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Resumo Pas de diamante, Policrist. Observa-se, hoje, uma tendéncia mundial no crescimento
da producéo de materiais superduros, tanto em nimeros absolutos de producdo, como na
ampliacdo da lista de paises produtores. No Brasl o mercado que utiliza materiais
superduros, entre eles o diamante sintético, vem crescendo muito nos Ultimos anos. Visto que
no pais ndo existe industria de producdo de materiais superduros, o Brasil importa a
totalidade de diamante sintético usado na fabricacdo de ferramentas diamantadas. No
presente trabalho sdo apresentados os fundamentos cientificos e tecnol 6gicos de producdo de
diamantes sintéticos e os principais aspectos da implantacdo de tecnologia de producdo de po
de diamante e do diamante policristalino e uma avaliacdo de viabilidade econdmica da
producdo de diamantes no Brasil, principalmente do pd de diamante e diamantes
policristalinos produzidos por sintese a partir de grafite. O p6 de diamante de propriedades
mecanicas e de granulometria variada € amplamente utilizado na confec¢éo de discos para
corte de metais, rochas etc, rebolos, pastas abrasivas, ferramentas odontologicas e outros
tipos de ferramentas. O diamante policristalino do tipo “ Carbonado”, o qual foi pela
primeira vez produzido ais de diamante sintetizados, Processo produtivo, Avaliacéo técnica -
econdmica, Ferramentas diamantadas.

Palavras-chave: na Russia no final dos anos 60, € utilizado na fabricacdo de fieiras para
trefilaco, ferramentas de corte, coroas de perfuracéo etc.

1. INTRODUCAO

No Brasil, a totalidade dos diamantes sintéticos é importada, ja que o pais ainda ndo fabrica
industriddmente os diamantes sintéticos e outros materiais superduros, e destina-se a ferramentas
diamantadas. Assm mesmo a quantidade de diamantes brutos importados é muito pequena, inferior
a aguela que ja vem embutida nas ferramentas importadas como brocas, serras, discos, rebolos etc.



Devido a rgpida expansdo do uso das ferramentas no Brasil, sobretudo na area de exploracdo de
petréleo, construgdo civil, pedras ornamentais e indlgtria automobiligtica € importante que sgam
incentivadas pesquisas tecnoldgicas, visando a producdo interna de diamantes sintéticos e
ferramentas diamantadas.

Desde a primeira sintese, redlizada em 1954 por F. Bundy, T. Hal, H. Strong e R. Wentorf
(Bandy, 1955), foi desenvolvida uma ampla gama de processos tecnolégicos para producéo de
diamantes e materiais compositos a base de diamantes. A producéo mundid de diamantes sintéticos
nos Ultimos anos pode ser avaiada em mais que 500 milhdes de quilates por ano, sendo que dois
tercos da producdo total corresponde apenas a quatro paises - EUA, Irlanda, Russa e Africa do
Sul, IDA INFO-MEMO (1999). No inicio da produgéo industriad dos diamantes sintéticos, em
1963, a producéo mundial de diamantes era de 5 milhGes de quilates por ano e o preco médio dos
diamantes neste periodo (1963-1999) caiu de 11.50 U$/qt para 0.69 U$/qt. Esta tendéncia de
gueda dos pregos, bem como o aumento da producdo de diamantes, acompanhado pela
diversificagéo dos tipos de diamantes e especidizacdo das ferramentas diamantadas, certamente vai
continuar nos proximos anos. No Brasil cresceram, na década de 80, novos setores de atividade
econdmica que operam com eevado consumo de ferramentas a base de materiais superduras, tais
como diamantes sintéticos, dentre as quais ressaltamos a Congtrucdo de Maguinas, Indugtria
Petralifera, Congtrucdo Civil e alndigtria de Pedras Ornamentais.

Vae mencionar que a base tecnoldgica de sintese de diamantes — prensas, dispositivos de dta
pressdo, componentes bésicos de célula regtiva — é conhecida detalhadamente e, hoje em dia a
producéo de diamantes sintéticos esta sendo realizada em mais de 30 paises. A tecnologia avancada
de producdo de diamantes sintéticos é desenvolvida em véios paises EUA, Rlssia, Alemanha,
Africado Sul, Jap&o e outros,

A tecnologia de origem Russa gpresenta dgumas vantagens em comparagéo com outras
tecnologias exigtentes, por exemplo nos EUA. As proprias prensas e dispositivos de dta pressdo do
tipo “Bigorna com concavidade” sdo muito mais baratas, smples e de facil manutencdo, em relacéo
as respectivas prensas e dispositivos do tipo “Belt” (GE, De Beers), por exemplo.

Do ponto de vigta técnico, 0s diamantes sintéticos possuem algumas vantagens em relacdo aos
diamantes naturals, tais como dta abrasividade, autoafiacéo, possibilidade de produzir micro-pé de
diamantes com morfologia regular dos gréos. Os diamantes sintéticos de granulometria inferior a
200-250 um (60/70 mesh) tém gerdmente indice de resisténcia mecanica maior do que os nauras.
Os diamantes dntetizados indudridmente ndo ultrgpassam a 1 mm (18 mesh) de tamanho.
Diamantes indudtriais de tamanho maior sdo palicristainos. Os métodos de producdo de diamantes
policrigtainos podem ser divididos em dois grupos — sintese (diamantes do tipo BALLAS e ASK-
CARBONADO) e dnterizacdo (PDC, STRATOPAX, TSP, GEOSET) (Vereschagin, 1982;
Poliakov e outros, 1990; Bundy, 1995).

2. TERMODINAMICA DA TRANSFORMACAO DO GRAFITE EM DIAMANTE.

No ano de 1939 Lepunskii (1939) na Rissa (Moscou, Ingituto de FisicaQuimica da
Academia de Ciéncias da URSS), usando dados termodinamicos de Rossini e Jessup (1938),
propds um diagrama de fase do carbono a altas pressies e atas temperaturas. Ele sugeriu que a
transformacao direta pode ocorrer com parametros minimosde P = 5,5 GPae T = 1750 K. No
caso, quanto a utilizacdo da solugdo de carbono em alguma substancia, por exemplo, no ferro, os
vadoresP e T devem ser ndo inferioresa4 GPa e 1250 K respectivamente.



Apbs 15 anos, a revista “Nature” Bundy, 1955) comunicou uma noticia sobre uma bem
sucedida sintese de crigtais de diamante, que foi redlizada pela Generd Electric Company, com isso
confirmando o calculo de Leipunskii (1939).

Antes de mais nada consideraremos 0 cdculo gproximado da estabilidade do diamante e do
grafite as dtas presses e temperaturas pelo método da termodinamica.

O vdlor da dteracdo da energia de Gibbs podemos calcular através da equacao:

(DG); = (DH)s, - T(DS);, +P(DV)3, = (DG); +P(DV);, @

Admitamos que DV no é funcdo da pressfo e da temperatura, 0 coeficiente de
compresibilidade e de dilatagdo sdo iguaisazeroe DC, =0.

Paratransformacido G ® D DH; = (DH )3, = 1885 Jmol; (DS)? = (DS)% = 2,43 5,70 =
-3,27 J(mol-K); (DV)3 =(DV)2%; =12(1/3,510 —1/2,250) = -1,92cm’/mol, onde 12 — massa
molecular do carbono. Usando os vaores numeéricos para DH , DS e DV , obtemos

(DG)f =18855+327T - 19240 °P 2
onde 0 volume é expresso em nt.

Da Equacéo (2) segue que, a pressio de 1 atm e sob qualquer temperatura, o valor de (DG)?
tera snd positivo e por i1ss0, ndo pode garantir a estabilidade do diamante. Assm, € claro que a
regido de estabilidade do diamante caracteriza-se pelas dtas pressoes.

Os vaores de caculos, executados nas condigdes quando DC, = f(T) e DV = f(P,T),
diginguiram-se visvemente dos anteriores. Entretanto, as conclusies feitas acima permanecem
praticamente sem ateragdes. Os resultados de cculos da linha de equilibrio datranscdo G ® D,
executados até ano de 1994, e as areas de sintese dos mono e policrigtais de diamante sdo
apresentados naFig. 1.
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Figural—'A’ — Regido da sintese comercid de diamante a dtas pressies e temperaturas
(Bundy, 1995): MD — monocrista de diamante Bundy, 1995); PDS — policrisd de diamante
sntetizado (Vereschagin, 1982; Poliakov e outros, 1990).



E preciso sdientar uma grande diferenca entre os parametros termodinamicos (P, T) dos
processos de obtencdo dos pds e monocristais de diamante e os parametros de sintese dos
policrigals.

3. MECANISMO DE SINTESE DOS POS, MONO E POLICRISTAISDE DIAMANTE.

No fim da década de 80 foram estabelecidas as condigdes gerais dos processos de formagdo
dos pds (PD), monocristais (MD) e policristais (PDS) de diamante. Foi mostrado que os nicleos de
diamante formam-se na fusdo metdica (solucdo coloidd) através da transicéo de flutuagdo ou
martensitica dos crigaitos de grafite inicia mente presentes no materia de carbono (por exemplo no
grefite).

Este mecanismo para PD e MD é baseado na dissolucéo dos cristditos do grafite no volume de
fusdo metdica e naformacéo ulterior dos niicleos de diamante sob atas pressies e temperaturas na
areaacimadalinhade equilibrio G ® D (Fig. 1).

De acordo com ateoria coloidal, o processo de nucleacdo do diamante ndo pode ocorrer se 0
materid primario de carbono ndo contém crigditos de grafite de suficiente tamanho (r_.., >

com iso r

crist.
aitico > S /rDmonde s, - enagia supeficid na inteface “diamante — fusio
metdicad’; r - densdade do diamante; D - potencid termodindmico) ou se os crigditos ndo
podem se dissolver no volume da fusBo metdica, a qua ja contem os &omos de carbono. O
mecanismo descrito foi experimentalmente confirmado em (Eliutin, Poliakov e outros, 1987).
Reamente, 0 diamante ndo pode ser sintetizado quando na fusio metdica antecipadamente foi
dissolvida a quantidade certa do negro-de-fumo amorfo.

No caso de formagdo dos nlcleos de diamante com r >r_...., O crescimento posterior dos

nucleos rediza-se através do processo de difusdo dos aomos de carbono e dos pequenos
microgrupos de grafite e da sua adsorsdo nas superficies dos nlcleos de diamante. Este processo
ocorre durante dezenas de segundos no caso de obtencéo dos pos de diamante e durante uma hora
ou mais, no caso de obtencdo dos monocristais de diamante.

O mecanismo referido acima néo pode ser utilizado para descricdo do processo de sintese dos
policrigtais de diamante que transcorre com velocidade grande (alguns segundos) fora da linha de
equilibioG® D sobP > 7 Pae T > 1850 K que sdo acima dos parametros do sintese de PD e
MD (T O 1450 K, P 0 4,5 GPa).

Além disso, certas caracterigticas do policrista de diamante, herdadas da estrutura do gréafite
solido, tais como textura, os micro e os macro defeitos, etc., ndo podem ser explicadas pela
cristdizacdo dos nucleos de diamante nem pelo seu crescimento na fusio metdica (Vereschagin,
1982). Devido a0 descobrimento do fato da penetracéo do grafite pelo cobre e pela liga Ni-Cr
utilizada para sintese do PDS, método SEM/EDS foi formulada uma nova concepcéo da sintese do
diamante policristdino. De acordo com isso, a formacdo da fusdo metdica na cdula redtiva é
acompanhada pela sua penetracdo nos poros do grafite sob acéo de alta pressdo geral no
dispositivo (Eluitin, Poliakov e outros, 1984; Poliakov, 1997).

Na presenca da fusdo metdlica e sob dta pressdo rediza-se uma transicéo de fase muita répida
do gréfite para diamante (transicdo martensitica) (Palatnik, 1980) na auséncia da difusio na fase
solida. Em resultado disso forma-se o compdsito palicristalino de diamante com as inclusdes da fase
metdlica nos contornos dos gréos.

critico?



O aumento da ressténcia mecanica e da estabilidade térmica do PDS € ligado com o
melhoramento das propriedades mecanicas e fisico-quimicas da sua fase metdlica. Os autores deste
trabalho conseguiram resolver este problema (Poliakov e outros, 1997, 1998, 2000) através da
adicBo das particulas refratérias dispersas (AlOs, TiN, TiB, e BN®®) na liga inicid Ni—15 % Mo.
Os policrigais de diamante sintetizados podem competir com sucesso com outros materiais
superduros policristalinos obtidos pelo método de sinterizacéo.

4. AVALIACAO TECNICA-ECONOMICA DO PROCESSO PRODUTIVO

A andise dos diferentes tipos de diamantes mostrou que a tecnologia de origem Russa €
bastante eficiente para producéo de diamantes do tipo SDA-25, SDA-85 (classificacdo De Beers)
de granulometria ate 40/45 mesh. Por exemplo, 0 custo de producdo de diamantes 60/70 mesh e
70/80 mesh de AC-50, AC-125 (classificacdo Russa) em dispositivo “Bigorna com concavidade” é
guase duas vezes menor do que usando “Bet” (Fig. 2). Este tipo de diamante pode ser usado na
forma de discos de polimento e pastas nas operaces de desbaste e polimento de granito, ceramicas
e outros materiais, dém de ser usado na sinterizacdo de materiais compdsitos diamantados para
aplicacdo em serras e brocas.
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Figura2 - Custo relativo de producéo (P/P,) para os diferentes tipos de diamantes sintéticos. P
— custo de produgéo de AC50-AC125; P, - custo de producdo de SDA25-SDAS8S. Fonte:
Ingtituto de Sintese dos Minerais, Russia, Moscoul.

Serd considerado neste trabalho o processo de producéo de apenas dois tipos de diamante
sintético: pd de diamante, do tipo PDA, MICRON+ (De Beers), e policristais de diamante
sintetizados tipo ASK (Norma russa).

A edimaiva do custo de producdo dos diamantes do tipo PDA ou MICRON+ esta
apresentada na Tabdla 1.

O prego do p6 de diamante do tipo PDA, MICRON+ em fun¢o da granulometria e das
propriedades, pode variar de R$ 0,50 a R$ 1,70 por quilate (1999). Devido a existéncia de



gradientes de temperatura e pressdo dentro da cdpsula de dta pressdo sdo formados pos de
diamante de diferentes tipos e granulometria variada. A andlise prévia do processo produtivo de po
de diamante indica que os gastos com materials, energia eérica, amortizacdo de equipamentos,
sdaios etc. estdo nafaixade R$ 8,00 por um ciclo de sintese na prensa 2500 T. Durante um ciclo
de sintese, usando prensa 2500 T, podem ser produzidos 15-20 quilates de diamantes dos
mencionados tipos, com preco médio de R$ 1,10 por quilate, representando assm R$ 16,50-22,00
por um ciclo de sintese,

O custo de fabricacdo de 1 quilate de diamante em po seria, entdo: R$ 8,04/15 = R$ 0,54.

O custo de producéo do ASK, o qual é composto por gastos com materiais, energia elétrica,
sdarios, amortizacdo dos equipamentos € gpresentado na Tabela 2. Uma pega de ASK tem
dimensdes 3 —4mm de diametro, 4 — 5mm de dtura, e 0 peso nafaixa de 0,8-0,9 quilates.

Tabela 1 - Custo de fabricacéo de p6 de Diamante

Cusgto para 1 ciclo (produzindo 15 quilates)

Materid e quantidade por 1ciclo Preco de unidade (R$) Custo paralciclo (R$)
Acgos 0,004 kg 3 0,012
Grafite 0,03kg 20 0,6
Metd duro BK—15 ,0007kg/25 300 0,0084
Aco especial  0,030kg 10 0,3
Calcita 0,12kg 5 0,6
Meta-catalisador ~ 0,03kg 40 1,2
Trabaho 30 min. =0,5h 4 2,0
Encargos 100% - 2,0
Energia 20 kW. 0,25h . 0,15 - 0,75

cent/kWh.

Amortizacdo de equipamento - 0,17
Reagentes quimicos 0,01kg 40 0,4
Tota 8,0404

O policrigta de diamante ASK atudmente ndo é comerciaizado no Brasil. Pelas caracteriticas
fisco-mecanicas deste produto e considerando os produtos smilares que podem ser subgtituidos
por ele, o preco do ASK pode ser avdiado em R$ 3,00-4,00. Os gastos com 0 processo de
producdo do ASK, usando a prensa 630 T, foram estimados por autores deste trabalho pelo
método de caculos da Fabrica de Producéo de Diamantes Sintéticos e Ferramentas Diamantadas,
Russia, ¢. Tomilino em R$ 2,50 por um ciclo para producéo de uma peca de ASK (Tabela 2,
1999).

Uma andise previa demonstra alta potencididade de processo tecnolégico de producéo de
diamantes sintéticos. Uma avdiacdo econbmica do processo de producdo de materiais superduros
pode ser consultada também no artigo de Busch J.V et. all. (1991).

Tabela 2 - Custo de fabricacdo de ASK

Materia e quantidade por 1 ciclo Preco de unidade (R$) | Custo para 1 carbonado (R$)

Gréfite 0,016kg 20 0,32




Metal duroBK-15 0,0007kg/25 300 0,0084
Metal duro BK-6  0,088kg/1000 300 0,0084
Calcita 0,026kg 5 0,13
BN hexagonal 0,00023kg 1000 0,23
Trabaho 9min. =0,15h 4 0,6
Encargos 100% de trabalho 0,6
Energia 20 kw . 0,07h . 0,15cent/kwh 0,15 0,21
M etal-catalisador 0,0008kg 40 0,032
Amortizac&o de equipamento 0,17
Totd 2,50

5. DESCRICAO DO PROCESSO PRODUTIVO.

O processo produtivo inclui vérias etapas — desde a preparacéo das cgpsulas de dta pressio,
até o tratamento quimico, caracterizaco e classificagdo dos diamantes sintéticos. Estas etapas estéo
descritas a seguir.

51 A maté&iaprima

Materiais principiais utilizados na sintese de diamantes sfo grafite, metais ou ligas metdicas,
materials para capsulas deformavels.

As principais caracteridicas do grafite que influem sobre a sintese sfo teor da cinza,
porosidade, microestrutura dos cristditos (tamanho de gréo).

No processo de obtencdo dos materiais superduros estéo envolvidas aplicactes de elevadas
pressdes e temperaturas sobre uma cgpsula de materia ceramico, congtituida basicamente de cdcita
ou pircfilita. Alternativamente esta cipsula pode ser usinada sobre um tipo especid de rocha que
atuamente vem sendo importada da Rissia. A funcéo desta cdpsula é abrigar uma mistura reetiva
gue, sob alta pressdo e dta temperatura, da origem atransformacao e crescimento dos diamantes a
partir do grafite. Do ponto de vidta fisico-mecanico, as cdpsulas devem ser capazes de transferir
para a mistura a atas pressies a que séo submetidas, além de se condtituirem em isolante térmico e
eétrico.

5.2 Sintese de diamantes

Na sintese do p6 de diamante, a mistura regtiva € congtituida pelo pé de grafite e por cavacos
de metd ou liga metdica. Na sintese do policristd de diamante so usados na forma cilindrica o
grefite inteiro e metal catdisador, montado no centro do cilindro de grafite. A transformagéo do
grafite em diamante comeca, depois do aguecimento da mistura reetiva através de corrente eétrica,
no momento de fuséo da liga catditica. A velocidade de transformac@o (cinética de nucleacéo e
crescimento) depende de varios fatores, sendo pressfo e temperatura os principais, e resulta em
formag&o de pd, quando velocidade € baixa, ou diamante policristaino, quando dta

Alta presséo, nafaixa de 4.3-8.0 GPa, necessaria para sintese € gerada através da compressao
da cdpsula deformavel (2) com mistura regtiva (4) entre duas bigornas de meta duro ou de ago

especia (1) apoiados pelo cintamento (3) de aco (Fig.3).
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Figura 3 - Esquema de funcionamento de despositivo de dta pressdo. 1 — bigorna; 2- cpsula
(gaxeta); 3- cintamento da bigorna; 4- mistura regtiva (grafite +meta ou ligametdica).

5.3 Purificacdo de diamantes

Apés a sintese segue a operacao de purificacdo de diamantes, objetivando separacéo de graos
de diamantes dos restos do grafite e da fase metdica. Esta operacéo tradiciondmente inclui uso de
fortes oxidantes, por exemplo mistura de K,Cr,O; mais HSO, e outras misturas de écidos para
remocao de metais. Ultimamente, foi desenvolvido um método de purificacdo menos poluente e mais
eficiente, do que os méodos tradicionais, baseado em aplicacdo de fusio acdina.

5.4 Caracterizacao e classificacdo de diamantes sintéticos

Esta operacdo permite separar os diamantes obtidos em grupos de acordo com as
propriedades fis co-mecénicas e morfol ogicas.

Devido a exigéncia de gradientes relativamente dtos de pressdo e temperatura na gaxeta
durante a sintese, os diamantes obtidos s8o representados por gréos de granulometria, morfologia e
ressténcia mecanica variadas. A primeira operacdo € a peneiracdo, visando a separacdo de
diamantes em grupos granulométricos. A seguir deve ser feita a avdiacdo de varias propriedades
dentro de cado grupo granulométrico, tals como ressténcia mecanica, estabilidade térmica,
ressténcia ao impacto, abrasividade. De acordo com resultados obtidos, cada grupo granulométrico
pode ser associado com determinado tipo de diamante, usando normas da GE, da De Beers ou
normeas russas (GOST9206-80) para fornecer arecomendacdo para respectiva area de aplicacao.
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SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL BASESOF SYNTHETIC DIAMONDS
PRODUCTION

Abstract. It is the tendency in the world now to steady increase of superhard materials
production, both in absolute value, and in amount of countries - producers. The Brazlian
market, which uses superhard materials, among them synthetic diamonds, considerably has
grown recently. In view of the fact, that there is no production of superhard materials in the
country, Brasil imports all diamonds it needs for manufacture of diamond tools. In this work
the scientific and technological bases of synthetic diamonds production, basic aspects of
implementation of the "know-how" of diamond powders and single crystals production, and
also economical rating of possible production of synthetic diamonds in Brasil, primarily of
diamond powders and polycrystals by means of synthesizing from graphite are developed. The
diamond powders different on mechanical properties and granulometry are widely applied at
manufacture of saws for metals and rock cutting, wheels, pastes, dental surgical instrument
and other tools. The polycrystalline diamonds such as "Carbonado”, which for the first time
were produced in Russia at the end of the 60-th, are used in manufacture of dies, cutting tool,
drill bitsand so on.

Keywords: Diamond Powder; Synthesized Diamond Polycrystals, Productive Process;
Technical-Economical Evaluation; Diamond Tools.



