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RESUMO

O grafeno é um material formado por uma monocamada plana de dtomos de carbono,
organizados em células hexagonais. A diversidade de atributos desse material estimula a
busca por aplicagdes nas mais diferentes areas. Este artigo tem como objetivo apresentar
0s principais avancos na aplicacdo do grafeno como aditivo em polimeros e as potenciais
aplicacdes do nanocompositos formados por esta associacao.
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ABSTRACT

Graphene is a material formed by a flat monolayer of carbon atoms, organized in
hexagonal cells. The diversity of attributes of this material stimulates the search for
applications in many different areas. This article aims to present the main advances in the
application of graphene as an additive in polymers and the potential applications of
nanocomposites formed by this association.

Keywords: Graphene, nanocomposites, graphene, nanomaterials

1 INTRODUCAO

O grafeno € um material que tem despertado a atencdo da comunidade cientifica
devido as suas propriedades especificas para aplicacbes distintas no campo da
nanotecnologia avancada entre muitos nanomateriais como nanoargila, nano-o0xido de
metal e nanotubos de carbono. A diversidade de aplicacdes do grafeno, ilustra seu grande
potencial de aplicacdo nos campos da eletronica, optoeletrénica, eletroquimica, células
fotovoltaicas, aeroespacial, dispositivos inteligentes e inteligentes, sensores, eletrodos
supercapacitores flexiveis, microeletrénica, quimica analitica, gerenciamento térmico de
parques de baterias de alta densidade de poténcia, eletrénicos de consumo e aplicacdes
biomédicas que envolvem engenharia de enzimas, biocombustivel e producéo de energia,
entre outras aplicacbes. No entanto, o uso comercial de grafeno dependera do
desenvolvimento de um método industrialmente viavel de fabricacdo e manuseio.
(Almutairi, Jawaid, Saba, Alothman, & Asad, 2020)

O crescente interesse da comunidade cientifica pelo grafeno é corroborado pela
Figura 1, que apresenta o grafico do nimero de publicacbes cientificas acumuladas no
mundo entre 2000 e 2019. Estas publica¢bes consistem de artigos, atas de congressos,

teses, resenhas, livros, entre outras fontes cientificas de informacéo.
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Figura 1: Gréafico do niimero de publicagfes cientificas acumuladas no mundo entre 2000 e 2019.1
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Fonte: O Autor.

Em paralelo ao interesse académico pelo grafeno estd o interesse econémico,
corroborado pelo nimero crescente de pedidos de patentes ao longo dos anos, apresentado
na figura 2.

Figura 2: Grafico do nimero de publicacdes de pedidos de patentes no mundo entre 2000 e 2018.2
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Fonte: O Autor.

! Grafico elaborado pelo autor com base na presenga do termo “Graphene” no titulo e/ou assunto das
publicagdes disponiveis no Portal de Periédicos CAPES/MEC (www.periodicos.capes.gov.br). Pesquisa
realizada em 02/11/2020.

2 Grafico elaborado pelo autor com base na presenca do termo “Graphene” no titulo e/ou resumo dos
pedidos de patente disponiveis no banco de dados bibliogréfico do Escritdrio Europeu de Patentes
(https://worldwide.espacenet.com/patent/). Apesar da disponibilidade dos dados de 2019, em fun¢do da
probabilidade de alguns pedidos estarem em periodo de sigilo, ou seja, ndo publicados, e sendo este periodo
variavel por pais, este ano foi retirado da pesquisa pela incerteza associada a informacéo. Pesquisa realizada
em 22/05/2020.
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Nota-se na Figura 2 um aumento consideravel no nimero de pedidos de patente
apos a concessao do prémio Nobel de fisica em 2010 para os pesquisadores que em 2004
comprovaram a estabilidade termodindmica sob condi¢des ambientais do grafeno.

A busca por aplica¢des do grafeno em industrias de grandes setores ocorre de
forma natural, embora ainda haja uma limitagdo quanto a producdo em escala. Nesse
sentido, as inddstrias automobilistica e aeroespacial sdo provaveis interessados em

processos e melhorias associadas a esse novo material.

2 O GRAFENO

O grafeno é constituido de uma monocamada plana de &tomos de carbono,
organizados em células hexagonais com atomos hibridizados na forma sp?, resultando em
um elétron livre por &tomo de carbono no orbital p e tornando o grafeno um material
utilizavel em varias aplicacdes. (Vieira Segundo & Vilar, 2016)

Em 2004, pesquisadores comprovaram a estabilidade termodindmica sob
condi¢des ambientais do grafeno, sendo estes agraciados com o prémio Nobel de Fisica
em 2010. Antes desta comprovacéo, o grafeno era considerado apenas como um material
teorico, sendo considerado como uma estrutura fundamental dos al6tropos do carbono,
tais como o grafite, nanotubo de carbono e fulereno, vide Figura 3. (Novoselov, et al.,
2004; Kiew, Kiew, Lee, Imae, & Chung, 2016)

Figura 3: Grafeno e al6tropos do carbono.

(b) Grafite (c) Nanotubo de Carbono (d) Fulereno C,

Fonte: Adaptado de Igbal, Sakib, Igbal, & Nuruzzaman (2020).
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A forma pura do grafeno ndo é utilizada em funcéo do seu baixo rendimento nos
processos de sintese, sendo as formas derivadas do grafeno mais empregadas, tais como
Oxido de grafeno (GO), 6xido de grafeno reduzido (rGO) e 6xido de grafeno reduzido
funcionalizado (frGO). Essas formas derivadas do grafeno ainda apresentam propriedades
semelhantes aquelas do grafeno puro. (Igbal, Sakib, Igbal, & Nuruzzaman, 2020)

A Figura 4 apresenta a estrutura do (a) grafeno monocamada, (b) grafeno

multicamada, (c) grafeno oxidado e (d) grafeno oxidado reduzido.

Figura 4: Estrutura do grafeno e seus derivados.
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(c) GO (d) rGO
Fonte: Adaptado de Igbal, Sakib, Igbal, & Nuruzzaman (2020).

Inicialmente, em 2004, o grafeno foi isolado a partir da esfoliacdo mecénica de
grafite pirolitico. (Kuila, Bose, Mishra, Khanra, Kim, & Lee, 2012 apud Novoselov, et
al., 2004)

Atualmente, a producdo do grafeno pode ser classificada a partir de duas
abordagens distintas: uma construtiva (bottom-up) e outra destrutiva (top-down). A via
destrutiva envolve a quebra das camadas empilhadas de grafite até a formacdo de folhas
Unicas de grafeno. Ja a via construtiva envolve a sintese de grafeno a partir de fontes

alternativas contendo carbono. (Edwards & Coleman, 2013)
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3 APLICACOES

Os diversos atributos do grafeno estimularam a busca por aplicagdes nas mais
diferentes &reas. Particularmente, a adi¢do do grafeno a um polimero confere alteracoes
significativas nas propriedades do nanocompdsito formado. (Payandehpeyman,
Mazaheri, & Khamehchi, 2020)

O grafeno tende a se aglomerar quando em uma matriz polimérica (Stankovich,
et al., 2006), porém a oxidacdo seguida de funcionalizagdo quimica promove a dispersao
e estabiliza o grafeno, prevenindo a aglomeragéo (Wang, et al., 2018).

O grafeno funcionalizado, GO e rGO podem ser facilmente homogeneamente
dispersos em diferentes matrizes poliméricas, ambas termoplasticas e termorrigidas.
(Mukhopadhyay & Gupta, 2011)

O grafeno pode ser empregado como um aditivo condutor para conceder um
aumento significativo na condutividade elétrica de polimeros, mesmo em pequenos
volumes, proximas do limiar de percolagdo®. (Payandehpeyman, Mazaheri, &
Khamehchi, 2020)

O processo das interacOes interfaciais e da formacéo de aglomerados de nanotubos
de carbono em sistemas epoxidilicos foi estudado por Ma, et al. (2010). Foi avaliado o
desempenho de adesdo dos nanotubos de carbono com e sem modificacdes de superficie
(funcionalizagdo). No trabalho em questdo, foi concluido que as concentracdes de
nanotubos de carbono de parede multipla que resultaram nas maiores adesdes ao sistema
epoxidilico foi de 0,5% p/p.

Avila, et al. (2014) estudaram um processo de obtencdo de uma resina polimeérica
estrutural epoxi, reforcada por nanoestruturas a base de carbono, sendo grafeno isolado
ou associado aos nanotubos de carbono. Foi observado um aumento na resisténcia do
composto modificado e um aumento da resisténcia pos-exposicdo a luz ultravioleta,
indicando um processo de pés-cura. A tabela 1 apresenta os valores de tensdo de
arrancamento e cisalhamento em funcdo da quantidade de grafeno e do tempo de
exposicdo a luz ultravioleta.

% O limiar de percolacio pode ser entendido como o menor teor de aditivo condutor na matriz
polimérica ap6s o qual ndo ha mudanga significativa nas propriedades elétricas dos nanocompdsitos.
(Payandehpeyman, Mazaheri, & Khamehchi, 2020)
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Tabela 1: Valores de tensdo de arrancamento e cisalhamento em funcéo da quantidade de grafeno e do
tempo de exposicdo a luz ultravioleta.

Sem Grafeno 1% Grafeno p/p 2% Grafeno p/p
Tempo
Ex ; cssi ¢ Tensdo de Tenséo de Tensdo de 'I_'enséo de Tensdo de 'I_'ensao de
04 Lur Arrancament Cisalhament Arrancament Cisalhament Arrancament Cisalhament
UV o (MPa) o (MPa) o (MPa) o (MPa) o (MPa) o (MPa)
(horas)

0 2993,8 -315,8 3266,4 -342,8 4233,3 -450,7
100 3223,0 -338,6 4187,0 -440,9 5406,4 -574,9
200 3420,0 359,8 3935,0 -417.,5 5024,7 -535,4
400 3426,1 -361,2 3892,0 -409,4 5425,9 -575,9

Fonte: Adaptado de AVILA, CRUZ e NETO (2014).

A nano-modificacdo de adesivos por grafeno foi estudada em juntas simplesmente
sobrepostas por Neto, et al. (2016). Os pesquisadores concluiram que houve aumento
significativo, 57%, na resisténcia a tracdo das juntas com 2% em peso de nanofolhas de
grafeno.

Silva (2019) avaliou comparativamente duas técnicas de dispersao de 6xido de
grafeno (GO) e 6xido de grafeno reduzido (RGO) em matriz de poliuretano. A Figura 5
e a Figura 6 apresentam imagens de microscopia optica que revelam o comportamento de
GO e RGO com e sem a utilizacdo da ponteira ultrassdnica para dispersdo das
nanoparticulas. A partir de analises de microscopia foi possivel concluir que os filmes
poliméricos com nanocompositos dispersos em ponteira ultrassénica apresentaram
superficies livres de aglomerados, ao contrario daquelas amostras que foram sintetizadas

a partir de GO e RGO dispersos em ultrassom de bancada.

Figura 5: Microscopia Optica — (a) amostra de GO em Poliuretano sem utilizar ponteira ultrassonica, (b)
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Fonte: Silva (2019).
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Figura 6: Microscopia éptica — (a) amostra de RGO com PU sem utilizar ponteira ultrassonica, (b) amostra
de RGO com PU utilizando ponteira ultrassdnica. Aumento de 100x.

Fonte: Silva (2019).

4 CONCLUSOES

O grafeno tem se mostrado um material com mdltiplas aplicacGes.
Particularmente a adicao de grafeno em diferentes polimeros tem sido tema recorrente em
trabalhos cujo foco é a otimizacdo das propriedades desses nanocompdsitos formados.
Melhoras no desempenho das propriedades mecanicas e de condutividade elétrica tem
sido as contribuicdes mais recorrentes da adicdo de grafeno a estruturas poliméricas.
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