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Resumo 
Óxido de grafeno é um material muito versátil que vem sido cada vez mais              

abordado nos ramos da ciência por possuir diversas propriedades de interesse como            
sua condutividade elétrica. Este trabalho consiste na preparação e análise das           
propriedades termomecânicas do óxido de grafeno com o uso da técnica “thermal            
inducing bending technique”. Os filmes utilizados foram preparados através do          
processo de evaporação lenta, foi então coletados os valores para o raio de curvatura              
dos filmes para temperaturas de 300K até 403K, e obtendo valores de obtendo valores              
de Pa para o módulo reduzido de Young e /ºC para o coeficiente 99.4 03 · 1 9         .601 04 · 1 −6     
de dilatação térmica. Juntamente dos dados analisados, foi realizada uma análise na            
literatura buscando artigos que abordam as propriedades do óxido de grafeno e as             
técnicas empregadas e observarmos as técnicas utilizadas para sua obtenção com o            
intuito de podermos comparar os dados já obtidos por outros autores com os obtidos              
durante a realização do projeto. 

 
Introdução 
Grafeno é um material que consiste de uma camada de átomos de carbono,             

estruturados como uma folha. Apesar de simples, esse material tem sido amplamente            
estudado para os mais diversos objetivos devido a diversas de suas propriedades,            
como sua resistividade elétrica variável.  

Podemos obter grafeno a partir de óxido de grafeno, que é obtido através do              
processo de oxidação de grafite. Óxido de grafeno tem sido amplamente estudado            
devido às suas possíveis aplicações em diversas áreas, desde uso para superfícies de             
interface, como usos devido a sua condutividade térmica e usos em melhorias de             
outras moléculas desde para usos nas áreas da engenharia e alguns casos em áreas              
biológicas. 



Óxido de grafeno é um material com muitas aplicações e que tem ganhado mais              
foco em pesquisas recentemente. Além dos procedimentos experimentais        
apresentados também realizou-se uma análise da literatura em diversos artigos que           
tratam de propriedades térmicas e de propriedades mecânicas do óxido de grafeno.            
Com esse foco em mente, o estudo apresentado buscou obter propriedades           
termomecânicas, seu módulo de Young e seu coeficiente de dilatação térmica, desse            
promissor material. 
 

Experimental 
Para o estudo das propriedades termomecânicas foi necessário realizar a          

deposição de filmes de óxido de grafeno. Um filme é uma camada do material que               
desejamos estudar sobre um material de propriedades termomecânicas conhecidas,         
com isso é possível observar o comportamento do material. O processo usado para a              
deposição para este projeto é chamado de evaporação lenta, ele consiste no preparo             
de uma mistura de óxido de grafeno e água destilada, então os substratos onde o filme                
será depositado são colocados no fundo de um béquer (um recipiente que permite             
acomodar os substratos e a mistura durante o procedimento) e a mistura é colocada no               
recipiente, leva-se então o béquer a um forno, onde é deixado por um período de 24                
horas a 70ºC para que a água destilada evapore e o óxido de grafeno adira ao fundo                 
do béquer e os substratos. 

Com os filmes depositados, foi necessário obter os raios de curvatura do filme.             
Apesar de os filmes, a olho nu, parecem retos, ao olharmos em uma escala menor, é                
possível observar que ele possui uma curvatura. Com o auxílio de um perfilômetro, um              
equipamento que possui uma agulha que então a pressiona contra uma superfície e a              
move em uma linha reta sobre a superfície, obtendo assim uma imagem do perfil (do               
relevo) do objeto analisado. Com essas imagens de perfil é possível observar a             
curvatura dos substratos, e obter o raio de curvatura ao encontrar um círculo que              
tangencia a superfície analisada. 

O procedimento experimental explorado durante o projeto é conhecido como          
“thermal inducing bending technique” que baseia-se em aquecer um filme de óxido de             
grafeno e o substrato depositado dentro de um forno com uma janela de vidro, e               
usando um laser, que após ser dividido por um “beam splitter” é redirecionado para um               
espelho que faz com que os dois novos lasers incidam sobre o substrato, que reflete o                
laser de volta em outro ponto do espelho, que por sua vez incide em dois               
fotodetectores. 

Ao aquecer o filme, tanto ele quanto o substrato sofrem uma expansão, porém             
por terem coeficientes de dilatação térmica diferentes, eles expandem em quantias           
diferentes, e devido a ligação entre o filme com o substrato, isso acaba causando com               
que o sistema de filme e substrato se curvem, e ao analisar a variação do raio de                 



curvatura obtemos as informações desejadas. Só resta medir essa variação em função            
da temperatura. 

 
Figura 1: Foto da parte externa do sistema utilizado para realizar os experimentos

 
 

Figura 2: Foto da parte interna do sistema, onde se encontram os detectores 
 

 
Resultados e discussão 
Após a preparação dos filmes de óxido de grafeno e utilização do sistema             

experimental apresentado, foi possível coletar os dados através da já mencionada           
técnica. Medimos o raio de curvatura dos substratos em relação à temperatura, mas             
estamos procurando os valores para o módulo de Young e o coeficiente de dilatação              
térmica do óxido de grafeno. Para isso, usamos a fórmula do stress dada por: 
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Onde σ é o valor para o stress, é o módulo de Young do substrato, é a       Es         vs    
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Realizamos então uma aproximação linear das curvas obtidas para encontrar          
um valor para a sua derivada, e aplicamos a seguinte equação: 
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Com o uso de softwares gráficos foi possível realizar um ajuste linear e obter os               
valores de Pa para o módulo reduzido de Young e /ºC o valor do  99.4 03 · 1 9         .601 04 · 1 −6     
coeficiente de dilatação térmica do filme de óxido de grafeno. 

Para fins de comparação, e de diversificação experimental, foram consultados          
diversos artigos, que apresentaram uma grande gama de aplicações para óxido de            
grafeno, de como alterar suas propriedades ao modificar seu modo de preparo e adição              
de outras moléculas as cadeias de carbono.  

Foi possível também observar alguns artigos com foco teórico, onde foi possível            
observar métodos computacionais para análise do óxido de grafeno e a variação de             
grupos de oxigênio e hidrogênio em sua superfície. Os resultados apresentados por            
esses artigos dão uma base teórica firme ao apresentarem dados que condizem com             
os dados já obtidos ao longo do projeto. 

Ao longo dos artigos experimentais, um método recorrente apresentado pelos          
autores foi o utilizando um microscópio de força atômica (AFM), que consiste em uma              
agulha muito fina, com apenas alguns átomos em sua ponta, que fica se aproximando              
e afastando, e ao fazer isso recorda as força e distância aplicada sobre a agulha devido                
a aproximação atômica. Através desse equipamento é possível analisar as forças e            
potenciais interatômicos e obter um valor para o módulo de Young de um substrato,              
método o qual pode ser usado para confirmar os resultados já obtidos. 

 
Conclusões 
Com o uso da teoria proposta foi possível obter valores para o módulo de Young               

reduzido e para o coeficiente de dilatação térmica. Durante a análise na literatura não              
foram encontrados outros trabalhos que compartilhassem do mesmo método, porém o           
conjunto de resultados obtidos é compatível com a bibliografia estudada.  

Um dos materiais mais interessantes observados foram os materiais tipo papel,           
que são como folhas de papel feitas a partir de óxido de grafeno. Dentre as aplicações,                



a mais notória é a sua boa utilidade como materiais de interface com o foco em dissipar                 
calor.Através do estudo da novas técnicas para medir o módulo de Young, temos             
modelos que podem nos auxiliar a confirmar os resultados obtidos e ampliar a             
confiabilidade da pesquisa.  
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