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Outline

* O Grafeno

* Sintese de Grafeno

* Nanocompositos de Grafeno
* O MackGraphe
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O Grafeno
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Mackenzie (O que SA0 hanomateriais? (§) Macicraone

e 5S40 materiais gue possuem ao menos uma de suas trés dimensdes com
escala nanometrica

oD 1D 2D 3D

* O grafeno € um nanomaterial 2D
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Mackenzie O q ue é 0 g rafeno’) @ MackGraphe

O grafeno € um cristal com a espessura de um unico atomo, formado por

atomos de carbono dispostos em uma estrutura hexagonal cristalina.
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Grafeno

Ha 440 anos ja e produzido todas as vezes que escrevemos em
uma folha de papel com um lapis grafite.
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Mackenzie O gue e 0 grafeno? @ MackGraphe

De onde vem o grafeno? Como foi descoberto?

Grafite > Grafeno
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Mackenzie O que é o grafeno? (§)) mackGraone

De onde vem o grafeno? Como foi descoberto?

Grafite ~ Grafeno
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O que é 0) grafen()? @ MackGraphe

De onde vem o grateno? Como foi descoberto?

1 Idéia

Grafite > Grafeno

Remover carta por carta
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Mackenzie O que é o grafeno? (§)) Mackcrsone

De onde vem o grateno? Como foi descoberto?

Remover carta por carta
Esfoliacao mecanica! & Yo
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Castro Neto et al., Physics World November 2006, p. 33  Scientific American, 20 marco, 2008




viackenzie Prémio Nobel de Fisica — 2010 ()Mo

Geim and Novoselov
« The University of Manchester
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n-eemeee Propriedades superlativas do grafeno @ MackGraphe.

E o material mais Leve (densidade ~0,77

E o material mais Fino
mg/m2)

1 camada atdbmica ~ 0,34 nm

L L (Area superficial 2630 m2/g)
Um milhdo de vezes mais fino do que um N =
cabelo humano. E por isso é também flexivel /o S 9Jramas de grafeno sdo suficientes para

7 4 .1 cobrir um campo de futebol.
Possui a maior Condutividade - E Transparente
Termlca_ | - / Grafeno YW, grafeno absorve apenas 2% da luz e,
A condutividade térmica do Grafeno é portanto, é quase invisivel a olho nu.
mais de 5 vezes maior do que a do _——

Cobre.
E o melhor Condutor de Eletricidade E o material mais Forte
O Grafeno é o melhor condutor de Modulo de Young 340 N/m
eletricidade que se conhece. E 200 vezes mais forte que o ago.

Mas é flexivel. éBCg
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cemeee - Propriedades _do gNrafeno € SUBS  (§)) mackcioone
| aplicacoes
A Finura do grafeno

A finura do grafeno permite que ele seja extremamente flexivel e ainda
conduzir calor e eletricidade fantasticamente bem. Sua alta
condutividade térmica torna-o perfeito para o resfriamento de CPUs.

A Flexibilidade do grafeno

A flexibilidade do grafeno pode ser usada em tecnologias emergentes, tais como
computadores rollerball, roupas sensiveis ao calor e telefones flexiveis. Além

disso, o grafeno pode ser utilizado para o desenvolvimento de eletrénica
flexivel.

A Transparéncia do grafeno

O grafeno é transparente, o que significa que no futuro poderemos
assistir a uma TV embutida na janela e utilizar sistemas de navegacao
construidos nos para-brisas de automoveis.



izckensie D rOpriedades do gNrafeno € SUBS () mackcroone
aplicacoes

A Resisténcia do grafeno

O grafeno é o material mais forte conhecido pelo homem. E mais de 200 vezes
mais forte que o aco. A resisténcia do grafeno pode ser usada em materiais
compositos e revestimentos para aplicacoes em areas como as industrias
aeroespacial e automotiva.

A Condutividade do grafeno

O grafeno pode conduzir eletricidade melhor que o cobre e isso permite
Inimeras aplicacdes, incluindo tintas condutoras e baterias mais eficientes.

Propriedades Termicas do grafeno

Grafeno tem a mais elevada condutividade térmica conhecida para o homem.
Esta propriedade leva a possibilidades que incluem roupas esportivas que
conduzem o calor para longe dos corpos dos atletas.
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wackenzie  Visd0 geral das aplicacdes do  ([§)) meckcraone
grafeno em diferentes setores

Biomedicina

/ e Sensores
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Universidade H

Multifuncionalidade Q) meckcraone

Nanostructured TE materials
(cooling /heatrecovery)

Lightweight GRAPHENE based
materials for structural

applications \

Graphene nanocomposites
forintegrated sensors

Functional textile

Sensors for pollutants
detection and safety

“Nanofluids (friction/thermal
management)

Smart adhesives
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MackGraphe

Heavy duty and strong

o
W, Graphene Congresso
Powered by Labinc. g -
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Sintese de Grafeno
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L Producao de grafeno e derivados @ MackCronhe
Deposicao Quimica em Fase Vapor (CVD)

T>1000°C CH,+ H,
Substrato: Cobre e/ou Niquel
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derivados

(8) Graphono on

9 Polymer support Released

S “T polymer support

™

Graphens on Cu foll

https://www.youtube.com/watch?v=y-fWP9gYZLE
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() wiackenzie Producao de grafeno e derivados () Mackcrone
Esfoliacdo quimica de grafite

Graphite Graphite Oxide Graphene Oxide Reduced Graphene Oxide
(Gr-0) (GO) (rGO)
L) " o o
0.34 nm * '
. Y,
* >0.34 nm % a
oxidation ultrasound bath chemical reduction

Vantagens Desvantagens
Baixo custo Baixa condutividade
Processabilidade elétrica
Alto rendimento Grafeno com defeitos

Meios aquosos
Carbon, v. 45, p.1558-1565, 2007. Quimcia Nova, v. 37, p.1639, 2014.
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(M) fisckenzie Producdo de grafeno e derivados () mackcrone
Esfoliacao de grafite em fase liquida

Ultrasonication

Square holes

Bubbles collapse

ho Hﬁ@ﬁ
0\««:‘:_—::

=7 O3
R =

" 4 Shear effect a!l
CSehme T g

Fragmentation _

Edge effect

9%1

Compressive stress wave

Baixo custo

Alto rendimento

Meios aquosos

Alta condutividade eletrica 2
Possibilidade de esfoliar na presenca do polimero
Permitir esfoliar outros materiais 2D

Bonaccorso, F.; Sun, Z. Optical Materials Express 4(1) (2014). 2 ol
ongresso
Georgakilas, V. et al. Chem. Rev. 116, 5464-5519 (2016). égB;if\;'ﬂgg
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Materials automotivos,
aeronauticos e esportivos
de alto desempenho

Embalagens, tecidos e
membranas inteligentes
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Nanocompositos de Grafeno
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@ fiackensie  Materiais (Nano)Compositos (§) Mackcrons

Constituido por dois ou mais materiais com propriedades fisicas ou guimicas
diferentes que, guando combinados, produzem um material de maior qualidade.

E o material mais Fino E o material mais Leve

/J \\
. . > E Transparente
Possul a maior ) Grafeno §
Condutividade Térmica \ /
-

E 0 melhor Condutor E o material mais Forte

de Eletricidade
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Porque usar grafeno em
composﬂos pollmerlcos?

Area de superficie muito elevada

Baixo nivel de contelido grafeno necessario para alcancar as propriedades desejadas
Todas as propriedades especiais do grafeno

Podemos manipular a estrutura guimica do grafeno e matriz de polimero
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Mackenzie Materiais Nanocompdsitos (§) Macicraone
Polimeéricos

« Combinar as propriedades de processamento vantajosas dos polimeros com as
propriedades desejadas de Nanomateriais especificos
« Baixa quantidade de Nanomateriais

 Propriedades mecanicas, de barreira, elétricas e termicas melhoradas

Materials Processing Applications

2D Fillers |
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Mackenzie Propriedades @ MackGraphe

» Propriedades mecanicas (tensdo, deformacao, abrasao, tenacidade)
» Propriedade de atrito (propriedade tribologica)

» Propriedade anti-chama

» Propriedade absorcao/bloqueio de radiacao eletromagnética

» Propriedade de impermeabilidade

» Propriedade anti-UV

» Propriedade condutividade térmica

» Propriedade anti-microbiana

» Propriedade condutividade elétrica

» Propriedade de luminescéncia (eletroluminescéncia) égg
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nanocompositos de grafeno
Propriedades mecanicas

Varios exemplos demonstram a melhoria significativa das propriedades mecanicas com grafeno

Poliamida 12 refor¢cada com Nanotubos de carbono e grafeno

Polipropileno com oxido de grafeno reduzido _
3500 - [l Pure PA12 ; d
ot . ) ) 1 B2z CNT
GNs content Young's _ T Tensile _ Yo Elongation 3000 - m GNP §
Modulus, increase strength, iIncrease at break 1 3
Wt% Vol% E (Mpa) of E 7 (Mpa) of o (9e) 2500 -
= ]
[« 8 ]
0 — 115448 — 33.08 — 279.91 £ 2000- 1
0.2 0.08 125221 14.66 37.58 10.59 36.33 B 1500 | .
0.5 0.2 157696 36.59 38.81 14.21 28.34 ,.uE - .
1 04 178533 54.64 43.93 29.28 27.49 1000 - g
1.5 06 1888.27 63.55 51.37 5117 26.28 )} 1
2 08 2040.04 76.70 56.17 65.30 21.71 500 4 1
3 1.2 231461 100.48 61.57 81.19 19.09 1 5{ «§
0 - T - = ;
Pure 0.05 wt' 0.1 wt% 0.5 wtt

esso

Mounir EI Achaby et al., Polymer Comp., 2012 S. Chatterjee et al.,Chemical Physics Letters 557 (2013) 92-96 S.JBraSIIelro
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Wiackenzie  Materiais mais Resistentes e Leves () MackGrasne

» Alto Desempenho
« Diminuicao da energia consumida.
ég%ongyes_so
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nanocompositos de grafeno

Pro p riedade el étr ica Poly(-methyl metracrylate) (PMMA)/RGO

0.01 |

1E3 |
= 1E4 |
@ 155
R
= 1ET |
S 18
= -
5§ 1E9 |
o
= 1E-10 |
ﬁ 1E-11 _|pm-u—t
8 1E12
w

1E-13

1E-14

1E-15

]

] T T T ] T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 18 18 20 22 24
Filler content{wt)

Oxido de grafeno reduzido (rGO)

Aumento da condutividade elétrica com baixa concentracdo de grafeno

Saravanan et al., J. Reinf. Plast. And Comp., 2014 é Congresso
Kuilla et al., Progress in Polymer Science 35 (2010) 1350-1375 B;E§2$:£8




Fper et Blindagem a interferéncia (§)) Mackcraone’
eletromagnética

* Proteger da interferéncia eletromagnética:
L Antenas
(A Painéis e estrutura de avides

L Aparelhos militares
 Automoveis inteligentes
a...
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nanocompositos de grafeno
Propriedade téermica

Poliestireno / grafeno Polipropileno / grafeno
100 - ¢ .40l s
"TE Suspended graphene has a thermal ,.-f”f
. o .
g0 E conductivity of 5000 Wm K ff,f”
0.35F 7 .
o) F
= 50 'S ,;/
E (a) (b) "g' 0.30k 5" i
40 - x
: /
=) o3
20 O .25} Elz"'r =
s
0 .
E 0.20F © -
T T T ¥ T v T T h M S T T TR [ T S TR T N TR TR TR SN [ TR T TR TR N TR T T
0 200 400 600 800 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Temperature /'C Graphene (vol %)
« Aumento da temperatura de degradacao * Aumento da condutividade téermica
Saravanan et al., J. Reinf. Plast. And Comp., 2014 é %ongyesso
Kuilla et al., Progress in Polymer Science 35 (2010) 1350-1375 : Brasileiro
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I Propriedades dos @ ke

Macken2|e _
nanocompositos de grafeno
Propriedade térmica

COLMAR

@ oo

GRAPHENE TEXTILE TECHNOLOGY
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vackenzie  Aplicaces de Grafeno em (§)) Mackcrapne
Embalagens

Impermeabilidade seletiva
Transparéncia

Flexivel e resistente
Condutividade Térmica/Elétrica

Monitoramento on-line em embalagens inteligentes:
« Decomposicdo/contaminacao do produto
* Temperatura

., * Humidade
P ‘ » Oxidacao e reducao devido a gases

éggongrlesso
. rasileiro
Toby Sainsbury et al., Carbon, 2017 PLASTICO




(s Tintas Anti-corrosivas e @ MackGraphe
Condutoras

* Protecao superficial

 Sensores com eletronicos imprimiveis e

flexivels.
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O MackGraphe
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Mackenzie MackGraphe
(Centro de Pesquisas Avancadas em Grafeno,
Nanomateriais e Nanotecnologias)

Localizado no coracéao de Sao Paulo

381 [sp
-SP{!AB
e
()
s g 610
HANGUERA Parque 381 D
[sp-348] Estadual da
SP-021 5
55 A Guarulhos
- Ndcleo... CUMBICA
SAoMI
PAULI
:
:
Isasco [sp017]
Universidade
116 Presbiteriana... ARTURALVIM
JARDINS
272 116
16 CIDADE
MONGOES R
Sao Caetano
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050
SANTO AMARO
P-228
Maua
Sao Bernardo
do Campo
INTERLAGOS
AMERICA

@ MackGCra phe®
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MackGraphe®

MackGraphe

(Centro de Pesquisas Avancadas em Grafeno,
Nanomateriais e Nanotecnologias)

« E 0 centro de pesquisas em grafeno e
nanomateriais da Universidade Presbiteriana
Mackenzie, localizado no Campus Higiendpolis |
da Universidade.

* O MackGraphe iniciou suas atividades em 2013 e
tem um investimento total da ordem de
R$100.000.000,00 do Instituto Presbiteriano
Mackenzie: R$10.000.000,00 da FAPESP e
R$800.000,00 do CNPag.

O préedio-sede do MackGraphe foi inaugurado em
3 de marco de 2016
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f\ﬂaéci(:aer;;:ea MackG raphe @ MackGraphe®
(Centro de Pesquisas Avancadas em Grafeno, Nanomateriais
e Nanotecnologias)

O MackGraphe tem por missao

Investigar as propriedades do grafeno e
de outros nanomateriais bidimensionais
com uma visao de engenharia aplicada, ——

e desenvolver tecnologias que atendam

as reais necessidades da sociedade em

proxima colaboracdo com industrias.
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(@) fiackenzie  Setores de Interesse do MackGraphe (§)) Mackcraone

Grafeno na geracao, controle e
detecdo da luz para:
« Comunicacao por fibra optica
« Comunicacao e processamento de
- dados em microchips;
\  Qutras aplicacOes

FotoOnica

Energia Compositos

Grafeno para armazenamento e Materiais plasticos contendo grafeno para:
producdo de energia: « Setor automotivo, aeronautico e esportivo;

* Dispositivos flexiveis, leves e portateis; * Tintas e revestimentos condutivos/anticorrosivos;
* Baterias; » Materiais biocompativeis/bio-seletivos;
 Supercapacitores; « Embalagens, tecidos e membranas inteligentes.

» Células combustiveis.
Teoria « Modelagem e simulacdo de grafeno e novos materiais bidimensionais. é}
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P MackGraphe @ MackGraphe
(Centro de Pesquisas Avancadas em Grafeno, |
Nanomateriais e Nanotecnologias)

Admin.
Spin offs
Auditorio

Escritorios
Lab. CVD, Labs.
Multiusuarios e
Sala limpa

Fotbnica
Energia

Compdsitos
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Mackenzie MackGraphe () Mackcroon
(Centro de Pesquisas Avancadas em Grafeno,

Nanomateriais e Nanotecnologias)

|

Prof. Castro Neto; Prof. Thoroh; Sir A.lGeim; Dean Benedito and President Mauricio.
S
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P MackGraphe @ MackGraphe
(Centro de Pesquisas Avancadas em Grafeno,
Nanomateriais e Nanotecnologias)

Executores
1 Startups

<
™~

P

Centros;zle/Pesquisa

Universidad

N
>

N

randes Industrias

> da Morf

Recursos

MackGraphe
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Pesquisa Basica  Pesquisa Aplicada Desenvolvimento Mercado

o
Congresso
> Brasileiro
: dPLASTICO
stico na vida moderna

opla




Universidade Presbiteriana

Mackensia Potencial comercial @ MackGraphe’

Producao mundial de grafite Reservas de grafite

China — 780.000 ton. (67%)

India — 170.000 ton. (15%) China
Brasil |- 80.000 ton. (7%)
Turquia — 30.000 ton. (2%) Brasil
Canada — 30.000 ton. (2%) em 1.000 ton. métricas)
Coreia do Norte — 30.000 ton. (2%) India 8.000

https://investorintel.com https://www.statista.com/statistics/267367/reserves-of-graphite-by-country/

Preco do grafite Empresas produzindo ou utilizando grafeno

Price Range for +80 mesh, 94-97%C graphite (USS$/tonne)

$3,260
$3,000
$2,750 L ASIA
$2,500

$2,260 NOS 68 soPe

$2,000 - AME 5g

$1,750 e
$1,500 Ocean 28
$1,250 = AFRICA

$1,000

$750 - : A-’-_,' —————————————————————————————————————————
$500 SOUTH

$250 AMERICA Indian
$0 Ocean OCEANIA

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 14

[ —Low High |

http://Awww.mining.com https://www.graphene-info.com/companies égé‘?é’%ﬁ%?%
doPLASTlCo
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Mackenzie MackGraphe @ MackGraphe’

(Centro de Pesquisas Avancadas em Grafeno,
Nanomateriais e Nanotecnologias)

A———

FProfessor
Visitante

Pds-Doutorado

Alunos Atuais; 140 - Doutorado
(do Brasil e exterior) Mestrado

Iniciacgdo Cientifica
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Ag radeC|mentOS @ MackGraphe

Pesquisa @CNPQ
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International
Congress on
Rheology 2020

Rio de Janeiro,
2-7August 2020

www.icr2020.com
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Mackenzie @ MackGraphe
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Universidade Presbiteriana

Mackenzie MackGraphe
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