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Nanocompuestos poliméricos a partir de grafeno

Gerardo Martinez, Horacio Salavagione

Resumen

Las laminas de grafeno tienen, en la actualidad, un gran interés como posible carga
barata que sustituya a los nanotubos de carbono en nanocompuestos, como
consecuencia de las excelentes propiedades mecanicas, estructurales, térmicas y
eléctricas del grafito. Ademas, estudios recientes demuestran que las laminas
individuales de grafeno presentan extraordinarias propiedades de transporte electronico.
La exfoliacion del Oxido de grafito representa un método atractivo para conseguir
grafeno funcionalizado como nanomaterial de carbono en 2D y preparar una amplia
variedad de nanocompuestos poliméricos. Este trabajo ofrece una vision general de los
métodos de preparacion de nanocompuestos polimero/grafeno a partir de la exfoliacion
completa del grafito y la dispersion molecular de los grafenos individuales o grafenos

modificados, dentro de la matriz polimérica.

Abstract

Graphene sheets have recently attracted considerable attention as a viable and
inexpensive filler substitute for carbon nanotubes in nanocomposites, given the
predicted excellent in-plane mechanical, structural, thermal, and electrical properties of
graphite. Recent studies have shown that individual graphene sheets have extraordinary
electronic transport properties. Exfoliation of graphite oxide represents an attractive
route to functionalized graphene as versatile 2D carbon nanomaterials and components
of a variety of polymer nanocomposites. This review presents a general approach for
preparing polymer/graphene composites via complete exfoliation of graphite and
molecular—level dispersion of individual, chemically modified graphene sheets within

polymer hosts.
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Introduccion

Los polimeros se vienen utilizando en electronica, fundamentalmente como
materiales aislantes y como dieléctricos en la fabricacion de circuitos integrados. Sin
embargo, en las matrices poliméricas se pueden incorporar cargas conductoras como
una segunda fase, con lo que, dependiendo del contenido de la carga, se consigue
conductividad eléctrica en los materiales compuestos resultantes. El Ilamado umbral de
percolacion es el valor critico en el que se produce una transicion brusca en la
conductividad con un ligero aumento del contenido de la carga conductora®. Este valor
varia segun los sistemas conductores y depende, tanto de las propiedades de las cargas,
como de las matrices poliméricas, de la dispersion de esas cargas dentro de las matrices
y de los metodos de procesado. En los macrocompuestos se requieren cantidades
relativamente altas de carga para alcanzar el valor critico?, lo que conduce a una
densidad elevada en detrimento de las propiedades mecanicas del material compuesto.
En consecuencia, en la actualidad se intenta reducir drasticamente su cantidad®, dando
lugar a la aparicion de los nanocompuestos, que ofrecen una mejora de las propiedades
de las matrices poliméricas, al tiempo que surgen otras nuevas, imposibles de conseguir
a partir de macrocompuestos ®.

Como los silicatos, el grafito es un material en laminas con buena conductividad
eléctrica, aproximadamente 10* S/m a temperatura ambiente. Debido a las fuerzas
débiles de Van der Waals entre las laminas grafiticas, se pueden preparar distintos
compuestos de intercalacién de grafito (GICs) entre las capas de grafeno®. Es bien
sabido que el grafito expandido (EG) se puede formar cuando los GICs se someten a un
choque térmico. Durante el proceso, los intercalados se volatilizan y separan las
laminas, dando lugar a una extension en la direccion del eje ¢ y resultando un material
con una densidad muy baja ®’. Las estructuras de las laminas de grafito inicial se
mantienen en el EG, mientras que el coeficiente de extension de volumen resultante de
EG suele alcanzar valores tan altos como 200-300. Por lo tanto, los nanocompuestos
poliméricos a partir de grafito se pueden sintetizar usando diversos métodos de
intercalacion, como la polimerizacion in-situ °, la intercalacién a partir del polimero
fundido™ y la disolucién directa o la intercalacién adsorcién-exfoliacion.

La conductividad de los nanocompuestos poliméricos a partir de grafito ha sido
muy estudiada durante los ultimos afios, debido a su potencial uso en tecnologias

avanzadas como recubrimientos antiestaticos, dispositivos electroquimicos, sensores,



catalizadores, condensadores redox, escudos electromagneticos y baterias**2. Por su
importancia cientifica e industrial, este trabajo intenta analizar las caracteristicas del
grafito natural, la obtenciéon de GICs, EG y grafeno, asi como la preparacion,

propiedades y usos de nanocompuestos polimero/grafito.

2. Caracteristicas del grafito

El grafito es el al6tropo mas estable del carbon en condiciones estandar de
presion y temperatura (condiciones STP). Su estructura estd formada por una enorme
pila de laminas de grafeno superpuestas una a continuacion de otra, dentro de las cuales
los 4tomos forman células hexagonales a través de enlaces covalentes de 1.42 A. A lo
largo del eje ¢ de la estructura, las fuerzas de Van-der-Waals mantienen las hojas de
carbono a una distancia de 3.35 A. Por todo ello, la fuerza de enlace es mucho més alta
dentro de las capas que en direccion perpendicular. Este hecho explica las
caracteristicas anisotropas del grafito, su caracter blando y la morfologia tipica de sus
particulas, constituidas principalmente por escamas o laminas grafiticas. También
explica la facil insercion de &tomos y moléculas entre las laminas de carbono.

Como ya hemos sefialado, la preparacion de GICs es de gran importancia para la
obtencion de nanocompuestos polimero/grafito. Existen distintos métodos de sintesis
de GICs:

a) Transporte en fase de vapor: Se pueden preparar GICs-metal mediante
calentamiento de metales alcalinos, haciendo pasar el metal fundido a través de
un tubo para que se intercale entre las galerias de grafito®.

b) Intercalado liquido, en fundido y disolucién: Se sumerge el grafito en cloruros
metalicos en fundido o en bromo liquido™.

c¢) Intercalado por técnica electroquimica: Se intercala acido sulfurico concentrado,
acido nitrico o metales alcalinos o cloruros metalicos entre las laminas de
grafito. La fuerza que interviene en la intercalacion es un flujo de corriente
eléctrica, estando controlados los niveles de GICs por la concentracién de la
disolucion™ *°.

d) Co-intercalado: Para salvar la dificultad de penetracion que tienen los atomos o

moléculas de mayor tamafio en las galerias de grafito, se suele usar hidrogeno y

potasio como cointercalantes®”.



La caracteristica méas representativa de un GIC es el nimero de laminas de
carbono implicadas entre dos capas sucesivas del intercalado. De forma similar a otros
solidos laminados, como los silicatos naturales, el grafito se puede exfoliar. La
exfoliacion consiste en la separacion de las laminas individuales de una manera mas o
menos regular, siendo suficiente eliminar toda la interaccién interplanar'®, para lo que se
requiere la presencia de un agente de intercalacion. Un choque térmico de alrededor de
900°C durante unos segundos provoca la volatilizacion repentina del intercalado, por lo
que se produce una extension unidireccional enorme de las laminas iniciales,
obteniéndose una especie de gusano altamente poroso. Dependiendo del tiempo de
calefaccién y de la temperatura maxima alcanzada, la exfoliacion puede ser reversible o
irresversible'®. La exfoliacién irreversible, conduce a extensiones volumétricas del
orden de 300 veces ® %°. El resultado es una sustancia de baja densidad, que se denomina
EG. La irradiacién por microondas es otra forma de conseguir EG** siendo el volumen
de exfoliacion proporcional al tiempo de tratamiento. Igualmente, se pueden obtener
nanoldminas de grafito mediante el tratamiento con ultrasonidos de EG.

El 6xido de grafito (GO) es un compuesto obtenido por oxidacion de grafito y
cuyas laminas consisten en un esqueleto carbonoso de dos-dimensiones, formado por un
gran nimero de carbonos sp* y un pequefio nimero de carbonos sp® La preparacion de
GO implica la oxidacién de grafito mediante un oxidante fuerte y en presencia de &cido
nitrico. Durante la oxidacion la estructura grafitica se mantiene aunque el caracter
aromatico se pierde parcialmente. La estructura contiene diferentes cantidades de
grupos hidroxilo, éter, grupos carboxilicos y grupos cetona y la formula propuesta para
este compuesto es C;04H,. EI GO tiene caracter hidrofilico y permite la intercalacion de
sales de alquil amonio y de polimeros. EI GO presenta una interesante quimica de

intercalacion y ofrece muchas posibilidades para obtener diferentes nanocompuestos.

3. Estructura de los nanocompuestos polimero/grafeno

Dependiendo de la naturaleza de los componentes utilizados (grafito en escamas,
grafito expandible, grafito expandido, 6xido de grafito, nanolaminas de grafito y matriz
polimérica) y el método de preparacion, surgen tres tipos de compuestos
polimero/grafeno a partir de un derivado de grafito y un monomero (Fig. 1). Cuando el
polimero es incapaz de intercalarse entre las laminas de grafito, se obtiene una

separacién de fases cuyas caracteristicas son similares a la de los tradicionales



macrocompuestos. Los otros dos posibles tipos de nanocompuestos se producen cuando
una o mas cadenas de polimero se pueden intercalar entre las galerias del grafito, dando
lugar a una morfologia multicapa donde se alternan capas de polimero y de grafito.
Cuando las laminas de grafito estdn completamente y uniformemente distribuidas en la
matriz polimérica, se consigue un nanoestructura exfoliada y deslaminada. No obstante,
la estructura de EG solamente esta parcialmente exfoliada si lo comparamos con los
nanocompuestos polimero/arcilla, puesto que la ldminas de grafito estan interconectadas
unas a otras. Tan solo cuando las ldminas de grafito estan completamente exfoliadas en
la matriz polimérica se puede denominar nanocompuesto deslaminado, aunque en este
contexto, deslaminado, tampoco significa que se trata una Unica lamina de grafeno, sino
de laminas de grafito separadas. La caracterizacion de las anteriores estructuras se
efectia mediante dos técnicas fundamentalmente. La difraccion de Rayos X (XRD)
permite determinar el interespaciado de las nanoestructuras. El intercalado de cadenas
poliméricas en el material laminado, habitualmente aumenta el espaciado en
comparacion con el de la carga original, conduciendo a un desplazamiento del pico de
difraccion a menor angulo. El &ngulo y los valores del interespaciado estan relacionados
mediante la relacion de Bragg A=2d sen & (donde A corresponde a la longitud de la
radiacion de Rayos X utilizada en el experimento de difraccion, d es la distancia entre
los planos de la red cristalina y @ el angulo entre los rayos incidentes y los planos de
dispersion). Para nanoestructuras exfoliadas no se observa ningun pico de difraccion en
los difractogramas de XRD, ya que el espaciado entre las laminas de la carga excede de
8 nm. En este Gltimo caso se suele utilizar la microscopia de transmisién electronica
(TEM)®. La Figura 2 representa una imagen del nanocompuesto poliestireno/grafeno

donde se aprecian las reflexiones de las laminas de grafeno.

4. Preparacion de nanocompuestos polimero/grafeno
La preparacion de nanocompuestos poliméricos utiliza diversas estrategias, entre las que
destacamos:

a) Polimerizacion in-situ por intercalacion o exfoliacion: el mondémero se
intercala entre las nanolaminas grafiticas una vez que se ha producido su exfoliacion. La
polimerizacion se puede iniciar mediante calor, radiacion o un iniciador adecuado.
Evidentemente se pueden emplear diferentes tipos de iniciador y distintos tipos de

sistemas de polimerizacion.



Uno de los métodos utilizados para la polimerizacion in situ es usar directamente
un mondmero con un iniciador tipo radical, como en el caso del estireno con peroxido
de benzoilo® o mediante la intercalacién previa de potasio®® para, después de su
polimerizacion, obtener nanocompuestos poliestireno/grafito con buenas propiedades

1.2° mediante la

eléctricas. Otro ejemplo es el llevado a cabo por Xiao y co
polimerizacion de estireno con el sistema en disolucion potasio-tetrahidrofurano-GIC
siguiendo un mecanismo anionico. Como consecuencia de la interaccion interfacial
entre las nanolaminas grafiticas y el polimero, el nanocompuesto presenta una
temperatura de transicion (Ty) 5°C mayor y una mayor estabilidad térmica respecto al
poliestireno. El punto de percolacion del nanocompuesto es menor del 8,2 % en peso y
se pueden alcanzar valores de constante dieléctrica 48 veces mayor que la del
poliestireno.

Existen diversos ejemplos de nanocompuestos a base de polimeros® y

copolimeros?’

sintetizados por intercalacion de GE y posterior polimerizacion in situ
mediante iniciacion radical, o en el caso de la polimerizacion de la anilina mediante el
sistema persulfato aménico y HCI como agente de oxidacion®. En todos los casos se
consiguen nanocompuestos con propiedades conductoras, que dependen de las
condiciones de oxidacion del grafito.

8132 con valores del

Se han preparado nanocompuestos poliamida-6/grafito
umbral de percolacion considerablemente bajos mediante policondensacion. A partir de
resultados de TEM se ha encontrado que el espesor del EG incorporado en la matriz
polimérica variaba entre 10-50 nm y que la relacién de aspecto (diametro/espesor) era
entre 100-300. La incorporacion de EG en la poliamida-6 ponia de manifiesto que
existia un efecto de nucleacion y mejoraba la estabilidad térmica de los
nanocompuestos, mientras que la velocidad de cristalizacion y la cristalinidad del
polimero disminuian.

Algunos polimeros como las poliimidas y polimeros conjugados son insolubles
en disolventes organicos por lo que solamente es posible obtener nanocompuestos a
partir de precursores que puedan intercalarse entre las laminas de grafito. Meng y col.*®
sintetizaron nanocompuestos de poliarileno disulfuro/grafito a partir de la completa
exfoliacion del grafito mediante microondas y ultrasonidos. Una vez conseguida la
adsorcion del oligdmero, tenia lugar la polimerizacidn por apertura de ciclo.

Nanocompuestos de polimetacrilato de metilo (PMMA)/EG se han sintetizado

mediante la polimerizacién por emulsién de metacrilato de metilo en presencia de GO**.



A partir de TEM se aprecia que las particulas de GO estan homogéneamente
distribuidas en el nanocompuesto. El fendmeno de percolacion tiene lugar alrededor del
2 % en peso de GO.

b) Intercalacion en fundido: cuando el EG y la matriz polimérica se mezclan en
el fundido. Como consecuencia de la naturaleza inerte del grafito, el polimero debe
difundirse entre los espacios interlaminares del EG, dando lugar a un nanocompuesto de
intercalacion. Este sistema tiene la ventaja de no usar disolvente y, por tanto, ser de
bajo coste. Generalmente, para la preparacion de nanocompuestos en fundido, el

proceso se efectlia mediante mezcladora o por extrusién. Fawn y col.®

prepararon
nanocompuestos de poliamida-6 mezclando el polimero con diferentes tipos de grafito.
A partir del anélisis por difraccion de XRD y TEM, confirmaron la estructura de
intercalacion/exfoliacion de los nanocompuestos. El sistema mejora la estabilidad
térmica, sin modificar las propiedades mecanicas que no son tan interesantes como
cuando se utilizan nanoarcillas, debido a la existencia, en este ultimo caso, de enlaces de
hidrdgeno entre la poliamida y los silicatos. Igualmente, se pueden usar poliolefinas no-
polares y de baja energia superficial como matrices para obtener nanocompuestos.

Kalaitzidou y col.*®

sefialaron la posibilidad de obtener compuestos multifuncionales a
partir de polipropileno (PP) y la exfoliacion de laminillas (nanoplatelets) de grafito
como reforzante. Sintetizaron los nanocompuestos mediante extrusora de doble usillo,
seguido de inyectora y estudiaron sus propiedades térmicas, viscoelasticas y
propiedades barrera, en funcion de la concentracion del grafito y la relacion de aspecto.
Los resultados indicaron que cuando se producia buena orientacion, el sistema no solo
era mas rigido, sino que el nanocompuesto tenia un menor coeficiente de expansion
térmica en las dos direcciones, a diferencia de lo que ocurre con los compuestos de fibra
alineada. Ademas, la gran relacion de aspecto de las laminillas, aumentaba la barrera del
oxigeno del PP de forma similar a cuando se usan nanoarcillas, aumentando la
conductividad térmica de la matriz polimérica.

c) Adsorcion-Exfoliacion: EI EG se exfolia dando lugar a nanoldminas de
grafeno mediante un disolvente en el que el polimero (prepolimero en el caso de la
poliimida) es soluble. En este caso, y debido a las fuerzas débiles que enlazan las capas
de grafeno, el EG se puede dispersar facilmente. Mientras tanto, el polimero disuelto se
fija por adsorcion sobre las hojas de grafeno. Cuando el disolvente se evapora o la
mezcla se precipita, las capas del grafeno se vuelven a autoasociar, intercalando las

cadenas del polimero para formar un nanoestructura multicapa. Hay que destacar que se



necesita una agitacion intensa (ultrasonidos) para conseguir que las cadenas del
polimero se intercalen entre las distintas laminas de grafeno y den lugar a un adecuado
nanocompuesto polimérico. Con esta técnica se pueden utilizar polimeros solubles en
agua o en disolventes organicos, dando lugar a nanocompuestos mediante intercalacion/
exfoliacion. Algunos ejemplos son los siguientes: PP injertado con anhidrido maleico
(PP-g-MAH)*, PMMA®, poliacrilonitrilo (PAN)* y polialcohol vinilico (PVA)** “
con diferentes derivados de grafito (GO, EG, etc.).

Shanks y col.*” sintetizaron nanocompuestos de PP-g-MAH y GO exfoliado a
partir de mezclas en disolucion y estudiaron la influencia del método de mezcla en las
propiedades térmicas y mecanicas del nanocompuesto. Hay que destacar el efecto del
tipo de mezcla en los fendmenos de cristalizacion y de estabilidad térmica, asi como el
aumento del mddulo de almacenamiento.

Brinson y col.® prepararon nanocompuestos de PMMA y EG a partir de
dispersiones de EG y de disoluciones del polimero en tetrahidrofurano y mediante una
mezcladora de cizalla a 600 rpm durante 60 min. Los nanocompuestos resultantes tenian
menor tamafio de particula, alta area superficial y el aumento de la rugosidad superficial
alteraba significativamente la interfase, al tiempo que mejoraban las propiedades
térmicas, mecanicas y eléctricas de la matriz polimérica.

Se han estudiado nanocompuestos de PAN y nanolaminas de grafito®® siguiendo
esta técnica. La primera etapa era la obtencion del intercalado a partir de grafito y
potasio a vacio y 200°C (Fig. 3). Posteriormente la exfoliacion en disolucion acuosa,
permitia obtener nanoldminas de 40+15 capas de espesor. La formacion de nanolaminas
de grafito y PAN se llevaron a cabo mediante electroestirado.

Hu y col.®°

obtuvieron mediante esta técnica nanocompuestos de PVA y GO en
disolucion acuosa. Imagenes de alta resolucion indicaron que el GO estaba
completamente exfoliado y que los espacios interlaminares de GO eran mayores de 5

nm. En un trabajo reciente, Salavagione y col.*

demostraron que para hanocompuestos
PVA-GO reducido, el PVA presenta mayor T, y mayor estabilidad térmica, al tiempo

que el nanocompuesto posee buena conductividad eléctrica (Fig. 4).

5. Propiedades de nanocompuestos polimero/grafeno
La dispersion de laminas de grafito en los polimeros producen, de forma similar

a lo que ocurre con los silicatos, una marcada mejora en sus propiedades. Entre estas



propiedades, cabe destacar de forma especial el considerable aumento de la
conductividad eléctrica de los nanocompuestos a partir de grafito. Otras propiedades de
estos nanocompuestos son las buenas propiedades mecanicas, estabilidad térmica y

retardo al fuego, asi como las propiedades barrera.

Propiedades de conduccion eléctrica

Se han estudiado distintos compuestos de polimeros conductores con grafito por
su potencial aplicacion en dispositivos de emision de luz, baterias, escudos
electromagnéticos y recubrimientos antiestaticos y resistentes a la corrosién*. El
principal objetivo en la preparacion de nanocompuestos de polimeros conductores,
desde el punto de vista econémico y de procesado, es minimizar la concentracion de
carga. Las escamas de grafito natural tienen buena conductividad eléctrica (10* S/cm a
temperatura ambiente) y baja constante dieléctrica (3 a temperatura ambiente y a
frecuencia de 1 Hz). La conductividad eléctrica, en la mayoria de los compuestos
conductores, aumenta con el incremento del contenido de la carga. En la mayor parte de
los casos la incorporacion de muy pequefias cantidades de grafito (<1,0 % en peso) en el
polimero lleva consigo el paso de aislante a tener una conduccion de alrededor de 10
S/cm. Sin embargo, la alta concentracion de carga conductora produce un deterioro de
las propiedades mecanicas*’. En general, en el caso de polimeros con particulas
conductoras, esta transicion esta afectada por la agregacion, estructura, tamafo

promedio y distribucién de tamafio de los grafitos dispersados. Celzard y col.”®

pusieron
de manifiesto que el umbral de percolacion en el compuesto epoxy/EG era de 1,3 % en
volumen. Mediante micrsocopia electronica de barrido (SEM) se comprobd que el
espesor de EG era de 100 nm. Igualmente otros autores han sefialado que se necesita
una fraccion de volumen muy bajo de EG para conseguir el umbral de percolacion de
conductividad en distintos polimeros como poliamida-6/EG* y PVA*. Mas
recientemente Meng y col.** han indicado la posibilidad preparar nanocompuestos de
poliarilen disulfuro/grafito con conducciones mayores de 100 S/cm para contenidos de
40 % en peso de EG (Fig. 5). Estos compuestos pueden utilizarse como material para
fabricar placas bipolares para membranas de intercambio de protones de células de
combustible.

Los mecanismos de conduccion eléctrica en compuestos poliméricos estan

asociados con la morfologia de la dispersion, la microestructura de las cargas



conductoras y la naturaleza de las matrices polimeéricas, lo cual depende de la
geometria, naturaleza de la carga, la formulacion, los métodos repreparacion y las
condiciones de procesado. Para nanocompuestos preparados por intercalacion en
disolucién y polimerizacion in situ, las particulas de grafito forman una red conductora
con contenidos bajos de carga y se consiguen umbrales de percolacion bajos. Por el
contrario, para los nanocompuestos obtenidos mediante fundido, las particulas de
grafito se rompen durante le procesado y sus tamafios y la relacion superficie/volumen
disminuye drasticamente y solo a contenidos de EG altos se puede conseguir contactos

y formar canales de conduccion.

Propiedades mecanicas

Las laminas de grafeno obtenidas a partir del GE mediante intercalacion y
exfoliacion presentan una gran superficie y una alta relacion de aspecto y cumplen los
requisitos imprescindibles para obtener nanocompuestos de alta resistencia. El area
superficial tedrica de una lamina de grafeno es 2630-2965 m?/g*. Ademas, el grafito es
uno de los materiales mas duros conocidos por unidad de peso y presenta un valor
teérico del médulo de Young de 1600 GPa®. Por tanto, con estas caracteristicas
estamos ante un importante reforzante de materiales compuestos.

En efecto, tanto la resistencia a la traccion como el médulo de Young mejoran
mucho cuando se preparan nanocompuestos poliméricos a partir de derivados de grafito,
incluso a porcentajes bajos, como ocurre con los nanocompuesots de PAN* y
policarbonato con derivados de grafito*” (Fig. 6). En realidad la rigidez mejora
independiente del método de preparacion del nanocompuesto: polimerizacién in situ *,
mezclado en fundido® y adsorcién-exfoliacion®. Sin embargo, el alargamiento a rotura
generalmente tiende a disminuir con la incorporacién del grafito como carga. Conviene
resaltar que puesto que las laminas de grafito son fragiles, éstas se pueden romper
durante la agitacion del mezclado con el polimero®. Asimismo, para mantener la
estructura original de las laminas de EG en las matrices poliméricas es necesario evitar
la irradiacion por ultrasonidos y el moldeado directo en caliente de los materiales

compuestos.

Estabilidad térmica
Otra importante propiedad que ofrecen los nanocompuestos polimero/grafito es

el aumento de estabilidad térmica, pero también su capacidad para provocar un alto
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retardo a la llama incluso a bajas concentraciones de carga, a traves de la formacién de
un residuo aislante e incombustible® *. Chiang y col.*® estudiaron la estabilidad del
nanocompuesto PMMA/grafito-g-viniltrietoxisilano, llegando a alcanzar un aumento de
alrededor de 100°C en la temperatura de descomposicion maxima del nanocompuesto.
Una representacion de la pérdida de peso se indica en la Figura 7. Asimismo, los autores
pusieron de manifiesto el efecto sinérgico en cuanto al retardo a la llama al

funcionalizar EG con un derivado de silicio como agente de acoplamiento.

6. Aplicaciones de Nanocompuestos a partir de grafeno

El grafeno presenta unas caracteristicas quimicas, electronicas, Opticas y
magnéticas muy interesantes como para poderse utilizar en la fabricacion de
dispositivos en diversas aplicaciones ** >, A titulo de ejemplo, Gémez-Navarro y

col.”? y Gilje y col.®

han descrito recientemente un posible uso de estos
nanocompuestos en transistores de efecto de campo.

Ademas de un costo mucho menor que el de los nanotubos de carbono (CNTS),
otra ventaja importante de los nanocompuestos a partir de grafeno es la capacidad de
formar peliculas finas, backypapers®, o recubrimientos, con interés en escudos de
interferencia electromagnetica y en aplicaciones de disipacion de carga electrostatica,
siempre que la carga del nanocompuesto supere el umbral de percolacion, de modo que
las laminillas (nanoplatelets) formen una red entrecruzada a las trayectorias de
transporte electronico.

Debido a la alta conductividad térmica del grafeno (cuatro veces mayor que el
cobre y cuatro veces menor en densidad), se pueden utilizar peliculas finas de
nanocompuesto, buckypaper, o recubrimientos como capa térmica en dispositivos
microelectronicos compactos.

Cuando se incorpora un alto porcentaje de grafeno (5-75 % en peso) a una
matriz polimérica, el nanocompuesto resultante presenta una conductividad eléctrica
excepcionalmente alta, de interés para aplicaciones en células de combustible®® .

Los nanocompuestos de grafeno, incluso a concentraciones bajas de carga,
tienen una buena combinacion de rigidez mecanica, resistencia mecanica y de micro-
fisuracion, conductividad eléctrica y térmica y propiedades barrera. Debido a las buenas
propiedades mecanicas estos compuestos son multifuncionales, se utilizan en la

fabricacion de pelotas de golf y de envases para el almacenaje de hidrogeno®”.
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Los nanocompuestos de grafeno (en forma de peliculas conductoras,
recubrimientos, adhesivos estructurales, etc.) pueden ser una parte integral de las
estrategias de proteccidn anti-relampago en aviacion, torres de telecomunicacion y
paletas de turbinas edlicas.

Tambien pueden ser un componente para electrodos en las baterias de litio. Por
ejemplo, el auto-ensamblado de nanoplatelets de GO y polielectrolitos pueden ser el
catodo con una capacidad especifica excepcionalmente alta®.

Al ser las peliculas de grafeno ultrafinas, Opticamente transparentes y
conductoras, son una alternativa a los electrodos de 6xidos metélicos semiconductores
utilizados en células solares con colorante sensibilizador®. Las peliculas de materiales
compuestos  grafeno-silicio™ son buenos conductores, transparentes y tienen
aplicaciones como parabrisas para reflejo solar, ventanas autolimpiables, recubrimientos
para disipar cargas electrostaticas y dispositivos con caracteristicas de sensor.

Los materiales a partir de grafeno poseen caracteristicas muy atractivas como
electrodos para supercondensadores. Por un lado, las dimensiones de los nanoplatelets
se pueden fabricar a medida para obtener grafeno con un grueso tan bajo como ~ 0.34
nm y una longitud (anchura) de ~100 nm - 10 um, dando lugar a una superficie
especifica de hasta 2.600 m?g y, por otro, la superficie del grafeno se puede
funcionalizar, mediante injerto superficial o mediante polimerizacion, dando lugar a

pseudo-capacitancia inducida por transferencia de carga.
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Figuras
1.
2.

Posibles estructuras de compuestos polimero/grafeno

Imagen TEM del nanocompuesto poliestireno/grafeno (reproducida con permiso
de Nature, Ref. 22)

Esquema del proceso intercalacion/exfoliacion (reproducido con permiso de
Wiley Interscience, Ref. 39)

Representacion de la conductividad eléctrica de PVA/Oxido de grafito reducido
(reproducida con permiso de RSC Publishing, Ref. 41)

Conductividad eléctrica de nanocompuesto poliarileno disulfuro/EG con
diferente contenido de EG (reproducida con permiso de Elsevier, Ref. 44)
Variacion del médulo de Young en nanocompuestos de policarbonato
(reproducida con permiso de Wiley Interscience, Ref. 47)

TGA de nanocompuestos PMMA/grafeno en atmosfera de nitrogeno

(reproducido con permiso de Elsevier, Ref. 49)
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