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e primeira proposta do termo “grafeno”

1986

e fita adesiva que foi utilizada para esfoliar
uma Unica camada de grafeno a partir da

grafite

e Prémio Nobel em fisica, Prof. A. K. Geim and
K. S. Novoselov pelos estudos pioneiros no
grafeno na Universidade de Manchester
(Reino Unido)

J

grafite

transistor de
grafeno

R

Museu Nobel (Estocolmo na Suécia)

Grafeno: onde tudo comecou...

graphit R
\ Lloyd's Register oncdfo:o;)chm '5

A random walk [“yET ANOTHER RANDOM IDEA ..
to graphene e

make films of graphite
as thin as possible
and study
their properties

Foundation

Fonte: INAGAKI; KANG, (2014)



Few layer

Y

Monolayer

e
raphite

ISO/TS 80004-13:2024 (em substituicdo a de 2017): Nanotechnologies — Vocabulary —

Part 13: Graphene and other two-dimensional (2D) materials:

-

layered graphene) = grafeno monocamada (monolayer graphene): 1LG

Grafeno (Graphene) = camada de grafeno (graphene layer) = camada Unica de grafeno (single-

~

\_ J
( 7 . ’ 7 . N . . w
camada unica de atomos de carbono, com cada atomo ligado a trés vizinhos em uma estrutura de

favo de mel
\_ J

propriedades do material ndo se diferem das do bulk (grafite)
-

material 2D com até 10 camadas de espessura para medicdes elétricas, acima das quais as

J

Grafeno: definicoes

Fonte: ISO/TS 80004-13:2024



Graphene

projeto europeu

Graphene Nobel Flagship ==l emblemitico e Current
Isolated Awarded Created (2) bilionério Environment
AT ||
Lack of “Killer
Applications”(3) L o Graphene disrupts
Accelerated Gimmick and replaces legacy
Rate of SRN——— Graphene based sensors materials due to
Patent Filings products appear and products approved for improved
\O . / medical and health performance
Some early applications
Venture Capital d adopters “G;a::o;: l:’c:mos'a
ando atsaﬁtock . scom;;’ositos mbt.)orOr
- el | . S N———— plastics, paints, etc.
First rounds of - -
commercial [ Ford Motor Co. puts -
industry R&D graphene enhanced e
trials Some early material in production -
entrants fail vehicles i
Large number Multiple Tonne s o
of “lab scale” Capacity
producers Producers ——Q -’ Graphene materials
Emerge ~ Q are approved in multiple
’ industry standards and
University Spin-Out specialty chemical companies specifications for
0 - Companies Form complete verification of graphene  transport and infrastructure
| in their materials I
Graphene Nobel Maximum Doubt and c g Full
Isolated (1) Awarded “Hype” Decline Commercialization
— >
2004 2010 2013 2016 2019 2025 2030

representagao visual de como as tecnologias e aplicagdes evoluem desde o desenvolvimento até a adogao e eventual declinio

Grafeno: Hype cycle

Fonte: The Graphene Council



Graphene sheets

I f — Graphene
Top-down | | - - Grmtm\ / >§ sheets

| [ pmedia | wp | 2
approaches o L o)
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Grafeno: metodos de sintese Fontes PANG, Y X, et o, (2021



3y Condutl(\alllg\::\addeatermlca .,‘\;. Mobllldalde e(;ectronlca 3 e Condutlvlldadde elétrica
g AL elevada ‘ | I elevada

3000-5000 W/mK ~ 200.000 cm?2/Vs ~ 100 MS/m
cobre: 57 —59 MS/m

cobre ~ 400 W/mK (8 a 13 X) Silicio: 1.400 cm?/Vs (143 X)

G rafe n O : p ro p r i ed ad es Fonte: HASHMI et al., (2022); URADE; LAHIRI; SURESH, (2023)



ASE elevada

~ 2600 m?/g
grafite (10 m? /g)

Impermeabilidade
bloqueia todos os elementos
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Fonte: HASHMI et al., (2022); URADE; LAHIRI; SURESH, (2023)

propriedades

Grafeno



1 . . ,
elevada alongamento reversivel Bloqueia em até 70 % dos

Transparéncia 6ptica Ry Flexibilidade -@- : Resisténcia UV
=) -
(97,4 % - 97,7%) == até 25 % — raios UV

>

.
-

G rafe n O : p ro p r i ed ad es Fonte: HASHMI et al., (2022); URADE; LAHIRI; SURESH, (2023)
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Graphene based FR coated toy house
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Graphene based FR coated toy house

Uncoated toy house

Fonte: HASHMI et al., (2022); URADE; LAHIRI; SURESH, (2023)

propriedades

Grafeno



Derivados a base de

grafeno

|

Grafeno HOOC COOHCOOHOH
2D

2D

Grafeno e seus derivados

Oxido de grafeno reduzido
2D

/ Nanotubo de carbono (CNTs) -

enrolado

oD

Fulerenos - embrulhado

Fonte: HASHMI et al. (2022)



graphene - related 2D material

graphene (G) graphene oxide (GO) reduced graphene oxide (rGO)
Oxido de grafeno (GO) Oxido de grafeno reduzido (r-GO)
forma oxidada de grafite r-GO é derivado do GO
comportamento mais parecido ao do grafeno
grupos funcionais contendo oxigénio: apresenta maior razao C:0
grupos carboxila, hidroxila ou epoxi. (quase sem oxigénio)
comportamento hidrofilico comportamento hidrofobico,
(fortemente dependente do nivel de oxidacao) (devido a perda de oxigénio na composi¢ao)
comportamento isolante ou semicondutor elevada condutividade elétrica (ex. filme 6.300 S/cm)
baixa ASE elevada ASE como o grafeno
(~ 890 m?/g) (~2600 m?/g).

resisténcia mecanica do GO é menor que a do rGO: médulo de Young GO quase metade do rGO e grafeno

Grafeno e seus derivados

Fonte: Nanografi



Graphene Graphite

y =

Multi-layered
o
= |
-
Q2
©
[
Multi-layered
Single-walled Multi-walled
carbon nanotube carbon nanotubes
(SWCNT) (MWCNT)

Nanotubos de carbono Nanotubos de carbono
de parede unica multiplas paredes

Grafeno e seus derivados

E/ GPa

1000 A

100 -

10

=N
D

T

MWCNT (i)
cvb:7200c  MWCNT
CVD: 900°C
Disorder -

Fonte: OCSiAl Group



grafeno nanoribbons (GNRs)
dividir em pequenas fatias

GNRs: morfologia alongada e
fina, quase 1D, elevada relacdo
comprimento-largura, bordas
abundantes e numerosos locais
de ativacao.

Graphene
Nonaribbons

1D

grafeno quantum dots (GQDs)
cortar em pequenos fragmentos

Graphene
Quantum Dots

Redlletinn Reactmn

0, i H,0, g H20 30- Graphene
E=0.68v Bl

Scaffolded em 3D (3D-G):
* espumas de grafeno
* hidrogéis de grafeno
* esponjas de grafeno
» aerogéis de grafeno
» grafeno poroso

Grafeno e seus derivados

GQDs: nanométrico, lateral <100 nm,
espessura - camadas unicas e poucas
<10. Efeitos de borda e propriedades
associadas ao confinamento quantico.

3D-G: estrutura porosa 3D
interconectada, folhas “enrugadas” de
grafeno orientadas aleatoriamente. Os
tamanhos dos poros podem variar de
varias centenas de nm a varios pm.

Fonte: TONG, X. et al. (2017)



Grafeno Grafino Grafidino

a) Graphene b) Graphyne ¢) Graphdiyne O Graphene

O———-—O Graphdiyne

1200 Y — Y N ——
Zigzag edges
(L-—Graphene
5800 ' ! L Rede de anéis de benzeno conectados
~ por ligagoes acetilénicas;
-
E
= d O material é denominado grafino-n
< 400¢ ' qguando os anéis de benzeno sao
conectados por n moléculas
sequénciais de acetileno.
0 L ‘ ' A
0 2 4 6 8 10

Number of acetylenic linkages n

Grafeno e seus derivados Fontes INAGAKL M1 KANG, . 2014



Grafano (grafeno hidrogenado)

0,2 o
. Hydrogen atoms

Carbon atoms
Graphens layer

)JJ-)‘; o o 80,%00

A

Fluorgrafeno (perfluorgrafeno ou fluoreto de grafeno)

(CF)n versao 2D do Teflon

Fluorographene Graphene

T
=|

Grafeno e seus derivados Fontes LIANG, Y YANG, L 2011

Carbon (C)
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Grafeno e seus derivados

Fonte: INAGAKI, M.; KANG, F. (2014)



ELECTRONICS AND OPTOELECTRONICS

Transistors
Flexible displays
Touchscreens
Photodetectors
ENERGY HARVESTING THERMAL MANAGEMENT
Piezoelectric Energy Harvesting Heat sinks

Thermoelectric and Pyroelectric Thermal interface materials

Materials Electronics cooling
WATER FILTRATION COATINGS AND FILMS
Water filtration > Solar panels
Water desalination Touchscreens
Purification technologies Flexible electronics
STRUCTURAL ENGINEERING SENSORS
APPLICATIONS N\ Gas and chemical sensing
Aerospace industries / \ Strain and pressure sensing
Automotive industries \\ Biological and medical sensing
Construction industries \ Environmental monitoring
y v
ENERGY PRODUCTION AND BIOMEDICAL APPLICATIONS
STORAGE Drug / gene delivery systems
High-capacity batteries Tissue engineering
Supercapacitors Bioimaging Phototherapy
Solar cells Fuel cells Antibacterial Biosensing

Grafeno: aplicacoes e gt . 2
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Corrosion Control by Carbon-Based Nanomaterials: A Review
Chuangi Pan,* Jianling He, Jianyong Zhu, Shuaibing Li, Wanfeng Li, Wenjie Yang, and Weihua Li*

Cite This: ACS Appl. Nano Mater. 2024, 7, 2515-2528
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I: I Read Online

Corrosao

O o custo anual global da corrosdo de 2,5 trilhGes de
dodlares;

O principais causas de desperdicio de materiais e de
energia, sendo responsavel por 20 % do uso global
de energia.

Nano/tecnologias para inibicdo de corrosdo sofreram
significantes progressos nas ultimas décadas.

Ainda existem gargalos que devem ser sanados, tais
como:

» fragilidade da estrutura micro/nanométrica;

* processos complexos de sintese;

* baixa durabilidade devido a multipos fatores...

Corrosion Control by Carbon-Based Nanomaterials: A Review

1/177




Revestimento com grafeno

Revestimento sem grafeno

(a) folha de grafeno atuando como uma (b) Fotografia de uma moeda apds

barreira inerte de difusao quimica contra a tratamento com 4gua oxigenada (H,0,).
penetracdao de meio corrosivo (ex. oxigénio).

Grafeno: pode promover resisténcia a corrosao, principalmente devido as suas propriedades
guimicas extremamente estaveis e hidrofobicidade, atuado como mecanismo de barreia,
protegendo o substrato do contato com o meio corrosivo.

Corrosion Control by Carbon-Based Nanomaterials: A Review Fonte: Pan et al., 2024



Revestimentos compdsitos com grafeno

MP@GP

(e) grafeno modificado com silano (agente (f) grafeno em uma resina epoxi
de acoplamento) em uma resina epoxi

4

[ intacto apds 20 ciclos de choque térmico ]

Grafeno: estendendo o caminho de penetracao do meio corrosivo e inibindo a corrosao
eletroquimica da superficie metalica.

Corrosion Control by Carbon-Based Nanomaterials: A Review Fonte: Pan et al., 2024



(a) Compadsito de tinta rica em zinco epoxi com 3DrGO

Electrolyte

(a) 3DrGO (o6xido de grafeno reduzido 3D
poroso dopado com N) foi pioneiro nos
compositos de epdxi modificados.

C

SpD 0 2BV B2

I (b) rGO (6xido de grafeno reduzido)

ZRE C ;ZRE-rGO
Ve Og| L Y

A adicao desses derivados de grafeno:

e aumenta o caminho difuso do meio
corrosivo e serve como uma barreira
impermeavel;

* melhora a conexdao elétrica entre as
particulas de Zn e a matriz de aco (auxilio na
protecao catédica).

(b) Mecanismo de prote¢ao contra corrosao de
diferentes revestimentos

Corrosion Control by Carbon-Based Nanomaterials: A Review Fonte: Pan et al., 2024



REVIEW ARTICLE | JUNE 17 2024
2D materials for marine corrosion protection: A review
Caiyi Shang; Dandan Sang & (' ; Changxing Li; Liangrui Zou © ; Jinfei Wu; Qinglin Wang &%

M) Check for updates

APL Mater. 12, 060601 (2024)
https://doi.org/10.1063/5.0216687

@ B

View Export
Online Citation
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Os métodos tradicionais de protecao, embora diversos, sao insuficientes em durabilidade e adaptabilidade
ambiental, necessitando de novas solugdes como os materiais bidimensionais (2D):

e grafeno,

e hidroxidos de dupla camada (LDH),

* nitreto de boro (BN),

* MXenes (Ti;C,T,) - carboneto de titanio

* MosS, (dissulfeto de molibdénio)

2D materials for marine corrosion protection: A review
21177




Mecanismos primarios para prote¢ao contra corrosao marinha

I-I’I)A-(:-I-P
o‘o 3, ‘. 1y
s nn

o b !.S.' *.:

: frfn aVaYat

.....
'''''

~ /N \s'ﬂ'.
—

- g R e e :
Diikn tf gahens W o o, 500
couting asa physical "7EL7T R

2D materials for marine corrosion protection: A review | Fonte: shanget al, 2024 ¢



@) e 3 wo &
o . 3 | grafeno monocamada (MLG) x grafeno bicamada (BLG)
& BLG
o ¥ MLG -
0: @O 3 (a) Esquema do processo de oxidagao

BLG (efeito Janus-doped): a folha préoxima ao substrato de cobre tem
uma interacao com a superficie do cobre e restringe a difusao do ions
qgue atacariam o substrato. E folha superior (quase neutra em carga)
minimiza que ocorra a reacao eletroquimica.

(b) ) 250 °C, 6 hours

(b) Ensaio de oxidag¢ao por 6 h a 250 °C:

BLG/Cu

 MLG falhou e oxidou o cobre (superficie escura);
 BLG manteve o brilho metalico apds o ensaio.

‘|f,'|‘ un
w v |00 s e e

2D materials for marine corrosion protection: A review Fonte: Shang et al., 2024



(a) Ensaios de oxidagao

250 °C, 24 h 250 °C,10h

MLG nao protege tao bem o
cobre contra corrosao, como o
BLG

MLG/Cu

BLG: Manteve protecao contra

corrosao do cobre:

* mais de 5 anos a temperatura
ambiente;

e por 1000 h a 200°C - trés
ordens de magnitude maior
que as recomendacoes
industrias padrao (1 h protecao
em ar a 200 °C).

-

2D materials for marine corrosion protection: A review Fonte: Shang et al., 2024
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