Primjene grafena u inzenjerstvu materijala

Milicevié¢, Nikolina

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Chemical Engineering and Technology / SveucilisSte u Zagrebu, Fakultet
kemijskog inzenjerstva i tehnologije

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:149:381826

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-17

‘ . :: Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Chemical Engineering and
Technology University of Zagreb

FKITMCMXIX

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:149:381826
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fkit.unizg.hr
https://repozitorij.fkit.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fkit:49
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fkit:49
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fkit:49

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET KEMIJSKOG INZENJERSTVA | TEHNOLOGIJE

SVEUCILISNI PREDDIPLOMSKI STUDIJ

Nikolina Milicevié

ZAVRSNI RAD

Zagreb, rujna 2015.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET KEMIJSKOG INZENJERSTVA | TEHNOLOGIJE

SVEUCILISNI PREDDIPLOMSKI STUDIJ

Nikolina Milicevié

PRIMJENE GRAFENA U INZENJERSTVU MATERIJALA

ZAVRSNI RAD

Mentor rada: izv. prof. dr. sc. Jelena Macan

Clanovi ispitnog povjerenstva:
izv. prof. dr. sc. Jelena Macan
doc. dr. sc. Marijana Kralji¢ Rokovi¢
dr. sc. Vilko Mandié, znan. sur.

Zagreb, rujna 2015.



Ovaj rad je izraden na Fakultetu kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Sveucilista u Zagrebu,

Zavod za fizikalnu kemiju, akademske godine 2014./2015.

Zahvaljujem svojoj mentorici izv. prof. dr. sc. Jeleni Macan na predloZenoj temi, stru¢cnom
vodstvu, korisnim savjetima i potpori, kao i na strpljivosti i susretljivosti tijekom izrade ovog

rada. Hvala na motivaciji i prenesenom znanju tijekom c¢itavog preddiplomskog studija.

Takoder se zahvaljujem svim osobama koje su mi bile uzor, potpora, utjeha i radost: mojoj

obitelji, kolegama i svim dragim prijateljima.



SADRZAJ

SAZETAK ... ettretreerteeeeeessesseesessessesse s sse bbbttt 8 bR bbbt 1
VL 5 N 3
2. OPCIDIO oottt 5
2.1, Povijest Nastanka rafena .......oooiiiiiiie e e 5

D Y Lo Y [ AV I = =Y (=1 - USSPt 7

3. PRIMJENA GRAFENA U INZENJERSTVU MATERIJALA PREMA NJEGOVIM SVOISTVIMA ................. 9
3.1.  Elektri€na sVOjstva Srafena......cccocciiiiiiiiii e 9
3.1.1. Li-iONSKE DAtEIJE coeieeiiee it ee e 9

3.1.2. Grafen kao aktivni materijal u superkondenzatorima.........cccceeevieiieccee e, 10

3.1.3. Grafen kao komponenta za solarne €elije.......ooueririciee e 11

3.2.  Grafen kao ojacavalo U KOmPozitima.......ccccecuveeeieciiii et e 12

3.3.  Grafen kao zaStitna previaka protiv korozije.......cccceeeveciiiiicciieiicieee e 12

3.4.  Grafen kao filtar u procesu desaliniZacCije ........cccevcuveiiieciiii e 13

3.5. Primjena grafena u biomediCini .......cccoouiiiiiiiiiii e 14

A, RASPRAVA. ..ttt b e b e s bt s a e et e e bt e bt e e bt e sat e ea et et e e be e bt e e heeeateeteebeenbeesaeeeas 15
5. ZAKLIUCAK ..cuceeieeeeiiie ettt 16
6. LITERATURA ..ottt ettt e b e s h e s at e st et e b e e s bt e sbe e s ae e eat e et e e bt e satesaeesabeeabeenneenns 17
7. ZIVOTOPIS ..ueeciiirireeitteeseste ittt ettt 19



SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad daje sazet pregled opcih svojstava te postupaka nastanka grafena
kao i njegove primjene u inZenjerstvu materijala. Cilj je primjene grafena poboljSanje
svojstava razli¢itih materijala. Grafen je jednoatomski monosloj grafita koji je alotropska
modifikacija ugljika, dvodimenzionalna elementarna tvar izuzetno dobrih mehanickih,
toplinskih te elektri¢nih svojstava. Postupnim otkrivanjem njegovih fizikalnih svojstava,
potencijalne primjene te trziSne perspektive, istrazivaéi diljem svijeta sve se vise bave
grafenom. U radu ¢ée se teorijski prikazati primjena grafena na razli¢ite materijale i kako on

utjece na poboljSanje materijala, te ukazati na moguée probleme.

Klju€ne rijeci: grafen, elektrodni materijal, kompozitni materijal, membrane



SUMMARY
Applications of graphene in materials engineering

This work gives a concise overview of general properties and processes for
preparation of graphene and its application in engineering materials. The goal of application
of graphene is to improve the properties of different materials. Graphene is a monoatomic
monolayer of graphite, which is an allotrope modification of carbon. It is a two-dimensional
elemental substance of extremely good mechanical, thermal and electrical properties. The
gradual disclosure of its physical properties, potential applications and market prospects
lead researchers around the world to become increasingly concerned with it. Based on this,
this work will theoretically show application of graphene in a variety of materials, how it

affects the improvement of material and what the problems are .

Key words: graphene, electrode materials, composite materials, membranes



1. UvOD

Ugljikove nanostrukture dobar su primjer kako jedan jedini element — ugljik moze,
kroz razlicite alotropske modifikacije, formirati dvodimenzionalne, jednodimenzionalne i
bezdimenzionalne (tockaste) nanostrukture: grafen, ugljikove nanocjevcice i fulerene.
Sve do prije tridesetak godina smatralo se da se elementarni ugljik pojavljuje samo u formi
Cade, dijamanta i grafita. Otkriéem fulerena, molekule koja se sastoji od 60 ugljikovih atoma,
ta se slika znatno promijenila. Danas znamo za jo$ dvije alotropske modifikacije ugljika koje
pripadaju kategoriji nanostruktura — ugljiéne nanocjevdice i grafen. Svima njima svojstveno je
da se temelje na sp2 hibridizaciji ugljikovih orbitala, za razliku od dijamanta koji je izgraden

temeljem sp® hibridizacije [1].
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Slika 1. Grafen — gradevni materijal svih grafitnih, sp?, struktura. U zagradama su naznacene

godine otkrica [2]



Promjena dimenzionalnosti neke strukture moze se postici tako da se smanjuje samo
jedna dimenzija gdje je rezultat kvazi-dvodimenzionalni materijal, kao $to su npr. ultra tanki
slojevi na kristalnim povrSinama. Primjer jednoga takvoga dvodimenzionalnog materijala je
grafen, dobro poznati materijal u podrucju nanotehnologije [1].

Grafen je najjednostavniji, jednoatomski grafitni monosloj koji je identificiran kao
zasebna struktura s dobrim elektricnim, toplinskim i mehanickim svojstvima te je tako
prozvan materijalom buduénosti. Dugo je bilo poznato da se grafit sastoji od monoslojeva
ugljika koji ¢ine grafitnu strukturu. Medutim, sve dok dobitnici Nobelove nagrade Andre
Geim i Konstantin Novoselov sa Sveucilista u Manchesteru nisu eksfolijacijom izdvojili jedan
sloj grafita kojeg su nazvali grafen, njegova fizikalna svojstva nisu bila poznata. Odnos
elektricnih svojstava grafita i grafena dobro oslikava ovisnost elektronske strukture o
dimenzionalnosti. Dok je grafit izolator, jedan sloj grafita, grafen, bolji je elektri¢ni vodi¢ od
bakra i srebra [1,3].

Drugi moguci put iskoriStavanja svojstava grafena u inZenjerstvu materijala jest
ugradnja grafenskih slojeva u kompozitne materijale. Proizvodnja takvih materijala zahtijeva
da grafenski slojevi budu homogeno distribuirani u razli¢itim matricama te da se grafen
proizvodi u velikim koli¢éinama, sto je jedan od glavnih problema. Grafit je jeftini materijal
dostupan u velikim koli¢inama, medutim teSko se ljusti u pojedinacne grafenske slojeve.
Sinteza grafena jedan je od najvecih problema za veliku industrijsku proizvodnju te je tako
sam grafen izuzetno skup materijal [3,4].

Svrha ovoga rada je dati saZetu teoriju o grafenu, jedinom sloju grafita, kao materijalu
buduénosti. Objasnit ¢u osnovna grafenova svojstva te njegovu primjenu u inZenjerstvu

materijala.



2. OPCIDIO

2.1.  Povijest nastanka grafena

Grafen je prvi uistinu dvodimenzionalni nanomaterijal ikad, nazvan materijalom
buduénosti. lako je konceptualno poznat od sredine prosSloga stolje¢a i dostupan u vrsku
svake obicne olovke, prvi puta su ga izolirali 2004. dobitnici Nobelove nagrade, Konstantin
Novoselov i Andre K. Geim sa Sveucilista u Manchesteru, kada su mu izmjerena svojstva, do
tada tek nasluéivana u teoriji. Grafen je atomski kristal koji se sastoji od ugljikovih atoma
rasporedenih u Sesterokutnu kristalnu reSetku. Zbog njegovih izuzetnih fizikalnih svojstava,
potencijalne aplikacije te trziSne perspektive, istraziva¢i diljem svijeta bili su izuzetno
zainteresirani za grafen. Aktivno istraZivanje ovoga materijala pocelo je prije nekoliko godina.
Grafen ¢ini tako zanimljivim to Sto je promijenio granice onoga Sto jedan materijal moze
uciniti. Bio je prvi primjer dvodimenzionalnih atomskih kristala ¢ija se povrSina s
termodinamickog stajaliSta znatno razlikuje od one trodimenzionalnih objekata. Otkriveno je
da ima rekordno visoku toplinsku vodljivost te najve¢u gustodu struje pri sobnoj temperaturi
ikad izmjerenu. Jaci je od Celika, iznimno savitljiv, ima najmanju poroznost (ni atom He ne
moze proéi kroz njega), najbolju vodljivost, a osim toga je i najtanji poznati materijal. S
obzirom na ova intrigantna svojstva, istraZivanje grafena doZivljava veliki procvat u mnogim
podrucjima znanosti. lzuzetno je popularan materijal za kemijske modifikacije, a obedava i
veliku primjenjivost za elektroniku i kompozitne materijale. [1,3,5]

Zanimljiva ¢injenica u vezi grafena jest da je jedan sloj toga materijala prvi puta
dobiven ljustenjem grafita (s vrha obi¢ne olovke) pomodu ljepljive trake (selotejpa), odnosno
mehanickom eksfolijacijom grafita. Izvorna 'selotejp metoda' nije zahtijevala velika ulaganja
ni kompliciranu opremu, no problem je bio u tome sto nije prikladna za sintezu grafena za

industrijsku primjenu. [4]



Kontrolirana izolacija grafena iz grafita

Slika 2. Najjednostavnija metoda izolacije grafena iz grafita. Stanjivanjem pomocu ljepljive

trake, te trljanjem o supstrat, moguce je dobiti male, mikrometarske, uzorke grafena.[2]

S obzirom na velike potencijale grafena, znanstvenici diljem svijeta poceli su se sve
viSe baviti problemom njegove sinteze, te danas postoji vise metoda kojima se mozZe
sintetizirati. U samim pocetcima istraZivanja grafena smatralo se da alternativhe metode
dobivanja grafena nemaju nikakve perspektive u usporedbi s mikromehanickim kalanjem.
Medutim, danas znamo da to nije tako i grafen se proizvodi kemijski, elektrokemijski ili
rastom slojeva grafena na povrSinama. [6]

Prilikom dobivanja grafena kemijskim ili elektrokemijskim putem prvi korak je
oksidacija i raslojavanje grafita pri ¢emu nastaje grafen oksid (GO). Na ovaj nacin dobiva se
monosloj ugljika s visokim udjelom kisika. Za razliku od grafena, GO zbog prisutnosti
defekata unutar svoje strukture ima smanjenu elektri¢nu vodljivost, ali se odlikuje dobrom
topivoS¢u u vodenom mediju. Stoga nalazi primjenu u senzorima i u pripravi vodljivih

polimera. Redukcijom je mogude prevesti GO u grafen. Na skalama od milimetarske do



metarske, grafen se moze lako dobiti katalitickom razgradnjom ugljikovodika na metalnim
povrsinama. Primjer takvog nacina dobivanja grafena izuzetne kvalitete jest rast grafena na
povrsini metala iridija (epitaksijalni rast). Nedostatak ovog nacina dobivanja grafena je
njegovo odvajanje od metalne povrSine da bi se iskoristio, npr. za izgradnju tranzistora ili
integriranih krugova. S toga se za takvu primjenu pribjegava drugim kemijskim metodama.
[2,7]

Epitaksijalni se grafen mozZe izravno dobiti i na poluvodi¢kim povrSinama, na primjer
na silicijevom karbidu, SiC, gdje se toplinskom razgradnjom povrsine SiC dobiva grafen ili vise
slojeva grafena. Tehnoloski gledano, SiC ¢e vrlo vjerojatno biti osnova za "lansiranje" grafena

u industrijsku primjenu. [2]

2.2.  Svojstva grafena

Kao Sto je vec¢ navedeno, grafen je materijal izuzetnih elektri¢nih, toplinskih i
mehanickih svojstava. Prvi je otkriveni dvodimenzionalni atomski kristal, ¢ija je beskonacna
ploha debela samo jedan atom: nista tanje od toga ne postoji. Zbog svojih svojstava grafen je
najperspektivniji materijal nanoznanosti. Njegov osnovni gradevni blok je atom ugljika ¢iju
jezgru okruzuje elektronski oblak od Sest elektrona, razvrstanih u dvije ljuske. Unutrasnja
elektronska ljuska, 152, sadrzi dva elektrona, a vanjska, 2522p2, preostala Cetiri elektrona.
Upravo je raspodjela elektrona u vanjskoj ljusci klju¢na za svojstva materijala sacinjenih od
ugljika. Cetiri elektrona iz vanjske, valentne, ljuske igraju glavnu ulogu u prostornom vezanju
ugljikovin atoma. Naime, prilikom vezanja, atomske (elektronske) se orbitale mogu
preurediti, hibridizirati, pri ¢emu novonastale hibridne orbitale omogucuju specifi¢cno
vezivanje atoma u molekulama i kristalima. Koncept hibridizacije klju¢an je u kemiji i dobro
poznat za ugljikov atom, a uveo ga je Linus Pauling. Grafit nastaje vezanjem sp2 hibridiziranih
atoma, pa tako i grafen, koji je monosloj grafita. Tu strukturu mozemo matematicki lako
opisati ako uvedemo sp2 orbitale, ili o-orbitale koje ¢ine najévrséu poznatu kemijsku vezu, Sto
grafen ¢ini najévrs¢im moguc¢im materijalom. Slobodne p, odnosno m, orbitale u grafenu se
udruzuju, tako da se elektroni gibaju preko grafenske ravnine. Iz ¢injenice da su sp? orbitale

ekvivalentne jer su sve to identi¢ni ugljikovi atomi, proizlazi niz privlaénih svojstava grafena,



koja ga Cine glavnim materijalom za primjenu u elektronici, odnosno u novo koncipiranoj

elektronickoj industriji koja ¢e se bazirati na grafenu i njemu bliskim strukturama. [2,3,5]
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Slika 3. Struktura pcelinjeg saca (lijevo), te nanometarska sacasta struktura grafena
(sredina). Desno su prikazane o hibridne orbitale koje veZzu atome u grafenu te m orbitala

koja mu daje karakteristi¢na elektri¢na svojstva. [2]

Grafit se sastoji od niza ravnina grafena slabo povezanih van der Waalsovim silama, a
moze se pokazati i da je grafen osnovna gradevna osnova za ostale materijale bazirane na
sp® hibridnom vezanju, kao $to su molekule fulerena te ugljitne nanocjevéice. Nadalje,
opisujuci svojstva grafita, za razliku od dijamanta koji je takoder alotropska modifikacija
ugljika, vidimo da je on neproziran. Medutim, kad se grafit stanjuje do svega nekoliko
grafenskih slojeva, postaje poluproziran. U konacnici, jedan sloj, grafen, propusta otprilike
95% svjetlosti, a reflektira svega oko 5% upadne svjetlosti, $to je dovoljno da se pomocu
optic¢ke mikroskopije jednostavno identificira podrucje na uzorku koje sadrzi grafen. [2]

Posebnost grafena je da se elektroni iz it orbitala, odnosno elektronskih vrpci, gibaju
vrlo brzo, kao da su bez mase. Tipi¢ne su Cestice bez mase fotoni, koji se u vakuumu gibaju
brzinom svjetlosti, 300.000 km/s. Elektroni se u grafenu gibaju tristotinjak puta sporije, ali
takoder su bezmasenog karaktera. Zato se za elektrone u grafenu kaZze da su bezmaseni
nosioci naboja koji mogu u potpunosti proéi kroz potencijalne prepreke, iako nemaju
dovoljno energije da ih "preskoce". Kroz grafen mozemo istovremeno provesti veliki broj
elektrona, $to pokazuje njihovu veliku mobilnost kao nosilaca naboja. Mobilnost elektrona u
grafenu je veca nego u bilo kojem drugom poznatom materijalu. Bitno je naglasiti da ta
svojstva dolaze do izraZzaja na sobnoj temperaturi gdje grafen pokazuje dobru vodljivost, dok
je materijale kao Sto su visokotemperaturni supervodici potrebno ohladiti na temperaturu
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koja je stotine stupnjeva ispod sobne da bi se pokazala dobra svojstva vodljivosti bez
elektricnog otpora. [2]

Grafen je dakle najtanji dvodimenzionalni kristal, debljine jednog atoma, jaci je od
Celika, provodi struju bolje od bakra, rastezljiv je, provodi toplinu bolje od bilo kojega drugog
materijala, proziran je, neprobojan i nereaktivan, odnosno otporan na kiseline, te postoji u

slobodnom obliku i ne unistava se lako iako je izuzetno tanak [5].

3. PRIMJENA GRAFENA U INZENJERSTVU MATERIJALA PREMA NJEGOVIM SVOISTVIMA

3.1.  Elektri¢na svojstva grafena

Sve vedi zahtjevi za energijom danas poti¢u mnoge zemlje na ulaganje velikih napora
u pronalazak novih izvora energije ili novih nadina za njezinu pohranu. Kao $to smo vec
naveli, slobodne se m orbitale u grafenu udruzuju te se elektroni gibaju preko grafenske
ravnine. Iz toga proizlazi niz privla¢nih svojstava grafena koja ga €ine materijalom s vrlo

velikim potencijalom za primjenu u elektronici [2].

3.1.1. Li-ionske baterije

Danas se sve viSe nastoji razviti uredaje za pohranu energije. Jedan takav uredaj je
Li-ionska baterija, koja ima mnoge prednosti u odnosu na uobicajene baterije. Neke od tih
prednosti su visoki napon otvorenoga kruga, visoke gustoée energije, dugi vijek trajanja,
manje zagadenje te niska stopa samoprainjenja. Korisna svojstva Li-ionskih baterija
prepoznata su te se u zadnje vrijeme sve viSe koriste. Danas su Siroko rasprostranjene u
uredajima kao Sto su mobilni telefoni, prijenosna racunala i mnogi drugi prijenosni
elektronicki uredaji. Ovdje ¢e biti rije¢i o tome kako grafen utjece na poboljSanje Li-ionskih
baterija. Kontinuirana trodimenzionalna vodljiva mreza formirana od grafena moze
ucinkovito poboljsati transport elektrona i iona materijalima od kojih su izradene elektrode.

Tako se dodavanjem grafena moze uvelike poboljsati svojstva Li-ionskih baterija i pruziti im



bolju kemijsku postojanost, vecu elektricnu vodljivost i veci kapacitet. Li-ionske baterije rade
tako da se ioni Li* kre¢u od negativne elektrode prema pozitivnoj tijekom prainjenja, a
obratno tijekom punjenja. Katodni i anodni materijali u Li-ionskim baterijama imaju
nedostatke koji ograni¢avaju njihovu primjenu, a rjeSenje se traZi upravo u uvodenju grafena
baterije. Njegova dobra svojstva ¢ine ga idealnim za formiranje kompozitnih materijala koji
¢e biti osnova elektroda. Takva poboljSana elektroda s grafenom ¢e trajati duZe i imat ée veci
kapacitet. Razlog tome je dobra vodljivost grafena, sto dovodi do manjeg zagrijavanja unutar
elektrode, radi ¢ega baterija moze raditi pri niZim temperaturama, $to na kraju poboljSava
njezinu sigurnost. Kemijska redukcija grafen-oksida trenutno je najpogodnija metoda za
takvu primjenu grafena u Li-ionskim baterijama. Medutim, vazno je naglasiti da grafen jos

uvijek ne moze izravno zamijeniti tradicionalni grafit kao anodni materijal [8].

3.1.2. Grafen kao aktivni materijal u superkondenzatorima

Racionalno koristenje elektricne energije zauzima vaZnije mjesto u svakodnevnom
Zivotu te su stoga uredaji za pohranu energije od velike vaznosti. Glavne znacajke uredaja za
pohranu elektri¢ne energije su gustoca energije i gustoéa snage. Koli¢ina energije koju uredaj
moze pohraniti po jedinici volumena uredaja naziva se gustoca energije, dok je gustoda
snage energija koju uredaj moze predati troSilu u jedinici vremena po jedinici volumena
uredaja. U skupinu uredaja za pohranu energije pripadaju i superkondenzatori, koji se jos
nazivaju i elektrokemijski kondenzatori. Isticu velikom gusto¢om snage koju mogu isporuciti,
a koja im daje prednost pred ostalim elektrokemijskim spremnicima i pretvornicima. Glavni
nedostatak superkondenzatora je mala koli¢ina energije koja se moze uskladistiti. U svrhu
poboljsanja svojstava superkondenzatora istrazuju se razli¢iti materijali za pohranu energije,
medu kojima je i grafen. Grafenova velika elektricna vodljivost, odlicna mehanicka ¢vrstoca
te kemijska postojanost omogucuju mu primjenu u superkondenzatorima. Ukoliko se grafen
primjenjuje u superkondenzatorima, koristi se kao aktivni elektrodni materijal u kombinaciji
s materijalima poput vodljivih polimera te metalnih oksida. Tako dobiveni specifi¢ni

kapaciteti znatno su veci u odnosu na kapacitet ¢istog vodljivog polimera ili metalnog oksida.
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Pokazano je da i oksidirani oblik grafena, grafen-oksid (GO), pozitivho utjeCe na svojstva

aktivnih materijala u superkondenzatorima [9, 10].

3.1.3. Grafen kao komponenta za solarne ¢elije

Solarne su celije fotonaponske Ccelije koje pretvaraju upadno elektromagnetsko
zraCenje u elektricitet te su predvidene i projektirane za najvecu ucinkovitost pri obasjavanju
suncevom svijetlosti. S obzirom na to da Sunce obasjava povrsinu Zemlje snagom od
priblizno 1000 W po kvadratnom metru, korisnost tehnologije pretvorbe sun¢evog zracenja u
elektricitet je neupitna. U proslosti, fotonaponske su se ¢elije op¢enito upotrebljavale kao
izvori elektricne energije na satelitima i sondama. Razvitkom tehnologije pojavljivale su se i
mnoge nove mogucénosti upotrebe. Vecina danasnjih solarnih Celija izraduje se od silicija
iznimno visoke cCistoée, $to njihovu cijenu odrZava visokom. Mnogi znanstvenici stoga
istrazuju alternative siliciju, kao Sto su nanostrukturirane ili hibridne solarne éelije, u kojima
se indijev i kositrov oksid koristi kao prozirna elektroda. Upotrebom prozirnih elektroda u
fotonaponskim ¢éelijama moZe se izbjeci problem zaklanjanja upadnog zracenja, koji je glavni
problem kod silicijevih i indijevih elektroda. Znanstvenici rade na izradi celija na osnovi
grafena koje bi bile prikladne za komercijalnu proizvodnju jer bi bile mnogo jeftinije od
klasi¢nih materijala poput indija, buduéi da se navedeni materijal koristi i u mnoge druge
svrhe te nije jeftin, Sto nije sluéaj s ugljikom. Silicij je materijal kojeg ima u izobilju, no ono
Sto je kod njega problem je da ga je jako skupo dobiti Cistog. Grafenske elektrode kao
alternativa imaju niz prednosti kao Sto su fleksibilnost, mala tezina, mehanicka cvrstoca,
kemijska postojanost te potencijalno niza cijena. S obzirom na to, znanstvenici sa SveuciliSta
u Stanfordu izradili su solarne celije strukture sendvi¢a i s kombinacijom ugljikovih
nanocjevcica i grafena. lzmedu elektroda napravljenih od grafena i nanocjevéica nalazi se
poseban fotoaktivni sloj, sastavljen od molekula fulerena, promjera 1 nm. Dakle, cijela
solarna ¢elija napravljena je od ugljika, a ovaj pristup omogucuje razvoj savitljivih, prozirnih i
jeftinih solarnih éelija. No nedostatak takvih celija je da upijaju primarno valne duljine

svjetlosti bliske infracrvenom dijelu spektra, pa je njihova ucinkovitost manja od 1 %, Sto je
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mnogo manje od konvencionalnih celija. Medutim, istrazivaCi se nadaju da ¢e boljim

materijalima i tehnikama znatno podignuti njihovu ucinkovitost [5,11].

3.2.  Grafen kao oja¢avalo u kompozitima

Materijal je ¢vrsta tvar koja ima masu i zauzima prostor, a da bi se neka tvar smatrala
materijalom, mora imati jedno ili vise specificnih materijalnih svojstava poput elektricne
vodljivosti, otpornosti na koroziju i tome slicno. Kompoziti su materijali sastavljeni iz drugih,
zasebnih materijala, kao njihova mjesavina, kako bi zajedno imali nova, poboljSana svojstva,
koja sami za sebe nemaju. Sastavljeni su najmanje od dva materijala, jedan kao osnovni, a
drugi za ocvrséivanje. Grafen se, kao materijal izuzetno dobre ¢vrstoce, sve cesce koristi kao
ojacavalo u kompozitima. U usporedbi sa ¢elikom, ima pet do Sest puta manju gustocu,
dvostruko je tvrdi, deset puta jace ¢vrstoce i trinaest puta savitljiviji. Zbog tih svojstava ima
veliku potencijalnu primjenu u proizvodnji vozila te posebno u avio-industriji kod koje je jako
vazan omjeru ¢vrstoce i tezine materijala. Trenutno se u proizvodniji letjelica koriste ugljicna
vlakna, a grafen je mnogo laksi i ¢vrS¢i u odnosu na njih. Ocekuje se da ¢e grafen u
buduénosti potisnuti ostale materijale i u kombinaciji sa polimerima ili epoksidnim smolama
davati kompozitne materijale koji ¢e potisnuti metale iz konstrukcije letjelica, povecavajuci
stupanj iskoristenosti goriva i domet letjelice te smanjuju¢i njenu ukupnu masu. Grafen se
takoder moze koristiti u vojnoj industriji za proizvodnju boljih oklopnih zastitnih materijala za
vozila i vojnike. Veé se proizvode teniski reketi od kompozitnih materijala na bazi grafena koji

imaju zadivljujuée performanse [12, 13].

3.3. Grafen kao zastitna prevlaka protiv korozije

Znanstvenici s australskog Deakinovog sveuciliSta pokazali su da grafenske Eestice
koje rastu izravno na nehrdaju¢em celiku djeluju kao zastita od korozije, Sto je jako povoljno
za njihovu upotrebu kao zastitnih previaka. Pripravljena je trodimenzionalna mreza
grafenskih nanocestica na vlaknima nehrdajuéeg celika,éime je osim otpornosti metala na

koroziju poboljSana i njegova elektricna vodljivost. Korozija je slozen proces, ovisan o
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uvjetima u okolisSu te svojstvima metalnih povrSina (npr. hrapavost, prisutnost oksida).
Premda je nehrdajudi Celik u usporedbi s drugim metalima dosta otporan na koroziju u
kiselim i vodenim sredinama, moze biti osjetljiv na pojedinim mjestima $to moze dovesti do
pucanja. Stoga su australski struc¢njaci iskoristili prirodnu hidrofobnost grafena kako bi
otjerali vodu s povrsine nehrdajuéeg Celika. Osim toga, elektri¢na svojstva grafena smanjuju
vjerojatnost redoks reakcije na povrSini te sprjeCavaju oksidaciju metala. Zbog
nehomogenosti mikrostrukture nehrdajuéeg Celika, nastali grafenski slojevi nisu bili visoko
kristalni. Ispitivanjem kvaSenja materijala utvrdili su da je povrSina Celika sa slojevima
grafena bila jako hidrofobna kada je gustoéa nanocestica bila najvisa. Takav je materijal
takoder pokazao najvecu otpornost na koroziju u morskoj vodi, Sto pokazuje da prisutnost
grafena povedéava otpornost na koroziju bez ugrozavanja svojstava ili strukture originalnog
materijala od nehrdajuceg celika. Takoder, takva zastita Celika moze se primijeniti za
poboljSanje toplinskih izmjenjivaca, sustava molekulnog razdvajanja te biokompatibilnih

materijala [14].

3.4. Grafen kao filtar u procesu desalinizacije

Desalinizacija je proces promjene morske ili boéate vode u vodu za pice. Sto znadi da
se iz vode uklanjaju soli, bakterije i oneciS¢enja. S obzirom na to da je 97 % vode na Zemlji
slana, morska voda, postupak desalinizacije je nuzan za osiguranje opskrbe pitkom vodom.
Metode uklanjanja soli iz vode skupe su i dugotrajne. Prema istraziva¢ima s MIT-a, grafen
zahvaljujuéi svojoj nanopropusnosti moze povecati ucinkovitost desalinizacije za dva ili tri
reda veli¢ine, odnosno 100 do 1000 puta, ¢ime bi problem pitke vode u svijetu bio rijeSen. U
procesu desalinizacije morska voda prolazi kroz membranu koja ne propusta sol, a propusta
¢istu vodu. Problem tog postupka je Sto je deblja membrana, manja je uinkovitost. Listovi
grafena debljine su jednog atoma, a grafen je nanopropusan, odnosno moze propustiti vodu
ali ne i sol, $to ga Cini najboljom mogu¢om membranom. Postupak desalinizacije mogao bi se

provesti bez primjene tlaka, koji je nuzan kod obi¢nih membrana za desalinaciju [5, 15].
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3.5. Primjena grafena u biomedicini

Sekvenciranje je metoda kojom se utvrduje redoslijed pojedinih konstitucijskih
elemenata u velikoj molekuli. Kod DNK i RNK utvrduje se redoslijed nukleotida, a kod
bjelancevina redoslijed aminokiselina. Sekvenciranje DNK svojevrstan je poCetak istrazivacke
revolucije na polju genomike. Tako je sekvenciran genom 330 razli¢itih organizama medu
kojima i Covjek. Ako je poznata sekvencija DNK, moguce je uz pomoc¢ znanja o genskom kodu
izravno odrediti sekvencija aminokiselina bjelancevine koja je kodirani produkt. Razvijeno je
vise metoda sekvenciranja DNK. U pocetku je to bilo velik i skup pothvat, dok se modernim
metodama sekvenciranje odvija skoro automatski. Dvije najznacajnije metode sekvenciranja

DNK su:

1. Sangerova tehnika, koja elegantno koristi prirodni tok replikacije DNK kao uzorak za

sekvenciranje
2. Maxim-Gilbertova tehnika, koja se bazira na kemijskom razlaganju pojedinih baza.

Istraziva¢i s Harvardovog SveuciliSta i MIT-a pokazali su da grafen, kao izuzetno tanak
materijal, moZe djelovati kao umjetna membrana koja razdvaja dva odjeljka s vodom jedan
od drugog. Debljina membrane odredena je njenim medudjelovanjem s molekulama vode i
ionima. BusSenjem malenih pora, odnosno nano-pora, oni su bili u moguénosti mjeriti
razmjene iona kroz pore i demonstrirati da se duga molekula DNK mozZe provudi kroz nano-
pore na grafenu kao nit konca kroz usicu igle. Elektri¢ni napon narinut izmedu rezervoara
tjerao je ione prema membrani od grafena, a u slucaju postojanja nano-pora napon je
kanalizirao protok iona kroz pore. Kada su u otopinu dodani dugi lanci DNA, elektricki su
izdvajani jedan po jedan kroz grafenske nano-pore. Kako se molekula DNA provlacila kroz
nano-pore, blokirala je protok iona, Sto je rezultiralo karakteristi¢nim elektricnim signalom

koji odrazava veli¢inu i konformaciju DNK molekule. [16]

Daniel Branton s Harvardovog sveucilista zajedno s kolegom Davidom Deamerom sa
Sveucilista u Kaliforniji predloZio je da se nano-pore mogu koristiti za brzo Citanje genskih
kodova. Naime, dok lanac DNK prolazi kroz nano-pore, mogu se identificirati nukelotidi,

odnosno baze, koje su slova genetskog koda. Nano-pore u grafenu dovoljno su kratke kako bi

14



se moglo razlikovati dvije susjedne baze. Stoga bi jedinstvena debljina grafena mogla

ostvariti san o vrlo povoljnom sekvenciranju [16,17].

4. RASPRAVA

Grafen je dvodimenzionalni atomski kristal koji se sastoji od ugljikovih atoma pravilno
rasporedenih u kristalnu reSetku u obliku pcelinjeg sac¢a (heksagonalna struktura). Svestran
je materijal izuzetnih elektri¢nih, toplinskih i mehanickih svojstava, koji je graden od
beskonacne ravnine, debele samo jedan atom, Sto grafen ¢ini najtanjim materijalom. Zbog
svojih svojstava to je najperspektivniji materijal nanoznanosti. Najévrsci je i najlaksi materijal
koji provodi struju i toplinu bolje od ijednoga drugoga, te ga se stoga moze upotrijebiti u
velikom broju materijala. PoboljSava svojstva drugim, ¢esée upotrebljavanim materijalima.
Najpoznatiji i prvi proces dobivanja grafena je mehanicka eksfolijacija (razdvajanja slojeva)
grafita. Na osnovi njegovih svojstava, u radu je prikazana primjena grafena za Li-ionske
baterije, superkondenzatore, solarne éelije, ojacalo u kompozitima, zastitu od korozije,
poboljSanje postupka desalinizacije te za sekvenciranje DNK. Posebno je vaZzan potencijal
grafena kao materijala za nove nacdine pohrane energije (Li-ionske baterije,
superkondenzatori), posto je veéina obnovljivih izvora energije nestalna, pa je potrebno
nekako uskladistiti proizvedenu elektriénu energiju da se moZe troSiti prema potrebi.
Kontinuirana trodimenzionalna vodljiva mreza od grafena moze poboljsati prijenos elektrona
i iona u elektrodnim materijalima, te tako pruziti bolju kemijsku postojanost, vecu elektriénu
vodljivost i veci kapacitet. Grafen omogucuje razvoj savitljivih, prozirnih i jeftinih solarnih
¢elija, ¢ime bi se prosirile potencijalne primjene éelija na npr. prozore, ekrane mobilnih
uredaja i druge povrsine na kojima se sadasnje solarne c¢elije ne mogu postaviti. No u svakom
slu¢aju je potrebno dalje razvijati ovakve éelije da bi se postigla isplativa uéinkovitost, koja je
sada manja od 1%. Grafen se takoder sve CeS¢e primjenjuje kao ojac¢avalo u kompozitima jer

je ¢vrséi od celika. Ima potencijal kao zastitna prevlaka na nehrdaju¢em celiku protiv korozije
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u morskoj vodi. Kao nanopropusna membrana mogao bi znatno povecati ucinkovitost

postupka desalinizacije te omoguditi vrlo povoljno sekvenciranje DNK.

Uz veliki potencijal grafena, najveci problem njegove Sire primjene grafena lezi u
tome da se jo$ uvijek trazi najpovoljnija metoda za industrijsku proizvodnju vecih kolicina

grafena.

5. ZAKUUCAK

U ovom su radu kroz razne primjere prikazane primjene grafena u inZzenjerstvu materijala
te njegova opcenita svojstva. Grafen je elementarni, dvodimenzionalni atomski kristal s
nizom povoljnih svojstava kao Sto su dobra elektricna vodljivost, otpornost na koroziju,
dobra toplinska vodljivost (veéa od 6000 W/mK), ¢vrstoca, rastezljivost, nereaktivnost,
poroznost te niz drugih. Dodatkom grafena drugim materijalima (elektrodnima,
kompozitnima) mogu se poboljsati njihova svojstva. Grafen se ¢esto naziva materijalom
buduénosti te je ovdje prikazana njegova potencijalna primjena u najrazliéitije svrhe, iz ¢ega
se moze zakljuciti da je grafen uistinu materijal izuzetnih potencijala zbog ¢ega se njime bave
istrazivaci diljem svijeta. Problem njegove primjene, koji je zajednicki svim ovim primjerima i
kojega se nastoji rijesiti, jest da grafen joS uvijek nije prikladan za industrijsku proizvodnju,
dijelom zbog ne postojanja odgovaraju¢e metode proizvodnje, dijelom zato Sto joS uvijek

treba usavrsiti njegove potencijalne primjene.
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