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RESUMO

SCHMACHTENBERG, Guilherme Riedner. Estudo comparativo entre
métodos de producdo de pontas diamantadas:revisao de literatura. 2015.
28 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao em Odontologia)- Faculdade
de Odontologia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2015.

As pontas diamantadas constituem um instrumento absolutamente
indispensavel em consultérios dentarios. De seu adequado uso, adequadas
substituicdes e poder de corte depende a eficiéncia do trabalho clinico e
manutencdo da saude e integridade dos tecidos dentarios. Ha uma tendéncia
mundial no sentido da utilizacdo de pontas diamantadas descartaveis, porém
tal fato ndo constitui ainda a realidade brasileira. Neste sentido € importante
conhecer os métodos de fabricacdo destes instrumentos e a consequente
qualidade e vida utii dos mesmos considerando o efeito de repetidas
utilizacdes sobre o seu poder de corte. Foi realizada a revisdo da literatura no
que se refere ao assunto centrando nos métodos Deposi¢do quimica por vapor
(CDV) e (HFCDV ). Adicionalmente foi verificado o potencial de uso da
Espectroscopia Raman na analise destas pontas. Como resultado espera-se
contribuir com o conhecimento a respeito do instrumental selecionado e suas
potencialidades de uso.

Palavras-chave: Pontas diamantadas. Equipamentos odontol6gicos de alta
rotacdo. Deposicdo quimica por vapor. Espectroscopia Raman. Deposicdo
quimica em fase vapor por filamento quente.



ABSTRACT

SCHMACHTENBERG, Guilherme Riedner. Comparative study between

production methods of diamond tips: literature review. 2015. 28 p. Final
Paper (Graduation in Dentistry)- Faculdade de Odontologia, Universidade

Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

The diamond points are an absolutely essential tool in dental offices. Of its
proper use, appropriate replacements and cutting power depends the efficiency
of clinical work and maintaining the health and integrity of dental tissues. There
is a global trend towards the use of disposable diamond points, but this fact
does not constitute the Brazilian reality. In this regard it is important to know the
methods of manufacture of these instruments and the consequent quality and
useful lives considering the effect of repeated use on your cutting power. A
literature review was conducted in respect to the subject centering on chemical
vapor deposition methods (CDV) and (HFCDV). In addition was verified the use
potential of Raman spectroscopy to analyzes these this instruments. As a result
it is expected to contribute to the knowledge of the selected instrumental and
their potential use.

Keywords: Diamond burs. Dental high speed equipment. Chemical vapor
deposition. Raman spectroscopy. Hot filament chemical vapor deposition.
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1 INTRODUCAO

As pontas diamantadas estdo presentes no dia a dia tanto do Cirurgido
dentista como dos laboratorios de préteses dentarias. Sua eficiéncia de corte e
vida util esta relacionada com a frequéncia de uso, diminuindo com o0s
repetidos usos.

Nos ultimos anos, o diamante produzido por CVD tem despertado o
interesse da area odontologica devido a sua possibilidade de aplicacdo em
instrumentos cortantes, como pontas diamantadas e brocas, devido as suas
excelentes propriedades mecanicas e quimicas. O uso da técnica CVD
possibilita superar algumas limitagdes do método convencional, permitindo a
criacdo de filme de diamante com granulos homogéneos, que recobrem
completamente a superficie do instrumento, ndo permanecendo espacos entre
eles como no método convencional.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo pesquisar a literatura a respeito dos
diferentes métodos de adesdo de diamantes para a producdo de pontas
diamantadas odontoldgicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Pesquisar na literatura a respeito dos diferentes métodos de adesédo do
diamante a haste na confeccao de pontas diamantadas odontoldgicas.

Compara-los em relacdo a eficiéncia de corte obtida, vida util e custo de
producao.



3 MATERIAIS E METODOS

Os artigos utilizados foram selecionados a partir de uma busca na base
de dados do WEB OF SCIENCE, do SCIELO do PUBMED. Os artigos foram
avaliados através da analise de seus resumos, sendo selecionados apenas
agueles que se enquadravam com O tema proposto para esta revisdo. A
pesquisa abrangeu o periodo de 1949 até o ano 2010, e foi realizada entre
margo e outubro de 2015.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 HISTORICO

As primeiras pontas diamantadas a serem confeccionadas foram feitas
por Willman e Schroeder, pesquisadores alemaes da Universidade de Berlim,
em 1897. Uma ponta diamantada rudimentar era confecionada com a
deposicao de p6 de diamante sobre uma superficie de cobre ou de matrizes de
ferro, através de marteladas?.

A ponta diamantada, como conhecemos hoje, foi idealizada no ano de
1932 por W. H. Drendel, um industrial alemao que desenvolveu um processo
de galvanizacdo de granulos de diamante em matrizes de aco inoxidavel. A
aceitacdo das pontas diamantadas se deu de forma rapida, pois o0s
instrumentos que eram utilizados anteriormente, as pontas carbide de silica e
de pedra, eram ineficientes no corte do esmalte e perdiam a sua forma quando
utilizadas contra o tecido mineralizado. A utilizacdo e distribuicdo das pontas
diamantadas na Europa e Estados Unidos limitou-se entre os anos de 1939 até
0 ano de 1946, pois viu-se que embora fosse um instrumento adequado para
corte, era muito caro. Além disso as formas e tamanhos das pontas ndo eram
compativeis com as reais necessidades dos cirurgides dentistas 23,

A produg&o massiva e introducdo das canetas de alta rotagdo em torno dos
anos 50, foram o fator definitivo para a aceitacdo das pontas diamantadas por
parte dos cirurgides dentistas.*

4.2 TIPOS DE GRANULOS: SINTETICOS E NATURAIS

As particulas de diamantes utilizadas na confec¢do de pontas diamantadas
variam entre os fabricantes, e 0s parametros mais importantes incluem o tipo
de diamante (natural versus sintético), o tamanho e forma do granulo, bem
como a caracteristica individual de cada particula. No entanto, a influéncia
desses parametros sobre a eficiéncia de corte de pontas diamantadas ainda
nao é totalmente compreendida. Sabe-se que os diamantes naturais sdo mais
irregulares na sua forma quando comparados aos sintéticos, e tem sido
sugerido que esta irregularidade torna mais facil a adesdo das particulas na
matriz de niquel. Devido a diferencas nas dimensfes das particulas de
diamantes utilizadas pelos fabricantes, a rugosidade pode ter uma variacao
bastante acentuada mesmo entre as brocas com mesma especificacdo de
diferentes empresas. A granulacdo das pontas é determinada através dos
tamanhos dos granulos depositados na matriz, os granulos sao selecionados
através de uma peneira com a malha especifica para cada tamanho de
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granulo. Normalmente um diamante com grédos médios contem granulos de 90
pm a 120 pm, o que equivale a um tamanho uma peneira Mesh de malha de
120 pm a 140 pm. Uma ponta diamantada grossa é fabricada com gréanulos
peneirados com uma malha de 80 um a 100 um e contém particulas que
variam de 150 pym a 160 pm. O controle de qualidade dos fabricantes
determina a gama das dimensdes das particulas dentro da dimensdo das
malhas utilizadas para cada categoria de ponta (superfina, fina, média, grossa),
Inevitavelmente o tamanho dos granulos varia entre as brocas de diferentes
fabricantes e dentro de lotes do mesmo fabricante.®

4.3 ESTERILIZACAO

O guideline porposto pela ADA® sobre as recomendacdes para o controle de
infeccbes em consultérios e laboratérios odontolégicos define a esterilizacao
como sendo o processo capaz de eliminar todo e qualquer microorganismo dos
instrumentos utilizados.

Os principais métodos de esterilizacdo através de autoclave (vapor de agua
sob pressédo), estufa (calor seco), vapor quimico e gas oOxido de etileno.
Estudos ja demonstraram que tanto o uso de estufa quanto a imersdo dos
instrumentos em uma solucdo quimica esterilizante em vez o uso de calor
Umido sob pressdo ndo sdo recomendadas porque ndo sao tdo eficientes,
podendo permanecer microorganismos Vivos.’

4.4 PADRONIZACAO ISO

Atualmente, os dentistas sdo confrontados com uma enorme variedade de
tamanhos e formas de pontas diamantadas e pouca padronizacdo na
nomenclatura entre os fabricantes. A International Organization for
Standardization (ISO), a American National Standards Institute (ANSI) e a
American Dentistry Association (ADA) elaboram normas para proporcionar a
padronizacao na producéo de pontas diamantadas dentérias.

Na Tabela 1, estd descrito a recomendagdo da ADA para a
padronizacdo das pontas diamantadas com relagdo ao tamanho dos granulos
de diamantes e a cor que cada classificacdo recebe. Na Figura 1 esta
demonstrado como é feita a classificagdo das pontas diamantadas com relacéo

ao tamanho e a forma da ponta diamantada.
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Tabela 1- Classificagdo da granulacao das pontas diamantadas segundo a

ISO.
Color Description Code Grit Size (u)
Yellow Super Fine SF 30 pm
_ Fine F 50 um
Medium M 107-120 um
Coarse C 150-180 um
Super Coarse SC 180-250 um

Fonte: Johnson?’

Figura 1- Recomendacfes da ADA para a padronizacao na confeccao de
pontas diamantadas.

A formal International Standards Crganization (ISO) coding system has been established to simpify identification
and ordering of all burs. An example of the ISC coding system is as follows:
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4.5 METODOS DE CONFECCAO DE PONTAS DIAMANTADAS

Atualmente existem 2 tipos basicos de confec¢cédo de pontas diamantadas: o
método convencional e o método CVD (chemical vapour deposition). O método
convencional consiste no processo de eletrodeposicdo de particulas de
diamante sintético ou natural sobre uma haste metalica e continua sendo até os
dias de hoje o método padréo, utilizado pela maioria dos fabricantes. Porém,
ele apresenta algumas limitacdes como a heterogeneidade das particulas e o
baixo tempo de vida utl. O método CVD consiste em proporcionar o
crescimento de um filme de diamante diretamente sobre a superficie da haste.®

Sabe-se também que ha diferencas nos custos de producdo dos diferentes
métodos levando a diferentes precos finais para o Cirurgido dentista
consumidor. Cabe ressaltar que os fabricantes utilizam técnicas diferentes para
confeccdo de seus instrumentos, sendo essas segredos industriais.

4.5.1 Processo de eletrodeposicéo

Segundo Siegel e Von Fraunhofer®, as pontas diamantadas convencionais
tém uma ou mais camadas de grdos de diamante ligados a uma haste que se
insere a cabeca da peca de mao. A haste é usualmente fabricada a partir de
um metal de alta resisténcia tal como aco inoxidavel. A extremidade de trabalho
ou de corte da haste é usinada para uma forma especifica e os granulos de
diamante se ligam a ela através de uma matriz. As dimensfes e formas das
lacunas determinam o tamanho e a forma final do produto e servem de base
para a designacédo de numeracao ou sistemas utilizada pelos fabricantes.

Os granulos de diamante estdo ligados a estrutura de metal usinado de
varias maneiras. O método mais comum é por codeposicdo eletrolitica de
particulas de diamante natural ou sintético , através de uma matriz de metal.®

4.5.2 Etapas da eletrodeposicao

O processo de eletrodeposicdo é realizado em vérias etapas. Na primeira
fase, a porcdo da haste da peca, que se encontra em seu estagio bruto, é
revestida com um material inerte (ndo condutor). Esse material inerte se opde a
deposicdo de metal sobre a superficie revestida, desta forma, a porcdo do
instrumento rotatdrio que deve ser inserida na peca de mao € protegida de
receber qualquer eletrodepdsito.®

As pecas de aco inoxidavel, em seguida, séo preparadas ou galvanizadas
com uma fina camada de niquel , geralmente através de uma solucdo acida de
cloreto de niquel ou solucdo de sulfamato de niquel, mantidas sob condicbes
cuidadosamente controladas de pH. Essa solugdo remove quaisquer filmes
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passivos e ligeiramente condiciona a superficie usinada. Esse banho de niquel
também contém particulas de diamante. De acordo com a solugdo e as
condi¢cbes de agitacao do eletrodo durante o processo de eletrodeposicao , 0os
granulos de diamante se depositam junto com o niquel para formar uma
camada sobre a parte usinada . Este processo de revestimento inicial prende
as particulas de diamante na porcdo de corte da broca, a parte previamente
usinada. As brocas sdo entdo transferidas para um segundo banho de
niquelagem, onde permanecem até que o desejado grau de cobertura de niquel
seja atingido . Dependendo se os granulos de diamante se depositam numa
camada Unica ou em varias camadas, 0 processo como um todo pode levar de
30 a 60 minutos para uma ponta diamantada convencional.®

Idealmente, a matriz de metal eletrodepositada cobre 50% a 60% da
dimensdo méxima do granulo de diamante, com um certo numero de facetas
restantes descobertas. As facetas expostas dos granulos proporcionam a acao
de corte, enquanto a parte do granulo envolvida pela matriz garante firme
adesdo a haste da broca. O processo de eletrodeposi¢do varia com o metal
depositado e com as condicBes de operacdo, Sdo essas as caracteristicas das
pontas diamantadas que podem variar de acordo com o fabricante. O controle
de qualidade do processo de galvanoplastia € o aspecto mais importante em
todo o processo de fabricacdo e tem um efeito significativo sobre a eficiéncia
de corte da broca. Tipicamente, a deposicdo de excessiva de niquel e a
cobertura dos granulos de diamante, reduzem o numero de facetas de
diamante expostas e devido a isso diminui a eficiéncia de corte. Em contraste,
a deposicao insuficiente de niquel ou uma deposi¢cdo de ma qualidade podem
causar perda dos granulos, como resultado da fixacdo inadequada da matriz.®

4.6 METODOS ALTERNATIVOS DE ADESAO

Outros métodos de unir os diamantes ao aco inoxidavel usinado sdo 0s
métodos de brasagem (ou soldagem forte, € um processo de unido entre
materiais metalicos ou ceramicos, por intermédio de um metal de
preenchimento fundido)e sinterizacdo. A técnica de microbrasagem consiste
em utilizar um metal de adi¢do, cujo o ponto de fusdo € menor que o metal
base. E feito o aquecimento desse metal no vacuo, até que ele atinja o ponto
de fusdo, permitindo os granulos de diamante figuem aderidos a matriz
metélica. O processo de sinterizagcdo consiste em comprimir uma mistura de
granulos de diamantes e pé de metal da matriz (geralmente varias ligas de ouro
ou cobre) a haste de aco inoxidavel. Em seguida, € feito o aguecimento
controlado para que as particulas metélicas se liguem e figuem aderidas umas
nas outras e a haste. Esse processo acaba tornando as pontas diamantadas
sinterizadas mais caras.®
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Segundo Logan M e Brasseler USA, citado por Siegel Von Fraunhofer, os
fabricantes de pontas diamantadas convencionais afirmam que as varias
camadas de particulas de diamante sdo capazes de produzir uma ponta
diamantada de melhor qualidade, maior eficiéncia e que seja um produto de
longa duragdo. Sua razdo é que, de modo que os granulos de diamante da
camada superficieal sdo desgastados ou removidos da matriz, os granulos das
camadas internas sédo expostos durante o processo de corte. Essa broca com
camadas multiplas € mais cara para produzir, gerando consequentemente
aumento de custo ao cirurgido dentista.®

4.7 METODO DE DEPOSICAO QUIMICA POR VAPOR

O diamante sintético € uma dos materiais mais tecnologicamente
avancados disponiveis nos dias de hoje. Ele tem uma combinacdo Unica de
excelentes propriedades quimicas e fisicas, sendo um material ideal para
diversas aplicagées.®

As peliculas de diamantes sdo de grande interesse devido a sua alta
dureza, baixo coeficiente de friccdo, alta resisténcia ao desgaste e seremr
guimicamente inertes. O uso desses revestimentos de diamante oferece uma
melhoria na tecnologia de confeccdo das pontas diamantadas.

Os dois métodos basicos para a sintese destas peliculas de diamante sédo a
deposi¢cdo quimica a partir da fase vapor (do inglés “chemical vapor
deposition”, sigla CVD) e o crescimento a alta-pressao/alta-temperatura (do
inglés “high-pressure/high-temperature”, sigla HPHT), sendo este ultimo o que
mais se assemelha ao processo de formacéo do diamante natural.1°

Segundo Angus JC, citado por De Barros RCM, Ribeiro MC, An-Sumodjo
PT, Julido MSS, Serrano SHP, inicialmente os processos de deposicao se
restringiam ao crescimento unicamente de graos, sobre gréos pré-existentes de
diamante ou a partir de material a base de carbono que néo o diamante. Com o
desenvolvimento e entendimento cada vez maior das técnicas de crescimento,
passou-se entdo a produzir filmes de diamante, sobre os mais variados tipos de
substratos. O diamante sintético passou a ter aplicacdes industriais de grande
importancia, em diversos setores, tais como: 1) mecéanico, devido a sua alta
dureza, condutividade térmica e forca de flexado; Il) eletrbnico, opto-eletrénico,
optico e espacial, devido a sua alta condutividade térmica, baixa constante
dielétrica, bom isolamento elétrico e boa transparéncia o6ptica; IlI) meédico,
devido a inércia quimica e baixo coeficiente de friccao; IV)eletroquimico, devido

ao seu carater semicondutor, alta resisténcia quimica e baixa corrente de



15

fundo. Todas estas propriedades sdo em muitos casos inigualaveis,
principalmente por se apresentarem em conjunto, num Gnico material.°

Hoje em dia, devido aos avancos conseguidos na técnica CVD, peliculas de
diamante policristalino de alta qualidade conseguem ser depositadas sobre o
instrumento, e exibem uma melhor adesdo, biocompatibilidade e maior tempo
de vida atil.1t

O diamante natural tem, em geral, grédos de formato octaédrico, enquanto o
diamante CVD apresenta dois planos preferenciais de crescimento de graos,
um em formato cdbico e outro em formato octaédrico. O diamante HPHT
apresenta grdos com arestas ndo definidas. E importante notar que varias das
propriedades do diamante, como condutividade térmica, resisténcia elétrica,
ndo variam com a orientagdo dos gréos. 19

O método CVD baseia-se na deposicdo de um filme de diamante sobre
diferentes tipos de substratos, inclusive o préoprio diamante, sob condi¢cdes
termodinamicamente estaveis, a partir da ativacdo de uma fase gasosa
introduzida em um reator. Os reagentes gasosos utilizados sdo metano
altamente diluido em hidrogénio. No entanto, podem ser empregadas outras
substancias organicas como fonte de carbono, ou juntamente com o metano,
tais como metanol, acetona, etanol. Pequenas fragcbes de oxigénio, ou ainda
compostos halogenados, também podem ser usados com o objetivo de
aumentar a taxa de crescimento e/ou aumentar a qualidade final dos filmes
crescidos.*?

Figura 2- Esquema geral de deposicéo de filmes de diamante por CVD.

Reagentes:
em geral

Hy + CHq Regido 1

Regido de ativacio
reacgdes na fase gasosa:

H, 8o, o, > Regido 2
CHy + He — = CHse + CHze + CsHe + . + H»

Fluxo e reagéo

<= |E=

| ]

AN

> Regiéo 3

Fonte: De Barros, Ribeiro, An-Sumadjo, Julido, Serrano?®
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Os gases sao injetados no reator, na etapa representada pela regido 1. Em
seguida, passam pela regido de ativacdo, regido 2, onde sao formados,
inicialmente, hidrogénio atbmico e, logo em seguida, o radical metila, o qual é
considerado o principal precursor do crescimento de diamante CVD .Outros
radicais também sao formados, mas tém participacdo secundaria no processo.
O hidrogénio atémico e o radical metila sdo, entdo, as principais espécies
reativas envolvidas no crescimento de diamante. Por difusdo, passando a
regido 3, o hidrogénio atdbmico e o radical metila chegam ao substrato, o qual &
colocado a uma distancia previamente definida da regido de ativacdo. Desta
forma, terd inicio o processo de nucleacdo, com posterior coalescéncia e
crescimento dos gréos do filme de diamante policristalino, sobre o substrato
empregado. Os graos de diamante do filme comecam a crescer a partir de uma
camada intermediaria de carbeto, originada pela reagcdo entre o substrato e o
radical metila, ou a partir de outros graos de diamante previamente depositados
sobre o substrato, antes do crescimento, pelo método da semeadura. Neste
caso, igualmente havera formacdo de uma camada intermediaria de carbeto,
antes do inicio do crescimento propriamente dito e este processo € chamado
de incorporacdo. No entanto, se o substrato for o préprio diamante, podera
ocorrer o crescimento de um cristal Gnico, e ndo de um filme.*°

A ativacdo dos gases € necessaria para que se atinjam taxas de
crescimento apreciaveis. O tipo de ativacdo da fase gasosa define a espécie de
reator utilizado. Pode-se citar, por exemplo, 0s reatores com ativagcao por
filamento quente de tungsténio (HFCVD), por plasma de microondas, por
plasma de radio-frequéncia, por chama de oxi-acetileno, dentre outros. H&
variagdes na construgdo dos diferentes reatores, mas ndo no fundamento do
processo de deposicdo. Os filmes policristalinos gerados pelo método CVD
podem conter, em sua rede cristalina, uma certa quantidade de impurezas
provenientes de gases nao totalmente eliminados do reator pelo vacuo, ou dos
materiais usados no reator (flamento, porta-substrato, tubo de quartzo). A
superficie do diamante é terminada em hidrogénio, ou seja, a superficie
crescida tem uma camada terminal de atomos de hidrogénio, em estagios
diferentes de estruturacéo superficial.*°
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Figura 3- Esquema de funcionamento do sistema de deposicao de filme de
diamante por CVD assistido por filamento quente.
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Fonte: De Barros, Ribeiro, An-Sumodjo, Julido, Serrano?®

No reator assistido por filamento quente de tungsténio mostrado na Figura
3, 0s gases sdo injetados pela parte superior da camara de reacdo, que esta
sob vacuo e possui sistema de refrigeracdo. O substrato é posicionado de
modo que figue a uma distancia adequada da regido de ativacdo. Esta
distancia e as temperaturas do filamento e do substrato sdo previamente
estabelecidas e controladas ao longo dos experimentos, de acordo com as
necessidades.'?

E importante ressaltar que as informaces sobre os parametros de
crescimento, ou as analises morfologicas, ndo se encontram disponiveis para
possiveis compradores e que muitas vezes, 0s resultados experimentais,
obtidos em um certo laboratério, ndo s&o reproduzidos em outro,
principalmente devido a eventuais diferencas nos parametros experimentais
utilizados durante o processo de crescimento dos filmes. Uma vez que estes
dados e, em geral, também os dados de caracterizacdo, sdo mantidos como
segredos industriais pelas empresas, a utilizacdo de eletrodos comerciais
acaba por impedir o estabelecimento de correlacdo entre os resultados
experimentais obtidos e os parametros de crescimento empregados.®

4.8 ESPECTRO RAMAN

4.8.1 Historico

Chandrasekhara V. Raman (1888-1970), foi um fisico indiano. Em 1917,
trabalhando na Universidade de Calcuta em difracdo da luz, descobriu que
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guando uma luz intensa passa através de um meio transparente, uma pequena
fracdo é espalhada em todas as dire¢cbes, com frequéncias ligeiramente
diferentes daquela do feixe incidente. A importancia da descoberta de Raman
foi amplamente reconhecida e recebeu o prémio Nobel de Fisica em 1929.12

Esta técnica foi introduzida no Brasil no final da decada de 40. Porém, na
época,os equipamentos disponiveis tinham uma baixa qualidade de andlise e
tinham um custo muito alto. Associado a isso, se tinha a dificuldade de
obtencdo de uma luz monocroméatica de intensidade adequada, limitando a sua
utilizacao apenas para o estudo do efeito Raman em si e para a investigacfes
mais simples das estruturas moleculares. 13

Com a invencgdo do laser em 1960, o brasileiro Sergio Pereira da Silva
Porto demostrou sua aplicabilidade como fonte de excitacdo para o
espalhamento Raman. Este fato, associado ao avanco tecnolégico e da melhor
qualidade dos dispositivos de deteccdo, tornou possivel obter espectros de
todo tipo de amostras com alta qualidade e resolugédo.*

Até aproximadamente a metade da decada de 90, devido a necessidade de
formacdo especifica em relacdo a instrumentacdo e o alto custo dos
equipamentos, a técnica era utilizada quase que exclusivamente pela area da
fisica e quimica. A partir da segunda metade da década de 90, comecaram a
surgir novas tecnologias, que eram mais simples de serem manuseadas e com
um custo menor,o que possibilitou que profissionais das mais diversas areas do
conhecimento se interessassem pela espectroscopia Raman. Isto vem se
refletindo no crescente nimero de trabalhos publicados relacionados a técnica.
Hoje, além de fisicos e quimicos, ha médicos, dentistas, peritos criminais,
engenheiros, cientistas de materiais, restauradores, gedélogos, arquedlogos,
dentre outros, empregando a espectroscopia Raman.?

4.8.2Técnica de espectroscopia Raman

A espectroscopia Raman € uma ferramenta de andlise de materiais que
permite analisar e identificar a composicdo molecular de uma material. Ela é
valiosa devido ao seu alto grau de especificidade em identificar a composicao
quimica de um material de interesse além de fornecer informacgdes estruturais,
sem causar qualquer dano ao material analisado e nao sendo necessario
qualquer preparo prévio.*?

A técnica consiste em incidir um feixe de luz monocromatica, isto €, com um
unico comprimento de onda, sobre um material de interesse e captar as ondas
refletidas para a analise. Esses fotons podem ser refletidos de duas formas:
com a mesmo comprimento de onda do feixe inicial ou com um comprimento
de onda diferente, podendo este ser maior ou menor que o inicial. Os fétons
gue forem refletidos com energia igual ao feixe inicial sdo definidos como
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espalhamento elastico de Rayleigh e nao sdo do nosso interesse. Os fétons
que tiverem uma energia diferente serdo definidos como espalhamento
inelastico.1®

Figura 4- Esquema das formas de espalhamento da luz.
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Ao incidir sobre o material, a energia dos fétons transferida para as suas
moléculas, levando elas a um estado excitado momentaneamente, sendo
liberada em seguida, novamente na forma de fotons. A grande maioria desses
fotons correspondem ao espalhamento elasti de Rayleigh. Porém, uma
pequena quantidade deles ira sofrer espalhamento inelastico, sendo esses
entdo captados e analizados pelo Raman. Essa andlise do Raman ir4
determinar qual foi a mudanca no comprimento de onda do féton. Essa
variacdo corresponde a mudanca da energia desse foton em relacdo ao inicial
e ela ocorre porgque, algumas moléculas conservam parte da energia que
receberam do foton, permanecendo excitadas, liberando um féton com menos
energia. A quantidade de energia que essas moléculas irdo conservar é
diferente para cada material, funcionando como um tipo de “impresséo digital” e
por esse motivo é possivel identificar qual € o material que esta sendo
analizado, sabendo quanta energia as suas moléculas conservaram dos
fotons. 4

Uma das principais aplicacbes da espectroscopia Raman na area
odontologica € que ela pode ser utilizada como uma ferramenta para avaliacao
de filmes de diamante depositados pela técnica CVD em instrumentos
rotatérios. No Raman, um diamante aparece como uma fina linha em 1332 cm-
1, que é a sua assinatura caracteristica, enquanto o grafite apresenta uma fina
e intensa banda em 1580 cm-1.1" Essa diferenca ocorre porque os diferentes
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materias compostos por carbono podem ter ligacbes com diferentes
configuragdes, como por exemplo o carbono e o diamante.

4.9 COMPARACAO DOS METODOS DE CONFECCAO DAS PONTAS
DIAMANTADAS

Desde o surgimento das primeiras pontas diamantadas, as pesquisas e 0
avanco tecnolégico permitiram com que se tivesse um aperfeicoamento dos
métodos de producdo, com consequente aumento da vida util e eficiéncia
destes instrumentos.*®

Entretanto, apesar do aperfeicoamento da tecnologia de producdo das
pontas diamantadas convencionais, elas ainda sdo limitadas devido a
heterogenicidade dos granulos de diamantes e pelo tempo de vida util
relativamente curto. '8

Nos ultimos anos, o diamante produzido por CVD tem despertado o
interesse da area odontologica devido a sua possibilidade de aplicagdo em
instrumentos cortantes, como pontas diamantadas e brocas, devido as suas
excelentes propriedades mecanicas e quimicas. O uso da técnica CVD
possibilita superar algumas limitagdes do método convencional, permitindo a
criacdo de filme de diamante com granulos homogéneos, que recobrem
completamente a superficie do instrumento, ndo permanecendo espacos entre
eles como no método convencional. 18

Em um estudo realizado por Trava-Airoldi et al.*°, foram comparadas pontas
diamantadas convencionais com uma ponta produzida pelos autores através da
técnica CVD modificada, a Hot Filament Chemical Vapor Deposit (HTCVD).
Eles avaliaram o tempo de vida, velocidade de corte e o coeficiente de abrasdo
de ambas as pontas diamantadas. A figura 5 mostra os resultados que foram
obtidos no estudo. Pode-se observar que a performace (F) das pontas
canvencionais diminui com o niumero de preparos enquanto que na ponta CVD
ela se mantém constante.
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Figura 5- Comparacéao da performace de pontas porduzidas por CVD e
pontas convencionais.
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Em dois estudos realizados, foram comparadas brocas carbide
convencionais, pontas diamantadas convencionais e brocas carbide cobertas
por um filme de diamantes obtidos através da técnica HFCVD, tendo esta
ultima sido produzida pelos pesquisadores. Eles queriam avaliar o tempo de
vida util, a degradacdo marginal e a eficiéncia de corte de cada broca. Os
resultados mostraram que as brocas carbide cobertas pelo filme de diamante
HFCVD apresentaram maior tempo de vida util e menor degradacédo da borda
cortante em comparagdo com as brocas sem cobertura. As brocas
diamantadas convensionais apresentaram uma perda significativa de granulos
de diamantes em comparacéo a brocas HFCVD. O autores concluiram que a
aplicacdo de uma fina camada de diamantes CVD sobre as brocas consegue
aumentar significativamente o seu tempo de vida utii e melhoram sua
capacidade de corte.?%2!

Em outro estudo, 4 tipos de pontas diamantadas (duas com diamantes
naturais e duas com diamantes artificiais), foram avaliadas através de MEV,
ap0s o desgaste dentario. Como resultado, se concluiu que a taxa de
arrancamento dos granulos diminui quando a quantidade de diamantes que
recobre a superficie € maior. Também se cloncluiu que com uma maior
quantidade de granulos de diamantes resulta em um maior acumulo de debris
na superficie do instrumento.??

Siegel e von Fraunhofer?® avaliaram pontas diamantadas de granulagdo
média e grossa apOs realizar preparos em vidro ceramico. Como resultado,
eles concluiram que o acumulo de debris pode ser mais prejudicial a eficiéncia
do instrumento que o arrancamento de granulos da superficie.
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Janota comparou, atraves de MEV, a superficie de pontas diamantadas
produzidas por quatro fabricantes diferentes apdés o desgaste em dentes
humanos. Como resultado ele concluiu que o fator mais importante na
degradacdo do instrumento rotatério foi o arrancamento de granulos da
superficie.?*

Em um experimento, foram comparadas brocas carbide de tungsténio
recobertas por diamante CVD com pontas diamantadas convencionais. As
brocas carbide recobertas por diamante CVD foram confeccionadas pelos
préprios pesquisadores para o estudo. Tanto as brocas carbide como as pontas
diamantadas convencionais foram avaliadas apds serem realizados preparos
em material acrilico (simular a dentina) e vidro (simular o esmalte). Eles
relataram que as brocas CVD permaneceram intactas apds 0s preparos,
concluindo que o recobrimento do instrumento com uma camada de diamantes
CVD tem o potencial de prolongar a sua vida util. Eles também relataram que,
nas pontas diamantadas convencionais, durante o preparo em vidro, O
arrancamento de granulos foi maior, enquanto que no preparo do acrilico
ocorreu um maior acumulo de debris, diminuindo a sua abrasividade.?®

Em um estudo, pontas diamantadas convencionais foram analizadas em
MEV antes e ap0s serem realizados preparos em porcelana de coroas
metaloceramicas e dentes humanos. O objetivo do estudo era avaliar os fatores
responsaveis pela perda da eficiéncia de corte das pontas diamantadas. Os
autores concluiram que o arrancamento de granulos nao foi maior que 10% em
nenhuma das amostras analisadas. Eles concluiram também que, dentre os
fatores responsaveis pela pela diminuicdo da eficiéncia das pontas
diamantadas, o mais dominante foi a deformacéo dos granulos de diamante.?®

4.3.4 CUSTO DE PRODUCAO DE PONTAS DIAMANTADAS POR CVD

Trava-Airoldi, Corat, Del Bosco, Leite, realizaram uma pesquisa para
comparar os custos de producéo de pontas diamantadas em larga escala CDV.
A figura 6 mostra que a custo de producdo depende do numero de reatores
funcionando ao mesmo tempo e da espessura do filme de diamantes. Pode-se
observar que o custo de producéo por unidade diminui consideravelmente com
o aumento do numero de reatores. Outro fator importante no preco final é a
espessura do filme de diamante. A figura também mostra que a curva de
crescimento do custo de producdo de cada unidade é mais acentuada quando
se utiliza 2 reatores, diminuindo conforme se aumenta o numero de reatores
funcionando, o que demonstra que, quando produzidas em larga escala, o
custo para se confeccionar uma ponta diamantada com 450 pm de espessura
do filme de diamante na parte ativa € inferior a U$ 1,00, valor este, que é
competitivo com o custo de producédo das pontas diamantadas convencionais.*®



Figura 6- Custo por unidade de pontas diamantadas CVD.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As pontas diamantadas estdo presentes no dia a dia tanto do Cirurgido
dentista como dos laboratorios de proteses dentarias. Sua eficiéncia de corte e
vida util esta relacionada com a frequéncia de uso, diminuindo com os
repetidos usos.

Apés uma andlise da literatura, é possivel concluir que os fatores
responsaveis pelo desgaste e reducdo da eficiéncia de corte das pontas
convencionais sao o arrancamento e deformacao dos granulos de diamantes e
também ao acumulo de debris sobre a superficie do instrumento. Em todos os
estudos avaliados, os pesquisadores foram unanimes com relagdo a isso.
Porém, eles discordaram sobre qual destes fatores € o principal responsavel
pelo desgaste das pontas diamantadas.

Através desta analise da literatura, podemos concluir que existem
diferencas significativas entre as pontas diamantadas convencionais e as
produzidas por CVD. Entre as principais diferencas estdo o tempo de vida Uutil,
perda e deformacdo dos granulos de diamantes e na homogeneidade de
tamanho dos granulos de diamantes.

Para a comparacdo dos diferentes métodos de confeccdo de pontas
diamantadas, foram selecionados estudos em que foram comparadas pontas
diamantadas convencionais e pontas produzidas por CVD e em todos, 0s
autores concluiram que as pontas produzidas por CVD tiveram um aumento
significativo em seu tempo de vida util.

Ao comparar os custos de producdo de pontas convencionais e CVD,
pode-se concluir que, se for produzida em larga escala, o custo para a
producdo das pontas CVD diminui sendo mais vantajoso em comparacdo com
as convencionais. Além disso, os estudos também demonstraram que as
brocas recobertas por diamante CVD tem uma durabilidade maior. Entretanto,
apesar de os estudos demonstrarem que as pontas CVD sdo mais duraveis e
com um custo/beneficio em relacdo as convencionais, as empresas ainda
utilizam o método convencional para producdo das pontas.
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