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Objetivos: O estudo de propriedades termomecanicas de 6xido de grafeno através
da técnica de ‘thermal inducing bending technique” com o objetivo de obter o
coeficiente de dilatacao térmica e o modulo de Young do material.

Introducao

Grafeno € um material composto por apenas uma camada de atomos de
carbono, estruturados em folhas paralelas. Esse material é alvo de varios estudos
devido a diversas de suas propriedades, sua mais conhecida sendo sua
resistividade elétrica variavel decorrente, em parte, da sua estrutura planar.

O oxido de grafeno é um dos precursores mais comuns para a producao de
grafeno, através de um processo de desoxidagdo. Em estudos o 6xido de grafeno
apresenta propriedades interessantes para diversas aplicagdes, como, por exemplo,
dispositivos quimicos e microeletrénicos, armazenamento de energia, células
solares e melhoria de propriedades mecanicas de outros materiais.

Com sua grande gama de aplicagdes e propriedades ainda a serem
estudadas, buscou-se analisar as propriedades térmicas e mecanicas do oxido de
grafeno, para estimar o efeito de forgas e de variagdes de temperatura sobre ele.
Entre as propriedades a serem consideradas, duas das mais importantes séo o
modulo de Young e o coeficiente de expansao térmica.

Mddulo de Young, também conhecido como modulo de elasticidade, € uma
propriedade do material que permite entender o comportamento fisico de um objeto
quando ele € comprimido ou esticado. Por exemplo, € possivel, através do moédulo
de Young, descobrir o quanto um material se alonga ao ser esticado, ou o quanto
uma viga enverga quando peso é colocado sobre ela.

Outra propriedade de materiais que iremos estudar € o coeficiente de
expansdo térmica, que consiste na analise do quanto um material expande
conforme aumentamos sua temperatura. Por exemplo, quando pegamos um pote de
conservas na geladeira, podemos ter dificuldade em abri-lo, mas se aplicarmos um
pano ou agua quente sobre a tampa, ela se expande, facilitando o processo de
abertura. Diferentes materiais apresentam aumentos de tamanho distintos.

Experimental

Para o estudo dessas propriedades termomecéanicas do oxido de grafeno foi
necessario a deposigao de filmes do material. Um filme é uma pequena camada de
um material que desejamos estudar que € “colado” sobre outro material que
conhecemos as propriedades, o qual chamamos de substrato. Existem varias



formas de producdo de filmes, a escolhida para este projeto € chamada de
evaporacao lenta.

Para esta técnica, preparamos
inicialmente uma mistura de éxido de
grafeno e agua deionizada. Esta
mistura foi entdo submetida a um
banho sbnico por cinco horas, com o
intuito de garantir que o oOxido de
grafeno diluido esteja igualmente
distribuido na mistura.

Em seguida, a mistura foi
depositada, sendo colocada acima
dos substratos, que tinham sido
dispostos no fundo de um béquer
feito em uma impressora 3D,
mostrado na figura 1. E necessario
colocar a mistura lentamente dentro __
do béquer para evitar deslocamento
dos substratos de lugar, ou até
flutuagéo sobre a mistura. Figura 1: Imagem do béquer, impresso através

O béquer com a mistura foi daimpressora 3D
entdo levado a um forno, a
temperatura de 70°C, e deixado em repouso por 24 horas, onde, durante esse
tempo, ocorreu a evaporagao da agua, deixando para tras uma camada de 6xido de
grafeno sobre o fundo do béquer e sobre os substratos.

Apos a deposicdo, o resultado foi um
Lente para grau de aderéncia entre o filme de
L oxido de grafeno e o substrato, onde o
sistema passa a ser chamado de
‘bimaterial”. A  propriedade que
utilizamos deste sistema é que quando
0 mesmo € aquecido, ele se expande,
mas a expansao do substrato e do
flme de oOxido de grafeno sé&o
diferentes, portanto o sistema como um
todo se curva, ja que suas
extremidades estao acopladas.
- Para a analise da variacdo da
Figura 2: Foto da parte externa do sistema curvatura da superficie, foi necessario
utilizado para realizar os experimentos medir o chamado raio de curvatura
(que é o raio de um circulo que teria a
mesma curvatura) e como ele varia ao longo da superficie. Para isso, utilizamos um
perfildmetro, que é um equipamento que consiste de uma agulha pequena,
acoplada a um braco mecéanico que percorre o comprimento da fita para ser
possivel obter uma imagem do perfil do material, e também obter um valor para o
raio de curvatura, e esse processo foi repetido em cinco regides diferentes de forma
a garantir uma boa homogeneidade da curvatura do sistema.

Feito isso, para podermos analisar a alteracdo do raio de curvatura da
superficie filme-substrato, em fungcao da temperatura, utilizamos o sistema mostrado
na figura 2 e esquematizado na figura 3, que consiste em um laser que é focado
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através de uma lente e incide em um “beam splitter” (um divisor de raio que divide
um feixe de laser em dois). Os dois

Laser beam

raios resultantes entdo incidem em position Mirror

um espelho que € colocado de "’ ,f?! - 1
forma a refletir sobre o substrato, L |
que possui uma superficie refletiva, ) = — ¢

e entdo sdo enviados de volta para 7 Beam gl

o espelho e depois refletidos para ~
dois fotodetectores (detectores de '
luz). Ao aquecer o sistema -

filme-substrato, ele comeca a se

curvar, o que faz com que os lasers ) o _ _
refletidos pelo substrato se afastem Flgura 3 Esquema;da técnica thermal inducing
ou se aproximem, e, através de um  Pending technique’

computador, conseguimos medir o

quanto a fita se curvou conforme alteramos sua temperatura, utilizando
deslocamento da posigcao dos lasers.

Com os dados coletados, podemos analisar o raio de curvatura do sistema
filme-substrato em fungdo da temperatura ao montarmos um grafico em um
software. Através desse grafico, podemos utilizar uma féormula conhecida como a
equagao modificada de Stoney que nos permite relacionar a variagcdo do raio de
curvatura do sistema com o estresse sofrido pelo sistema. Ao realizarmos o ajuste
linear desse grafico, podemos utilizar uma equacgédo que nos permite relacionar a
derivada do estresse em funcdao da temperatura com o coeficiente de dilatacao
térmica e o mdédulo de Young biaxial do filme de éxido de grafeno. Ao realizarmos
este processo com mais de um tipo de substrato, obtemos um sistema que
podemos resolver com o auxilio de técnicas graficas.

Sample

Resultados e conclusoes
Através das técnicas apresentadas, foi possivel utilizar a formula modificada
de Stoney
2
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Onde o ¢é o valor para o estresse, ES € 0 modulo de Young do substrato e v e

a razao de Poisson do substrato. Os valores tet sao a espessura do substrato e

f
. . ~ 1 .
do filme, respectivamente, e os valores sado—, sendo o raio de curvatura do
. 1 . .
substrato com durante a medida e - sendo o raio do substrato antes da medida.

0
A derivada do estresse com fungédo da temperatura do/dT se relaciona com
coeficientes de expansdo térmica do substrato(as) e do filme(a y ) através da

equacao:

do Ef
W = ll—vf ]((xs—(xf) (2)
Com o uso de dois substratos com coeficientes de expansao térmica
diferente podemos resolver a equacdo acima e obter o coeficiente de dilatacédo



E
térmica e o médulo de Young biaxial (1_’; ) do filme. (O médulo de Young biaxial se
f

trata do médulo de Young nas diregdes paralelas ao plano do material realizado, néo
incluindo a diregao perpendicular)

Com o uso dessa equacgbes foram colocados em graficos como os mostrado
abaixo:

a) Oxido de Grafeno em vidro 7059 corning b) Oxido de Grafeno em Silicio (SI 111)
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Figura 4: (a) Grafico de estresse em funcdo da temperatura do 6xido de grafeno em
vidro 7059. (b) Grafico de estresse em funcao da temperatura do 6xido de grafeno
em silicio (SI 111).

E através de um ajuste linear nos graficos foi possivel utilizar a equagao (2)
adquirindo-se valores para obter o coeficiente de dilatagdo térmica e o médulo de
Young biaxial através de uma técnica grafica:
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Figura 5: Grafico da derivada do estresse em com respeito a temperatura versus
coeficiente de dilatagdo térmica (O(S) dos substratos.

Através do grafico da figura 5 obtivemos os valores de 399.4 - 10°Pa para o

modulo de Young biaxial e 4.601 - 10°°/°C o valor do coeficiente de dilatacao
térmica dos filmes de 6xido de grafeno estudados.
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