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Resumo expandido

Segundo a Agência Espacial Europeia (ADILOV et al., 2023), entre 80 e 100 milhões de

dólares são perdidos anualmente em satélites geoestacionários devido a colisões com

asteroides e resíduos espaciais. Além dos prejuízos econômicos, instituições espaciais

enfrentam impedimentos e incertezas devido à dificuldade de prever interferências de

corpos estranhos. Conforme SCHONBERG (2010), tradicionalmente se utiliza sistemas de

múltiplas paredes com escudos protetores que quebram o projétil antes que ele atinja a

estrutura principal dos satélites. No entanto, esses sistemas não têm sido totalmente

eficazes, pois a quebra produz mais detritos que podem danificar o satélite de qualquer

forma. A necessidade de desenvolver novos métodos de proteção, focados no bloqueio do

projétil em vez de sua fragmentação, é evidente. Nesse contexto, destacou-se o grafeno,

que apresenta propriedades mecânicas admiráveis, sendo leve, resistente e muito

elástico, como descrito por MAHMOOD et al. (2010). Este artigo, alinhado com a ODS 9

da ONU (indústria, inovação e infraestrutura), analisa a resistência do grafeno,

relacionando-a com conceitos teóricos relevantes da Química e da Física de Materiais,

com o intuito de ratificar sua aplicabilidade nos escudos de satélites. Para isso, é

necessário estudar as características básicas do grafeno; aprofundar em propriedades

físico-químicas relevantes para a resistência mecânica de um modo geral; e relacionar as

propriedades pesquisadas com a estrutura do grafeno. A fim de atingir esses objetivos,

realizou-se uma revisão bibliográfica, analisando conceitos que fundamentam a

resistência mecânica do grafeno. Consultou-se artigos científicos teóricos e experimentais,

indexados em revistas A1, A2 e B1, conforme classificação Qualis Capes, por meio do

Google Scholar e do ScienceDirect. Inicialmente, coletou-se informações acerca de

propriedades físicas e químicas com relevância científica. A maior parte dessas

propriedades não existe exclusivamente para justificar resistência mecânica. Portanto,

buscou-se exclusivamente pelas seções dos artigos direcionadas à aplicação mecânica.

Uma vez que utilizou-se apenas conceitos internacional e historicamente aceitos, a data

de publicação não foi um critério de eliminação de artigos. Após uma profunda procura por

diversas propriedades potencialmente relevantes, destacou-se a curvatura gaussiana e os

defeitos de vacância como os conceitos que mais poderiam impactar o prosseguimento da

pesquisa, passando-se a dar maior atenção a essas propriedades. Elas estariam
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inevitavelmente associadas ao módulo de Young, já que esse foi o principal elemento de

fundamentação numérica da pesquisa. Buscou-se então artigos que aplicavam teórica e

experimentalmente tais propriedades de maneira exclusiva no grafeno, para que houvesse

então uma coleta de dados relevantes que poderiam justificar sua resistência. Após

coletados, os dados foram minuciosamente interpretados e aplicados na pesquisa. Em

relação aos artigos que direcionavam o estudo ao grafeno, analisou-se apenas os

publicados entre 2005 e 2024. Nos resultados, analisou-se separadamente o módulo de

Young do grafeno, além dos efeitos dos defeitos de vacância e da curvatura gaussiana,

para então propor uma aplicação prática dos das informações encontradas. Quanto ao

módulo de Young, os cálculos teóricos de JIANG et al. (2009, p. 79) indicaram um limite

proporcional do módulo de Young para o grafeno de 1 TPa. Ademais, uma vez que esses

pesquisadores afirmam que os cálculos do módulo de Young do grafeno são semelhantes

aos dos nanotubos, pode-se aplicar os resultados de TREACY et al. (1996, p. 680), que

revelaram um limite elástico de cerca de 3.7 TPa em nanotubos, sendo todos esses

números extremamente elevados. Em relação aos defeitos de vacância, LEE et al. (2005)

comprovaram que se comportam como mecanismos temporários de defesa em situações

de estresse. As vacâncias formam-se com o aumento substancial da temperatura. A

contínua aplicação de energia promove a movimentação dessas vacâncias (0,94 eV por

unidade deslocada), o que ocasiona uma renovação das ligações, revitalizando a

estrutura. Coalescências também se formam, aumentando a área das vacâncias, o que

diminui a barreira de energia (BE) (LEE et al. calcularam que a BE de vacâncias 555-777

era menor que a de 5-8-5 por 0,91 eV e menor que a de vacâncias separadas por 8,85 eV,

indicando dissipação de energia). Coalescências possibilitam também a concentração da

energia em pontos específicos, evitando ressonâncias desestabilizadoras. Conforme

MARTINEZ e JALIL (2011), a curvatura gaussiana do grafeno é nula, já que k1 - referente

ao plano horizontal - é nulo, mesmo que k2 - referente ao formato ondulatório no plano

vertical - não seja. Uma curvatura gaussiana nula resulta em maior rigidez ao material ao

ser flexionado, já que a estrutura tende a forçar retas no plano horizontal enquanto

força-se deformações no plano vertical, similar a um par ação-reação. Isso torna o grafeno

resistente à flexão, enrijecendo sua estrutura quando pressionado. Por fim, conclui-se

nesta pesquisa que o grafeno poderia ser revestido externamente em escudos de

materiais leves, como fibra de carbono, devendo ser mantido próximo ao satélite, mas
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sem encostá-lo diretamente, já que, embora o grafeno não se quebre com impactos, ele

não dissipa instantaneamente a energia. Um dos maiores desafios encontrados foi a falta

de meios práticos para a realização da pesquisa, que precisou ser feita de forma

unicamente teórica. Ainda assim, foi possível, ao final, atingir todos os objetivos, faltando

apenas que se prossiga com as investigações de maneira experimental, a fim de verificar

os resultados e desenvolver o sistema final, buscando também formas de baratear esse

sistema, aprofundando os estudos em versões mais econômicas do grafeno, como o

óxido de grafeno descrito por ZANDIATASHBAR et al. (2014).
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