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Wilokna weglowe

Witdkna weglowe to materiat, ktory zrobit btyskawiczng kariere i dzieki
znaczcej obnizce kosztow wytwarzania stat sie powszechnie dostepny.
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laikdw przede wszystkim pojawianie

si¢ w dobrach technicznych codzien-
nego uzytku materiatéw zastepujacych sto-
sowane tradycyjnie: metale, drewno, skorg,
czy widkna naturalne. Coraz czgéciej mate-
rialy polimerowe nie sa dla uzytkownika
zwyktym ,,plastikiem”. Dzigki marketingowi
zna on nazwe tworzywa, z ktorego wykonane
sa czescl jego auta, czy sprzetu do uprawia-
nia sportu i rekreacji. Jest Swiadomy jego za-
let i przewag nad materialami ,,tradycyjny-
mi”. Wie, ze do niedawna co$ takiego byto
tylko do dyspozycji kosmonautdw i mistrzow
sportu wyczynowego. Jednym z takich mate-
riatéw, ktory zrobit blyskawiczng kariere
i dzigki znaczacej obnizce kosztow wytwa-
rzania stal si¢ powszechnie dostepny, sa
wlokna weglowe. Nasi uczniowie wiedzg cze-
stokro¢ znacznie wiecej od nas o ich wyko-
rzystaniu, a poniewaz uczymy ich o odmia-
nach alotropowych wegla juz w gimnaz-
jum, warto wyjasni¢ na lekcji chemii, czym
jest wldkno weglowe.

P ostepy wspotczesnej chemii to w oczach

Poczatki wtékna weglowego i jego historia

Za tworce pierwszego widokna weglowe-
go mozna uzna¢ T. A. EDISONA, ktory
w swojej zarOwce, opatentowanej w 1879
roku, zastosowat je do wykonania zarnika.
Materiat ten EDISON uzyskal przez ogrze-
wanie w warunkach beztlenowych celulozy
zawartej w bawelnie. Zachodzi wowczas
proces rozktadu celulozy z zachowaniem
faficucha polimerowego i powstaje wtokno
przewodzace prad. W udoskonalonych za-
roOwkach wegiel zastapiono wolframem, ale

w amerykanskiej marynarce uzywano zaro-
wek z widknem weglowym az do roku 1960,
gdyz rozgrzany drucik wolframowy latwiej
zrywa si¢ podczas wstrzaséw niz wiokno
weglowe.

Witokno weglowe, ktére mozna uwazac
za pierwsze wspOlczesne, wytworzyt w 1957
roku dr ROGER BACON, pracujacy dla
Union Carbide Parma Technical Center
(Cleveland — Ohio). Surowcem byl nylon,
ktory ogrzewany ulegal karbonizacji (uwe-
gleniu). Produkt ten poczatkowo odzna-
czal si¢ niskg zawartoScig wegla, w stosun-
ku do obecnie uzyskiwanej (do 100%),
oraz niskimi parametrami wytrzymatosci
i sprezystoSci. Amerykanie rozwijali tech-
nologie produkcji wtokien weglowych
gtéwnie na bazie nylonu i paku naftowego.
Parametry uzyskiwanych wtokien zaczety
osigga¢ niewiarygodne wrecz wartoSci.
LEONARD SINGER (Union Carbide) opaten-
towal w 1977 roku metode produkc;ji takie-
go widkna z paku naftowego zwanag ,.taffy-
-pulling”, przez analogi¢ do produkcji
z karmelu popularnych amerykanskich cu-
kierk6w ,,ciagutek” (ang. taffy). Ogrzewany
do bardzo wysokiej temperatury pak jest
wyciggany przez specjalne urzadzenie
(réwniez opatentowane), a dtugie czastecz-
ki zwiazkéw wegla ulegaja wowczas
wzdluznej orientacji (uzyskuja strukture
cieklokrystaliczng) i ulegaja karbonizacji
do wtokna weglowego o wysokiej zawarto-
$ci wegla (do 85%). Widkno otrzymane ta
metoda ma ultrawysoki modul sprezysto-
Sci (modul YOUNGA) — nawet do 1000 GPa
oraz dobre przewodnictwo cieplne. Ten ro-
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dzaj technologii stosowany jest obecnie
rzadko do produkcji widkien o specjalnym
przeznaczeniu, gdyz metoda jest kosztow-
na. We wczesnych latach 60-tych Amery-
kanie zaczeli uzywaé jako surowca poli-
akrylonitrylu (PAN), ale wkrdtce z niego
zrezygnowali. Technologie produkcji wi6-
kien z PAN rozwijali Japonczycy, a nastep-
nie Brytyjczycy, uzyskujac znakomite efek-
ty, a przy tym bardzo znaczaco obnizajac
koszty ich wytwarzania. Obecnie PAN jest
najczesciej stosowanym na Swiecie prekur-
sorem wiokien weglowych.

Struktura i wiasciwosci wiokien weglowych

Pojedyncze wtokno weglowe jest diuga
rurka o §rednicy 5-10 um. Skfada si¢ prawie
wylacznie z wegla. Jego struktura przypo-
mina do pewnego stopnia strukture grafitu.

Krysztat grafitu sktada si¢ z ptaskich
czasteczek wegla (grafendw), gdzie atomy
wegla tworzg uktad szeSciokatow, a arku-
sze grafenow ufozone s3a réwnolegle. Mig-
dzy tymi czasteczkami dzialajg stabe sity
van der Waalsa, co sprawia, ze grafit jest
migkki i kruchy.

W zaleznoSci od uzytego prekursora i wa-
runkow karbonizacji widkno weglowe moze
mie¢ struktur¢ grafitowa, turbostratyczng
albo zawiera¢ fragmenty obu struktur.

Widkna weglowe wytwarzane z paku
naftowego, ktory w momencie formowania
ma strukture cieklokrystaliczng, zachowuja
uporzadkowany powierzchniowo, heksago-
nalny uktad atoméw wegla. Powierzchnie
utozone sg warstwowo, z tym ze warstwy sg
pofaldowane. Krystaliczna struktura spra-
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Rys. 1. Wtokno weglowe o Srednicy 6 um (czarne) na tle
wtosa ludzkiego.
Zrédto: wikipedia.org./wiki/Karbon_fiber

Rys. 2. Struktura wtékna weglowego.
Zrodfo: http://www.chem.wisc.edu

wia, ze material ma bardzo wysoki wspot-
czynnik sprezystosci (kilkaset GPa) i, dzie-
ki duzemu udziatowi atomoéw o hybrydyza-
cji sp?, dobre przewodnictwo cieplne.
Widkna otrzymywane z PAN majg struktu-
r¢ turbostratyczng. Arkusze atomdéw wegla
sa tu zwiniete wzdtuz osi widkna i w sposdb
przypadkowy pozaginane. Wtokno takie
ma duza wytrzymalo$¢ na zrywanie, nawet
do 6 GPa. W zastosowaniach technicznych
wykorzystuje si¢ oba typy strukturalne wio-
kien. Poréwnanie parametrow stali o wyso-
kiej sprezystosci ze standardowym wtok-
nem weglowym przedstawiono w Tab. 1.

Tabela 1.
Parametry stali o wysokiej sprezystosci i standardowego wiokna weglowego
Wytrzymalosé Modut Gestosé
Materiat na rozciaganie sprezystoSci 3 Wytrzymalosé/gestosé
[GPa] [GPa] [g/em’]
stapdardowe 35 230,0 1,75 2,00
widkno weglowe
stal 0 wysokic] 13 210,0 7,87 0,17
sprezystosct
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Chemizm wytwarzania wtékien weglowych

Widkno weglowe powstaje w procesie
przeksztalcania w wysokich temperaturach
struktury organicznych polimeréw o bardzo
dhugich tancuchach. Zawartos¢ wegla w pro-
dukcie znaczgco wzrasta, stad nazwa procesu
— karbonizacja (grafityzacja). Najczescie]
stosowanym polimerowym prekursorem jest
obecnie PAN, otrzymywany przez polimery-
zacje akrylonitrylu (CH,=CH-CN). Nitryle
sa zwigzkami, ktore pojawiaja si¢ w niekto-
rych licealnych podrecznikach dla rozszerzo-
nego programu chemii, ale przedstawiana
tam metoda ich otrzymywania (z acetylenu
i cyjanowodoru) nie ma nic wspolnego z prak-
tyka przemystowa. Monomer ten uzyskuje si¢
jednoetapowa metoda przez utleniajaca amo-
nolize propenu w obecno$ci odpowiednich
katalizatorow. Sume reakcji elementarnych
dla tego procesu mozna zapisac:

CH,=CH-CH, + NH, + 3120, —>
— > CH,=CH-CN + 3H,0

Ciag poczatkowych przeksztatcef polia-
krylonitrylu obrazuje schemat reakcji
pokazany na Rys. 3.

Rys. 3. + Hz

Aby widkno weglowe otrzymane z PAN
mialo dobre wladciwosci mechaniczne, poli-
mer musi odznacza¢ si¢ duza czystoscia i ma-
sa czasteczkowa ok. 100 000 u. Najpierw
PAN poddaje si¢ utleniajacej stabilizacji
w piecu wielostrefowym o rosnacej w sposdb
ciggly temperaturze (150-300°C). Otrzyma-
ny produkt ulega nastepnie dwuetapowej
karbonizacji w innym piecu, w atmosferze ga-
zu obojetnego (zwykle azotu). Temperatura
wzrasta wowczas od 1000°C do 2500°C.
Wigkszo$¢ wodoru, azotu i tlenu usuwana
jest w postaci substancji gazowych i tworzy
si¢ grafitopodobna struktura o bardzo duzym
udziale atoméw wegla, ktorego orbitalom
walenycjnym przypisuje si¢ hybrydyzacje sp”.
Dodatkowe ogrzewanie do temperatury ok.
3000°C prowadzi do widkna weglowego
o wysokim wspOtczynniku sprezystoscei i jesz-
cze wyzszej zawartosci wegla.

Zastosowania

Splot tysigcy pojedynczych witdkien tworzy
ni¢, z ktorej wytwarza si¢ tkaniny (Rys. 4).

Wigkszo$¢ wytwarzanych wtokien stoso-
wana jest jako material wzmacniajacy
w kompozytach, gdzie zalewa
sie je jakim$ rodzajem polime-
ru, np. zywicy epoksydowe;.
Ten drugi sktadnik nosi nazwe
matrycy. Wlasciwosci kompo-
zytéw zaleza od stopnia upo-
rzagdkowania wiokien, jego za-
warto$ci masowej, rodzaju
polimeru matrycy. Uzyskiwane
materialy kompozytowe maja
zroznicowane wlasciwosci, stad
wszechstronno$¢ ich zastoso-
wan. Ogromna wytrzymalos¢,
a przy tym lekkos¢ wyrobow
kompozytowych  wzmacnia-
nych wioknem weglowym to
ich gléwna zaleta. Ich barwa
zmienia si¢ od szarej do
czarnej. Do pospolitych wyro-
boéw konsumenckich z widk-
nem weglowym naleza, np.
e sprzet sportowy: rakietki do

tenisa stotowego, wedki, ro-
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Rys. 4.

wery, todzie (kadluby, maszty), obuwie,

ubrania, tarcze i koperty zegarkdw i inne;
e obudowy laptopdw i sprzetu audio, instru-

menty muzyczne, ale takze drzwi i krzesta;
e clementy konstrukeji samolotow (w tym
najwigkszych pasazerskich), aut, moto-
cykli i wiele akcesoriéow uzywanych

W motoryzacji.

W budownictwie stosuje si¢ juz beton
zbrojony pretami z wiokna weglowego
zamiast stalg. Moze on stuzy¢ do wznosze-
nia nowych, 1zejszych i odporniejszych bu-
dowli lub naprawy i modernizacji juz istnie-
jacych, np. mostoéw. Nie tylko przediuza to
ich zywotno$¢, bo zbrojenie nie koroduje
i nie ulega zmeczeniu jak stal, ale takze
zwigksza wytrzymato$¢ konstrukcji.

Grafit wzmocniony wiéknem weglo-
wym jest materiatem konstrukcyjnym stoso-
wanym w warunkach wysokiej temperatury.
Uzywa si¢ go do filtracji gazow o wysokiej
temperaturze, wytwarzania elektrod o duzej
powierzchni i catkowicie odpornych na koro-
zj¢, a takze jako skfadnika antystatycznego.

Aktywowane widokna weglowe stosuje
sie w domowych filtrach do wody i w woj-
skowych maskach przeciwgazowych; nie sa
stosowane jako material wzmacniajacy. Pre-
kursorem jest dla nich celuloza, np. w posta-
ci jedwabiu wiskozowego, lub wi6kna winy-
lowe. Tkaniny z takich wtokien ogrzewa si¢
do 1300°C w stabo utleniajacej atmosferze
(CO, lub para wodna). Nadaje to produkto-
wi porowata strukture i olbrzymia po-
wierzchnie sorpcyjna. Po nasyceniu powierz-
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chni adsorbent mozna tatwo zregenerowac
i stosowac powtornie.

Recykling kompozytow
z wioknem weglowym

Recykling materialéw kompozytowych
jest szczegblnie utrudniony ze wzgledu na
rozne rodzaje szkieletu i matrycy, a przez to
kosztowny. Materialy odpadowe z kompozy-
tow klasyfikuje si¢ jako odpady potencjalnie
niebezpieczne i czgs¢ krajéow Unii Europej-
skiej od roku 2004 wprowadzita zakaz ich
sktadowania na wysypiskach. Powierzchnia
wiokna weglowego pokrywana jest przed za-
nurzeniem w matrycy substancjami zwigksza-
jacymi przyleganie zywicy. Znajduja si¢
wsrdd nich zwiazki chromu(VI), ktdrych
uwalnianie do Srodowiska jest powaznym za-
grozeniem. Spalanie kompozytu prowadzi
z kolei do uwalniania do powietrza mikro-
skopijnych, przewodzacych prad widkien
i takze nie wchodzi w gre. Poniewaz widkno
weglowe jest cennym materialem, jego rege-
neracja z odpadow moze by¢ zyskownym
przedsigwzigciem. Inicjatorem recyklingu ta-
kich odpadéw byt przemyst lotniczy, zuzywa-
jacy obecnie ogromne ilosci tego tworzywa.
We wprowadzonym na rynek w 2007 roku
najnowszym modelu samolotu Boeing 787
,»Dreamliner”, Airbus A-350, wtokno weglowe
stanowi ok. 50% masy. Stosuje si¢ kilka tech-
nologii recyklingu tzw. trzeciej generaciji.
Jedna z nich, zwana konwersja katalityczng,
prowadzona w rafineriach ropy naftowej, po-
zwala uzyskiwac z materialu matrycy zwiazki
organiczne, ktore moga by¢ sktadnikami pa-
liw 1 impregnantami do drewna. Odzyskane
widkno weglowe szkieletu ma czysto$¢ powy-
7ej 99% (!). Niedostatkiem jest to, ze wtokno
regenerowane jest krotsze od pierwotnego
na skutek cigcia lub mielenia kompozytu,
stad ma wezszy zakres zastosowan. Jest za to
tafisze od nowo wytworzonego, a paramet-
ry wytwarzanych z niego kompozytoéw sa nie-
CO gorsze.
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