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Bakgrund

Denna introduktion syftar till att hjalpa nybdrjare att snabbt kunna fa en 6verblick 6ver vad
som ar majligt och vad som ar gjort inom omradet grafenkompositer. Ett antal referenser till
vetenskapliga artiklar kan leda lasaren vidare. Om du vill komma i kontakt med forskare eller
andra svenska aktérer som har liknande fragestallningar, kontakta programkontoret for SIO

Grafen pa info@siografen.se sa kan vi hjalpa till.

Grafen har fantastiska egenskaper! Grafen leder bade varme och elektricitet mycket bra, ar
ogenomtrangligt for vatskor och gaser, samtidigt som det &r bade bojbart och starkt. Allt
detta i ett material som bara &r ett atomlager tjockt! Det unika med supermaterialet grafen
ar multifunktionaliteten, som innebar att samtliga egenskaper kan uppnas samtidigt i

ett enda material.

En utmaning ligger i att dverfora dessa egenskaper till kompositmaterial. Inom forskningen
kring grafenbaserade kompositer ligger fokus idag pa att forbattra materialets mekaniska

egenskaper och barriaregenskaper eller/och 6ka den termiska och elektriska konduktiviteten.

Grafen kan produceras genom flera olika metoder som i sin tur ger olika kvaliteter och i viss
man olika egenskaper. Oftast anvands olika vatskebaserade exfolieringsmetoder for att
tillverka grafenflagor som sedan tillsatts i kompositer. Denna produktionsmetod &r billigare
an andra metoder och gor att grafen kan produceras i stora mangder redan idag. De

producerade grafenflagorna dispergeras sedan i kompositen, som i Figur la.

For vissa tillampningar kan det istéllet vara fordelaktigt att anvanda grafen som ar tillverkat
genom kemisk angdeponering (CVD). Grafenet kan da anvandas som ett skikt i en sandwich-

struktur eller som ett ytskikt, som i Figur 1b.

Grafenoxid (GO) &r ett alternativt sa kallat 2D-material, vilket har manga likheter med grafen.
GO ar daremot hydrofilt istéllet for hydrofobt och har betydligt fler defekter dér olika
funktionaliseringsgrupper (molekyler) sitter. Detta medfor att GO inte har samma
extraordinara egenskaper som rent grafen har. Ledningsformagan och hallfastheten ar till
exempel betydligt 1agre hos GO. Daremot kan funktionaliseringen 6ka kontakten med
kompositmaterialet och pa sa satt 6ka till exempel hallfastheten hos kompositen som helhet,

vilket gor att GO kan vara ratt tillsatsmaterial for vissa tillampningar.
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Grafen har integrerats i flera olika typer av material. Nedan foljer en introduktion till vilka
resultat som erhallits och referenser till olika publikationer ges for mer information. Detta ska
bara ses som ett urval, eftersom det har publicerats en stor méngd vetenskapliga artiklar med
grafen och kompositer i titeln (6ver 5 000 artiklar enligt Web of Science).

CJ— b
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matrix Cu =7
Graphene
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Figur 1 a) Grafen dispergerat i en komposit? b) skiktad grafen-kopparkomposit®.
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Grafen-polymerkompositer
Grafen adderas framforallt i polymerkompositer for att 6ka materialets mekaniska egenskaper
och barriaregenskaper, den elektriska och termiska ledningsférmagan, samt den termiska

stabiliteten.

Flera olika metoder anvénds for att tillverka grafen-polymerkompositer, dar framforallt smalt-
blandning anvands fér tillverkning i storre skala®. Ytterligare tillverkningstekniker finns

beskrivna®.

Bade E-modulen och brottgransen 6kar generellt for kompositer vid 6kad andel tillsatt grafen,

dar okningen i E-modul &r mer signifikant. Daremot reduceras ofta strackgransen, se Figur 2a.
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Figur 2 a) brottgransen och E-modulen 6kar med mer grafen medan strackgrénsen
generellt minskar °, b) ledningsférmagan av en TPU grafenkomposit®.

Det finns ett flertal publikationer dér grafenkompositer anvands som gasbarrirer”®.

De viktigaste faktorerna som paverkar barriaregenskaperna ar storleken pa grafenflagorna,
orienteringen och dispersionen av grafenet samt kopplingen till polymermatrisen. Jdmfort
med en ren polymer kan inblandning av grafen 6ka barridaregenskaperna med en till tre
storleksordningar’. En review-artikel” listar specifika varden pa permeabiliteten av gaser i

manga olika grafenkompositer.

Begransningen av diffusionen av gaser genom den grafenforstarkta kompositen kan ocksa

avsevart 6ka den termiska stabiliteten av kompositer®. Grafen kan ocksé 6ka brandtalig-
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heten'®. Det har visat sig att vid exponering av eld bildas ett forkolnat skikt p& ytan av

grafenkompositen, vilket i sin tur minskar antandligheten**.

Ledningsformagan okar avsevart nar ett sammanhangande natverk bildas i kompositen, se
Figur 2b dar en grafenkomposit med termoplastisk polyuretan (TPU) visas. Vid vilken
koncentration av grafen detta intraffar beror bland annat pa storleken, dispergeringen och pa

typen av grafen och polymer.

For grafenkompositer ar den elektriska och termiska ledningsformagan tatt ssmmankopplad.
En komposit med hog varmeledningsférmaga leder aven elektricitet bra. For tillampningar dar
det kravs en hog termisk och en lag elektrisk ledningsférmaga kan det grafenrelaterade

materialet bornitrid (BN) vara ett intressant alternativ.

CVD-grafen har anvénts for att tillverka en komposit med hundratals véalordnade lager av
grafen i polykarbonat (PC), vilket gav hdg hallfasthet, brottdjning och anisotrop lednings-

formaga®®.

Fibrer

Grafen kan integreras i polymerfibrer med manga olika baspolymerer. En review-artikel** gar
igenom tillverkningsmetoder, egenskaper och tillampningar for dessa. Kortfattat sa okar de
mekaniska, elektriska, termiska och antibakteriella egenskaperna. Nagra majliga tillampnings-

omraden ar specialklader, gummi, plast och cement.

Grafenfibrer ar ett nytt material som undersoks i nagra review-artiklar™ '*". Grafenfibrerna
ar inte lika starka och leder inte strom lika bra som kolfibrer eftersom densiteten bara ar
ungefar halften s& stor jamfort med kolfiber'®. Daremot ar de betydligt flexiblare och har en

betydligt battre varmeledningsférmaga'®.

Grafen kan ocksa anvandas tillsammans med glasfiber och kolfiber for att forbéattra
egenskaperna hos kompositer. Grafenet kan antingen dispergeras homogent i polymer-
matrisen eller selektivt direkt pa fibrerna'®. Framférallt har utmattningslivslangden visat sig
kunna 6kas rejalt'® (med en faktor p& 1200) med grafen i glasfiber, men &ven andra

egenskaper forbattras®®®.
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Den elektriska ledningsformagan, vinkelratt ut fran fibrerna, har visat sig 6ka med 165 % nar
grafen adderats i kolfiberkompositer®®. Genom att kombinera grafen och kolfiber 6kar
varmeledningsformagan mer an vid anvandning av ren kolfiber eller med endast grafen i

kompositen®,

Grafen och metaller

Jamfort med grafen-polymerkompositer sa har det inte publicerats lika mycket artiklar om
grafen-metallkompositer. Det finns dock exempel pa kombinationer av grafen tillsammans
med metaller som Al?, Cu®, Ni**, Mg®, Fe?® samt med nagra legeringar®’. Dessa material har
oftast tillverkats genom pulvermetallurgi, sméltning och stelning samt med elektrokemisk
deposition. Se aven genomgéngen av dessa material?®.

Det ar framforallt de mekaniska egenskaperna som har undersokts. Forbattringar har uppmatts
i bland annat brottgrans®, hardhet® 2, E-modul®®* och héllfasthet®>* men &ven de

27,30

tribologiska egenskaperna?’* och varmeledningsformégan® kan forbattras med grafen.

Aven for metallkompositer har grafenet i de allra flesta fall producerats genom olika
vétskebaserade metoder, men ibland dven med CVD. Det har till exempel tillverkats en
komposit med skikt av CVVD-grafen och koppar eller nickel, dar grafenet hindrade

dislokationer frn att propagera®, se Figur 1b.

Ovriga kompositer

Det ar av stor betydelse vilken typ av grafen som anvénds och hur man blandar det i matrisen.
Stora skillnader i egenskaper har erhéllits for olika sorters grafen i gummi (SBR)*?. Som bast
uppnaddes en 6kning pa 6ver 1000 % i brottgrans nar ett natverk av grafen bildades i
gummit®. Den elektriska ledningsférmagan dkade med 9 storleksordningar, men

brottdjningen minskade®2. Se ytterligare information om grafen-gummikompositer®® 3.

Grafen har integrerats i olika keramer (bland annat i kiselnitrid, kiseldioxid, aluminiumoxid
och i bioglas) dér till exempel brottsegheten, slitstyrkan och den elektriska konduktiviteten

har forbattrats®-3°.

SIO Grafen | info@siografen.se | www.siografen.se



SIO Grafen - Kort introduktion till grafen i kompositer

Hallbarheten hos betong 6kar med inblandning av grafen, eftersom permeabiliteten av till
exempel vatten avsevart minskar®’. Tva projekt inom innovationsprogrammet SIO Grafen har

fatt finansiellt stod for att undersoka grafen i betong®.

Fardiga produkter

Grafenkompositer ar kanske det mest mogna av alla identifierade applikationsomraden for
grafen och en del produkter finns redan pa marknaden. Till exempel kan man nu kopa
tennisracket™, skidor*, fiskespon*, ishockeyklubbor*?, landhockeyklubbor®,
motorcykelhjalmar*, cykeldack®, cykelhjalmar®® och cykelskor*’. Det finns &ven filament for
3D-skrivare baserade pa grafen och framférallt polylaktid (PLA) ute p& marknaden®.

Diskussion

Det har pavisats manga bra och viktiga egenskaper i forsknings- och i utvecklingsprojekt,
men det krévs fortfarande mycket arbete for att den fulla potentialen hos grafenkompositer
ska kunna etableras inom industriella tillampningar. Det behdvs till exempel en béttre kontroll
av tillverkningsprocessen av sjalva grafenet och en forstaelse for vilken typ och grafenkvalitet

som kan resultera i 6nskvarda egenskaper hos slutprodukten.

Nagra av de storsta utmaningarna med att framstélla grafenkompositer ar att dispergera
grafenet jamnt i hela kompositen och att forhindra att grafenflagorna agglomererar. Det har
forskats mycket pa detta, framforallt i polymerkompositer, men fortfarande kvarstar en

omfattande processutveckling och produktifiering.

Funktionalisering av grafen &r en viktig faktor, det vill sdga férekomsten av olika molekyler
bundna till grafenytan som kan underlatta sammanfogning med omgivande material. | manga
tilldmpningar kan GO vara ett battre alternativ &n rent grafen, eftersom GO generellt
innehaller manga kemiska grupper. En annan fordel ar att till skillnad fran rent grafen, ar GO
I6sbart i vatten utan behov av nagra tillsatser, vilket underlattar processhanteringen.
Nackdelen med GO ér att framforallt ledningsférmagan &r betydligt lagre. De mekaniska
egenskaperna ar ocksa hogre for rent grafen, men den potentiellt béttre bindningen mellan GO

och polymer-matrisen kan kompensera for detta.
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Utover egenskaperna hos sjalva matrisen och kontakten mellan matrisen och grafenet, beror
de slutgiltiga egenskaperna hos en grafenkomposit pa egenskaperna hos sjalva grafenet. Till
exempel ar storleken, formen, antalet lager och defekter viktigt. Genom att anta ett antal
forutsattningar har det visat sig att en grafenstorlek pa ca 30 um skulle vara optimal for att
integrera grafen i kompositer®®. | dagslaget 4r de flesta grafenflagor producerade genom
vatskebaserade metoder for storskalig produktion enbart omkring en tiondel av den storleken.

Grafen har bade valdigt 1ag vikt och kan avsevart forbattra de mekaniska egenskaperna hos
kompositer redan vid en 1ag koncentration. Detta medger till exempel att grafenkompositer i

vissa fall kan ersatta tyngre metaller med bibehallen hallfasthet.

SI10 Grafen-projekt om grafenkompositer
Ett flertal projekt relaterade till grafenkompositer har fatt finansiellt stod fran Vinnova och
Energimyndigheten genom SIO Grafen. Projekten utfors i samverkan mellan ett eller flera

foretag, samt universitetspartners eller forskningsinstitut.

e Grafenbaserat korrosionsskydd med antifoulingegenskaper for plattvdrmevéxlare

o Grafenforstarkta betongpalar — industrialisering av funktionaliserad grafen i betong

e Novel methods to include graphene as a packaging barrier

e Hybridmaterial av grafenoxid och silica-nanopartiklar for vattenrening och andra
membranapplikationer

e Svenskt Grafen

e IR-Kameleont (Grafen for styr- och tryckbara kompositmaterial)

e Grafen som barriér i forpackningsmaterial

Mer information om ovanstaende projekt finns att lasa pa SIO Grafens hemsida

http://siografen.se/projekt/.
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