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INTRODUGAO:

O grafeno € um nanomaterial bidimensional, com apenas um atomo de espessura, formado por
atomos de carbono fortemente ligados em formato hexagonal, sua escolha para o projeto foi devido as
suas caracteristicas peculiares, como a boa resisténcia mecanica associada a flexibilidade do material,
além de apresentar excelente mobilidade eletrénica e condutividade térmica [1,2].

Dos materiais relacionados ao grafeno, o 6xido de grafeno reduzido vem sendo amplamente
utilizado por ter diversas aplicabilidades e possibilidade de producdo em larga escala [3,4]. Para
obté-lo, & necessario de inicio a produg¢ao do 6xido de grafeno a partir do grafite, utilizando-se um forte
oxidante e, em seguida, disperséo ultra-sonica, tendo como resultado a dispersdo das monocamadas
de oxido de grafeno [3,4]. Este 6xido de grafeno ndo apresenta a condutividade elétrica do proprio
grafeno, sendo um material isolante, entdo, para recupera-la, € necessario reduzi-lo, formando o 6xido
de grafeno reduzido [3,4].

O 6xido de grafeno reduzido pode fazer com que os polimeros tenham algumas de suas
caracteristicas melhoradas quando incorporado a eles, como as propriedades mecanicas, elétricas e
térmicas, sendo que a incorporagdao nas concentragdes e condicbes adequadas faz com que os
polimeros se tornem eletricamente condutores [5,6].

Neste trabalho busca-se a producgéo e incorporagdo do 6xido de grafeno reduzido a um filme
polimérico flexivel, podendo, assim, realizar as medigbes das propriedades elétricas das amostras
produzidas quando estas estdo sob diferentes condigdes de strain aplicado. Em particular,
investigamos aqui se ha variagdes na condutividade elétrica de filmes de 6xido de grafeno reduzido
depositados sobre filmes poliméricos quando sujeitos a flexao do material (bending strain) [7,8]. A

investigagdo das propriedades elétricas destes materiais € de grande interesse para aplicagbes em
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eletrénica flexivel de alta performance, sensores resistivos, em impressdo 3D com filamentos

poliméricos condutores, ou ainda em eletrdnica vestivel [4,8,10].

METODOLOGIA:

O o6xido de grafeno utilizado foi previamente sintetizado pelo grupo da prof?. Ana Luiza Pereira
utilizando-se o método de Hummers modificado [8,9]. Foi realizada a incorporagédo do 6xido a grafeno
a filmes poliméricos flexiveis (usamos folha de poliéster para transparéncia/retroprojetor), pelo método
de drop coating [4,5,8]. E necessario deixar a amostra secar por, pelo menos, 48 horas.

O 6xido de grafeno apresenta uma condutividade elétrica muito menor do que o grafeno
propriamente dito, fazendo com que a redugdo seja necessaria para trazer de volta suas propriedades
elétricas [4]. O tipo de reducéo utilizado foi a reducao térmica, para isso, as amostras sdo colocadas
entre duas laminulas de vidro e fixadas de forma que forme uma espécie de “sanduiche” [5]. O
equipamento utilizado para a reducgao térmica foi o Hot Plate, nele foram feitas duas redugdes, ambas
com 225°C, porém a primeira com 45 minutos de reducdo e a segunda com 90 minutos, ambas
virando o “sanduiche” na metade do tempo.

Agora, com o 6xido de grafeno tendo recuperado suas medidas elétricas, € possivel proceder
com as medi¢des elétricas. A metodologia de medicdo utilizada é chamada de método das quatro
pontas, que apresenta alta precisdo nos resultados. O sistema de quatro pontas utilizado é composto
por uma fonte de corrente (Keithley, modelo 6220, fornecendo correntes até 100 mA) e um voltimetro
(Keithley, modelo 2100 6 1/2), como mostra a Figura 1, ambos controlados por um software que
fornece as curvas |-V em tempo real e permite realizar medidas em fungao do tempo. Nesse método
sao utilizados quatro contatos elétricos, sendo que os dois externos transportam corrente e os dois

internos monitoram a tenséo.

Figura 1 - Fonte de corrente e voltimetro utilizado na medi¢ao do sistema de quatro pontas

Foi cortada uma parte do filme reduzido e, com isso, pode-se conectar as quatro pontas

(contatos elétricos) nele. Para se ter um melhor controle do grau de flexdo, as duas pontas da
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extremidade (por onde a corrente é injetada) foram posicionadas perpendicularmente as extremidades
menores da amostra e as duas internas (onde a diferenga de tensao € medida) foram posicionadas na

lateral maior da amostra, como na Figura 2.

Figura 2 - Representagdo da posigdo das quatro pontas na amostra com a amostra na posi¢do 0°

Foram realizadas medidas elétricas para trés diferentes configuragdes, a primeira foi feita com a
amostra sem nenhum tipo de deformacgéao, essa posigéo foi chamada de 0° (zero graus), ela pode ser
observada na Figura 2. A segunda configuragdo foi chamada de 90° (noventa graus), pois entre as
pontas mais externas forma-se um angulo de 90°, como na Figura 3. A terceira foi chamada de 180°
(cento e oitenta graus), pois as duas pontas externas se encontravam, gerando um movimento de 180°

em relagéo a primeira posigao, esta pode ser observada na Figura 4.

Figura 3 - Representagdo da posi¢ao de 90° Figura 4 - Posigao 180°

Fonte: Figura adaptada da referéncia 7
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RESULTADOS E CONCLUSOES:

Dessa forma, para cada posigdo da amostra (0°, 90° e 180°) a medida elétrica foi realizada,
sendo que a resisténcia elétrica para cada uma das posi¢cdes é obtida através do coeficiente angular
da reta formada pelos pontos no grafico de tensdo x corrente (curva I-V). Nota-se na Figura 5 o
comportamento Ohmico para todos os trés casos, uma vez que as curvas |-V se mostraram
perfeitamente lineares para qualquer dos graus de flexdo da amostra. Nota-se também a excelente
estabilidade da conducgao elétrica quando o filme € sujeito as diferentes condi¢des de flexao, devido a

similaridade das trés curvas.

Grafico Tensao (mV) x Corrente (mA) das posi¢des 0° 90° e 180°
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Figura 5 - Grafico tensdo x corrente das 3 posi¢des (flexdes) estudadas. As linhas continuas indicam os ajustes lineares feitos
para as flexdes nas cores correspondentes.
Fonte: Autoral

Com isso, tem-se que para a amostra na posigao plana (0°) a resisténcia elétrica é de 598Q,
quando flexionada a 90°, a resisténcia € de 645Q e para flexdo de 180° é de 715Q. Ou seja, conforme
a flexdo da amostra aumenta, a resisténcia elétrica fica bastante estavel, apresentando apenas um
ligeiro aumento Isso pode ser entendido por conta do ligeiro afastamento entre os flakes de 6xido de
grafeno reduzido, que conduzem eletricidade, reduzindo ligeiramente a percolagdo elétrica,
consequentemente, aumentando a resisténcia.

Contudo, com os resultados obtidos, pode-se notar que a variagao de resisténcia elétrica entre
as trés posicoes de flexdo da amostra ¢é muito pequena (menos de 20% de aumento), ou seja, a
amostra sofre grandes deformagdes mecanicas (no caso, flexdes com angulos bastante acentuados) e
mesmo assim apresenta excelente estabilidade elétrica, conseguindo manter muito bem a sua
capacidade de condugado elétrica. Isso faz do material um bom candidato para aplicagcbes em

eletronica flexivel ou mesmo dispositivos eletrénicos vestiveis (wearable electronics)
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