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Prace se zabyvala studiem mechanického chovani 3D grafenovych struktur (GF a HGF — poréznéjsi forma) —
tlakovy test. Polovina vzork( byla podrobena Zihacimu procesu a zjistovaly se zmény a mechanické odezvy na vnéjsi
zatizeni. Dale je rozebrdna charakterizace 3D struktur pomoci Ramanovy spektroskopie a skenovaci elektronové
mikroskopie v ramci vSech skupin. Je zde popsdno chovani, zména morfologie a struktury skrze vsechny 4 skupiny

(Zihanych, neZihanych, zatizenych a nezatiZzenych) vzorkd.
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Samotny grafen dosahuje vynikajicich vysledkd od
mechanickych, optickych, elektrickych a tepelnych
vlastnosti [1], kde lame rekordy. Diky jeho odlisné
struktufe (2D — krystal) vyuZivd naplno vlastnosti
kvantového svéta. Z tohoto dlivodu je vytvaren velky
tlak na aplika¢ni vyuziti tohoto materialu.

3D grafenovd struktura je pomérné nova
myslenka. Seskupeni grafenu do 3D sité je z divodu
lepSiho aplika¢niho vyuZiti se zachovanim vlastnosti
2D krystalu. Existuji priblizné 4 metody pro tvorbu
téchto 3D struktur. Prace se zabyvad studiem
hydrotermalni syntézy oxidu grafenu (GO) [2], zaroven
byly vytvoreny prvni vzorky na tzemi CR. Celd &innost
probihala ve spolupraci FZU AV CR, v. v. i.. Samotna
stabilizace téchto 3D struktur byla nejvétSim stézejnim
bodem této prace, z divodu ziskavani know-how celé
tvorby od prvopocatku. Stabilita tohoto systému je
zavisla na vazebnych a nevazebnych interakcich [3],
velikosti vlocek [4] a dalSich aspektech. Snahou této
studie bylo predloZit jeden zprvnich poznatkd
mechanického chovani a wvytvofit prvni stfipek
informaci a ¢dstecného pochopeni této komplexni
struktury.

Priprava vzork(l byla provedena hydrotermalni
syntézou z disperzniho roztoku GO (praskova forma) -
GF. V pfipadé poréznéjsi HGF struktury byl navic
pfiddn H,O, - 0,3% do roztoku pred samotnou
syntézou. DalSim a nezbytnym krokem byla chemicka
stabilizace - E301. Odstranéni rozpoustédla bylo

provedeno  lyofilizaci.  Z kazdého  vyrobeného
polotovaru byly pomoci diamantové struny nafezany 2
vzorky (1 polotovar = 2 vzorky). V pfipadé Zihanych
vzorkd bylo termalni zpracovani v pritocné peci
v inertni atmosféfe (Ar). Charakterizace vzorku byla
provedena Ramanovou spektroskopii - Renishaw —
inVia (Ramanlv mikroskop) s pripojenym He-Cd
(modry LASER). Charakterizace strukturografie
vzorkd byla provedena na skenovacim
elektronovém mikroskopu (SEM) - Tescan MAIA3.
Tlakovy test byl proveden na upraveném
tribometru - UMT-3MT-230 z dlivodu pozadované
nizké zatézovaci sily (0,5 — 30N) a vysoké citlivosti
snimani (0,5 — 50N).

Vzorky vyrobené pomoci hydrotermilni syntézy
jsou kiehké a nedovoluji jiné mechanické zkousky, nez
tlakovy test. Z dlivodu oxidace GO je nutno podrobit
vzorky nékolikanasobné redukci, ¢imZz se stabilizuje
struktura. Pfiprava vzorku je ¢asové (1 polotovar = 30
hodin), energeticky a financné narocna.

Z Ramanovych spekter (A = 442 nm) vychazi, Ze
nezihané vzorky lze charakterizovat jako porézni
grafitickou strukturu, oproti tomu Zihané vzorky jako
3D multi-vrstvou grafenovou strukturu. U Zihanych
vzorkd bylo pozorovano vyrazné formovani 2D piku
— obr. 1. Dale z poméru Ig/Ip vzorkl Ize vycist kvalitu
struktury. Intenzita D piku (lp) zobrazuje miru
poskozeni struktury (vakance a dalsi). Bylo zjiSténo,
Ze proces zihani napomdaha zvysSeni kvality této
struktury.
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Raman HGF - 0,3% H,0, + E301 + zihany
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Obr. 1: Ramanovo spektrum HGF — Zihany

Vysledky tlakovych testd mély velky rozptyl
hodnot, tudiz nebylo mozné vyhodnoceni vysledk(
pomoci statistickych testl. Ale z vysledkd byl patrny
trend exponencialniho poklesu pevnosti v tlaku vici
poloze vzorku v polotovaru — obr. 2. Pokles pevnosti
vrchni ¢asti byl misty az 50 % oproti spodni ¢asti.

GF + E301 + neZihany
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Obr. 2: Ukdzka poklesu pevnosti v tlaku v zavislosti na poloze
vzorku v polotovaru

Charakterizace pomoci SEM ukazala, Ze vSechny
struktury maji otevienou pérovitost. Velikost péra se
ptfiblizné pohybovala 0,05 — 1 um. Struktura vzork( je
¢lenita, v pfipadé Zihanych struktur je Clenitost vyssi —
obr. 3. Vzorky podrobené tlakovému zatizeni vyrazné
ztraceji porovitost struktury a jednotlivé stény porl
jsou slisovany do sebe.

SEM HV: 10.0 kv WD: 6.35 mm L1
SEMMAG: 30.0kx  Det: In-Beam SE 1 pm
View field: 6.32 pm Date(midly): 04/26/19

Obr. 3: HGF 0,3% H,0; + E301, Zihany, pred testem
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Zaver

Mezi hlavnimi vysledky studie je samotna tvorba
stabilizovanych  grafenovych vzorkd. Stabilizace
struktury je docilena nékolikandsobnou redukci
funkénich skupin GO. Proces Zihani vyrazné napomaha
tvorbé 2D piku a ve strukture zacind prevladat
grafenovy charakter. To je zpUsobeno termickou
exfoliaci a preusporadanim grafenovych vlocek
v rdmci procesu zihani, to Ize vidét i na snimcich ze
SEM (Clenitéjsi struktura). Vyrazny rozptyl hodnot
pevnosti vtlaku muaZze byt dan nerovnomérnosti
distribuce pérd ve vzorku, to Ilze vidét i na
exponencidlnim poklesu pevnosti mezi vrchni a spodni
Casti polotovaru. Distribuce GO vlocek se pohybovala
vrozmezi jednoho tadu nebo byl nizky pocet
(ne)vazebnych interakci mezi vlo¢kami. Pokracovani
prace: zmapovani distribuce pord a uréeni
izotropniho/anizotropniho charakteru a studium
pevnosti struktury s rozdilnou velikosti vliocek.

Podékovani

Podékovani patfi prof. Ing. Petru Loudovi, CSc. a
Ing. Jitimu Cervenkovi, Ph.D. za uskute¢ni a cenné
rady k této praci.

Tato préace byla podpofena z projektu Studentské
grantové soutéZe (SGS) na Technické univerzité v
Liberci v roce 2019.
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