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DESCRIPCION
Troquel de corte y método para fabricar el mismo
Antecedentes de la invencion
Campo de la técnica

La presente invencion se refiere a un troquel de corte para cortar un material de placa o de chapa, y a un método
para fabricar el troquel de corte.

Técnica anterior

Con un aumento en la resistencia de los materiales de metal, tal como los productos de acero de alta resistencia a
esfuerzos de traccion, la vida acortada de los troqueles de corte que se usa para el corte de los materiales de placa
o de chapa que se componen de los materiales de metal se ha vuelto un problema. Por consiguiente, con el fin de
solucionar este problema, se han creado ahora unas técnicas de formacién de varias peliculas duras tal como se
describe a continuacion sobre los sustratos de los troqueles.

Por ejemplo, el Documento de Patente 1 da a conocer una técnica de formacion de una ceramica de uno cualquiera
de carburos, nitruros y carbonitruros de los elementos del grupo IV sobre una superficie de sustrato de una hoja de
cuchilla plana de corte. Ademas, el Documento de Patente 2 da a conocer una técnica de formacién de una
ceramica de un nitruro de titanio como una capa interior, una capa de metal de titanio como una capa intermedia y
una ceramica de un nitruro de titanio como una capa exterior sobre una superficie de sustrato de una hoja de
cuchilla plana de corte.

Ademas, el Documento de Patente 3 da a conocer un método para fabricar un troquel para punzonado en el que,
después de que un tratamiento térmico, corte, trabajo de descarga eléctrica y similar se realicen en un sustrato del
troquel, una capa de nitruro se forma mediante nitruracién iénica sobre una parte de cuchilla de corte del troquel o
una parte de contacto del troquel con un material de placa o de chapa y, después de lo anterior, una deposicion
idnica se realiza con particulas de evaporacion de titanio, formando de ese modo una pelicula de un nitruro, carburo
o carbonitruro de titanio sobre una parte superficial del troquel.

En el presente documento se ha concebido que las principales causas para el dafno de un troquel de corte son la
fractura por fatiga del troquel producida por la aplicacion repetida de impacto y el desgaste de una parte de cuchilla
de corte del troquel producida por friccion con un material de placa o de chapa cortado. Por consiguiente, el dafio del
troquel de corte puede disminuirse hasta un cierto punto mediante la aplicacién de las peliculas duras que tienen
una alta dureza que se dan a conocer en los Documentos de Patente 1 a 3 al troquel de corte.

Documento de Patente 1: JP-A-8-325706
Documento de Patente 2: JP-A-8-325707
Documento de Patente 3: JP-A-2000-343151

Sumario de la invenciéon

No obstante, en las técnicas que se dan a conocer en los Documentos de Patente 1 a 3, los carburos, nitruros o
carbonitruros de los elementos del grupo IV se usan como las peliculas duras, de tal modo que los troqueles tienen
una dureza de aproximadamente 2.500 HV (Vickers Hardness, dureza Vickers), y esta dureza no es suficiente. Por
consiguiente, las técnicas que se dan a conocer en los Documentos de Patente 1 a 3 siguen teniendo aun un
problema en términos de una vida mas larga. Ademas, en la técnica que se da a conocer en el Documento de
Patente 3, la pelicula delgada dura se forma después de un tratamiento de endurecimiento del sustrato mediante
nitruracién iénica. No obstante, debido a que el propio sustrato se cura, la totalidad del troquel se vuelve mas bien
fragil, promoviendo de ese modo la rotura temprana del troquel.

Ademas, el troquel de corte tiene habitualmente una parte de corte en angulo recto o en angulo agudo, diferente de
un troquel de formacioén de plastico tal como un troquel de embutir o de plegar, y un esfuerzo aplicado al troquel de
corte también es diferente del que se aplica al troquel de formacion de plastico. Por consiguiente, se vuelve
necesaria una técnica de tratamiento superficial especifica para el troquel de corte.

La invencion se ha realizado a la vista de los problemas que se mencionan anteriormente, y un objeto de la misma
es la provision de un troquel de corte que tiene una vida mas larga y un método para fabricar el mismo.

La presente invencion proporciona los siguientes troquel de corte y método para fabricar el mismo.

(1) Un troquel de corte que comprende un par de sustratos, que se usa para cortar un material de placa o de
chapa dispuesto entre los mismos mediante el par de sustratos,
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donde por lo menos uno de los sustratos se compone de un acero, un carburo cementado o una ceramica, y
dicho por lo menos uno de los sustratos comprende un borde de cuchilla que tiene forma de superficie curvada
para cortar el material de placa o de chapa y una superficie que contintia a partir de la superficie curvada y que
esta orientada hacia una superficie del material de placa o de chapa,

una pelicula dura que se forma mediante un método de deposicién iénica de arco se proporciona por lo menos
sobre una region de la superficie curvada y una region a partir de la parte de extremo de la superficie curvada
sobre el lado que esta orientado hacia la superficie del material de placa o de chapa hasta 300 um a lo largo de
la superficie del sustrato, de la superficie de dicho por lo menos uno de los sustratos, y,

donde la pelicula dura se compone de (TiaCr,Al:Siq)(C1xNyx), satisfaciendo:

0<as<0,3;
0,1<b=<0,5
0,3<c<0,7;
0<d=<0,2;
a+b+c+d=1;y
0,7<x<1,

donde a indica una relacién de atomos de Ti, b indica una relacién de atomos de Cr, ¢ indica una relacién de
atomos de Al, d indica una relacion de atomos de Si y x indica una relacion de atomos de N,

y tiene un espesor de 1 ym o mas y de 5 ym o menos, y el nimero de una particula de metal que tiene un diametro
de 20 ym o mas, que se encuentra presente en un segmento de linea que tiene una longitud de 10 mm sobre una
superficie de la pelicula dura que se forma sobre la region de la superficie curvada y la region a partir de la parte de
extremo de la superficie curvada sobre el lado que esta orientado hacia la superficie del material de placa o de
chapa hasta 300 ym a lo largo de la superficie del sustrato, es de 2 o menos.

Tal como se ha descrito anteriormente, en el troquel de corte de acuerdo con la invencion, la pelicula dura se forma
por lo menos sobre la regidon de la superficie curvada y la regién a partir de la parte de extremo de la superficie
curvada sobre el lado que esta orientado hacia la superficie del material de placa o de chapa hasta 300 um a lo largo
de la superficie del sustrato, mediante lo cual una region a la que se aplica un esfuerzo elevado, de la superficie que
entra en contacto con el material de placa o de chapa en el momento del corte del material de placa o de chapa,
puede protegerse de forma apropiada.

Ademas, la pelicula dura del troquel de corte de acuerdo con la invenciéon se compone tal como se da anteriormente
en el presente documento, de tal modo que el troquel de corte puede protegerse mediante la pelicula dura que tiene
una durabilidad y una resistencia al desgaste excelentes. Ademas, la pelicula dura del troquel de corte de acuerdo
con la invencion tiene un espesor de 1 ym o mas y de 5 pm o menos, de tal modo que puede evitarse que la
separacion o la rotura de la pelicula tenga lugar en una superficie de contacto entre el sustrato y la pelicula dura o
en el interior de la pelicula dura.

Ademas, en la pelicula dura del troquel de corte de acuerdo con la invencion, el nimero de particulas de metal
contenidas en la pelicula dura que se forma sobre la region de la superficie curvada y la region a partir de la parte de
extremo de la superficie curvada sobre el lado que esta orientado hacia la superficie del material de placa o de
chapa hasta 300 um a lo largo de la superficie del sustrato se limita al nimero especifico, siendo capaz de inhibir de
ese modo el dafio de la pelicula dura en el momento del corte del material de placa o de chapa.

(2) El troquel de corte de acuerdo con (1), donde una altura de pico maxima (Rp) de la superficie de la pelicula
dura como un parametro de la rugosidad superficial es de 1,0 ym o menos.

Tal como se ha descrito anteriormente, en la pelicula dura del troquel de corte de acuerdo con la invencién, la altura
de pico maxima (Rp) se limita a 1,0 ym o menos, siendo capaz de disminuir de ese modo la falta de uniformidad de
la superficie que da lugar a un dafio de la pelicula dura.

Tal como se ha descrito anteriormente, la pelicula dura del troquel de corte de acuerdo con la invencién tiene la
composicidon que se menciona anteriormente, siendo capaz de mejorar de ese modo la durabilidad y la resistencia al
desgaste.

(3) El troquel de corte de acuerdo con uno cualquiera de (1) a (2), donde una pelicula de CrN que tiene un
espesor de 1 ym o mas y de 5 ym o menos se proporciona ademas entre la pelicula dura y el sustrato. Tal como
se ha descrito anteriormente, el troquel de corte de acuerdo con la invencién comprende la pelicula de CrN,
siendo capaz de mejorar de ese modo la adhesividad entre el sustrato y la pelicula dura.

(4) Un método para fabricar un troquel de corte que comprende un par de sustratos y se usa para cortar un
material de placa o de chapa dispuesto entre los mismos mediante el par de sustratos, donde por lo menos uno
de los sustratos se compone de un acero, un carburo cementado o una ceramica, y dicho por lo menos uno de
los sustratos comprende un borde de cuchilla que tiene forma de superficie curvada para cortar el material de
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placa o de chapa y una superficie que continda a partir de la superficie curvada y que esta orientada hacia una
superficie del material de placa o de chapa, y el método comprende la formacion de una pelicula dura,

donde la pelicula dura se compone de (TiaCr,Al:Siq)(C1xNyx), satisfaciendo:

0<as<0,3;
0,1<b<0,5
0,3<c<0,7;
0<d=<0,2;
a+b+c+d=1;y
0,7<x<1,

donde a indica una relacién de atomos de Ti, b indica una relacion de atomos de Cr, c indica una
relacion de atomos de Al, d indica una relacion de atomos de Si y x indica una relacién de atomos
de N,

por lo menos sobre una region de la superficie curvada y una region a partir de la parte de extremo de la
superficie curvada sobre el lado que esta orientado hacia la superficie del material de placa o de chapa hasta
300 um a lo largo de la superficie del sustrato, de la superficie de dicho por lo menos uno de los sustratos,
mediante un método de deposicién idnica de arco filtrada.

Tal como se ha descrito anteriormente, el método para fabricar un troquel de corte de acuerdo con la invencién
comprende la formacion de la pelicula dura mediante el método de deposicién iénica de arco filtrada, siendo capaz
de formar de ese modo la pelicula dura que tiene un pequeifio nimero de particulas de metal sobre la superficie del
sustrato.

De acuerdo con el troquel de corte de acuerdo con la invencién, una pelicula dura que tiene una durabilidad y una
resistencia al desgaste excelentes se forma sobre regiones especificas de una superficie de un sustrato, siendo
capaz de conseguir de ese modo una vida mas larga del troquel de corte. Ademas, de acuerdo con el método para
fabricar un troquel de corte de acuerdo con la invencién, puede fabricarse un troquel de corte que tiene una vida mas
larga.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista en seccion transversal que muestra un troquel de corte de acuerdo con la invencién y un
material de placa o de chapa en un recorrido del corte del material de placa o de chapa por el troquel de corte.
La figura 2 es una vista en seccion transversal ampliada que muestra un troquel de corte de acuerdo con la
invencion y un material de placa o de chapa en un recorrido del corte del material de placa o de chapa por el
troquel de corte.

La figura 3 es una vista esquematica que muestra un aparato de deposicion idnica de arco que se usa en un
método de fabricacién de un troquel de corte de acuerdo con la invencién.

La figura 4 es una vista esquematica que muestra una fuente de evaporacion de arco de tipo lineal de un
aparato de deposicion idnica de arco filtrada que se usa en un método para fabricar un troquel de corte de
acuerdo con la invencion.

La figura 5 es una vista esquematica que muestra una fuente de evaporacion de arco de tipo curvado de 90° de
un aparato de deposicién idnica de arco filtrada que se usa en un método para fabricar un troquel de corte de
acuerdo con la invencion.

Descripcion de simbolos y nimeros de referencia

1: Troquel de corte

1a: Sustrato

1b: Pelicula dura

2: Material de placa o de chapa

11: Acceso de escape

12: Acceso de suministro de gas

13: Camara

13a: Pared de camara

14: Fuente de evaporacion de arco

15: Fuente de alimentacion de arco

16: Fase de sustrato

17: Mesa de soporte

18: Fuente de alimentacién de polarizacion
19: Calentador

20: Filamento

21: Fuente de alimentacién de descarga de filamento
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22: Fuente de alimentacion de calentamiento de filamento
41: Bobina electromagnética
100: Aparato de formacién de pelicula

Descripcion detallada de la invencion

A continuacion, se describiran con detalle unas realizaciones para llevar a cabo el troquel de corte de acuerdo con la
invencion y el método de fabricacion de la misma con referencia apropiada a los dibujos.

<Troquel de corte>

El troquel de corte 1 de acuerdo con la invencion es un troquel fijado a una maquina de corte (de tipo mecanico, de
tipo hidraulico o similar) y para separar un material que muestra una forma de placa o de chapa (un material de
placa o de chapa) por esfuerzo (esfuerzo cortante). Entonces, el troquel de corte 1 de acuerdo con la invencion
comprende unos sustratos 1a y 1a dispuestos en el lado superior y el lado inferior del material de placa o de chapa y
unas peliculas duras 1b y 1b, formada cada una sobre las superficies respectivas de los sustratos 1a y 1a, tal como
se muestra en las figuras 1y 2.

Por otra parte, con el fin de proteger ambos de los sustratos 1a y 1a dispuestos en el lado superior y el lado inferior
del material de placa o de chapa, se prefiere que la pelicula dura 1b se forme sobre ambos de los sustratos 1ay 1a
dispuestos en el lado superior y el lado inferior del material de placa o de chapa.

En la presente realizacion, se describe a continuacion un ejemplo de aplicacion de la invencion al troquel de corte 1
que muestra una forma en la que una cara que esta orientada hacia un material de placa o de chapa 2 se extiende
de forma aproximadamente lineal en una direccién perpendicular al papel de las figuras 1 y 2 (la asi denominada
cuchilla lineal). No obstante, la forma del troquel de corte 1 no se limita a la forma que se menciona anteriormente.
La invencion también puede aplicarse, por ejemplo, al troquel de corte 1 que muestra una forma en la que la cara
que esta orientada hacia el material de placa o de chapa 2 se extiende en un arco en una direccién perpendicular al
papel de las figuras 1 y 2 (la asi denominada cuchilla giratoria), a condiciéon de que este sea un troquel que corta el
material de placa o de chapa por esfuerzo cortante.

El sustrato 1a del troquel de corte 1 se describira a continuacion.
<Sustrato>

El sustrato 1a del troquel de corte 1 se compone de un acero, un carburo cementado o una ceramica. El acero tal
como se usa en el presente documento es una aleacién que comprende Fe como un componente principal. En el
presente caso, una aleacion que comprende Fe como un componente principal quiere decir, en general, que una
aleacion comprende Fe en una cantidad de mas de un 50 % en masa. Ademas, el carburo cementado es una
aleacion producida mediante la sinterizacion de carburo de metal duro. El ejemplo especifico del carburo de metal
duro que constituye el carburo cementado incluye WC (carburo de volframio). Ademas, el WC en el que esta
contenida una ligera cantidad de TiC (carburo de titanio) o de TaC (carburo de tantalio) también se ejemplifica como
carburo de metal duro.

El sustrato 1a del troquel de corte 1 comprende un borde de cuchilla que tiene forma de superficie curvada para
cortar el material de placa o de chapa 2 y una superficie que contintia a partir de la superficie curvada y que esta
orientada hacia una superficie del material de placa o de chapa 2. El borde de cuchilla quiere decir una parte de
borde del sustrato 1a que corta el material de placa o de chapa 2. Entonces, con el fin de disminuir el dafio del
material de placa o de chapa 2 en el momento del corte, el borde de cuchilla muestra una forma de la superficie
curvada en seccion transversal (véase la figura 2).

Por otra parte, de un par de sustratos 1a y 1a, el borde de cuchilla de un sustrato tiene la forma superficial curvada,
y el borde de cuchilla del otro sustrato puede tener o bien la forma superficial curvada o bien una forma superficial no
curvada. Desde el punto de vista de inhibir las rebabas, se prefiere que el borde de cuchilla del otro sustrato tenga
una forma superficial no curvada.

La forma global del sustrato 1a del troquel de corte 1 no esta particularmente limitada, a condicion de que sea
posible cortar el material de placa o de chapa por esfuerzo cortante, tal como se ha descrito anteriormente. Por
ejemplo, esta es una forma aproximada de paralelepipedo rectangular, una forma aproximada de disco o similar.
Ademas, el par de sustratos 1a y 1a puede tener la misma forma o unas formas diferentes.

Ademas, el borde de cuchilla (borde para cortar el material de placa o de chapa 2) del sustrato 1a del troquel de
corte 1 no se limita a uno que muestre un angulo recto tal como se muestra en las figuras 1y 2, y puede ser uno que
muestre un angulo agudo (menor que 90°). En el presente caso, en el caso en el que el sustrato 1a comprende un
borde de cuchilla que tiene forma de superficie curvada, que el borde de cuchilla muestre un angulo recto quiere
decir que un angulo que se forma en el borde de cuchilla mediante la extension de dos superficies, cada una de las
cuales continua a partir de la superficie curvada, muestra un angulo recto.
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La pelicula dura 1b del troquel de corte 1 se describira a continuacion.
<Pelicula dura>
(Region en la que se proporciona pelicula dura)

La pelicula dura 1b del troquel de corte 1 se forma por lo menos sobre una regién de la superficie curvada y una
region a partir de la parte de extremo de la superficie curvada sobre el lado que esta orientado hacia la superficie del
material de placa o de chapa 2 hasta 300 ym a lo largo de la superficie del sustrato 1a (en lo sucesivo, puede
hacerse referencia a las dos regiones que se mencionan anteriormente en el presente documento como una region
de proteccion en lo sucesivo en el presente documento), de la superficie del sustrato 1a.

La razon de esto es que, cuando el material de placa o de chapa 2 se corta mediante el uso del troquel de corte 1 tal
como se muestra en la figura 2, un esfuerzo elevado se aplica en particular a la region de proteccion, de una regiéon
en la que el troquel de corte 1y el material de placa o de chapa 2 entran en contacto uno con otro.

En el presente caso, una region en la que se forma la pelicula dura 1b solo ha de incluir por lo menos la region de
proteccion. Por lo tanto, por ejemplo, la pelicula dura 1b puede proporcionarse sobre la totalidad del sustrato 1a del
troquel de corte 1.

Por otra parte, la figura 2 muestra la distribucion de esfuerzos en el borde (borde para cortar el material de placa o
de chapa 2) del sustrato 1a del troquel de corte 1, y el intervalo al que se aplica un esfuerzo elevado es la region de
la superficie curvada y el estrecho intervalo a partir de una parte de extremo de la superficie curvada (a no mas de
300 pm a partir de la parte de extremo de la superficie curvada a lo largo de la superficie del sustrato). Por
consiguiente, para el troquel de corte 1 en el que el borde del sustrato 1a tiene un angulo de 90° o menos, pueden
asegurarse mejoras en la durabilidad y la resistencia al desgaste mediante la formacion de la pelicula dura 1b por lo
menos sobre la region de proteccion. En el presente caso, en el caso en el que el sustrato 1a comprende un borde
de cuchilla que tiene forma de superficie curvada, el angulo del borde del sustrato 1a quiere decir que un angulo que
se forma en el borde del sustrato 1a mediante la extension de dos superficies, cada una de las cuales continta a
partir de la superficie curvada, muestra un angulo recto.

(Material de pelicula dura)

La pelicula dura 1b comprende Al y Cr o Ti y Cr. La razon para un requisito de este tipo es que Al es un elemento
esencial para mejorar la resistencia al desgaste de la pelicula dura 1b, y que Ti y Cr son elementos para mejorar la
durabilidad y la resistencia al desgaste de la pelicula dura 1b.

Especificamente, la pelicula dura 1b es una pelicula de (Cr, Al)(CN) o (Ti, Cr, Al)(CN), o una pelicula de las mismas
en la que se permite que esté contenido Si. De estas, la preferida es una pelicula en la que ambos de Ti y Cr estan
contenidos.

De acuerdo con la invencion, la pelicula dura 1b se compone de (TiaCrpAl.Siq)(C1.4Nx), satisfaciendo 0 <a < 0,3, 0,1
<b=<0503<¢c=<0,7,0d<0,2,a+b+c+d=1y0,7<x<1 (donde a indica una relaciéon de atomos de Ti, b
indica una relacion de atomos de Cr, c indica una relaciéon de atomos de Al, d indica una relacion de atomos de Si 'y
x indica una relacion de atomos de N). La pelicula dura 1b que tiene la composicién que se menciona anteriormente
puede mejorar adicionalmente la durabilidad y la resistencia al desgaste de la misma.

La razon para restringir la composicién que se menciona anteriormente se describira con detalle a continuacion.

Al y Cr mejoran la resistencia al desgaste de la pelicula dura 1b mediante la formacién de una pelicula de (Al,
Cr)(CN), de tal modo que la relacion de atomos ¢ de Al en la férmula de composicion que se menciona
anteriormente es 0,3 < ¢ < 0,7 y la relacion de atomos b de Cr es 0,1 < b < 0,5. Mas preferiblemente, la relacion de
atomos cde Al es 0,4 <c<0,6 y la relacién de atomos b de Cres 0,15<b <0,3.

Ti es un elemento para aumentar la dureza de la pelicula dura 1b para mejorar la resistencia al desgaste. No
obstante, el contenido excesivo del mismo puede hacer la pelicula dura 1b fragil. Por consiguiente, la relaciéon de
atomos a de Ti en la férmula de composicidon que se menciona anteriormente es 0 <a < 0,3.

Si es un elemento para refinar los cristales en la pelicula dura 1b, mejorando de ese modo la dureza y la resistencia
a la presién por contacto elevada. No obstante, el contenido excesivo del mismo puede hacer la pelicula dura 1b
amorfa. Por consiguiente, la relacion de atomos d de Si en la formula de composicion que se menciona
anteriormente es 0 < d < 0,2. Mas preferiblemente, la relacion de atomos d de Si es 0 < d < 0,15. Por otra parte,
teniendo en cuenta que la pelicula dura 1b se hace amorfa mediante un aumento en el contenido de Si, se prefiere
adicionalmente que, para la relacion de atomos c de Al y la relacion de atomos d de Si en la formula de composicion
que se menciona anteriormente, (c + d) sea de 0,6 o menos.

C es un elemento para aumentar la dureza de la pelicula dura 1b para mejorar la resistencia al desgaste. No
obstante, el contenido excesivo del mismo puede dar lugar a que la dureza de la pelicula dura 1b disminuya. Por
consiguiente, la relacion de atomos (1-x) de C en la férmula de composicién que se menciona anteriormente es
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menor que 0,3, asaber 0,7 < x< 1.
(Espesor de pelicula dura)

Cuando la pelicula dura 1b se forma sobre la superficie del sustrato 1a mediante un método de deposicion iénica de
arco (o un método de deposicion idnica de arco filtrada), se genera un esfuerzo de compresién residual en la
pelicula dura 1b. En particular, cuando la pelicula dura 1b se forma de manera gruesa sobre la superficie curvada
que se proporciona en el borde para cortar el material de placa o de chapa 2, de la superficie del sustrato 1a, tiene
lugar una separacion o un fenédmeno de fractura en una superficie de contacto (una superficie de contacto entre el
sustrato 1a y la pelicula dura 1b) o en el interior de la pelicula dura 1b.

Por consiguiente, se requiere que el espesor de la pelicula dura 1b sea de 1 ym o mas y de 5 ym o menos. Mas
preferiblemente, este es de 1 ym o mas y de 3 ym o menos.

Por otra parte, el espesor de la pelicula dura 1b puede controlarse mediante el método de formacién de pelicula que
se describe posteriormente.

(Particulas de metal en pelicula dura)

Una particula de metal que tiene un diametro de 20 ym o mas, que se encuentra presente en la pelicula dura 1b, da
lugar a un dafo de la pelicula dura 1b. Ademas, es necesario inhibir la presencia de las particulas de metal en la
pelicula dura 1b que se forma sobre la region de la superficie curvada a la que se aplica el esfuerzo mas elevado en
el momento del corte del material de placa o de chapa 2 por el troquel de corte 1 y la regién a partir de la parte de
extremo de la superficie curvada sobre el lado que esta orientado hacia la superficie del material de placa o de
chapa 2 hasta 300 um a lo largo de la superficie del sustrato.

Por consiguiente, el dafio de la pelicula dura 1b en el momento del corte del material de placa o de chapa 2 puede
inhibirse mediante la restriccion del nimero de particulas de metal que tienen un diametro de 20 um o mas, que se
encuentra presente en un segmento de linea que tiene una longitud de 10 mm sobre una superficie de la pelicula
dura que se forma sobre la region de la superficie curvada y la region a partir de la parte de extremo de la superficie
curvada sobre el lado que esta orientado hacia la superficie del material de placa o de chapa hasta 300 um a lo largo
de la superficie del sustrato, a 2 o menos. Mas preferiblemente, el nimero de particulas de metal es 0. Entonces, el
numero de particulas de metal que tienen un diametro de 20 ym o mas puede controlarse mediante el método de
formacion de pelicula que se describe posteriormente.

Por otra parte, la particula de metal es un agregado de metales tales como Ti, Cr y Al, que se encuentran presentes
en la pelicula dura 1b.

En el presente caso, la particula de metal que se encuentra presente en un segmento de linea que tiene una
longitud de 10 mm quiere decir una particula de metal cortada por completo con el segmento de linea.

Ademas, el diametro es un diametro de una seccion transversal de la particula de metal en el momento en el que la
particula de metal se ve desde una direccion perpendicular a la superficie de la pelicula dura 1b. Cuando la forma de
la seccion transversal no es circular, la mas larga longitud (envergadura) entre ambos extremos se toma como el
diametro.

Por otra parte, se prefiere que el segmento de linea se ajuste aproximadamente en la misma direcciéon que una
direccion en la que se extiende el borde de cuchilla (borde) (una direccion de lineas de cresta), sobre la superficie de
la pelicula dura 1b que se forma sobre la region de la superficie curvada y la region a partir de la parte de extremo
de la superficie curvada sobre el lado que esta orientado hacia la superficie del material de placa o de chapa hasta
300 um a lo largo de la superficie del sustrato.

(Forma superficial de pelicula dura)

En el troquel de corte 1, la region de contacto con el material de placa o de chapa 2 se concentra en una region
estrecha en las proximidades del borde (borde de cuchilla), diferente de un troquel de formacion de plastico (tal
como un troquel de embutir o de plegar) en el que la regiéon de contacto con el material de placa o de chapa 2 es
grande. Por consiguiente, un esfuerzo aplicado a esa regién es muy grande. Entonces, el esfuerzo actua en una
direccion aproximadamente perpendicular a una superficie del troquel. Por consiguiente, cuando la superficie de la
pelicula dura 1b tiene una falta de uniformidad, el esfuerzo se concentra sobre las porciones convexas, dando lugar
con facilidad, de ese modo, a un dafio de la pelicula. Por consiguiente, la altura de pico maxima (Rp) de la pelicula
dura 1b es, preferiblemente, de 1 um o menos. Mas preferiblemente, esta es de 0,5 ym o menos. La altura de pico
maxima (Rp) es, aun mas preferiblemente, de 0 pm, debido a que se prefiere la pelicula dura 1b que tiene la
superficie mas plana. No obstante, desde el punto de vista de la facilidad de produccién, puede usarse
preferiblemente la pelicula dura 1b que tiene la altura de pico maxima (Rp) de 0,05 pm o mas. La altura de pico
maxima (Rp) se define en la norma JIS B 0601 (2001).

La altura de pico maxima es un valor maximo de las alturas de pico de una curva de perfil en una longitud de
referencia. La altura de pico maxima (Rp) se mide en cualesquiera tres lugares con un medidor de rugosidad
superficial de estilete, Dektak 6M, fabricado por Sloan (a una longitud de exploraciéon de 1 mm, una velocidad de
exploracién de 1 mm/15 s y una carga de 20 mgf), y se calcula el valor promedio de la misma.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2412062 T3

Se prefiere mas que la medicion se realice a la pelicula dura 1 b que se forma sobre la region de la superficie
curvada para cortar el material de placa o de chapa 2 y la region a partir de la parte de extremo de la superficie
curvada sobre el lado que esta orientado hacia la superficie del material de placa o de chapa 2 hasta 300 ym a lo
largo de la superficie del sustrato, de la superficie de la pelicula dura 1b.

(Pelicula de CrN)

La pelicula dura 1b comprende Al con el fin de aumentar la dureza, de tal modo que el esfuerzo residual también se
aumenta. Como resultado, existe una tendencia a que la adhesividad del sustrato 1a a la pelicula dura 1b se
disminuya. Por lo tanto, se prefiere formar una capa intermedia (que no se muestra en la figura) que se compone de
CrN entre el sustrato 1a y la pelicula dura 1b, con el fin de mejorar la adhesividad del sustrato 1a a la pelicula dura
1b. Ademas, cuando el espesor de la pelicula de CrN es menor que 1 um, los efectos de mejora de la adhesividad y
de disminucién del esfuerzo residual pueden ser pequefios. Por otro lado, cuando esta supera 5 pm, estos efectos
pueden saturarse. Por consiguiente, el espesor de la pelicula de CrN es, preferiblemente, de 1 a 5 pm.

Por otra parte, la pelicula de CrN comprende Cr y N como componentes principales (por ejemplo, el porcentaje
atomico total de Cr y N es de un 80 % o mas, y mas preferiblemente de un 90 % o mas). En lo que respecta a la
relacion de contenido de Cr y N, esta se representa como Cr1.,Nx donde x es 0,3 a 0,55.

El método de fabricacién del troquel de corte 1 se describira a continuacion.
<Método de fabricacién de Troquel de corte>

El troquel de corte 1 se fabrica mediante la formacion de la pelicula dura 1b por lo menos sobre la region de
proteccion del sustrato 1a, de la superficie del sustrato 1a, mediante el método de deposicion iénica de arco (a lo
que se hace referencia de forma apropiada en lo sucesivo en el presente documento como el método de AIP). El
método de AIP tal como se usa en el presente documento es un método de formacién de pelicula de revestimiento
de la superficie del sustrato con un material de evaporacion idnica mediante la utilizacién de descarga de arco.

La pelicula dura 1b puede formarse de forma apropiada sobre la superficie del sustrato 1a mediante el uso del
método de AIP. Ademas, se prefiere que, después de la formacién de la pelicula dura 1b mediante el método de
AIP, la superficie de la pelicula dura 1b se suavice mediante pulido hasta una altura de pico maxima (Rp) de 1,0 pm
0 Menos.

Ademas, entre los métodos de AIP, se prefiere aplicar el método de deposicion iénica de arco filtrada (a lo que se
hace referencia de forma apropiada en lo sucesivo en el presente documento como el método de AIP filtrada). El
método de AIP filtrada tal como se usa en el presente documento es un tipo del método de AIP y un método de
formacion de pelicula de revestimiento de la superficie del sustrato 1a con un material de evaporacién iénica a la vez
que se evita que se adhieran particulas de metal (particulas fundidas de un objetivo) a un sustrato 1a.

El uso del método de AIP filtrada permite formar la pelicula dura 1b que contiene una cantidad marcadamente
pequefa de particulas de metal en comparacién con el método de AIP convencional, de tal modo que puede
obtenerse la pelicula dura 1b que tiene una baja altura de pico maxima (Rp) sin realizar el pulido después de la
formacién de pelicula (o mediante el pulido minimo). La Rp de la pelicula dura 1b después de la formacion de
pelicula mediante el método de AIP filtrada es de 2 ym o menos, y se reduce hasta 0,1 pum o menos mediante el
pulido de la pelicula dura 1b después de la formacién de pelicula.

Para el troquel de corte 1 al que se aplica un esfuerzo elevado, es efectivo, en particular, usar el método de AIP
filtrada. La razon de esto es tal como sigue. Cuando se pretende formar la pelicula dura 1b que comprende Al, Ti, Cr
y similar usando el método de AIP convencional, las particulas de metal (particulas fundidas del objetivo) se
dispersan al mismo tiempo que el objetivo se evapora por descarga de arco, debido a que unos elementos que
tienen unos puntos de fusion diferentes estan contenidos en el objetivo, y las particulas de metal se mezclan en la
pelicula dura 1b. Como resultado, es propensa a formarse una falta de uniformidad sobre la superficie de la pelicula
dura 1b. Por consiguiente, cuando la formacion de pelicula se realiza usando el método de AIP convencional, se
prefiere suavizar la superficie mediante pulido. No obstante, en el caso del troquel de corte 1 que tiene el borde en
angulo agudo, el pulido es extremadamente dificil en algunos casos. Por consiguiente, el método de AIP filtrada que
no requiere pulido (o un pulido minimo) después de la formacion de pelicula es efectivo para el troquel de corte 1 al
que se aplica un esfuerzo elevado.

Por otra parte, en el caso de la formacion de la pelicula de CrN, la pelicula de CrN se forma en primer lugar sobre la
superficie del sustrato 1a mediante el método de AIP o el método de AIP filtrada y, después de lo anterior, la pelicula
dura 1b se forma sobre la misma mediante el mismo método.

El método de deposicion idnica de arco y el método de deposicion idnica de arco filtrada se describiran con detalle a
continuacion con referencia a las figuras 3, 4 y 5.

<Método de deposicion iénica de arco>



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2412062 T3

El método de deposicion idnica de arco se realiza usando un aparato de formacion de pelicula 100 que se muestra
en la figura 3.

Tal como se muestra en la figura 3, el aparato de formacion de pelicula 100 comprende una camara 13 que tiene un
acceso de escape 11 para el escape de vacio y un acceso de suministro de gas 12 para suministrar gas N, gas Ar,
gas CH, o similar, unas fuentes de alimentacion de arco 15 que conectan con unas fuentes de evaporacion de arco
14, unas mesas de soporte 17 que se proporcionan sobre una fase de sustrato 16, para soportar los cuerpos que
van a tratarse (lo que no se muestra en la figura) que son cuerpos que van a tratarse por formacién de pelicula, y
una fuente de alimentacién de polarizacién 18 para aplicar una tension de polarizacidon negativa a los cuerpos que
van a tratarse a través de las mesas de soporte 17 entre las mesas de soporte 17 y la camara 13. Ademas, el
aparato de formacién de pelicula 100 comprende unos calentadores 19, un filamento 20, una fuente de alimentacién
de descarga de filamento 21 y una fuente de alimentacion de calentamiento de filamento 22.

En primer lugar, cada uno de los objetivos se fija a las fuentes de evaporacion de arco 14 del aparato de formacion
de pelicula 100, y cada uno de los sustratos 1a se fija como los cuerpos que van a tratarse (lo que no se muestra en
la figura) sobre las mesas de soporte 17 sobre la fase de sustrato giratoria 16. El interior de la camara 13 se evacua
(se descarga a 1 x 10 Pa o menos) hasta un estado de vacio. A continuacion, los cuerpos que van a tratarse se
calientan hasta una temperatura de aproximadamente 400 °C con los calentadores 19 en la camara 13. Después de
lo anterior, una corriente de arco de 150 A se suministra desde las fuentes de evaporacién de arco 14 a los objetivos
que tienen un diametro de 100 mm en una atmésfera de N, una atmoésfera de Ar, una atmosfera de CH4 o una
atmodsfera de gas mezclado de las mismas, que tiene una presion total de 4 Pa, formando de ese modo unas
peliculas duras 1b sobre los sustratos 1a.

<Método de deposicion iénica de arco filtrada>

El método de AIP filtrada se realiza usando un aparato en el que una parte de una fuente de evaporacion de arco 14
del aparato de formacion de pelicula 100, que se muestra en la figura 3, esta constituido tal como se muestra en las
figuras 4 y 5 (a lo que se hace referencia de forma apropiada en lo sucesivo en el presente documento como un
aparato de formacion de pelicula filtrada).

El aparato de formacién de pelicula filtrada tiene un conducto que comprende un mecanismo de induccion
magnética que se compone de una pluralidad de bobinas electromagnética 41, delante de la fuente de evaporacion
de arco 14. Haciendo que el conducto comprenda el mecanismo de induccidon magnética, las particulas de metal que
son propensas a descargarse con un pequefio angulo con respecto a una superficie del objetivo pueden atraparse
con el conducto. Como resultado, solo los atomos de objetivo ionizados pueden inducirse en un sustrato 1a
mediante un campo magnético. En la fuente de evaporacion de arco 14, la forma del conducto puede ser lineal (una
fuente de evaporacion de arco de tipo lineal) tal como se muestra en la figura 4, o puede estar curvada a 90° (una
fuente de evaporacion de tipo curvado de 90°) tal como se muestra en la figura 5. Ademas, la forma del mismo
puede estar curvada con un angulo de mas de 90°.

A pesar de que anteriormente se han descrito realizaciones de la invencién, la invencién no se limita a las
realizaciones que se mencionan anteriormente, y pueden realizarse variantes de forma apropiada sin alejarse de la
esencia de la invenciéon que se describe en las reivindicaciones.

Ejemplos

El troquel de corte y el método de fabricacion del mismo de acuerdo con la invencién se describira especificamente
a continuacion, contrastando los Ejemplos (el material de ensayo N° 4, 6, 8 a 10, 15 a 21, 23, 24 y 26 a 46), en los
que los efectos de la invencién se han confirmado, con unos ejemplos comparativos (el material de ensayo N° 1, 3,
5,7,11,12, 22 y 25), en los que los requisitos de la invencion no se satisfacen.

Los ejemplos 2, 13 y 14 son ejemplos de referencia fuera de la invencion que se reivindica.
<Preparacion de Materiales de ensayo>

Cada una de las peliculas duras que se muestran en las Tablas 1 a 3 se formé sobre un sustrato que se compone
de acero para troqueles (norma JIS-SKD 11, HRC60), usando el aparato de formacién de pelicula que se muestra
en la figura 3 (“arco convencional” en las Tablas), montando el aparato de formacién de pelicula la fuente de
evaporacion de arco de tipo lineal que se muestra en la figura 4 (“1 filtrado” en las Tablas), montando el aparato de
formacién de pelicula la fuente de evaporacion de arco de tipo curvado de 90° que se muestra en la figura 5 (“2
filtrado” en las Tablas) o un aparato de formacion de pelicula de tipo catodo hueco (“HCD” en las Tablas).

Como un método de formacion de pelicula, el sustrato se colocd en primer lugar en el aparato de formacion de
pelicula, y el interior de la cdmara se descargé a 1 x 10 Pa 0 menos. Después de lo anterior, el sustrato se calentd
hasta 400 °C, y a continuacion se sometio a limpieza por bombardeo atémico usando iones de Ar. Después de que
se introdujera nitrégeno en la camara a 4 Pa, se realiz6 una descarga de arco con una corriente de 150 A para
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formar la pelicula dura sobre el sustrato. Por otra parte, después de la formacion de pelicula dura, algunos
materiales de ensayo se sometieron a pulido con un aparato de pulido. Ademas, antes de la formacién de pelicula
dura, la formacion de pelicula de CrN se realizé para algunos materiales de ensayo.

Después de la formacién de pelicula o después del pulido, se midieron la composicién de la pelicula dura, el nUmero
de particulas de metal, la altura de pico maxima (Rp) y la dureza (GPa), y se realiz6 un ensayo de corte.

<Métodos de medicion>

La composicion de la pelicula dura se midio con un EPMA (Electron Probe Micro Analyzer, analizador de microsonda
de electrones).

Para el numero de particulas de metal, 10 segmentos de linea que tienen una longitud de 10 mm se seleccionaron
de manera arbitraria sobre una superficie de la pelicula dura que se forma sobre una region de la superficie curvada
del material de ensayo (troquel de corte) y una region a partir de la parte de extremo de la superficie curvada sobre
el lado que esta orientado hacia la superficie del material de placa o de chapa hasta 300 um a lo largo de la
superficie del sustrato. A continuacién, una seccidn transversal de la pelicula dura cortada en una direccion
perpendicular a la superficie curvada a partir del segmento de linea se observd usando un microscopio dptico con un
aumento de 400 veces, y se contd el nimero de particulas de metal que tenian un diametro de 20 ym o mas que
estaban expuestas sobre la seccidn transversal. A continuacion, se calculé un valor promedio de los niUmeros de
particulas de metal en los 10 segmentos de linea, y el valor promedio se tomd como el nimero de particulas de
metal.

La dureza (dureza Vickers) se midié usando un penetrador Vickers bajo unas condiciones de carga de 25 gf y un
tiempo de retencion de 15 segundos.

La altura de pico maxima (Rp) se midié6 usando un medidor de rugosidad superficial de estilete, DEKTAK 6M,
fabricado por Sloan, a una distancia de exploraciéon de 1 mm.

<Método de ensayo>

Usando el material de ensayo (cuchilla lineal) preparado mediante el método que se menciona anteriormente, se
realizd el ensayo de corte de una chapa de acero de alta resistencia a esfuerzos de traccion que tiene una
resistencia a esfuerzos de traccion de 980 MPa, un espesor de 2 mm y una anchura de 100 mm. Un ensayo de corte
se realizé de tal modo que la chapa de acero se corté mediante el par de materiales de ensayo dispuestos en el lado
superior y el lado inferior de la chapa de acero, y el ensayo se realizd bajo unas condiciones tales que el nimero de
golpes fue de 90 spm, y que el huelgo entre los materiales de ensayo fue de un 10 % (0,2 mm) del espesor de la
chapa de acero.

Por otra parte, el tamafio de las superficies de corte de los materiales de ensayo fue de 150 mm (la longitud en una
direccion de corte de la chapa de acero) x 100 mm.

<Método de evaluacion>

Como el método de evaluacion, el dafio de las superficies de corte (la totalidad del area de una parte que entré en
contacto con la chapa de acero) se observo a unos intervalos de tiempo dados, y el momento en el que el dafio de
200 pm o mas tuvo lugar en esa parte se evalué como la vida de los materiales de ensayo.

El caso en el que la vida de la herramienta (el nimero de golpes hasta la aparicién del dafio) fue de 35.000 o mas se
evalu6 como bueno, y el caso en el que la vida de la herramienta fue menor que 35.000 se evalué como malo.

Por otra parte, todos los materiales de ensayo que se muestran en la Tabla 1 se pulieron hasta una altura de pico
maxima (Rp) de 0,6 a 0,8 ym. Ademas, todos los materiales de ensayo que se muestran en la Tabla 2 tenian un
numero de particulas de metal de 2 o menos. Ademas, todos los materiales de ensayo que se muestran en la Tabla
3 se pulieron hasta una altura de pico maxima (Rp) de 0,5 um o menos y tenian un nimero de particulas de metal de
2 0 menos.
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Tal como se muestra en la Tabla 1, en el material de ensayo N° 4, 6 y 8 a 10, la composicién de las peliculas duras
cumplié la composicion especificada en la invencion, y tanto el espesor de las peliculas duras como el niumero de
particulas de metal se encontraron dentro de los intervalos que se especifican en la invencion. Por consiguiente, la
vida (nimero de golpes) de los troqueles de corte fue de 35.000 o mas, dando como resultado una buena
evaluacion.

Por otro lado, en el material de ensayo N° 1, 3, 5y 7, el nimero de particulas de metal superé el intervalo que se
especifica en la invencién, de tal modo que la vida de los troqueles de corte fue menor que 35.000, dando como
resultado una mala evaluacion.

Tal como se muestra en la Tabla 2, en el material de ensayo N° 15 a 21, 23, 24 y 26, la composicion de las peliculas
duras cumplié la composicion especificada en la invencion, y tanto el espesor de las peliculas duras como el nimero
de particulas de metal se encontraron dentro de los intervalos que se especifican en la invencion. Por consiguiente,
la vida de los troqueles de corte fue de 35.000 o mas, dando como resultado una buena evaluacion.

Por otro lado, en el material de ensayo N° 11 y 12, la composicion de las peliculas duras no fue la composicion
especificada en la invencion, de tal modo que la vida de los troqueles de corte fue menor que 35.000, dando como
resultado una mala evaluacion. Ademas, en el material de ensayo N° 22 y 25, el espesor de las peliculas duras
superé el intervalo que se especifica en la invencién, de tal modo que la vida de los troqueles de corte fue menor
que 35.000, dando como resultado una mala evaluacion.

Tal como se muestra en la Tabla 3, en el material de ensayo N° 27 a 46, la composicion de las peliculas duras
cumplié la composicion especificada en la invencion, y tanto el espesor de las peliculas duras como el niumero de
particulas de metal se encontraron dentro de los intervalos que se especifican en la invencion. Por consiguiente, la
vida de los troqueles de corte fue de 35.000 o mas, dando como resultado una buena evaluacion.

A partir de los resultados anteriores, se ha encontrado que la vida de los troqueles de corte puede prolongarse de
acuerdo con el troquel de corte y el método para fabricar el troquel de corte de acuerdo con la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un troquel de corte que comprende un par de sustratos, que se usa para cortar un material de placa o de chapa
dispuesto entre los mismos mediante el par de sustratos, donde por lo menos uno de los sustratos se compone de
un acero, un carburo cementado o una ceramica, y dicho por lo menos uno de los sustratos comprende un borde de
cuchilla que tiene forma de superficie curvada para cortar el material de placa o de chapa y una superficie que
continda a partir de la superficie curvada y que esta orientada hacia una superficie del material de placa o de chapa,
una pelicula dura que se forma mediante un método de deposicién iénica de arco se proporciona por lo menos sobre
una region de la superficie curvada y una region a partir de la parte de extremo de la superficie curvada sobre el lado
que esta orientado hacia la superficie del material de placa o de chapa hasta 300 um a lo largo de la superficie del
sustrato, de la superficie de dicho por lo menos uno de los sustratos, y

la pelicula dura se compone de (TiaCruAl:Sia)(C1.xNx), satisfaciendo:

0<as<0,3;
0,1<b<0,5
0,3<c<0,7;
0<d=<0,2;
a+b+c+d=1;y
0,7<x<1,

donde a indica una relacién de atomos de Ti, b indica una relacion de atomos de Cr, ¢ indica una relacién de atomos
de Al, d indica una relacion de atomos de Si y x indica una relacién de atomos de N,

y tiene un espesor de 1 ym o mas y de 5 ym o menos, y el nUmero de una particula de metal que tiene un diametro
de 20 ym o mas, que se encuentra presente en un segmento de linea que tiene una longitud de 10 mm sobre una
superficie de la pelicula dura que se forma sobre la region de la superficie curvada y la region a partir de la parte de
extremo de la superficie curvada sobre el lado que esta orientado hacia la superficie del material de placa o de
chapa hasta 300 ym a lo largo de la superficie del sustrato, es de 2 o0 menos.

2. El troquel de corte de acuerdo con la reivindicacion 1, donde una altura de pico maxima (Rp) de la superficie de la
pelicula dura como un parametro de la rugosidad superficial es de 1,0 ym o menos.

3. El troquel de corte de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, donde una pelicula de CrN que tiene un espesor de 1
pUm o mas y de 5 um o menos se proporciona ademas entre la pelicula dura y el sustrato.

4. Un método para fabricar un troquel de corte que comprende un par de sustratos y se usa para cortar un material
de placa o de chapa dispuesto entre los mismos mediante el par de sustratos,

donde por lo menos uno de los sustratos se compone de un acero, un carburo cementado o una ceramica, y dicho
por lo menos uno de los sustratos comprende un borde de cuchilla que tiene forma de superficie curvada para cortar
el material de placa o de chapa y una superficie que continda a partir de la superficie curvada y que esta orientada
hacia una superficie del material de placa o de chapa, y el método comprende la formacién de una pelicula dura que
se compone de (TiaCr,Al:Sig)(C1xNyx), satisfaciendo:

0<as<0,3;
0,1<b=<0,5
0,3<c<0,7;
0<d=<0,2;
a+b+c+d=1;y
0,7<x<1,

donde a indica una relacién de atomos de Ti, b indica una relacion de atomos de Cr, ¢ indica una relacién de atomos
de Al, d indica una relacion de atomos de Si y x indica una relacién de atomos de N,

por lo menos sobre una region de la superficie curvada y una region a partir de la parte de extremo de la superficie
curvada sobre el lado que esta orientado hacia la superficie del material de placa o de chapa hasta 300 um a lo largo
de la superficie del sustrato, de la superficie de dicho por lo menos uno de los sustratos, mediante un método de
deposicion idnica de arco filtrada.
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