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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace ma za cil podat zékladni prehled vlivu detonovanych
nanodiamantt, pouzitych jako pfisada v mazacich prostfedcich, na tfeni, opotebeni
a mazani. Shrnuje zakladni vlastnosti, zptisoby vyroby a chovani téchto Castic pii
pouziti v riznych mediich. Cast prace je zaméfena na detailn&jsi popis zji§ténych
vysledkti provedenych experimenti. Posledni kapitola je pak vénovana piehledu
zakladnich typt nanoCastic pouzivanych ke stejnému ucelu.

KLICOVA SLOVA

nanodiamant, detonovany nanodiamant, olej, mazani, tfeni, opotiebeni

ANOTATION

The main objective of this bachelor thesis is to give a general knowledge about
nanodiamonds, which are chipped off during the explosions diamonds. These
particles are used as additions in lubricating preparations to decrease the friction.
Bachelor thesis summarizes the basic characteristics, methods of manufacture and
application nanodiamonds in practice. Part of this thesis is dedicated to theoretical
and detailed descriptions of procedures and experimental results in nanodiamonds
field of study. Another part describes different types of nanoparticles, used for the
same purpose as nanodiamonds. The final part sums up the advantages of
nanoparticles and its purpose for experimental or practical usage.
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nanodiamond, detonation nanodiamond, oil, lubrication, friction, wear
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UvoD

UvVOD

Treni je jednim z nejstarSich problémt v mechanice, ke kterému dochazi vzdy pfi
pohybu teles v blizkém kontaktu. Uz na pocatku nasi civilizace si lidé uvédomili, ze
pro posuv bfemen po hrub§im povrchu je nutné vynalozit mnohem vétsi usili.
U kazdého mechanického zafizeni dochézi ke vzdjemnému pohybu casti, ktery ma za
nasledek vznik tfeni a naslednych mechanickych ztrat. Pritomnost tfeni se zejména
projevuje opotfebovanim jednotlivych soucasti stroje, coz vede k vyraznému snizeni
jejich zivotnosti a nasledné Castéjsi vyméné. U spalovacich motord se mechanické
ztraty projevuji snizenim vykonu motoru, zvySenim spotifeby paliva a mnozstvi
vyfukovych plynt. U vétSiny motorti dosahuji ztraty vlivem tfeni piiblizné 17 - 19 %
z celkového vykonu, coz je pomérné vysoka hodnota. Jelikoz jsou v dne§ni dobé€ na
provoz automobilll kladeny ¢im dal vétsi naroky, z hlediska spotfeby pohonnych
hmot a ochrany zivotniho prostfedi, je tedy nutné mechanické ztraty co nejvice
minimalizovat. Existuje nékolik zptsobu, jak tento problém fesit.

Jedna z moznosti, jak snizit tfeci ztraty, spociva v cilené modifikaci povrchu
soucasti. K tomuto ucelu jsou pouzivany tzv. DLC (metastabilni stav amorfniho
uhliku obsahujici vyznamny podil sp® vazeb) povlaky, jejichz aplikaci se docili
zvySeni tvrdosti povrchu, chemické netecnosti a vybornych tribologickych vlastnosti.
Maji Siroké uplatnéni nejen v automobilovém primyslu, ale i v medicing, kde jsou
pouzity k pokryti kloubnich nahrad.

Mechanické ztraty lze ovlivnit také vhodnou konstrukei. Ukolem konstruktéra
je navrhovat mechanické zafizeni tak, aby dochazelo k minimalnimu kontaktu
jednotlivych dila. K tomuto ucelu jsou pro otaivy a posuvny pohyb vyuzivany razné
druhy lozisek, které snizuji ztraty vlivem tfeni na minimalni hodnoty.

Nejrozsifenéjsim zpusobem sniZzovani tfeni je pouzivani raznych druht oleju
a maziv. Jelikoz rychlost provozu stroju je neustale zvySovana, tak ani Cisté mazaci
latky nejsou dostacujici a je tedy nutné formou piisad jejich vlastnosti zlepSovat. Pro
tento UCel jsou v dnesni dob€ vyvijeny rizné druhy nanocastic, u kterych byly
pomoci experimentli zjiStény velice pozitivni vysledky. Jednim takovym typem
castic jsou detonované nanodiamanty, kterymi se tato prace zabyva.
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1 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE 1

Zakladni zpusob zlepSovani vlastnosti maziv spoc¢iva v pfimési vhodnych ptisad
(aditiv, plniv). Aditiva jsou do oleji pridavana v pomérmé malém mnozstvi (zlomky
procent az ne€kolik procent) a ve vétsiné pfipadu jsou organického pivodu. Do maziv
muize byt postupné piidano 7-12 pfisad raznych typu [7]. Aditiva rozpustna
v tekutych a plastickych mazivech nejsou Casto dostacujici k vytvoreni a zachovani
silné mezni vrstvy oddélujici dva povrchy. Dochazi k tomu zejména v tézkych
provozech, kde jsou pouzivany nejvykonngjsi stroje a dosahuje se tak velmi
vysokych rychlosti. Nékdy také muze dojit ke vzniku chemické reakce se slozkami
maziva a povrchové vrstvy soucasti, vlivem nekompatibility nékterych prisad
s ostatnimi, a to zeyména pii vysokych teplotach [8]. V jinych piipadech mohou byt
pouzity nevhodné piisady, které zpusobi vznik chemickych sloucenin, které naopak
urychluji opotiebeni a korozi na tiecich plochach.

Vysoce disperzni pevna plniva [7] jsou pomémé univerzalnim, vysoce
efektivnim a ekonomickym zptiisobem zlepseni tribologickych vlastnosti maziv. Tyto
ptisady jsou Siroce pouzivany a jejich negativni vliv na fyzikalné - chemické
vlastnosti oleji je minimalni, oproti jinym piisadam. Jejich vlastnosti jsou zachovany
i pfi velmi vysokych nebo nizkych teplotach. Existuji rizné druhy bézné
pouzivanych olejovych kompozic, které pro zlepSeni mazacich vlastnosti obsahuji
pevné latky, jako jsou prasky kovu, grafit, molybdenové slouceniny a klasické
diamanty. Kovy pouzivané k tomuto ucelu jsou napt.: méd, cin, olovo, bronz
a stfibro. Nekdy mohou byt pouzity také prasky molybdenu, grafitu a wolframové
disulfidy. Pomoci testd bylo zji§téno, ze nejlepsi antifrik¢ni vlastnosti ma meéd,
stfibro a molybdenové disulfidové prasky. AvsSak aplikace téchto pfisad je omezena
[8] zdavodu reologickych (mechanické vlastnosti, vztahy mezi napjatosti
a deformaci) a antikoroznich vlastnosti a z divodu sedimentacni stability. Jejich
pouzivani se v posledni dobé vyrazné omezuje a to nejen z predeslych duvoda, ale
také s ohledem na zivotni prostiedi.

Proto se v soucasné dobé pozornost v oblasti vyvoje novych aditiv pro mazaci
prostfedky soustfed’uje na vyvoj vysoce vykonnych a ekologicky Setrnych sloucenin.
Novou a perspektivni oblasti se v posledni dobé ukazuje byt vyuziti anorganickych
nanocastic [9]. I kdyz vyzkum vénujici se tomuto druhu ¢astic zaziva velky rozmach
predevsim v poslednich letech, tak v oblasti maziv se jejich vyuziti aplikuje vice nez
50 let. Z hlediska tribologie je vyzkum nanoc¢astic zaméfen predev§im na testovani
jejich odolnosti proti otéru a vysokym tlakam.

Cilem této prace je zpracovani prehledu soucasného stavu poznani v oblasti
aplikace nanocastic ziskanych detonacni technikou. Tyto Castice jsou oznacovany
jako detonované nanodimanty (DND).
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
2.1 Nanodiamant

Nanodiamanty jsou diamanty, které dosahuji rozmérd v rozmezi 4-6 nm [1]. Radime
je do skupiny uhlikovych nanomateriali, do které rovnéz zahrnujeme grafen,
uhlikové nanotrubky, uhlikovad nanovldkna a diamantové tenké vrstvy [2]. Jejich
struktura je tvorena krystalickou strukturou diamantu slozena z sp> uhlikovych atomd
(Obr. 1). V ptirodé se nanodiamanty vyskytuji naptiklad v meteoritech (Obr. 2).

Zdeformovana

Obal tvoieny diamantova vstva

nekrystalickymi
uhliky

Kyslikovy povrch

5nm

< >
Obr. 1 Struktura nanodiamantu [18]

Obr. 2 Nanodiamanty nalezené ve vzorku
meteoritu [1]

2.1.1 Vlastnosti nanodiamantu

Protoze je struktura nanodiamanti tvofena krystalickou strukturou diamantu, patii
mezi jejich zakladni vlastnosti vysoka tvrdost, odolnost proti korozi, elektrochemicka
inertnost, nizky koeficient tfeni, mechanicka stabilita a netoxi¢nost [2]. Mezi jejich
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nejvyznamngj$i chemické vlastnosti patfi: biokompatibilita, stabilita a Siroka
modifikace povrchu k navazani organickych molekul. Proto jsou na svij povrch
schopné navazat rizné organické molekuly a 1éCiva [6]. Diky své malé velikosti
mohou vnikat do bunék a pronikat z dychaciho ustroji do nervt. Lidsky organismus
na né reaguje bez jakychkoliv negativnich ucinkt. Dalsi jejich vyhodou je reaktivni
povrch, ktery muze byt pfizptisoben k riznym aplikacim. V neaglomerované forme
jsou také schopny odolavat vysokym teplotam. Vzhledem kvySe popsanym
vlastnostem jsou nanodiamanty vyuzivany v mnoha odvétvich.

2.1.2 Vyuziti nanodiamanta v praxi

V soucasné dobé je vyroba syntetickych diamanti velice rozSifena. Vzhledem
k jejich vysoké tvrdosti jsou nejvice pouzivany v oblasti obrabéni, brouseni, vrtani
a lesténi. Kvuli jejich vysoké tepelné a elektrické vodivosti jsou velice vyuzivany
v elektrotechnice, kde jsme schopni pomoci oxidace hrotu AFM mikroskopu vytvorit
tranzistory nebo jiné umélé nanostruktury [1]. Dosédhne se toho vlivem zakonceni
diamantového povrchu vodikem nebo kyslikem, diky kterému lze zménit jeho
povrchovou vodivost vice jak milionkrat.

Dalsi dalezitou oblasti pouziti je jaderna energetika. JelikoZz jsou nanodiamanty
dobrymi vodic¢i tepla a nijak nereaguji s okolim palivového Clanku, je mozné je
vyuzit k pokryti palivovych ty¢i [1].

V rozséhlé mife jsou nanodiamanty rovnéz vyuzivany i v oblasti 1ékafstvi, kde
se pomoci nich dosahuje vyrazného zlepSeni mnoha l1é¢ebnych metod. V dnesni dobé
mnoho lidi trpi zelenym zakalem a jeho 1éCeni se zdokonaluje pomoci nanodiamantti
[2]. Ve vyvoji jsou kontaktni ¢ocky s nanodiamanty, které svou piitomnosti
umoziuji postupné uvoliiovani 1ékii proti tomuto onemocnéni. Nanodiamanty jsou
také schopny na svij povrch vazat latky a byt tak jejich nosi¢i (Obr. 3). Této
vlastnosti se snazi védci vyuzit v oblasti 1écby rakoviny [6]. Pfi zjiSténi rakoviny se
zvoli vhodny zptsob 1é¢by, nejCastéji se pouziva chemoterapie, pfi niz se do téla
pousti chemické latky, jejichz ukolem je zniCit mnozici se nadorové buiky. Tyto
latky vSak nejsou schopny se do téla uvoliiovat postupné, a proto mize byt vse
feSeno pomoci nanodiamantd, které jsou na sebe schopny navazat velké mnozstvi
1€kt a postupné je do téla uvolnovat.

Dalsi oblasti, ve které se nanodiamanty pouzivaji, a o kterych bude tato prace
pojednavat, jsou maziva. Suspenzaci nanodiamantd jako pfisady do maziv muzeme
docilit vyrazného zlepseni tribologickych vlastnosti.

2.1.2

strana

15



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

@ POXickikuls g{}‘ ND-DOX Komplex
) Nanodiamant N -

porézni tenky film- 0.15 g parylenu C

s G L &
G- B YR gy ¢
: fx 2 & r

/

zakladni vrstva- 3 g parylenu C

Obr. 3 Schéma vrstev nanodiamantu s 1éky [6]
2.1.3 Vyroba nanodiamanti

To, ze nanodiamanty se v pfirodé vyskytuji pouze v meteoritech, nam v primyslu
neni mnoho platné. Z tohoto divodu se je snazime pramyslové vyrabét. Syntetické
diamanty jsou z hlediska vlastnosti naprosto stejné jako prirodni. Co se tyCe tvaru,
jsou umeéle vyrobené diamanty naprosto dokonalé a jejich cena je mnohem nizsi.
Prvni pokusy k jejich vyrob& probéhly uz na pocatku 20. stoleti [5], ale trvalo
dlouho, nez se objevily pozitivni vysledky. Zakladni myslenka vytvoreni technologie
pro vyrobu nanodiamantti vznikla ve vojenském pramyslu [4], kde se provadély testy
s vybusninami. V dnes$ni dobé existuje nékolik zplisobli pro vyrobu riiznych druht
nanodiamantu.

Nanodiamanty syntetizované pomoci ultrazvuku

V kapalinach je mozné aplikovanim vysoce intenzivniho ultrazvuku docilit vzniku
velice extrémnich jeva [1]. Zvukové viny, Sifici se v kapalin€, zptsobi lokalni velmi
prudké zvySeni a snizeni tlaku, které je zavislé na frekvenci. Béhem procesu vznikaji
malé vakuové bubliny nebo dutiny tzv. kavity. Po dosazeni urcité velikosti nejsou
tyto bubliny schopny pfijimat energii a nasledné pfi fazi zvySeného tlaku kolabuyji.
Diisledkem toho vznikaji razy, které se mohou $ifit rychlosti az 280 mxs™'. Tento jev
je oznacovan jako ultrazvukova kavitace. V roce 2008 [3] bylo zji§téno, Ze 1ze timto
postupem vyrabét nanodiamanty ze suspenze grafitu v organické kapaliné za
atmosférického tlaku a teploty. Pro experimenty byla pouzita kapalina s vysokym
bodem varu a intenzita zvuku piiblizng 80 Wxcm™. Béhem testu byl vytvoren tlak
okolo 15 bart. Nanodiamanty vzniklé timto postupem byly velice ostré, opticky Cisté
a dosahovaly rozmérid 6-9 nm (Obr. 4). Z hlediska nakladi je tato metoda
konkurenceschopna v porovnani s jinymi. Vzhledem k dosazenym vysledkim bylo
zjisténo, ze lze pomoci ultrazvuku provést syntézu i jinych latek, jako je naptiklad
kubicky nitrid boru, nitrid uhliku atd.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Obr. 4 Nanodiamanty syntetizované ultrazvukovou kavitaci [3]

Nanodiamanty ziskané detonacni technikou

DND jsou nanodiamanty, které vznikaji pii explozi trinitrotoluenu (TNT)
a hexogenu (RDX) (Obr. 5) [1]. Vybuch probihd v uzaviené odpalovaci komoie ve
vodnim nebo suchém prostiedi (Obr. 6). Na ¢ele dochazi ke vzniku detonacnich vin
a Cas vzniku se pohybuje v ifadech mikrosekund. Cely proces exploze musi byt
intenzivné€ chlazen. Velikost nanodimanti zavisi na mnozstvi chladiciho média
v komote. Cim vice média piivadime, tim vé&tsi DND vznikaji. Castice vyrobené
pomoci této metody maji velmi velky povrch a bézné velikosti se pohybuji okolo
5nm [4]. Tento postup vyroby byl objeven v roce 1962 v tehdejSim SSSR [5].
Podobné nanocastice byly nalezeny v mezihvézdném prachu. Vzhledem k velikosti
a rovnomérnosti zrn je tento druh syntetickych nanodiamantti pouzivan predev§im
k lesténi a brouseni.

Vyrobené DND maji povrch obaleny slupkou grafitu a amorfniho uhliku.
Vzniklé ,,saze” [1] se pro dals§i prumyslové vyuziti nechaji pii vysokeé teploté a tlaku
vafit v autoklavech (reaktor pouzivany pro reakce, které probihaji za vysokého tlaku
a teploty) s kyselinami po dobu nékolika dni, coz je provadéno z divodu odstranéni
prebytecného kontaminacniho materidlu z materidlu komory a nediamantového
uhliku. Pomoci tohoto postupu docilime vzniku Cistych DND.

T 9.
o CH, N, O¢N1NAN/NI“\O
k,?,)
NO, oo
trinitrotoluen hexogen

Obr. 5 Vybusniny TNT a RXD jsou zdrojem uhliku pro riist nanodiamantt [1]

strana

17



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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Obr. 6 Vyroba DND detonacni technikou [1]
Nanodiamantové filmy

Dalsi zptsob vyroby nanodiamanti spociva v urychlené depozici z plynné faze pii
mikrovinném vyboji [5]. Vytvoii se velmi Cisty diamant rozkladem smeési metanu
a vodiku v mikrovlinném vyboji (1300 W) pfi snizeném tlaku (30 mbar) a za relativné
nizké teploty podlozky (600-800 °C) [1]. Jako podlozka miize byt pouzita kiemikova
desticka o prameéru 10 cm a vice.

2.2 Vliv nanodiamantu na vlastnosti maziv

Pridavanim nanodiamantovych castic do maziv dochazi na povrchu oSetfenych
soucasti ke vzniku reak¢nich filmt [17] snizujicich smykové napéti mezi stykovymi
plochami. Pevné ptisady rovnéz vytvori na povrchu ochrannou vrstvu a snizuji tak
opotiebeni mezi povrchy. Ke snizovani tfeni dochazi vlivem malych kulatych
nanocastic, které zpusobuji vznik valivého pohybu mezi povrchy, kde dochazi ke
tfeni a zaroven vypliuji nerovnosti vzniklé vlivem opotiebeni. Vzhledem k velikosti
Castic se nejvySsi ucinnosti dosahuje pii smiSeném a mezném mazacim rezimu.
Aplikaci téchto Castic muze byt tfeni snizeno asi o 30 % a hloubka opotiebeni o vice
jak 50 %. Detailn&ji se o jednotlivych hodnotach budeme zaobirat pfi popisech
provedenych experimentu.

2.2.1 Mechanismy zpusobené vlivem nanocastic

Béhem pfidavani nanoCastic do oleji se pomoci testi zjistilo, ze diky jejich
pfitomnosti dochazi ke vzniku n€kolika mechanismt [17], jeZ zlepSuji vlastnosti
stykovych ploch (Obr. 7). Nanocastice zpusobuji vznik valivého pohybu, ochranného
filmu, opravného efektu (mending efect) a lesticiho efektu.
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Obr. 7 Mechanismy zptusobené piitomnosti nanodiamantii [17]
2.2.2 Diamantové grafitové prasky

ZlepSovani vlastnosti mazacich pfipravki muze byt provedeno aplikaci ultra
rozptylenych prasku s ¢asticemi o velikosti 10-100 nm. Nejcastéji pouzivanymi jsou
ultra rozptylené diamantové grafitové prasky (UDP-DG) [7], ziskané z vybusnin
s nadmérnym obsahem uhliku. Produktem vybuchu je smés diamantovych
a nanodiamantovych forem uhliku v krystalickém a amorfnim stavu. Diamantové
Castice predstavujici asi 20-40 % hmotnosti UDP-DG. Svou pfitomnosti zplsobuji
beéhem procesu mazani oddeleni vystupkti mezi povrchy, zvysuji silu mazaciho filmu
a zaplfuji nerovnosti povrchu.

Prvni primyslovy zavod k vyrobé UDP-DG a diamantovych praska (UDP-D)
byl zalozen v poloviné roku 1980 [7] ve védecko-primyslové asociaci Altai. Dalsi
vyzkumy v této oblasti byly provedeny na katedie fyziky v Krasnojarsku a na
akademii véd v Rusku. Pouzitim UDP-DG v mazivech a primyslovych kapalinach
doslo k velice pozitivnim vlivim na jejich vlastnosti. Jde zejména o pouziti u lozisek,
skluzavek, vodicich valeckt, ozubenych a Sroubovych kol, motort a prevodovek.

Bylo provedeno velké mnozstvi testi pro zjiSténi vliva téchto piisad na
vlastnosti maziv. Testy motoru S-742.10 na akademii v Brné [7] potvrdily velmi
pozitivni vliv oleje stémito aditivy na béh motoru. Ztraty vykonu motoru klesly
010-30 % a to v dusledku snizeni tfeni mezi spojkami, klikovymi a vackovymi
hiidely. Doslo také ke zvySeni ucinnosti o 4-8 %, snizila se spotieba paliva o 3-6 %
a poklesla i teplota vyfukovych plyni o 2-9 %.

Pii testech, kde byl jako zakladovy olej pouzit polyester (PE) [19], doslo
pfidanim UDP-D k vyraznému zvySeni tloustky mazaciho filmu a to pfedevsim pfi
nizkych otackach. S rostoucim obsahem téchto ptisad se tloustka filmu i viskozita
nadale zvétSovaly. Napiiklad pii rychlosti 0,1 mmxs™ vytvoii Gisty PE film tloustky
asi 6 nm, zatimco po pfidani 0,05 %, 0,3 % a 0,5 % UDP-D vznikl film o tloustce
8,5 nm, 11 nm a 11,5 nm. Koeficient tfeni se stoupajici rychlosti (0,1-40 mmxs™)
nejprve prudce klesal, ale postupné doSlo k plynulému snizovéani, az se dosahlo
stabilni hodnoty nezavislé na rychlosti.

2.2.3 Nanodiamanty
Pomoci mnoha testi a analyz bylo prokazano, ze pouzitim DND a diamantd

obsahujici saze (DS, meziprodukt z nanodiamantové syntézy) [8] v olejovych
slouceninach lze docilit vyrazného snizeni tfeni a opotfebeni. Pfestoze DS se

2.2.2

2.2.3
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pouzivaly pro zlepSeni tribologickych vlastnosti po celd desetileti, tak DND
o malych velikostech jsou pomérné novou ptisadou. Jejich pouzitim bylo dosazeno
znaéného prodlouzeni Zivotnosti nastroji a jednotlivych soucasti mechanického
zafizeni. Rovnéz doslo ke zvyseni dovoleného zatizeni tfeci dvojice. Nanomaziva
mohou obsahovat i jiné druhy nanocastic [17], jako jsou: Cu, CuO, Ti02, Ag, a oxid
grafenu.

Uhlik obsazeny v DS je pii normalnich podminkach inertni a nereaguje s kovy.
K dosazeni adhezniho chovani [8] docilime existenci uritych podminek, co se tyce
teplot, tlaku a pfitomnosti chemicky uc¢innych latek. Jelikoz pfi tfeni mezi dvéma
povrchy vznikaji vysoké teploty, dochazi pfitomnosti uhliku a chemicky uc¢innych
latek k nasyceni povrchové vrstvy atomy uhliku. To méa za nésledek vznik
sekundarnich struktur (austenit, martenzit) a nasledné snizeni mérné povrchové
energie. Dochazi tak k adheznimu chovani a snizeni soucinitele tfeni. U tésnicich
a vlaknovych maziv se vlivem aditiva zvysi hermicka tésnost spoju, snizi se koroze
mezi kontaktnimi plochami a dojde ke snizeni a stabilizaci smykovych sil a sil od
kroutictho momentu, coz je vyhodné pro automatické montaze, opravy stroju
a zafizeni.

Pouzivanim DS nedoSlo k zadnym negativnim vlivim [8] na vlastnosti
motorovych oleji. Nebylo zjisténo zadné zhorSeni tepelné-oxidacni stability, ani
nedochazelo k agresivnimu chovani vii¢i nezeleznym koviim a slitinam.

2.3 Pouziti aditiv ke zlepSeni vlastnosti feznych kapalin a
spojovacich past

Rezné kapaliny [7] na bazi mineralnich oleja , které obsahuji UDP-DG a dal3i piisady,
byly vyvinuty pro mechanické zpracovani fezanim. Jsou vhodné zejména k vrtani dér,
k lesténi ferity, rucnimu a strojnimu fezani zavit(. Jejich pouzivanim se zivotnost
nastroje zvysila o 20-40 % a proces fezani se zlepsil v disledku snizeni a stabilizace
trecich sil. Jsou vhodné k nahrazeni feznych kapalin jako je napf. kyselina olejova,
ktera zneciStuje zivotni prostiedi a ma negativni vliv na zdravi obsluhy.
Pro kovoobrabéci operace byla vytvorena chladici smés [8] na bazi mineralnich olejt
s ptisadou DS. Jeji hlavni vyhoda spociva ve snizovani fezné sily, prodluzovani
zivotnosti nastroji a predevsim neni $kodliva pro obsluhu. Pfisada DS muze byt
pouzita 1 napf. ve spojovacich pastach. Jejim pfidanim docilime zlepSeni tésnosti
spoju a snizeni koroze povrcha.

2.4 Chovani DND pfi jejich aplikacich

U vétsSiny anorganickych latek muze byt problém jejich nerozpustnost
a neschopnost vytvorit stabilni disperze [9] v zakladovém oleji (Obr. 8).
U nanoptisad v primyslovych olejich je koloidni stabilita rozhodujicim pozadavkem
na jejich tribologické aplikace. Z tohoto divodu jsou provadény rizné povrchové
modifikace nanocastic pomoci vhodnych krycich agenti nebo vhodnych disperznich
¢inidel. DND mohou byt modifikovany [15] pro zvySeni stability jejich disperzi ve
vhodném nosici nebo kapalin€ a poskytovat tak chemickou kompatibilitu pro olej. Je
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tedy nutny vhodny vybér stabilizatort, které nenarusuji zbytek slozek v produktu, ve
kterém jsou pouzity.

Obr. 8 Shluky a nerovnomérnosti DND [10]

I kdyz je primarni velikost DND pfiblizné 10 nm, muaze dojit snadno k jejich
shluku [10] v dasledku syntézy, predevsim po piidani do raznych médii. V dasledku
toho je nutny dal§i rozptyl DND, pomoci ultrazvukové nebo povrchové upravy
s pouzitim anorganickych elektrolyti nebo jinych vhodnych latek.

K lep§imu rozptyleni DND ve vodném prostiedi byla pfi experimentech

pouzita metoda grafitizacné-oxidacni [10]. Grafitizace byla nejprve provedena v Nj
pfi teploté 1273 K a poté bylo provedeno oxida¢ni zpracovani na vzduchu pfi teploté
723 K po dobu dvou hodin. Nasledné se prasek za pusobeni ultrazvuku rozptylil ve
vodé a doslo k vytvofeni suspenze, obsahujici vice nez 50 % castic o pruméru
mensim nez 50 nm. AvSak doslo i ke vzniku agregati hrubSich rozmért, coz bylo
zapii¢inéno vznikem C-O-C vazby (mustkové vazby kysliku) mezi krystaly DND
v prubéhu tepelného zpracovani.
Pro vyzkum zabyvajici se vlivem tepelné Gpravy na vlastnosti a rozptyl DND byl
pouzit vzorek poskytnuty firmou Lingyun [10], ktera je profesionalnim vyrobcem
DND. K ¢isténi byla pouzita kyselina sirova a chlorista. Pro zkouméni disperzniho
chovani vzorki po tepelném zpracovani se vzorky vlozily v nadobé do kamen
a zahfivaly rostouci teplotou okolo 10 Kxmin™. Po dosazeni odpovidajici teploty
byly konzervovany po dobu 30 minut a poté se nechaly zchladit na vzduchu. Jako
disperzni medium byla pouzita iontova voda a bily olej. Pro disperzi castic
v suspenzich bylo pouzito ultrazvukové michani.

Primarné mély vzorky rozmér [10] mens$i nez 60 nm, s primémou velikosti
okolo 12 nm a stfedni velikosti 8,5 nm. Priblizné¢ 88,3 % castic bylo mensich nez
18 nm.

2.4.1 Zeta potencial 2.4.1
Zmeénou povrchu funkéni skupiny DND ve vodném prostfedi doSlo ke zméné
zeta potencialu [10] (Obr. 9). Se stoupajici teplotou rostlo relativni mnozstvi
a hustota karboxylu v povrchu DND.
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Obr. 9 Zména zeta potencialu vzorku DND [10]
2.4.2 Disperze ve vodném prostredi

Na nasledujicim obrazku (Obr. 10) je mozné vidét disperzni chovani pavodniho
vzorku DND a vzorku DND ohfatého na teplotu 900 K ve vodném prostiedi pii
pH 7 [10]. Je ziejmé, ze doslo ke shluku. Castice ptivodniho vzorku byly hrubé,
ale jejich rozlozeni pomérné uzké. Velikost se pohybovala v rozmezi 200-1000 nm.
Po ohfevu se ve vzorku nachazelo vice nez 40 % castic o rozmérech mensi nez
50 nm, ato v dusledku zvySeného zeta potencialu, ktery zplsobil vznik elektro-
statického odporu mezi Casticemi.
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Obr. 10 Disperzni chovani vzorku DND ve vodném prostiedi [10]
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2.4.3 Disperze v nevodném prostredi

Podobny prabéh byl pozorovan i v nevodném prostiedi bilého oleje [10]. RozloZeni
velikosti DND v nepolarnim rozpoustédle je mozné vidét na nasledujicim obrazku
(Obr. 11). U vzorka ohfatych na teplotu 900 K se zastoupeni malych ¢astic zvétSilo
zpuvodnich 13 % na 44 %. To bylo pravdépodobné zpusobeno zvétSenim
karboxylovych skupin na povrchu vzorku DND. Dochazi tam k existenci van der
Waalsovych sil a vodikové vazby mezi molekularnimi polymery a DND a také tam
muze dojit ke vzniku elektrické pfitazlivosti mezi karboxylovymi skupinami
a kotevnimi skupinami dispergacniho cinidla. Zvétsujici se mnozstvi karboxylovych
skupin poskytuje vEt§i mnozstvi Gchytd pro polymery a zaroven zpusobuje zvétSeni
hustoty absorpcniho dispergacniho c¢inidla, tim je realizovana stabilni suspenze
malych castic.
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Obr. 11 Disperzni chovani vzorku DND v nevodném prostiedi [10]
2.44 Stabilizatory

Nanodiamantové prasky mohou byt stabilizovany rdznymi povrchové aktivnimi
latkami [10], coz je vyhodné v pfipadé, ze stabilizatory jsou slouCeninami
podilejicimi se na potencialnim pouziti prask(. Z testd a analyz vyplynulo, Ze
sukcinimidové  dispergatory a  alkylaryl-sulfonatové  detergenty  (myci
prostfedky) [15] mohou byt vhodnymi stabilizatory pro koncentrované suspenze
pouzité v mazivech. Pfi pouziti DND v motorovych a pfevodovych olejich je rovnéz
nutné pouziti vhodnych pfisad pro stabilizaci téchto Castic (Tab. 1).

2.4.3

2.4.4
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Tab. 1 Typy stabilizatorii pouZivané pro motorové a prevodoveé oleje [15]

Stabilizatory

Popis slozeni

Prevodovy olej-slozeni 1
Prevodovy olej-slozeni 2
Motorovy olej-slozeni 1
Motorovy olej-slozeni 2
Motorovy olej-slozeni 3
Motorovy olej-slozeni 4
Motorovy olej-slozeni 5

Soubor aditiv obsahujici S, P, N

Soubor aditiv obsahujici S, P, N

Bazicky Ca detergent + N- dispergator

Praci prostfedek a dispergator

Motorovy olej obsahujici S, P, N, B, Zn, Mg
Motorovy olej obsahujici S, P, N, Zn, Ca, Mg
Tepelné stabilni dispergator polyalkenyl

sukcinimidu
Motorovy olej-slozeni 6 Bazicky Ca alkylaryl sulfonat

Motorovy olej-slozeni 7 Neutralni Ca alkylaryl sulfonat

Nasledujici tabulka (Tab. 2) shrnuje dulezité vysledky testovani stability
3% parafinové suspenze NDS 40 (smés obsahujicich 40 % nanodiamantu).

Tab. 2 Procentualni stabilita pfi pouZiti riaznych typu stabilizatori po uplynuti n€kolika dni [15]

Stabilizatory Procentualni stabilita
15 min 20 dni 75dni  Obnova- 75 dni

Ptevodovy olej-slozeni 1 47,54 0 - -
Prevodovy olej-slozeni 2 44,53 3,1 - -
Motorovy olej-slozeni 1 99,02 54 11,9 37,2
Motorovy olej-slozeni 2 95,49 42.8 20,5 61,8
Motorovy olej-slozeni 3 76,26 54,6 7,2 81,7
Motorovy olej-slozeni 4 90,59 56,7 12,9 74
Motorovy olej-slozeni 5 89,92 17,6 9,1 65,1
Motorovy olej-slozeni 6 85,62 37 11,1 34,1
Motorovy olej-slozeni 7 97,22 61,5 19,2 84
0,5 slozeni 5 + 0.5 slozeni 7 93,94 36,9 24,3 54,4

2.5 Vlastnosti uhlikovych oceli a hlinikovych slitin pri pouziti DND

Bylo provedeno porovnani dvou uhlikovych oceli AISI 1045, AISI 1025 a hlinikové
slitiny 6061-T6 pfi pouziti oleji s riznou koncentraci DND [11]. Experimenty bylo
nejdiive zjisténo, ze pii zvyseni teploty na 50 °C nema koncentrace nanodiamantti
v zékladnim oleji zadny vliv na jeho viskozitu. Dale se zji§toval vliv DND na
velikost opotiebeni. Na nasledujicim obrazku jsou zndzornény ztraty tfenim téchto
materiall ve dvou olejich s riiznymi nanodiamantovymi koncentracemi (Obr. 12).
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Obr. 12 Zavislost velikosti opotfebeni na koncentraci DND [11]

Snizeni hodnot opotiebeni ptidanim DND se u uhlikovych oceli vyraznéji projevilo
pfi pouziti oceli s niz§im obsahem uhliku tj. AISI 1025. Je zfejmé, ze ¢im vice uhliku
ocel obsahuje, tim ma nanodiamantova pifisada mensi vliv na snizeni opotiebeni.
Nejlepsich vysledkd bylo dosazeno pifi optimalni koncentraci 0,05 gxI [11].
U hlinikové slitiny 6061-T6 doslo rovnéz k vyraznému zlepSeni hodnot opotiebeni
jak v zakladovém oleji, tak i v komerénim oleji. Pi koncentraci piiblizng 0,1 gxI"
DND v zakladovém oleji se dosahne piiblizné stejnych hodnot opotiebeni, jako
u komer&niho oleje s nanodiamantovou koncentraci 0,05 gx1™.

Pritomnost DND v olejich méla rovnéz velice pozitivni vliv na hodnoty
tvrdosti [11] pozorovanych oceli. Hodnoty tvrdosti byly tim vyssi, ¢im vyssi byla
koncentrace téchto Gastic voleji (Obr. 13). Pfi koncentraci 0,05-0,1 gxI” byl
vyrazngjsi nartst tvrdosti u oceli AISI 1025 nez u oceli AISI 1045. U oceli AISI
1045 d0§110 k vyrazn€jSimu narastu tvrdosti az pfi vyssi koncentraci, tedy pfiblizné
0,15 gxI"".
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Obr. 13 Hodnoty tvrdosti oceli v zavislosti na koncentraci DND [11]
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Nasledujici obrazek (Obr. 14) zobrazuje hranice mezi pivodnim a opotiebovanym
povrchem u vzorku z oceli AISI 1025 pii pouziti oleje s koncentraci 0,05 gxI™' DND.
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Obr. 14 Vliv DND v oleji na tvrdost
povrchu oceli [11]

U hlinikové slitiny neméla pfitomnost DND vyraznéj§i vliv [11] na povrchovou
tvrdost (Obr. 15).

wear tragk

=

Obr. 15 Zména povrchové tvrdosti hlinikové
slitiny pfi pouziti oleje s DND [11]

Velmi pozitivnich vysledki bylo docileno i pfi testech koeficientu tfeni [11]. U vsech
zkoumanych materiald doslo vlivem DND k jeho vyraznému snizeni, a to jak
v zékladovém, tak i v komer¢nim oleji. Podtrzena ¢isla v nasledujici tabulce (Tab. 3)

oznacCuji minimalni primérné hodnoty koeficientu tfeni pro dané vzorky a zaroven
udavaji ideélni koncentrace DND.

Tab. 3 Hodnoty koeficientu tfeni v zavislosti na koncentraci DND [11].

Testovany Mazadlo
material Komeréni Komeréni  Zakladovy Zakladovy  Zakladovy
olej olej +0,05 olej +0,05  olej +0,10 olej +0,15
(gl (gl (gl (gl
AISI-1025 0,323 0315 0,366 0,345 0.340
AISI-1045 0,345 0,339 0,351 0.344 0,349
6061-T6 0,308 0.272 0,419 0.326 0,330
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2.6 Pridani DND do olejii na bazi polyalfaolefinu

Na zaklade zjisténych pozitivnich vlivii DND na vlastnosti oleji byly provedeny
experimenty pro zjisténi, zda lze podobnych vysledki dosahnout i u oleji na bazi
polyalfaolefini (PAO) [13]. DND byly do oleji piidavany v koncentraci pfiblizné
0,03-0,05 hm. %. Pro porovnani hodnot byly pouzity dva zavodni motorové oleje
Exp Val US a Mobil Super 5000 5W30 API SN. DND byly piidavany bud’
samostatné, nebo v kombinaci s dalSimi synergickymi pfisadami jako jsou: ultra
rozptylené polytetrafluoretylenové castice (PTFE, bily krystalicky polymer
parafinického vzhledu) a organicka molybdenova pifisada - molybden alkyl
dithiofosfat (MoDDP).

K realizovani testi zavodniho motorového oleje a PAO s ptidanim DND bylo
pouzito zafizeni SMT-1 [13], které pracuje na principu rotace dvou zatizenych
ocelovych prstenci (Obr. 16). Rychlost rotace se postupné navysovala na 500, 1000
a 1500 ot x min”. Prstence byly vyrobeny zocele 52100 o tvrdosti HRc=52
a drsnosti povrchu Ra=0,38 [16]. Zatizeni bylo realizovano pomoci pruziny, ktera
pusobila silou 314N.

ROTUIJICI PRSTENEC
G

ZATIZENI

i
.

ZATIZENI

Obr. 16 Zatizeni SMT-1 [13]

Hodnoty koeficientu tfeni [13] a opotfebeni se stanovily pomoci tzv. Ctyi-
kulickového testu (Obr. 17). Kulicky mély pramér 12,7 mm a rotovaly rychlosti
1460 ot x min™ [16]. ZatiZeni o velikosti 196 N ptisobilo po dobu §edesati minut.

ZATIZENI ROTUT CI
VRCHENIKOULE

BODY_ :
OPOTREBENI

Obr. 17 Ctyi-kulickovy test [13]

2.6
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Test vykonnosti [13] DND v oleji Mobil Super 5000 SW30 API SN byl proveden
na zafizeni UMT-3, pracujici na principu tlakového pusobeni kovového kvadru
na rotujici ocelovy prstenec (Obr. 18).

ZATIZFENI

=
O

OLET

Obr. 18 Zafizeni UMT-3 [13]

V nasledujici tabulce (Tab. 4) jsou zobrazeny vysledky testi koeficientu tfeni pro
koncentraci: DND (0,03- 0,05%), PTFE (0,3%) a MoDDP (0,5%) [13].

Tab. 4 Hodnoty koeficientu tfeni a velikosti opotiebeni pro PAO s ruznymi piisadami [13]

Olej prisady Koeficient tfeni Opotrebeni
500 1000 1500 (mm)
ot x min” ot xmin' ot x min’
PAO-6 - 0.065 0.195 0.052 0.646
PAO-6 DND 0.048 0.030 0.022 0.362
PAO-6 PTFE 0.048 0.035 0.043 0.306
PAO-6 MoDDP 0.056 0.048 0.048 0.306
PAO-6 DND/PTFE 0.043 0.004 0.001 0.350
PAO-6 DND/ 0.043 0.017 0.026 0.299
MoDDP

Podle ocekavani koeficienty tfeni a charakteristiky opotfebeni u oleje PAO-6
obsahujici DND nebo DND v kombinaci s PTFE nebo MoDDP vykazuji vyrazné
lep$i hodnoty [13] oproti béznym olejam bez ptisad. Pii pouziti piisad PTFE
a MoDDP bez DND bylo rovnéz zji§téno drobné zlepSeni vlastnosti oleje, ale ne tak
vyrazné jako pii kombinaci s DND. Napi. kombinace DND a MoDDP pftisady
u motorovych oleji ma vyrazny vliv na spotiebu paliva. K vyraznému snizeni
koeficientu tfeni pouzitim téchto pfisad vSak nedoslo hned, ale bylo potieba provést
delsi test, ktery ukazal vyraznéj§i zménu az po sedmi hodinach testu [13] (Obr. 19).
Doslo rovnéz ke snizeni opotiebeni.
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Obr. 19 Hodnoty koeficientu tfeni v zavislosti na Case pii pouziti oleje s DND [13]

Z nasledujici tabulky (Tab. 5) je zfejmé, ze pfitomnost DND v oleji ma rovnéz
vyznamny lestici ucinek [13] na povrch soucasti. Hodnota drsnosti povrchu (Ra)
a stfedni kvadratick4 hodnota drsnosti povrchu (rms) testovaného vzorku s ptisadou
DND je o 30 % nizsi, nez pti pouziti ¢istého oleje.

Tab. 5 Hodnoty drsnosti povrchu sou€asti pii pouziti Cist€ho oleje a oleje s DND [13]

Pouzity olej Ra(pm) rms(pm)
Cisty olej 0.28 + 0.025 0.22 +0.01
Olej s DND 0.18 + 0.02 0.14 + 0.008

Na nasleduyjicich obrazcich je mozné vidét rozdil drsnosti povrchu vzorku pfi pouziti
Cistého oleje (Obr. 20) a oleje s ptfisadou DND (Obr. 21).

A Pure Oil

Obr. 20 Drsnost povrchu pfi pouziti Cistého oleje [13]
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Qil with DND

Obr. 21 Drsnost povrchu pfi pouiti oleje s DND [13]

2.7 Vliv DND na vlastnosti motorovych oleju

Jelikoz cena pohonnych hmot stale roste, je snaha neustale snizovat jejich spotebu.
Ktomu mé vyrazny vliv snizovani tfeni mezi jednotlivymi ¢astmi motoru. Jiz
z predeslych experimentli vime, ze toho 1ze dosahnout pfidanim DND do motorovych
a prevodovych oleja.

Pro experimenty zabyvajici se timto problémem byly pouzity rizné motorové
oleje (AS8, M10G, M6310G), u kterych bylo zji§téno, ze piidanim 0,5-1hm. % DS
se dosahne nejniz§ich hodnot tieni [8]. AvSak pii pouziti pfili§ velkého mnozstvi DS
doslo ke vzniku nespojitosti v olejové vrstvé v dusledku zahfivani na vysoké teploty.
Béhem pouzivani motorovych oleji s ptfisadou DS nebyly zjiStény zadné negativni
vlivy, at’ uz na provoz zafizeni nebo na zivotni prostfedi. Naopak doslo ke zvySeni
vykonu motoru o 4-8 %, snizeni mérné spotteby paliva o 3-6 % a teplota vyfukovych
plyna klesla o 2-9 %. Aplikaci DS v pramyslovych a prevodovych olejich méla
za nasledek snizeni koeficientl tfeni o 20-30 %.

Byly rovnéz provedeny 1 testy vlivu DND smichanych s motorovym olejem
na spotfebu paliva [16]. Pro testy se pouzily automobily Toyota Celica (rok vyroby
2003) a Ford Focus (rok vyroby 2002). Toyota Celica méla pifed vyménou oleje
prumérnou spotiebu okolo jeden galon na 29,5 mile a u Fordu Focuse to bylo
pfiblizné jeden galon na 31,4 mile. Poté doslo k vyméné oleje a piidani 200 ml PAO
s DND do 4 litri motorového oleje pro kazdé auto. Po nasledném méfeni pramérné
spotfeby paliva bylo zjiSténo, ze u Toyoty se spotifeba snizila 05,6 % a u Fordu
0 3,4 %. Snizeni spotieby se vyraznéji projevilo az po opétovném doplnéni nadrze.
U obou vozu bylo rovnéz pozorovano vyrazné snizeni hluku motoru.

Qiao YL. a kol. [23] pomoci svych vyzkuml dokazali pozitivni vliv DND
na tribologické vlastnosti 1 pti vysokych teplotach (500 °C) a tlacich.

Cil snizeni spotfeby paliva samozfejm€ souvisi se snizenim tfeni mezi
jednotlivymi castmi motoru. Napfiklad tfeni mezi pistem a valcem spalovaciho
motoru je pomémeé znacné a je tedy potieba vymyslet efektivni zptsob k jeho
snizeni. Pfi pouziti nanodiamantového polymerniho povlaku [17] doSlo pfi porovnani
s bézné pouzivanou MoS, polymerovou vrstvou ke snizeni tfeni az o 7 %.
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2.8 Vlastnosti kapalného parafinu po pridani DND 2.8
Bylo rovné€z zji§téno, ze pouzitim DND lze =zlepsit vlastnosti kapalného
parafinu [12]. Ke zjisténi potiebnych vysledki bylo pouzito testovaci zafizeni
pracujici na principu stacionarniho pasobeni ocelové kulicky na otacejici se prstenec
(Obr. 22).
ZatiZeni
Smér rotace R
> ¥ kulicka
|
= ~ Mazivo
,/..
.~y Prstenec
Obr. 22 Schéma zatizeni slouzici k zjisténi vlivu DND na
vlastnosti kapalného parafinu [12]
Vysledky testd ukazaly, ze primérna velikost opotiebeni je zavisla na koncentraci
DND (Obr. 23) [12]. Pii pouziti Cistého tekutého parafinu v mazivech se primérna
velikost opotfebeni pohybovala okolo 1,18 mm. To se vSak znacné zmeénilo
s pfidanim pfiblizn€ 0,025 hm. % DND. Optimalni koncentrace DND minimalizujici
velikost opotfebeni byla ptiblizné 0,2-0,5 hm. %.
1.8
1.7 | —A— diamantové nano&astice o priméru 110 nm
= 16 [ —@— SiO2 nanogastice o priméru 92 nm
£ 1
‘E 15 I~
g4 r
813 |
j=1
o 12
1
S 10
!
5 0.9
Sost
& 07 |
0(} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1
0 0025 005 01 02 05 1 2 5
Koncentrace pfisadovych prvk( (hm. %)
Obr. 23 Zavislost velikosti opotiebeni na koncentraci nanocastic
v kapalném parafinu [12]
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Koeficient tfeni [12] byl ziskdn jako funkce koncentrace aditivnich povrchové
modifikovanych Castic kyseliny olejové v kapalném parafinu. Po jejich pridani doslo
k vyraznému snizeni koeficientu tfeni. Koeficient tfeni byl méfen tzv. kluznymi
testy. Ty byly postupné provedeny s Cistym tekutym parafinem, parafinem s piisadou
0,2 hm. % DND a nakonec byl pouzit parafin s pfidanim 0,2 hm. % SiO; nanocastic.
Vysledné hodnoty byly zaneseny do grafu (Obr. 24). Je ziejmé, Ze koeficient tieni
Cistého tekutého parafinu se postupné s Casem zvySuje, coz je zpusobeno adhezi mezi
stykovymi plochami. U parafinu obsahujiciho 0,2 hm. % DND byl z pocatku
koeficient tfeni stejny jako u Cistého parafinu, avSak postupem ¢asu se zacal snizovat
a na hranici ¢asu 2400 s se stal stabilnim [12]. Koeficient tfeni u tekutého parafinu
s koncentraci 0,2 hm. % SiO; nanocastic byl po celou dobu velmi nizky a stabilni.
Experiment také ukazal, ze pridané nanocastice zmirfiuji narast opotiebeni pfi

zvysujici se velikosti pusobiciho tlaku (Obr. 25) [12].

0.18

L gisty tekuty parafin

b .29 diamantové nano&astice o priméru 110 nm
0.16 -_<__ 0.2% Si02 nano&astice o priméru 92 nm

0.14

0.10

Koeficient tfeni

0.08

0.06

0‘04 " 1 L 1 1 1 I 1 " 1 L
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Cas (s)

Obr. 24 Zmény koeficientu tfeni v zavislosti na ¢ase pii pouziti parafinu
s pfimési nanocastic [12]
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2.6

I = Cisty tekuty parafin
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Obr. 25 Velikost opotiebeni v zavislosti na velikosti pusobiciho tlaku pii
pouziti parafinu s pfimési nanocastic [12]

2.9 PTFE félie s nanodiamanty

PTFE folie [14] jsou diky jejich vybornym vlastnostem Siroce pouzivany pro rizné
tribologické aplikace. Vyznacuji se zejména nizkym koeficientem tfeni, vysokou
tepelnou stabilitou a vysokou chemickou odolnosti. I pres tyto dobré vlastnosti jsou
jejich aplikace omezeny kvuli $patné odolnosti proti opotiebeni a otéru. Z tohoto
divodu byla provedena fada vyzkumu pro zjisténi vhodnych aditiv, které by byly
schopny tyto vlastnosti zlepsit. Bylo zjisténo, ze danym pozadavkim by mohly
vyhovovat nanodiamantové Castice. Provedly se tedy experimenty, pii kterych byly
DND piidavany do PTFE fo6lii. Odolnost proti opotiebeni se u PTFE folii postupné
zvySovala se stoupajicim obsahem nanodiamantovych ¢astic az do obsahu 2 hm. %.
Zarovenl doslo ke snizeni koeficientu tfeni z hodnoty 0,21 na 0,16 a Sitka stopy
opotiebeni se zmensila z 0,85 mm na 0,44 mm. S vy$§im obsahem se vlastnosti uz
nezlepSovaly, spiSe zhorSovaly.

2.10 Jiné druhy nanocastic zlepSujici vlastnosti oleju

Pozitivni vliv na vlastnosti oleju nebyl zjistén pouze u DND, ale i u jinych druht
nanocastic, pomoci kterych bylo dosazeno velmi piiznivych vysledka.

Nanocastice médi a oxidu méd’natého (CuO)

Byly provedeny testy pro zjiSténi vlivu nanocastic CuO [17] na vlastnosti
motorového oleje 20W4G. Pouzité nanocastice mély kulovity tvar a jejich velikost
byla pfiblizné 25-55 nm. Vysledky ukazaly vyrazné snizeni tfeni a to az o 24 %.
Doslo rovnéz ke snizeni opotiebeni (o 53 %) a koeficientu tfeni.

2.9

2.10
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K dal§imu experimentu byl pouzit motorovy olej SAE 20W50 [17], do kterého
se postupné v riznych koncentracich ptidavaly CuO nanocastice. Cilem bylo zjistit
vliv prisady na vlastnosti oleje, jako jsou viskozita, bod tuhnuti, bod vzplanuti
a soucinitel tepelné vodivosti. Tyto vlastnosti byly zkoumany z davodu jejich
vyrazného vlivu na Gc¢innost oleje. Tepelna vodivost se zvysila o 3 % a bod vzplanuti
stoupl o 7,5% pii koncentraci 0,1 hm.%. Bod tuhnuti se zvysil o 3,7 % pii
koncentraci 0,2 hm. %. U jinych koncentraci naopak doslo k poklesu bodu tuhnuti.

Padgurskas J. a kol. [20] zkoumali t¢inek Fe, Cu, a CuO nanocCastic na
tribologické vlastnosti mineralniho oleje SAE10 a vysledky poté zanesli do grafu
(Obr. 26). Z grafu je zieymé, ze nejveétsi vliv na snizeni opotiebeni maji médéné
nanocastice, které snizily opotiebeni az o 47 %.
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Fe Cu Co

Obr. 26 Velikost opotiebeni v zavislosti na typu pouzitych nanocastic [20]
Nanocastice oxidu titani¢itého (TiO,)

Kao MJ. a Lin CR. [21] zjistovali tribologické chovani mezi dvéma soucastkami
z litiny, pfi pouziti nanoc¢astic TiO, v parafinovém oleji. Ke zkouskam pouzili kluzny
tester s vratnym pohybem. Velikost zrn byla pfiblizné 50 nm a koncentrace
dosahovala 5 hm. %. Zjistilo se, ze tyto Castice jsou schopny snizit hloubku jizvy
opotiebeni az o 80,84 %.

Stribrné nanocastice (Ag)

Twist CP. a kol. [22] zkoumali ucinky nanocastic stfibra pifidanych do motorového
oleje SAE 15W40 pii velmi vysokych teplotach (180-300 °C). Castice byly do oleje
pfidavany v riznych koncentracich od 0,5 do 35 hm. %. Vysledky testd ukazaly
vyrazné snizeni opotfebeni ve srovnani se zakladnim olejem. NejlepSich hodnot se
dosahlo pfi koncentraci 2,5-5 hm. %. Mechanismus vlivu Ag nanocastic na snizeni
tfeni spociva v ukladani a absorpci té€chto nanoc¢astic na povrchu soucasti a vytvoreni
tak mazaciho filmu mezi tfecimi povrchy. NejlepSich hodnot se doséhlo pii filmu
o tloust'ce 75 a 150 nm, aniz by byl zjistén né&jaky nepfiznivy vliv na koeficient tieni
nebo opotiebeni.
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Nanocastice grafenu a oxidu grafenu

Vyzkum novych nanocéstic pro zlepSeni tribologickych vlastnosti stale probiha.
Jeden z nejnovéjsich materialt je grafen [17]. Mezi jeho zakladni fyzikalni vlastnosti
patii mechanickd pevnost, pevnost v tahu, tepelna vodivost a velmi velké poméry
stran. Pfi pouziti téchto castic doslo ke zlepSeni trecich vlastnosti az o 80 %
a odolnosti proti opotiebeni o 33 % ve srovnani s Cistym olejem. Téchto hodnot bylo
dosazeno pii optimalni koncentraci 0,025 mgxml™ v zakladnim oleji. Ke zlep3eni
vlastnosti dochazi vlivem rovinné geometrie grafenu, diky které muze snadno
klouzat v mazaci vrstvé mezi povrchy.
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3 DISKUZE

Vyvoj pramyslu Gzce souvisi s rostoucimi naroky na vlastnosti maziv, pomoci
kterych lze dosdhnout co nejnizSich ztrat vlivem tfeni, s cimz samoziejmé souvisi
snizeni provoznich nakladu dané vyroby. Z tohoto divodu jsou neustale kladeny
naroky na vyvoj novych a vykonnéjSich prisad, kterymi lze dosahnout co nejvyssi
efektivity mazacich prostfedkli. Hlavnim cilem vyroby je samoziejmeé
konkurenceschopnost a s tim souvisejici provoz stroju za extrémnich vliva (vysoké
rychlosti, tlaky atd.). To mé za nésledek vznik podminek, kde tloustka mazaciho
filmu zajist'ujici minimalni hodnotu tfeni mezi povrchy je tak mala, ze pevné ptisady
prestavaji byt acinné. Z tohoto divodu se vyvoj novych aditiv zaméfuje na cCastice,
jejichz rozméry jsou v tfadech nanometri. Z predeslé reSerSe vyplyva, ze dany
problém by mohl byt feSen vyuzitim DND.

Nanodiamanty maji vynikajici vlastnosti (vysoka tvrdost, odolnost proti korozi,
elektrochemicka inertnost, nizky koeficient tfeni), protoze jejich struktura je tvofena
krystalickou strukturou diamantu, ¢ehoz lze vyuzit v pramyslu. V pfirodé se vSak
nachazeji pouze v meteoritech a je tedy nutna jejich primyslova vyroba. V dnesni
dobé existuje mnoho zpusobu, kterymi lze vyrobit tvarové dokonalé a cenové
ptijatelné nanodiamanty. DND jsou vyrabény pomoci detonacni techniky. Ty maji
diky své malé velikosti a kulatému tvaru schopnost vytvofit valivy pohyb v mazacim
filmu mezi povrchy a zarovel vypliuji nerovnosti vzniklé vlivem opotiebeni.
Nejvétsiho efektu je dosazeno pfi smiSeném a mezném mazacim rezimu. Pomoci
mnoha experimentl bylo zji§téno, Ze 1ze pomoci téchto ¢astic dosahnout vyrazného
snizeni tfeni a opotiebeni. Pouzitim mazadel s pfisadou DND byl zjistén velmi
pozitivni vliv na povrchové vlastnosti riznych druht oceli a hlinikovych slitin, kde
doslo ke zna¢nému snizeni drsnosti a zvySeni tvrdosti povrchu. Pfi aplikaci téchto
castic v motorovych a prevodovych olejich bylo rovnéz docileno vybornych
vysledkt. Doslo predevsim ke zvySeni vykonu motoru piiblizné o 6 % a spotieba
paliva klesla o 3-6 %. Hodnota koeficientu tfeni se snizila o 20-30 % a to i za
vysokych teplot a tlaku. Ke snizeni tfeni vSak nedochdzi hned, ale je potfeba par
hodin provozu stroje, nez se objevi zlepSeni. Pozitivni vliv byl potvrzen také pfi
pouziti DND u PAO, kapalného parafinu a PTFE fo6lii. Idealni koncentrace, ve které
jsou cCastice do maziv pfidavany, se pohybuje v desetinach az jednotkach hm. %,
vzdy zalezi na druhu zakladniho média. DND nemusi byt do mazacich prostiedkt
pridavany samostatné, ale je mozna kombinace s jinymi piisadami k docileni
nejlepsich vysledkti. Primarni velikost DND je piiblizné 10 nm, ale vlivem syntézy
muze dojit snadno k jejich shluku a to zejména pii aplikaci. K dosaZeni stabilni
disperze je nutné Castice modifikovat pomoci vhodnych stabilizatora, které
nenarusuji zbytek slozek daného média.

Z provedenych experimentu vyplyvaji tyto dulezité vlastnosti DND: [8]

e [ pfi nizké koncentraci DND v oleji se docili vysoké efektivity.

e Velmi dobrd kompatibilita s mnoha syntetickymi a mineralnimi oleji.

o Uhlikové shluky obsazené v DND jsou Setrné k zivotnimu prostredi
v porovnani s kovovymi ¢asticemi.
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Pritomnost uhlikovych shluku se muize projevit v ruznych aspektech: [8]

e Uhlikové shluky malych velikosti se nasyti do povrchu, vyplni nehomogenni
Casti a vytvorii nové tfeci plochy. Tim dojde ke snizeni tfeni a opotfebeni a to
zejména pii nedostatku dostatecné vrstvy maziva.

e ZlepSuji viskozitu maziva v tenkych vrstvach a tim snadnéj$i rozptyleni
po struktufe. Nedochéazi tedy ktak velkym ztratdim oleje prosakovanim
mezerami a tésnénim.

e Snizuyji viskozitu mazadla pfi nizSich teplotdch a tim posouvaji teplotni
rozsah pouziti 0 5-10 °C smérem k niz§im teplotam.

e Absorbuji pryskyfici, vznikajici oxidaci oleje a zabranuji jejimu ukladani
na tfecim povrchu.

e Zajisti vice jak Sedesatihodinovy ucinek po vyméné maziva z davodu
pevného zachyceni uhlikovych shlukii na tfecich plochach pomoci
mechanickych, absorpcnich a difiznich mechanismu.

Pridanim DS do maziv lze ziskat: [8]

e ZlepSeni rozbéhovych podminek pro spalovaci motory a jiné mechanické
zafizeni, tim dochazi ke snizeni opotiebeni a prodlouzeni zivotnosti soucasti.

e SniZeni spotieby drahych oleju pro provoz piesnych obrabécich stroja.

e ZvySeni vykonu vznétovych a zazehovych motorti, nasledné snizeni hladiny
hluku a spotteby paliva.

Je zifejmé, Ze vyznam nejen DND, ale i jinych druhi nanocastic v oblasti tribologie
nadale poroste. To lze vycist i z neustalého vyvoje novych druhii nanocastic, kterymi
lze dosahovat minimalnich ztrat a usSetfit tak provozni naklady. Je vSak potieba
zamezit usazovani a docilit stabilnich disperzi pomoci vhodnych cinidel
a stabilizatord. Vzhledem k vynikajicim vlastnostem se nanodiamanty pouzivaji
ivjinych odvétvich. K ¢emu vSemu se budou moci vbudoucnu pouzit, zatim
nevime, ale je jasné, ze jimi budeme obklopeni.
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V souladu se zadanim fesi bakalaiska prace vliv DND na tfeni, opotiebeni a mazani.

Prvni Cast prace ma za cil podat uceleny prehled o dosud pouzivanych typech
aditiv a shrnout divody, pro¢ by mély byt nahrazovany novymi druhy pfisad,
kterymi mohou byt pravé DND. Dale jsou zde popsany zakladni vlastnosti, zpasoby
vyroby anejdalezitéjsi oblasti, ve kterych jsou nanodiamanty zkoumany
a aplikovany.

V hlavni Casti je nejprve popsano chovani DND po piidani do rtznych
mazacich prostiedkd, kdy dochazi ke znacné tvorbé shlukd. Nasleduje vybér
nejpouzivangjSich druhd Cinidel, kterymi lze tento problém fesit. Jedna
z nejdulezit€jSich casti této prace je zaméfena na popis zjisténych vysledka
provedenych experimentd, pii kterych byly DND pfidavany do motorovych
a prevodovych oleju, PAO, kapalného parafinu a PTFE folii. Jsou zde rovnéz shrnuty
vysledky testi povrchovych vlastnosti, pii kterych byly porovnany dvé uhlikové
oceli a hlinikova slitina pfi pouziti mazadel s riznou nanodiamantovou koncentraci.

Posledni kapitola obsahuje popis jinych druhti nanocastic pouzivanych
ke stejnému ucelu.

Na zavér byla v diskuzi popsana problematika DND, kterd byla doplnéna
o mozné vyhlidky do budoucnosti téchto ¢astic.

Souhrnné z vySe popsanych experimentt vyplyva, ze pouziti DND v mazacich
prostfedcich mé velice pozitivni vliv na tfeni, opotfebeni a celkové na provoz
mechanickych zafizeni. Dochazi vSak ke zna¢né tvorbé shluki, a je proto potieba
provadét rizné Upravy, nebo pouzit vhodna cinidla, kterymi lze zajistit stabilitu
DND. Budou li splnény tyto podminky, mohou DND znacné pfispét k lepSimu
provozu vyroby a riznych dopravnich prostiedka.
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6.1 Seznam pouzitych zkratek a symboli

DLC - metastabilni stav amorfniho uhliku

DND - detonované nanodiamanty

DS - diamanty obsahujici saze (meziprodukt z nanodiamantové syntézy)
TNT - trinitrotoluen

RDX - hexogen

UDP-DG - ultra rozptylené diamantové grafitové prasky

UDP-D - ultra rozptylené diamantové prasky

PE - polyester

PAO - oleje na bazi polyalfaolefina

PTFE - ultra rozptylené polytetrafluoretylenové Castice

MoDDP - organickd molybdenova prisada - molybden alkyl dithiofosfat
HRc - tvrdost

Ra [um] - drsnost povrchu

ot - otacky

rms [pum] - stfedni kvadraticka hodnota drsnosti

hm - hmotnostni
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