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Streszczenie. Publikacja ma na celu przyblizenie podstawowych informacji na temat jednego z naj-
bardziej interesujacych materiatéw ostatnich lat, jakim jest grafen. Zamieszczono w niej informacje
dotyczace struktury grafenu oraz niezwyktych wasciwosci, jakie z niej wynikaja. Przedstawione zostaty
réwniez metody wytwarzania grafenu oraz obszary techniki, w jakich opisywana substancja znajduje
zastosowanie, oraz to, jak moze zosta¢ wykorzystana w przyszlosci. Szczegdlng uwage poswiecono
formom zastosowania grafenu w tribologii, obejmujacym wykorzystanie wspomnianej substancji
w materiatach kompozytowych, powtokach ochronnych oraz jako dodatku do substancji smarnych.
Publikacja zostata opracowana w oparciu o informacje i wyniki badan, zamieszczone w krajowych oraz
zagranicznych artykutfach, a takze wyniki wstepnych badan wtasnych. Wyniki tych badan dotycza zmian
podstawowych parametréw smarnosciowych substancji (oleju i smaru plastycznego) zawierajacych
rézng ilos¢ tlenku grafenu (lub poréwnawczo heksagonalnego azotku boru). Rezultaty potwierdzity
korzystny wptyw obecnosci tlenku grafenu w substancji smarujacej na jej wlasciwosci smarnosciowe.
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1. Wstep

Poszukiwanie nowych materiatéw stanowi jeden z obszaréw nauki, ktérym
zajmuja sie instytuty badawcze calego $wiata. Gtéwnymi przestankami warunku-
jacymi szukanie nowych substancji sa rosnace wymagania uzytkownikéw maszyn
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i urzadzen, ktérym stosowane obecnie materiaty nie s3 w stanie sprosta¢. Jednym
z materialéw, ktoéry w ostatnich latach wzbudza zainteresowanie naukowcow, jest
grafen oraz jego ré6znorodne odmiany.

Grafen stanowi jedng z alotropowych odmian wegla, do ktérych mozna réwniez
zaliczy¢, miedzy innymi diament oraz grafit. Substancja ta posiada niezwykte wta-
$ciwosci, sprawiajace, ze moze by¢ stosowana w wielu réznych obszarach techniki.
Wartos¢ poszczegolnych parametréw charakteryzujacych materialy grafenowe jest
uzalezniona gléwnie od czystosci struktury, jej uporzadkowania oraz ich grubosci,
co w znacznej mierze zalezy od metody wytwarzania, jaka zostala zastosowana
podczas procesu produkcji. Dzigki wyjatkowym wlasciwosciom, przewyzszajacym
w znacznym stopniu parametry dotychczas stosowanych materiatéw, obecnie prowa-
dzi sie liczne badania zastosowania grafenu w wielu réznych dziedzinach techniki,
do ktorych nalezy zaliczy¢ réwniez tribologie.

W niniejszej pracy przedstawione zostaly najnowsze, podstawowe informa-
cje dotyczace grafenu, obejmujace jego wlasciwos$ci, metody wytwarzania oraz
mozliwosci zastosowania, w szczeg6lnosci w tribologii. Publikacj¢ opracowano
w oparciu o informacje zamieszczone w krajowej i zagranicznej literaturze oraz

wyniki wlasnych badan wstepnych.

2. Rys historyczny

Pierwsza wzmianka na temat istnienia dwuwymiarowej struktury weglowej,
jaka stanowi grafen, pochodzi z roku 1947, kiedy to kanadyjski fizyk Philip Russel
Wallace w pracy The Band Theory of Graphite stwierdzil teoretyczna mozliwos¢ ist-
nienia jednoatomowej struktury weglowej, jednak wiekszo$¢ naukowcdow sadzita, ze
samodzielne istnienie wspomnianej struktury jest termodynamicznie niemozliwe.
W roku 1962 kwestia dwuwymiarowej struktury weglowej zostala poruszona po raz
kolejny, tym razem przez niemieckiego chemika Hannsa-Petera Boehma. W wyniku
obserwacji struktury grafitu przy wykorzystaniu mikroskopii elektronowej oraz
rentgenografii (dyfrakcja promieniami X) drobnych czastek grafitu stwierdzit on,
ze grafit sklada sie ze struktur weglowych o grubosci jednego atomu, ktére nazwat
grafenem (ang. graphene). Jednak réwniez to odkrycie nie zyskato uznania w srodo-
wiskach naukowych, z tych samych przyczyn co w przypadku odkrycia dokonanego
przez PR. Wallace’a [9, 14].

Przetom w badaniach dotyczacych grafenu nastapil w roku 2004, kiedy to, po
raz pierwszy w historii, udalo si¢ pozyska¢ wyizolowans, jednoatomowsa strukture
weglowa. Odpowiedzialni za to odkrycie naukowcy pochodzenia rosyjskiego, Kon-
stantin Novoselov oraz Andre Geim z Uniwersytetu w Manchesterze, otrzymali grafen
w sposob niezwykle prosty — przyklejali do bloczku grafitowego tasme samoprzylepna,
a nastepnie jg odrywali i dokonywali ogledzin otrzymanej probki pod mikroskopem.
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Badanie bylo powtarzane az do oddzielenia z bloczku pojedynczej warstwy weglowe;.
Szes¢ lat pdzniej, w roku 2010, naukowcy ci zostali uhonorowani za swoje odkrycie
nagroda Nobla z dziedziny fizyki [9, 14]. Dzi¢ki nim grafen zaczal stanowi¢ obiekt
badan wielu poteznych koncernéw, do ktérych mozna zaliczy¢ takie firmy jak Sam-
sung czy IBM. Badania dotyczace nanostruktur weglowych byly prowadzone réwniez
przed rokiem 2010, jednak nie na tak szeroka skale [9]. Gtéwna przyczyna tak duzego
zainteresowania grafenem sa posiadane przez ten material wlasciwosci, dzieki ktorym
moze by¢ on stosowany w wielu réznorodnych obszarach techniki, co zostato bardziej
szczegOtowo opisane w dalszej czesci opracowania.

Wkiad w rozwoj badan zwigzanych z materiatami grafenowymi majg réwniez
polskie instytucje badawcze — sztandarowym przykiadem jest Instytut Technologii
Materiatéw Elektronicznych w Warszawie [37]. Opracowat on technologie wytwa-
rzania grafenu poprzez osadzanie warstw grafenowych na podktadach z weglika
krzemu, co zostalo opisane w dalszej czgsci publikacji. Obecnie najwigcej badan
zwigzanych z zastosowaniem grafenu w réznorodnych obszarach techniki jest
realizowanych przez naukowcéw z chinskich o$rodkéw badawczych.

3. Wlasciwosci grafenu

Tematyce grafenu, uwazanego obecnie za ,,material przysztosci’, poswieconych
zostalo wiele publikacji, zaréwno krajowych, jak i zagranicznych, dlatego tez w tym
artykule omoéwione zostaly tylko podstawowe kwestie dotyczace wspomnianego
materiatu.

Na og6t grafenem nazywany jest materiat, ktéry posiada dwuwymiarowsg, heksa-
gonalng strukture (grubos¢ jednego atomu), w sklad ktérej wchodzg wylacznie atomy
wegla, polaczone ze sobg za pomocg mocnych wigzan kowalencyjnych o, o dtugosci
0,142 nm i energii 3,6 eV (rys. 1). W praktyce grafenem nazywane s réwniez mate-
rialy weglowe, ktorych grubos¢ siega nawet do 10 atomoéw wegla (grafen platkowy)
oraz w ktorych skladzie chemicznym wystepuja tez pierwiastki innego rodzaju niz
wegiel lub nawet cate grupy funkcyjne, zwykle tlenowe (tlenek grafenu) [1, 9, 13, 19].

W przypadku struktur, ktérych grubos¢ miesci si¢ w przedziale 2-10 atomow,
wiazania m wystepujace w kierunku prostopadlym do plaszczyzny maja charakter
sit van der Waalsa o dlugosci 0,335 nm, a ich energia, a zatem odpornos¢ na prze-
rwanie, jest znacznie mniejsza — wynosi 0,04 eV (rys. 2). Wigzania typu o wystepu-
jace w strukturze materialu decydujg o wlasciwosciach mechanicznych, natomiast
wigzania typu 1 o wlasciwosciach termicznych i optycznych. Nalezy podkresli¢, ze
grafenem jest dwuwymiarowa struktura wchodzaca w sktad tréjwymiarowego grafitu,
jednak powszechnie mozna si¢ spotka¢ z okresleniem ,grafen wielowarstwowy”
(ptatkowy), mimo ze nie jest juz strukturg 2D. W miare wzrostu liczby warstw
wlasciwosci grafenu zblizaja si¢ do wlasciwosci grafitu (powyzej 10 warstw) [23].
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Rys. 1. Ideowa struktura grafenu [36]
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Rys. 2. Wigzania w strukturze grafenu [35]

Wigzania wystepujace w strukturze grafenu, przedstawione na rysunku 2, stanowia
glowny determinant definiujacy niezwykle wlasciwosci tego materiatu. Wystepowanie
w plaszczyznie poziomej wigzan kowalencyjnych pomiedzy atomami wegla zapewnia
strukturze bardzo korzystne wlasciwosci mechaniczne, znacznie przewyzszajace para-
metry innych materiatéw, na przyktad stali. Obecnosc sit van der Waalsa w plaszczyznie
prostopadlej odpowiada za wlasciwosci elektryczne i termiczne grafenu. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze warto$¢ poszczegdlnych cech uzytkowych materiatu jest uzalezniona od
udziatu w strukturze atoméw wegla (im wieksza, tym lepsze wlasciwosci) oraz liczby
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defektdow, jakie w niej wystepuja (im mniej, tym lepsze wlasciwosci). Na wasciwosci
grafenu ma réwniez wptyw grubos¢ struktury (liczba warstw grafenowych). W zalez-
nosci od wymienionych czynnikéw (grubosé, czystos¢, zawartos¢ defektow) grafen
moze si¢ charakteryzowac [9, 14, 29, 30, 34]:

wytrzymato$cig mechaniczng, ktéra moze by¢ nawet 200 razy wieksza niz stali
o tej samej grubosci (np. wytrzymato$¢ na rozcigganie stali 460 MPa a gra-
fenu 130 GPa);

wiekszg niz stal elastycznoscia;

granicg sprezystosci siegajaca do 1 TPa;

malg rezystywnoscia, ktérej warto$¢ moze wynosi¢ okoto 108 Q x m;
warto$cig modutu Younga wynoszaca okoto 0,5 TPa (205-210 GPa dla stali);
przewodnoscig cieplng wynoszacg okoto 1500-5300 W/mK (390 W/mK
dla miedzi);

ruchliwo$cia elektronéw, wynoszaca okolo 2 x 10° cm?/V*s w temperaturze
pokojowej (okoto 10° cm?/V*s dla krzemu);

przejrzystoscia optyczna siggajaca okoto 97,7%;

silng hydrofobowoscig;

wysoka temperaturg topnienia, siegajaca okoto 3000 K;

zdolnoscig do utrzymywania duzej gestosci pradu, okoto milion razy wigksza
od miedzi;

po przeprowadzeniu odpowiedniej obrébki chemicznej (np. poprzez dota-
czanie atoméw wodoru) grafen z ,,idealnego” przewodnika zmienia si¢
w ,,idealny” izolator;

ujemnyg wartoscig wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej;
biokompatybilnoscia;

nieprzepuszczalno$cia gazéw;

innymi.

HO

COOH COOH

Rys. 3. Struktura tlenku grafenu [11]
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Nalezy zwrdci¢ uwage, Ze wymienione wlasciwosci nie dotycza kazdego materiatu
grafenowego, lecz gtéwnie grafenu najlepszej jakosci. Jego wytworzenie jest jednak
skomplikowane i kosztowne, dlatego tez w praktyce znacznie cz¢sciej wykorzystywany
jest tlenek grafenu, zawierajacy w swojej strukturze tlenowe grupy funkcyjne (rys. 3).

Struktura tlenku grafenu (ang. graphene oxide, GO) zawiera w sobie réznego
rodzaju grupy funkcyjne, ktorych obecno$¢ sprawia, ze wlasciwosci GO sa gorsze
w stosunku do czystego grafenu, jednak pozyskanie tlenku grafenu jest prostsze
i tansze. Tlenowymi grupami funkcyjnymi, ktére moga wchodzi¢ w strukture czastki,
s3 [19]: grupy karboksylowe (-OOH), grupy karbonylowe (=0O), grupy hydroksylowe
(-OH), grupy epoksydowe (-O-).

Dwie pierwsze wymienione grupy funkcyjne charakteryzuja si¢ hybrydyzacja sp
i wystepuja na krawedziach ptaszczyzny struktury, natomiast dwie ostatnie cechuja
sie hybrydyzacja sp® i zlokalizowane s3 wewnatrz plaszczyzny (rys. 3). Obecno$é
w strukturze grup tlenowych oraz innego rodzaju defektéw strukturalnych przyczy-
nia sie do pogorszenia wlasciwosci mechanicznych, termicznych oraz elektrycznych
materialu. Dodatkowo obecnos¢ grup tlenowych zmniejsza réwniez wlasciwosci
hydrofobowe materiatu. Zawarto$¢ grup tlenowych w tlenku grafenu moze zostac
zmniejszona poprzez zastosowanie odpowiedniej obrébki, ktorej produktem jest
zredukowany tlenek grafenu (ang. reduced graphene oxide, r-GO) [1, 9, 11, 14, 15].

4. Wytwarzanie grafenu

W ramach wczesniejszych rozwazan wspomniano, ze wlasciwosci materialow
grafenowych s3 uzaleznione od grubosci struktury oraz zawartosci innych niz
wegiel pierwiastkow czy catych grup funkcyjnych, a takze liczby defektéow. Jakos¢
materialéw grafenowych zalezy od zastosowanej metody wytwarzania. Metody
pozyskiwania grafenu moga zosta¢ podzielone na:

— laboratoryjne, w ich wyniku otrzymywane s3 nieznaczne ilosci substancji

przeznaczonych do celéw analitycznych,

— przemyslowe, przy ich wykorzystaniu mozliwe jest uzyskanie duzych ilosci

produktu.

Najpowszechniejsze obecnie stosowane metody otrzymywania grafenu w skali
laboratoryjnej zaprezentowano na rysunku 4.

Metoda rozwarstwiania grafitu na sucho polega na mechanicznym, chemicznym,
elektrostatycznym lub elektromagnetycznym oddzielaniu pojedynczych warstw gra-
fenowych z grafitu — poprzez pokonywanie sit van der Waalsa wiazacych warstwy
ze soba. Metoda ta zyskata popularnos¢ dzigki odkryciu Novoselova oraz Geima.
Daje ona mozliwos¢ uzyskania grafenu o dobrej jakosci, w zaleznosci od rozmiaréw
wykorzystanego w procesie grafitu, jednak nie jest wydajna. Jakos¢ otrzymanego
materialu jest uzalezniona od uporzadkowania struktury wykorzystanego grafitu
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lub tlenku grafitu (w tym przypadku produktem jest tlenek grafenu). Proces eksfo-
liacji moze by¢ réwniez prowadzony w cieklym os$rodku (np. w melaminie) poprzez
wstrzasanie lub przy wykorzystaniu fal ultradzwiekowych [1, 9, 14].

a) b) B a) rozwarstwianie grafitu na sucho

‘ clektroda
ta§ma samopizylepna dodatnia

l| (ang. exfoliation)
|
s b) wigzania anodowe

- podioze TRRHI R
. daHR ¢) fotorozwarstwianie
S0, clektroda vjerna + podgrzowacy  "NERARGENSSS )
Q) e) 0 d) rozwarstwianie w fazie cieklej
N 2 (?Og podioze
. ~ + oo pl. Si I . -
zdyspergo P metaliczne e) wzrost na wegliku krzemu SiC

I~ ~ wane platki
— == grafenowe .
P~ f) osadzanie na metalach

~——— ) chemiczne osadzanie z fazy gazowej
== uluadZwieki g Y8 ]

grzanie

8 \ (ang. Chemical Vapor Deposition, CVD)
P, . gazweglowodorowy

h) epitaksjaz udziatem wigzek

? molekularnych
podioze

podioze 1) syntezachemiczna

podioze
metaliczne

Rys. 4. Przykladowe metody wytwarzania materialoéw grafenowych [1]

Kolejng czgsto stosowang w praktyce metodg otrzymywania grafenu jest che-
miczne osadzanie par CVD. Jest to epitaksjalna metoda, podczas ktdrej z lotnego
substratu (np. metanu) pozyskiwany jest staty (lub gazowy) produkt, ktéry osadza
sie na odpowiednim podfozu (np. folia niklowa). Proces wytwarzania polega na
wprowadzeniu gazu zawierajacego wegiel do komory reakcyjnej, w ktérej pod wply-
wem wysokiej temperatury (~1000°C) z gazu wydzielany jest wegiel osadzajacy sie
na podlozu. W dalszej kolejnosci komora jest schtadzana, w wyniku czego atomy
wegla osadzone na podlozu faczg si¢ ze sobg. Nastepnie podloze, na ktérym jest
osadzony grafen, zostaje wytrawione. Dzigki metodzie CVD mozliwe jest uzyski-
wanie grafenu platkowego, jednak w strukturze materialu moga wystapic réznego
rodzaju defekty (np. zrosnigte ziarna) [1, 9, 14].

Inng metoda, dzigki ktorej mozliwe jest otrzymywanie grafenu, jest wzrost na
wegliku krzemu. W tym przypadku grafen jest pozyskiwany poprzez sublimacje ato-
moéw krzemu w wysokiej temperaturze (~1300°C) i przy niskim ci$nieniu (préznia).
W wyniku rosngcej temperatury z weglika sublimuje krzem, co jest wynikiem réznic
w preznosci par pomig¢dzy krzemem a weglem. Pozostate na powierzchni atomy wegla
tacza sie ze sobg, tworzac grafen. Jakos¢ otrzymanego grafenu jest uzalezniona od
uporzadkowania struktury wykorzystanego weglika. W rozwoj metody epitaksjal-
nego wzrostu na SiC swdj wktad mial wspomniany wczesniej Instytut Technologii
Materiatow Elektronicznych w Warszawie, wprowadzajac do komory reakcyjnej
argon, ktory zapobiega rozpadowi podloza i defektowaniu struktury weglika, oraz
propan, z ktoérego osadza si¢ dodatkowy wegiel. Dzieki zastosowywaniu metody
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epitaksjalnego wzrostu mozliwe jest uzyskiwanie ptatkéw grafenu o dobrej jakosci
i duzych rozmiarach [1, 9, 14].

Cechy charakterystyczne wybranych metod pozyskiwania grafenu zostaly
zaprezentowane w tabeli 1.

TABELA 1
Cechy wybranych metod otrzymywania grafenu [1]

Metoda syntezy grafenu Cechy charakterystyczne

mala skalowalno$¢;

mata wydajnoé¢é;
umiarkowana jako$¢;
male koszty;
zanieczyszczony produkt

Eksfoliacja w fazie cieklej

umiarkowana skalowalno$é;
duze koszty;

dobra jakos¢;

duze temperatury procesu

Chemiczne osadzanie par

umiarkowana skalowalno$é;
duza wydajnos¢;

dobra jakos¢;

male koszty

Rozcinanie nanorurek weglowych

dobra jakos¢;

duza wydajnosé;

duze koszty;

duze temperatury procesu

Epitaksjalny wzrost na wegliku krzemu

mala skalowalnos¢;
Mikromechaniczna eksfoliacja o dobra jakos¢;
duze koszty

duza skalowalno$é;

male koszty;
zanieczyszczony produkt;
duze zageszczenie defektow

Chemiczna redukgja tlenku grafenu

W kontekscie przemyslowego wytwarzania grafenu dotychczas nie zostala
opracowana efektywna i ekonomiczna metoda umozliwiajaca produkcje jego znacz-
nych ilosci. Obecnie uwage poswieca sie glownie mozliwosciom zwigkszania skali
produkcji metod laboratoryjnych, w szczegélnosci metody chemicznego osadzania
par CVD oraz epitaksjalnego wzrostu [10]. Przykladem moze by¢ technologia
zaproponowana przez naukowcéw z Sony Corporation, ktorej schemat przedsta-
wiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat ciaglej syntezy grafenu na folii miedzianej metodg CVD [14]
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5. Zastosowanie grafenu

Dzigki opisanym wcze$niej wlasciwosciom grafenu, przewyzszajacym wiasci-
wosci dotychczas stosowanych materialéw, moze on zosta¢ wykorzystany w wielu
obszarach nauki i techniki. Najwazniejsze z nich, w ktérych uzycie grafenu moze
przynies¢ najwieksze korzysci, to [15, 27]:

— elektronika,

— aparatura medyczna,

— materialy kompozytowe,

— przemyst szklarski,

— tribologia,

— urzadzenia optyczne,

a takze wiele innych.

Na rysunku 6 przedstawione zostaly przemystowe obszary zastosowania mate-
rialow grafenowych.

Syntezy - 12% /. Konstrukcje - 1%

Elektronika - 27%

Motoryzacja - 3%

r

Produkcja
energii - 8%

Biomedyka - 2% °

Lotnictwo - 12%.

\ Magazynowanie

\ \ energii - 19%
Kompozyty - 11% Telekomunikacja - 2%

Rys. 6. Zastosowanie grafenu [9]

Obronnosc - 3%

Na podstawie rysunku 6 mozna zauwazy¢, ze gtéwnymi obszarami zastosowania
materialow grafenowych sg elektronika oraz magazynowanie energii. Niewatpliwie
jeden z najciekawszych obszaréw stanowi elektronika, co wynika z wlasciwosci
grafenu, w znaczny sposob przewyzszajacych parametry krzemu. Nalezy jednak
zaznaczyd¢, ze grafen stosowany w elektronice musi by¢ wysokiej jakosci, to znaczy
musi mie¢ odpowiednig czysto$¢, odpowiadajaca za ruchliwos¢ elektronéw. Przykta-
dami urzadzen, w ktérych materialy grafenowe moga znalez¢ zastosowanie, sg [14]:

— ekrany dotykowe,

— e-papier,
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— elastyczne wyswietlacze OLED (ang. Organic light-emitting diode),

— tranzystory pracujace w zakresie czgstotliwosci radiowych,

— bramki logiczne,

— urzadzenia mikro- i nanoelektromechaniczne MEMS (ang. Micro Electro-

Mechanical Systems) i NEMS (ang. Nano Electro-Mechanical Systems).

Grafen stanowi rowniez niezwykle uzyteczny materiat wykorzystywany w pro-
cesach przemieszczania oraz magazynowania energii, na przyklad w bateriach oraz
kondensatorach, ktére moga by¢ stosowane w samochodach elektrycznych. Innym
obszarem zastosowania grafenu s3 materialy kompozytowe, ktére moga by¢ wykorzy-
stywane w budownictwie, narzedziach, sprzecie sportowym, karoseriach pojazdow
(samochodo6w, samolotéw) i wielu innych. Wprowadzanie do kompozytéw grafenu
pozwala znacznie zwiekszy¢ ich wytrzymato$¢ przy jednoczesnym obnizeniu masy.
Zastosowanie grafenu w konstrukcjach budowlanych dodatkowo umozliwia ich zwigk-
szong elastycznos$¢. Materialy grafenowe moga by¢ réwniez stosowane w produkeji
wytrzymalych, lekkich szyb, znajduja takze zastosowanie w produkgji réznego rodzaju
farb i powlok ochronnych. Kolejnymi obszarami zastosowania grafenu sa medycyna
oraz bioinzynieria, w ramach ktdrych grafen wykorzystywany jest do diagnozowania,
leczenia oraz monitorowania stanu organizmu. Grafen moze prawdopodobnie znalez¢
zastosowanie w tribologii, miedzy innymi jako dodatek do substancji smarowych,
co zostalo szczegdlowo przedstawione w dalszej czesci publikacji. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze zastosowanie grafenu w poszczegolnych obszarach techniki wymaga
jego uprzedniego odpowiedniego przygotowania. Dodatkowo czg¢$¢ potencjalnych
obszardw zastosowania materialow grafenowych znajduje si¢ dopiero w fazach badan
wstepnych, ktére wymagaja uzupelnienia i rozwinigcia [1, 9, 14, 27].

Dalsza cze$¢ opracowania zostala poswigcona uzyciu grafenu w tribologii,
w ramach ktorej moze on znalez¢ zastosowanie:

— wmateriatach kompozytowych, wspotpracujacych w ramach weztéw tarcia,

— jako powtoka ochronna, nanoszona na powierzchnie wspoétpracujacych

elementdw,
— jako dodatek do substancji smarnych, takich jak oleje i smary plastyczne.

6. Zastosowanie grafenu w tribologii

6.1. Zastosowanie grafenu w materialach kompozytowych

Pierwszym potencjalnym obszarem zastosowania grafenu w tribologii jest wpro-
wadzanie tej substancji w sklad struktury materiatéw wykorzystywanych w ramach
poszczegolnych weztdéw tarcia. Przykladem zastosowania materialéw weglowych
(nanorurek weglowych roznej dtugosci, grafenu, proszku grafitu) w kompozytach jest
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wprowadzanie ich do proszkéw miedzi, co opisano w pracy [4]. Dzigki wlasciwosciom
materialéw weglowych, ich wprowadzenie do materialéw kompozytowych pozwala
na znacznie efektywniejsze odprowadzanie ciepta z wezta (znaczna przewodnos¢
cieplna materiatéw grafenowych) oraz na zmniejszenie wartosci wspdtczynnika
tarcia. W badaniach, opisanych w pracy [4], poszczegélne materialy weglowe
zostaly wprowadzone do proszku miedzi w ilo$ci 3% objetosci. Testy tribologiczne
przeprowadzono w skojarzeniu kula—dysk tribotestera SRV (Schwingungs Reibung
und Verschleiss) firmy Optimol Instruments Prueftechnik, podczas ruchu oscylacyj-
nego slizgowego, przy obcigzeniu 20 N przez 300 s. Wartosci wspolczynnika tarcia
otrzymane podczas tych badan zostaly przedstawione na rysunku 7. Na rysunku
8 znajdujg sie¢ wyniki pomiaréw zuzycia objetosciowego plytki oraz $rednic skaz
zuzycia na kulach.
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) Cu+C nanorurki diugie :
=9 grafitu
2 0.2
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0 50 100 150 200 250 300
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Rys. 7. Warto$¢ wspotczynnika tarcia dla poszczegélnych kompozytow [4]

Autor pracy [4] stwierdzil na podstawie otrzymanych wynikéw (rys. 7), ze
wprowadzenie dowolnego materiatu weglowego pozwolilo na zmniejszenie wartosci
wspotczynnika tarcia w stosunku do samego proszku miedzi, a najkorzystniejsze
wartosci zostaly otrzymane dla kompozytu proszku miedzi z nanoproszkiem
grafitu. Najmniejsze zuzycie objetos$ciowe plytki oraz najmniejsza $rednice $ladu
zuzycia kuli (rys. 8) zaobserwowano dla kompozytu zawierajacego nanoproszek
grafitu. W publikacji [4] stwierdzono, Ze odpornos¢ na zuzywanie kompozytow
zawierajacych nanomateriaty weglowe jest uzalezniona od zdyspergowania w nich
wegla (najlepsze wyniki otrzymano dla nanoproszku grafitu oraz proszku grafenu,
majacych mniejsze wymiary od nanorurek).



Zastosowanie materiatéw grafenowych w tribologii... 93

»
=

0,0025
L 0,0020
E
E
B 00015 T
= I
=
) I
S 00010 ‘»:L<-<
ﬂ > *
b < € A
g\ {>{)€h{
.g "("’l
N 0,0005 4 ey
LI S
L |
LN e 1
1_{)4.1
d}{‘€>l
nlm T T T 4 1 4.4 T
Cu Cu+C nanorurki Cu+C nanorurki  Cu+C nanoproszek Cu+C grafen
krétkie diugie grafitu
b) o8
0.7 4
il
E
E 06+ -
= L
= = .
2 =
£ 04 NS0
ol € ¢ 4 4
= <>('(}(
I P ¥ >
m 03 :p:r:}:
= EROH
=2 02 et
2 4’(’{’{
w0 OO
0.1 4 I
»F B
<.|)<J{
£ ¢ 4 ¢
0'0 T T T = T
Cu Cu+C nanorurki Cu+C nanorurki  Cu+C nanoproszek Cu+C grafen

krdlkie dlugie grafitu

Rys. 8. Zuzycie objetosciowe (a) i $rednica skaz zuzycia na kulach (b) dla poszczegoélnych
kompozytow [4]

Wilasciwosci nanostruktur weglowych: nanorurek weglowych CNTs (ang. Carbon
NanoTubes) w 1% masy oraz czastek zeszklonego wegla GC (ang. Glassy Carbon) w 5%
masy w materiatach kompozytowych zostaly rowniez zbadane w ramach pracy [13],
w ktorej przeanalizowano ich wplyw na warto$¢ wspotczynnika tarcia oraz zuzycie
kompozytéw na osnowie aluminiowej. Badania zostaty przeprowadzone w trzech
wariantach temperatury (otoczenia, gdy doktadna wartos¢ nie zostala sprecyzowana;
450°C; 550°C). Testy w temperaturze otoczenia przeprowadzano w skojarzeniu
trzpien—tarcza przy obcigzeniu 50 N, natomiast testy w zwigkszonych temperaturach
zostaly przeprowadzone w skojarzeniu kula—tarcza, przy wykorzystaniu tribotestera
firmy CSM Instruments SA, przy obciazeniu 10 N. Otrzymane wyniki wskazuja,
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ze wprowadzenie do struktury kompozytéw na osnowie aluminiowej nanostruktur
weglowych przyczynia si¢ do zmniejszenia oraz stabilizacji wartosci wspétczynnika
tarcia oraz do zmniejszenia wartosci zuzycia elementéw. Na rysunku 9 przedstawiono
przebieg wspoltczynnika tarcia dla poszczegdlnych kompozytow.
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= 0.5 o AL SisNs_GC
EE:‘ A MWW“"V‘"V-W
3 0.4 ‘ : SiC
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droga tarcia [m]

Rys. 9. Warto$¢ wspotczynnika tarcia dla poszczegolnych kompozytow [13]

6.2. Zastosowanie grafenu jako powlok ochronnych

Innym obszarem zastosowania nanostruktur weglowych w tribologii jest ich
wykorzystanie jako powtok ochronnych. Zagadnienie to zostato opisane w publi-
kacjach: krajowej [31] oraz zagranicznej [2], w ramach ktérych do badan uzywano
réznego rodzaju struktur weglowych nanoszonych na elementy wspolpracujace
w ramach rozmaitych weztéw tarcia. W pracy [2] zamieszczona zostala tabela
(tabela 2), w ktorej zaprezentowano zestawienie typowych wartosci wspotczynnika
tarcia oraz zachodzacych mechanizméw zuzywania dla réznego rodzaju powlok,
podczas tarcia suchego lub w obecnosci wilgoci, jednak nie zamieszczono w niej
szczegdtowych wyjasnien na temat pomiaréw poszczegdlnych powlok.

Zgodnie z tabela 2 materialy grafenowe charakteryzuja si¢ korzystnymi warto-
$ciami wspodlczynnika tarcia przy znikomej grubosci powtoki.

W publikacji krajowej [31] znajdujg sie¢ odwolania do innych badan zagranicz-
nych, w ramach ktérych analizowano wplyw nanoszenia nanorurek weglowych
na powierzchnie no$na tloka silnika spalinowego, co umozliwito redukeje tarcia
o okoto 10%.
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TABELA 2
Przeglad wlasciwosci tribologicznych réznego rodzaju powlok [2]
Powloka Metoda naniesienia Grubos¢ TXP owa vs.'artosc . Mthanlz.m
[pm] wspolczynnika tarcia| zuZywania
Piroliza, ewaporacja suche: 0,5-0,6 Luszczenie,
Grafit (parowanie) 0.2-5 wilgotne: 0,1-0,2 | inkluzja wodna
Powloka typu DLC ) .
(ang. Diamond like | Napylanie, PECVD 1-3 suihe. 0,001-0,05 Duza inercja
carbon) wilgotne: 0,2-0,3 chemiczna
Ultranano- . .
krystaliczny | MPCVD, HFCVD |  0,5-1,5 suche: 0,05-0,13 | Tribochemiczne
diament wilgotne: 0,007-0,1 reakcje
Napylanie, ewapo- suche: 0,02-0,06
MoS,1 WS, racja termiczna, 0,2-2 . C ’ Luszczenie
CVD, ALD wilgotne: 0,15-0,25
Grafen/tlenek CVD, ek§follac] a suche: 0,15-0,2 .
chemiczna 0,001-0,002 . Luszczenie
grafenu i mechaniczna wilgotne: 0,15-0,2

6.3. Zastosowanie grafenu jako dodatku do substancji smarnych

Ostatnim opisanym w ramach niniejszej publikacji obszarem zastosowan mate-
riatéw grafenowych w tribologii jest ich wprowadzanie jako dodatkéw uszlachet-
niajacych do substancji smarowych, takich jak oleje smarowe i smary plastyczne.
Kwestie zastosowania nanostruktur weglowych jako dodatku poprawiajacego
wlasciwo$ci smarnosciowe (wlasciwosci przeciwtarciowe, przeciwzatarciowe i prze-
ciwzuzyciowe) w substancjach smarnych zostaly czgsciowo opisane w literaturze
krajowej [7, 18, 21] oraz znacznie szerzej w zagranicznej [2, 8, 10, 11, 17, 20, 32].
W ramach przeprowadzonych badan analizowano wlasciwosci tribologiczne réznych
substancji (réznego rodzaju oleje smarowe i smary plastyczne), uszlachetnionych
réznymi zawarto$ciami rozmaitych nanostruktur weglowych (grafen i tlenek grafenu
wielowarstwowy, zredukowany tlenek grafenu, nanorurki grafenu). Badania byly
prowadzone w szerokim spektrum warunkéw rézniacych si¢ od siebie temperatura
(otoczenia i zwigkszong), warto$ciami przylozonych naciskéw, rodzajem ruchu
(obrotowy, posuwisto-zwrotny), predkosciami oraz czasem testow.

W ramach pracy [12] przeanalizowano wiasciwosci tribologiczne oleju bazowego
PAO 2 (ang. Polyalphaolefins) uszlachetnionego dodatkiem 0,05%, 0,1% i 0,5% masy
grafenu wielowarstwowego (platkowego) podczas testow na aparacie czterokulowym
(FALEX tribology 1506, USA), w réznych wariantach obcigzen oraz predkosci. Na
rysunku 10 przedstawiono warto$¢ wspoélczynnika tarcia (ang. Coefficient of Friction,
COF) dla poszczegoélnych probek podczas testow z obcigzeniem 120 N przy stalej
oraz zmiennej predkosci obrotowej.
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Rys. 10. Warto$¢ wspdlczynnika tarcia dla poszczegolnych probek podczas testéw z obcigzeniem
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120 N przy stalej (a) oraz zmiennej predkosci obrotowej (b) [12]

W pracy [12] stwierdzono, zgodnie z przedstawionymi wynikami (rys. 10), ze
kazda ilo$¢ grafenu platkowego wprowadzona do oleju PAO 2 przyczynia sie do
poprawy jego wlasciwosci tribologicznych, jednak najlepsze wyniki otrzymano dla
stezenia 0,05%. Dodatkowo zwrdcono réwniez uwage, ze wartos¢ wspolczynnika

tarcia zmniejsza si¢ wraz z zwigkszaniem predkosci obrotowe;j.
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W badaniach opisanych w pracy [10] testom poddano réznego rodzaju struktury
weglowe: zredukowany tlenek grafenu, grafit, sadze¢ techniczng (ang. carbon black)
oraz ,zgniecione” kulki grafenowe (ang. crumpled graphene balls, ptatki grafenu
zwiniete w kulki) wprowadzone w ilosci 0,01% oraz 0,1% masy do oleju bazowego
PAO 4. Badania przeprowadzono w skojarzeniu kula—dysk przy obcigzeniu 10 N,
w ruchu obrotowym, przy predkosci 10 mm/s. Wartosci wspotczynnikow tarcia dla
poszczegolnych probek zostaly przedstawione na rysunku 11.
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Rys. 11. Warto$¢ wspoltczynnika tarcia dla probek zawierajacych 0,01% masy (a) oraz 0,1% masy (b)
materialéw weglowych [10]
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Autorzy pracy [10] zaobserwowali, ze korzystniejsze wartosci wspotczynnika
tarcia zostaly otrzymane dla mniejszych stezen dodatkéw, a najlepsze wyniki
otrzymano dla ,,zgniecionych” kulek grafenowych, w przypadku ktérych wartos¢
wspolczynnika tarcia byta zblizona dla obydwu stezen. W publikacji nie zamiesz-
czono wyjasnien dotyczacych réznic w czasie testow dla stezen 0,01% oraz 0,1%.

Wplyw wprowadzania nanostruktur weglowych do bazy mineralnego smaru
plastycznego, zageszczonego mydtami litowymi, zostal opisany w pracy [20]. W jej
ramach testom poddano prébki smaru uszlachetnione 0,5%, 1%, 5% i 10% masy
grafenu platkowego, przy obcigzeniu 5 N, 10 N i 15 N. Probke czystego smaru
oznaczono jako ,,COMPOUND 1% a kolejne numery odpowiadaja wzrastajacemu
stezeniu dodatku. Analizowanym w ramach pracy skojarzeniem tragcym byty zeby
wielowypustu osadzone w tulei, przy wykorzystaniu specjalnie zaprojektowanego
do tego celu urzadzenia badawczego (rys. 12).

Na rysunku 13 przedstawiono $rednie wartosci wspotczynnika tarcia dla wszyst-
kich 108 przeprowadzonych testow przy danym stezeniu, uwzgledniajacych poszcze-
gdlne obciazenia oraz kierunki ruchu wielowypustu, z przedzialem ufnosci 95%.

Rotujacy kotnierz

Potaczenie
wypustowe

Ogniwo
obcigznikowe

Kierunek ruchu
Silnik

Pojemnik
z obcigzeniem

Prowadnica
Dzwignik srubowy
Rys. 12. Schemat urzadzenia badawczego [20]

Zgodnie z wynikami przedstawionymi na wykresie zamieszczonym w [20],
mozna zauwazyc¢, ze wprowadzanie wiekszych ilosci grafenu do smaru przyczynito
sie do zmniejszenia wartosci wspolczynnika tarcia w analizowanym skojarzeniu.
W przeciwienstwie do wczesniej zaprezentowanych wynikoéw, gdzie najkorzystniejsze
wyniki otrzymano dla probek zawierajacych najmniejsze stezenia dodatkéw, w przy-
padku smaru plastycznego najlepsze wartosci wspétczynnika tarcia otrzymano dla
probki zawierajacej najwigksza ilo$¢ grafenu.
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Rys. 13. Srednia wartoé¢ wspotczynnika tarcia dla poszczegdlnych probek z przedziatem
ufnosci 95% [20]

7. Wstepne badania wlasne

Badania dotyczace wlasciwosci tribologicznych substancji smarnych uszlachet-
nionych dodatkiem materiatéw grafenowych sg prowadzone réwniez w Zakladzie Tri-
bologii, Inzynierii Powierzchni i Logistyki Ptynéw Eksploatacyjnych, ktéry wchodzi
w sklad Instytutu Pojazdéw Mechanicznych i Transportu Wydzialu Mechanicznego
Wojskowej Akademii Technicznej [7, 21]. W ramach wstepnych pilotazowych badan
autorzy ocenili miedzy innymi wiasciwosci smarnosciowe bazy olejowej SN-650
oraz bazy smaru plastycznego zageszczonego kompleksowym mydlem litowym, do
ktérych wprowadzono 0,05%, 0,1%, 0,5%, 1% oraz 2% tlenku grafenu platkowego,
pozyskanego z Instytutu Technologii Materiatéw Eksploatacyjnych w Warszawie
[37] przy wykorzystaniu aparatu czterokulowego T-02, produkcji ITE w Radomiu.
W celach poréwnawczych przeprowadzono testy dla analogicznych prébek sub-
stancji zawierajacych inny dodatek poprawiajacy wlasciwosci tribologiczne, jakim
jest heksagonalny azotek boru h-BN, wyprodukowany w Wojskowej Akademii
Technicznej [16]. Krétkie charakterystyki obu wykorzystanych w badaniach sub-
stancji zostaly przedstawione w tabelach 3 i 4, natomiast na rysunkach 14 oraz 15
znajduja si¢ ich zdjecia z SEM.
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TABELA 3
Charakterystyka ptatkowego tlenku grafenu [37]
Wiasciwosé Jednostka miary Warto$¢ i opis
Wyglad - Od jasnobrazowej do ciemnobrazowej
Gestos$¢ objetosciowa [g/cm’] ~0,2
Gestos¢ nasypowa [g/cm’] 0,0037
Powierzchnia wlasciwa [m%/g] 51(1S 122?1222),118; Egg;gig;e)
Rozpuszczalno$é w H,O - Tworzy jednorodng zawiesine
Wegiel 40-42
Tlen 45-52
awartosC | Siarka % 1-3
Azot <03
Wodér 2,5-3
TABELA 4

Charakterystyka heksagonalnego azotku boru [16]

Wiasciwos¢ Jednostka Wartos¢
Gestosé [g/cm’] 2,000-2,355
Twardo$¢ w skali Mosha - 1-2
Przewodnoé¢ wasciwa [Q cm] 10
<
Temperatura utleniania [°C] > 1000

]
okv | 414 pm | 16.8mm | 1000 x 5 | Quanta FEG

Rys. 14. Tlenek grafenu
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Rys. 15. Heksagonalny azotek boru

Wybor heksagonalnego azotku boru jako dodatku referencyjnego w stosunku do
tlenku grafenu podyktowany byl przede wszystkim jego znakomitymi wlasciwosciami
tribologicznymi, w tym takze jako dodatku do olejow i smaréw plastycznych, co
potwierdzono we wczesniejszych badaniach [16, 24, 28]. W poprzednich i obecnych
badaniach wykorzystano heksagonalny azotek boru o $rednicy < 2 um, wytwo-
rzony zgodnie z technologig opracowang w Wojskowej Akademii Technicznej [16].
Heksagonalny azotek boru wykazuje duze podobienstwo strukturalne do grafenu
platkowego, podobne utozenie atoméw, zblizone odleglosci migdzyptaszczyznowe
oraz wartosci stalych sieciowych (rys. 16).
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Rys. 16. Struktura krystaliczna: a) grafenu ptatkowego, b) heksagonalnego azotku boru

Ponadto wypada przypomnie¢, ze z azotku boru h-BN moga by¢ wykonywane
nanorurki, podobnie jak z grafenu [3]. Autorzy pracy [3] relacjonujg uzyskiwanie
na drodze syntezy czystego BN nanorurek o $rednicy 1-3 nm i dtugosci okoto
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200 nm. Nanorurki byly wyprodukowane w plazmie wolnej od wegla, wyzwolonej
pomiedzy pretem z BN i oziebiong elektroda miedziang. Opierajac si¢ na tej wiedzy,
autor pracy [16] zasugerowal (na stronie 146) mozliwos$¢ wytworzenia ,,azoborenu”,
to jest ptatkowej struktury h-BN podobnej do grafenu, np. na drodze nanomikro-
mechanicznego oddziatywania na pyrolityczny azotek boru [16]. Biorac to pod

uwage, wydaje sie, ze wybor h-BN jako dodatku referencyjnego w tych badaniach
jest uzasadniony.

Srednica $ladu zuzycia kulek

1400
1200
—_ 1000
g
=
. ; 800
< 600
L
3
400
200
0
0,00% 0,05% 0,1% 0,5% 1% 2%
B h-BN 1040 1161 1063 1077 1018
B GO 1159 1038 963 974 529
B Czysta baza 1184
Graniczne obcigzenie zuzycia
350
300
— 250
3
g
£ 200
Z
S 150
g
o 100
alndd W N
0
0,00% 0,05% 0,1% 0,5% 1% 2%
B h-BN 71,38 56,90 67,81 65,97 73,85
B GO 56,96 71,34 82,57 80,71 257,98
B Czysta baza 54,73

Rys. 17. Warto$ci parametru G, dla probek bazy olejowej SN-650 zawierajacej rézne stezenia h-BN
oraz tlenku grafenu [21]
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1000
900
800
§ 700
=
= 600
£
5 500
2
400
300
200
100
0
0,00% 0,05% 0,1% 0,5% 1% 2%
Hh-BN 850 799 754 654 529
EGO 908 854 836 580 479
H Czysta baza 801
Graniczne obcigzenie zuzycia
350,00
300,00
250,00
E
£ 200,00
Z
<
= 150,00
N
=}
9]
100,00
50,00
0,00
0,00% 0,05% 0,1% 0,5% 1% 2%
mh-BN 106,58 120,97 135,54 180,31 275,87
BGO 92,88 105,75 110,25 230,59 333,75

m Czysta baza 119,39

Rys. 18. Wartosci parametru G,,, dla probek bazy smaru plastycznego zawierajacej rézne stezenia
h-BN oraz tlenku grafenu [7]

W celu potwierdzenia skladu chemicznego prébek ptatkowego tlenku grafenu
i heksagonalnego azotku boru, zastosowanych w tych badaniach, wykonano czesciowa
kontrolng analiz¢ polegajaca na identyfikacji zawartosci tylko wegla i tlenu w przy-
padku tlenku grafenu oraz azotu i boru w przypadku azotku boru. Wykorzystano
do tego celu skaningowy mikroskop elektronowy QUANTA FEG 250. Procentowa
zawarto$¢ wegla i tlenu w tlenku grafenu wyniosta w przyblizeniu 66% i 34%.
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Widoczna rozbiezno$¢ pomigdzy tymi wynikami i danymi z tabeli 3 wynika z faktu,
ze na mikroskopie nie zadeklarowano checi identyfikacji obecnosci innych pier-
wiastkow (siarki, azotu, wodoru). Jednak mimo wszystko uzyskany wynik sugeruje,
ze proces wytwarzania ocenianego tlenku grafenu nie charakteryzuje si¢ powtarzal-
noscia i doktadnosciag. W przypadku heksagonalnego azotku boru stwierdzono 72%
zawarto$¢ azotu oraz 28% zawarto$¢ boru.

Na rysunku 17 przedstawiono przyktadowe wyniki oceny normatywnego
parametru G,, (wedtug normy PN-76/C-04147), zwanego granicznym obcigzeniem
zuzycia, ktdry obliczany jest po tescie trwajacym 60 sekund przy zadanym obcig-
zeniu 147,10 daN, oraz zwigzanych z nim wartosci $rednic §ladéw zuzycia dolnych
kul aparatu czterokulowego, dla poszczegélnych prébek bazy olejowej SN-650,
natomiast na rysunku 18 zaprezentowano wyniki badan tej samej wielkosci dla
bazy smaru plastycznego.

Na kolejnych rysunkach (rys. 19 i 20) przedstawiono wyniki pomiaru parametru
Py, tj. najmniejszego obcigzenia, narastajacego liniowo z predkoscia 409 N/s, powodu-
jacego gwaltowny, skokowy wzrost momentu tarcia w wezle aparatu czterokulowego
(obcigzenie zacierajace). Zgodnie z wynikami przeprowadzonych badan wlasnych
stwierdzono, ze wprowadzanie do bazy olejowej i do bazy smaru plastycznego
dodatku w postaci tlenku grafenu przyczynito si¢ do poprawy wlasciwosci prze-
ciwzuzyciowych obu substancji, a najkorzystniejsze wyniki otrzymano dla najwigk-
szego stezenia dodatku, to jest dla 2% masy. Wtasciwosci przeciwzatarciowe smaru
plastycznego okazaly sie natomiast najlepsze juz przy 1% zawartosci GO (rys. 20).

Obcigzenie zacierajace

Z 2250,00
AT 1500,00
2
% 750,00 I
= 0,00
0,00% 1% 2%
B h-BN 1492,85 1708,73
B GO 1683,72 2017,73

B Czystabaza 1295,17

Rys. 19. Wartosci parametru P, dla probek bazy olejowej SN-650 zawierajacej rézne stezenia h-BN
oraz tlenku grafenu [21]
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Obcigzenie zacierajace
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mh-BN 1411,05  1492,85
B GO 3012,97 267895

m Czystabaza 995,23

Rys. 20. Wartoéci parametru P, dla probek bazy smaru plastycznego zawierajacego rdzne stezenia
h-BN oraz tlenku grafenu [6]

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wlasciwosci fizykochemiczne i mechaniczne h-BN i GO
znaczaco sie roéznig, a mimo to wartosci P, i G,, badanych préobek bazy olejowej oraz
bazy smaru plastycznego zawierajacych tlenek grafenu byly zblizone do wynikéw
otrzymanych dla probek zawierajacych heksagonalny azotek boru, chociaz z reguty
nieco lepsze wlasciwos$ci smarnosciowe wykazywaty probki zawierajace GO. Nie-
zbedne sg szczegotowe i kompleksowe badania, ktdre pozwolg ustali¢ migedzy innymi
zwigzek pomiedzy wladciwosciami tribologicznymi GO a innymi jego wlasciwo$ciami
mechanicznymi.

8. Podsumowanie

Materialy grafenowe stusznie wzbudzaja uwage instytutéw badawczych catego
$wiata. Posiadaja one wlasciwosci, dzieki ktérym moga znalez¢ zastosowanie
w wielu réznorodnych obszarach techniki, np. w elektronice, w ktérej mozliwosci
rozwojowe zwigzane ze stosowaniem krzemu wyczerpuja si¢. Grafen moze by¢
kolejnym materialem potegujacym rozwoj w wielu obszarach. Ze wzgledu na swoje
ponadprzecietne wlasciwosci mechaniczne moze by¢ takze zastosowany w wielu
réznego rodzaju materiatach kompozytowych, wykorzystywanych w réznorodnych
konstrukcjach np. w budownictwie, motoryzacji, lotnictwie, technice kosmicznej itd.

Gléwna przeszkoda we wdrozeniu do codziennego stosowania materialow
grafenowych sg trudnosci techniczne w przemystowym wytwarzaniu substancji
oraz koszty zwigzane z wyprodukowaniem dobrej jakosci grafenu. Mozna jednak
domniemywac¢, ze technologie wytwarzania grafenu w miare uptywu czasu beda
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doskonalone, co pozwala przypuszczaé, ze w nadchodzacych latach stanie sie on
jednym z podstawowych materiatéw stosowanych w wielu obszarach techniki.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury krajowej oraz zagranicznej,
zwigzanej z tribologicznymi wlasciwosciami réznorodnych nanostruktur weglowych,
wsrdd ktérych najwieksza uwage poswiecono materialom grafenowym, nalezy
stwierdzi¢, ze ze wzgledu na posiadane wlasciwosci mechaniczne i chemiczne, praw-
dopodobnie mogg one znalez¢ dosy¢ szerokie zastosowanie w tribologii. Stosunkowo
najszerzej, chociaz niezbyt licznie i doktadnie, opisanym w literaturze tribologicznej
obszarem zastosowania materialdw grafenowych jest wprowadzanie ich do réznego
rodzaju substancji smarnych w celu poprawy wlasciwosci tribologicznych tych sub-
stancji. Wynika to z faktu, ze struktura oraz wlasciwosci grafenu umozliwiaja miedzy
innymi dosy¢ efektywne zmniejszenie wartosci wspolczynnika tarcia, podobnie jak
grafit lub azotek boru, co zostalo potwierdzone przez kilku autoréw.

W literaturze zrédlowej istnieja jednak znaczne rozbieznosci co do wpltywu pro-
centowej zawartosci materialow grafenowych w podstawowej substancji smarujacej
na jej wlasciwosci tribologiczne. Istotne znaczenie ma réwniez rodzaj wykorzystanego
materiatu grafenowego i zastosowane metody badawcze, umozliwiajace adekwatne
poréwnywanie uzyskiwanych wynikéw badan. Wydaje sie, ze z tribologicznego
punktu widzenia lepszym dodatkiem do olejéw i smaréw plastycznych moze by¢
tlenek grafenu niz czysty grafen.

Materialy grafenowe moga by¢ rowniez stosowane jako powloki ochronne,
ktére moga przyczynic si¢ do znacznego zmniejszenia wspotczynnika tarcia juz
przy niewielkiej, nawet ponizej 1 pm, grubosci powloki. Grafen moze by¢ réwniez
stosowany jako material kompozytowy elementéw wezldw tarcia.

Nalezy zaznaczy¢, ze niezbedne sg dalsze szczegétowe badania wlasciwosci
tribologicznych materiatéw grafenowych w potaczeniu z ich wptywem na inne wia-
sciwosci uzytkowe elementow i systemow tribologicznych, w tym olejow i smaréw
plastycznych. Badania takie sg obecnie realizowane w Zakladzie Tribologii, Inzy-
nierii Powierzchni i Logistyki Ptynéw Eksploatacyjnych Wydzialu Mechanicznego
Wojskowej Akademii Technicznej.

Zrédto finansowania badan — dofinansowanie z Dzialu Spraw Studenckich Wojskowej Akademii
Techniczne;j.
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L. ]. DABROWSKI, P. M. NOGAS, T. KALDONSKI, B. NASILOWSKA,
M. DJAS

Application of graphene materials in tribology - analysis of state of the problem
and the preliminary research

Abstract. Present publication describes one of the most interesting materials discovered in recent
years, which is graphene. This paperwork contains information about graphene’s structure, properties,
applications and methods of synthesis. The special attention has been given to tribological applications
of graphene structures, including the usage of the graphene itself in the composite materials, protective
integuments, and additives to lubricants (oils, greases). This publication was based on the information
and research results published in the international articles and preliminary researches realized at the
Military University of Technology as well. The research results concern the changes of basic lubricants’
parameters, which contain different amount of graphene oxide (or comparatively of hexagonal boron
nitride). The results obtained during the tests indicate that graphene oxide could improve lubricating
abilities of oils and greases.
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