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Resumo: Este projeto de pesquisa propõe a 

caracterização de amostras finas de Grafite Pirolítico 

Altamente Orientado (HOPG – Highly Oriented Pyrolitic 

Graphite), observando as possíveis variações nas 

propriedades físicas do material após ser irradiado por 

diferentes fontes de radiação ionizante (ondas 

eletromagnéticas e feixes de íons de alta energia). 

 

1. Introdução 
O projeto NUMEN, do qual a FEI participa 

juntamente com várias instituições nacionais e 

internacionais, tem por objetivo estudar a natureza dos 

neutrinos e validar ou a teoria de Dirac sobre eles (o 

neutrino seria uma partícula ou uma antipartícula) ou a 

de Majorana (o neutrino seria uma quase partícula, 

chamada de Férmion de Majorana). Nos experimentos 

que serão realizados no NUMEN, um alvo depositado 

sobre substrato cuidadosamente escolhido será irradiado 

com feixe de íons de energia muito alta e, o que é 

importante, nem o alvo nem o substrato poderão sofrer 

um superaquecimento já que isso afetaria as suas 

estruturas e as suas propriedades, que são especiais para 

a confecção do experimento [1,2].  

Sugeriu-se então, como dissipador de calor, a 

utilização do Grafite Pirolítico Altamente Ordenado 

(HOPG) como substrato para o alvo, já que ele tem 

estrutura hexagonal plana feita apenas por átomos de 

carbonos, o que facilitaria a condução térmica nesses 

planos. Segundo alguns autores inclusive, o HOPG teria 

a qualidade de supercondutor de calor [3,4].  

O grafite pirolítico é considerado um semimetal 

estruturado em camadas, sendo ele composto por um 

empilhamento de folhas de grafeno com uma pequena e 

muito sutil desorientação (menos de 1°), o que faz com 

que ele se aproxime de um monocristal. Com sua 

estrutura molecular especifica, o material pode ser 

considerado altamente anisotrópico [5]. O HOPG possui 

estrutura cristalina hexagonal, nos planos basais os 

átomos de carbono estão ligados de forma covalente e a 

ligação intercamadas é fraca e deve surgir da dispersão 

ou interações de van der Waals. Os valores dos 

parâmetros de rede, que são os tamanhos de uma célula 

unitária, são: a = b = 2,4540(91) Å e c = 6,72(21) Å [6]. 

Para que o HOPG atue com a funcionalidade de 

dissipação de energia térmica durante os experimentos 

propostos pelo projeto NUMEN, é necessário verificar se 

possíveis alterações causadas por exposição ao feixe de 

radiação têm influência direta ou indireta nas suas 

propriedades mecânicas e térmicas. Na literatura, é 

possível encontrar vários artigos que descrevem os da 

irradiação (diferentes fontes, doses e fluxo de partículas) 

sobre o HOPG. Em geral, esses artigos relacionam os 

efeitos da irradiação com as mudanças nas ligações 

químicas [7,8], produzidas pela formação de vacâncias 

(únicas e duplas) [9], e até mudanças no parâmetro de 

rede do HOPG [10]. Entretanto, até onde se pode 

verificar, em nenhum destes artigos há uma correlação 

entre os danos produzidos pela irradiação com as 

mudanças nas propriedades mecânicas e térmicas do 

HOPG. Desta forma, este projeto de pesquisa, que faz 

parte da colaboração entre a FEI e o NUMEN, tem por 

finalidade estudar as mudanças nas propriedades 

mecânicas do HOPG produzidas (ou não) por diferentes 

fontes de radiação ionizante.  

 

2. Materiais e Métodos 

2.1 Caracterização da amostra virgem 
 Como o objetivo inicial é conhecer a estrutura 

cristalina do material virgem, a amostra será submetida à 

difração de raio X e a espectroscopia Raman, a fim de 

determinar: i) o número de camadas axiais que compõe a 

amostra, ii) os parâmetros da rede cristalina e as regiões 

de interesse do espectro Raman, caracterizando as bandas 

em termos das ligações químicas presentes. A Figura 1 

mostra os possíveis modos de vibração do HOPG [6].  

Figura 1. Demonstração das possíveis formas de vibração 

(setas azuis) dos átomos em uma medida de espectroscopia 

Raman. Os pontos verdes e vermelhos representam os átomos 

de carbono na estrutura cristalina do HOPG. Fonte: ref. [6]. 
 

2.2 Exposição à Radiação 
A amostra virgem já devidamente caracterizada, com 

seus parâmetros de rede conhecidos, será exposta a 

diferentes doses de radiação CuK proveniente do 

equipamento X-Ray Diffractometer XRD-6100 

Shimadzu (LERI – FEI), podendo-se assim estudar os 

efeitos da radiação eletromagnética na sua estrutura. 

Outra amostra virgem, quando possível, será submetida a 

uma fonte de prótons (3 MeV) e partículas alfa (até 5,8 

MeV) no Acelerador Linear de Partículas do LAMFI 

(USP) [12]. Por último, quando possível, uma parte de 

amostra virgem será exposta a radiação no Acelerador 
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Linear de Partículas Pelletron (USP) [13], no qual 

ocorrerá implantação de íons, provocando um aumento 

da temperatura do material devido a exposição à 

radiação. Os íons que podem ser utilizados são 1H, 6,7Li, 
10,12Bi, 12,13C, 16,17,18O, 19F, 28,29,30Si, 35,37Cl, 48Ti, 63,65Cu e 
107,109Ag, com energias de até (5,8 MeV). 

Assim esse sistema funcionará como uma simulação 

das condições experimentais que o material sofrerá 

durante o projeto NUMEN. 

 

2.3 Ensaios Mecânicos 
2.3.1 Ensaio de Microdureza 
 

A partir de um microdurômetro, o corpo de prova 

seria sujeito a uma carga perpendicular à superfície, 

imprimindo uma pequena força. É utilizada uma relação 

entre a carga e a área impressa, resultando em um valor 

de dureza normalizado, que depois poderá ser comparado 

com os de outros materiais. 

 

2.3.2 Ensaio de Tração 
Utilizando o equipamento INSTRON, 

especializado na realização de ensaios de tração 

uniaxiais, as amostras serão fixadas por garras, pois por 

terem dimensões incomuns para um ensaio de tração, é 

necessário utilizar acessórios que consigam prender o 

material de maneira que não haja falhas ou escapes 

durante o experimento. Dessa maneira, haverá a análise 

e comparação dos resultados das duas amostras (antes e 

depois da exposição. 

De acordo com a referência [6], as constantes 

elásticas para o gráfite pirolítico têm os valores 

apresentados abaixo (em GPa), onde, na Figura 2 também 

estão representadas as direções correspondentes: 

 

𝐶11 = 1060 

𝐶12 = 180 

𝐶13 = 15 

𝐶33 = 36,5 

𝐶44 = 4,5 

𝐶66 = 440 
 

Figura 2. Representação das constantes elásticas em cada 

plano, para tensões atuantes em um corpo em equilíbrio. Os 

valores das constantes elásticas (em GPa) estão colocados ao 

lado. Fonte: referência [6]. 

Caso a radiação cause alguma tensão na estrutura, 

ela será calculada através da expressão: 
 

𝜎𝑖 = 𝐶𝑖𝑗 ∙ 𝜀𝑗     (1) 
 

Sendo 𝜎𝑖  as tensões, 𝜀𝑗  as deformações e 𝐶𝑖𝑗 as 

constantes elásticas [14]. Além disso, pretende-se 

relacionar a tensão/deformação com as possíveis 

mudanças nos parâmetros de rede da célula unitária e 

acompanhar essas mudanças por meio da difração de raio 

X e da espectroscopia Raman. 

 

3. Resultados Esperados 
Após ser irradiado, simulando o ambiente em que será 

inserido no projeto NUMEN, é esperado observar 

mudanças na estrutura cristalina e nas propriedades 

térmicas e mecânicas do HOPG. 

As mudanças na rede cristalina, observadas pelo 

método de difração de raio X, poderão indicar i) ou 

mudança na posição dos picos de difração, ii) ou 

mudança na largura desses picos, ou iii) as duas 

mudanças ocorrerem simultaneamente. Essas mudanças 

poderiam estar relacionadas com os parâmetros de rede 

da célula unitária ou com as tensões internas da estrutura. 

Já sendo observada pela espectroscopia Raman, espera-

se as mesmas mudanças nas posições ou nas formas dos 

picos, o que será relacionado com as ligações químicas 

entre os átomos do grafite pirolítico. 

Portanto, neste projeto de pesquisa pretende-se 

investigar através de diferentes técnicas os efeitos do tipo 

e da dose da radiação sobre a estrutura e as propriedades 

do grafite pirolítico altamente ordenado. As conclusões 

obtidas neste projeto terão impacto sobre os 

experimentos que serão realizados no projeto NUMEN. 

 

4. Conclusões 
As análises e resultados observados pelo projeto 

NUMEN dependem, além de muitas outras variáveis 

extremamente peculiares, da integridade do HOPG, já 

que é deveras importante que o alvo não superaqueça e 

perca suas propriedades, que o fazem especial para a 

tarefa ao qual foi incumbido. 

Sendo assim, o que se espera dessa pesquisa é 

observar as mudanças que possivelmente podem ocorrer 

na estrutura cristalina e propriedades mecânicas e 

térmicas do material, mudanças essas, espera-se, que não 

sejam significativas para inviabilizar o material escolhido 

para trabalhar como substrato no experimento feito pelo 

NUMEN, do qual a FEI participa ativamente. 
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