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1 - INTRODUCAO

Nanotubos de Carbono (CNT)®® sio estruturas nanoscopicas compostas basicamente por atomos

de Carbono. CNT se assemelha a uma folha de grafeno” dobrada em forma de tubo - para o caso de
nanotubos de camada tinica (SWCNT) - ou varias folhas de grafeno dobradas em forma de tubo
para o caso de nanotubos de varias camadas (MWCNT). Nanotubos de carbono sdo foco de varias
pesquisas que visam ndo s6 caracterizar a estrutura® como buscam aplicacdes para o material®.

Buckypaper® é uma estrutura macroscopica composta por nanotubos de carbono . A motiva¢io para
a producdo de tal material é a tentativa de reproducao das propriedades microscépicas do CNT em
escala macroscépica. Depois de extensa pesquisa sobre CNT o mundo cientifico ja conhece as
propriedades vantajosas (alta condutividade elétrica e térmica, alta resisténcia mecanica, etc.) do
material microscopico, porém para o utilizarmos em tecnologias populares é necessario reproduzir
tais propriedades macroscopicamente. Buckypaper é uma (dentre alguns exemplos®) das tentativas
desta reproducdo. O buckypaper se assemelha a um papel na maneira de que o nanotubos se
organizam nele de maneira semelhante a das fibras em uma folha de papel.

Ao passar uma corrente elétrica por uma amostra de buckypaper devemos visualizar os seguintes
aspectos com clareza: a corrente passara pelos nanotubos individualmente e estes apresentarao
condutividade elétrica de acordo com sua qualidade; a corrente devera passar de um nanotubo para
o préximo superando a barreira potencial que varia com a qualidade do contato entre os nanotubos.

Portanto a condutividade do material trabalhado depende da qualidade dos nanotubos usados
e de como conseguimos ligar os nanotubos entre si. Como sabemos pela literatura® a condutividade
dos nanotubos individualmente é grande, portanto o principal fator para a reduzida condutividade
do material macroscopico deve ser a conexao entre os nanotubos.

1.1 -RADIACAO

Ha radiacao em todo o ambiente terrestre, principalmente gerada no Sol. Porém fora da
atmosfera terrestre a radiacao é de ainda maior intensidade e variedade, posto que ha um filtro a
menos. O espectro solar®” vai do infravermelho (54000 A, ~ 0,2 eV) ao ultravioleta (670 A, ~
18,5 eV), mas'o
beta) e outros ti

ambém libera particulas com altas energias (prétons, elétrons, particulas alfa e

.energéticas (Raios-X™ e gama). Durante explosdes solares ha
5
liberacdo de rad (
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Imagem 1® - microscopia eletrdnica de varredura ] NOStT. atro exemplos)

como os CNT se organizam (semelhantes as ;
macroscopico:

Todo tipo de radiacdo emitida pelo Sol nos é de interesse, posto que visamos aplicacdo do
material (buckypaper) em ambiente sem protecdo desta radiacdo (fora da atmosfera terrestre).
Contudo, por restricao de aplicacao, focamos nos Raios-X (que ja é sabido interagir com nanotubos
de carbono™?®),

Raios-X é a denominagdo de ondas eletromagnéticas na faixa de 10 pm a 100 pm, ~10 KeV
a ~100 KeV (Raios-X duros) e de 100 pm a 10 nm, ~10 KeV a ~1 KeV (Raios-X moles). Esse tipo
de radiacdo é emitido em grande intensidade pelo Sol, porém é quase completamente barrado pela
atmosfera terrestre. Estas ondas eletromagnéticas sdo conhecidas por penetrar materiais (devido ao
pequeno comprimento de onda) e famosas por interagir com estes liberando elétrons (efeito
fotoelétrico™).

A motivagao deste trabalho é vislumbrar a possibilidade de aplicacdo do buckypaper em tecnologias
espaciais, come lites. A aplicacdo seria interessante posto que nanoestruturas a base de carbono
tem proprie&dﬂ 0Imo alta condutividade elétrica e alto mddulo de Young por
exemplo™) e sdg ¢ leves ( ignifica barato de langar em orbita). O trabalho
decidiu se foca idade penas tentou simular o ambiente espacial no

que se trata de ra
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2 - METODOLOGIA

O trabalho apresentado foi efetuado no tod de Federal do
Cear4 (UFC) como parte do grupo de Materiais Nanoestrutiira ' ende e rador o Prof.
Dr. Antonio Gomes S. Filho e no Departamento de Fisica da Unive 0S) como parte
do grupo The Nanostructured Materials Group coordenado pelo Prof. Dr. Ala lton. Este
trabalho também se utilizou do laboratério de radiacdo do Centre For Nuclear And Ra ation
Physics situado na University of Surrey com a colaboracdao do Prof. Phd. David Bradley.

Com o objetivo central do trabalho sendo verificar a variacdo da condutividade do buckypaper ao
expo-lo a altas doses de radiacao organizamos o trabalho em etapas.

a) A aprendizagem e execucdo de técnicas de preparo de buckypaper. As técnicas estudadas
foram de dispersao dos nanotubos em solugdes, seguida por filtragem a vacuo.

b) Com as amostras de buckypaper prontas medimos suas respectivas condutividades.

c¢) Expomos as amostras a diferentes doses de radiacdo, utilizamos altas doses de Raios-X
para este procedimento.

d) Medimos a condutividade das amostras apds a exposicao a radiacao.

e) Com todos os dados em maos, comparamos as condutividades das mesmas amostras
antes e apos a exposicao a radiacdo e tracamos as conclusoes

Para medirmos a condutividade utilizamos o equipamento KERTHLEY 2400 conectado a um
computador com as configuracoes de teste de dois pontos. Nao fizemos o contato das pontas direto
com o buckypaper, utilizamos esmalte prata condutor nas extremidades dos retangulos de
buckypaper (o comprimento medido das amostras retangulares indica a minima distancia entre o
esmalte de cada extremidade da amostra). Cada uma das duas pontas foi posta em contato com o
esmalte (sem atravessa-lo) em cada extremidade da amostra. Rodamos o software LabTracer 2.0.
Utilizamos a configuracdo padrao (232V; 150mA; 20W) do programa apenas com a amplitude da
voltagem alterada para de -1V a +1V . Obtivemos os dados de corrente contra voltagem em
centenas de pontos.

O graéfico corrente-voltagem foi tracado mostrando um comportamento de resistor dhmico.
Obtivemos a resisténcia de cada amostra e utilizamos a Equagdo 1:

R=—= )

para obterm

Em nossa monta | a0 a radiacdo colocamos uma barreira de chumbo na frente do
tubo de Raios- )enas uma akb linhada com a saida da radiacdo. Fizemos isso
apenas para co '
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de chumbo. Nossas amostras (em tiras) forar ase vertical e um

papel plastico apropriado impediu o contato ¢

Uma facilidade dos tubos de Raios-X é a possibilidade'de ¢ _.
expomos as amostras. Usamos radiacao de 160Kev a ~15.2 Gy/

Para variar a dose de radiacdo a qual cada amostra foi exposta apenas variamos 0't
-

exposicdo com a mesma montagem da aparelhagem.
3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados aqui presentes sdao de duas amostras, uma feita utilizando o SDS como solvente —
identificada como SDS 2 — e a outra amostra feita utilizando Metanol como solvente — identificada
como MET 1. Cada uma dessas amostras foi cortada em fitas que foram identificadas com letras (de
A aLnocasodaSDS 2,edeAacF para MET 1).

As tabelas 3.1 e 3.2 abaixo apresentam a condutividade de cada tira de amostra antes e depois da
exposicao a radiagdo, assim como a quantidade de radiacdo a qual a amostra foi exposta.

TABELA 3.1 — Condutividade do MET 1

Condutividade (S/m) Exposicdo
Radioativa .
AMOSTRA Nio- _ Diferenga (%)
s radiad Irradiada | Aproximada
irradiada (Gy)
A 4.29E+05 | 2.47E+05 | 5.2 -42
B 3.80E+05 | 2.60E+05 | 5.2 -32
C 5.15E+05 | 2.64E+05 | 14.5 -49
D 5.75E+05 | 3.37E+05 | 14.5 -41
E 5.74E+05 | 3.66E+05 | 48.2 -36
F 2.94E+05 | 1.78E+05 | 48.2 -39
TABELA 3.2 — Condutividade do SDS 2
Condutividade (S/m) | Exposicao
Radioativa Diferenca
AMOSTRA | N3o- i
) ) Irradiada | Aproximada | (%)
1rrag%_ad.a (Gy)
el 3.65E+05 | 2.2 -66
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3.49E+05 | 1.00E+05

2.83E+05 | 1.09E+05

8.48E+05 | 2.49E+05

3.57E+05 | 1.92E+05

7.40E+05 | 4.82E+05

I 4.10E+05 | 2.54E+05 | 11.3 -38
J 1.03E+06 | 4.76E+05 | 27.5 -54
K 1.17E+06 | 7.13E+05 | 54.1 -39
L 2.12E+06 | 1.47E+06 | 107.7 -31

Os resultados exibidos nas tabelas 3.1 e 3.2 nos mostraram que em todos 0s casos a
condutividade foi reduzida, o que nos permite afirmar com seguranga que a exposi¢do a radiacao do
tipo utilizada (Raios-X de 160 keV, e exposicdo maior que 2 Gy) prejudica a qualidade elétrica das
amostras.

Nos variamos a quantidade de radiagdo a qual as amostras foram expostas, porém nao é
possivel verificar nenhuma relagdo entre esta quantidade e a reducdo da condutividade da amostra
(diferenca em potencial exibida nas tabelas 3.1 e 3.2). Uma possivel explicacdo seria que mesmo
variando a quantidade de radiacdo, todas as variagdes que usamos foram de grande magnitude,
sendo capaz de danificar as amostras a um ponto limite.

6 — CONCLUSAO

Chegamos a conclusao de que a exposicao do buckypaper a Raios-X diminui a
condutividade elétrica do material. Isto se deve ao fato da radiagdo ser capaz de danificar e até partir
os nanotubos (de alta condutividade elétrica) que compdem a estrutura macroscépica. Isto se
observa independente das espectativas de que a energia fornecida pelos fotons fosse capaz de
melhorar a conexdo entre dois nanotubos consecutivos na rede do buckypaper.

Vale chamar atencdo ao evento observado de que a intensidade total da radiacdo ndo
influencia (visivelmente) na perda de condutividade elétrica. Este evento sugere um ponto limite de
dano causado ao buckypaper pelos Raios-X.
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