalinou pro zlepSeni
tepelné vodivosti [21, 24], nasledné¢ se muze vyuzit v bateriich pro zvySeni mnozstvi
elektrické energie [21, 25], dale se mize vyuzivat v polovodicich, v nanomazivech, ve
snimacich, v elektronice a pro vyrobu antimikrobidlnich povrcha [21].
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Zelezo a pievazné jeho oxidy se vyuZivaji na vyrobu magnetickych nanoéastic, diky
nizkym nakladim na vyrobu a chemické stalosti. Své uplatnéni nasly v mediciné pro
separaci molekul (napt. RNA molekulu) z roztoku, kde diky povrchové apravé hledanou
slouceninu navdzou a nasledné se nanocastice pomoci magnetického pole odseparuji a
separat se dale zkouma. Diky moznosti povrchové ipravy se mohou na nanocastici vazat
cytostatika, kde nasledné jsou nanocastice navadény do tumoru pro dlouhodobé podavani
1€k, aniz by se poskodila okolni tkan. Nasledné své vyuziti uplatnily v nanomazivech a
nanokapalinach [26].

Keramické nanocastice

Jako materidly pro vyrobu keramickych nanocastic se pouziva oxid kiemicity (SiO3),
oxid hlinity (Al203), oxid zirkoniéity (ZrO2).

Nanocastice z oxidu kiemicitého maji Siroké pouziti. Vyuziti nasly v oblasti
fotovoltaiky, kde se nandseji v tenkych vrstvach na fotovoltaické ¢lanky pro zlepSeni
absorpce svételného spektra, coz je zapti¢inéno snizenim reflektivity povrchu [27]. Déle se
mohou vyuzit v lithium-iontovych bateriich, kde uhlikem poflakované nanocastice slouzi
jako anodovy material a vyslednd baterie muze ulozit vétsi mnozstvi elektrické energie [28].

Nanocéstice vyrobeny z oxidu hlinit¢ho se vyuzivaji jako pfimési. Naptiklad po
pfidani do keramiky, kterd se pouzivd pifi vyrobé kondenzéitoru, se zvysi jeji relativni
permeabilita a tim se zvysi celkova kapacita kondenzatoru [29]. Dale se vyuziva jako pfimés
do soli, které jsou vyuzity ve v€zich v solarn¢ tepelnych elektrarnach, pro uchovavani a
predavani tepelné energie ze Slunce, kde vznikld vodni para roztaci turbiny a ta generuji
elektfinu. Nanocastice jako pfimes zlepSuji tepelnou vodivost a kapacitu této soli [30].

2.1.7 Tvary nanocCastic vhodné pro tribologicke ucely

Pti vyrobé nanoprasku Ize dosdhnout rtiznych tvarli nanocastic, av§ak ne vSechny tvary jsou
vhodné pro tribologické ucely. Nevhodnou volbou nanocastic jako aditiv mize dojit ke
zvyseni tfeni a opotiebeni, coZ je opacny efekt, nez kterého se chce dosdhnout.

Kulovy tvar

A%

Doséahnout kulového tvaru nanocastic je pomérné obtizné, tudiz se pro tribologické ucely
pouzivaji nanocastice, které se povazuji za témet kulové. Kulovych nanocastic se vétSinou
dosahuje metodou zdola nahoru [15, 31, 32], kdy dochazi ke nukleaci zarodku nanocastic a
k naslednému ristu. Pokud je vSak tvar nanocastic nevyhovujici, mize byt dale upraven
pomoci chemickych reakci [31], coz je zobrazeno na Obr. 6.
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Obr. 6 Nanocastice Al2Os vlevo bez modifikace, vpravo s modifikaci [31]
Nanotyce

Dal$im tvarem nanocastic, které se pouzivaji pro tribologické ucely, jsou nanotyce. Na
obrazku jsou zobrazeny nanotyce, které maji primér 20-30 nm a délce mezi 30—70 nm.
Stejné jako pro kulové nanocastice se nanoty¢im piisuzuje stejna funkce, jako maji valiva
loziska [33]. Snimek ze nanoéastic z SEM je zobrazen na Obr. 7

Obr. 7 CuO nanotycCe [33]
Fullereny

Fullereny jsou jednovrstvé struktury, které se skladaji z atomt uhliku. Prostorové jsou
atomy uhliku uspofadany do koule, nebo elipsoidu viz Obr. 8 [17].

Obr. 8 Fulleren [61]
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Cibulové nanocéastice

Cibulové nanocastice, nebo také fullerenim podobné nanocastice, maji uspotfaddany
jednotlivé atomy do vrstev. Diky tomu, Ze vazby mezi vrstvami nejsou dostate¢né silné,
muze dojit pti zatizeni k odlupovani jednotlivych vrstev viz Obr. 9 [34]

Obr. 9 Cibulové nanocastice [34]

Nespecifikované tvary

Dosahnout vyse popsanych tvari mize byt nékdy narocné, coz se projevi na vysledné cenné
nanoprasku. Pro tribologické ui¢ely proto mohou byt vhodné i nanocastice, u kterych nejde
popsat jejich tvar viz Obr. 10.

Obr. 10 vlevo CuO nanoc¢astice [44], Al2O3 nanocastice [32]
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2.1.8 Stabilizace nanocastic

V kapitole Specifikace nanocastic bylo ukazano, Ze oproti makroméfitku maji nanocastice
mnohonasobné vEétsi povrch nez objem, coz vede K vétsi aktivité na jejich povrchu. Ve
vétSing aplikaci jsou vSak nanocéstice vystaveny prostiedi, které vede k jejich degradaci, at’
uz k chemické degradaci napt. v biomedicinské aplikaci, v koloidnich roztocich, nebo
v nanomazivech, dochazi i k jejich fyzikalni degradaci, kdy se jednotlivé nanocastice vlivem
difuze spojuji a tim dochazi ke koagulaci nanocastic v roztoku [35]. Aby k této degradaci
nedochazelo vyuzivaji se dva piistupy stabilizace nanocastic. Stericka stabilizace a
elektrostaticka stabilizace nanocastic [35, 36]. Obé metody mohou byt pouzity samostatné

ale 1 spolecné.
Stericka stabilizace nanocastic

Stericka stabilizace spoc¢iva v navazani polymerové molekuly, bio-polymeru, povrchové
aktivni latky (surfaktantu) na povrch nanocastice. Vysledna vrstva by vSak méla byt co
nejmensi, aby se zamezilo zméné vlastnosti nanocastic. Vysledna vrstva pak odpuzuje okolni
agresivni prostiedi a tim je nanocéstice chrdnéna. Tento postup stabilizace se vyuziva

naptiklad pro nanocastice vyuzivané v biomedicing, u ferokapalin, nebo v nanomazivech
[35].

Elektrostaticka stabilizace nanoc¢astic

Elektrostaticka stabilizace spociva ve vytvoreni zaporného naboje na povrchu nanocastice,

ktery je udrzovan vlivem elektrolytu. Povrchy nanocastic jsou nasledné stejné nabity a tim
se prekonavaji pfitazlivé Van der Waalsovy sily silami elektrostatickymi. Pro ptiklad
nanocastice oxidu Zeleza jsou stabilizovany pomoci rozpusténi citratu sodného v emulzi
nanocastic a vody. Nasledné jsou citratové anionty vdzany na povrchu nanocastice a tim
vytvateji zdporny naboj [36], coz vede k zamezeni shlukovani a degradaci.

2.2 Nanomaziva

Jednou z nejzakladnéjsich metod pro snizeni energetickych ztrat, zpusobenych tfenim
a zahtivanim, v soustave je vyuziti maziv a olejt. Jejich aplikace je vSak limitujici, kdy proti
sob¢ jde nekolik trendt, jako je viskozita, energetické ztraty a schopnost ochrany povrchu
pred opotiebenim. Cim je mazivo viskoznéjsi, tim 1épe chrani povrch, ale tim vétsi jsou
ztraty zpUsobeny vnitinim tfenim a naopak. Resenim jak vybalancovat zmin&né vlivy, miize
byt syntéza novych maziv a oleji, nebo zlepSeni vlastnosti stavajicich. Jako nejlep$i moznost
se ukazalo zlepSeni vlastnosti stdvajicich maziv pomoci pfidani malého mnoZstvi nanocéstic,
kdy vysledné vlastnosti se mohou ladit kombinaci oleje/maziva, typu nanocastic, jejich
velikosti, zvoleny material a tvar.
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2.2.1 Specifikace nanomaziv

Vyroba nanomaziv spocivd piidanim aditiv do oleji resp. maziv, jejichz pfidanim se
zlepsSuji vlastnosti maziva. Nanomazivo miizeme rozdélit do ti slozek. Prvni slozka je olej
resp. mazivo, dale jsou to samotné nanocastice, které zabrafiuji vyraznému opotiebeni a
zlepSuji kluzné vlastnosti a jako posledni je povrchové aktivni latka, kterd zabranuje ptimého
styku nanocéstic s olejem resp. mazivem a zabraniuje sedimentaci a koagulaci nanocastic
v mazivu [37].

2.2.2 \Vyroba nanomaziv

Pro vyrobu nanomaziv se usp&$né pouzivaji dvé metody a jsou to jednokrokova metoda
(z angl. One-Step Method) a dvoukrokova metoda (z angl. Two-Step Method).

Jednokrokova metoda

Tato metoda slouzici pro vyrobu nanomaziv slucuje dohromady samotnou vyrobu
nanocastic a naslednou vyrobu nanomaziva. Pro vyrobu nanomaziv pomoci jednokrokové
metody existuje nékolik postuptl, jako je PVD, PWE, nebo chemicka metoda. Kupiikladu
PWE metoda spociva v evaporaci tenkého dratu v rota¢ni komote. Evaporace je zptisobena
prichodem pulzniho proudu o vysokém napéti, coz zplsobi rychlé vypateni dratu. Horka
plazma je nasledné ochlazena pomoci smési argonu a kysliku, tim zkondenzuje na malé
nanocastice, které jsou nasledné smichavany s mazivem ve stén¢ komory [38]. Diky tomu
se pfi vyrob& nanocastic nemusi fesit suSeni, skladovani, transport, a disperze nanoc¢astic

V mazivu, tim se minimalizuje agregace nanocastic a zvysi se stabilita nanomaziva [39].
Dvoukrokova metoda

Touto metodou nanomaziva vznikaji pomoci disperze nanocastic v mazivu. V prvnim kroku
jsou nanocdstice vyrobeny jako prach, ktery je néasledné susen, skladovén a piepravovan.
Nasleduje druhy krok, kterym je samotnd disperze nanoc¢éstic v mazivu. Nevyhody této
metody je agregace, ke které dochazi v obou krocich, a sedimentace nanoc¢astic. Nasledek
procesu je tvorba agregatl, které napomahaji k abrazi, zanaSeni filtrG a zvySuji viskozitu
maziva. Druhym problémem je stabilita nanocastic v mazivu, kdy kvilli sedimentaci se
neguji pozitivni vlastnosti, kterych se ziskalo vyrobou nanomaziva. Obéma jeviim se da
zabranit pomoci ptidani povrchové aktivni latky, nebo pomoci michani nanocastic metodou
ultrazvuku [39]. Metoda vyuZzivajici ultrazvuk spocivd v pomotfeni ty¢e do maziva
s nanocasticemi. Ty¢ nasledné¢ zacne vibrovat vysokou frekvenci fadové v desitkdch
kilohertzi. Vzniklé ultrazvukové vibrace pfenaSené kapalinou zacnou nanocéstice
rovnomérné rozmichévat po celém objemu maziva [40].

Nejvetsi vyhodou dvoukrokové metody je vSak ekonomicnost, kdy nanocastice, které
jsou jiz vyrabény v praumyslovém meéfitku [39], staci pfidat do maziva a nasledné zajistit
rovnomérnou disperzi.
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2.2.3 Vlastnosti maziv ovlivnéné pfidanim nanocastic

Koeficient tieni

Jednou ze zakladnich vlastnosti maziv je snizeni koeficientu tfeni ve styku dvou
dotykajicich se ploch. Snizenim koeficientu tfeni se snizuje tfeni v misté dotyku, coz vede
ke snizeni opotiebeni, snizeni energetickych ztrat a prodlouzeni Zivotnosti. V soucasné dobé
proto probiha experimentalni vyzkum vlivu nanocastic na snizeni koeficientu tfeni pro rizné
kombinace maziv a nanocastic. Ne vSechny kombinace vSak vykazuji zlepSeni ve sniZeni
koeficientu tfeni, nebo ke snizeni dojde pii vysokych koncentraci nanocastic, coz
nevyhovuje ekonomickym pozadavkim, nize proto budou uvedeny vyzkumy, u kterych se

prokazalo sniZzeni koeficientu tfeni maziva po piidani nanocastic.

Qiang He, Li Anling, Zhang Yangming, Songfeng Liu a Guo Yachen zkoumali ve své praci

zavislost mezi hmotnostnim podilem médénych nanocastic o prumérné velikosti 10 nm,
ptidanych do 1171 lithiového maziva, a koeficientem tfeni. Rovnomérnéd disperze byla
dosdhnuta pomoci ultrazvukového michani. Pro zjiSténi zavislosti hmotnostniho podilu a
koeficientu tfeni byl pouzit standartni Ctytkulickovy test se zatézi 392 N, rychlosti otacek
1200 ot./min, teploté¢ 75 °C po dobu 60 min., kdy jednotlivé testy probihaly pro mazivo
s podilem nano¢astic 0,15; 0,25; 0,35; a 0,45 % [41] vysledky pak byly zaneseny do Graf
3. Ukazalo se, Ze nejmensi koeficient tfeni se vyskytuje u maziva s hmotnostnim podilem
0,25 % [41] pii némz dojde ke snizeni koeficientu tfeni o 18,2 %.
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Graf 3 Zavislost koeficientu tfeni na mnozstvi médénych nanocastic [41]
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Luo Ting, Xiaowei Wei, Xiong Huang, Ling Huang a Fan Yang zkoumali vliv Al203
nanoé&astic o primérné velikosti 78 nm v mazacim oleji, jehoz hustota pii 15 °C je 885 kg/m®
a o viskozitnim indexu 95 [31]. Vysledky ziskali pomoci c¢tykulickového testu
provozovaného pfi teploté 75 °C, 1450 ot./min a zatézi 147 N po dobu 30 minut. Jednotlivé
testy probihaly pro mazivas 0,05; 0,1; 0,5; 1 % podilem nanocéstic. Ukéazalo se, ze nejveétsi
snizeni koeficientu tieni se vyskytuje u maziva s 0,1 %hm nanocastic, kdy doslo ke snizeni
tieni 0 17,61 % Vv porovnani se zakladnim olejem. Hodnoty z experimentu byly vyneseny do

Graf 4 [31], kde je zobrazen prub¢h koeficientu tfeni na mnoZstvi nano¢astic v Case.
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Graf 4 Zavislost koeficientu tfeni na mnozstvi Al20O3 nanocastic [31]

Existuji dalsi studie, které se zabyvaji otazkou, jak se zméni koeficient tfeni maziva po
pfidani nanocastic. Za zminku dale stoji studie Li Wei a spol. [42], ktera se zabyva jak se
zméni vlastnosti maziva po pfidani ZrO2/SiO2 kompozitnich nanocastic, nebo studie
C. Pownraj a Valan Arasu A. [43], ktera se zabyva jak se zméni vlastnosti maziv po ptidani
grafitickych nanocéastic.

Ve vSech zminénych studii 1ze pozorovat trend, kdy koeficient tfeni klesa spolecné
S pfidanym mnoZstvim nanocastic, avSak pouze do urcité hodnoty, samoziejmé, ze pro
kazdou kombinaci nanoc¢éastic a maziva je tato hodnota jina. Pokud je tato hodnota

prekrocena za¢ne koeficient tfeni znovu rust.

ZvySeni ochrannych vlastnosti maziva pred opotiebenim

Dalsi vlastnosti, kterou lze z tribologickych testi maziv, jako je CtyfkuliCkovy test,
vyhodnotit je jak dokaZe testované mazivo chranit pfed opotiebenim. Ochrana pted
opotiebenim je zprosttedkovana vytvorenim dostatecného filmu z maziva, ktery chrani pred
stykem dvou vzajemné se pohybujicich povrchi a tim chrani pted opotiebenim. P¥idanim
nanocastic ve vysledku zpiisobi, Ze ryhy zpisobené otérem jsou mensSi nez pii pouZziti
pouhého maziva, diky tomu se prodluzuje Zivotnost povrchu. SniZenim opotifebeni se
zabyvalo vicero studii, naptiklad jiz vyse zminéné studie Qiang He [41], Luo Ting [31],
Li Wei [42],C. Pownraj [43].
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Jako nazorny ptiklad je uvedena studie Qiang He, Li Anling, Zhang Yangming,
Songfeng Liu a Guo Yachen [41]. Pro ziskani dat byl proveden ¢tyikuli¢kovy test 1171
lithiového maziva s pfidanim 0,25 % Cu nanocastic, nebot’ pro tuto koncentraci je koeficient
tteni nejmensi. Test probihal se zatézi 392 N, rychlosti otd¢ek 1200 ot./min, pfi teplote 75 °C
po dobu jedné hodiny. Na Obr. 11 potizeného z rastrovaciho elektronového mikroskopu
(SEM) je patrné snizeni opotiebeni na kontaktni oblasti a zmenseni hloubky ryh pii pouziti

nanomaziva [41].

ZBkyU X186 A3 pirn X188 188mm

ZekV X588, S8mm 28kU X30e', Semm)

Obr. 11 Snimky z &tyrkulickového testu A) opotfebeni po pouziti zakladniho maziva, B) zvétSena oblast A,
C) opottebeni po pouziti maziva s 0,25 % médénych nanocastic, D) zvétSena oblast C [41]

Viskozita a viskozitni index

Dalsi ze zakladnich vlastnosti maziv je viskozita a viskozitni index, kde ¢im vétsi je
hodnota viskozitniho indexu, tim méné se méni viskozita maziva pti zméné teploty. Spravna
viskozita maziva pak zarucuje tvorbu pfiméfené tloustky ochranného filmu, ktery zabranuje
opotiebeni. Studie [44, 45] ukazaly, Ze zvySenim objemu nanocastic roste 1 viskozitni index
a tim méné se meéni viskozita maziva s teplotou. Zvyseni viskozitniho indexu se mtize vyuzit
pii studeném startu motoru, kde i pfi nizsich teplotach se zachova pomérné dobra viskozita,
coz zabranuje opotiebeni a poskozeni, ke kterému muZe dojit pti studeném startu [44].
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Tepelna vodivost

Krom¢ mazani je dalsi funkce maziva odvod tepla z mista styku dvou ploch, coz prodluzuje

zivotnost povrchli a umoziuje vyssi rychlosti. Vlastnost, kterd ovliviiuje schopnost maziva
§ifit teplo ve svém objemu je tepelna vodivost. ZvySovanim podilu nanocastic v mazivu se
zvySuje jeho tepelna vodivost, ¢imz se zlepSuje Sitfeni tepla v mazivu a jeho odvod z mista
tieni. Dale pak pfidanim nanocastic se tepelna vodivost zvySuje se vzristajici teplotou oproti
pivodnimu mazivu, kde tepelna vodivost mirn¢ klesa [32].

2.2.4 Mechanismy mazani

Pfidanim nanocéstic se nejen méni vlastnosti maziv, ale také se méni i mechanismy, které
se pii mazani uplatiiuji a jsou to valivy mechanismus (rolling mechanism), samoopravny
mechanismu (self-repairing mechanism), lestici efekt (polishing mechanism) a tvorba
tribologického filmu (tribo-film formation), kdy pfi mazani miize dochdzet i k n¢kolika
mechanismus zaroven [46]. Jednotlivé metody jsou znazornény na Obr. 12.
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Obr. 12 Znazornéni mechanismli mazani a.) valivy mechanismus, b.) tvorba tribologického filmu, c.)
samoopravny mechanismus, d.) lestici efekt [47]

Valivy mechanismus

Tento mechanismus se uplatituje pii pouziti sférickych nanocéstic a nanotyci, kdy funkce
jednotlivych nanoc¢astic muze byt pfipodobnéna kuliCkovym loziskiim, tim se prevadi
klouzani dvou povrchll na valeni povrchll po nanocasticich [46, 48]. Diky nanoc¢asticim se
také zvySuje maximalni mozné zatizeni pienaSené mazivem [31, 48]. Valivy mechanismus
je limitovan pozadavkem sférického tvaru nanocastic a kruhového prifezu nanoty¢i, ktery
zavisi na tlouSt’ce mazaciho filmu, pokud je velikost nano¢astic mensi, nez je tloustka filmu
uplatituje se valivy mechanismus. Je-li tloustka mensi, nez je velikost nanoc¢éstic dochazi
k jejich deformaci a tvorbé tribologického filmu [49].
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Lestici efekt

Lestici mechanismus se uplatiiuje u velmi tvrdych nanocastic naptiklad u nanodiamantt.
Pfi pohybu nanocastic, které maji velkou tvrdost dochdzi k lesténi zptisobenych procesem
abraze. Diky tomu se snizuje drsnost povrchu a zvyseni jeho tvrdosti [46, 48, 50]. ZlepSenim
kvality povrchu se snizuji tieci sily, zlepSuji tribologické vlastnosti a snizuje se teplo, které

by tfenim vzniklo.
Samoopravny mechanismus

Samoopravny mechanismus spoc¢iva v hromadéni nanocastic v ryhach a nerovnostech, ¢imz
se snizuje jejich podil v nanomazivu. Podminkou je, aby nanocastice byly dostate¢né malé
a mohly vyplnit ryhy [46]. Vlivem nerovnosti povrchu dochazi k hromadéni nanocastic
vV ryhach a plsobenim zatizeni dochazi k jejich stlaceni. Vyvolany tlak zpiisobi lokalni
zvySeni teploty a tim se jednotlivé nanoc¢astice spoji. Vysledek je hladky povrch a oprava
jiz vzniklych opotiebeni. Tento mechanismus se uplatiiuje napiiklad u nanocastic z medi
[51].

Tvorba tribologického filmu

Tvorba ochranného filmu se ukazala jako podstatna metoda, kterd snizuje tfeni. Diky tvorbé
ochranné vrstvy se povrchy soucasti nedostavaji do styku, ale otér a opotiebeni se
zprostiedkovava pouze mezi ochrannymi filmy. Tvorba filmu probiha v nékolika krocich.
Prvnim krokem je vyplnéni ryh a vrubll vzniklych pfi vyrob&€ nanocasticemi. Druhym
krokem je vznik filmu pii pfenaSeni zatiZzeni, kdy vlivem zvySeného tlaku a teploty se zacne
tvofit ochranny film. Vysledkem je povrch, ktery mé vétSinou zvySenou tvrdost a snizenou
drsnost. Zvysena tvrdost vede k lepsi ochrané soucasti, snizena drsnost pak piimo souvisi se
sniZzenim koeficientu tfeni a tiecich sil [52]. Vyhodou takovéhoto filmu je i jeho obnovitel,
kdy pfti opotfebeni dochazi znovu k zaplnéni ryh nanoc¢ésticemi a tvorbé filmu [48].

2.2.5 Nezadouci vnitfni procesy a jejich eliminace

rozptyleny, nebot’ vlastnosti maziva (mazaci vlastnosti, zvySena ochrana, lepsi tepelna
vodivost aj.) zavisi na rovnomérné disperzi nanocastic. Diky svému malému rozméru jsou
nanocastice rozptylovany v mazivu pomoci Brownova pohybu avSak vlivem pfitazlivych
Van der Waalsovych sil dochazi k jejich agregaci a nasledné vzniklé agregaty vlivem
gravitace sedimentuji. Kvuli nerovnomérné disperzi nanocastic se znehodnocuje
nanomazivo a prichazi o vylepsené vlastnosti, které byly dosahnuty ptidanim nanocastic.
Tvorba agregati tedy nejen snizuje podil rozptylenych nanocastic, ale kvili pohybu agregatt
muze dochazet k abrazi [53, 54]. Pro zajisténa stability nanocastic v mazivu se pouzivaji
povrchove aktivni latky, nebo povrchova iprava nanocastic.
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Pouziti povrchové aktivnich latek (surfaktanti)

Navazani surfaktanti na povrch nanocastice je jednou z metod pro zaruceni jejich stalosti,
dale se surfaktant vyuziva pii vyrobé nanomaziva, kde zajistuje disperzni stabilitu
nanocastic v mazivu a zabranuje jejich agregaci a sedimentaci. Jejich pfimichdnim dochézi
k navazani molekul surfaktantti na povrch nanocastic [55]. Nasledn¢ navazané molekuly
zac¢nou pusobit proti Van der Waalsovym silam, ¢imz zabraiiuji shlukovani nanocastic a
dochazi tim k jejich stabilizaci v nanomazivu [56]. Pouziti povrchové aktivnich latek je
pomérné levna metoda, jak zabezpecit disperzni stabilitu nanocastic, avSak jejich pouzitim
muze dojit k nezddoucim efektim. Vlivem zvySenych teplot mohou surfaktanty vytvaret
peny a tim kontaminuji mazivo, nebo mtze dojit ke vytvoreni obalu na nanocésticich ¢imz
dojde ke snizeni pifestupu tepla mezi nanocastici a mazivem. To vede ke sniZeni tepelné
vodivosti nanomaziva [57], proto pro n¢které aplikace musela byt vyvinuté jina metoda, jak
zajisti stabilitu nanocastic v mazivech.

Povrchova tiprava nanocastic

Druhym postupem je modifikace nanocastic jiz pii vyrob¢, avSak nanomazivo musi byt
pfipraveno pomoci dvoukrokové metody. Pro modifikaci se pouzivaji rizné kyseliny,
naptiklad kyselina olejova, ktera se navaze na povrch ¢astice. Vysledkem této modifikace je
sniZzeni povrchové energie. Vlivem vysoké povrchové energie piisobi mezi nanocasticemi
ptitazliva sila, ktera roste s povrchovou energii. Vlivem sil, se za¢nout nanoc¢astice shlukovat
do agregatli, aby sniZili svou povrchovou energii. Diky povrchové upravé se snizuje

povrchova energie nanocastic a tim se zabranuje aglomeraci [55].
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2.2.6 Vlastnosti nanocastic ovlivhujici vlastnosti maziv

uprava, avsak pfi vyrobé nanomaziv se museji v uvahu vzit dalsi faktory, jako je velikost a
koncentrace nanocastic. Tato kapitola se bude zabyvat otazkou, jak ovliviiuje velikost, tvar

a koncentrace nanocastiC vysledné vlastnosti nanomaziv.

Velikost

Vysledné vlastnosti nanomaziva jsou ovlivnény velikosti pouzitych nanocastic. Prvné je
Disperzni stabilita je popsana pomoci rychlosti sedimentace, ktera je vyjadiena
Stokesovym zékonem:

_ 2(pnp=pr)gr? )

V.
z ou

kde v, je rychlost sedimentace v m - s™1, pyp je hustota nano¢astic v kg - m~3, pg je hustota
maziva v kg - m~3, g je tihové zrychlent, r je polomér nano&astic, p je dynamicka viskozita

1. 571 [37]. Zde se ukazuje, Ze rychlost sedimentace roste s kvadratem velikosti

vkg-m~
nanocastic. Pokud je definované rozmezi nanocastic od 1 nm po 100 nm, tak zménou

velikosti nanocastic se kinematicka viskozita méni fadove od jednotek do desetitisicti.

Tvar nanodéastic

Riizné tvary nanocastic maji nejen vliv na koeficientu teni, opotiebeni, ale i mechanismus
mazani. Pro nanomaziva jsou vhodné sférické nanocastice, fulereny, nanodesticky,
nanotrubicky a cibulové nanocéstice. Napft. sférické nanocastice dokdzou pienaset vyssi
zatizeni, ale pfi zatizeni vykazuji vyS$$i deformaci. Cibulové nanocéstice se zacnou
deformovat a poruSovat, diky ¢emuz vznikne tribologicky film [46]. Nanodesti¢ky dokézou

prenést nejvyssi zatizeni, ale oproti ostatnim nanocasticim vyrazné zhorsuji koeficient tieni

a zveétSuji opotiebeni [58].

Koncentrace nanoéastic

Koncentrace neni vlastnost nanocastic, spiSe se jedna o vlastnost nanomaziva, avSak
zasadn€ ovliviiuje vysledné vlastnosti. Spravna koncentrace nanocastic zavisi na n€kolika
faktorech, jako je velikost, tvar, material nanoc¢astic a druh maziva, proto nelze s urcitosti
fict, jaky je obecny optimalni procentualni hmotnostni objem nanocastic v mazivu.
Napiiklad Wan a kolektiv [41] zjistili, ze dosahnuti nejniz§iho koeficientu tfeni pro olej
SE 15W-40 je idedlni procentudlni hmotnostni podil nanocastic znitridu boritého
kolem 0,1 % hmotnostniho objemu.
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Gupta a kolektiv [60] zkoumal, jaky je idealni hmotnostni objem nanocastic oxidu médi
Vv motorovém oleji, kdy idedlni koncentrace, pii které se zjistilo nejmensi tfeni a opotiebeni
byla 1 % hmotnostniho objemu. Koncentrace nanoc¢astic musi byt tedy volena v zavislosti
na jejich materialu, tvaru, velikosti, mazivu ale také, jaka vlastnost maziva je prioritni.
Napriklad tepelnd vodivost maziva roste s koncentraci nanocastic, ale koeficient tfeni se
snizuje jen do urcité hodnoty a ndsledné za¢ne rast.
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3 DISKUZE

S postupem ve vyvoji v prumyslu se kladou na maziva stale vétsi naroky, které museji
splnovat, jakoz snizeni tfeni v misté styku dvou ploch, zlepseni tvorby a stalost ochranného
filmu i za vyssich rychlosti soucasti a dobra cenova konkurenceschopnost. VySe bylo
ukazano, ze pfidinim malého mnozstvi nanocastic (fadové v desetinach procent az v
jednotkach procent) jako aditiv do maziv se zasadné zlepSuji jejich tribologické a ochranné
vlastnosti, avsak je nutno zminit, Ze nelze ocekavat zlepseni pro jakoukoliv kombinaci
maziva a nanocastic, nebot’ existuje vicero parametri, které se musi vzit u nanomaziv v
potaz, jako je velikost, tvar a material nanoc¢astic, druh maziva a zachovani disperzni stability
nanocastic v mazivu. Stale vSak existuje nékolik vyzev, které omezuji pouziti nanomaziv.

Zachovani dlouhodobé disperzni stability nanocastic v mazivu je jedna z piekazek
pro uziti nanomaziv v primyslovém meéfitku, nebot’ k sedimentaci dochazi pokud se
nanomazivo nachéazi v zasobniku po delsi dobu (fadové ve dnech). Proto je potieba se do
budoucna zabyvat udrzeni disperzni stability nanocastic v mazivu, kterda by mohla byt
dosadhnuta vhodnym zvolenim povrchové aktivni latky, metodou vyroby nanomaziv, nebo
upravou nanocastic.

Dalsi piekazkou pro Siroké pouzivani nanocastic je jejich produkce v primyslovém
meftitku, nebo v dostatecné kvalité z hlediska tvaru a velikosti. Existuje jiz n€kolik metod,
které dokazi vyrabét velké mnozstvi nanocastic v dobré kvalité, jako je detonaéni metoda
pro vyrobu nanodiamanttl, avSak jako nanoc¢astice mohou byt pouzity rizné materidly pro
které doposud neexistuje primyslova metoda vyroby.

Vyhodou pouziti nanoc¢astic jako aditiv je velké mnozstvi materiali, velikosti, tvari
a povrchovych uprav, kdy riiznou kombinaci vySe zminénych vlastnosti se miize dosdhnout
rozlicnych zmén ve vlastnosti maziv, avSak dosavadni vyzkum v této oblasti spoivd v
experimentalni metod¢, aniz by existoval dostateCny teoreticky zaklad. Zde by se m¢l
vyzkum zaméfit pfevazné na popis tvorby tribologického filmu a doby jeho Zivotnosti.
Tvorba tribologického filmu ma nékolik vyhod, nanomazivo by mohlo byt periodicky
uzivané s dlouhou dobou odstupu, kdy po prvnim pouziti by se vytvofil tribologicky film,
nasledné by nebyla potieba pfitomnost nanomaziv v systému a po néjaké dobé&, kdy by se
tribologicky film opottebil by se znovu pouZzilo nanomazivo.
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3.1 Nanomaziva v praktickych aplikacich

Pfestoze ve vyzkumu nanocastic a nanomaziv existuje stale dost neznamych nelze jejich
technické vyuziti prehlédnout, proto bych nize chtél predstavit mozné pouziti nanomaziv.

Jak jiz bylo zminéno dlouhodoba disperzni stabilita je nejvétSim problémem pro pouziti
nanomaziv, proto se mohou pouzivat tam, kde se predpoklada neustaly pohyb maziva.

Dalsi podminkou je rezim mazani, nebot’ doposud zji§téné mechanismy mazani
z pohledu nano¢astic potiebuji aby byly nanoc¢astice v kontaktu s obéma povrch, proto maji
nanomaziva vyuziti pouze v systémech, kde se vyskytuje smisené¢ a mezné mazani.

Jako posledni je potieba brat v ivahu cenu nanomaziva. S metodou dosavadni
vyroby nanocastic stale pro nékteré aplikace konkuruje cena nad ziskanym uzitkem, proto
prozatim nema nanocastice smysl vyuzivat pro aplikace, kde dochézi k uniku maziva, které

by bylo potieba neustale dopliovat.
Navrh pouziti nanomaziv

e Valeckové fetézy s rychlosti do 3 m/s — jedna se o fetézy jejichz mazani je mozné provést
ruéné naptiklad fetézy u jizdnich kol, kdy po pouziti nanomaziv by mohlo dojit ke sniZeni
tieni a opotiebent .

e Krytovana loziska prendSejici vEtsi zatéz — neustalym pohybem loziskovych kuli¢ek
nedojde k aglomeraci nanocastic, diky pouziti nanomaziv se prodlouZzi Zivotnost a snizi
ztraty, dale diky nanoc¢asticim dojde k mazani i pfi vyssi zatézich.

e Pouziti v systému s vysokym zatiZzenim a malymi rychlostmi — vysoké zatizeni a malé
feSenim pouziti nanomaziv, kdy diky nanocasticim v mazivu se zajisti oddéleni
stykovych ploch.

e Vsystému se zménou teploty — diky nanocasticim v mazivu se zvysuje jeho viskozitni
index, ¢imz se sniZuje zména viskozity maziva v zdvislosti na teploté. Tim se sniZuje
opotiebeni a ztraty, které mohou nastat u startu stroje, kdy trva urcitd doba, nez dojde
k zab¢hu a dosazeni provozni teploty.

e PouzZiti v motorovém oleji — diky pfiddnim nanocéstic do oleje se zlepsi tepelna vodivost
oleje, ¢imz se zlepSuje chlazeni motoru a snizuje se mnozstvi potfebného oleje. Vyhodou
nanocastic je jejich mala velikost, diky ¢emuz nemohou byt zachytavany filtry.

e Vyuziti nanomaziv ve vesmiru — zatim neprobiha vyzkum, ktery by se zabyval jak by se
nanomaziva chovaly v extrémnich podminkach, jako je vesmir. Diky chemické stalosti
by se mohly nanocastice pouzivat 1 jako aditiva do polyalfaolefinii (PAO), které se
pouzivaji jako maziva ve vesmiru. Diky nizké gravitaci by nedochazelo k sedimentaci

nanocastic, ¢imz by se nemusel fesit problém s disperzni stabilitou.
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4 ZAVER

Hlavnim cilem této bakalarské prace Nanomaziva v praktickych aplikacich byla reSerSe
V oblasti nanomaziv vcetné doporuceni pro jejich praktické aplikace.

V prvni ¢asti sou¢asného stavu poznani bylo dil¢im cilem definovat tvary, vlastnosti
a velikosti nanocastic, které jsou vhodné pro tribologické ucely. Tato Cast méla vnést
zakladni vhled do problematiky nanocastic, coz bylo podstatné vzhledem k dobrému
pochopeni jak nanocastice ovliviiuji vlastnosti nanomaziv. V druhé ¢ésti souc¢asného stavu
poznani bylo dil¢im cilem popsat nanomazivo s ohledem na vyrobu, vlastnosti ovlivnéné
pfiddnim nanocastic, mechanismy mazani, které jsou zpisobeny nanocasticemi, nezadouci
vnitini procesy, jejich eliminace a vlastnosti nanocastic, které ovliviiuji vysledné vlastnosti
nanomaziv.

V diskuzi byly dale popsany mozné vyhlidky a sméry, kam by se mohl vyvoj
nanocastic, jako aditiv, do maziv ubirat. Vystupem této prace bylo navrhnuti pouZiti
nanomaziv, kde se, vzhledem k soucasné situaci vyzkumu, muizou zlepsit tribologické
vlastnosti systému, nebo by to mohlo vyftesit problémy s nedostate¢nou tvorbou mazaciho
filmu. Jednotlivé dil¢i cile i hlavni cil, které byly stanoveny na zacatku, byly splnény.

Zaveérem bych chtél fict, ze vyzkum nanocéstic a nanomaziv ma velky potencial
v mnoha oblastech védy, mediciny a primyslu. PfestoZe jejich uziti ma velky potencidl zatim
se stale mnoho nevi o negativnich Uc¢incich na lidské zdravi a Zivotni prostieni, kde 1 tento

smér vyzkumu je potiebny pro Uplné porozumeéni této problematiky.
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