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Abstract

The technology for growing CVD-diamond layers has
been used for fabrication of special cutting toadls, applied
for machining dfficult materials, as boron-slicate-glass
The CVD-diamondring core hit isanexample. Thistool is
composed for a molybdenum ring, covered with CVD-
diamond, growth through fot filament asdstance tech-
nique. Experiments how that the CVD ring core hit has
better technique results, when compared with the comner-
cial HPHT diamondring core bit, as a minor operational
noise and holes machined without defects around its edges

Resumo

A tecndogia de aescimento de filmes de diamante CVD
tem sido wsada paa a fabricagdo e ferramentas de corte
especiais, aplicadas para usinagem de materiais dificeis,
como o vidro bao-silicato. A broca ardar de diamante
CVD é um exemplo des< tipo de ferramenta. Essa ferra-
menta é composta pa um and de molibdénio recoberto
com diamante CVD, crescido através da técnica assstida
por filamento quente. Experimentos mostraram que as
brocas andares de diamante CVD posaiem nelhores
resultados témicos de operacdo, quando comparadas com
as brocas anelares comerciais, fabricadas com o diamante
HPHT, como menor ruido operacional e furos obtidos £m
defeitos em suas bordas.

1. Introducéo

A temologia de aescimento de diamante CVD, como uma
teaologia emergente, posai um rol de propriedades sipe-
riores, o que posshilita um amplo campo de apli cages,
tais como a preparacéo de superficies resistentes & drasao,
dispositivos térmicos, opticos e anda, a aplicacdo para a
fabricacdo de ferramentas de arte. [*]

Pelo fato de o diamante CVD posalir a propriedade de ser
crescido como um filme sobre superficies de diferentes
materiais, com formas geométricas diversas, torna-se pos-
sivel afabricagéo de ferramentas de @rte especiais, como
as brocas anelares de diamante CVD. [?!

As brocas anelares diamantadas convencionais, fabricadas
com o diamante HPHT, (high presaure, high temperature),
sdo ferramentas utilizadas para a usinagem de vidro, den-
tre os quais o0 vidro boro-silicato. A broca anélar de dia-
mante CVD é uma alaptacdo teaoldgica dessas brocas.
Para 0 caso das brocas anelares de diamante CVD, o de-
mento de corte adotado € o filme de diamante poli crigtali-
no crescido sobre a superficie drcular do substrato, deno-

minado anel abrasivo, quando referido ao tipo de ferra-
menta de @rte broca anelar.

2. A broca andar dediamante CVD

Os primeiros estudos no Brasil para aconstrucdo de brocas
anelares de diamante CVD ocorreram nos anos 90 e estes
foram orientados para a fabricac8o de ferramentas aplica-
das para aodontologia®® Depois, aguns estudos foram
redizados para se fabricar uma ferramenta capaz de usinar
(perfurar) placas de vidro boro-silicato com resultados
témicos  satisfatorios!®!

A tipica broca andlar de diamante CVD € o resultado da
juncdo de duas partes: @) aprimeira o and fabricado em
moli bdénio, reaberto com diamante CVD em torno de sua
periferia e topo e b) o corpo au suporte metdli co, sobre o
gual é fixado o and de molibdénio. A juncdo das duas
partes é feita pela glicacdo de adesivo, resistente a esfor-
¢OS MecaAni cos e agentes quimicos.

A fotografia da figura 01 mostra o anel de molibdénio
remberto com diamante CVD utilizado para a construcéo
das brocas andares, utilizadas neste trabalho.

O suporte metali co usado para afixagdo do anel de molib-
dénio é fabricado com aco ABNT 102Q A fotografia da
figura 02 mostra o suporte metdlico ja usinado e pronto
para utilizacdo.

A fotografia da figura 03 mostra uma tipica broca anéar
de diamante CVD, acabada, pronta para redizar a opera-
¢ao de perfuracéo de placas de vidro bao-sili cato.

As caracteristicas dimensionais das brocas andares de
diamante CVD apresentadas neste atigo sdo como segue:

a-) Diametro externo do and: 7,0mm
b-) Diametro interno do anel: 4,0mm
c-) Altura do ard: 5,0mm
d-) Comprimento total: 50,0mm

Figura 1 - O anel de molibdénio.
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Figura 3 - Tipica broca anelar de diamante CVD

Os filmes de diamante crescidos sobre as superficies dos
anéis de molibdénio obtiveram espesauras entre 75um a
45um. A maior concentragdo acorreu sobre o topo do anel
e imediatamente apés essa regido, até aproximadamente
2,0mm de distancia do topo, ao redor dos didmetros exter-
nos desses anés. Os filmes de diamante foram oltidos
peo emprego da témica de crescimento HFCVD — “ hot
filament chemical vapar deposition”. Os parametros utili-
zados para aredlizagdo dos crescimentos dos filmes de
diamante basearam-se em experiéncias anteriores &9,
mostrados na tabela 01 e foram redizados pel os pesquisa-
dores do laboratério de diamante emateriais relacionados
do campus de Itatiba da Universidade S&o Francisco e
Laboratério Associado de Sensores e Materiais do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, So José dos Campos.

Na figura 04 temos uma fotografia do reaor assstido por
filamento quente, utilizado para o crescimento do filme de
diamante nos anéis de molibdénio, integrantes das brocas
andares. A pressio no reator foi mantida por uma bomba
de vécuo tipo EM5 da Edwards, o fluxo gasoso ( H2 e
CH4) foi controlado por Mass flow controller da MKS
Instrumensts. A poténcia elétrica nos filamentos quentes
foi mantida por uma fonte FA 5040 da Suplitec O controle
da pressio foi feito através de um medidor Baratrom(d , da
MKS Instruments. A temperatura foi medida por um ter-
mopar de cromel-alumel.

3. Experimental

Foi readlizada uma simulagdo industrial, onde as brocas
andares de diamante CVD foram aplicadas sgundo con-

digdes reais a que sdo submetidas as brocas anelares co-
merciais, fabricadas com o diamante HPHT. Utilizamos o
equipamento modelo DADO[11078 fabricado pela em-
presaitdiana FORVETL, que ja é enpregado para areali-
zagdo de operagOes de perfuragdes em placas e objetos de
vidro com brocas andlares de diamante HPHT.

Tabela 1.Par ametr os de crescimento do diamante CVD

Par ametro Valor
1. Pressio noreator 50 Torr.
2. Temperatura do substrato 800°C
3. Fluxo dehidrogénio 65 sccm
4. Fluxo de metano 1,30 sccm
5. Corrente no filamento 6,5A
6. Distancia entre o filamento omm

e substrato

7. Tempode aescimento 50h

Figura 4 -Reator assstido por filamento
quente em funcionamento, utilizado para o
crescimento de brocas anelares

Para aredizacdo dessa smulacdo utilizamos ste brocas
anelares revestidas com diamante CVD e sete brocas ane-
lares fabricadas com o diamante HPHT para cada modelo
des= tipo de broca, conforme nomenclatura dada natabela
03. Foram avaliados os critérios. a) qualidade do processo
de perfuracdo, b) nivel de ruido, ¢) tempo gperacional e d)
vida dtil.

Os pardmetros de processos adotados para aredizacdo dos
testes de apli cagdo das brocas anelares de diamante CVD e
consequiente omparacdo de resultados de aplicagdo das
brocas anelares de diamante HPHT est&o contidos na tabe-
la 02 e estdo em funcdo dos valores empregados para &
brocas anelares de diamante HPHT.

A fotografia da figura 05, mostra a perfuracdo de uma
placa de vidro com uma broca anelar de diamante CVD
onde n&o se observa aformac&o do “efeito borboleta”.
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Tabela 2 - Definicdo de par@metros de rte utilizados
ara as brocasanelares de diamante CVD

Parametro Valor
1. Pressio cecorte 15,5 kgf/cm?
2. Rotagéo da ferramenta 2000rewl Ltjgc”)esl rinu-
3. Vazio cerefrigerante llitro/ min

Quali dade do proces de perfuracdo

Fig. 05 - Fotografia de um furo em vidro bor o-sili cato
com broca anelar de diamante CVD. Notamos clar a-
mente que ndo houve o “ efeito borboleta”.

“ Efeito baboleta” é o nome comum no meio industrial,
pelo qual se designa aruptura das bordas do furo exeata-
do sobre placas de vidro, decorrente do processo de perfu-
racdo com o emprego de brocas anelares de diamante

HPHT como e emento de @rte.

A fotografia da figura 06 mostra aperfuracdo de uma placa
de vidro boro-sili cato onde ocorreu o “ efeito Borboleta” .
Esta perfuracdo foi redizada utilizando-se um modelo de
broca anelar de diamante HPHT ligaE.

Figura 6- Fotografia de dois fur os realizados com bro-
ca anelar de diamante HPHT. Obser vamos nitidamente
0 “efeito borboleta”.

O “efeito borboleta”, ora mencionado, ocorreu com a utili-
zagdo de todas as brocas and ares de diamante HPHT apre-
sentadas nes<e trabalho, conforme designado na tabela 03,
gue apresenta cinco model os diferentes de brocas andlares

de diamante HPHT, classficadas de acordo com os ele-
mentos metéli cos associados ao processo de fabricacdo da
parte axdar dessa ferramenta.

Nivel de ruido

Devido ao fato de alegidagéo trabalhista considerar aspec-
tos que ewolvem a salide eseguranca operacional ' °!, o
nivel de ruido que uma ferramenta de crte produz quando
em operagdo, € considerado como fator de escolha de uma
ferramenta de @rte influenciando, portanto, na sua esco-
Iha

A tabela 03 compara os valores dos niveis de ruido oltidos
em dedbéis, com o emprego das brocas anelares de dia-
mante CVD e de diversas brocas anelares de diamante
HPHT, durante a redizagdo da operacdo de perfuracdo da
placade vidro bao-silicato.

Tabela 03. - Niveisderuido (db)

Broca anelar Média E:(i’;% Amplitude
CVD 75 0,9 03
HPHT liga A 82 0,9 03
HPHT ligaB 81 0,5 01
HPHT ligaC 83 0,5 01
HPHT ligaD 82 0,8 02
HPHT ligaE 83 1,2 04

Tempo operacional

O tempo necessrio para que as brocas anelares de dia-
mante CVD perfurem uma placa de vidro bao-sili cato de
espesaira de 10mm com didmetro de 7,0mm esta em con-
cordéncia @m os tempos que sdo obtidos quando sdo
empregadas brocas anelares de diamante HPHT . Para cada
modelo de broca gresentado, foram consideradas as mé-
dias aritméticas dos tempos de exeaucdo de quarenta furos
individuais com o0 emprego de @ada model o de broca.

A tabela 04 mostra os tempos médios para aperfuracéo de
uma placade vidro bao-sili cato com 10mm de espesaura

Tabela 04. — Tempo médio para a perfuracdo da placa
de vidro bor o-sili cato com 10mm de espesaura.

Tip(;;jggrroca Tempo de perfuracdo
CVD 1min05s
HPHT liga A 1min0Gs
HPHT ligaB 2min10s
HPHT ligaC 1min50s
HPHT ligaD 1min30s
HPHT ligaE 1min50s
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Vida il

As brocas anelares de diamante CVD redizaram um valor

médio de quarenta furos com amplitude entre a maior e a
menor quantidade de furos realizados correspondente a
cinco furos. As brocas andlares de diamante HPHT resdliza-

ram um valor médio de quatrocentos e dez furos, com

amplitude entre amaior e menor quantidade de furos reali-

zados correspondente adoze furos.

4. Resultados e discussdes

A auséncia do “efeito baboleta” sobre as bordas dos furos
exeautados € muito interessante sob o ponto de vista témi-
co einclusive econémico, pois o dano causado na barda do
furo pode inviabilizar a utilizacdo do artefato de vidro
perfurado au tornar necessria a gli cagdo de outras opera-
¢Oes de retrabalho, aumentando, desta forma, os custos de
fabricacéo.

Os niveis de ruido gperacionais apresentados pelos dois
tipos de brocas anelares mostram que o emprego das bro-
cas anelares de diamante CVD apresenta menor ruido
operaciond, o que favorecea glicagdo dessa ferramenta
para aexeacdo de furos sobre superficies de vidro bao-
sili cato.

O tempo para aperfuragdo da placa de vidro boro-sili cato,
com o0 emprego das brocas anelares de diamante CVD,
condiz com os tempos requeridos quando sdo empregadas
as brocas andares de diamante HPHT.

A vida il das brocas andares de diamante CVD, quanti-
ficadas pela quantidade de furos que essas ferramentas
podem realizar, mostrou-se @wm valores muito abaixo dos
valores que sdo dbtidos pelas brocas anelares fabricadas
com o diamante HPHT.

5. Conclusdo

Os experimentos realizados com as brocas anélares de
diamante CVD nos mostraram que, com esse tipo de fer-
ramenta é posdvel obter-se furos reali zados em superficies
de placas de vidro bao-sili cato, com qualidade superior
aos furos obtidos pelo emprego de brocas anelares de dia-
mante HPHT. A exatiddo dimensional e tempo para a
redizacdo da operacdo de perfuracdo mostraram-se satisfa-
térios.

Entretanto, apesar de os resultados témicos erem satisfa-
térios, a grande desvantagem das brocas andares de dia-
mante CVD ¢é asua vida (til. Todavia, estudos referentes
aos meanismos de aescimento e aderéncia do filme de
diamante CVD, sobre a superficie de materiais tais como o
molibdénio ™** continuam a ser redizados, e destes o

esperados resultados favoraveis que convirjam para o
desenvolvimento e aprimoramento das brocas anelares de
diamante CVD.
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