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Corpos de prova
aditivados com
grafeno em ensaio
de corrosao

Duas décadas apods ser criado, o nanomaterial
bidimensional de propriedades singulares
€ empregado em inovagoes tecnolodgicas que

comegam a ganhar‘ espaco Nno mercado

FRANCES JONES

grafeno, agora transformado em
produto, estd entre nds. Vinte anos
depois de ter sido isolado pela pri-
meira vez, o nanomaterial formado
por dtomos de carbono ja pode ser
encontrado em artigos a venda no
pais. Também figura em uma série
de inovacdes tecnoldgicas em fase
avancada de testes. Em um mercado
ainda em formag#o, importadoras ou companhias
locais o vendem para ser usado como matéria-pri-
ma ou ja inserido em solu¢Ses desenhadas para
produtos diversos, indo de aditivos para tintas
e embalagens plésticas a lubrificantes. Princi-
palmente em torno de institui¢des de ciéncia e
tecnologia, surgem ecossistemas de inovagdo,
fomentando a produgéo e novas aplica¢des para
o grafeno. Grandes empresas do pais nas dreas
de petrdleo e gas e de mineragdo testam em cam-
po dispositivos com o cristal bidimensional para
usé-los em seu processo produtivo.

Em S&o Paulo, um dos principais centros de
pesquisa e desenvolvimento do material orientado
para demandas de mercado ¢é o Instituto Macken-
zie de Pesquisas em Grafeno e Nanotecnologias
(MackGraphe). A unidade iniciou suas atividades
em 2013 no campus de Sdo Paulo da Universidade
Presbiteriana Mackenzie, com apoio da FAPESP.
Um dos idealizadores do MackGraphe, o fisico Eu-
nezio Antonio Thoroh de Souza fundou em 2018
uma startup, a DreamTech Nanotechnology, com
o objetivo de converter o conhecimento cientifi-
co do grafeno em tecnologias aplicéveis ao dia a
dia. A iniciativa teve a parceria da multinacional
chinesa DT Nanotech, responsavel pela producio
do grafeno comercializado (ver Pesquisa FAPESP
n® 284 € 201). Com a distribuidora local MCassab,
a startup vem introduzindo o uso do grafeno e
de outros materiais bidimensionais no mercado
brasileiro. Agora, sua intenc8o ¢ produzir grafeno
em territdrio nacional.

“Estamos em processo de implanta¢io de uma
fabrica em Araras, no interior de Sdo Paulo, com
capacidade para produzir 200 toneladas de gra-
feno por ano”, informa Thoroh. “As projecdes de
crescimento de demanda por grafeno justificam a
implantagdo da nossa fabrica local, que terd como
socios executivos da DT Nanotech. Nossa expec-

tativa ¢ iniciar a fabricac8o até o final de 2025.”
A empresa adotard a tecnologia de producgo ba-
seada no método de esfoliagdo mecanica liquida
e ird focar em produtos como tintas anticorrosi-
vas, compdsitos, tintas asfalticas, lubrificantes e
materiais de construgéo.

Também em S#o Paulo, a Gerdau Graphene,
uma startup da Gerdau Next, braco de novos ne-
gocios da produtora de aco Gerdau, jd colocou no
mercado sete produtos incorporando o nanoma-
terial e prevé o lancamento de pelo menos outros
trés ainda neste ano. No portfélio da empresa,
criada em 2021, h4 aditivos com grafeno para
serem usados na producéo de filmes poliméri-
cos, matrizes cimenticias, tintas e revestimentos.

“O grafeno ¢ hoje uma realidade comercial”,
destaca a quimica Valdirene Peressinotto, direto-
ra-executiva e de Inovacdo da Gerdau Graphene.
“O nanomaterial confere ganho de propriedades
aos materiais em que ¢ incorporado, tornando-os
mais resistentes e duraveis”, afirma a pesquisado-
ra. “Nossos aditivos ja sdo fabricados em escala
industrial, na casa de toneladas ou milhares de
litros. Ndo se trata mais de algo experimental,
restrito a estudos em laboratérios.”

UM NOBEL PARA O GRAFENO

O primeiro estudo tedrico sobre as propriedades
elétricas do grafeno € de 1947, mas a histéria do ma-
terial no campo da fisica experimental é bem mais
recente. Remonta ao inicio do século, mais pre-
cisamente 2004, quando os fisicos Andre Geim -
um dos soécios da DreamTech Nanotechnology e
da DT Nanotech - e Konstantin Novoselov isola-
ram na Universidade de Manchester, na Inglaterra,
uma unica folha de 4tomos de carbono a partir da
esfoliacdio de uma placa de grafite com uma fita
adesiva. Também conhecido por grafita, a grafite
¢ um mineral extraido de jazidas.

Os dois pesquisadores depositaram aquela fi-
nissima camada plana de 4tomos em um substrato
que facilitava a visualizac8o em um microscépio
optico, construiram um pequeno dispositivo e
fizeram medigdes elétricas e magnéticas do ma-
terial bidimensional. Apesar de ter a existéncia
prevista décadas antes, os cientistas de modo geral
achavam que tal material no teria estabilidade
suficiente para se manter cristalizado em apenas
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uma camada. Pelo trabalho, Geim e Novoselov
receberam o Nobel de Fisica em 2010.

Com os dtomos organizados em forma de
trelica hexagonal, como favos de mel, em um
mesmo plano, o grafeno ¢ um material extre-
mamente leve, bastante transparente, flexivel
e impermedvel (ver infogrdfico abaixo). Tem boa
condutividade elétrica e térmica e alta resisténcia
mecanica. Suas propriedades eletrénicas e mag-
néticas peculiares deram origem a novas dreas
da fisica, como a valetronica, o estudo das altera-
¢oes do comportamento dos elétrons do grafeno,
e a twistrdnica, a investigacdo dos efeitos pro-
duzidos pelo ato de girar uma das folhas de um
sistema constituido por duas ou mais camadas
de grafeno ou de outros materiais com apenas
duas dimensdes.

O grafeno também abriu o caminho para a
fisica dos sistemas bidimensionais e para o es-
tudo de outros materiais formados por camadas
atomicas (layered materials), como a grafite. As-
sim, a descoberta de Geim e Novoselov teve forte
impacto na pesquisa fundamental no campo da
ciéncia dos materiais.

MERCADO EM EXPANSAO

As caracteristicas singulares do grafeno e dos
materiais feitos com ele trouxeram consigo a pro-
messa de ampla aplicacgio tecnoldgica em diversos
campos da industria. A consultoria de mercado
Fortune Business Insights calcula que o mercado
global do material valia US$ 432,7 milhdes no ano
passado. Até 2032, a estimativa € de que chegue
a US$ 5,2 bilhdes, um crescimento projetado es-
pantoso em menos de 10 anos.

As aplicac®es do grafeno e seus derivados se
multiplicam no mundo. Ele é empregado na fa-
bricagdo de eletronicos, materiais compdsitos e
baterias. O segmento de nanoplaquetas ou nano-
placas de grafeno (NPG), constituidas por varias
camadas de grafeno, foi responsdvel pela maior
parcela do mercado em 2023, segundo a Fortune
Business Insights. As industrias eletroeletronica,
aeroespacial, automotiva, de defesa e de energia
encabecam o consumo do nanomaterial, de acor-
do com o relatdrio. A regiio da Asia-Pacifico res-
pondeu por 34,4% do mercado, a maior do globo.

“O grafeno tem propriedades que fazem com
que ele possa ser utilizado em uma vasta gama
de aplicagdes. Do meu centro de pesquisa ja sai-
ram seis companhias e ainda temos outras cin-
co para desovar”, diz o fisico teérico brasileiro
Antonio Hélio de Castro Neto, diretor do Cen-

Entre as spin-offs geradas na universidade,
destacam-se a NanoMolar, especializada no de-
senvolvimento de sensores médicos, e a UrbaX,
com foco no setor de artigos para a construcéo
civil. Mais de 200 patentes associadas ao grafeno
e suas aplica¢des, resultantes de estudos feitos na
NUS, ja foram registradas, informa Castro Ne-
to, que fez graduacéo em fisica na Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp) e hd mais de
trés décadas estd fora do Brasil.

pesar da demanda crescente em di-
versas areas, ainda ha desafios a se-
rem superados para que o grafeno
se estabeleca de modo mais intenso
comercialmente. Um artigo publica-
do no inicio do ano por cientistas
alemdes no peridédico 2D Materials
indica que boa parte dos fabricantes
permanece em um estagio comer-
cial inicial, tendo que enfrentar o duplo desafio
de consolidar sua base de consumidores e de ga-
rantir o financiamento para escalar a produgéo.
Também hé nichos que crescem sem visibilidade
publica em razdo dos termos de sigilo impostos
pelos clientes, que preferem néo dar publicidade
aos experimentos com grafeno para ndo chamar
a atengdo da concorréncia e manter o segredo da
férmula na produc@o.

“O tamanho relativamente pequeno [do mer-
cado] caminha com a perspectiva de forte evo-
lugdo nos préximos anos, com taxas de cresci-
mento previstas entre 20% e 50% por ano. [...] O
grafeno ndo consegue converter imediatamente
todas as suas promessas iniciais para um suces-
so de mercado estrondoso. A difuséo dessa nova

Paraentender o nanomaterial

O grafeno é o mais fino e forte material que se conhece

O que é Uma forma de apresentagéo (alétropo) do carbono,
/O assim como o diamante e a grafite
Estrutura Uma ou mais camadas planas de atomos de carbono
organizados em uma estrutura cristalina hexagonal,
como um favo de mel
Espessura O grafeno original tem apenas um atomo de

espessura. Por isso, é bem fino e bidimensional

tro para Materiais Avancados 2D e do Centro de Propriedades « Flexivel, leve, transparente

Pesquisa em Grafeno da Universidade Nacional « Elevada resisténcia mecanica

de Singapura (NUS), um dos principais polos AR « Excelente condutor térmico e elétrico
globais de pesquisa sobre grafeno. O fisico No- A . Resistente a altas temperaturas

voselov, laureado com o Nobel, integra o quadro
de pesquisadores da NUS.

« Impermeavel a moléculas
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Esfoliagédo de grafite com fita
adesiva (a esq.), solugdo com grafeno
manipulada por pesquisador

da UFMG (abaixo, a esq.)

e recipientes com diferentes tipos
de grafite e do nanomaterial

classe de materiais bidimensionais leva tempo”,
escreveram os autores do artigo na 2D Materials.
O estudo foi realizado no ambito da Graphene
Flagship, iniciativa europeia que reune 118 par-
ceiros industriais e académicos.

O mercado, néo s6 no Brasil, mas no mundo
todo, segundo Peressinotto, estd em fase de aber-
tura e de consolidacgo. A diretora da Gerdau Gra-
phene investiga nanomateriais de carbono, como
o grafeno, desde 2004, quando ainda trabalhava
como pesquisadora no Centro de Desenvolvi-
mento da Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo
Horizonte, com um grupo ligado a Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG).

As diversas taces do grafeno

As aplicagc6es do material variam conforme a sua estrutura

O primeiro caso de sucesso da startup que
dirige hoje beneficiou a prépria Gerdau. Deu-se
apds um teste industrial executado com o forne-
cedor de filmes poliméricos usados para empa-
cotar pregos, vendidos pela sidertirgica gatcha.
“Reduzimos a espessura da embalagem em 25%,
aumentamos a resisténcia ao furo e ao rasgo em
30% e diminuimos as perdas do processo em mais
de 40%”, ressalta Peressinotto. Com a incorpo-
ragio do aditivo na linha de empacotamento dos
pregos, a Gerdau pode economizar cerca de 72
toneladas de pléstico ao longo de um ano.

A Gerdau Graphene, que desenvolve seus pro-
dutos em parceria com o Centro de Inovagio em

Monocamada

Formado por uma Unica folha
de atomos de carbono, tem
propriedades eletrénicas
excepcionais. Ideal para
dispositivos que exigem alta
eficiéncia e desempenho, como
células solares, semicondutores
e supercapacitores

Poucas camadas

Com trés a 10 camadas, tem
maior flexibilidade em algumas
aplicagdes do que o grafeno
monocamada. Usado em
dispositivos eletrénicos,
sensores e como aditivo

para melhorar propriedades
mecanicas e elétricas

FONTES GABRIELLA CORREIA DE ALMEIDA (UFMG) E JOYCE RODRIGUES DE ARAUJO (INMETRO)

Nanoplacas

Sdo empregadas em
compdsitos para reforco de
materiais, tintas condutoras
e aditivos em plasticos,

bem como em cimentos

e concretos. Aumentam

a resisténcia e a condugéo
elétrica dos materiais

Oxido de grafeno

E o grafeno contendo
atomos de oxigénio.
Material mais versatil, serve
para uma ampla gama de
aplicacdes, como baterias,
sensores quimicos,
sistemas de tratamento

de agua, entre outros
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Diferentes modos de producio

Conhecga as principais

rotas empregadas

para obter o nanomaterial

Esfoliacao mecanica

Separacao de camadas a partir
da grafite por meio de métodos

mecanicos. Foi a primeira
rota seguida paraisolar
o grafeno. Apesar de mais

simples, é dificil escalar para

a produgdo em massa

Grafite

Grafeno

Substrato

Esfoliacao em fase liquida

Esse é o método que produz
maior volume. A grafite

é imersa em solvente e forcas
hidrodinamicas de cisalhamento

(deformacéo paralela a
superficie) trabalham para
fazer a esfoliagdo. O grafeno
sintetizado fica suspenso

no liquido

Ultrassom

Grafeno ‘ &
o

Solvente v

Grafite

Deposicao quimica
a vapor (CVD)

O grafeno é formado sobre uma
lamina de cobre submetida a
altas temperaturas (1.000 °C) na
presenga de um gas ou mistura

de gases contendo carbono,

como o metano (CH,). O cobre

age como um catalisador,

liberando os atomos de carbono
para formar as monocamadas

Metano

Grafeno

Esfoliacao eletroquimica

Forma camadas de grafeno
a partir de uma solugéo
ionicamente condutora
(eletrdlito) e uma corrente
elétrica que provocam
mudancgas estruturais

do material grafitico usado
como eletrodo

Anodo
Grafite
Catodo I
_||_Eletrdlito
A \
Grafeno

FONTES MATERIAL DE REFERENCIA DA ABNT, LUIZ GUSTAVO
CANGADO (UFMG) E JOYCE RODRIGUES DE ARAUJO (INMETRO)
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Engenharia de Grafeno (Geic), ligado a Universi-
dade de Manchester, compra o grafeno usado em
seus aditivos de produtores do Brasil, do Canada,
dos Estados Unidos, da Inglaterra, da Espanha,
da Austrdlia, entre outros paises. A importagdo,
explica Peressinotto, é necessdria porque o pais
ainda nfo tem quem produza o insumo nos for-
matos exigidos pela companhia, na quantidade
suficiente e com o custo competitivo.

No Brasil, o novo material tem sido usado
principalmente em aplica¢des que exploram suas
propriedades mecanicas. “As grandes aplicacdes
do grafeno no pais ainda sfo em tintas, elasto-
meros [polimeros com propriedades elésticas],

compositos, embalagens e cimento. Sdo usos li-
gados a materiais mais pesados, incluindo os da
construgdo civil e os do setor automotivo”, afirma
o fisico Luiz Gustavo Cangado, da UFMG. Ex-
-coordenador do Projeto MGgrafeno, criado em
2016, 0 pesquisador e sua equipe desenvolveram
um processo-piloto de produgio em ampla esca-
la do material e testaram mais de 20 aplicac¢des.

“O grafeno é muito resistente mecanicamen-
te. E preciso imprimir muita forga para que ele se
rompa. Ao mistura-lo com polimeros, borrachas,
cimento ou ceramicas, ocorre uma melhoria geral
das propriedades mecanicas do material resultan-
te”, sustenta o fisico Marcos Pimenta, também
professor da UFMG. “Mas nio ¢ facil desenvolver
e produzir esse material.”

ioneiro nos estudos de nanomateriais
de carbono no pais, Pimenta criou e
dirigiu por 10 anos o Centro de Tec-
nologia em Nanomateriais e Grafeno
(CTNano) da UFMG, onde hoje, em
um espaco de 3 mil metros quadra-
dos, cerca de 100 pessoas trabalham
em 10 laboratérios para desenvolver
solucdes e tecnologias sob demanda.
“No comego, eram principalmente projetos para
duas empresas. Hoje temos vdrias iniciativas em
andamento com companhias de diferentes seto-
res”, conta o pesquisador.

De acordo com o fisico Rodrigo Gribel Lacerda,
atual coordenador-geral do CTNano, que se tornou
uma unidade da Empresa Brasileira de Pesquisa e
Inovacdo Industrial (Embrapii), o centro firmou
até agora parcerias com 15 empresas. Entre os pro-
jetos mais avancados estd um nanossensor feito
com nanotubos de carbono (camadas de grafeno
enroladas em forma de cilindro) para monitorar
a concentracdo de diéxido de carbono no gés na-
tural extraido dos pocos de petrdleo do pré-sal.

“Estamos na fase de homologac@o do dispo-
sitivo, criado em parceria com a Petrobras. Falta
realizar os testes em ambiente real para virar um
produto comercial”, ressalta Lacerda. Também
nessa etapa de desenvolvimento hd outro sen-
sor de deformac@o para maquindrios usados na
atividade mineradora. Em um terceiro projeto, o
objetivo ¢ empregar o grafeno como filtro para
purificacdo da dgua.

O Rio Grande do Sul sedia uma das primeiras
fdbricas de grafeno em operacéo no pafis. Fruto
de um projeto da Universidade de Caxias do Sul
(UCS), a UCSGraphene, em Caxias do Sul, estd
em operacdo desde marco de 2020. A unidade,
vinculada & Embrapii, utiliza a rota de esfoliacdo
em fase liquida para desenvolvimento e produ-
cdo do grafeno e de outros materiais ricos em
carbono. Sua capacidade de producéo supera 1
tonelada por ano.
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“Além de desenvolver grafeno a partir da grafi-
te e de outras fontes de carbono, nds nos dedica-
mos a criacdo de solucdes tecnoldgicas contendo
o nanomaterial e seus derivados, e a rotas produ-
tivas focadas em outras nanoestruturas a base de
carbono, como 6xido de grafeno e grafenos modi-
ficados”, conta o engenheiro de materiais Diego
Piazza, coordenador da UCSGraphene, que atua
em parceria com outras empresas e institutos de
ciéncia e tecnologia.

“Entre os diversos desenvolvimentos tecno-
légicos e estudos do uso do grafeno e derivados
realizados por nossa equipe, estd a sua utilizacéo
em materiais compdsitos [polimeros, ceramicas e
metais], equipamentos de protegio, lubrificantes,
tintas e revestimento, sistemas de filtragéo, me-
dicina regenerativa e pecas técnicas”, diz Piazza,
que também ¢ professor na UCS. “Vérias de nossas
solugdes j4 estdo sendo comercializadas nos seto-
res de moda, mobilidade, logistica, entre outros.”

Na capital mineira, outra instala¢do com condi-
¢des de producdo industrial prepara-se para lancar
uma oferta publica de tecnologias. O CDTN abri-
ga uma planta construida no ambito do Projeto
MGgrafeno, da UFMG, em parceria com a estatal
Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais
(Codemge), com capacidade para fabricar cerca
de 1 tonelada por ano. “Com o edital, pretende-
mos transferir a tecnologia que criamos para in-
teressados em produzir grafeno para exploragéo
comercial e industrial”, diz Cangado, da UFMG.
A ideia é de que o parceiro privado utilize as ins-
talagdes do CDTN.

A universidade detém, com o CDTN, a coti-
tularidade da propriedade intelectual gerada no
projeto, relacionada a rota desenvolvida para a

producdo de grafeno, baseada na esfoliagdo em
fase liquida da grafite. O pesquisador explica
que um dos grandes desafios para expandir as
aplicagdes e o uso do material comercialmente
¢ conseguir fabricd-lo em grande escala por um
processo reprodutivel.

utra dificuldade ¢ estabelecer nor-

mas para produgio, controle de qua-

lidade e seguranca do insumo. Por

fim, é necessdrio ter informacdes

confidveis sobre o material, que ga-

rantam que se trata realmente de

grafeno e néo de outra forma alo-

trépica do carbono, como grafite.

Alétropos sdo substancias simples

formadas pelo mesmo elemento quimico, com

variacdo do nimero de 4tomos ou de sua estru-
tura cristalina.

A demanda por controlar a qualidade do gra-

feno que circula no pafs, seja ele nacional ou im-

Laboratério da
Gerdau Graphene
voltado a criar
solugdes com
grafeno para
construgéo civil

Ao lado, preparo

de pasta de cimento
com material

contendo grafeno;

mais a esquerda,
grafeno em po (atrds)

e composto aditivado

a base de termoplastico
e do nanomaterial
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portado, chegou ao Instituto Nacional de Metro-
logia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro). Desde
o ano passado, a entidade trabalha no desenvol-
vimento de um selo de conformidade por meio
de um programa de certificac¢do para o grafeno,
programa conhecido informalmente como PAC
(Plano de Aceleragdo do Crescimento) do gra-
feno. A previsdo ¢ de que ambos sejam langados
em meados de 2025.

“Quando o grafeno superou o estdgio da pes-
quisa académica e virou um produto comercial,
o Inmetro percebeu que devia criar métodos de
medic8o [para verificar o nimero de camadas de
grafeno e a pureza do material contido no pro-
duto] e elaborar um conteudo de referéncia para
orientar a realizacgo de testes visando a confor-
midade do material a determinadas normas de
ensaio. Com a ABNT [Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas], elaboramos as normas para
identificar e classificar esse nanomaterial”, relata
a quimica Joyce Rodrigues de Aratjo, responsavel
pelo Laboratério de Fendmenos de Superficie e
Filmes Finos (Lafes) da Divisdo de Metrologia
de Materiais e Superficies do Inmetro. Ela ga-
nhou em 2024 o prémio 25 Mulheres na Ciéncia,
promovido pela empresa 3M, pelo trabalho no
desenvolvimento de um biografeno, produzido
a partir do processamento de biomassas, como
casca de arroz e bagaco de cana-de-acucar.

ratjo explica que raramente o que
se tem em produtos comerciais é
a monocamada de grafeno, como
a produzida na Universidade de
Manchester em 2004. “O grafeno
engloba uma familia de compostos
que diferem entre si pelo nimero
de camadas que os constitui e o
formato com os quais se apresen-
tam”, afirma a pesquisadora. Inclui, por exem-
plo, o grafeno original, de uma sé camada, o de
multiplas camadas e as nanoplacas de grafeno
(ver infogrdfico na pdgina 15).

“Nosso trabalho no Inmetro ¢ definir a fami-
lia, o modelo, se é grafeno em p6 ou em suspen-
sdo liquida. Também estabelecemos as técnicas
de ensaio que serdo utilizadas pelos laboratérios
que vao ser acreditados para certificar o mate-
rial”, pondera a pesquisadora.

Em meio as dividas sobre o que pode ser cha-
mado de grafeno, a Organizac@o Internacional
de Normalizagéo (ISO) publicou normas sobre
o tema, que foram traduzidas para o portugues.
Elas indicam que se considera grafeno um mate-
rial de carbono com até 10 camadas atomicas —
ou seja, até 10 folhas de 4tomos de carbono em-
pilhadas uma sobre a outra. Quando ha duas
camadas, chama-se bicamada de grafeno. Entre
trés e 10 camadas, fala-se em grafeno de poucas
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Chip com nanossensor
de grafeno para
detecgdo de gases,
feito na UFMG; abaixo,
biossensor com o
nanomaterial para
exame de glicemia,
criado pela NanoMolar

R

&

camadas. “Acima de 10, ainda ndo ha um con-
senso sobre a nomenclatura a ser adotada. No
momento, utiliza-se a definicéo de nanoplacas de
grafeno, desde que o material tenha pelo menos
uma dimens#&o na nanoescala, até 100 nm [na-
németros]”, explica Aratjo.

“H& uma grande discussdo sobre até onde
¢é grafeno. Quando se passa de uma para duas
camadas e de duas para trés, a estrutura eletrd-
nica do material muda muito. Com mais de 10
camadas fica mais parecido com grafite. A mo-
nocamada, o grafeno original, entretanto, nem
sempre é o mais interessante para as aplicagdes
tecnoldgicas”, ressalta Cangado. “Pode aconte-
cer que o de mais camadas se adéque melhor a
finalidade desejada. E possivel afirmar que, pa-
ra a maioria das aplicacGes atuais, o grafeno de
pouquissimas camadas, entre uma e trés, ndo é
o mais indicado.”

O método de producdo do material, explica
Cangado, interfere no tipo de grafeno que se ob-
tém, e cada um deles tem propriedades diferentes,
que podem ser adequadas aos diferentes usos.
Além disso, por vezes outros materiais bidimen-
sionais sfo incluidos na familia dos materiais re-
lacionados ao grafeno. A esfoliagdo mecanica foi o
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primeiro método usado para isolar o grafeno, mas
ele também pode ser obtido a partir da deposicéo
quimica em fase vapor (CVD) ou esfoliacdo em
fase liquida (ver infogrdfico na pdgina 16).

O prego do nanomaterial, afirmam os especia-
listas, varia muito no mercado global. Segundo
Thoroh, da DreamTech Nanotechnology, o quilo
do grafeno monocamada com alta pureza pode
custar US$ 2 mil. “J4 os grafenos com poucas
camadas que comercializamos custam aproxima-
damente US$ 300 a US$ 350 o quilograma”, diz.

Brasil tem tradico e contribui¢des
expressivas no trabalho de caracte-
rizac3o do material. Pesquisadores
do pais vém desenvolvendo o campo
cientifico dos nanomateriais de car-
bono desde a década de 1990. Em ar-
tigo publicado em 2019 no Brazilian
Journal of Physics, Pimenta e colegas
descrevem o papel da colaboracédo
entre grupos brasileiros e o Instituto de Tecno-
logia de Massachusetts (MIT), nos Estados Uni-
dos, para o estabelecimento dessa ciéncia no pais.

A fisica norte-americana Mildred Dresselhaus
(1930-2017), entdo professora emérita do MIT e
considerada a “rainha da ciéncia do carbono”, vi-
sitou o Brasil 12 vezes entre 2001 e 2013. “Antes
mesmo do estudo pioneiro com grafeno de No-
voselov e Geim em 2004, 0s cientistas brasileiros
deram contribui¢des importantes para a ciéncia

llustragdo mostra
varios materiais
bidimensionais,
entre eles o grafeno,
empilhados

da grafite e os sistemas grafiticos”, afirmam os
autores no artigo.

“Trabalho com isso desde 1999, antes que meus
antigos compatriotas fizessem a extracgo do gra-
feno”, conta o fisico experimental russo Yakov
Kopelevich, do Instituto de Fisica da Unicamp e
autor de artigos com centenas de citacdes sobre
o tema, entre eles um publicado em abril de 2003
na Physical Review Letters sobre o comportamento
da grafite no limite quantico.

Castro Neto, da NUS, afirma que o seu primei-
ro artigo sobre grafeno foi rejeitado em todos os
periddicos aos quais foi submetido com a explica-
¢do de que “ndo existe tal coisa como o grafeno”.
“Por muito tempo, ninguém acreditava na exis-
téncia de materiais bidimensionais, pois néo se
achava que eles seriam estdveis o suficiente para
se manter”, lembra o pesquisador.

Em 99% dos materiais, diz o professor da NUS,
os elétrons se propagam dentro do material como
uma particula livre, que tem massa e inércia. “No
grafeno, em razdo de a rede cristalina ser hexa-
gonal, os elétrons se propagam com velocidade
como se fossem objetos sem massa. Do ponto
de vista tedrico, isso era interessante. Um novo
tipo de particula se propagando no material.”
Em 2009, o pesquisador brasileiro publicou na
Reviews of Modern Physics um estudo detalhando
as propriedades eletrénicas do grafeno.

Além de abrir a drea das investigacdes de mate-
riais com apenas duas dimensdes, o grafeno tam-
bém inaugurou a chamada twistronica. Em 2018,
pesquisadores do MIT descobriram um “angulo
mdgico” no grafeno, ao desalinhar em exatamen-
te 1,1 grau duas folhas do material (ver Pesquisa
FAPESP n° 302). Com esse desalinhamento, o
grafeno vira um supercondutor. Isso, contudo,
precisa ocorrer em temperaturas extremamente
baixas, o que acaba por dificultar sua aplicagio
pratica. Na UFMG, os pesquisadores investigam
outros angulos de rotacdo, de até 30 graus. Um
artigo do grupo da universidade mineira com esse
tema foi capa da revista Nature em 2021.

Em 2024, a mesma equipe, coordenada por
Cancado, da UFMG, e pelo fisico Ado Jério, da
mesma universidade, publicou um artigo de capa
da revista Carbon sobre o estudo dos defeitos do
grafeno usando a técnica de espectroscopia de
Raman. O paper, que descreve a histéria da pes-
quisa para o aprimoramento da metrologia de
nanomateriais, indica que o Brasil é referéncia na
area, segundo publicagio da Sociedade Brasileira
de Fisica. O controle das propriedades do grafeno
¢ crucial para a fabricacdo de dispositivos e para
o processamento de informacgdes, concluiram os
autores do estudo. ®

O projeto e os artigos cientificos consultados para esta
reportagem estédo listados na verséo on-line.
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