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Interior do reator
onde crescem 0s
diamantes

como resisténcia a corroséo, alto grau de
dureza, menor coeficiente de atrito entre
os materiais solidos, maior condutividade
térmica e compatibilidade bioldgica. Por
conta dessas propriedades ele é utilizado,
por exemplo, como lubrificante sélido em
dobradicas de painéis solares de satélites.

1ém disso, por ser um material

com condutividade térmica mais

elevada do que a de todos os ou-
tros materiais conhecidos e com um
grande intervalo de transmisséo dptica,
que abrange desde o infravermelho até
o raio X, o diamante sintético pode ser
empregado em ferramentas de corte e
abrasdo, protetores de superficies contra
corrosao quimica, ferramentas médico-
-odontolégicas, protetores épticos e ou-
tras aplicacées. “No comeco da década
de 1990, ja se vislumbrava nos Estados
Unidos um mercado de bilhdes de d6-
lares, o que de fato ocorre hoje”, relata.
“Atualmente, cada chip de computador
tem uma base de diamante CVD porque
ele dissipa mais rapidamente o calor.”

Inicialmente, Airoldi pensou em de-
senvolver diamantes sintéticos para a
area espacial, como dissipadores de ca-
lor, lubrificantes sélidos e protetores
optices. Mas, pela ampla gama de pro-
priedades do material, quis estender su-
as aplicacdes para produtos usados no
dia a dia. A escolha da odontologia co-
mo primeira aplicacéio industrial para o
diamante foi fruto de uma estratégia que
considerou o fato de os dentistas serem
profissionais que apreciam ter um dife-
rencial tecnolégico no consultorio para
atender melhor os pacientes.

Para produzir as pontas de diamante
sintético destinadas as brocas odonto-
légicas, Airoldi criou em 1997 a empre-
sa Clorovale Diamantes. Acopladas a
aparelhos de ultrassom em substituicdo
aos tradicionais de rotagdo, elas sdo hoje
vendidas para o mercado interno e exter-
no. “Somos a tinica empresa no mundo
a empregar o diamante CVD na drea de
odontologia”, diz ele.

O diamante CVD é produzido em pe-
quenos reatores, como uma cobertura na

forma de pedra unica, com gases como
hidrogénio e metano. As brocas tradicio-
nais sdo também recobertas por diaman-
tes artificiais HPHT - sigla em inglés pa-
ra High Presure, High Temperature (alta
presséo, alta temperatura) — ou naturais,
mas sempre na forma de p6 soldado em
uma haste de acgo. Ja o diamante CVD
nasce e cresce na propria haste metalica,
recobrindo-a na espessura desejada. “Sao
brocas que sofrem um desgaste minimo
com o uso e tém vida util superior a das
brocas tradicionais”, diz Airoldi. Além
disso, sua fabricacéo ndo utiliza metais
ou outros residuos danosos ao ambiente
nem ao paciente, porque as matérias-
-primas utilizadas sdo basicamente os
gases hidrogénio e metano.

A Clorovale nasceu com financiamen-
to da FAPESP por meio de um projeto
na modalidade Programa Pesquisa Ino-
vativa em Pequenas Empresas (Pipe).
Desde entéo, outros quatro projetos fo-
ram aprovados pela Fundac¢do na mesma
modalidade, além de dois projetos tema-
ticos e trés auxilios regulares a pesquisa
concedidos para o grupo de Airoldi no
Inpe. A empresa também recebeu finan-
ciamento em 2006 por meio de um pro-
jeto de subvencéo econ6mica a inovagéio
aprovado pela Financiadora de Estudos e
Projetos (Finep), do Ministério da Cién-
cia e Tecnologia.

pesquisador tem hoje 12 paten-

tes depositadas relacionadas a

diamantes sintéticos. A patente
do diamante CVD ja foi concedida nos
Estados Unidos, Europa, Australia, Japo
e China. “A adesdo do diamante a area
metalica é a parte mais importante do
invento, o objeto da patente”, relata Ai-
roldi. Seu grupo de pesquisa, composto
por cerca de 30 pessoas, entre pesqui-
sadores, alunos e pos-doutorandos, ja
publicou mais de 150 artigos cientificos
sobre diamantes. Como reconhecimento
pelo seu trabalho, em dezembro do ano
passado Airoldi recebeu o Prémio Finep
de Inovacéo 2011 na categoria Inventor
Inovador. Recebeu também, na mesma
ocasifo, o prémio de melhor invento



Como fabricar diamantes artificiais

Os dois tipos, cristalino e amorfo, resultam do processo de
deposicao quimica a vapor (CVD)
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DIAMANTE CRISTALINO

Metano (CH,) e hidrogénio (H,)
sdo aquecidos em uma camara.
Os diamantes crescem em
pequenos reatores sobre uma
superficie metdlica e chegam

a no maximo 300 milimetros.

mundial, concedido pela World Intel-
lectual Properties Organization (Wipo).

Mesmo cercado de bons predicados, o
produto inovador s6 conseguiu conquis-
tar o mercado depois de um longo cami-
nho. “Enfrentamos muitas dificuldades
quando comeg¢amos a vender o nosso
produto”, diz Airoldi. As vendas sé co-
mecaram a se fortalecer em 2009, quan-
do a empresa passou a exportar o pro-
duto apds receber a aprovacdo da Unido
Europeia. Na avaliacdo do pesquisador,
o demorado tempo de resposta se deve
ao fato de os consumidores resistirem a
inovacdo tecnoldgica brasileira. “Mesmo
fora do Brasil, pelo diferencial da nossa
tecnologia néio é tdo simples apresenta-la
ao potencial consumidor”, diz.

Antes de serem introduzidas no mer-
cado, as novas brocas foram testadas por
cerca de 500 dentistas e os resultados se
mostraram bastante promissores. Segun-
do Airoldi, profissionais que testaram o
produto antes do seu langcamento con-
cluiram que o tratamento era indolor em
mais de 70% dos casos, porque a broca
atinge a cavidade dentaria pela vibracéo,
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Metano, nitrogénio (N,) e ar se
misturam em reatores gigantescos,
que permitem a producdo de
milhares de pecas de cada vez.
Cada diamante pode ter mais de
1.000 milimetros.

sem esmagar a dentina, regifio onde fi-
cam os filamentos nervosos que dio mais
sensibilidade ao dente.

Além da broca com ultrassom para
odontologia, na época a empresa desen-
volveu uma outra de rotacéo conven-
cional com ponta de diamante CVD. A
técnica para recobrir as duas brocas é
similar. O diferencial consiste na forma
de atuacfio da ponta no dente, por rotacio
ou vibracdo. “Como na época a obtencéo
do diamante pelo processo CVD era mui-
to cara, decidimos focar a producéo ape-
nas nas brocas com pontas acopladas a
aparelhos de ultrassom, que consistia em
uma novidade no mercado”, diz Airoldi.

uase dez anos se passaram des-

de que a Clorovale colocou seus

produtos no mercado. Nesse pe-
riodo, novos materiais foram incorpo-
rados a rotina dos consultérios — como
resinas e materiais cerimicos que ne-
cessitam de pontas mais eficientes nas
brocas de rotacdo - e o diamante CVD
se tornou mais competitivo em termos
de custos em comparacfio com o tra-

dicional. Diante do novo panorama, a
empresa decidiu ampliar seu foco de
atuacdo e hoje produz também pontas
para brocas de rotacéo, usadas princi-
palmente em laboratdrios de protese. A
broca em diamante CVD custa em torno
de R$ 200,00, enquanto a de diamante
convencional fica em cerca de R$ 20,00.
“Apesar da diferenca, o custo beneficio
compensa pela duracéio do produto”,
diz Airoldi. “Ela dura de 20 a 30 vezes
mais que a convencional.”

Clorovale fabrica atualmente mais

de 30 modelos de pontas, desen-

volvidos a pedido de dentistas e
professores de odontologia. Elas sdo usa-
das para remocio de caries, de resina e
amadlgama, no desgaste de dentes, no aca-
bamento de obturacdes e até em cortes
Osseos para implante de dentes - e aju-
daram e inspiraram novos cursos. “O pri-
meiro curso de odontologia ultrassénica
do pais foi criado na Universidade de Sio
Paulo em Bauru”, diz Airoldi. A USP de
Bauru tem hoje dois cursos, um na drea
de dentistica e outro na de odontopedia-
tria. Outros cursos similares sdo dados
na Faculdade de Odontologia da USP
de Sdo Paulo, na Faculdade de Odonto-
logia da Universidade Estadual Paulista
(Unesp) em Araraquara e Sdo José dos
Campos, ambas no interior paulista, e
mais recentemente na Escola Paulista
de Medicina Oral em Séo Paulo.

Além das brocas odontoldgicas, a tec-
nologia CVD é usada no Brasil em bro-
cas para perfuracfio do fundo do mar na
busca por petrdleo. Nesse caso, pequenos
tarugos de diamante sintético sfo incor-
porados no corpo da broca por meio de
soldas ou processos especiais. Inicialmen-
te abroca foi testada para perfuracéo de
pocos de dgua. Além de cortar 30% mais
rapido e dar mais estabilidade ao eixo de
perfuracéio do que a convencional com p6
de diamante nas pontas, a broca mostrou
ser duas vezes e meia mais duravel. Dian-
te dos resultados, a Petrobras testou a tec-
nologia com um protétipo especialmente
desenvolvido para pocos profundos de
petroleo, com resultado considerado sa-
tisfatorio. Outros testes estdo previstos
para serem conduzidos com dois novos
prototipos encomendados pela Petrobras.

A Clorovale se dedica a uma linha de
pesquisa com diamantes sintéticos chama-
dos de amorfos. Enquanto os cristalinos
tém uma estrutura organizada de atomos
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de carbono, que confere extrema dureza
ao material, os amorfos nio tém uma es-
trutura definida, sendo por isso conside-
rados materiais menos nobres. “Mesmo
assim, o diamante amorfo é mais duro do
que todos os metais conhecidos”, diz Ai-
roldi. Os amorfos também sio produzidos
pela técnica CVD e recebem o nome de
DLC (sigla de diamond-like carbon). A base
de producio dos dois tipos de diamante
é basicamente a mesma - gases como 0
hidrogénio e o metano, halégenos como
o tetrafluoreto de carbono e outros hidro-
carbonetos. A producéo é feita a mais de
2.300° C na presenca de plasma, fonte de
energia necessaria para causar a nucleacéo
e o crescimento da cobertura de diamante.
Materiais como silicio, quartzo e metais
como molibdénio e niébio também fazem
parte dos ingredientes utilizados na pro-
ducéo como substratos. Mas, enquanto o
diamante cristalino é obtido apenas em re-
gides muito pequenas, de no maximo 200
a 300 milimetros, o amorfo pode
atingir além de 1.000 milimetros.
Outra diferenca fundamental é
que o cristalino é feito em reato-
res pequenos, enquanto o amorfo
cresce em reatores imensos, que
permitem a producéo de milha-
res de pecas de cada vez.

DLC, mesmo nio sen-

do tdo duro como o dia-

mante cristalino, tem
propriedades extremamente
interessantes, como alta ade-
réncia em superficies metali-
cas, além de ser um bactericida
e biocompativel. A propriedade
bactericida é uma das mais im-
portantes e pode ser melhorada quando
se faz a incorporacio em sua estrutura
de nanoparticulas bactericidas. “Quan-
do o diamante amorfo DLC ¢ aplicado
em instrumentos médicos ou pegas de
transplantes, ele funciona também como
inibidor de formacéo de coagulos san-
guineos”, diz Airoldi. Um dos projetos
em andamento nessa linha de pesquisa é
0 seu uso para revestimento de valvulas
do coracéio e em coracéo artificial. A Uni-
versidade Federal de Sdo Paulo (Unifesp)
de Sdo José dos Campos, a Universidade
do Vale do Paraiba (Univap), também
de Sio José dos Campos, o Hospital das
Clinicas da Universidade de Sao Paulo,
entre outros, sdo parceiros da Clorova-
le nessa pesquisa. O produto esta sendo

Novas brocas
motivaram a
criacao de
cursos para
dentistas

testado para aplicacdo em ferramentas
utilizadas em implantes dsseos na orto-
pedia e para revestimento de bandejas
usadas para transportar instrumental
cirurgico em hospitais.

Segundo ele, 0 diamante amorfo DLC
pode ser utilizado para revestimento de
qualquer dispositivo ou instrumento de
aco inoxidavel. Ao receber uma fina cama-
da do produto, o aco adquire propriedades
como baixo coeficiente de atrito e torna-
-se bactericida, além de ficar protegido
contra a corrosdo quimica e o desgaste
mecénico. Na area espacial, o diamante
amorfo estara na plataforma multimisséo
de todos os satélites brasileiros. “Néo im-
portamos mais lubrificacdo s6lida, tudo é
feito no laboratério do Inpe.” m

Broca com
ponta revestida
de diamante
sintético para
exploracdo de
petréleo

OS PROJETOS

1. Novos materiais, estudos e aplicacdes
inovadoras em diamante-CVD e Diamond-Like
Carbon (DLC) - n° 2001/11619-4 (2002-2007)

2. Diamante-CVD para um novo conceito de
ferramentas de alto desempenho para perfuracao
e corte - n° 2006/60821-4 (2007-2010)

3. Filmes de DLC para aplica¢cdes em superficies
antibacterianas, antiatrito, espaciais, industriais e
para tubos de perfuracdo de pocos de petréleo -
n° 2006/60822-0 (2007-2010)
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