Plazmatem redukované grafen
oxidové materialy

Faze vyvoje technologie
Faze 2

Vyzkum proveditelnosti.
Dochazi k redlnému navrhu
technologie a k prvotnim testlim
v laboratofi vedoucim k upresnéni
pozadavkd na technologii a jejich
schopnosti.

Status IP ochrany

Narodni prihlaska vynalezu v
prioritni haté

Strategie pro hledani
partnera

Investice, Co-development, Spin-
off, Spoluprace

Instituce

Masarykova univerzita

Vlastnik

Motivace

Grafen je povazovan za zazracny material, ktery je 200x pevnéjsi nez
ocel a ma idealni elektrickou vodivost s potencialem zlepsit vlastnosti
mnoha produktl. Soucasné postupy vyroby grafenu, a z grafenu
odvozenych materiald, jsou velice komplikované a nedokonalé, coz
znacné omezuje jeho industriadlni vyuziti. Alternativou k pfimé vyrobé
grafenu je redukce oxidu grafenu (GO), ktery je mozné relativné levné
a jednodusSe vyrabét. Metody redukce jsou nejcastéji zalozené na
termické redukci GO za vysoké teploty v inertni atmosfére, nebo na
redukci vyuzivajici toxické chemické latky. Obé metody nesou ze své
podstaty mnoha omezeni (riziko pozaru, Unik chemickych latek,
komplikovany vyrobni postup), ale hlavné, vyroba je ¢asove zdlouhava
a energeticky naro¢na. Cilem naseho snazeni bylo vyvinout metodu
redukce-exfoliace GO, ktera by vyresila vsechna zminéna omezeni a
umoznila ekonomicky rentabilni aplikaci grafenovych material(i v
Sirokém spektru industridlnich odveétvi.

Popis

Predstavend technologie vyuziva nizkoteplotni atmosférické elektrické
plazma pro nastartovani rychlé plazmatem iniciované redukce-
exfoliace materiald na bazi grafenu oxidu na tzv. redukovany grafen
oxid (rGO), s vlastnostmi ¢aste¢né podobnymi grafenu. Technologie je
zalozena na vyuziti inovativniho a primyslové ovéreného zdroje
nizkoteplotniho plazmatu, tzv. difizniho koplanarniho povrchového
bariérového vyboje (Diffuse Coplanar Surface Barrier Discharge -
DCSBD). Tato technologie vyuziva specidlné pripraveny grafen oxid,
ktery je nasledné vystaven ucinku nizkoteplotniho atmosférického
plazmatu. Specidlni forma GO a optimalizovany zdroj plazmatu s
vyuzitim vlastnosti termodynamiky reduk¢ni reakce promény GO na
rGO ndm umoziuje extrémné rychle (~ 1s) a efektivné pripravovat
plazmatem redukovany GO. Vysledky prokazuji zlepseni elektrickych
vlastnosti rGO o 6 radl. Vyhody nami vyvinuté technologie jsou
nasledujici: « Technologie pracuje pfi atmosférickém tlaku, jako
pracovni plyn vyuziva technicky dusik a startuje pfi laboratorni teploté.
Maximalni teploty dosahované béhem plazmatem iniciované redukce -
exfoliace dosahuji cca 250 oC (a to jenom v Ffadu desetin sekundy). Pro
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porovnani, klasické metody redukce GO na rGO pracuji pfi teploté vice
jak 1000 oC v inertnich a reduk¢nich plynech. « Technologie je
zaloZena na vyuziti DCSBD plazmové technologie. Jedna se o komercné
dostupnou, ovérenou a v primyslu otestovanou technologii. Nejedna
se tedy o prototypové laboratorni zarizeni nebo koncept, ktery by bylo
nutné otestovat. ¢ Celd technologie je velice robustni ve smyslu
absence jakychkoliv extrémné citlivych a drahych komponent a
komplikovaného pristrojového vybaveni. ¢ Technologie je od zacatku
koncipovdana jako kompatibilni s pdsovou vyrobou, tzv. roll-to-roll / in-
line. Cely proces umoznuje relativné snadnou Skalovatelnost az do
industridlniho meritka za G¢elem vyroby rGO materialt velikych
rozmérd s velkou vyrobni kapacitou. * Plazmova redukce-exfoliace GO
je velice rychly proces trvajici maximalné nékolik vterin. Pro porovnani,
klasicka termickd a chemickd redukce GO jsou zdlouhavé procesy
trvajici radové hodiny az desitky hodin. ¢ Vyuziti neizotermického
plazmového procesu poskytuje moznost jednoduché modifikace rGO
béhem samotného procesu a tim vyrobu materiall se specifickymi
vlastnostmi. Pouzitim specifické atmosféry pri plazmové redukci je
mozné realizovat napriklad dopovani rGO (nitrogenace, fluorinace).
Material je mozné doplnit napriklad nanocasticemi a tim vyrobit rlizné
kompozity, nebo realizovat soubéZnou redukci nanocastic oxidl
rznych kovd. ¢ V souladu s vyse uvedenymi vyhodami se jednd o
velice energeticky efektivni vyrobu s nizkou spotfebou energie a
absence extrémné drahych a komplikovanych technologii snizuje
vstupni investice a zleviuje provozni naklady.

Komercni vyuziti

Komercni vyuziti nachazi grafenové materialy v aditivni vyrobég, to
znamena, Ze je mozné implementovat grafen o réizném slozeni, formé
a vlastnostech, do jiz pouzivanych vyrobnich postupl za Gcelem
zlepSeni mechanickych, elektrickych, tepelnych a katalytickych
vlastnosti jiz dostupnych vyrobkl. Zamérujeme se momentalné na
vyrobu a optimalizaci vlastnosti tenkého papiru s tloustkou méné nez
100 um, vyrobeného z plazmatem redukovaného grafen oxidu, ktery
by byl pouzitelny v energetickém préimyslu jako napriklad nahrada
neohebného vodivého substratu v solarnich panelech, nebo jako
nahrada grafitu v lithiovych bateriich za Ucelem zlepSeni kapacity a
rychlosti nabijeni. V soufasnosti pracujeme na optimalizaci vyroby
papiru z plazmatem redukovaného grafen oxidu za Ucelem jeho
ovéreni jako elektrod v plochych knoflikovych bateriich typu CR2032.
DalSim potenciondlnim vyuzitim tenkého papiru z redukovaného grafen
oxidu je zlepSeni mechanickych vlastnosti kompozitnich materiald jako
jsou napfriklad laminované kompozity. Jinym prikladem vyuziti
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redukovaného grafen oxidu v podobé papiru s pridavkem vybranych
prvk{ z periodické soustavy je jeho vyuZiti jako katalyzatoru pro
chemicky préimysl, zejména vyrobu amoniaku pomoci Haber-Boschovy
metody nebo vyrobu metanu z oxidu uhli¢itého pomoci Sabatierove
reakce. Zaroven nase technologie umoznuje pfipravit plazmatem
redukovany grafen oxid ve formé prasku nebo vysokoporézniho
aerogelu, které jsou aplikovatelné v mnoha dalSich odvétvich
prdmysiu.
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