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DESCRIPCION
Miembro de herramienta de corte revestida

La presente invencion se refiere a un miembro de herramienta de corte revestida que no solo presenta una
resistencia al desgaste superior durante las operaciones de corte a alta velocidad para diversas clases de aceros y
fundiciones en los que se genera una cantidad significativa de calor, sino que también presenta una resistencia
superior al desconchado durante una operacion de corte para diversas clases de aceros y fundiciones en
condiciones de corte severas, tal como con una gran profundidad de corte o una gran alimentacion, debido a una
capa de revestimiento dura de las mismas que tiene no solo una dureza a alta temperatura superior sino también
una resistencia a alta temperatura significativamente superior.

Técnica anterior

Convencionalmente y en general, las herramientas de corte incluyen un elemento de insercion indexable que esta
fijado de forma separable a una porciéon de punta de una herramienta de corte para realizar una operacion de giro o
aplanado para una pieza de trabajo que puede estar fabricada de diversos aceros o fundiciones, un taladro o
microtaladro que se usa para realizar una operacion de perforacion para una pieza de trabajo como se ha
mencionado anteriormente, y una fresa radial de tipo solido que se usa para realizar una operacion de fresado
frontal, una operacién de fresado con estrias 0 una operacion de fresado con salientes para una pieza de trabajo
como se ha mencionado anteriormente. Ademas, se conoce también una fresa radial de tipo indexable, en la que
una pieza de insercion indexable se ha fijado de forma separable a un cuerpo para realizar una operacion de corte
como en el caso de la fresa radial de tipo sélido.

Ademas, convencionalmente y en general, como las herramientas de corte revestidas mencionadas anteriormente,
se conoce una herramienta de metal duro revestida en la que una capa de revestimiento dura, que tiene un espesor
promedio de 0,5 a 10 um y esta fabricada, por ejemplo, de nitruro de titanio (denominado en lo sucesivo en este
documento TiN), carbonitruro de titanio (denominado en lo sucesivo en este documento TiCN), o un compuesto de
nitruro (denominado en lo sucesivo en este documento capa de (Ti, A)N) que incluye Al y Ti, se forma sobre una
superficie de un sustrato fabricado de carburo cementado basado en carburo de wolframio (denominado en lo
sucesivo en este documento WC), un cermet basado en carbonitruro de titanio (denominado en lo sucesivo en este
documento TiCN) o un material sinterizado basado en nitruro de boro cubico (denominado en lo sucesivo en este
documento c-BN) (en lo sucesivo en este documento un sustrato de este tipo se denomina sustrato duro). Se sabe
bien también que una herramienta de corte revestida de este tipo se usa en una operacion de corte continua o una
operacion de corte interrumpida para diversas clases de aceros y fundiciones.

Como se desvela, por ejemplo, en la Solicitud de Patente No Examinada Japonesa, Primera Publicacion, N° S62-
56565, se sabe que la capa de (Ti, A)N como una capa de revestimiento dura para la herramienta de corte revestida
mencionada anteriormente se forma usando un método de deposicion fisica en fase vapor en el que se usa un
aparato de metalizado con iones por arco mostrado esquematicamente en la Figura 2, el interior del aparato se
calienta a una temperatura de, por ejemplo, 500 °C usando un calentador, una corriente eléctrica de, por ejemplo, 90
A se hace fluir como una descarga de arco entre un electrodo de anodo y un electrodo de catodo (una fuente de
evaporacion) al que se ha fijado una pieza de aleacion Ti-Al que tiene una composicion predeterminada
dependiendo de la composicién de la capa revestida deseada, un gas nitrégeno como un gas de reaccion se
introduce simultaneamente en el aparato para preparar una atmosfera de reaccion, por ejemplo, a 3 Pa, y por otro
lado, se aplica una tension de polarizacion de -200 V al sustrato duro.

Entre las herramientas de corte revestidas convencionales mencionadas anteriormente, una herramienta de corte
revestida en la que se reviste una capa de TiN sobre una superficie de un sustrato presenta una vida de la
herramienta superior cuando se usa para una operacion de corte en condiciones normales; sin embargo, la vida de
la herramienta de corte revestida tiende a terminar en un periodo extremadamente corto debido al desgaste excesivo
cuando se usa para una operaciéon de corte en una condicion a alta velocidad. Debido a que una herramienta de
corte revestida, en la que se reviste una capa de TiCN o una capa de (Ti, Al)N, preferentemente, una capa de (Ti,
AN esta revestida, presenta una resistencia al desgaste superior incluso cuando se usa para operacion de corte en
una condicién a alta velocidad debido a una dureza y resistencia a la oxidacién a alta temperatura mejoradas de la
capa de (Ti, Al)N, se sabe que la capa de TiCN o la capa de (Ti, Al)N se usan ahora ampliamente como una capa de
revestimiento dura para herramientas de corte revestidas.

Ademas, para mejorar adicionalmente la resistencia a la oxidacion y las propiedades a alta temperatura de la capa
de (Ti, A)N, como se desvela, por ejemplo, en la Solicitud de Patente No Examinada Japonesa, Primeras
Publicaciones N° H07-310174, H08-199338, H09-295204, y H11-131215, se sabe que pueden formarse diversas
capas de (Ti, Al, X)N usando un método de deposicién fisica en fase vapor, que incluye un tercer metal tal como Si,
Y, Zr, V, Nb, o Cr, como sustituto del Ti y/o Al. Entre estas capas, se sabe que la resistencia a la oxidacion mejora
significativamente, en particular en un compuesto de nitruro (denominado en lo sucesivo en este documento capa de
(Ti, Al, Si)N) a la que se afiade Si de manera que incluya Ti, Al y Si y que satisfaga una formula de composicion (Tii-
x)ALSIy)N,C1.7) (donde "x" indica una relacion atomica de 0,05 a 0,75, "y" indica una relacion atdomica de 0,01 a 0,1,
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y "z" indica una relacion atomica de 0,6 a 1), o en un compuesto de nitruro (denominada en lo sucesivo en este
documento capa de (Ti, Al, Y)N) a la que se afiade Y de manera que incluya Ti, Al, e Y, y que satisfaga una férmula
de composicién de (Ti;AlY:)CxN1x) (donde "a" indica una relaciéon atémica de 0,3 a 0,7, "b" indica una relacién
atomica de 0,3 a 0,7, "c" indica una relacién atomica de 0,01 a 2, y "x" indica una relaciéon atomica de 0 a 1), y
también se sabe que una herramienta de corte revestida en la que se reviste una capa de (Ti, Al, Si)N) que tiene una
resistencia a la oxidacion significativamente mejorada presenta un rendimiento de corte superior que una
herramienta de corte que tiene una capa de (Ti, Al)N en una operacion de corte, en particular para un acero duro.

Adicionalmente, se ha propuesto otra herramienta de corte revestida, en la que una capa de revestimiento dura, que
tiene un espesor promedio de 1 a 15 pm y esta fabricada de un compuesto de nitruro (denominada en lo sucesivo en
este documento capa de (Ti, Al, Zr)N) que incluye Ti, Al, y Zr y satisface una féormula de composicién de (Tis-
x+v)AlxZry)N (donde X indica una relacion atémica de 0,45 a 0,65, e Y indica una relacion atémica de 0,01 a 0,15),
se forma sobre la superficie del sustrato duro mencionado anteriormente usando un método de deposicion fisica en
fase vapor. También se sabe que una herramienta de corte revestida de este tipo se usa en una operacién de corte
continua a alta velocidad o en una operacion de corte interrumpida a alta velocidad para diversas clases de aceros y
fundiciones en las que se genera una cantidad significativa de calor debido a que la capa de (Ti, Al, Zr)N
mencionada anteriormente que forma la capa de revestimiento dura tiene propiedades superiores a alta temperatura
(dureza a alta temperatura, resistencia al calor y resistencia a alta temperatura).

En los documentos JP 07-097 679 A y JP 09-323 205 A se desvela una estructura multicapa ultrafina, en la que
capas individuales (o distintivas) de TiAIN, que contienen una cantidad relativamente grande del componente Al y
una cantidad relativamente pequefa del componente Ti y capas individuales (o distintivas) de TiAIN, que contiene
una cantidad relativamente grande de un componente Ti y una cantidad relativamente pequefia de un componente
Al, se laminan alternativamente.

Ademas, se sabe también que la herramienta de corte revestida mencionada anteriormente se fabrica por un método
en el que el sustrato duro mencionado anteriormente se monta, por ejemplo, en un aparato de metalizado con iones
por arco mostrado esquematicamente en la Figura 2, que es un tipo de aparato de deposicién fisica en fase vapor,
se hace fluir una corriente eléctrica de, por ejemplo 90 A, como una descarga de arco entre un electrodo de anodo y
un electrodo de catodo (una fuente de evaporacion) a la que se fija una pieza de aleacién Ti-Al-Zr que tiene una
composicion predeterminada en las condiciones en las que el interior del aparato se calienta a una temperatura de,
por ejemplo, 400 °C usando un calentador, se introduce gas nitrégeno como gas de reaccién en el aparato para
preparar una atmosfera de reaccion, por ejemplo, a 2 Pa, y por otro lado, se aplica una tension de polarizacion de
CC de -200 V al sustrato duro mencionado anteriormente de manera que la capa de revestimiento dura, que esta
fabricada de una capa de (Ti, Al, Zr)N se forma sobre la superficie del sustrato duro mencionado anteriormente.

En los dltimos afios, los aparatos para realizar operaciones de corte tienden a tener un rendimiento
significativamente alto, y por otro lado, se demanda mucho que las operaciones de corte se realicen usando menos
potencia y menos energia a menor coste. Por consiguiente, se demanda fehacientemente una herramienta de corte
revestida, que presente no solo un rendimiento de corte superior durante las operaciones de corte a alta velocidad
para diversas clases de aceros y fundiciones en las que se genera una cantidad significativa de calor, sino también
un rendimiento de corte superior durante una operacion de corte para diversas clases de aceros y fundiciones en
condiciones de corte severas, tal como con una gran profundidad de corte o una gran alimentacion.

Por otro lado, una herramienta de corte revestida en la que se revise la capa mencionada anteriormente de (Ti, Al)N,
(Ti, Al, Si)N, o (Ti, Al, Zr)N sobre una superficie de un sustrato presenta una resistencia al desgaste superior cuando
se usa para una operacién de corte en una condicién a alta velocidad; sin embargo, la herramienta de corte tiende a
desconcharse facilmente y la vida de la herramienta de corte revestida tiende a terminar en un periodo relativamente
corto cuando se usa para operaciones de corte a alta velocidad en condiciones de corte severas, tal como con una
gran profundidad de corte o una gran alimentacion.

Divulgacion de lainvencion

En vista de las circunstancias anteriores, los presentes inventores han realizado una investigacion para desarrollar
una herramienta de corte revestida cuya capa de revestimiento dura presente una resistencia al desconchado
superior durante, en particular, las operaciones de corte a alta velocidad y severas, centrdndose en la capa de
revestimiento dura incluida en las herramientas de corte revestidas convencionales mencionadas anteriormente, y
han obtenido los siguientes resultados de investigacion indicados por (a) y (b).

(a) La capa de (Ti, Al, Zr)N que se forma, como una capa de revestimiento dura convencional, usando el
aparato de metalizado con iones por arco mostrado en la Figura 2, presenta resistencia y tenacidad, dureza a
alta temperatura y resistencia al calor y la resistencia a alta temperatura es uniforme por todo el espesor de la
capa,; sin embargo, cuando se forma una capa de (Ti, Al, Zr)N usando un aparato de metalizado con iones por
arco cuya vista en planta esquematica se muestra en la Figura 1A y la vista frontal esquematica se muestra en
la Figura 1B, es decir, usando un aparato de metalizado con iones por arco en el que se proporciona un plato
giratorio de soporte de sustrato en el centro del mismo, una pieza de aleaciéon de Ti-Al-Zr, que corresponde a
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una pieza de aleacién de Ti-Al-Zr que se usa para formar la capa de (Ti, Al, Zr)N convencional mencionada
anteriormente como un electrodo de catodo y que incluye Al a una relacién relativamente alta, y una pieza de
aleacion de Ti-Al-Zr que incluye Al a una relacién relativamente baja, se disponen como electrodos de catodo
de manera que se oponen entre si mientras que el plato giratorio esta entre ellos, en las condiciones en las que
un sustrato duro estd montado sobre el plato giratorio en una posicion radialmente hacia fuera desde el eje
central del plato giratorio, la atmdsfera de reaccion en el aparato se hace que sea una atmosfera de nitrégeno,
el palto giratorio se hace girar mientras el propio sustrato duro se hace girar simultAneamente alrededor del eje
del mismo para hacer que la capa de revestimiento dura, que se forma por deposicion en fase vapor, tenga un
espesor uniforme, y se genera una descarga por arco entre los dos electrodos de catodo y un electrodo de
anodo, porque, sobre la superficie del sustrato duro, se forman puntos que contienen Al méximo en una capa
en los momentos en los que el sustrato duro, que esta dispuesto en una posicion radialmente alejada del eje
central del plato giratorio, esta localizado en una posicidon mas cercana al electrodo de catodo de una pieza de
aleacion de Ti-Al-Zr que incluye Al a una relacion relativamente alta y se forman puntos que contienen Al
minimo en la capa en los momentos en los que el sustrato duro esta localizado en una posicién mas cercana al
otro electrodo del catodo de una pieza de aleacion de Ti-Al-Zr que incluye Al a una relacién relativamente baja,
la capa de (Ti, Al, Zr)N presenta un perfil de composicion de componentes en la que los puntos que contienen
Al maximo y los puntos que contienen Al minimo aparecen de forma alterna y repetida a un intervalo
predeterminado en la direccion del espesor debido a la rotacion del plato giratorio y la cantidad de componente
Al contenido varia continuamente de los puntos que contienen Al maximo a los puntos que contienen Al minimo
y desde los puntos que contienen Al minimo a los puntos que contienen Al maximo.

(b) Respecto a la capa de (Ti, Al, Zr)N que tiene un perfil de composicion de componentes repetido y
continuamente cambiante como se ha mencionado en (a), cuando las cantidades de Al y Zr contenidas en la
pieza de aleacion de Ti-Al-Zr, que es uno de os electrodos de catodo dispuestos en oposicién, se ajustan para
que correspondan a aquellas de la pieza de aleacion de Ti-Al-Zr que se usa para formar la capa de (Ti, Al, Zr)N
convencional mencionada anteriormente, la cantidad del componente Al contenida en la pieza de aleacion de
Ti-Al-Zr, que es el otro de los electrodos de catodo dispuestos en oposicion, se ajusta para que sea
relativamente menor que la de la pieza de aleacion de Ti-Al-Zr que se usa para formar la capa de (Ti, Al, Zr)N
convencional mencionada anteriormente, y la velocidad rotacional del plato giratorio sobre el que estan
montados los sustratos duros, de manera que los puntos que contienen Al maximo satisfagan una formula de
composicién de (Tii-x+v)AlxZry)N (donde X indica una relacion atomica de 0,45 a 0,65, e Y indica una relacion
atomica de 0,01 a 0,15), los puntos que contienen Al minimos satisfagan una férmula de composicion de (Tii-
x+nAlxZry)N (donde X indica una relacién atomica de 0,15 a 0,40, e Y indica una relacion atomica de 0,01 a
0,15), y una distancia entre uno de los puntos que contienen Al maximo y uno adyacente de los puntos que
contienen Al minimo es de 0,01 a 0,1 pm, los puntos que contienen Al maximo tienen propiedades
correspondientes a la resistencia y tenacidad, dureza a alta temperatura y resistencia al calor y resistencia a
alta temperatura de la capa de (Ti, Al, Zr)N convencional, mencionada anteriormente y, por otro lado, los
puntos que contienen Al minimo presentan una resistencia y tenacidad superiores adicionales puesto que los
puntos que contienen Al minimo incluyen menos Al y méas Ti que los puntos que contienen Al maximo. Ademas,
debido a que la distancia entre uno de los puntos que contiene Al maximo y uno adyacente de los puntos que
contienen Al minimo se ajusta para que sea muy pequefia, toda la capa presenta una resistencia y tenacidad
superiores adicionales mientras que asegura una dureza a alta temperatura, resistencia al calor y resistencia a
alta temperatura. Por consiguiente, en la herramienta de corte revestida que tiene una capa de revestimiento
dura de tal capa de (Ti, Al, Zr)N, la capa de revestimiento dura presenta una resistencia al desconchado
superior durante las operaciones de corte a alta velocidad para diversas clases de aceros y fundiciones en
condiciones de corte severas, tal como con una gran profundidad de corte o una gran alimentacion, en las que
ocurre un gran impacto mecanico.

La presente invencién se concibid en vista de los resultados de investigacion mencionados anteriormente, y
proporciona un miembro de herramienta de corte revestida cuya capa de revestimiento dura presenta una resistencia
al desconchado superior en condiciones a alta velocidad y corte severo. EI miembro de herramienta de corte
revestida incluye: un sustrato duro; y una capa de revestimiento dura de (Ti, Al, Zr)N, que se forma sobre una
superficie del sustrato duro usando un método de deposicion fisica en fase vapor a un espesor promedio global de 1
a 15 uym, en la que la capa de revestimiento dura tiene un perfil de la composicién de componentes en el que los
puntos que contienen Al maximo y los puntos que contienen Al minimo aparecen de forma alterna y repetida a un
intervalo predeterminado en la direccion del espesor de la capa de revestimiento dura, y la cantidad de componente
Al contenido varia continuamente de los puntos que contienen Al maximo a los puntos que contienen Al minimo y de
los puntos que contienen Al minimo a los puntos que contienen Al maximo, satisfaciendo los puntos que contienen Al
maximo una férmula de composicién de (Tii.x+v)AlxZry)N (donde X indica una relaciéon atémica de 0,45 a 0,65, e Y
indica una relacién a atémica 0,01 a 0,15), satisfaciendo los puntos que contienen Al minimo una férmula de
composicion de (Tii-x+v)AlxZry)N (donde X indica una relacién atémica de 0,15 a 0,40, e Y indica una relacién
atdmica de 0,01 a 0,15), y una distancia entre uno de los puntos que contienen Al maximo y uno adyacente de los
puntos que contienen Al minimo es de 0,01 a 0,1 um.

La presente invencién proporciona también un método para formar una capa de revestimiento dura que presenta una
resistencia al desgaste superior durante las operaciones a alta velocidad sobre una superficie de un sustrato duro. El
método incluye: montar el sustrato duro de un carburo cementado basado en WC y/o un cermet basado en TiCN y/o
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un material sinterizado basado en c-BN sobre un plato giratorio alojado en un aparato de metalizado con iones por
arco en una posicion radialmente hacia fuera desde un eje central del plato giratorio de una manera tal que giran
alrededor de un eje del sustrato duro; producir una atmésfera de gas nitrégeno como la atmdésfera de reaccion en el
aparato de metalizado con iones por arco; y generar una descarga por arco entre un electrodo de catodo de una
pieza de aleacion Ti-Al-Zr para formar puntos que contienen Al méaximos y un electrodo de anodo, y entre otro
electrodo de catodo de una pieza de aleacion de Ti-Al-Zr para formar puntos que contienen Al minimos, que esta
dispuesto de manera que queda enfrente del otro electrodo de catodo con respecto al plato giratorio, y otro electrodo
de anodo, de manera que se forma una capa de revestimiento dura que tiene un espesor promedio global de 1 a 15
pm, por un método de deposicion fisica en estado vapor, sobre la superficie del sustrato duro que se esta girando
mientras gira en el plato giratorio alrededor de un eje del sustrato duro, en el que la capa de revestimiento dura
tienen un perfil de composicion de componentes en el que los puntos que contienen Al maximo y los puntos que
contienen Al minimo aparecen de forma alterna y repetida a un intervalo predeterminado en una direccién del
espesor de la capa de revestimiento dura, y la cantidad de componente Al contenido varia continuamente de los
puntos que contienen Al maximo a los puntos que contienen Al minimo y de los puntos que contienen Al minimo a
los puntos que contienen Al maximo, satisfaciendo los puntos que contienen Al maximo una féormula de composicion
de (Tii-x+v)AlxZry)N (donde X indica una relacion atomica de 0,45 a 0,65, e Y indica una relacion atémica de 0,01 a
0,15), satisfaciendo los puntos que contienen Al minimo una férmula de composicion de (Tii-x+v)AlxZry)N (donde X
indica una relacion atémica de 0,15 a 0,40, e Y indica una relacion atémica de 0,01 a 0,15), y una distancia entre uno
de los puntos que contienen Al maximo y un adyacente de los puntos que contienen Al minimo es de 0,01 a 0,1 pm.

A continuacién, se explicara la razén por la que la estructura de la capa de revestimiento dura de la presente
invencién estaba limitada como se ha descrito anteriormente.

(A) Composicion de los puntos que contienen Al maximo

El componente Ti contenido en la capa de (Ti, Al, Zr)N de los puntos que contienen Al maximo mejora la resistencia
y la tenacidad, y el componente Al mejora la dureza a alta temperatura y resistencia al calor; por lo tanto, la dureza a
alta temperatura y la resistencia al calor mejoran cuando aumenta el componente Al contenido, y la herramienta de
corte revestida es mas adecuada para operaciones de corte a alta velocidad en las que se genera una cantidad
significativa de calor; sin embargo, cuando el valor X que indica la relacion (relacién atdmica) del componente Al en
la cantidad total de componentes Al, Tiy Zr es mayor de 0,65, una reduccion en la resistencia y tenacidad de la capa
es inevitable incluso aunque existan puntos que contienen Al minimo que tienen alta resistencia y alta tenacidad
adyacentes a los mismos, lo que hace que la herramienta de corte se desconche facilmente. Por otro lado, cuando el
valor X es menor de 0,45, es dificil asegurar la dureza a alta temperatura y resistencia al calor deseadas. Por
consiguiente, el valor X se ajusto6 de 0,45 a 0,65.

Ademas, el componente Zr mejora la resistencia a alta temperatura. Cuando el valor Y que indica la relacion
(relacion atdmica) del componente Zr a la cantidad total de componentes Al, Tiy Zr es menor de 0,01, la resistencia
a alta temperatura no mejora deseablemente, y cuando el valor Y es mayor de 0,15, la dureza a alta temperatura y la
resistencia al calor tienden a disminuir. Por consiguiente, el valor Y se ajusté de 0,01 a 0,15.

(B) Composicion de los puntos que contienen Al minimo

Como se ha explicado anteriormente, los puntos que contienen Al maximo presentan una dureza a alta temperatura,
resistencia al calor y resistencia a alta temperatura deseadas; sin embargo, en contraste, presentan una resistencia
y tenacidad insuficientes para operaciones de corte a alta velocidad en condiciones de corte severas, tal como con
una gran profundidad de corte 0 una gran alimentacion, en las que ocurre un gran impacto mecanico; por lo tanto,
para mejorar la resistencia y tenacidad de los puntos que contienen Al maximo, los puntos que contienen Al minimo,
que incluyen Ti a una alta relacién y Al a una baja relacion y, de esta manera, presentan alta tenacidad, se
interponen alternativamente en la direccion del espesor. Por consiguiente, cuando el valor X que indica la relacion
(relacion atomica) del componente Al a la cantidad total de componentes Al, Ti y Zr es mayor de 0,40, no puede
asegurarse una resistencia y tenacidad superiores deseadas y, por otro lado, cuando el valor X es menos de 0,15,
no puede asegurarse una dureza a alta temperatura y resistencia al calor deseadas, lo que acelera el desgaste de la
capa incluso aunque los puntos que contienen Al maximo que tienen una dureza a alta temperatura superior y
resistencia al calor existan adyacentes a los mismos. Por consiguiente, el valor X que indica la relacién del
componente Al en los puntos que contienen Al minimos se ajusto de 0,15 a 0,40.

Adicionalmente, el componente Zr se incluye en los puntos que contienen Al minimo para mejorar la resistencia a
alta temperatura de manera que la herramienta de corte resulte adecuada para operaciones de corte a alta velocidad
en las que se genera una cantidad significativa de calor, como se ha explicado anteriormente. Cuando el valor Y es
menor de 0,01, una resistencia a alta temperatura no mejora deseablemente y cuando el valor Y es mayor de 0,15,
la dureza a alta temperatura y resistencia al calor tienden a disminuir, lo que conduce a un desgaste acelerado. Por
consiguiente, el valor Y se ajusté de 0,01 a 0,15.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2552056 T3

(C) Distancia entre el punto que contiene Al maximo y el punto que contiene Al minimo

La distancia entre el punto que contiene Al maximo y el punto que contiene Al minimo se ajusté de 0,01 a 0,1 pym
debido a que cuando la distancia es menor de 0,01 pm, es dificil formar cada uno de los puntos para que tengan la
composicion mencionada anteriormente y, por lo tanto, es dificil asegurar una resistencia y tenacidad superiores
adicionales mientras que se asegura una dureza a alta temperatura, resistencia al calor y resistencia a alta
temperatura deseadas en la capa, y cuando la distancia es mayor de 0,1 um, aparecera debilidades localmente en la
capa en cada uno de los puntos mostrada durante las operaciones de corte a alta velocidad en condiciones de corte
severas, es decir, insuficiente resistencia y tenacidad en el caso del punto que contiene Al maximo y una dureza a
alta temperatura y resistencia al calor insuficientes en el caso del punto que contiene Al, lo que puede conducir al
desconchado en el borde de corte o el desgaste excesivo.

(D) Espesor promedio global de la capa de revestimiento dura

El espesor promedio se ajusté de 1 a 15 yum porque cuando el espesor de la capa es menor de 1 pum, no puede
asegurarse una resistencia al desgaste deseada y, en contraste, cuando el espesor promedio es mayor de 15 pm, el
borde de corte tiende a desconcharse.

Breve descripcion de los dibujos

Las Figuras 1A y 1B muestran un aparato de metalizado con iones por arco que se usa para formar una capa de
revestimiento dura incluida en una herramienta de corte revestida de la presente invencion, en particular, la
Figura 1A es una vista en planta esquematica y la Figura 1B es una vista frontal esquematica.

La Figura 2 es un diagrama esquematico que muestra un aparato de metalizado con iones por arco normal que
se usa para formar una capa de revestimiento dura incluida en una herramienta de corte revestida convencional.

Mejor modo para realizar la invencion
A continuacién se explicaran las herramientas de corte revestidas de la presente invencion en detalle con ejemplos.
Ejemplo 1

En primer lugar, los ingredientes en polvo, es decir, polvos de WC, TiC, VC, TaC, NbC, Cr3Cy, y Co, todos los cuales
tienen un tamafo de grano promedio en un intervalo de 1 a 3 um, se prepararon y mezclaron de acuerdo con las
relaciones de mezcla mostradas en la TABLA 1. Los ingredientes en polvo se mezclaron en condiciones himedas
usando un molino de bolas durante 48 horas, se secaron, y se compactaron a una presion de 100 MPa tal como
para formar compactos verdes. Los compactos verdes se mantuvieron en un vacio de 6 Pa a una temperatura de
1420 °C durante 1 hora para sinterizarlos. Después de la sinterizacion, se aplica un proceso de esmerilado, en el
gue un radio se ajusta para que sea de 0,03, a las porciones de borde de corte de cada uno de los compactos
sinterizados para obtener sustratos duros A-1 a A-10 del metal duro basado en WC, cada uno de los cuales tenia
una forma de elemento de insercion definida como CNMG120412 en la norma ISO.

Adicionalmente, los ingredientes en polvo, es decir, los polvos de TICN (TiC/TiN=50/50 cuando se expresa en
relacién en peso), Mo,C, ZrC, NbC, TaC, WC, Co y Ni, todos los cuales tenian un tamafio de grano promedio de 0,5
a 2 um, se prepararon y mezclaron de acuerdo con las relaciones de mezcla mostrados en la TABLA 2. Los
ingredientes en polvo se mezclaron en condiciones himedas usando un molino de bolas durante 72 horas, se
secaron, y se compactaron a una presion de 100 MPa tal como para formar compactos verdes. Los compactos
verdes se mantuvieron en un vacio de 6 Pa a una temperatura de 1520 °C durante 1 hora para sinterizarlos.
Después de la sinterizacion, se aplica un proceso de esmerilado, en el que un radio se ajusta para que sea de 0,03,
a las porciones del borde de corte de cada uno de los compactos sinterizados tal como para obtener sustratos duros
B-1 a B-6 del cermet TiCN, cada uno de los cuales tenia una forma del elemento de inserciéon definida como
CNMG120412 en la norma I1SO.

A continuacion, los sustratos duros mencionados anteriormente A-1 a A-10 y B-1 a B-6 se sometieron a limpieza
ultrasénica en un disolvente de acetona, se secaron, y se montaron sobre un plato giratorio alojado en un aparato
metalizado con iones por arco mostrado en las Figuras 1A y 1B en posiciones a lo largo de la circunferencia interna
del plato giratorio. En el aparato de metalizado con iones por arco, una pieza de aleacion de Ti-Al-Zr que tenia
diversas composiciones para formar puntos que contienen Al maximo se ajusté como un electrodo de catodo (fuente
de evaporacion), una pieza de aleacion de Ti-Al-Zr que tenia diversas composiciones para formar puntos que
contenian Al minimo se ajustd como otro electrodo de catodo (fuente de evaporacion) enfrente del otro electrodo de
catodo mientras que el plato giratorio estaba entre ambos, y también se instalé6 una pieza de Ti metalico para
limpieza por bombardeo. El interior del aparato se evacud y se mantuvo a vacio a una presién de 0,5 Pa o menor, y
el interior del aparato se calentd hasta una temperatura de 500 °C usando un calentador. Después, se aplico una
tension de polarizacion de CC de 1000 V a sustratos duros que se hacen girar mientras gira el plato giratorio
alrededor de los ejes respectivos de los mismos, y se hizo fluir una corriente eléctrica de 100 A como una descarga
de arco entre el electrodo de catodo, es decir, la pieza de Ti metdlico y un electrodo de anodo, de manera que las



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2552056 T3

superficies de los sustratos duros se sometieron a limpieza por bombardeo con Ti. A continuacién, un gas nitrégeno,
como un gas de reaccién, se introdujo en el aparato para preparar una atmdsfera de reaccién a una presién de 3 Pa,
se aplico una tension de polarizacién de CC de -30 V a los sustratos duros que se hicieron girar mientras giraban
sobre el plato giratorio alrededor de los ejes respectivos de los mismos, y se hizo fluir una corriente eléctrica de 150
A como una descarga de arco entre los electrodos de catodo (la pieza de aleacién de Ti-Al-Zr para formar los puntos
gue contienen Al maximo y la pieza de aleacion de Ti-Al-Zr para formar los puntos que contienen Al minimo) y los
electrodos de anodo, respectivamente, de manera que se formé una capa de revestimiento dura, que tenia un perfil
de composicion de componentes en la que los puntos que contienen Al maximo y los puntos que contienen Al
minimo que tenian una composicion designada mostrada en las TABLAS 3 y 4 aparecen de forma alterna y repetida
a un intervalo designado también mostrado en las TABLAS 3 y 4 en la direccién del espesor, y la cantidad de
componente Al contenido varia continuamente de los puntos que contienen Al maximo a los puntos que contienen Al
minimo y de los puntos que contienen Al minimo a los puntos que contienen Al maximo y que tenian un espesor de
capa global designado mostrado también en las TABLAS 3 y 4, mediante un método de deposicidn en fase vapor
sobre la superficie de cada uno de los sustratos duros y, de esta manera, se fabricaron los elementos de insercion
de metal duro revestidos en superficie 1A a 10A y 1B a 6B de la presente invencion (denominados en lo sucesivo en
este documento como elementos de insercion revestidos de la presente invencion), como las herramientas de corte
revestidas de la presente invencion,.

Con fines de comparacion, los sustratos duros A-1 a A-10 y B-1 a B-6 se sometieron a limpieza ultrasénica en
acetona, se secaron, y se montaron en un aparato de metalizado con iones por arco convencional mostrado en la
Figura 2. En el aparato de metalizado con iones por arco, una pieza de aleacion de Ti-Al-Zr que tenia diversas
composiciones se ajusté como un electrodo de catodo (fuente de evaporacion), también se ajusté una pieza de Ti
metalico para limpieza por bombardeo, el interior del aparato se evacud y se mantuvo al vacio a una presion de 0,5
Pa o menor, y el interior del aparato se calent6 a una temperatura de 400 °C usando un calentador. Después, se
aplicé una tensién de polarizacion de CC de -1000 V a los sustratos duros y se hizo fluir una corriente eléctrica de 90
A como una descarga por arco entre el electrodo de catodo, es decir, la pieza de Ti metalico y un electrodo de
anodo, de manera que las superficies de los sustratos duros se sometieron a limpieza por bombardeo con Ti. A
continuacién, un gas nitrégeno, como un gas de reaccion, se introdujo en el aparato para preparar una atmosfera de
reaccion a una presion de 2 Pa, la tension de polarizacién aplicada a los sustratos duros se disminuyé a -200 V, y la
corriente eléctrica se hizo fluir como una descarga por arco entre el electrodo de catodo y el electrodo de anodo, de
manera que se formo6 una capa de revestimiento dura, que tenia una composiciéon designada y un espesor de capa
designado mostrado en las TABLAS 5 y 6, y que incluia una capa de (Ti, Al, Zr)N en la que la composicion era
sustancialmente constante en la direccion del espesor de la capa, por un método de deposicion en fase vapor, sobre
la superficie de cada uno de los sustratos duros A-1 a A-10 y B-1 a B-6 y, de esta manera, se fabricaron los
elementos de insercion de metal duro revestidos en superficie convencionales 1a a 10a y 1b a 6b (denominados en
lo sucesivo en este documento como elementos de insercion revestidos convencionales), como herramientas de
corte revestidas convencionales.

A continuacion, los elementos de insercion revestidos 1A a 10A y 1B a 6B de la presente invencion y los elementos
de insercion revestidos convencionales 1la a 10a y 1b a 6b se sometieron a ensayos de corte fijando cada uno de
ellos a una porcion de punta de una herramienta de corte fabricada de acero para herramientas usando un puente
de fijacion y un tornillo. Las condiciones de ensayo detalladas se ajustaron de la siguiente manera: con respecto a
los ensayos de corte a alta velocidad, en seco, y continuos, con una gran profundidad de corte, en los que se
mecanizaron piezas de trabajo de acero aleado,

pieza de trabajo: una barra redonda de SNCM439 definida en la norma JIS,

velocidad de corte: 300 m/min,

profundidad de corte: 5,5 mm,

alimentacion: 0,15 mm/rev,

tiempo: 5 min;

con respecto a los ensayos de corte a alta velocidad, en seco e interrumpidos, con una gran alimentacion, se
mecanizaron piezas de trabajo de acero aleado,

pieza de trabajo: una barra redonda con cuatro surcos longitudinales distribuidos uniformemente fabricada de
SCM440 definida en la norma JIS,

velocidad de corte: 300 m/min,

profundidad de corte: 1,6 mm,

alimentacion: 0,5 mm/rev,

tiempo: 5 min; y

con respecto a ensayos de corte a alta velocidad, en seco, y continuos, con una gran profundidad de corte, se
mecanizaron piezas de trabajo de fundicion,

pieza de trabajo: una barra redonda fabricada de FC300 definida en la norma JIS,

velocidad de corte: 320 m/min,

profundidad de corte: 5,5 mm,

alimentacion: 0,15 mm/rev,

tiempo: 5 min.

En cada uno de los ensayos de corte, se midi6 una anchura de desgaste del flanco del borde de corte. Los
resultados se muestran en la TABLA 7.
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TABLA 1
Clasificacion _ Relacion de mezcla (% p)
Co Tic TaC NbC VC CriC, WC

A-1 5,5 - - - - 0,3 Resto

A-2 6,5 - 1 - - - Resto

A-3 7 - - - - 0,4 Resto

A-4 7,5 2 - 1 - - Resto

. L, A-5 8,5 - - - 0,3 0,3 Resto

Sustrato (Elemento de insercion) A6 9 6 . 2 - - Resto

A-7 10 - 1 - - 0,5 Resto

A-8 11 5 - 7 - 0,5 Resto

A9 125 - - - 1,5 0,8 Resto

A-10 11,5 10 - - - Resto

TABLA 2
Clasificacion Relacion de mezcla (% p)

Co Ni zZrC TaC NbC MO,C WC TiCN
B-1 15 5 - 10 - 10 16 Resto
B-2 8 7 - 5 - 7,5 - Resto
. . B-3 7 2 - - 6 10 Resto
Sustrato (Elemento de insercién) B4 13 7 - 11 > - Resto
B-5 9 6 1 8 - 10 10 Resto
B-6 14 5 - 10 - 9,5 14,5 Resto
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TABLAS

Capa de revestimiento dura

Simbolos de  Composicién designada

Clasificacion Espesor de capa

sustrato - (rela;llon at%Tlca) N designado (um)

la A-1 045 045 0,0 1,00 5

2a A-2 0,35 0,50 0,15 1,00 9

3a A-3 0,40 0,55 0,05 1,00 1

Elemento de insercion revestido —ao A4 030 060 010 1,00 11
convencional 5a A-5 0,34 065 0,01 1,00 6
6a A-6 050 045 0,05 1,00 13

7a A-7 0,40 0,50 0,10 1,00 3

8a A-8 0,30 0,55 0,15 1,00 15

9a A-9 0,39 0,60 0,01 1,00 4

10a A-10 0,30 0,65 0,05 1,00 7

TABLA 6

Capa de revestimiento dura

Simbolos de  Composicién designada

Clasificacion Espesor de capa

sustrato - (relazlon at()ZTlca) - designado (um)
1b B-1 0,44 055 0,01 1,00 15
Elemento de insercion revestido 2b B-2 030 065 005 1,00 8
convencional 3b B-3 045 045 0,10 1,00 6
4b B-4 0,35 0,50 0,15 1,00 10
5b B-5 0,30 0,60 0,10 1,00 1
6b B-6 0,40 055 0,05 1,00 4

11
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Ejemplo 2

Se prepararon los ingredientes en polvo, es decir, polvo grueso medio de WC que tiene un tamafio de grano
promedio de 5,5 um, polvo fino de WC que tiene un tamafio de grano promedio de 0,8 um, polvo de TaC que tiene
un tamafio de grano promedio de 1,3 um, polvo de NbC que tiene un tamafio de grano promedio de 1,2 um, polvo de
ZrC que tiene un tamafio de grano promedio de 1,2 um, polvo de Cr3C; que tiene un tamafio de grano promedio de
2,3 um, polvo de VC que tiene un tamafio de grano promedio de 1,5 um, polvo de (Ti, W)C que tiene un tamafio de
grano promedio de 1,0 um y polvo de Co que tiene un tamafio de grano promedio de 1,8 um. Los ingredientes en
polvo se combinaron de acuerdo con las relaciones de combinacion mostradas en la TABLA 8, se mezclaron en
acetona después de afiadir cera durante 50 horas usando un molino de bolas, se sometieron a secado al vacio, y se
compactaron a una presién de 100 MPa tal como para obtener diversos compactos verdes que tenian formas
predeterminadas. Los compactos verdes se mantuvieron en un vacio de 6 Pa mientras se aumentaba la temperatura
de 1370°C a 1470 °C a una velocidad de aumento de temperatura de 7 °C/min, se mantuvieron posteriormente a
esta temperatura durante 1 hora, y se enfriaron en el horno tal como para sinterizarse y obtener asi barras redondas
sinterizadas para formar tres tipos de sustratos duros, teniendo cada tipo uno de los didmetros de 8 mm, 13 mmy 26
mm. Los tres tipos de sustratos duros se sometieron a amolado para obtener sustratos duros (fresa radial) C-1 a C-
8, cada uno de los cuales es una fresa radial de tipo cuadrado que tiene cuatro bordes de corte con un angulo de
giro de 30°, estando definidos dimensionalmente los bordes de corte de los mismos por una de las combinaciones
de didmetro y longitud (diametro x longitud), es decir, uno de 6 mm x 13 mm, 10 mm x 22 mm y 20 mm x 45 mm,
como se muestra en la TABLA 8.

A continuacién, los sustratos duros (fresa radial) C-1 a C-8 se sometieron a limpieza ultrasénica en acetona, y
después los sustratos duros C-1 a C-8 se secaron, y se montaron en el aparato de metalizado con iones por arco
mostrado en las Figuras 1A y 1B, y después, en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, se formo una capa de
revestimiento dura, que tenia un perfil de composicion de componentes en el que los puntos que contienen Al
maximo y los puntos que contienen Al minimo que tienen una composicion designada mostrada en la TABLA 9
aparecen de forma alternativa y repetida a un intervalo designado también mostrado en la TABLA 9 en la direccién
del espesor, y la cantidad de componente Al contenido varia continuamente de los puntos que contienen Al maximo
a los puntos que contienen Al minimo y de los puntos que contienen Al minimo a los puntos que contienen Al
maximo, y que tenia un espesor de capa global designado también mostrado en la TABLA 9, por un método de
deposicion en fase vapor y, de esta manera, se fabricaron las fresas radiales de metal duro revestidas en superficie
1C a 8C de la presente invencion (denominadas en lo sucesivo en este documento como fresas radiales revestidas
de la presente invencion), como las herramientas de corte revestidas de la presente invencion,.

Para fines de comparacion, las superficies de los sustratos duros (fresas radiales) C-1 a C-8 se sometieron a
limpieza ultrasénica en acetona, y después los sustratos duros C-1 a C-8 se secaron, y se montaron en un aparato
de metalizado con iones por arco mostrado en la Figura 2. En las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, se formé
una capa de revestimiento dura que tenia una composicion designada y un espesor de capa designado mostrados
en la TABLA 10 y que incluia una capa de (Ti, Al, Zr)N, en la que la composicion era sustancialmente constante en la
direccion del espesor de la capa, por un método de deposicion en fase vapor y, de esta manera, se fabricaron las
fresas radiales de metal duro revestidas en superficie convencionales 1c a 8c (denominadas en lo sucesivo en este
documento fresas radiales revestidas convencionales), como las herramientas de corte revestidas convencionales.

A continuacién, entre las fresas radiales revestidas 1C a 8C de la presente invencion y las fresas radiales revestidas
convencionales 1c a 8c, las fresas radiales revestidas 1C a 3C de la presente invencion y las fresas radiales
revestidas convencionales 1c a 3c se sometieron a ensayos de fresado lateral en himedo y a alta velocidad con una
gran profundidad de corte en los que se mecanizaron piezas de trabajo de fundicion en las siguientes condiciones,
pieza de trabajo: una placa de FC300 definida en la norma JIS que tiene un tamafio plano de 100 mm x 250 mm y
un espesor de 50 mm,

velocidad de corte: 320 m/min,

profundidad de corte en la direccion axial: 10 mm,

profundidad de corte en la direccion radial: 1,8 mmy

alimentacion del plato: 210 mm/min.

Las fresas radiales revestidas 4C a 6C de la presente invencion y las fresas radiales revestidas convencionales 4c a
6c se sometieron a ensayos de fresado lateral en himedo y a alta velocidad con una gran profundidad de corte, en
los que se mecanizaron piezas de trabajo de acero aleado en las siguientes condiciones,

pieza de trabajo: una placa de SCM440 definida en la norma JIS que tiene un tamafio plano de 100 mm x 250 mm y
un espesor de 50 mm,

velocidad de corte: 300 m/min,

profundidad de corte en la direccion axial: 18 mm,

profundidad de corte en la direccion radial: 3 mmy

alimentacion del plato: 195 mm/min.

Las fresas radiales revestidas 7C y 8C de la presente invencion y las fresas radiales revestidas convencionales 7c y
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8c se sometieron a ensayos de fresado lateral en himedo y alta velocidad con una gran profundidad de corte, en los
que se mecanizaron piezas de trabajo de acero aleado en las siguientes condiciones,

pieza de trabajo: una placa de SNCM439 definida en la norma JIS que tiene un tamafio plano de 100 mm x 250 mm
y un espesor de 50 mm,

velocidad de corte: 290 m/min,

profundidad de corte en la direccion axial: 40 mm,

profundidad de corte en la direccion radial: 6 mmy

alimentacion del plato: 100 mm/min.

En cada uno de los ensayos de fresado lateral en himedo (en los que se uso6 un fluido de corte miscible con agua),
se realiz6 una operacion de fresado hasta que la anchura de desgaste del flanco de la porcién del borde de corte
alcanzé 0,1 mm, lo que indica el final de la vida de la herramienta, y se midi6 la longitud del surco cortado. Los
resultados del ensayo se muestran en las TABLAS 9y 10

TABLA 8
Relacion de combinacion (% p) Diametro x
Clasificacion Co (TiW)C TaC NbC ZIC CrsC» VC WC longitud del borde
de corte (mm)
C-1 12 - - - - 0,8 - Grano fino: Resto 6 x 13
C-2 10 - - - - 0,4 0,4  Grano fino: Resto 6 x 13
Grano grueso
C-3 85 10 10 7 - - - medio: Resto 6 x 13
Sustrato C-4 10 - - - - 0,5 - Grano fino: Resto 10 x 22
(fresa Grano grueso
radial) C-5 9 8 9 1 1 ) ) medio: Resto 10x22
C-6 6 - 1 - - - - Grano fino: Resto 10 x22
C-7 11 - - - - 1 - Grano fino: Resto 20 x 45
c8 8 5 1 5 5 . . Grano grueso 20 x 45

medio: Resto

15



ES 2552056 T3

16

€L St 20'0 00°F  G0°'0 SE0 090 00k 0L0  0S0 oo 8-0 o8
99 cl ¥0'0 00k O0L'0 G20 S9°0 00°F S0'0 090 GEO £-0 oL
)2 0l 900 00°F SL'0 SE0 0S0 00°'L S0'0 0S0  St0 9-0 09
69 8 800 00°t OL'0 GL'0 S20 00°L 0L'0 G50 SE0 S0 0§ ugiouaAuU| aluasaid e|
09 9 0L0 00°'k S0°0 G20 020 001 L0'0 090 6£0 -0 OF  ©D EpIISSAal [elpe) esald
0Lt 4 200 00‘'L 100 Oo¥0 650 00°L SL'0 S¥O0  oOFO0 €0 o€
€0} € £0°0 00'L  0lL'0 OE0 090 00k oOl0o &S0 SEO 20 o
68 1 10°0 00°L GO0 o020 S0 00k  S0'0  S9'0 O€0 1-0 o1
(wi) opeubisap (wn) soyund sop N 17 v 1L N 1Z I\ 1L
|eqo|b edes anus epeubisap (eoiwoye uge|al) (eoIWOle ugioR|al)
(w) opeuoa e| ap J0sads] BIOUEB)SIQ epeubisap ugisodwo)) epeubisap ugiisodwon) orensns
00ins |ap pnybuoT owujw owixew o UOIOBOWISEI
sojoquis

| uauanuod anb sojung

| usuanuod anb sojung

BINp ojusiWwijsanal ap eden

6 v1avl



10

15

20

25

30

35

40

ES 2552056 T3

TABLA 10
Simbolos Capa de revestimiento dura
Clasificacion de Composicion designada Espesor de la Longitud del surco cortado
sustrato (relacién atdmica) capa global 9 (m)
Ti Al Zr N designado (um)

El final de la vida de la
lc C1 030 065 005 1,00 1 herramienta fue a los 36 m

2c  C2 035 055 010 1,00 3 El final de la vida de la
herramienta fue a los 42 m

3 C3 040 045 1,15 1,00 4 El final de la vida de la
herramienta fue a los 45 m

. El final de la vida de la
Fresa rgdlal 4c C-4 0,39 0,60 0,01 1,00 6 herramienta fue a los 23 m

revestida El final de la vida de la

convencional 5¢c C-5 0,35 0,55 0,10 1,00 8 ;

herramienta fue a los 22 m

6c C6 045 050 005 1,00 10 El final de la vida de la
herramienta fue a los 18 m

El final de la vida de la
rc C-7 035 060 005 1,00 12 herramienta fue a los 15 m

8¢ cs 040 050 010 1,00 15 El final de la vida de la

herramienta fue alos 11 m
(En la TABLA, el final de la vida de la herramienta se alcanzo debido al desconchado en el borde de corte)

Ejemplo 3

Los tres tipos de barras redondas sinterizadas, es decir, las barras redondas que tienen un didmetro de 8 mm (para
formar los sustratos duros C-1 a C-3), las barras redondas que tienen un didmetro de 13 mm (para formar los
sustratos duros C-4 a C-6), y las barras redondas que tienen un didmetro de 26 mm (para formar los sustratos duros
C-7 y C-8), fabricadas en el Ejemplo 2 se sometieron a amolado tal como para obtener sustratos duros (taladros) D-1
a D-8, cada uno de los cuales tiene dos bordes de corte con un angulo de torsién de 30° y, mas especificamente,
para obtener sustratos duros D-1 a D-3 que tienen un tamafio de porcion aflautado de 4 mm x 13 mm (didmetro x
longitud), sustratos duros D-4 a D-6 que tienen un tamafio de porcion aflautado de 8 mm x 22 mm, y sustratos duros
D-7 y D-8 que tienen un tamafio de porcién aflautado de 16 mm x 45 mm.

A continuacion, se aplicaron procesos de esmerilado a los bordes de corte de los sustratos duros (taladros) D-1 a D-
8, los sustratos duros D-1 a D-8 se sometieron a limpieza ultrasénica en acetona, se secaron, y se montaron en un
aparato de metalizado con iones por arco mostrado en las Figuras 1 A y 1B, y después, en las mismas condiciones
gue en el Ejemplo 1, se formé una capa de revestimiento dura, que tenia un perfil de composicion de componentes
en el que los puntos que contienen Al maximo y los puntos que contienen Al minimo que tienen composicion
designada mostrada en la TABLA 11 aparecen de forma alterna y repetida en el intervalo designado también
mostrado en la TABLA 11 en la direccion del espesor, y la cantidad de componente Al contenido varia
continuamente de los puntos que contienen Al maximo a los puntos que contienen Al minimo y de los puntos que
contienen Al minimo a los puntos que contienen Al maximo, y que tenia un espesor de capa global designado
también mostrado en la TABLA 11, por un método de deposicion en fase vapor y, de esta manera, se fabricaron los
taladros de metal duro revestidos en superficie 1D a 8D de la presente invencion (denominados en lo sucesivo en
este momento taladros revestidos de la presente invencion), como las herramientas de corte revestidas de la
presente invencion.

Para fines de comparacion, se aplicaron procesos de esmerilado a las superficies de los sustratos duros (taladros)
D-1 a D-8, los sustratos duros D-1 a D-8 se sometieron a limpieza ultrasénica en acetona, y después los sustratos
duros D-1 a D-8 se secaron, y se montaron en un aparato de metalizado con iones por arco convencional mostrado
en la Figura 2. En las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, se formé una capa de revestimiento dura, que tenia
una composicién designada y un espesor de capa designado mostrado en la TABLA 12, y que incluia una capa de
(Ti, Al, Zr)N en la que la composicion era sustancialmente constante en la direccion del espesor de la capa, por un
método de deposicion en fase vapor y, de esta manera, se fabricaron los taladros de metal duros revestidas en
superficie convencionales 1d a 8d (denominados en lo sucesivo en este documento taladros revestidos
convencionales), como las herramientas de corte revestidas convencionales.

A continuacién, entre los taladros revestidos 1D a 8D de la presente invenciéon y los taladros revestidos
convencionales 1d a 8d, los taladros revestidos 1D a 3D de la presente invencién y los taladros revestidos
convencionales 1d a 3d se sometieron a ensayos de perforacién en humedo y alta velocidad con una gran
profundidad de corte, en los que se mecanizaron piezas de trabajo de fundicion en las siguientes condiciones,

pieza de trabajo: una placa de FC300 definida en la norma JIS que tiene un tamafio plano de 100 mm x 250 mm y
un espesor de 50 mm,

velocidad de corte: 200 m/min,
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alimentacion: 0,5 mm/rev y
profundidad de orificio: 10 mm.

Los taladros revestidos 4D a 6D de la presente invencion y los taladros revestidos convencionales 4d a 6d se
sometieron a ensayos de perforacion en humedo a alta velocidad con una gran profundidad de corte, en los que se
mecanizaron piezas de trabajo de acero aleado en las siguientes condiciones,

pieza de trabajo: una placa de SCM440 definida en la norma JIS que tiene un tamafio plano de 100 mm x 250 mm y
un espesor de 50 mm,

velocidad de corte: 175 m/min,

alimentacion: 0,4 mm/rev y

profundidad de orificio: 1,5 mm.

Los taladros de metal duro revestidos 7D y 8D de la presente invencion y los taladros de metal duro revestidos
convencionales 7d y 8d se sometieron a ensayos de perforacion en humedo a alta velocidad con una gran
profundidad de corte, en los que se mecanizaron piezas de trabajo de acero aleado en las siguientes condiciones,
pieza de trabajo: una placa de SNCM439 definida en la norma JIS que tiene un tamafio plano de 100 mm x 250 mm
y un espesor de 50 mm,

velocidad de corte: 175 m/min,

alimentacién: 0,5 mm/revy

profundidad de orificio: 30 mm.

En cada uno de los ensayos de fresado en himedo y alta velocidad con una gran profundidad de corte (en los que
se us6 un fluido de corte miscible en agua), se formaron orificios hasta que la anchura de desgaste del flanco del
borde de corte de la porcion de punta alcanz6 0,3 mm, y se contd el nimero de orificios. Los resultados del ensayo
se muestran en las TABLAS 11y 12.
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TABLA 12
Simbolos _C_apa de_ revestimiento dura
e Composicion designada Espesor de la Numero de orificios
Clasificacion de - . .
sustrato _ (relacién atomica) capa designada perforados
Ti Al Zr N (um)
El final de la vida de la
1d D-1 0,30 0,55 0,15 1,00 4 herramienta fue a los 384
orificios
El final de la vida de la
2d D-2 045 045 0,10 1,00 3 herramienta fue a los 416
orificios
El final de la vida de la
3d D-3 0,34 0,65 0,01 1,00 1 herramienta fue a los 465
orificios
El final de la vida de la
4d D-4 0,40 0,55 0,05 1,00 6 herramienta fue a los 552
Taladro i
revestido - 0r|f|C|o§
convencional El flna_ll de la vida de la
5d D-5 0,30 0,60 0,10 1,00 10 herramienta fue a los 361
orificios
El final de la vida de la
6d D-6 0,35 0,50 0,15 1,00 8 herramienta fue a los 433
orificios
El final de la vida de la
7d D-7 0,40 0,55 0,05 1,00 12 herramienta fue a los 295
orificios
El final de la vida de la
8d D-8 0,30 0,60 0,10 1,00 15 herramienta fue a los 180
orificios

(En la TABLA, el final de la vida de la herramienta se alcanzo debido al desconchado en el borde de corte)

Las composiciones de los puntos que contienen Al maximo y los puntos que contienen Al minimo de las capas de
revestimiento duras que se incluyeron en las herramientas de corte revestidas de la presente invencion, es decir, en
los elementos de insercion revestidos 1A a 8A y 1B a 6B de la presente invencion, en las fresas radiales revestidas
1C a 8C de la presente invencion, y en los taladros revestidos 1D a 8D, y las composiciones de las capas de
revestimiento duras que se incluyeron en las herramientas de corte revestidas convencionales, es decir, en los
elementos de insercion revestidos convencionales la a 8a y 1b a 6b, en las fresas radiales revestidas
convencionales 1c a 8c, en los taladros revestidos convencionales 1d a 8d, se analizaron usando un analizador
espectroscopico de electrones Auger, y se confirmd que las composiciones eran sustancialmente iguales a las
composiciones designadas, respectivamente.

Ademas, las distancias entre los puntos que contienen Al maximo y los puntos que contienen Al minimo, y el espesor
global de las capas de revestimiento duras de las herramientas de corte revestidas de la presente invencion, y los
espesores globales de las capas de revestimiento duras de las herramientas de corte revestidas convencionales se
midieron usando un microscopio electrénico de barrido, y se confirmé que las distancias y espesores eran
sustancialmente iguales que los designados, respectivamente.

De acuerdo con los resultados mostrados en las TABLAS 3 a 12, es evidente que las herramientas de corte
revestidas de la presente invencion, que incluyen la capa de revestimiento dura que tiene un perfil de composicion
de componentes en la que los puntos que contienen Al maximo, que presentan una dureza a alta temperatura,
resistencia al calor, y resistencia a alta temperatura deseadas, y los puntos que contienen Al minimo, que presentan
una resistencia y tenacidad relativamente superiores, aparecen de forma alterna y repetida a un intervalo
predeterminado en una direccién de espesor de la capa de revestimiento dura, y la cantidad de componente de Al
contenido varia continuamente de los puntos que contienen Al maximo a los puntos que contienen Al minimo, y de
los puntos que contienen Al minimo a los puntos que contienen Al maximo, presentando una resistencia al
desconchado superior durante las operaciones de corte a alta velocidad para diversas clases de aceros y
fundiciones en condiciones de corte severas, tal como con una gran profundidad de corte o una gran alimentacion,
en las que ocurre un gran impacto mecanico y, en contraste, las herramientas de corte revestidas convencionales,
en las que la capa de revestimiento dura es una capa de (Ti, Al, Zr)N en la que la composicion es sustancialmente
constante a la direccion del espesor de la capa, presenta desconchado del borde de corte y una vida de herramienta
relativamente corta durante las operaciones de corte a alta velocidad en condiciones de corte severas debido a una
resistencia y tenacidad insuficientes de la capa de revestimiento dura.
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Aplicabilidad industrial

Como se ha explicado anteriormente, debido a que las herramientas de corte revestidas de la presente invencion
presentan una resistencia al desconchado superior, no solo durante las operaciones de corte a alta velocidad en
condiciones normales, sino también durante las operaciones de corte a alta velocidad, en particular, para diversas
clases de aceros y fundiciones en condiciones severas, tal como con una gran profundidad de corte o una gran
alimentacion, y presentan una resistencia al desgaste superior a largo plazo, las herramientas de corte revestidas de
la presente invencion pueden satisfacer suficientemente las demandas de menor potencia, menor energia y menor
coste en las operaciones de corte.
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REIVINDICACIONES

1. Un miembro de herramientas de corte revestida cuya capa de revestimiento dura presenta una resistencia al
desconchado superior durante una operacién de corte a alta velocidad y severa, comprendiendo el miembro de
herramienta de corte revestida:

un sustrato duro; y

una capa de revestimiento dura de un compuesto de nitruro que contiene Ti, Al y Zr, que se forma sobre una
superficie del sustrato duro usando un método de deposicion fisica en fase vapor a un espesor promedio global
de 1 a 15 um, en el que la capa de revestimiento dura tiene un perfil de composicion de componentes en el que
los puntos que contienen Al maximo y los puntos que contienen Al minimo aparecen de forma alterna y repetida
a un intervalo predeterminado en una direccién del espesor de la capa de revestimiento dura, y la cantidad de
componente Al contenido varia continuamente de los puntos que contienen Al maximo a los puntos que
contienen Al minimo y de los puntos que contienen Al minimo a los puntos que contienen Al maximo,

los puntos que contienen Al maximo satisfacen una férmula de composicion de (Tii-x+v)AlxZry)N, donde X indica
una relacion atomica de 0,45 a 0,65, e Y indica una relacion atémica de 0,01 a 0,15, y los puntos que contienen
Al minimo satisfacen una férmula de composicion de (Tii.x+v)AlxZry)N, donde X indica una relacion atémica de
0,15 a 0,40, e Y indica una relacion atomica de 0,01 a 0,15, y

una distancia entre uno de los puntos que contienen Al maximo y uno adyacente de los puntos que contienen Al
minimo es de 0,01 a 0,1 pum.

2. El miembro de herramienta de corte revestida de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el sustrato duro esta
fabricado de un metal duro basado en carburo de wolframio.

3. El miembro de herramienta de corte revestida de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que el sustrato duro
est4 fabricado de un cermet basado en carbonitruro de titanio.

4. El miembro de herramienta de corte revestida de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el
gue el sustrato duro esta fabricado de un material sinterizado basado en nitruro de boro cubico.

5. Un método para formar una capa de revestimiento dura que presenta una resistencia al desconchado superior
durante una operacion de corte a alta velocidad y severa sobre una superficie de un sustrato de la herramienta de
corte, comprendiendo el método:

montar el sustrato de la herramienta de corte sobre un plato giratorio alojado en un aparato de metalizado con
iones por arco en una posicion radialmente alejada de un eje central del plato giratorio, de manera que gira
alrededor de un eje del sustrato de la herramienta de corte;

producir una atmésfera de gas nitrégeno como la atmdsfera de reaccion en el aparato de metalizado con iones
por arco; y

generar una descarga por arco entre un electrodo de catodo de una pieza de aleacién de Ti-Al-Zr para formar
puntos que contienen Al maximo y un electrodo de anodo, y entre otro electrodo de catodo de una pieza de
aleacion de Ti-Al-Zr para formar puntos que contienen Al minimo, que estan dispuestos de manera que se
enfrentan al otro electrodo de catodo con respecto al plato giratorio, y otro electrodo de &nodo, de manera que se
forma una capa de revestimiento dura de un compuesto de nitruro que contiene Ti, Al y Zr que tiene un espesor
promedio global de 1 a 15 pum, por un método de deposicién fisica en fase vapor, sobre las superficies del
sustrato de la herramienta de corte que se esta girando mientras gira sobre el plato giratorio alrededor de un eje
del sustrato de la herramienta de corte, en el que

la capa de revestimiento dura tiene un perfil de composicién de componentes en el que los puntos que contienen
Al maximo y los puntos de contienen Al minimo aparecen de forma alternativa y repetida a un intervalo
predeterminado en una direccién del espesor de la capa de revestimiento dura, y la cantidad de componente Al
contenido varia continuamente de los puntos que contienen Al maximo a los puntos que contienen Al minimo y
de los puntos que contienen Al minimo a los puntos que contienen Al maximo,

los puntos que contienen Al maximo satisfacen una composicion formada de (Tii-x+v)AlxZry)N, donde X indica
una relacion atémica de 0,45 a 0,65, e Y indica una relacion atémica de 0,01 a 0,15, y los puntos que contienen
Al minimo satisfacen una férmula de composicion de (Tii.x+v)AlxZry)N, donde X indica una relacion atémica de
0,15 a 0,40, e Y indica una relacién atomica de 0,01 a 0,15, y

una distancia entre uno de los puntos que contienen Al maximo y uno adyacente de los puntos que contienen a
Al minimo es de 0,01 a 0,1 um.

6. El método para formar una capa de revestimiento dura de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que el sustrato
duro esta fabricado de metal duro basado en carburo de wolframio.

7. El método para formar una capa de revestimiento dura de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que el sustrato
duro esta fabricado de un cermet basado en carbonitruro de titanio.
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8. El método para formar una capa de revestimiento dura de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que el sustrato
duro esta fabricado de un material sinterizado basado en nitruro de boro cubico.
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