Oponentsky posudek dizertaéni prace Ing. Martina Silhavika

Dizerta¢ni prace Ing. Martina Silhavika se zabyva velmi aktudlnim tématem grafenovych aerogelti (GA),
které jsou studovany teprve od roku 2010. Vedle od nepaméti znamého grafitu a diamantu, pres
v minulém stoleti objevené fullereny a uhlikové nanotrubky az po nedavno vroce 2004 izolovany
grafen se v pfipadé GA jedna o dalsi svymi vlastnostmi zcela unikatni formu uhliku. Uméle pfipravené
porézni GA se od svych 3D ,sourozencl” tedy grafitu a diamantu odliSuji pfedevSim svou nizkou
hustotou (0.16 mg/cm3), vysokou pruznosti v tlaku (pfi 4.5 GPa 92% stlageni) i tahu (pfi 0.6 MPa 68%
stlaceni), schopnosti Uc¢inné tlumit vibrace v nanosekundovych casech, vysokou elektrickou vodivosti
(vétsi nez 900 Sm) a nizkou tepelnou vodivosti (0.026 Wm™K™?). Pravé diky kombinaci viech téchto
vlastnosti se GA v poslednich letech tési velké pozornosti védecké komunity at uz z hlediska zékladniho
vyzkumu, tak i pro sv(j obrovsky aplika¢ni potencial.

Z hlediska metodiky pokryva dizertaéni prace téma velmi dlikladné a Siroce v rozsahu od vlastni
pripravy GA, pres technologické uUpravy vedouci k modifikaci jejich vlastnosti, pres charakterizace
pomoci Siroké skaly technik (transportni, tepelné, tahové a zatéZovaci méreni, Ramanova
spektroskopie, SEM, XPS, FTIR, DLS, TGA a XRD), které poskytly velmi kompletni pfedstavu o strukture
a vlastnostech samotnych pfipravovanych GA nebo jejich vyrobnich meziproduktl az po témér finalni
pramyslové vyuzitelné aplikace. Prace je mezioborova a zahrnuje chemické metody (pfipravy suspenzi
grafen oxidu, charakterizace zeta potencidlu a DLS), strojirenské metody (zatéZovani/napinani a
vystaveni jejich periodickému ucinku), Sirokou paletu fyzikalné-materidlovych technologii a teoretické
fyzikalni modelovani. Vysoce nadstandardni je i mnoZstvi zafizeni vlastni vyroby jako napfiklad Zihaci
komory, lyofilizaéni komory a zafizeni pro extrémni mechanické namahani pfi sou¢asném méreni
dalsich vlastnosti, které musely byt pro realizaci Ukoll dizertaéni prace vyvinuty a vhodné pouzity.

Nejvétsi pfinosy prace vidim v téchto bodech:

1) Poutziti bezSablonové metody hydrotermalni syntézy oxidu grafenu, u niz byla zlepSena
reprodukovatelnost Zihanim v plazmatu. Pfi dalSim vysokoteplotnim Zihani nad 1300 °C se
ukazalo, Ze dochazi k Uplnému odstranéni kysliku, eliminaci defekti a zvyseni kovalentniho
zesitovani GA, coz vyznamné zlepsSuje vlastnosti GA pro potencidlni aplikace (pruznost,
pevnost, vodivost, tlumici schopnost, nizka tepelna vodivost).

2) Navrh analytického fyzikdlniho MOB modelu (modular origami bending model) k popisu
sloZitého elastického chovani GA, jehoZ podstatou bylo rozdéleni chovani na béznou linearni
odezvu materialu doplnénou o efekt skladani (hrouceni) vzduchovych péra.

3) Studium a popis fyzikalniho mechanismu ohnivzdorného a samozhaseciho chovani GA.

4) Predstaveni potencialu GA v praktickych aplikacich: dotekovych senzorech uplatnitelnych
napriklad v robotice a pfi méreni lidského tepu, pripadné tlaku pro potenciadlni medicinské
aplikace.

Prace je psana jasné a srozumitelné. Je velmi dobre ¢lenéna, kdy prvni dvé kapitoly vhodné,
prehledné, s patficnymi reSerSnimi vstupy a svysokou pedagogickou kvalitou uvadéji ¢tendre do
problematiky. Ddle jiz je pak vénovana pozornost konkrétnim oblastem vyzkumu, tedy metodé



pfipravy GA, jejich mechanickym i elektromechanickym vlastnostem a odolnosti vici ohni. Text je
zdafile doplnén shrnujicimi pfehlednymi tabulkami a ndzornymi schématy.

Souhrnem konstatuji, Ze prace spliiuje jednoznacné viechna kritéria kladenda na dizertacni praci,
téma je aktudlni, pfinosy jsou védecky hodnotné, jedinecné, a navic maji i nezpochybnitelny aplikaéni
potencial.

Z téchto dlvod( doporucuji praci k obhajobé.
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Pfipadné otazky k obhajobé:

1. Vétsinu béZnych aerogell lze obvykle opét rozpustit ve vodé. Jak reaguji na vodu Vami
pfipravené grafenové aerogely (GA)? Na strané 13 citujete, Ze GA jsou hydrofobni. Je vSak
tento ucinek trvaly po delSi dobu a v kombinaci s vystaveni se plamenim? M(Zete tuto otazku
diskutovat s ohledem na pfipadné haseni pozard GA?

2. Nastrané 41 v kapitole 3.2.2. zabyvajici se peci pro vysokoteplotni Zihani pisete, Ze GA nebyl
ohfivan pfimo prichodem proudu z ddvodu lokalnich fluktuaci proudu ve vzorku. Bylo
néjakym zplsobem charakterizovano, jak se lokalné méni vodivost GA vzorkl?

3. Vsouvislosti s dnesnim 3D tiskem Ize hydrogely obvykle tisknout na 3D tiskarnach. Je Vase
metoda néjakym zplsobem také vyuZitelna pro 3D tisk?

4. V préci uvadite, Ze u grafenovych aerogelll Ize ménit velikost péri z jednotek nm do stovek
mikrometrd. M(zZete nastinit metody, kterymi se to provadi?

5. Vkapitole 5 pojednavajici o elektromechanickych vlastnostech senzorl vyuZivajici GA,
konstatujete, Ze nejvétsi vliv na zménu odporu vlivem stlaceni nebo napéti ma zména



kontaktniho odporu GA a sttibra Ag (Rc strana 96 az 97). Byly pro kontaktovani testovany i jiné
materidly nez Ag, pfipadné byla snaha néjak upravovat plochu doteku GA a Ag naslednymi
technologickymi operacemi?

6. V zavéru uvadite mimo jiné, Ze by mohlo byt zajimavé studium magnetickych vlastnosti GA
(posledni odstavec zavéru). Umite si predstavit néjaké zajimavé vysledky, pripadné posunuti
moznosti v této oblasti?

7. Jaké jsou Vase budouci zaméry s ohledem na grafenové aerogely?

Doplnujici pfipominky:

1. V kapitole 2.1.5 zabyvajici se kratkym uvedenim metody DLS je pomérné rychly prechod
od hydrodynamického poloméru k pravdépodobné difuznimu koeficientu D;. Symbol D;
vsak neni v textu vysvétlen.

2. Nastranach 57 a 58 je duplicitné odstavec zacinajici: ,Simultaneously with the XPS ...“. Ve
vztahu pro L, je opacéné pomér intenzit /p a I a neodpovida citace [49] na strané 64.



