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Resumo:

O artigo consiste em expor materiais de grande valéncia para o progresso da tecnologia; materiais do
futuro. Destacamos ao longo do trabalho dois materiais excepcionalmente multiplices, o Grafeno e o
Carbino, com propriedades inovadoras, em especial a area da nanotecnologia. De natureza basica e
objetivo descritivo, procuramos evidenciar as altas resisténcias mecénicas, alta condutividade, incrivel
maleabilidade, e espessura mecanica extremamente reduzida, entre outras caracteristicas diferenciais
aos materiais usados atualmente, tratando-se de uma abordagem quali-quantitativa. Ao fim das
pesquisas, com enfoque nos autores e fisicos Konstantin Novoselov e Andre Geim, reunimos suas
diversas especificidades, aplicagdes e dados para uma analise feita por comparacgdes, afim de apontar
aquele com maior desempenho, ainda que tais materiais sejam estudados a muitos anos, certas
propriedades ainda nao se tem validagao.
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Abstract:

The article is based on exposing materials of great matter in the progress of technology; the materials
of the future. We have placed in highlights two materials exceptionally changeable, Graphene and
Carbine, with innovative properties, specially in the nanotechnology field. With a basic nature and a
describable objective, we have searched to show it's high mechanical strengths, high conductivity,
outstanding malleability and mechanical thickness extremely reduced, among other differentials
properties than the materials currently being used, dealing with a qualitative and quantitative approach.
In researches’ end, based mostly on the authors and physicians Konstantin Novoselov and Andre Geim,
we have gathered their diverse specificities, applications and data for an analysis made by comparison,
to point the one with better performance, even that such materials were studied at many years, certain
properties still have no validation.

Keywords: Graphene; Carbine; Nanotechnology, Comparative analysis.

INTRODUCAO

Com o desenvolvimento humano e de suas ideias de melhorar o seu meio de
vivéncia se tornou necessario a aplicagao de novas matérias primas e materiais para
a sua evolucao cientifica. Esse processo de modernizagcao so6 foi possivel gragas a

tecnologia de producdo e desenvolvimento atrelada com materiais de grandes
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ganhos, sejam eles estruturais (resisténcia a forcas externas) ou quimicas (altamente

reagentes).

Assim, como o tema influencia diretamente a transformacdo do mundo atual no
quesito desenvolvimento de produtos e materiais com uma gama de aplicagdo ampla,

foi realizado esse estudo para conhecer mais sobre o assunto.

Os materiais estdo tdo encaixados na cultura humana, que a maioria nem nota
mais a sua presenga. Em transportes, casas, roupas, produgéo de alimentos, ou seja,
inevitavelmente, todos os ramos de nosso desenvolvimento foi, de alguma forma,

influenciado por eles.

De acordo com a Historia, a habilidade de desenvolver alguma espécie de
trabalho com algum tipo de material serviu como base de designacao de eras (como
a ldade da Pedra ou a Idade do Bronze etc.). Inicialmente, o contato com o material
se tratava do mesmo nao trabalhado extraido diretamente da natureza, conforme o
tempo avancou, diferentes estudos vieram e apontaram uma enorme possibilidade de
operagdes para uma necessidade, por exemplo, o uso da forja como tratamento
térmico ou até mesmo a insergao de diferentes substancias quimicas.

Com isso, o leque de possiveis resultados apenas expandiu e abrangeu toda
uma leva de outros materiais e com isso, se tornou possivel a selegao de uma melhor
opgao, que desempenhe uma melhor aplicagao, se tornando obrigatério o uso do mais
adequado, em qualquer area escolhida a fim da maximizagao funcional. Na verdade,
sem 0s novos materiais e sua producao eficiente, ndo existiria 0 nosso mundo de
equipamentos modernos, maquinas, computadores, automoveis, aeronaves,

aparelhos de comunicagao e produtos estruturais.

Cientistas e engenheiros de materiais continuardo a estar na dianteira dessas
e de outras areas a servigo da sociedade, a medida que conquistem novos niveis de
entendimento e controle sobre os blocos basicos que compdem os materiais: atomos,

moléculas, cristais e arranjos nao-cristalinos. (HAHN, 1994)

No setor industrial, maquinas criam movimento e desenvolvem forgas, para isso
um ter amplo funcionamento, é cabido ao engenheiro calcular tais movimentos a fim
de dimensionar suas formas, medidas e, um dos mais importantes, o material

necessario para cada um dos componentes que integram a maquina. (NORTON,
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2013). Se tornando assim, um enorme, delicado e necessario estudo. Esse estudo é
baseado em processos que, coletivamente, sdo denominados de fabricagao: incluem
processos primarios de conformagao, processos de remocgao de material, processos
de unido e processos de acabamento, ou seja, fungdo, material, forma e processo

interagem.

Seus processos determinam sua forma, tamanho, precisao e, € claro, o custo.
Essas interagdes sao de duas vias: a especificagao da forma restringe a escolha de
material e processo; porém, igualmente, a especificagao do processo limita a escolha

do material e as formas acessiveis. (ASHBY, 2012)

Um grande exemplo de evolugao nesse ramo de descobertas do ser humano
foi a criagado do grafeno (6xido de grafeno (GO) ou 6xido de grafeno reduzido (RGO).
Este material possui larga aplicabilidade nos setores industriais, agropecuarios e
principalmente aeroespaciais, suas caracteristicas estruturais permitem essa atuacao
em sistemas diversos como compdsitos, energia, sensores / biosensores, eletronica,
filmes finos (Nano tubos), meio ambiente, entre outros. (ZARBIN, OLIVEIRA, 2013)

Durante este artigo serdo abordadas as principais atuagbes e materiais que

nortearao o desenvolvimento humano nas proximas décadas.
REFERENCIAL TEORICO

O Grafeno, sendo um material estudado ha anos, tomando sua forga em um
estudo feito em 2004, que foi pioneiro em apontar sua forma bidimensional (2D) apd6s
um estudo de campo elétrico em filmes de Carbono atomicamente finos.
(NOVOSELOQV et all, 2004)

Tido como a matéria prima de varios alétropos de carbono, como fulerenos,
nanotubos de carbono e grafite. Considerado o ponto de partida para se definir essas
estruturas. Fulerenos sao moléculas nas quais os atomos de carbono sao arranjados
esfericamente e do ponto de vista fisico, possuem dimensao zero (0D). Eles podem
ser construidos teoricamente através da introdugcédo de pentagonos em uma folha de
grafeno, o que é visto como um defeito e causa uma curvatura positiva. Os nanotubos
de carbono sdo construidos abstratamente através do enrolamento da folha de
grafeno ao longo de uma dada dire¢ao, contendo apenas hexagonos, podendo ser
tratados como objetos unidimensionais (1D). (MARTINS, 2014)
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Segundo Lee (2008), a forga intrinseca relatada em sua experimentagao sobre
as medidas das propriedades elasticas de uma camada unitaria de grafeno, serve
como uma referéncia para estruturas e mecanica aplicagées, embora a resisténcia
dos materiais grafiticos macroscoépicos ainda seja limitada pela presenca de defeitos

e limites de graos.

Até agora, a sintese quimica do grafeno nos fornece, ainda, pequenas
plaquetas, as técnicas mais usuais para o crescimento de cristais também sao
precarias, visto que durante o processo, nas alteragbes termodinamicas, esse
crescimento tende a se manter na terceira dimensao; os cristais que ja nascem em
estrutura 2D tentam minimizar sua energia superficial, como consequéncia obtemos
uma variedade de estruturas de terceira dimensao. Para que o produto final, cristais
2D de grafeno, seja alcangado “pode-se fazer cristais 2D imprensados entre ou sobre
os planos atémicos de um cristal espesso” (TORREZ-SILVA, LOPEZ-BONILLA, 2011),
uma vez que cristais 2D s&o estabilizados junto a interagdes estruturais 3D durante

seu crescimento.

Mantendo o Grafeno como o melhor promissor a ser um “Supermaterial”,
entretanto, além de grafite e diamante, os al6tropos soélidos de carbono na hibridagao
sp2 e sp3 apontaram a existéncia de um terceiro aloétropo baseado na cadeia linear
sp-carbo, o carbino. A definicdo mais compartilhada o descreve como a cadeia linear
infinita ideal unidimensional formada apenas por atomos de carbono sp ligados
covalentemente, constituindo a unidade de construgdo de um possivel terceiro
alétropo de carbono soélido. Em contraste, o termo "granel carbyne" & usado para
descrever o material em estado sélido obtido quando infinitas cadeias de carbono sp
sdo empacotadas em uma fase cristalina. Mantendo-o como a cadeia linear infinita
ideal (1D). (CASARI, MILANI, 2018)

Propriedades do Grafeno

O grafeno é uma nanofolha de carbono de camada unica composta por duas
sub-redes equivalentes de atomos de carbono sp? conectados por o (C — C). Cada
atomo de carbono na rede possui um orbital T que contribui para uma rede
deslocalizada de elétrons. Essa estrutura quimica extraordinaria (conhecida como
sistema Dirac Fermion) leva o grafeno a exibir caracteristicas fisicas e quimicas devido

a sua dispersao linear de energia, alta simetria de elétrons e grau de liberdade interno.


http://seer.umc.br/index.php/revistaumc/issue/view/20

ISSN: 2525-5150 v.7, n.1(2022)

Seu formato de redes resultando em um elétron livre por atomo de carbono no
orbital p e tornando o grafeno um material utilizavel em varias aplicagdes. Essa
estrutura unica, fornece ao grafeno varias propriedades superiores, tais como altas
condutividades elétricas e térmicas, boa transparéncia, boa resisténcia mecanica,
flexibilidade inerente e enorme area superficial especifica. (SEGUNDO, VILAR, 2016)

Figura 1 - Mae de todas as formas grafiticas

Fonte: SEGUNDO, VILAR, 2016.

Na figura acima, temos algumas configuragdes que contém o grafeno como um
material de construcdo 2D para materiais de carbono de todas as outras
dimensionalidades. Pode ser embrulhado para formar fulerenos (0D), enrolado para

formar nanotubos (1D) ou empilhado para formar grafite (3D). (VILAR, 2016)

A superficie sem defeitos ou altamente cristalina do grafeno aparenta ser
quimicamente inerte. A superficie do grafeno puro normalmente interage com outras
moléculas via adsorgao fisica (-1 interagdes). Para permitir que a superficie do
grafeno seja mais reativa, sdo geralmente introduzidos defeitos ou grupos funcionais
de superficie; Por exemplo, a dopagem quimica, com atomos como B e N e a
introducao de grupos funcionais, tais como carboxila, carbonila e grupos amina, pode
ajustar as propriedades de superficie e as propriedades eletrénicas do grafeno. (XU,
etal, 2013)
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Figura 2 - Estrutura de banda Teoria do Funcional da Densidade (DFT) 3D de baixa energia e sua

projecdo em kx préximo ao ponto k para (a) grafeno

(a) Graphene

Fonte: TERRONES, et al, 2010.

A auséncia de curvatura na dispersdo eletronica préxima do nivel de Fermi
(“Nivel de Fermi” é o termo usado para descrever o topo da colegdo de niveis de
energia eletrénica na temperatura zero absoluta); esse conceito vem das estatisticas
de Fermi-Dirac. Os elétrons sao férmions e, pelo principio de exclusao de Pauli, ndo
podem existir em estados de energia idénticos. No zero absoluto, eles acumulam nos
estados de energia mais baixos disponiveis e constroem um “mar Fermi’ de estados
de energia eletrénica. O nivel de Fermi é a superficie desse mar no zero absoluto,
onde nenhum elétron tera energia suficiente para subir acima da superficie (HYPER
PHYSICS); leva a consequéncias fisicas bastante interessantes; talvez a mais
peculiar seja a qual, em torno do ponto K, os elétrons obedecem ao hamiltoniano de
Dirac para férmions de massa zero, ou seja, proximo do ponto K, os elétrons se
comportam como se nao tivessem massa (GUIMARAES, 2010), tornando-o um 6timo
condutor elétrico, mantendo sua condutividade em até 2x10* S/cm e a mobilidade
eletrdnica de 2x10° cm?/V.s, tendo seus elétrons se deslocando a uma velocidade de

aproximadamente 108 m/s.

E o material mais fino ja conhecido e o mais forte ja medido, tem um maédulo de
Young extremamente elevado (1TPa) e a maios resisténcia intrinseca
(aproximadamente 130 GPa) ja medida. (WEI, KIVIOJA apud SEGUNDO, VILAR,
2016)
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Em 2008, os pesquisadores Changgu Lee, Xiaoding Wei, Jeffrey W. Kysar e
James Hone, realizaram uma sequéncia de experiéncias a respeito do grafeno e
langaram seu artigo “Measurement of the Elastic Properties and Intrinsic Strenght of

Monolayer Graphene”, apos a realizagdo, afirmaram o seguinte:

‘Essas experiéncias estabelecem o grafeno como o material mais forte ja
medido, e mostram que materiais em nanoescala atomicamente perfeitos podem ser

testados mecanicamente quanto a deformagdes muito além do regime linear”.

Entretanto, em 2013, uma contrapartida foi exposta; estudos apontaram para
dados de um outro material derivado de Carbono com capacidades superiores,
embora, tedricas. Utilizando calculos de Primeiros-Principios para estudar suas
propriedades, investigaram a resposta mecanica do Carbino a tensdo, dobra, e

deformagdes por torsdo. (LIU, 2013)
Propriedades do Carbino

O Carbino representa o melhor sistema 1D com didmetro de um unico atomo.
Tendo suas cadeias mais longas identificadas até agora, de 6000 atomos e 600 nm
de comprimento. Devido a reatividade muito alta do carbono sp, a estabilizacdo de
uma cadeia tdo longa € um avango, mas esta longe de indicar que é uma cadeia
infinita. A estrutura do carbino ideal com as duas configuragdes possiveis: cumuleno
(em cima) e poline (em baixo). (CASARI, MILANI, 2018)

Figura 3 — Estruturas ideais para o Carbino

Fonte: CASARI, MILANI, 2018.
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Essa distingdo adicional para o Carbino é baseada nas duas formas ideais
acima: o termo a-carbino foi usado para descrever uma estrutura alternada de
comprimento de ligagao caracterizada pela alternancia de ligagdes C - C simples e
triplas conjugadas, e por outro lado, o pesquisadores denotaram o -carbino para uma

cadeia infinita caracterizada por ligagdes duplas iguais. (CASARI, MILANI, 2018)

Sob tensao, o Carbino é cerca de duas vezes mais rigido que os materiais mais
rigidos conhecidos e tem uma resisténcia especifica incomparavel de até 7,5 x 10’ N
x m / kg, exigindo uma for¢ca de, aproximadamente,10 nN para quebrar uma Unica
cadeia atdbmica, possui grande persisténcia a temperatura ambiente de cerca de 14
nm, e, surpreendentemente, sua rigidez torcional pode ser nula, mas pode ser
"ativada" por grupos funcionais apropriados nas extremidades. Tendo isso
reconstruido, se realizaram testes mecanicos, mostrando sua extrema resisténcia
mecanica, tal como um modulo de Young de 32,7 TPa, com uma espessura mecanica
de 0,772 A. (LIU, 2013)

METODOLOGIA

A pesquisa, de natureza basica, conduzida pelo objetivo de analisar a evolugéo
constante dos materiais, com vertente ao ramo industrial, e evidenciar aqueles que
estdo no auge da evolugdo tecnoldgica na atualidade; esses, evidenciados por
professores e pesquisadores da area. O estudo baseia-se, primeiramente, no
agrupamento de conhecimentos sobre cada material a ser abordado, como a
nanotecnologia e as propriedades subversivas do grafeno; mas para
compreendermos o por qué tais descobertas recentes serem responsaveis por
inumeros avangos, e dentro do ambito tecnoldgico, taxadas de “melhor opgao”
precisamos nos propor a comparagdes, para que possamos entdo enxergar que um
dispbe-se de uma polivaléncia que anteriormente, outro material ndo nos oferecia,
tornando-se obsoleto quando aferido, empregando uma abordagem quali-quantitativa

a pesquisa.

Tratando-se de tecnologia dos materiais, os estudos relevantes ao assunto, s&o
computados por meio de ensaios, em sua maioria, laboratoriais; contendo
experimentagdes tedricas, praticas, e seus respectivos seguimentos gerados, por

meio destes, extrai-se uma coletanea de resultados.
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O foco do artigo esta sujeito ao objetivo descritivo do assunto, visto que o
detalhamento das propriedades destas novas tecnologias € primordial para o
desdobramento do trabalho. Os dados que norteiam essa pesquisa sao ponderados

de artigos cientificos, denotando fatos ja levantados por pesquisadores.
DESENVOLVIMENTO

Embasados nos estudos de ligagdes intermoleculares, somados as formas de

cadeias ideais montadas para a molécula, portas foram abertas a diferentes estudos.

Ambos os materiais compreendem a estudos remetentes a uma melhor escolha
de materiais, variante de suas propriedades, mesmo ambos sendo de mesma
“familia”, possuem sua propria caracteristica. Com seu desenvolvimento, podem reger

a maneira como certas coisas sdo montadas, exercidas e alterar seu funcionamento.

A partir dos seguintes paréametros:

Tabela 1 — Propriedades dos materiais para o estudo de comparagao

Propriedade Definigcao

Modulo de Young | Parametro mecanico que proporciona uma medida da rigidez
de um material sdlido.

Espessura Mesmo que grossura, ou seja, a condicdo de algo que é

Mecénica grosso, que tem uma densidade consistente e elevada,
geralmente contada em A (&ngstrém).

Persisténcia & Capacidade de nao ter suas propriedades originais

temperatura desestabilizadas pela temperatura ambiente.

ambiente

Resistividade Medida da oposicdo de um material ao fluxo de corrente

Elétrica eléctrica. Quanto mais baixa for aresistividade, mais
facilmente o material permite a passagem de uma carga
eléctrica. Sua unidade no S| € o ohm-metro (Qm).

Resistividade Medida de oposigcdo a Energia Térmica que o material possui.

Térmica Quanto mais baixa for, mais facilmente o material transferira
Energia Térmica. Sua wunidade €& o watt por metro e
por kelvin(W/m.K) , no Sl.

Rigidez Especifica | Mddulo de elasticidade especifico (Rigidez Especifica) € uma
do Material propriedade material que consiste no modulo de elasticidade
por densidade de massa de um material.

Forca de Ruptura  E a méaxima carga axial observada no teste de tragao,
Estimada imediatamente antes de romper, dividida pela area original da

secao transversal.

*Dados levantados apds apontarem relevancia para o decorrer da pesquisa
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Tais aquisi¢cdes possibilitaram o levantamento e comparacao desses dados
feitos abaixo; nessa pesquisa ha dados que ainda ndo podem ser comparados em
virtude da tecnologia e conhecimentos atuais serem limitados, mas aqueles que

podem se encaixam em:

Tabela 2 — Levantamento de dados entre materiais especificos

Grandeza Carbino Grafeno
Modulo de Young 32,7 TPa 2,4 TPa
Espessura Mecanica 0,772 A 34 A
Persisténcia a temperatura ambiente 14nM 10-100nM
Resistividade Elétrica - 10%Qm
Condutividade Térmica - 5000 W/m.K
Rigidez especifica do material =10°N-m/kg 4.5x108 N-m/kg
Forca de Ruptura Estimada 6.0—7.5x10’ 4.7-5.5x10" N-m
N-m/kg

Fonte: Formulado a partir de “Carbyne: from the elusive allotrope to stable carbon atom wires” ;
“Carbyne from first principles: Chain of atoms, a nanorod or a nanorope?” e “Grafeno: Uma revisdo
sobre propriedades, mecanismos de produg¢do e potenciais aplicagbes em sistemas energéticos.”

CONSIDERAGOES FINAIS

Apos a massa de dados coletados, apontados em um estudo tanto qualitativo
quanto quantitativo de método bibliografico, o resultado que podemos apontar é
relativo. Foi possivel, através de muita pesquisa, o levantamento de dados sobre os
materiais escolhidos com o fim de poder conter tais dados de forma tabelada e

objetiva.

Entretanto, a falta de resultado publicados nas pesquisas mundiais e,
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principalmente, nacionais se mostrou um obstaculo logo no inicio e acabou por
influenciar os fins comparativos. Contudo, a gama de resultados que conseguimos

“pbr as maos”, aqui se encontra.

Ainda falta muita coisa a ser descoberta, como varios pesquisadores retratam,
o estudo de materiais e suas propriedades € um estudo do amanha, pois suas

pesquisas sdo muito extensas.

Porém, se baseando nisso, o tema do artigo foi contemplado, ja que se situava
em resultados comparativos. No ano em que esse artigo se encontra disponivel,
nossos resultados apontam para o Carbino sendo 0 mais promissor, possuindo maior

resisténcia fisica que os materiais mais fortes ja descobertos, superando o Grafeno.

Todavia, o Grafeno tem um estudo mais fundamentado, por exemplo, nao
podemos escrever que o Carbino € o melhor condutor térmico/ elétrico do mundo, ja
que nao ha dados que compreendem isso; mas para o Grafeno, ha. Isso torna nosso
resultado final uma ponte tedrica, mais estudos precisam ser feitos e mais sintetizagao
de ambas as vertentes estudadas, para assim sabermos de suas caracteristicas em

situacdes extremas.

Logo, com o que temos, podemos tratar da necessidade, tais como a de
melhores aplica¢gdes de materiais para dispositivos variaveis, desde armamento bélico
ao desenvolvimento biomeédico, industrias aeroespaciais ou até mesmo em processos
mais acessiveis para dessalinizagao da agua. Sabendo que em quesitos especificos,
um mostra-se superior ao outro e, com isso, fazer melhor aplicacdo, apés um
desenvolvimento de estudos e sintetizacdo, no caso do Carbino; da mesma forma,
iSsO sO nos serve para a retomada de que nosso nivel de conhecimento continua
baixo, apds vermos que podemos desencadear varios derivados de Carbono,

baseando em sua longa cadeia linear molecular.
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