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Nanotechnologia jest terminem obejmuj¹cym projektowanie, tworzenie oraz u¿ytkowanie materia³ów, zbudowanych z cz¹stek,
o wymiarach od 1 do 100 nm. Jest now¹ dziedzin¹ wiedzy, która bazuje na osi¹gniêciach m.in. chemii, biologii, fizyki, mechaniki
oraz informatyki. Artyku³ ma charakter przegl¹dowy, w którym przedstawiono charakterystykê popularnych nanomateria³ów
i potencjalne mo¿liwoœci ich wykorzystania w budowie i obs³udze technicznej maszyn rolniczych.
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Wprowadzenie

W³aœciwoœci nanomateria³ów

Nanotechnologia jako pojêcie istnieje od niedawna. Po raz
pierwszy termin ten zosta³ u¿yty przez japoñskiego badacza
Norio Taniguchi w 1974 roku [11]. Nanotechnologia jest nauk¹
interdyscyplinarn¹, która obok biotechnologii i genetyki, sta³a
siê popularn¹ dziedzin¹ wiedzy [2, 3, 4, 5, 7, 10, 11]. Obejmuje
ona ró¿norodny zestaw technik i sposobów tworzenia nowych
struktur o rozmiarach nanometrycznych, a bazuje na osi¹-
gniêciach wielu dziedzin nauki, m.in. chemii, biologii, fizyki,
mechaniki oraz informatyki. Do nanotechnologii zaliczane s¹
wszelkie operacje technologiczne prowadzone na poziomie
atomowym lub cz¹steczkowym o rozmiarach od 1 do 100 nm.
Nanotechnologia mo¿e zrewolucjonizowaæ rolnictwo oraz
produkcjê ¿ywnoœci, zmieniæ sposób produkcji, przetwarzania,
pakowania, transportu i konsumpcji.

Pierwszymi wizjonerami nanotechnologii byli Amery-
kanie. R. Feynman ju¿ w latach piêædziesi¹tych ubieg³ego
wieku przedstawi³ obraz œwiata, w którym budowane s¹
dowolne struktury z³o¿one z pojedynczych atomów. K.E.
Drexler dostrzeg³ mo¿liwoœci tworzenia struktur mechani-
cznych w skali nano w budowie maszyn, urz¹dzeñ i ich czêœci,
poczynaj¹c od pojedynczych atomów [2, 3, 4, 5].

Na obecnym etapie rozwoju nanotechnologi najpo-
pularniejszymi w praktycznym u¿yciu s¹ nanomateria³y,
którym znacz¹c¹ uwagê zaczêto poœwiêcaæ w latach dziewiêæ-
dziesi¹tych ubieg³ego wieku. Wed³ug raportu Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego pt. ”Nanonauka i Nano-
technologia. Narodowa strategia dla Polski” [10], przewidy-
wana sprzeda¿ produktów zawieraj¹cych elementy powsta³e
w wyniku zastosowania nanotechnologii w 2015 roku wyniesie
ok. 15%, w stosunku do ca³ej produkcji. Jest to wiêc dynamicz-
nie rozwijaj¹ca siê dziedzina in¿ynierii.

W nanotechnologii wyró¿nia siê dwie techniki wytwarza-
nia nanomateria³ów, tzw. [4, 5]. Metoda

polega na budowaniu od podstaw materia³u przez
³¹czenie atomów lub cz¹stek w zale¿noœci od tego, jakie ma
mieæ w³aœciwoœci. Zmieniaj¹c wielkoœæ budulca, kontroluj¹c
cechy jego powierzchni i wnêtrza, narzucaj¹c konkretne
warunki ³¹czenia siê, otrzymuje siê materia³ o zdanych
w³aœciwoœciach. Ide¹ metody jest rozdrabnianie
cz¹stek. Technika ta jest prostsza, gdy¿ w g³ównej mierze
opiera siê na podziale materia³u makroskopowego na mniejsze
czêœci. Obejmuj¹ one praktycznie wszystkie metody
przetwarzania cia³ sta³ych, np. mielenie, ciêcie, litografia.

Cz¹stki i materia³y nanometryczne wykazuj¹ w³aœciwoœci,

bottom-up i top-down
bottom-up

top-down

które w tych samych materia³ach w skali makro nie wystêpuj¹.
Nanomateria³y zachowuj¹ w³aœciwoœci fizykochemiczne
charakterystyczne dla skali makro, a dodatkowo posiadaj¹
zespó³ oryginalnych cech, które zwi¹zane s¹ z rozmiarem
cz¹stek. Z jednej strony z racji wielkoœci podlegaj¹ one ju¿ nie
tylko prawom fizyki klasycznej, ale s¹ dla nich w³aœciwe tak¿e
zachowania opisywane przez fizykê kwantow¹ [11]. Dualizm
charakteru nanocz¹stek stanowi jedn¹ z najwiêkszych ich zalet.

W³aœciwoœci¹ charakterystyczn¹ nanocz¹stek jest tak¿e
znacznie bardziej rozwiniêta powierzchnia w³aœciwa w porów-
naniu do tradycyjnych materia³ów. Na przyk³ad powierzchnia
w³aœciwa cz¹steczek nanopochodnych krzemu zawartych
w objêtoœci równej objêtoœci kropli deszczu jest w przybli¿eniu
równa powierzchni du¿ego boiska pi³karskiego [11]. Silnie roz-
winiêta powierzchnia w³aœciwa niektórych nanocz¹stek i mate-
ria³ów z nich zbudowanych decyduje miêdzy innymi o ich
bardzo dobrych w³aœciwoœciach adsorpcyjnych i przek³ada siê
dalej na ich specjalne zachowanie podczas u¿ytkowania, ró¿ne
od tradycyjnie obserwowanych.

Nanomateria³y w porównaniu do konwencjonalnych mate-
ria³ów wykazuj¹ wiêksz¹ twardoœæ (np.: nanokrystaliczny
nikiel posiada twardoœæ hartowanej stali). Wiêksza jest równie¿
wytrzyma³oœæ (np. nanokrystaliczny krzem jest znaczenie
bardziej wytrzyma³y na rozci¹ganie ni¿ stal) i wystêpuj¹ca
jednoczeœnie du¿¹ plastycznoœæ, odwrotnie ni¿ ma to miejsce
w materia³ach tradycyjnych. W przypadku niektórych nano-
materia³ów ceramicznych wystêpuje zjawisko tzw. super-
plastycznoœci. Polega ono na tym, ¿e materia³y te mog¹ ulegaæ
odkszta³ceniom plastycznym nawet do 250% [11].

Nanomateria³y w stosunku do makromateria³ów wykazuj¹
wiêksz¹ odpornoœæ na pe³zanie, co pozwala na wykorzystanie
ich w warunkach wysokich temperatur (np. nanometryczny
wêglik krzemu), charakteryzuje je niski wspó³czynnik tarcia.
Produkowane s¹ materia³y polimerowo-nanometryczne, z któ-
rych wykonuje siê czêœci maszyn niewymagaj¹ce stosowania
smarów, g³ównie ³o¿yska œlizgowe.

Wa¿n¹ cech¹ nanomateria³ów jest równie¿ wiêksza
odpornoœæ chemiczna (np. azotki metali przejœciowych) oraz
wiêksza hydrofilowoœæ (np. nanometryczny ditlenek tytanu).

Produkowane nanomateria³y mo¿na podzieliæ na 3 grupy:
nanomateria³y mineralne, nanotlenki metali i nanorurki [5].

Nanomateria³y mineralne znajduj¹ obecnie najwiêksze
zastosowanie, szczególnie jako komponenty i wype³niacze do
nanokompozytów polimerowych. Maj¹ one szerokie zastoso-
wanie, szczególnie w przemyœle elektrotechnicznym, samo-
chodowym i przy produkcji opakowañ. Odznaczaj¹ siê one
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zwiêkszonymi modu³ami sprê¿ystoœci, twardoœci¹, termo-
odpornoœci¹ oraz niepalnoœci¹.

Nanometryczne tlenki metali i metale, takie jak np. ditlenek
tytanu, indu, ceru, glinu, krzemu, metaliczne srebro, z³oto lub
miedŸ znajduj¹ coraz szersze zastosowanie, m.in. do wytwa-
rzania kosmetyków, nanoproduktów ceramicznych, filtrów
przeciws³onecznych, katalizatorów samochodowych, trwa³ych
nanopow³ok fotokatalitycznych, zdolnych do usuwania
zanieczyszczeñ w wyniku zachodz¹cych na ich powierzchni
reakcji chemicznych z udzia³em œwiat³a s³onecznego.
Nanometale w formie jonowej lub niejonowej s¹ sk³adnikami
nanozoli o w³aœciwoœciach antystatycznych i przeciwbakte-
ryjnych. Wykorzystywane jako aktywne cz¹stki œrodków
ochrony roœlin, które mog¹ byæ alternatyw¹ dla pestycydów.

Nanorurki wêglowe zosta³y odkryte w 1992 roku i sk³adaj¹
siê ze zwiniêtych w cylinder p³aszczyzn grafenowych [5]. Taka
forma wêgla jest energetycznie bardziej trwa³a ni¿ niezwiniêta
p³aszczyzna grafenowa. Nanorurki wêglowe charakteryzuj¹ siê
wyj¹tkowo du¿ym stosunkiem d³ugoœci do œrednicy. Przy typo-
wej œrednicy 1-20 nm, ich d³ugoœæ mo¿e siêgaæ 0,1 m, maj¹
du¿¹ powierzchniê i s¹ czu³e na oddzia³ywania si³ miêdzy-
cz¹steczkowych. Dlatego mog¹ stanowiæ wype³niacz wzma-
cniaj¹cy dla kompozytów polimerowych. Przypuszcza siê, ¿e
nanorurki mog¹ odgrywaæ podobn¹ rolê jak krzem w pó³-
przewodnikach. Z materia³em tym przemys³ elektroniczny
i inne dziedziny techniki wi¹¿¹ olbrzymie nadzieje.

Biopolimery, takie jak: bia³ka, cukrowce, poliestry mog¹
s³u¿yæ jako matryce, na których osadzone s¹ nanocz¹steczki,
dziêki czemu istnieje mo¿liwoœæ uzyskania nowych
materia³ów o po¿¹danych cechach, takich jak: biodegrado-
walnoœæ, wielofunkcyjnoœæ, przezroczystoœæ i innych, co umo-
¿liwia ich zastosowanie w ró¿nych dzia³ach gospodarki.
Nieorganiczne nanocz¹steczki mog¹ pe³niæ funkcjê noœników
smaku i aromatu. Biopolimery mog¹ byæ wykorzystana do
produkcji sztucznych naczyñ oraz opakowañ na p³yny.

Wielk¹ nadziej¹ pok³adan¹ w nanotechnologi jest wypro-
dukowanie nanorobotów”, wykorzystywanych w mechanice
precyzyjnej, rolnictwie oraz medycynie i weterynarii.

W rolniczej nanotechnologii prym wiedzie “rolnictwo pre-
cyzyjne”, które oszczêdza energiê, czas i pieni¹dze. Wyko-
rzystuje siê w nim nanoczujniki, zwiêksza wydajnoœæ nawo-
zów i substancji od¿ywczych oraz stosuje nowe metody oczy-
szczania wód i gleby. Czujniki zbudowane z nanocz¹steczek,
potrafi¹cych zidentyfikowaæ pojedyncz¹ moleku³ê, pomagaj¹
kontrolowaæ warunki glebowe i wzrost roœlin, a tak¿e identy-
fikowaæ i unieszkodliwiaæ patogeny roœlinne oraz zwierzêce.

Nowe systemy dostarczania substancji to np. nanokapsu³ki
z pestycydami o kontrolowanym czasie uwalniania, które
rozpuszczaj¹ siê w wodzie wydajniej od dotychczasowych.
Œrodki ochrony roœlin uwalniaj¹ siê z nanokapsu³ek jedynie
w ¿o³¹dkach insektów. Nanoemulsje bazuj¹ na wodzie lub
oleju, które nastêpnie mo¿na umieœciæ w ¿elach, kremach,
p³ynach i dodaæ do nich œrodki od¿ywcze, hormony,
szczepionki. Nanotechnologia dysponuje te¿ urz¹dzeniami
potrafi¹cymi rozpoznaæ chorobê roœliny zanim zostanie
zauwa¿ona przez rolnika i samodzielnie zareagowaæ,
alarmuj¹c albo wrêcz podaj¹c odpowiedni¹ substancjê
chemiczn¹ [11].

Dynamiczny rozwój nanotechnologii i in¿ynierii materia-
³owej stwarza mo¿liwoœæ zastosowania powsta³ych nano-
materia³ów w budowie i obs³udze maszyn rolniczych.
Wymagaj¹ one jednak wielu badañ, które potwierdzi³yby ich
przydatnoœæ w charakterystycznych, trudnych œrodowiskach
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pracy maszyn. W dostêpnej literaturze brak jest informacji
o prowadzonych badaniach nad nanomateria³ami, które mo¿na
w przysz³oœci wykorzystaæ w konstrukcji i obs³udze maszyn
rolniczych. S¹ to z regu³y pojedyncze badania wybranych
produktów, g³ównie pow³ok antykorozyjnych oraz katality-
cznych.

Problem korodowania stalowych czêœci, eksploatowanych
w agresywnych œrodowiskach, jest szczególnie istotny w przy-
padku maszyn rolniczych. Zastosowanie najnowszych
osi¹gniêæ nanotechnologii mo¿e pozwoliæ na znaczn¹ redukcjê
intensywnoœci, z jak¹ czêœci maszyn ulegaj¹ degradacji.
Jednym z nowszych pomys³ów na antykorozyjne zabezpie-
czenie stalowych konstrukcji jest impregnacja powierzchni
stali za pomoc¹ organicznych pow³ok kompozytowych oraz
zastosowanie warstwy lakieru z nanocz¹steczkami. Surowcami
o wielkoœci nano, stosowanymi w wyrobach lakierowych, s¹
najczêœciej nanocz¹steczki nieorganiczne (krzemionki, tlenki
tytanu, cyrkonu, glinu i inne) oraz organiczno-nieorganiczne
otrzymywane metod¹ zol-¿el [1, 4, 5, 6].

Przeprowadzone badania wykazuj¹, ¿e pow³oki lakiernicze
oparte na nanotechnologii, zawieraj¹ce w swym sk³adzie
nanocz¹steczki, charakteryzowa³y siê wiêksz¹ odpornoœci¹ na
uderzenia i giêtkoœci¹ [6].

Nanopow³oki katalityczne maj¹ w³aœciwoœci bakterio-
statyczne i dezodoryzuj¹ce, co mo¿e byæ szeroko wykorzysty-
wane w przemyœle rolno-spo¿ywczym do pokrywania powierz-
chni sto³ów w gastronomii, halach produkcyjnych i pomie-
szczeniach zanieczyszczonych du¿ym stê¿eniem odoru. W³a-
œciwoœci nanopow³ok wykorzystywane s¹ do utrzymania
w czystoœci filtrów klimatyzacyjnych oraz systemów instalacji
filtrowentylacyjnych.

Jedn¹ z g³ównych w³aœciwoœci katalitycznych nanopow³ok
jest ich zdolnoœæ do samooczyszczania. Dziêki temu, ¿e pod
wp³ywem padaj¹cego œwiat³a na jej powierzchni zachodz¹
reakcje utleniaj¹ce i rozk³adaj¹ce ró¿nego rodzaju zabrudzenia
organiczne, które odpadaj¹ lub ³atwo daj¹ siê sp³ukaæ wod¹
przez spryskanie lub zanurzenie [3, 7].

Przeprowadzone badania nad pow³okami katalitycznymi
pokazuj¹, ¿e wszystkie zastosowane rodzaje pow³ok
spowodowa³y zmniejszenie iloœci drobnoustrojów w stosunku
do powierzchni kontrolnej [8]. Dzia³anie tlenków katality-
cznych z nanocz¹steczkami srebra by³o skuteczniejsze ni¿
nanocz¹steczkami dwutlenku tytanu w redukcji emisji
gazowych. Wed³ug A. Myczki, [8] najwiêksz¹ redukcjê emisji
gazowych zaobserwowano w stosunku do amoniaku. Preparaty
naniesione na powierzchnie g³adkie spowodowa³y redukcjê
ponad 50%, a na powierzchniach chropowatych od 68 do 75%.
Tu nasuwa siê pytanie: jak pow³oki katalityczne, zastosowane
np. na filtrach lub ruroci¹gach, wp³ywa³yby na pracê urz¹dzeñ
i maszyn pracuj¹cych w pomieszczeniach inwentarskich.

Nanotechnologia oferuje równie¿ szereg materia³ów, które
s¹ ju¿ dziœ wykorzystywane z powodzeniem w motoryzacji.
Katalizatory z nanocz¹steczkami z³ota bada siê obecnie pod
k¹tem ich zdolnoœci do poch³aniania zapachów. W urz¹dze-
niach klimatyzacyjnych mog¹ one usuwaæ nieprzyjemny
zapach znajduj¹cych siê tam bakterii [2, 3, 5].

Przednie szyby w pojazdach mo¿na zabezpieczyæ przed
zarysowaniem dziêki pow³okom ochronnym wykonanym
metod¹ zolowo-¿elow¹, zawieraj¹cym nanocz¹steczki.
Zachowuje siê przy tym ca³kowit¹ przejrzystoœæ szyby.
Wytwarza siê dobry efekt odkraplania wody i cieczy olejowych
oraz u³atwia usuwanie z szyb brudu, owadów, lodu i innych
zanieczyszczeñ [3].

Szyby zawieraj¹ce nanocz¹steczki mog¹ wspomóc klima-
tyzowanie pomieszczenia, gdy¿ istnieje mo¿liwoœæ regulacji
stopnia odbijania œwiat³a dziêki elektronicznemu sterowaniu.
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Zastosowanie tej metody w pomieszczeniach inwentarskich i
pojazdach rolniczych pozwoli³oby na znaczn¹ oszczêdnoœæ
energii [2].

Nowoczesne systemy oœwietlenia, stosowane w moto-
ryzacji, wytwarzane s¹ z zastosowaniem nanotechnologii. Tak
jak wszystkie diody œwiec¹ce (LED), diody wysokiej jakoœci
zastosowane w œwiat³ach hamowania zawieraj¹ skompliko-
wane systemy warstwowe o rozmiarach nanometrycznych,
które bardzo wydajnie przekszta³caj¹ pr¹d w œwiat³o [2, 4, 11].

Paliwo syntetyczne o bardzo wysokiej czystoœci bêdzie
wytwarzane bezpoœrednio z cz¹steczek wêgla otrzymywanych
w procesie nanotechnologicznym. Przewiduje siê, ¿e jest to
pionierska metoda ograniczania iloœci dwutlenku wêgla
w atmosferze [4, 11].

Pojawienie siê nanonauki we wszelkich jej aspektach jest
najbardziej spektakularnym przejawem globalnej rewolucji
technologicznej [5]. Nanotechnologia jest dziedzin¹ wiedzy
stosunkowo m³od¹, dlatego sporo z jej rozwi¹zañ wci¹¿
pozostaje w sferze rozwa¿añ lub jest na etapie badañ i testów
laboratoryjnych. Trudno jest jednoznacznie stwierdziæ, czy
nanotechnologia spe³ni pok³adane w niej oczekiwania,
szczególnie w praktycznych zastosowaniach. Widaæ ju¿ jednak
ogromny potencja³, jaki drzemie w technologiach opartych na
materia³ach, których struktura kontrolowana jest w skali
miliardowych czêœci metra.

Zastosowanie w budowie i obs³udze technicznej maszyn
nowych materia³ów, charakteryzuj¹cych siê czêsto lepszymi
w³aœciwoœciami, poprawi jakoœæ i trwa³oœæ maszyn rolniczych,
obni¿y koszty ich u¿ytkowania.

Wprowadzanie nanotechnologii do rolnictwa oraz
wykorzystanie nanomateria³ów w budowie i obs³udze maszyn
rolniczych wymaga przeprowadzenia wielu systemowych
badañ. Na podstawie publikowanych pierwszych wyników

Podsumowanie

badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e wiele z powstaj¹cych nanomateria-
³ów z powodzeniem mo¿na zastosowaæ do budowy i obs³ugi
maszyn.

Nale¿y precyzyjnie stwierdziæ, czy stosowane nano-
materia³y, pow³oki antykorozyjne i katalityczne posiadaj¹c
lepsze w³aœciwoœci nie wykazuj¹ negatywnego wp³ywu na
organizmy ¿ywe [7, 8], co jest szczególnie istotne w rolnictwie.
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NANOTECHNOLOGY IN THE TECHNICAL SERVICE OF AGRICULTURAL MACHINES

Summary

Nanotechnology means projecting, creating and use of materials, built with particles, about dimensions from 1 to 100 nm.
Nanotechnology is new discipline of science, which is based on chemistry, biology, physics, mechanics and computer science. The
article has the review character in which profile popular nanomaterials and the potential use in building and the technical service
of agricultural machines.
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