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Materialy weglowe w motoryzacji

Artykut ukazat si¢ w wydaniu 1,2,3/2021 "'Paliw Ptynnych'"

Materialami weglowymi nazywa sie materialy ktorych wylacznym lub dominujacym
skladnikiem jest pierwiastek wegla. Wegiel wystepuje w Kkilku odmianach
alotropowych, gdzie do najbardziej znanych naleza grafit, diament oraz postaé
amorficzna wegla — sadza. Do mniej znanych odmian alotropowych naleza grafen,
fullereny i nanorurki.

Diament ma strukturg krystaliczna, regularna, w ktorej wszystkie pozycje sieciowe zajmuja atomy wegla.
Jest materiatem o prawie najwyzszej mozliwej twardosci, charakteryzuje si¢ bardzo malg przewodnoScia
elektryczng, bardzo wysoka przewodnoscia cieplna, duza przezroczystoscia w zakresie Swiatta widzialnego
1 podczerwieni, oraz wysokim wspétczynnikiem zatamania §wiatta. Ze wzgledu na duza twardo$¢ znalazty
one zastosowanie jako elementy tarcz szlifierskich. Wiertet czy brzeszczotéow pit. Ich doskonata
przezroczysto$¢ stala si¢ przyczyna wykorzystania diamentu jako materialu do produkcji soczewek
optycznych. O ile diament nie znalazt bezpoSrednio wigkszego zastosowania w budowie pojazdéw i
materialéw w nich stosowanych, o tyle diament polikrystaliczny znajduje wykorzystanie w maszynach (np.
obrabiarkach) wykorzystywanych przy produkcji pojazdéw. Trwaja prace badawcze nad zastosowaniem
diamentu w krzemowych uktadach elektronicznych jako warstwy odprowadzajacej ciepto w technologiach
SOD (silicon on diamond). Material ten znacznie efektywniej odprowadza ciepto i tym samym obniza
temperatur¢ ukladu niz tlenek krzemu, co umozliwia zwigkszenie ggstoSci upakowania ukladéw
elektronicznych. Prowadzone sa takze prace badawcze nad pétprzewodnikami opartymi na syntetycznych
diamentach z wykorzystaniem technologii CVD (Chemical Vapour Deposition) oraz nad diamentowymi
tranzystorami. Tego typu materialy elektroniczne moga znalez¢ zastosowanie w przyszioSci w pojazdach



elektrycznych czy autonomicznych.

Sadza jest bezpostaciowa odmiang wegla. Uwazana jest za pierwszy nanomaterial, ktory znalazt
powszechne zastosowanie w elementach stanowiacych sktadowe pojazdéw. W przemysle motoryzacyjnym
znajduje gtownie zastosowanie jako napetniacz w mieszankach gumowych wykorzystywanych w produkcji
opon i wyrobéw gumowych (np. dywanikéw, uszczelnierl). Ze wzgledu na wtasciwosci barwiace sadza ma
takze zastosowanie w produkcji barwnikéw i1 pigmentéw do tworzyw sztucznych, farb i lakieréw, ktore
wykorzystywane sa takze w produkcji elementéw pojazdéw. Material ten bywa takze stosowany jako
dodatek do mas czynnych akumulatoréw zwigkszajacy przewodnos¢ tych mas.

Kolejna odmiana alotropowa wegla jest grafit. Grafit ma strukturg¢ warstwowa, w ktdrej izolowane
pojedyncze warstwy zbudowane sa z regularnych szesciobocznych aromatycznych uktadéw cyklicznych.
Wiazania migdzy atomami wegla w wierzchotkach szeSciobokéw maja zdelokalizowany charakter, przez
co elektrony tworza co§ w rodzaju chmury i umozliwia to ich swobodny ruch réwnolegle do powierzchni.
Z tego wzgledu grafit wykazuje bardzo dobre przewodnictwo elektryczne. Poszczegélne warstwy grafitu
potaczone sa jedynie stabymi oddzialywaniami podobnymi do sit van der Waalsa, dzigki czemu grafit jest
tupliwy 1 podatny na Scieranie. Oddzialywania te maja charakter metaliczny, co jest przyczyna dobre]
przewodnosci elektrycznej takze w poprzek warstw. Grafit charakteryzuje si¢ duza odpornoScia
mechaniczng, dobrymi wlasno$ciami smarnymi, dobra stabilnoScig chemiczng w wysokiej temperaturze i
atmosferze nieutleniajacej, duzym przewodnictwem cieplnym, matym wspétczynnikiem rozszerzalnoSci
cieplnej, odpornoscia na szoki cieplne 1 duza zdolnosScia do adsorpcji gazow.

Dziegki swoim wtasciwosciom grafit znalazt szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach techniki, takze w
motoryzacji. Jest on obecnie sktadnikiem wielu kompozytéw i ma tak wiele innych zastosowan, bez
ktoérych trudno sobie wyobrazi¢ wspotczesny samochdd. Nalezy mie¢ na uwadze, ze czgsto za materiat
grafitowy (weglowy) uwazane sa wtokna weglowe. Otrzymuje si¢ je w wyniku kontrolowanego procesu
pirolizy polimeréw organicznych (np. poliakrylonitrylu). Takie wiokno zbudowane jest z rozciagnigtych
struktur weglowych podobnych do grafitu. Czasami trudno jest ustalié, czy producenci elementéw do
pojazdéw moéwiac o graficie maja na mysli odmiang alotropowa wegla czy widkna weglowe.

Grafit stosowany w technice ma rézne formy 1 raczej powinno si¢ moéwi¢ o materiale grafitowym, gdyz
najczesciej ma on strukturg¢ poSrednia pomiedzy krysztatem grafitu a weglem amorficznym. Stosowany
jest w réznych formach tzn. w amorficznej (jako tzw. grafit czarny), formie krystalicznej, ptatkowe]
(grafit srebrzysty) czy w postaci folii i widkien (grafit ekspandowany — wytworzony przez eksfoliacjg
krysztatow grafitu).

Grafit, podobnie jak sadza, stosowany jako dodatek do mas czynnych akumulatoréw zwigkszajac ich
przewodnos¢, dotyczy to takze baterii stosowanych w pojazdach elektrycznych. Wykorzystywany jest do
produkcji farb, powtok antykorozyjnych, uszczelnien (szczegdlnie do prac w wysokich temperaturach i
prac ciSnieniowych), tworzyw sztucznych, kompozytéw, elektrod itd. Z grafitu wytwarzane sa np.
pierScienie, fozyska czy panewki, wirniki i topatki pomp (np. paliwowych), oktadziny i szczgki hamulcowe
(grafit doskonale odprowadza ciepto), szczotki do silnikéw. Grafit i proszek grafitowy stosowane sg jako
dodatki samosmarujace lub jako smar suchy.

Suchy smar grafitowy, dzigki braku zaleznoSci gestoSci od temperatury 1 odpornoSci chemicznej (jak ma to
miejsce w olejach i smarach plastycznych) jest odporny na dzialanie wysokich i niskich temperatur oraz na
dzialanie oparéw i kwasow. Te dobre wilasciwoSci smarne zapewnia struktura warstwowa grafitu ze
stabymi sitami migdzyczasteczkowymi migdzy warstwami. Warstwy te podczas ruchu moga fatwo
przesuwaC si¢ wzgledem siebie (rysunek 1), gdyz wiazania mig¢dzy nimi charakteryzuja si¢ malg
wytrzymato$cia na Scinanie. Aby zapewni¢ jak najlepsza smarno$¢, warstwy powinny by¢ ustawione
rownolegle do powierzchni 1 w kierunku ruchu. Z tego wzgledu smary grafitowe maja zastosowanie do
maszyn i urzadzen pracujacych w trudnych warunkach czyli przy wysokich obciazeniach, matych i duzych



predkosSciach, skrajnych temperaturach, duzej wilgotnoSci czy agresywnym Srodowisku chemicznym, itp.
Grafit doskonale przylega do réznych powierzchni i dzigki temu mozna smarem grafitowym smarowac
mechanizmy przektadni kierownicy, piora resoréw (zapobiega to ,,sklejaniu si¢” pidr), elementy uktadow
hydraulicznych. Smary state moga by¢ takze stosowane w uktadach ,,samosmarujacych”, tzn. takich, ktére
nie wymagaja zewnetrznego zrodla smarowania i1 uzupelniania smaru przez caty okres eksploatacji uktadu.

Rysunek 1. Struktura grafitu [[1]]

Grafit moze takze peli¢ rolg dodatku smarnego do olejéw i smaréw plastycznych. W Srodkach tych
stosuje si¢ rozne rodzaje grafitu (przyktadowo stosujac grafit o ekspandowany mozna poprawic
wlasciwosci smarne), o réznych rozmiarach czastek i o réznej czystosci. Moga one by¢ wyprodukowane
(jak klasyczne Srodki smarowe) na bazie olejéw mineralnych, syntetycznych, semisyntetycznych lub
roslinnych. Ilo§¢ grafitu jaka mozna wprowadzi¢ do §rodka smarowego jest ograniczona, gdyz zbyt duza
jego zawarto$¢ zamiast poprawia¢ smarnos¢, to zwigksza zuzycie. Korzystne lub szkodliwe dziatanie
przeciwzuzyciowe grafitu zalezy nie tylko od jego stezenia, ale takze od rodzaju innych dodatkéw w
Srodkach smarowych oraz twardosci i wielkosci czastek grafitu. Przyktadowe mozliwosci zastosowania
materialéw grafitowych (w tym widkien weglowych) w pojazdach przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Potencjalne obszary zastosowania materiatow grafitowych w samochodzie osobowym [[2]]



Grafit ma takze zastosowanie jako material wyjSciowy do otrzymywania kolejnej odmiany wegla jaka
jest grafen. Materiat ten to nic innego jak pojedyncza warstwa grafitu sktadajaca si¢ z utozonych w
heksagonalng sie¢ atoméw wegla. Jest on bardzo dobrym przewodnikiem ciepta, charakteryzuje si¢ bardzo
duza ruchliwoscia elektronéw w temperaturze pokojowej, jest prawie przezroczysty, ponad 100 razy
mocniejszy niz stal (o tej samej gruboSci), a zarazem tak elastyczny, ze mozna go bez szkody rozciagnac o
20%. Material ten ma szans¢ w wielu zastosowaniach zastapi¢ krzem. Nadaje si¢ do wytwarzania
przejrzystych, zwijanych w rolke wysSwietlaczy dotykowych, energooszczednych Zrodet Swiatta.
Wiasciwosci grafenu mozna modyfikowaé poprzez np. utlenianie jego powierzchni czy osadzanie na niej
innych pierwiastkow. Przyktadowo catkowite uwodornienie grafenu pozwala otrzyma¢ nowy materiat
zwany grafanem, ktéry w przeciwienstwie do grafenu jest izolatorem. Takie modyfikacje powierzchni
daja mozliwos¢ pozyskania catkiem nowych materiatow o niespotykanych dotad wiasciwosciach. Grafen 1
jego pochodne moga by¢ skladowymi réznych kompozytéw. Przykladowo naniesienie grafenu na
utleniony material pozwala uzyska¢ nowy materiat o wlasciwosciach pétprzewodnika, z kolei naniesienie
na material uwodorniony — o wtasciwosciach metali. W niedlugiej przysztoSci materiat ten moze si¢ staé
podstawa elektroniki stosowane] takze w motoryzacji. Ocenia si¢, ze jako materiat o duzej wytrzymatosci,
dobrych wtasciwosciach termicznych i malej masie moze znalezZ¢ zastosowanie jako sktadnik kompozytéw
polimerowych, bedacych materiatami konstrukcyjnymi do budowy nadwozi i elementéw pojazdéw, do
produkcji tekstyliéw (tapicerka), do wytwarzania r6znego rodzaju czujnikéw czy materialéw do odzysku
ciepta/chlodu. Grafen charakteryzuje si¢ takze bardzo dobrymi wlaSciwo$ciami smarnymi 1 podobnie jak
grafit moze si¢ sta¢ dodatkiem do olejéw i smaréw, ktory bedzie nie tylko posiadat wiasciwosci
przeciwzuzyciowe, ale rowniez odprowadzat ciepto. Zastosowanie materiatow grafenowych w motoryzacji
moze przyczyniC si¢ do szybszego wprowadzenia na rynek lekkich, energooszczednych i jednoczes$nie
bezpiecznych samochodow. Jednak nadal istnieje wiele wyzwan technologicznych dotyczacych tych
materialéw, jak chociazby pozyskiwanie grafenu stosunkowo tanimi metodami na duza skale, opracowanie
metod modyfikacji grafenu, opracowanie metod dyspersji grafenu w ré6znych matrycach itp.

W przypadku zwinigcia jednej lub kilku warstw grafenu w obiekt cylindryczny, otrzymujemy kolejna
odmiang¢ wegla — nanorurki weglowe (jedno- lub wielowarstwowe) — rysunek 3. Sa materialem bardzo
lekkim 1 charakteryzuja si¢ bardzo duza wytrzymaloScia mechaniczng i termiczna, wytrzymato$cia na
rozciaganie (pojedyncza nanorurke mozna rozciagnaé o 40%), silnymi wiasciwo$ciami absorpcyjnymi,
duzym przewodnictwem cieplnym 1 elektrycznym. Ich wiasciwosci uzaleznione sa od ich dilugosci,
Srednicy, iloSci warstw 1 kata skretnosci. Podobnie jak w przypadku grafenu, witasciwos$ci nanorurek
weglowych mozna ksztattowac przez modyfikowanie ich powierzchni atomami réznych pierwiastkéw, a
takze dodatkowo przez napetnianie pustych rdzeni atomami i czasteczkami innych substancji. Ze wzgledu
na ich specyficzne 1 wyjatkowe wiasciwosci, nanorurki znalazly lub moga znalez¢ zastosowanie w wielu
galeziach przemystu. Mozliwosci ksztatltowania materialéw na bazie nanorurek sg rownie szerokie jak i
grafenu, stad wciaz sa one przedmiotem badan. Nanorurki moga mie¢ zastosowanie jako materiaty
elektrodowe do ogniw, jako czujniki dotykowe w zamian przelacznikéw membranowych we wnetrzach
samochoddéw, jako magazyny energii. Coraz czgsciej stosowane sa tez jako wypelniacz kompozytow na
bazie polimeréw, ktére moga miec zastosowanie jako lekki material konstrukcyjny nadwozi i elementéw
pojazdéw. Kompozyty z ich udzialem maja lepsze wilasciwoSci mechaniczne, duza przewodno$¢
elektryczng a takze sa bardziej odporne na réznego typu odksztalcenia, stad zainteresowanie
wykorzystaniem kompozytami weglowymi z udziatem nanorurek weglowych jako materiatem na tarcze
hamulcéw. Dodane z sadza do mieszanek gumowych do opon moglyby poprawi¢ wiasciwosci
przeciwzuzyciowe a jednocze$nie stuzy¢ jako czujniki ci$nienia. Z kolei kompozyty nanorurek z metalami
mogtyby by¢ wykorzystane do produkcji 1zejszych i réwnie wytrzymatych elementéw pojazdéw np.
silnikéw. Przypuszcza sig, ze nanorurki moga poprawi¢ wlasciwosci mechaniczne lakieru samochodowego,
moze on byC bardziej odporny na zarysowania, a jednoczes$nie posiada¢ wiasciwoSci samonaprawcze.
Zastosowanie nanorurek w szybach pojazdéw moze z kolei uczyni€ je interaktywnymi oraz wzmocnic, czy
nada¢ wtasciwosci przeciwoblodzeniowe. Rozwazne jest takze zastgpienie nanorurkami platyny w
ogniwach paliwowych, co mogloby obnizy¢ koszty produkcji ogniw 1 bardziej je rozpowszechnic.
Interesujacym rozwigzaniem jest wykorzystanie nanorurek weglowych jako ,magazynéw” wodoru czy na



potrzeby motoryzacji czy technologii kosmicznych, gdyz 1 g nanorurek moze zmiesci¢ 20 dm’ wodoru.
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Rysunek 3. Nanorurka jedno- i wielowarstwowa [[3]]

Nanorurki weglowe, tak jak i grafen, przed szerokim ich zastosowaniem w technice wciaz wymagaja
rozwigzania wielu probleméw. Ze wzgledu na mozliwo$¢ modyfikowania ich wtasciwosci poprzez kat
skretnosci, osadzanie na powierzchni oraz wewnatrz rurek innych pierwiastkéw i1 zwiazkéw, to te
wlasciwosci nalezy odpowiednio zoptymalizowaé, uwzgledniajac dane zastosowanie. W przypadku
stosowania ich jako komponentéw kompozytéw, nalezy dopracowaé metod ich dyspersji w réznych
matrycach, zbada¢ zalezno$¢ wiasciwosci kompozytéw od rodzaju nanorurek, czy sposobu ich utozenia.

Kolejna odmiang alotropowa wegla, odkryta w 1985 roku sa fullereny. Sa to czasteczki zbudowane z
parzystej liczby atoméw wegla, ktére tworza sprzezone uktady pigcio- 1 szeSciobokéw ulozonych w
sferyczna, kulista lub elipsoidalna, zamknigta strukturg przestrzenng. Fullereny moga zawiera¢ od 28 do
okoto 1500 atoméw wegla. Najbardziej znang i stabilng struktura jest fulleren ztozony z 60 atoméw wegla
(C60), majacy ksztalt dwudziestoScianu Scigtego (pitki futbolowej). Stabilnos¢ fullerenu C60 wynika z
tego, ze atomy wegla sg potaczone wigzaniami typu sp2 w zamknigtg strukture i nie wystgpuja w niej
niesparowane elektrony, co minimalizuje jego aktywno$¢ chemiczng. Inne trwate odmiany fullerenéw to:

C32, C44, C50, C58, C70, czy C540. Moga one by¢ ztozone z pojedynczej warstwy (rysunek 4a), jak i
tworzy¢ struktury wielowarstwowe (nanocebulki) (rysunek 4b).
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Rysunek 4. Fulleren a) jednowarstwowy, b) wielowarstwowy [[4]]

Fullereny s ciatami statymi o wtasciwoSciach nadprzewodzacych i pétprzewodnikowych. Podobnie jak w
innych materiatach weglowych ich wlasciwosci mozna zmieniaé¢ poprzez modyfikacj¢ ich powierzchni i
przylacza¢ inne grupy funkcyjne (fullereny egzohedralne). Mozna takze zastapi¢ innym pierwiastkiem
jeden z atoméw wegla (heterofullereny) lub umiesci¢ w ich wngtrzu inny atom (fullereny endohedralne).
W stanie statym, klatki C60 tworza strukturg krystaliczna, utozone razem w uktad regularny $ciennie
centrowany. Posta¢ krystaliczna fullerenu nazywana jest fullerytem i moze wykazywac twardo$¢ wieksza
od diamentu. Z kolei w przypadku domieszkowania fullerytéw innymi pierwiastkami uzyskuje si¢ zwiazki
jonowe o postaci krystalicznej zwane fullerydem. Przyktadowo domieszkowane potasem majq wlasciwosci
nadprzewodnikéw lub izolatoréw (zaleznie od iloSci potasu), za§ domieszkowane rubidem s3
przewodnikami. Dzigki temu znalazly zastosowanie w elektronice, ktéra moze by¢ stosowana rowniez w
pojazdach.

Podobnie jak w przypadku wcze$niej omOwionych materiatéw weglowych, fullereny moga by¢ taczone z
polimerami dajac kompozyty o wyjatkowych wtasciwos$ciach. Przykladowo domieszanie czastek C60 do
polietylenu wptywa korzystnie na zwigkszenie jego twardoSci. Z kolei sprawnoS$¢ baterii na bazie
kompozytéw polimerowo-fullerenowych jest dwukrotnie wigksza od sprawnoSci baterii krzemowych
Mozna je réwniez mieszaC z olejami czy smarami uzyskujac w ten sposéb Srodki smarowe.

Nanomaterialy weglowe uwazane sa za materiaty przysztoSciowe, ktére moga znalezé zastosowanie w
wielu gateziach gospodarki, w tym w przemySle motoryzacyjnym. Z ich wykorzystaniem mozna poprawié
wilasciwosci tradycyjnych materiatéw inzynierskich uzyskujac nowe materiaty o wigkszej wytrzymatosci,
znacznie lzejsze i inteligentne (samonaprawiajace si¢, interaktywne). Moga one staé si¢ podstawowym
komponentem ogniw paliwowych, baterii i elektroniki przysztosci.
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