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Resumo

Por meio de um trabalho multidisciplinar entre Engenheirose Dentistas, foram estudados oito diferentestipos de gréos abrasivos
de diamantes para a fabricacdo de pontas adiamantadas €/ou rebolos de pequeno didmetro. Verificou-se qual o gréo mais
adequado paraser empregado nas pontas, as quais SAo utilizadas em equi pamentos que possuem um pequeno torque disponivel.
Umametodol ogia de experimentacdo para avaliacdo da capacidade de corte destas ferramentas foi desenvolvida, utilizando-
se 0 vidro como material aser desgastado. Como resultados, observou-se que a estrutura e afriabilidade do gréo de diamante
afetam diretamente a capacidade de corte das pontas adiamantadas. Desta forma, o melhor tipo de diamante foi aquele que
apresentou, ao mesmo tempo, as melhores condicdes de remocao de material € 0 menor prego.

Palavras-chave: Diamantes, retificago, gréos superabrasivos.

Abstract

This paper presents a multi-area research involving Dentists and Engineers, in which eight different types of diamond
abrasive grains, which are used in dental burs (small diameter grinding wheels) were tested. The most appropriated
grain to be used in burs was evaluated. These burs are used in dental equipment characterized by low torque and low
spindle rotation. A test methodology was developed in order to evaluate the cutting capacity of these burs, using glass
as a machining material. The results show that it was possible to verify that the grain structure and friability were the
propertiesthat affect the cutting capacity. Consequently, the best diamond grain isthe onethat presented, simultaneously,
the best material removal conditions and the lowest price.

Keywords: Diamond, grinding, abrasive grain.

INTRODUCAO

Pontas adiamantadas e/ou rebolos de pequeno didmetro sdo
ferramentas abrasivas norma mente utilizadas em equipamentos
gue possuem elevadas rotagdes, baixo torque e poucarigidez, se
comparados a rebolos com diémetros maiores. O acionamento
destes instrumentos pode ser feito por turbina movida a ar
comprimido ou motor elétrico. O acionamento aar comprimido,
em geral, proporcionamenor valor de torque disponivel e maior
rotac8o. Paraacionamento com motor el étrico, o torquedisponivel
émaior; porém arotagao éinferior. Em ambos os casos o tipo de
gréo abrasivo utilizado paraafabricagdo das pontaséfundamental,
devido acapacidade de corte destes durante 0 processo produtivo.

Com a evolugdo dos materiais e dos processos de
fabricacdo, os gréos de diamante das pontas comegaram a ser
fixados a ferramenta através do processo de el etrodeposi¢cdo
ou metalizacdo el étricacom materia deuni&o abasedeniquel,
cromo, ou niquel-cromo. Neste processo aferramenta (catodo),

de material metdlico (geramente aco inoxidavel), é imersa
numa solugdo contendo ions metélicos, juntamente com um
eletrodo (anodo) do material metdlico que se deseja depositar
(geralmente niquel). Usando-se uma membrana porosa, gréos
de diamante so mantidos em contato com 0 que sera a
superficie ativa da ferramenta. Submetem-se entdo ambos
(c&todo e anodo) a uma diferenca de potencial de modo que
os fons metdlicos se depositem na superficie da ferramenta
(cétodo). A deposicao continua destes ions vagarosamente cria
uma camada que, por sua vez, envolve os graos de diamante
fixando-os a ferramenta. Isto cria uma superficie abrasiva
composta de uma camada de gréos de diamante envolvidos
parciamente por um “ligante” metdlico [1]. Tanto o diamante
natural como o sintético pode ser empregado na fabricacdo
destasferramentas. A escolhado tipo maisadegquado devealiar
desempenho e custo.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o
desempenho de gréos superabrasivos de diamante por meio
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da determinag&o da capacidade de corte dos mesmos. Estes sdo
montados em pontas adiamantadas de aplicacdo odontol 6gica,
através do processo de eletrodeposicéo de niquel. Uma
metodol ogia de experimentagéo foi desenvolvida para o estudo
comparativo dacapacidade de corte de oito pontas adiamantadas,
contendo cada uma um diferente tipo de gréo.

Escolha dos tipos de gréo de diamante

A dificuldade em se avaliar o0 comportamento de um grao
de diamante € um problemaque sempre preocupou fabricantes
e usuarios de ferramentas adiamantadas [2]. Embora alguns
atributosimportantes, taiscomo o tamanho, resisténciaafratura
e a estabilidade térmica do gréo, tém sido reconhecidos como
regras basicas na selecdo do grao para uma determinada
aplicacdo. A selecdo do gréo de diamante mais adequado torna-
se complexa. A primeira grande complexidade reside na
dificuldade em seidentificar acondi¢do exata de tensdes sobre
um gréo individual durante uma determinada aplicagéo. A
naturezado processo de corte éinfluenciadapor umainfinidade
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de gréos, a qual resulta em uma distribuicdo randémica das
forcas de corte operantes na interface gréo-pega[2].

O advento do diamante sintético possibilitou a obtengéo
de gréos de diamante, com diferentes propriedades mecanicas
e fisicas modificando-se apenas o0 processo de sintese.
Atualmente, é possivel a produgdo de diamantes sintéticos na
escala que abrange desde gréos menores que 3 um a gréos
maiores que 3 mm, possi bilitando aindaumaimensavariedade
deformas, resisténciae estabilidade térmica. Essadiversidade
de caracteristicas permite que o diamante sintético seja
utilizado em uma larga variedade de aplicagdes abrasivas,
como o polimento de cerédmicasou o corte das pedras de granito
de dtadureza[2].

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas dos
diamantes utilizados no presente trabal ho, bem como sugestes
de aplicacéo e uso [3].

Com afinalidade de auxiliar os fabricantes de ferramentas
adiamantadas, a empresa De Beers Industrial Diamond
Division classificou os gréos conforme a Tabela |, onde séo
encontradas indicagdes comparativas entre os 12 tipos de

Tabelal - Algumas caracteristicas dos diamantes da série PremaDia segundo o catalogo (adaptado)
da empresa De Beers Industrial Diamond Division [4].
(Table | - Some characteristics of PremaDia diamonds [4])

Série PremaDia de abrasivos de diamante de primeira linha para a industria mecénica

Resisténcia ao impacto das
particulas a temperatura ambiente

Friavel Forte

PremaDia PDA 999

PremaDia PDA 989

PremaDia PDA 878

PremaDia PDA 768

PremaDia PDA 657

PremaDia PDA 656

PremaDia PDA 446

PremaDia PDA 665

PremaDia PDA 555
PremaDia PDA 545
PremaDia PDA 433

PremaDia PDA 321
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Resisténcia das particulas  Estrutura das particulas
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diamantes da série PremaDia (Diamantes de Primeira Linha).
Paracadatipo, 3 diferentes propriedades sio apresentadas, cada
uma del as proporcional mente quantificada dentro de uma série
de 9 quadriculas, por meio de cores. Na primeira coluna é
indicada a resisténcia do grédo ao impacto a temperatura
ambiente, na segunda, esta mesma resisténcia, apos tratamento
térmico controlado, e na Ultima, a esquerda da tabela, a
morfologia do gréo, quanto a estrutura das particulas. Nesta
Ultimacoluna, aestruturacristalinaéamais pura(semimpurezas
no cristalino, como um diamante para a confecgéo de jéias). Ja
a estrutura “mosaico” possui muitas impurezas e
consequientemente é menos nobre e mais barato. O diamante
PDA 321 é o que apresenta a menor classificagdo nas trés
grandezas relacionadas e 0 PDA 999 a maior classificagdo. O
tipo mais adequado a uma determinada condicdo de trabalho
sera agquele que apresentar caracteristicas de friabilidade
(facilidade parafraturar o gréo em pedacos, sob umadeterminada
forgaou impacto) tais que possibilitem aexisténcia permanente
de arestas cortantes sobre a superficie da ferramenta e que ndo
apresente desgaste demasiadamente acel erado.

Dentre osvariostipos dediamantes produzidos pelaDe Beers
Industrid Diamond Division, listadosnatabelal, foram escolhidos
para serem avaliados gpenas os identificados pelas siglas PDA
433, PDA 555, PDA 665, PDA 768 e PDA 878 visto que estes
s30 representativos dos varios tipos basicos do conjunto.

Os diamantes da série PremaDia, segundo a empresa De
Beers do Brasil Ltda., sGo apresentados, a seguir em ordem
decrescente de friabilidade.

PDA 433: apesar de ser um produto eminentemente
adequado para uso com ligantes resindides, rotineiramente é
fixado com niquel; constitui uma sol ugéo econdmicaparauma
grande variedade de aplicacOes de uso geral. Trata-se de um
diamante sintético, sendo o mais fridvel dentre todos os
testados, segundo catél ogo PremaDiaNC1000793, daempresa
De Beers Industrial Diamond Division.

PDA 555: projetado para aplicagBes em que se necessite
deumaparticula(grao) maisfriavel, € um abrasivo de diamante
natural, de particulas compactas e com formasirregul ares; tem
altaresisténciaao choque térmico e as caracteristicas do poder
cortante dos diamantes naturais.

PDA 665: ¢ afetado apenas a temperaturas extremamente
elevadas, como todo o diamante natural; é considerado de
primeira classe, por apresentar particulas compactas e bem
formadas, presta-se a muitas aplicactes de retificacdo, e suas
caracteristicas o fazem eminentemente adequado para a
fabricacdo de ferramentas por eletrodeposicéo.

PDA 768: apresenta particulas de arestas vivas,
selecionadas especialmente, assim como algumas particulas
cristalinas compactas. A combinac&o particular de formas faz
com que esse produto seja adequado para uma grande
diversidade de aplicagdes, as quais ndo requerem um material
de resisténcia muito elevada como o PDA 878.

PDA 878: é um abrasivo de uso geral, destinado a ser
utilizado com ligante metélico. A estrutura da particula é
classificadacomo cristalina, com altaresisténciaao impacto a
temperaturas ambiente ou elevadas; foi concebido para
apresentar um bom comportamento em umagrande variedades

de aplicacBes, com ligante metdlico; sua propriedades estéo
compreendidas entre as do PDA 768 e as do PDA 989.

Além dos diamantes da série PremaDia, foram testados os
seguintes diamantes: TED-II: abrasivo com friabilidade e
caracteristicas apropriadas para fabricagdo de ferramentas por
eletrodeposicédo, onde maguinas de torque razoavel mente
elevado sdo utilizadas;, DMB-G: aplica-se a ferramentas de
torque ndo muito elevado, apresentando friabilidade pouco mais
elevada que o diamante PDA-555; DMB-T: apresenta
propriedades semel hantes ao diamante DM B-G, porém é pouco
maisfridvel.

MATERIAIS E METODOS

Para 0 estudo comparativo do desempenho de diferentes
tipos de gréos de diamante empregados nafabricacdo de pontas
adiamantadas, foram fabricados rebol os de pequeno didmetro
recobertos com gréos superabrasivos de diamantes naturais e
sintéticos (granulometria D120/140). Utilizou-se 0 processo
de eletrodeposicdo de niquel para a fixagdo dos graos de
diamante na parte ativa da haste metdlica, cujo comprimento
util de utilizagdo é de 12 mm. O controle da distribui¢do dos
graos de diamante ao longo deste comprimento Util depende
das variaveis do processo de fabricagdo e das caracteristicas
das particulas, tais como: tamanho médio dos graos,
intensidade de corrente galvanica, dentre outros. Estas pontas
adiamantadas foram ensaiadas em um banco de ensaio
composto por trés partes basicas: mecanica, eletronica e
computacional.

A parte mecanica do banco de ensaios é constituida de
uma méaquina retificadora plana Reti Lite, com 600 mm de
curso longitudinal, 400 mm de curso transversal e com 400
mm de alturaentre o rebolo eamesa. O movimento transversal
damesa é controlado por um motor de corrente continua com
velocidade minimade 20 mm/min e méxima de 500 mm/min.
O movimento longitudinal da mesa é feito por meio de um
sistema hidréaulico.

No cabecote da retificadora foi fixado um micromotor
Dentec de corrente continuade 31V detensdo de alimentacdo
apresentando rotacdo maxima de 24.000 rpm. A fixagdo da
pecaao cabegote foi feitacom o auxilio de umapegade nylon,
elaborada paraque a canetanao se danifique durante o processo
de usinagem. Sobre a mesa da maquina retificadora, utilizou-
se uma morsa para a fixagéo dos corpos-de-prova.

A parte eletronica do banco de ensaios € responsavel pela
aquisicao dos valores de tensdo e corrente €l étrica que agem
sobre o micromotor, e conversao desses valores em
intensidades compativeiscom aplacade aquisicdo A/D Novus,
com tempo de conversdo de 17 ms.

A conversao de val ores pela parte el etronica da montagem
consistiu na conversdo do valor de corrente consumida pelo
micromotor em tensdo compativel com a placa de aquisicédo
A/D, conversdo do valor de tensdo aplicada sobre o micromotor
em valores compativeis com a placa de aquisicdo A/D e
conversdo da freqiiéncia de rotagdo do eixo do micromotor
em tensdo compativel com a placa de aquisi¢do A/D.

Na placa de aquisi¢@o os valores de tensdo foram
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transformados em sinais digitais, possiveis de serem
interpretados pel o computador e processados por um software
desenvolvido para a realizacéo desse trabal ho.

O objetivo do software é tratar matematicamente e
armazenar em arquivos os valores enviados pela placa de
aquisicdo, a fim de se obter em tempo rea a intensidade da
forca tangencial de corte. Ao final da realizagdo de cada
célculo, o software esta habilitado aidentificar um ponto, que
representa a intensidade da forca de corte, em um gréafico da
forca tangencial de corte em fungdo do nimero de passos,
apresentado diretamente no monitor de video do computador.

Ovalor daforgatangencial de corte (F,) daferramentapode
ser obtido pela equagdo:

T=F x(d/2) (A)

onde d, € o didmetro externo dapontae T € o torque aplicado
pelo micromotor que € obtido pela equago:

T=(1xVx60)/(2xnxn) (B)

sendo | eV os valores de corrente e tensdo elétrica aplicados
no micromotor da caneta odontoldgica, e n o nimero de
rotagdes no eixo do micromotor. Logo, dois dos valores para
a determinag&o da intensidade do torque instantaneo (T) sdo
variaveis diretamente conhecidas, pois os valores de corrente
elétrica instantanea (1) e tensdo elétrica instantanea (V) sdo
transformados pela placaA/D em sinais digitais e enviados ao
software.

O numero n de rotacGes na unidade de tempo no eixo ndo
€ obtido diretamente pela montagem eletrénica, devido as
dificuldadesfisicas paraainstalagdo de um medidor derotagéo
como, por exemplo, um “encoder” no eixo arvore da caneta.
Com a utilizagdo dos valores de tensdo e corrente elétrica
instantaneos é possivel determinar a rotagdo instantanea do
eixo &vore do micromotor com a utilizagdo de um modelo
mateméti co, desenvolvido por [5], que simulao funcionamento
do micromotor de corrente continua da caneta odontol 6gica.

Escolheu-se o vidro (temperado plano, tipo cristal) como
material aser usinado, pois esse apresenta caracteristicasmais
uniforme, fazendo com que se preste parao estudo daeficiéncia
de corte de gréos de diamante [6]. Por gentileza da empresa
Saint-Gobain Abrasivos. (S. Paulo, SP), tal material foi
caracterizado como apresentando dureza média SPB de 3,98,
apos jateamento com quartzo de granulacdo 20/30 e pressdo
de 19,1 psi (1,34 kgf/cm?), por 30 s, em uma area cilindrica
delimitada de 0,785 cm?. As dimensdes dos corpos-de-prova
s80 155 mm x 90 mm x 8 mm. O corte foi realizado no
comprimento de corte foi de 90 mm.

S pontas adiamantadas foram submetidas a ensaios de
retificagdo do tipo tangencial plana de mergulho. Nesses
ensaios a velocidade de deslocamento transversal da mesa da
maquina retificadora (que coincide corpo a velocidade do
corpo-de-provas) foi 0,0055 m/s, a velocidade de corte da
pontaadiamantada 7,1 m/s eapenetracdo da pontaadiamantada
no corpo-de-provas foi de 400 um por passo. Estes valores
foram mantidos constantes paraarealizag&o de todos osensaios

experimentais.

As pontas adiamantadas foram solicitadas até 0 momento
em que, por elevacdo excessivado torque, ocorriao travamento
do eixo do micromotor (fim de ensaio). Consequientemente,
como o comportamento de cada pontaadiamantadafoi distinto,
0 volume de material removido (determinado pelo produto
entre o nUmero de passadas da ponta sobre o corpo-de-prova
e a area superficial deste) diferenciou para cada ensaio
realizado.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Pbde-se notar em todos os ensaios uma grande dispersio
dos resultados num mesmo |ote de pontas adiamantadas. Esse
fato ja era esperado, pois se sabe que as melhores pontas
adiamantadas sdo aquelas onde ha espacamentos maiores e
homogéneos entre os gréos de diamantes. As dificuldades em
se assegurar a homogenei dade no processo de fabricagéo, por
se tratar de uma eletrodeposicéo, ndo confere as mesmas
qualidades para todas as pontas adiamantadas, mesmo que
essas pertencam a um mesmo lote de fabricagdo. Sempre
ocorrem diferencas rel acionadas ao espagamento médio entre
0s gréos, a densidade de gréos abrasivos de diamante,
qualidade de Ni depositado, dentre outros.

Assim, em pontas com maiores espagamentos o0 nhiimero
de gréos ativos é menor e, conseqiientemente, 0S cavacos
arrancados apresentam maiores espessuras. Dessa forma, os
gréos abrasivos sdo submetidos a maiores esforgos de corte,
tendendo a desgastarem-se mai s rapidamente e desprenderem-
se antecipadamente da superficie de corte da ponta. Ressalta-
se, todavia, que espagamentos excessivos sao prejudicials a
eficiéncia de corte da ponta.

Verificou-se que a tendéncia de remocéo de material
conferidaas pontas confeccionadas com o diamante PDA-878
foi a menor entre todas. Dentre os diamantes estudados, este
tipo de diamante € o que apresenta morfologia cristalina, com
particulas de formato uniforme. Portanto, € o menos friavel
[4] (Ver Tabela |) dentre as pontas adiamantadas testadas.
Assim, necessita de grandes esforcos de corte para a geragao
de novas arestas no topo dos gréos abrasivos.

Considerando-se 0 pequeno torque disponivel no eixo do
micromotor utilizado neste trabalho, os valores de forca
tangencial de corte foram insuficientes para fraturar os gréos
abrasivos. Desta forma, ocorreu elevacéo da érea de contato
entre os graos abrasivos e 0 material, elevando rapidamente
os valores de forga tangencial de corte, 0 que causou o
travamento do eixo do micromotor.

Em seqiiéncia, as pontas confeccionadas com os diamantes
TED-II, PDA-768, PDA-665, PDA-555, DMB-G, DMB-T e
PDA-433, apresentaram progressivamente maior capacidade
de remocéo de material, devido as estruturas dos gréos
apresentarem cada vez mais defeitos; ou seja, sé@o
respectivamente mais friaveis. Desta forma, ha uma maior
geracdo de novas arestas de corte no topo dos gréos abrasivos,
fazendo com que as pontas permanecam agressivas (com
capacidade da ponta em remover material) por mais tempo.
NaTabelall sdo apresentados os val ores de volume de material



Tabelall - Valores de volume de material removido em todos os ensaios e andlise estatistica.
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(Table 11 - Values of the removed material and statistical analysis)

DMB-T
PDA-878
PDA-555
PDA-433
PDA-665
PDA-768
DMB-G
TED-II

Material Removido (mm?) - valores em ordem crescente
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2976
998
992
6448
1488
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1984 2480
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26784 40176
1984 1984
992 1488
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1984 3472
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31744

34224
28768

DMB-T
PDA-878
PDA-555
PDA-433
PDA-665
PDA-768
DMB-G
TED-Il

Em destaque os valores que se enquadram dentro dos limites de confianga,

sdo os mesmos \valores utilizados para o célculo da média ()

Média(x)

12102,4
3670,4
12995,3
28520
9755,7

8680
14681,6
5828

Varidncia
8869,9
2092,6

13243,2
18578,5
12627,9
11486,4
5822,5
70771

7774,8
1834,3
10596,7
18206,9
10104,4
9191,1
5103,6
6935,3

Inferior

Limites

Superior
4327,6 19877,2
1836,1 5504,7
2398,6 23592
10313,1 46726,9
0 19860, 1
0 17871,1
9578 19785,2
0 12763,3

Média(p)

18517
2149
6812

37034
4862
4662

15045
2315

PDA 433

DMB-T

DMB-G

PDA 555
PDA 665

Diamante

PDA 768

TED-II
PDA 878

Média (x) = média de toda a populagéo
Média (i) = média dos valores que se enquadram dentro dos limites de confianga
Erro calculado para 95% de confianga
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. q: . 3
Volume médio de substrato removido [mm ]

35000

40000

Figura 1: Volume médio de material removido em funcdo do tipo de diamante utilizado.

Figure 1: Average volume of the removed material for different types of diamonds.)
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removido em todos os ensaios de passagem realizados, com
os quaisfoi desenvolvida umaandlise estatistica para 95% de
confianca.

Posteriormente, foi elaboradaaFig. 1, relacionando o tipo
de diamante utilizado com o volume médio de material
removido, média («). Para o calculo desta média, utilizaram-
se somente os valores que se enquadraram dentro dos limites
de confiancainferior e superior (Tabelall).

Nota-se claramente que as pontas confeccionadas com o
diamante PDA-433 apresentaram maior vida Util pelo melhor
aproveitamento dosgraos. | sso somentefoi possivel pelamaior
friabilidade deste grédo quando comparado aos demaistestados
(ver Tabela 1), fazendo com que a forca tangencial de corte
permanecesse hum patamar inferior por mais tempo, com
relacdo aos outros diamantes utilizados, removendo mais
material antesque o valor limite de torque suportado pelo eixo
do micromotor da caneta odontol dgica fosse atingido.

Pode-se verificar que as pontas confeccionadas com o
diamante PDA-433 apresentaram uma capacidade
significativamente superior naremogéo de material, em relagdo
aos outros diamantes. Ressalta-se que essa capacidade foi
substancialmente maior se comparadaados diamantes naturais
PDA-555 e PDA-665, os quais sdo utilizados atualmente pela
maioria das empresas na confecgdo de pontas odontol égicas.

CONCLUSOES

Utilizando-se equipamentos de baixo torque, a estrutura
da particula do diamante e, conseqiientemente, de sua
friabilidade exercem grande influénciano comportamento das
pontas adiamantadas. Com a progressiva diminui¢do de
defeitosnaestruturadaparticula, o gréo torna-semenosfriavel;
assim, as forgas de corte desenvolvidas ndo séo suficientes

para a geracdo de novas arestas no topo dos graos abrasivos.
Destaforma, hdaelevacdo daareano topo dos gréos abrasivos,
elevando a forga tangencial de corte, o que limita a vida Util
dapontaodontol 6gica, pelo travamento do eixo do micromotor.

O diamante PDA-433 apresentou maior capacidade de
remocao de material, em rel agéo aos outrostipos de diamantes
devido a sua maior friabilidade, a qual esta associada a sua
menor resisténcia ao impacto, resultado de sua menor dureza
epureza. A friabiliade do gréo aliadaao menor custo em rel acéo
aos demais diamantes testados torna-o mais adegquado para a
fabricacao de pontas utilizadas em instrumentos que possuem
baixo torque.
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