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Forord
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syntetisk diamantproduktion.

Vi vill tacka vér examinator Rickard Arvidsson, som gav oss idén och mojligheten att kunna
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Sammanfattning

Harda och slitstarka verktyg har en stor betydelse for tillverkningsindustrin. Dessa verktyg
anvinds exempelvis inom gruvindustrin och som skéirverktyg. En stor del av verktygen som
anvéinds bestar av knappa metaller. Detta leder fram till frigan om det finns ett mer vanligt
forekommande material som kan uppfylla samma funktion och som kan ersitta verktyg
baserade pd knappa metaller utan att det uppstér forskjutningar av problemet fran resurs- till
miljoproblematik. Syftet i denna studie ar att beskriva produktionen av syntetisk diamant och
ta fram livscykelinventeringsdata for de tvd vanligaste processerna: Hot Filament Chemical
Vapour Deposition (HF-CVD) och Microwave Chemical Vapor Deposition (MW-CVD).
Dérfor genomfordes de tva forsta delarna av en livscykelanalys (LCA), det vill siga mal och
omfattning samt inventeringsanalys. Som funktionell enhet valdes 1 pm-cm? baserat pa hur
produktionen dr utformad samt tillgéngliga data inom litteraturen. Enheten innebdr att
produktionen av ett 1-um-ytskikt pd 1 cm? yta. Resulterande inventeringsdata visar att for
MW-CVD behovs omkring tre gdnger mer elektricitet &n vad som krivs for HF-CVD per
um-cm? av syntetisk diamant. Daremot for MW-CVD gér mindre vitgas in dn for HF-CVD,
dock forbrukas mirkbart lite for bada dessa. Inventeringsdata kan anvédndas for vidare studier,
sasom fullstindiga LCA-studier av syntetisk diamant och for jdmforande studier mellan de
verktyg som fradmst anvidnds idag och diamant-verktyg. Angéende resursproblematiken
kopplat till de verktyg som frimst anvédnds idag sa skulle utdkad anvdndning av diamant inte
riktigt minska anvindningen av knappa metaller, d& det utgor sjdlva verktyget. HF-CVD och
MW-CVD processen anvénder sig av substratet SIAION, vilket inte dr knappa metaller, men
dé man fortfarande anvénder sig av hardmetaller 1 verktyget forsvinner inte helt problemet. En
utdkad inventeringsanalys for hur den tjocka och den tunna filmen appliceras pé ett verktyg
rekommenderas for att fa en storre 6verblick och genomfora en hel LCA-studie.



Abstract

Hard and durable tools are of major importance to the manufacturing industry. These tools are
used, for example, in the mining industry and as cutting tools. A large share of the tools used
consist of scarce metals. This leads to the question of whether there is a more common
material that can fulfil the same function and replace tools based on scarce metals without
shifting the problem from resource to environmental issues. The purpose of this study is to
describe the production of synthetic diamond and to provide life cycle inventory data for the
two most common processes: Hot Filament Chemical Vapor Deposition (HF-CVD) and
Microwave Chemical Vapor Deposition (MW-CVD). Therefore, the first two parts of a life
cycle analysis (LCA), i.e. the goal and scope definition as well as the inventory analysis, were
conducted. As a functional unit, 1 pm-cm? was chosen based on the production and available
data in the literature. The unit means the production of 1-um surface layer of 1 cm? surface.
The resulting inventory data shows that for the MW-CVD, about three times more energy is
required than for the HF-CVD per um-cm? of synthetic diamond. MW-CVD has less
hydrogen as input compared to HF-CVD, however a small amount is being consumed for both
processes. The inventory data can be used for further studies, such as complete LCA studies
of synthetic diamond and for comparative studies between the tools used today and diamond
tools. Regarding resource problems related to the tools used today, increased use of diamonds
would not really reduce the use of scarce metals, as it is the tool itself. The HF-CVD and
MW-CVD processes use the SIAION substrate, which is not scare metals, nut still using hard-
metal in the tool does not completely solve the problem. An extended life cycle inventory
analysis for how the thick and thin film is applied to a tool is recommended to get a better
overview and also to complete an entire LCA study.
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1. Inledning

Harda och slitstarka verktyg har en stor betydelse for tillverkningsindustrin. Det som utgdr
grunden for dessa verktyg dr hdrdmetaller. Den vanligaste typen av hardmetall bestir av
volframkarbidpartiklar som &dr cementerade med ett bindemedel av kobolt (WC-Co). Idag
utgor detta slitstarka material grunden for de verktyg som anvénds inom tillverkningsindustrin
och det har ménga tillimpningar inom exempelvis gruvdrift och som skidrverktyg. Det
forekommer dven i medicinska verktyg sdsom exempelvis tandlékarborrar [1]. I dagsldget &r
85% av alla skdrande verktyg tdckta av nigot sorts material som gor det mer slitstarkt och
ytbelagda skirverktyg har anvénts i 6ver 50 ar [2].

Béde volfram och kobolt dr knappa metaller baserat pd deras ldga koncentration i jordskorpan
[3]. De ar dven inkluderade pa den Europeiska unionens lista dver kritiska ramaterial, baserat
pa deras knappa tillgang och ekonomiska betydelse [4]. Behovet av metaller och mineraler ar
stindigt aktuellt, men d& tillgdngen av kritiska metaller dr begrinsad kan det leda till
resursbrist. Det hér leder till fragan om det d4r mojligt att ersdtta dessa knappa metaller med
andra mer forekommande material som fortfarande uppfyller samma funktion. 1 detta
sammanhang har kolbaserade material foreslagits [5].

Diamant ar, tack vare dess unika kristallstruktur, ett av de hardaste material som ménniskan
kinner till. Nar det géller hardhet dr diamant ca fyra génger hérdare 4n WC-Co enligt
Vickersskalan, som &r den vanligaste sittet att méta hardhet pé slitstarka material [1]. Det
finns flera andra egenskaper som gor diamant till ett unikt material. Exempelvis har diamant
den hogsta kritiska dragspdnningen (den punkt d& materialet bryts upp) och en vildigt hog
virmeledningsférmaga [6]. Diamant har lange uppfattats som ett dyrt material, men d& man
lyckats framstélla diamant pd syntetisk vdg har det blivit allt mer tillgidngligt och
kostnadseffektivt [7]. Diamant forknippas ofta med en &delsten, men tack vare dess unika
egenskaper dr den ocksé lamplig for manga forsknings- och industriella applikationer [7].

De framsteg som har gjorts inom diamantproduktion gor att det nu dr mdjligt att anvdnda
diamant som ett avancerat tekniskt material. Det finns tva traditionella processer for att
tillverka syntetisk diamant: High Pressure High Temperature (HPHT), pa svenska hogtrycks-
hogtemperaturprocessen, och Chemical Vapour Deposition (CVD), pa svenska kemisk
angdeponering. Tillverkning av diamantverktyg har dock genomgétt en markant utveckling
sedan uppfinningen av den syntetiska diamanten i mitten av 1950-talet med HPHT [7]. CVD-
diamant dr accepterad som ett slitstarkt material tack vare dess héllbarhet, hoga
viarmeledningsforméga, styrka samt styvhet. P4 1990-talet gjordes det stora genombrott med
CVD, som anvénder sig av relativt sett ldgre tryck, exempelvis 3-4 kPa jamfort med HPHT
som anvinder 5-6 GPa. Detta ledde till en kommersialisering av CVD-diamantbelagda
skdrverktyg [6]. HPHT anvénds idag fortfarande i stor utstrdckning, men ger inte diamanter
med lika hog kvalit¢ som CVD [8]. Studiens fokus ligger pd CVD-processen, och mer
specifikt tvd varianter av CVD: Hot Filament Chemical Vapor Deposition (HF-CVD) och
Microwave Chemical Vapor Deposition (MW-CVD), da dessa édr vanligast inom industrin
idag [9].

Diamantverktyg anvédnds inom flera olika industriella omraden och mojliggor ett snabbare och
mer precist arbete. Diamant har &dven ldngre hallbarhet dn andra verktyg vilket leder till en
langre livsldngd [7]. Om diamantverktygen jadmfors med exempelvis hardmetallverktyg har
diamantverktygen sa mycket som 10 till 20 ganger ldngre livsldngd [10]. Efterfrdgan pa
effektivare verktyg é&r stindigt aktuell och tack vare framgéangsrik forskning inom
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diamansyntes har man kunnat applicera diamantbeldggningar pa verktyg. Mojligtvis skulle
diamant kunna vara ett alternativ till WC-Co och ett steg pd vigen mot att minska
resursproblematiken. For att analysera denna mojlighet behdver miljopaverkan fran
tillverkning av syntetisk diamant utredas, vilket dnnu inte har gjorts. En utredning av
miljopaverkan krivs for att undvika en potentiell problemforskjutning frén resursproblematik
till olika typer av miljoproblematik.

1.1 Syfte

Syftet med denna studie &r att beskriva typisk produktion av syntetisk diamant samt
genomfora de tva forsta stegen i en livscykelanalys (LCA):

1) formulering av mél och omfattning, och
i1) inventeringsanalys

for att ta fram livscykelinventeringsdata som mojliggor vidare LCA-studier av syntetisk
diamant. Arbetet inkluderar en noggrann beskrivning av tillverkningsprocessen samt
information om olika kemitekniska parametrar sdsom tryck och temperaturer.

1.2 Avgransningar

Arbetet dr begrénsat till en inventering av de tvda CVD-processerna (HF-CVD och MW-CVD)
dé dessa dr vanligast inom industrin for att producera syntetisk diamant for anvéindning som
verktyg. Det forekommer dven andra CVD-processer, men eftersom de dnnu inte uppnatt
samma kostnadseffektivitet i stor skala kommer de endast att beskrivas kort. Arbetet &r vidare
begrénsat till en typisk produktion av en tunn syntetisk diamantfilm pa ett substrat (se avsnitt
3.2) for tillimpning som exempelvis skdrnings- och borrnings-industrin. Kapitalvaror har inte
inkluderats i inventeringsanalysen. Data i denna rapport kommer frimst fran vetenskaplig
litteratur men 1 vissa fall dven fran rapporter och hemsidor.

1.3 Precisering av fragestillningen
De specifika fragor som denna studie fraimst &mnar besvara ar:

e Hur gar produktionen av syntetisk diamant till?
e Vilka dr de typiska produktionsprocesserna?
e Vad behdvs for dessa i form av material- och energianvindning?

e Hur ser typiska livscykelinventeringsdata ut for produktion av syntetisk diamant
relaterad till en funktionell enhet?



2. Metod

LCA ir en miljosystemanalytisk bedomningsmetod som anvinds for att berdkna produkters
och tjansters miljopaverkan, frdn utvinning av rdvarumaterial, produktion och anvéndning till
avfallshantering (sé kallad vagga till grav). Studier kan dven begrinsas till delar av livscykeln;
frén rdvaruutvinning till produktionen (sa kallad vagga till port). En LCA f6ljer en procedur
som &r standardiserad enligt ISO 14040 [11]. Det finns fyra steg inom LCA (Figur 1). I den
hir studien genomfors endast de tvd forsta stegen (markerade med gront 1 Figur 1) varfor
dessa kommer att beskrivas mer detaljerat i detta avsnitt.

Tolkning

|

Miljopaverkans-
beddmning

Figur 1. De fyra stegen i en livscykelanalys [11]. De gronmarkerade
stegen dr de som appliceras i denna studie.

I det forsta steget formuleras malet med studien, vilket innebdr en beskrivning av vad syftet
med studien dr och vem som dr studiens mottagare. Det forsta steget innefattar dven en
beskrivning av hur resultaten ska anvindas och definition av den funktionella enheten, som
beskriver produktens funktion. Exempel pé funktionella enheter ar 1 kg stél, 1 liter bensin och
1 person-kilometer. En systemgréns beskriver vilka processer som inkluderas i det studerade
systemet och definieras med avseende pa tid, rum och exempelvis huruvida kapitalvaror
inkluderas eller inte. Kapitalvaror kan vara byggnader eller fordon som anvénts for att
producera den produkt som studeras.

Det andra steget i LCA é&r inventeringsanalysen. Detta innebdr att produktionssystemet
beskrivs, att ett flodesschema skapas for att visualisera systemet samt att data samlas in for
exempelvis material- och energianvindning samt for eventuella biprodukter. Den data som
insamlas bestidr av de inputs (det som gar in i systemet) och outputs (det som gir ut ur
systemet) vilka korsar den definierade systemgrinsen. All data relateras till den funktionella
enheten som definierats i det forsta steget och resultatet utgor livscykelsinventeringsdata.

I det tredje steget kvantifieras miljopaverkan baserat pd resultatet fran inventeringsanalysen.
Detta kan sedan knytas an till hur stor paverkan blir pa miljon, resurser samt ménniskans



hélsa. I det fjérde steget tolkas resultatet och bearbetas for att redovisas pa ett tydligt sétt och
da uppfylla det syfte som definierats i det forsta steget.

2.1 Funktionell enhet

Valet av den funktionella enheten i just denna studie baseras pa funktionen hos produkten och
vad som kan bli en bra referensenhet till vilken man kan relatera input- och outputdata.
Produktion av syntetisk diamant med CVD-processen sker pa ett substrat med en viss area,
dér ett diamantlager vixer till en viss tjocklek. Baserat pa hur produktionen dr utformad samt
tillgéingliga data inom litteraturen valdes den funktionella enheten till 1 pm-cm?. Enheten
innebdr alltsd produktionen av ett 1-um-ytskikt pd 1 cm? yta. Inventeringsdata i form av
exempelvis energi som baseras pd denna enhet anger alltsd hur mycket energi som krivs for
att skapa ett 1 pm tjockt ytskikt pd en yta av 1 cm?. Virt att notera &r att inputs och outputs dr
linjart relaterade till denna funktionella enhet. Det krivs alltsa dubbelt sa mycket energi for att
tillverka 2 pum-cm? &n vad som krivs for 1 pm-cm?.



3. Produktionsprocesser for syntetisk diamant

Det finns tvd olika huvudtyper av processer for att tillverka syntetisk diamant (Figur
2). HPHT-processen uppfanns pa 1950-talet d& de forsta syntetiska bitarna av diamant
tillverkades av diamantkorn med hjilp av hoga tryck och temperaturer [7]. Detta dr en vanlig
metod i virlden for att producera syntetiska diamanter, framst till smycken, men har dven stor
industriell anvéindning. Den andra processen for framstéllning av syntetisk diamant & CVD,
dér laga tryck anvénds s att kol blir till plasma som sedan félls ut i form av syntetisk diamant
pa ett substrat. CVD-tekniken ger véldigt rena och enkla diamantkristaller, vilket dr viktigt for
diamantens struktur och styrka i verktyget. Detta gor att CVD-diamant passar vildigt bra for
verktyg for borrning, skdrning, med mera.

[Syntetisk Diama ntj

e

High Pressure High
Temperature (HPHT)

Chemical Vapor
Deposition (CVD)

Combustion Flame
Assisted Chemical Vapor
Deposition (CF-CVD)

Arc Jet Chemical Vapor
Deposition (AJ-CVD)

Figur 2. En oversiktlig bild av olika diamantsynteser. De gronmarkerade processerna &r de som denna studie
fokuserar pa.

Bédde HPHT- och CVD-processen anvinds for att tillverka syntetiska diamanter for
anvindning som verktyg men kvalitén hos den producerade syntetiska diamanten skiljer sig &t
[7]. Svarigheten med diamantsyntes dr att kolatomen har en allotropisk karaktar, det vill sdga
den kan ha olika former sdsom grafit och diamant. Detta gor att vid rumstemperatur och
atmosfarstryck dr diamant inte en stabil form, utan vanligtvis dr grafit den stabila fasen av kol.

HPHT producerar en syntetisk diamant som senare mals ned till diamantpulver. Detta
diamantpulver blandas sedan med bindemedlet kobolt vilket skapar kompostit materialet
polykristallin diamant (PCD), vilket innehdller 90% diamant och 10% kobolt. CVD
producerar en diamantfilms som bestir av 99% diamant [12]. Fordelen med CVD-diamant,
jdmfort med PCD-diamant, dr dess hogre slitstyrka och hérdhet pa grund av diamantskiktets
hoga renhet da den innehaller 99% diamant mot PCD:s 90%. Vidare har CVD-diamant tre
ginger skarpare skdrkanter samt tre ginger sd hog livslingd jamfort med PCD [12].
Kostnaden for PCD-verktyg dr samtidigt ganska hog jamfort med CVD-verktyg. Eftersom
PCD-diamant tillverkas med hjélp av kobolt blir PCD-verktygen mindre termiskt stabila och
mindre slitstarka. HPHT-processen beskrivs vidare i avsnitt 3.1, medan CVD-processen och
dess fyra olika varianter, med fokus pd HF-CVD och MW-CVD, beskrivs i avsnitt 3.2.



3.1 High-Pressure High-Temperature

Inom HPHT-processen anvinder man sig av en kolkélla sasom grafit- eller diamantkorn i en
reaktorkammare tillsammans med en metallkatalysator (Figur 3) [13]. Det hér betyder alltsé
att man anvidnder smd korn av diamant for att kunna goéra en storre diamant.
Metallkatalysatorn tillsétts i smélt form och ar vanligtvis en blandning av jérn, nickel eller
kobolt, vilka &r nodvindiga for att sidnka processtemperaturen och &dven Oka
tillvixthastigheten. Detta minskar den tekniska komplexiteten som annars skulle krdvas vid
hoga temperaturer, vilket underlttar sjdlva processen.

Diamanttillvixten sker vid ett tryck pa 5-6 GPa och inom temperaturomradet 1300-1600°C
[13]. Det dr did diamant &r som stabilast, vilket innebér att endast diamant, och inte andra
former sdsom grafit, bildas. Inom HPHT, precis som for CVD, har kolkéllan en hogre
temperatur dn substratet, dir diamanttillvixten ska dga rum. Detta medfor att kolatomerna
diffunderar mot substratet, det vill siga mot kammarens kallare del. En kristallisationsprocess
paborjas dér kol binds till diamantkorn och véxer till en syntetisk diamant. HPHT-processen
innebér alltsd inga kemiska reaktioner utan endast en fysikalisk fasovergéng.

Grafitvdrmare

Grafit med ryckvatska

diamantk3arnor

Figur 3. En schematisk beskrivning av HPHT-processen [14].

3.2 Chemical Vapor Deposition

CVD iér en kemisk process dir man liter en gasformig substans deponeras pa en behandlad
yta, ett si kallat substrat. Processen kan beskrivas i tre steg: (i) Gasblandningarna aktiveras,
(i1) gasfasreaktioner sker och slutligen (iii) diffusion av gasen pa substratytan (Figur 4) [15].
Inom diamantproduktion anvéinds vanligtvis en gasblandning av vitgas (H>) och metan (CH4)
med molforhallandet 99:1, men dven andra forhallanden kan forekomma. Vitgasen dr det
mest kritiska dmnet for att processen ska ske medan metanet, eller andra kolvdten som
anvinds, endast fungerar som kolklla.

Vitgasens huvudsakliga funktion &r att bryta upp kolbindningarna pd diamantkdrnan. Forst
bryts vitgasen sjilv upp till atomért vate (Hi) vilket i sin bryter upp metan till CH-radikaler.
Vitet forhindrar uppkomsten av grafit, vilket gor att diamantstrukturen blir vildigt ren
(grafitfri). En allmén reaktionsformel for hela CVD-processen kan beskrivas som:
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H, + CHs —» C + 3H» (1)

(iif) diffusion av gasen pa substratytan

(i) Gasblandningarna (if) gasfasreaktioner CH; Kolradikaler
aktiveras } CH CH CH

Reaktanter Virme
Virme ¥
H: CH: o m—> C> CHi+H—> CH:i+Hy o= O O

CH;+ H—> CHi+H,
* Diffusion
—>

Substrat

Figur 4. En oversiktlig bild 6ver de olika reaktionsforlopp som sker inom CVD
processen [16].

Utdver en viss gassammanséttning och gastemperatur finns det d&ven krav pa substratet for att
en bra diamanttillvixt ska ske [17]. Dessa krav involverar valet av substrat, substratets
forbehandling och substratets temperatur. De mest ldmpliga substraten &r kisel-
aluminiumnitrid (SiAION), molybden och WC-Co eftersom substratet maste tdla hoga
temperaturer. SIAION dr mycket vanlig som substrat inom bdde HF-CVD och MW-CVD
eftersom den ldmpar sig for sd vil diamantdeponering. Anledningen till detta dr att SIAION
inte reagerar med de omgivande gaserna under sjdlva processen. Substraten har ett
temperatursintervall pa 700-1100°C [17]. Detta temperaturomrdde &r det mest optimala
eftersom deponeringshastigheten minskar vid ligre temperatur och uppbyggnaden av grafit
okar vid hogre temperatur. Substratets temperatur kan vara svar att kontrollera da reaktorns
temperatur, vilken i sin tur bestimmer substratets temperatur, beror pa energitillforsel, tryck
och gasernas temperatur.

Det finns tva olika typer av diamantfilmer som kan appliceras pa ett verktyg med CVD:
antingen en tjock eller en tunn diamantfilm [18] (Figur 5). Diamantfilmer kan vara fristdende
(tjocka) skikt som dé har frigjorts fran substratet. De kan ocksé vara tunna diamantskikt och
dessa sitter dd kvar pé sina substrat. Vad som definieras som en tunn eller tjock film kan
variera men vanligtvis har tunna skikt en tjocklek pa <50 um medan tjocka skikt &r 50-1000
um. Diamantfilmen kan sedan sammansvetsas pa ett verktyg [19].

Béde tjocka och tunna filmer tillverkas med HF-CVD-processen, men dven med MW-CVD
processen. I Figur 6 och 7 illustreras dessa tva sitt for att tillverka tunna och tjocka
diamantfilmer. Tjocka diamantfilmer har anvénts for att forbéttra bland annat PCD-verktyg
som exempelvis i industriella borrar. Tunna filmer kan vara mer anvindbara for mindre
verktyg och arbete fortgar for att forbattra deras kvalit¢ [10]. Tunna filmer &r vildigt
anpassningsbara till verktyg som har oregelbundna former. Det dr svart att sdga vilken som &r
den mest anvinda diamantfilmen inom verktygsindustrin dd detta till stor del beror pa
verktygets geometri.
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studie [6].
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Inom CVD-processen beror loslighet, temperatur och den interna energin mest pa den
excitationsmetod som appliceras, det vill séga, vilken metod fér uppvirmning som anvénds
for processen. Det &r frimst valet av uppvirmningsmetod som skiljer de olika CVD-
processerna at. Det finns manga olika tekniker inom CVD och de fyra vanligaste CVD-
teknikerna kommer beskrivas hér, vilka ar foljande: HF-CVD, MW-CVD, Combustion flame
CVD (CF-CVD) och Arc jet CVD (AJ-CVD) [21].

Vilken av dessa fyra processer som tillimpas beror pd vilken applikation som efterstrivas.
Enligt Tabell 1 &r de fyra vanligaste applikationsomrddena skdrande verktyg samt
elektroniska, optiska och termiska tillimpningar. Termiska applikationer &terfinns inom
viarmeledning, optiska applikationer utgdérs av spektroskopi och IR-sensorer medan
elektroniska applikationer har sin anvdndning inom exempelvis mikrovagsforstarkare [17].
Alla processerna kan tillverka diamantfilmer for skirverktyg, ddremot ar HF-CVD den som dr
mest 1dmplig (Tabell 1), da den &r vildigt kostnadseffektiv. Eftersom MW-CVD ér sa vanlig
inom industrin och kan anvindas for skédrverktyg sa har 4ven den inkluderats i studien.

Tabell 1. De fyra olika CVD-processerna och deras applikationer. Ett stort markerat X visar den tillimpning
processen dr mest ldmpad for baserat pd dess egenskaper. Ett litet x visar att processen fungerar for den
applikationen, men &r inte sa lamplig [17]. *CF-CVD-processen &r generellt mest lampad pé laboratorieskala och
inte industriellt d& den &r valdigt dyr.

Applikation Hot Filament Microwave Plasma Combustion Arc Jet
Chemical Vapor Chemical Vapor Flame Assisted Chemical
Deposition Deposition Chemical Vapor Vapor
Deposition* Deposition
Skarverktyg X X X X
Elektronisk - X X -
Optisk - X X X
Termisk X X X X

3.2.1 Hot Filament Chemical Vapor Deposition

HF-CVD gér ut péd att kolvdtena dr ndra en uppvarmd glodtrdd (eng. filament) intill ett
substrat (Figur 8). Den varma glodtrdden gor att kolvitena bildar ett plasma som behdvs for
att bilda kolvite- och atomviteradikaler. Sonderfallet sker vid trycket 3-4 kPa och nir
temperaturen hos glodtrdden ar >2000°C. Det uppvarmda substratet har di en temperatur pa
700-1000°C. Substratet befinner sig vildigt nira glodtraden med ca 5-20 mm avsténd.
Substratet forbehandlas genom exempelvis slipning med en diamantpulversuspension genom
ultraljudsbad [22]. Detta kontaminerar substratytan med sma diamantpartiklar, vilket okar
tillvixthastigheten i den tidiga tillvéxtfasen. Glodtrdden dr gjord av antingen volfram, tantal
eller rhenium [17].
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Figur 8. En schematisk beskrivning av HF-CVD processen [17].

Den storsta fordelen med HF-CVD-processen ér att den enkelt kan skalas upp [17].
Utrustningen ar dven ganska billig jimfort med de andra processerna, vilken gor den passande
for industriell skala. Diamanttillvixten sker pa stor yta och diamantfilmerna som produceras
blir véldigt jdmna. Den storsta nackdelen med denna process édr dess forhallandevis ldga
tillvaxthastighet som ligger pa ca 1 um/h.

Typiska viarden for en HF-CVD dér ett inflode av Hz 0.478 I/min och 0.00464 1/min for CHy
vid en tillvixthastighet pa 1.3 um/h och tillvixtarea pd 8 cm? [20]. Effekten hos reaktorn ar
0.3 kW. Andelen kol som omvandlas till diamant anges som Carbon Conversion Efficiency
(kolkonverteringseffektivitet), vilket forkortas CCE och dr 2.5% for HF-CVD. Nedan visas ett
flodesschema for HF-CVD processen (Figur 9). De berdkningar som genomfordes for att
relatera denna data till den funktionella enheten redovisas i Appendix.

Energi
H2 H
2
CHe / HF-CVD > CHe
Substrat

Diamantpulver

Syntetisk diamant
Funktionella enheten:

1 um x cm?

Figur 9. Flodesschema for HF-CVD-processen.



3.2.2 Microwave Plasma Chemical Vapor Deposition

En annan vanlig teknik for att framstélla syntetisk diamant &r MW-CVD. Inom denna process
fors Ha och CHa4, precis som i HF-CVD processen, in i en kvartstub dédr det kommer i kontakt
med ett substrat, vilket halls upp av en kvartshallare. Den storsta fordelen med MW-CVD ér
att véldigt rena diamantfilmer produceras, dock sé& har denna process en ganska komplex och
dyr utrustning vilket gor att den &r problematisk att skala upp. Tillvéxthastigheten &r ndgot
hogre én for HF-CVD. D& MW-CVD framstiller véldigt rena diamantfilmer dr den framst
anvindbar for att tillverka elektroniska, optiska och termiska applikationer. MW-CVD
anvinder sig av blandningen H>:CHs4 [17]. En magnetron anvdnds for att generera
mikrovégor, vilka justeras med frekvensjusterare som sedan viarmer upp processgaserna i
reaktorkammaren (Figur 10) [17].

MW-CVD-reaktorn har vanligtvis en frekvens pa 2.45 GHz [17]. Kammaren ar invévd i ett
vilket gor att den elektriska urladdningen enklare kan kontrolleras. Mikrovagorna for over
energin genom kollisioner, vilket vdrmer upp reaktionsgaserna i kammaren och nir
gastemperaturerna nar 1700-2700°C omvandlas H; till H;. Precis som for HF-CVD genomgar
substratet en forbehandling genom ultraljudsslipning med en diamantpulversuspension [9].
Nér reaktionsgaserna hettas upp leder detta till kemiska reaktioner, vilket i sin tur paborjar
diamanttillvixten. Om ytforhallandet ar ritt byggs diamanten upp péd substratet.
Deponeringsprocessen sker ovanpd det vattenkylda kylningssystemet, vilket ligger pd ett
ringformat kvartsfonster. Detta motverkar Overhettningsskador som kan uppstd inom
systemet.

H> + CHs4

‘ Kvartstub

Frekvensjusterare

¢— Mikrovagor

Vatten- I |
kylning

Substrat

| Magnetron

Kvartshallare

Avgaser

Figur 10. En schematisk beskrivning av MW-CVD-processen [23].
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I en typisk MW-CVD-process gér flodet av H. in med 0.8 I/min och flédet for CH. dr 0.020
I/min. Tillvéxthastigheten dr 2.2 um/h och arean den vixer pa &r 15 cm? [20]. Andelen kol
som omvandlas till diamant, alltsd CCE, ligger pa 2%. Den totala effekten hos reaktorn ar
typiskt 3.2 kW. Nedan visas ett flodesschema for MW-CVD-processen (Figur 11). De
berdkningar som genomfordes for att relatera denna data till den funktionella enheten
redovisas i Appendix.

Energi >
H2
- \ Ha
4
7 MW-CVD CHa
Substrat

Diamantpulver

Syntetisk diamant
Funktionella enheten:

1 um x cm?

Figur 11. Flodesschema for MW-CVD-processen.

3.2.3 Combustion Flame Assisted Chemical Vapor Deposition

Inom CF-CVD, éven kallad oxyacetylen combustion flame, anvinder man sig av en
16dningsbriannare for att skapa en het flamma dir diamantsyntesen sker (Figur 12) [17].
Istéllet for metan anvénds dessutom eten (C2H2) som kolkilla. Ett diamantlager deponeras pé
den del av substratets yta som dr i kontakt med syrgas-eten-flamman. Substratets temperatur
ligger mellan 800-1050°C vid atmosfarstryck. Anordningen dr styrd av ett vattenkylt substrat
och ett kontrollerat gasflodessystem [24]. Temperaturen pa substratet stills in genom att man
véxlar substratets ytposition mot det vattenkylda kopparféstet. Reaktionsgaserna som gér in dr
C:H»:0: och har 1:1 forhéllande. Syrgas-eten brannaren kréver ett litet 6verskott av syre for
fullstdndig forbranning av eten till koldioxid (CO-) och vatten (H.O).
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Figur 12. En schematisk beskrivning 6ver CF-CVD-processen [24].

3.2.4 Arc Jet Chemical Vapor Deposition

En plasmastrale, dven kallad arc jet eller DC plasma jet, dr en hogtrycksstromsplasma som
skapas av elektriska urladdningar (Figur 13). Den hér tekniken anvinder sig av konvektion
som virmetransport. Den elektriska urladdningen sker mellan en katodstav och en
nérliggande cylindrisk anod [17]. P4 samma sdtt som i flera andra CVD-processer dr de
primdra bestandsdelarna i gasblandningen H> och CHs, vilka infors i plasmastralen. CHg
fungerar enbart som en kolkélla. Plasmans temperatur ligger i genomsnitt pd 700-4700 °C dér
reaktionerna mellan vdte och metan sker [25]. Plasmastrdlen som innehdller reaktanterna
deponeras sedan pd en substratyta som har en temperatur mellan 700-1200 °C.
Substrattemperaturen kontrolleras av ett vattenkylsystem.

Katod

. "
Stromkalla Gasinflode
Hz / CHs

e

Anod

Flamman

Diamant-
bel3gegning

Substrat w

Vattenkylning

Figur 13. En schematisk beskrivning 6ver AJ-CVD-processen
[24].



4.Resultat

Resulterande inventeringsdata for produktion av syntetisk diamant med HF-CVD- och MW-
CVD-processerna presenteras i Tabell 2. Nar man jamfor HF-CVD och MW-CVD kan man
se att det krdvds omkring tre gdnger s& mycket electricitet for MW-CVD som for HF-CVD.
Didremot gick det in tva ginger mer H> i HF-CVD &n MW-CVD, dock forbrukades det
mirkbart lite. Midngden metan som krévs skiljer inte sd mycket mellan processerna. Det gar
alltsé inte utifrdn dessa inventeringsdata att sdga vilken av processerna som ar miljomassigt
fordelaktig, utan det krdvs en fullstindig LCA, inklusive det tredje steget
miljopaverkansbedomning, for att kunna avgora.

Det som skiljer processerna at dr att i HF-CVD anvénds en varm glodtrad for processen
medan MW-CVD anvédnder mikrovéagor, vilket skapas av en magnetisk vagsgenerator
(magnetron) som gor att det krdvs mer elektricitet for MW-CVD-processen dn for HF-CVD-
processen. Skillnaden i1 gasfloden for processerna beror frimst pd att de hade olika
gasforhdllanden mellan vitgas och metan samt olika totalinflode. HF-CVD har ett totalflode
pa ungefir 0,48 liter/min med kompositionen 1% metan och 99% vitgas till skillnad fran
MW-CVD som har totalflodet 0,82 liter/min med kompositionen 2,5% metan och 97,5%
vatgas.

Tabell 2. Inventeringsdata for HF-CVD och MW-CVD per pm-cm?. *Diamantpulver tillsitts pd substratet.
Information om méngder var inte tillgdnglig men antas vara mycket smd d& det fungerar som en uppstart av
processen. ** Substratet 4r SIAION.

Enhet HF-CVD MWCVD
Input
H» g/um-cm? 1.8 0.96
CHa o/um-cm? 0.0024 0.0033
Elektricitet kWh/pm-cm? 0.029 0.097
Substrat** st/um-cm? 1.0 1.0
Diamantpulver g/um-cm? ~0* ~0*
Output
CHa o/um-cm? 0.0023 0.0032
H» g/um-cm? 1.8 0.96
Syntetisk diamant pm-cm? 1.0 1.0
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5. Diskussion

Denna studie dr avgransad till produktion av syntetisk diamant for de tvdA CVD-processerna
HF-CVD och MW-CVD, dé dessa dr vanligast inom industrin idag. Behovet av metaller till
verktyg &r viktigt och dd man anvénder sig av manga knappa metaller foreslogs det i
rapporten att diamant kunde vara ett alternativ till WC-Co. Osékerheter i denna studie &r
exempelvis kopplad till den data som anvinds for framtagande av inventeringsdata, vilken &r
frén ar 1992 [20] . Under detta &r var CVD en relativt ny teknik vilket skapar en osdkerhet i
berdkningarna eftersom tekniken kan ha fordndrats sedan dess. Det dr exempelvis inte
ovanligt att miljopdverkan fran ny teknik minskar ju mer tekniken anvénds och
vidareutvecklas, vilket visats for exempelvis produktion av kolnanorér med olika processer
[26]. Mgjligtvis skulle battre data kunna ha insamlats vid kontakt med foretag som producerar
syntetisk diamant for att fa relevant data for idag.

Niér det giller resursproblematiken och anvindningen av knappa metaller i verktyg sé betyder
nddvindigtvis inte anvindningen av diamant en minskning av dessa problem eftersom att man
lagger en diamantfilm &ver ett substrat som 1 sig ar tillverkat av exempelvis WC-Co, alltsa
just det &mne som skulle substitueras. Aven molybden #r relativt ovanligt i jordskorpan [3].
Mingden substrat som anvidnds for en viss midngd syntetisk diamant behover berdknas i
framtida studier for att kunna gora en relevant jidmforelse med den nuvarande WC-Co-
baserade tekniken. Det ska dock ndmnas att det vanliga substratet SiAION inte innehéller
ndgra knappa metaller. Det som 4r bra med fristdende diamantbitarna utan substrat, alltsa den
tjocka diamantfilmen, &r att man da endast anvénder sig av diamanten och inte av substratet
som alltsa kan innehalla knappa metaller. Men huruvida det &r battre milj6- och resursmaéssigt
beror pa om substratet ateranvands eller inte, vilket géller bade for diamant fran tjocka och
tunna filmer. Om man fortfarande anvinder sig av ett substrat som innehéller knappa metaller,
sasom exempelvis dr fallet med WC-Co och molybden, sa undviks inte resursproblemet helt
vid en substitution av hardmetall.

Inventeringsdata har berdknats for tillverkning av syntetisk diamant med HF-CVD och MW-
CVD f{or en diamantfilm som dr pd ett substrat. Det som &r intressant i fortsdttningen &r om
man skulle kunna ta fram mer inventeringsdata for hur diamantbitarna med tunn diamantfilm
och diamantbitarna med tjock diamantfilm appliceras pa ett verktyg for att senare kunna
jdmfora vilket som &r béttre ur miljosynpunkt. Det vill sdga, utfora en fullstindig LCA for ett
diamantbeklitt verktyg. Vidare skulle en jimforande LCA med ett hdrdmetallverktyg sedan
kunna utforas.
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6. Slutsats

Livscykelinventeringsdata har tagits fram for syntetisk diamantproduktion med HF-CVD- och
MW-CVD-processerna som dr de tva vanligaste processerna vid tillverkning av syntetisk
diamant for anvdndning i verktyg. Detta baseras pd genomforandet av de tva fOrsta stegen av
en LCA och en detaljerad beskrivning av syntetisk diamantproduktion med dessa tva
processer. Den hér studien visade att HF-CVD processen kridver mindre elektricitet &n MW-
CVD, dven hur bade HF-CVD och MW-CVD forbrukade méarkbart lite H> och metan.

Inventeringsdata fran denna studie kan anvindas for vidare studier av syntetisk
diamantproduktion och vid genomforandet av fullstindiga LCA:er av produkter som
innehéller syntetisk diamant. D& man vid diamantproduktion anvinder sig av ett substrat som
kan innehélla knappa metaller innebdr anvidndning av syntetisk diamant i verktyg inte
nddvindigtvis att man blir helt kvitt resursproblematiken vid en substitution av hérdmetall.
Detta behover studeras vidare i framtida studier.
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Appendix

I detta appendix riknas processdata om till livscykelinventeringsdata for HF-CVD och MF-
CVD. Tabell 3 anger virden pad ingdende &mnens egenskaper som anvénts i berdkningarna.

Tabell 3. Densitet och molmassa for metangas och vitgas [27].

Amne Densitet (g/liter) | Molmassa (g/mol)
CH4 0.657 16.0
H> 0.0899 2.02

Berikningar for HF-CVD baserat pa referens [20]

03kWx1h

Elektricitet (in) = 13 pm/h x 8 cm?

= 0.0288 ~ 0.029 kWh/um X cm?

Hoi 0.478 liter/min X 60 min 28,68 27577 liter 0,657 g
= = = 2. —— x 0.
2(in) 1.3 um/h x 8 cm? 10.4 pm X cm? um X cm? liter
~ 1.8 g/um X cm?
000464 < 60 i
CH,(in) = it = 0279 _ 997 I » 0 0g9g3 £ ~ 0.0024 g/pm x cm?
3 ppX 8 cm 10.4 pmXcm pmxcm liter

0.00464 liter/min X60 min
1.3 um/h x 8 cm?2

CH,(ut) = CH,(in) x (1 — CCE) =
0.0023 g/um X cm?

x 0.08988 —Z— x (1 — 0.025) ~
liter

0.00241g/um><cm2 -0.002346g/umxcm
16.043 g/mol

2
CHs (in) — CHy4 (ut) = CH4 konverterat till diamant = =3.99x10¢

mol/um x cm?

1 CH,4 bildar 2 H,, som innebir 2x3.99x10 mol/um x cm? x 2.016 g/mol = 1.609 x 105
g/um x cm? H; bildas

H, (ut) = H; (in) + H; (bildas) = 1.812 + 1.609x10" ~ 1.8 g/um X cm?

Berikningar for MW-CVD baserat pa referens [20]

15KW+17kW _ 32KkW

Elektricitet (ln) - 2.2 pum/h x15cm2 33 umxcm?2

= 0.0969 =~ 0.097 kWh/um X cm?

. 0.8liter/minx 60 min 48 liter
H,(in) = / = = 1.45

22um/hx15cm2 33 pmxcm?2 umxcm?

9 - 2
%X 0.657 o 0.96 g/um X cm

20



CH4(in) — 0.02 liter/minx60 min _ 1.2 — 0.036 liter % 008988$ ~ 0.003 g/

22um/h x15cm? 33 pmxcm?2 umxcm?

pm X cm?

0.02 liter/min X60 min
2.2 um/h x15 cm?

CH,(ut) = CH,(in) x (1 — CCE) = X 0.08988$ x (1 -0.02) =

0.003 g/um x cm?

0.00327 g/pmxcm?- 0.0032 g/pmxcm
16.043 g/mol

© — 4.363x10°

CHy (in) — CH4 (ut) = CH4 konverterat till diamant =

mol/um x cm?

1 CH, bildar 2 H,, som innebir 2x4.363%10° mol/um x cm? x 2.016 g/mol = 1.759 x 103
g/um x cm? H; bildas

H, (ut) = H; (in) + H; (bildas) = 0.9556 + 1.759x10° ~ 0.96 g/um X cm?
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