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DESCRIPCION
Herramienta con revestimiento PVD de TiAICrSiN
Objeto de la invencion

La invencion se refiere a una herramienta con un cuerpo basico de metal duro, cermet, ceramica, acero o acero
de corte rapido, y a un revestimiento resistente al desgaste de una o varias capas aplicado en el procedimiento
PVD.

Antecedentes de la invencion

Las herramientas de corte, en especial herramientas para la elaboracién de metal con arranque de viruta, estan
constituidas por un cuerpo basico, que se fabrica, por ejemplo, a partir de metal duro, cermet, ceramica, acero o
acero de corte rapido. Para el aumento de las duraciones o también para la mejora de las propiedades de corte,
en el cuerpo basico se aplica preferentemente un revestimiento resistente al desgaste monocapa o multicapa
constituido por materiales duros por medio del procedimiento CVD o PVD. En el procedimiento PVD se diferencia
entre diversas variantes de procedimiento, como pulverizacién de magnetrén, evaporacion en arco voltaico (Arc-
PVD), galvanizado iénico, evaporacién por haz de electrones y ablacion laser. La pulverizacion de magnetron y la
evaporacion en arco voltaico cuentan entre los procedimientos PVD aplicados con mayor frecuencia para el
revestimiento de herramientas. Dentro de algunas variantes de procedimiento PVD existen a su vez diversas
modificaciones, como por ejemplo pulverizacion de magnetréon no pulsada o pulsada, o evaporacion en arco
voltaico no pulsada o pulsada, etc.

El objetivo en el procedimiento PVD puede estar constituido por un metal puro o una combinacién de dos o mas
metales. Si el objetivo comprende varios metales, todos estos metales se incorporan simultaneamente en la capa
de un revestimiento, construida en el procedimiento PVD. En el caso de objetivos metalicos mixtos, la proporcion
cuantitativa de metales entre si en la capa construida se determina esencialmente por la proporcién cuantitativa
de metales en el objetivo.

Para la generacion de determinados compuestos metalicos se alimentan gases reactivos al espacio de reaccion
del procedimiento PVD, como por ejemplo nitrégeno para la generacién de nitruros, oxigeno para la generacion
de 6xidos, compuestos que contienen carbono para la generacion de carburos, o mezclas de estos gases para la
generacion de compuestos mixtos correspondientes, como carbonitruros, oxicarburos, etc.

El documento WO 96/23911 A1 describe una capa resistente al desgaste sobre un sustrato, constituida por una
capa de material duro aplicada directamente sobre el sustrato, y sobre la misma una secuencia de 10 a 100 capas
individuales adicionales, que estan constituidas alternantemente por un material duro metalico y un material duro
covalente con un grosor de capas individuales entre 1 y 30 nm. Mediante la disposicion de capas individuales de
materiales duros metalicos y materiales duros covalentes alternante de manera periédica se mejoraran las
propiedades mecanicas y quimicas de la capa resistente al desgaste.

El documento WO 2006/041367 describe una herramienta de corte revestida constituida por un sustrato de metal
duro y un revestimiento precipitado en el procedimiento PVD, que comprende al menos una capa de TiAIN con
un grosor de 1,5 a 5 ym y una tensiéon de compresion residual > 4 a 6 GPa. La capa de TiAIN presentara una
adherencia sobre el sustrato mejorada frente a capas conocidas.

El documento EP 2 298 954 A1 describe un procedimiento para la producciéon de una herramienta de corte
revestida, en el que se aplica un revestimiento de material duro, por ejemplo TiAIN, TiAICrN o TiAICrSiN, sobre
un sustrato por medio del procedimiento PVD, variandose la tensién Bias del sustrato durante el procedimiento
de corte. Mediante el procedimiento se obtendra una resistencia al desgaste mejorada y una mayor duracion de
la herramienta.

El documento EP 1 992 717 describe un objetivo para la corte de una capa de material duro en el procedimiento
PVD, que puede contener Ti, Al, Cr, Si, B, C y N dentro de diferentes intervalos cuantitativos.

El documento EP 1 174 528 describe una herramienta de corte con un revestimiento resistente al desgaste
multicapa, que comprende una primera capa de material duro y una segunda capa de material duro, conteniendo
la primera capa de material duro uno o varios de los metales Ti, Al y Cr y uno o varios de los no metales N, B, C
y O, y conteniendo la segunda capa de material duro Si y uno o varios de los metales de los grupos 4a, 5a y 6a
del sistema periddico, y Al y uno o varios de los no metales N, B, Cy O.

El documento WO2012/005275 A1 describe una herramienta de corte revestida.

Para determinados procesos de elaboracion de metal, tales como, por ejemplo, el fresado y el torneado, se
plantean requisitos especialmente elevados en la herramienta. Son parametros importantes para tales
herramientas la estabilidad a alta temperatura, la dureza elevada, la tenacidad de rotura elevada, y un moédulo de
elasticidad elevado (modulo E, médulo de Young).
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Las herramientas de corte y sus revestimientos resistente al desgaste estan disefiadas generalmente para
determinadas aplicaciones, pudiéndose llegar habitualmente a compromisos respecto a las propiedades citadas
anteriormente, en tanto éstas sean esenciales para la aplicacion, ya que no se pueden optimizar al mismo tiempo
todas las propiedades deseadas. Por lo tanto, existe una necesidad de mejorar adicionalmente propiedades de
revestimientos resistente al desgaste importantes para determinadas aplicaciones.

Las capas de TigsSi1sN conocidas en revestimientos resistente al desgaste poseen, por ejemplo, durezas muy
elevadas, asi como modulos E muy elevados, pero propiedades tribométricas relativamente deficientes a altas
temperaturas. Se considera algo similar en capas de Al7oCrsN. Por el contrario, las capas de TispAlsoN muestran
ciertamente un mejor comportamiento tribolégico a altas temperaturas, pero poseen una menor dureza y modulos
E mas reducidos.

Tarea

Por lo tanto, la tarea de la presente invencién consistia en poner a disposicion una herramienta para el
procesamiento con arranque de virutas de materiales, en especial aceros, con un revestimiento mejorado frente
al estado de la técnica, con dureza elevada, tenacidad de rotura elevada, moédulo de elasticidad elevado y buena
estabilidad a alta temperatura, en especial para el fresado, la perforacion y el torneado de aceros.

Descripcién de la invencion

Esta tarea se soluciona mediante una herramienta con un cuerpo basico constituido por metal duro, cermet,
ceramica, acero o acero de corte rapido, y un revestimiento resistente al desgaste multicapa aplicado sobre el
cuerpo basico en el procedimiento PVD, comprendiendo el revestimiento resistente al desgaste al menos una
capa

(A) TiaAl(1.a9N con 0,33 < a <1y con un espesor de capa de 20 nm a 3 ym,
Y al menos una capa

(B) constituida por una secuencia de al menos 4 subcapas apiladas alternantemente de TibSi¢1.5) N y AlcCr1.¢)N
con 0,70<b<0,98y 0,3 <c<0,75, y con un grosor de capa de subcapas de 0,5 nm a 15 nm,

Y opcionalmente ademas al menos una capa
(C) TiaSig-ayN con 0,70 =d < 0,98 y con un espesor de capa de 50 nma 1 ym,

Pudiendo presentar el revestimiento resistente al desgaste otras capas de material duro, y pudiendo contener las
capas (A), (B) y (C) hasta 10 % at. de otros metales, B, C y/u O por capa debido al procedimiento.

Sorprendentemente, se ha mostrado que las herramientas del tipo segun la invencion, debido al nuevo
revestimiento resistente al desgaste, muestran resultados de corte de metales mejorados y menor desgaste que
las herramientas conocidas segun el estado de la técnica. El revestimiento resistente al desgaste segun la
invencion posee dureza elevada, tenacidad de rotura elevada, un mddulo de elasticidad elevado y buena
estabilidad a alta temperatura, lo que es ventajoso en especial para el fresado, la perforacion y el torneado de
aceros.

Los revestimientos resistentes al desgaste segun la invencion con la combinacion de capas de TiAIN (A) y capas
(B) con subcapas de TiSiN y AICrN, y de manera opcional capas de TiSiN (C) apiladas alternantemente, se
distinguen por una resistencia al desgaste mas elevada y mayores duraciones, en especial por menos
descascarillado del revestimiento del borde de corte.

Sin que los inventores pretendan vincularse a una teoria de este modo, se supone que, en la capa (B), el cambio
de las composiciones de capa en las subcapas apiladas de TiSiN y AICrN, de escasos nanometros de espesor,
debido a las diferentes constantes reticulares en el reticulo, que es un reticulo de caras centradas cubicamente,
conduce a una variacion de las proporciones de tension residual de la capa (B), que favorece las propiedades
ventajosas del revestimiento resistente al desgaste segun la invencion.

Las subcapas de TiSiN y AICrN apiladas de escasos nandmetros de espesor en la capa (B) segun la invencion,
con diferentes composiciones, se pueden identificar y diferenciar en el microscopio electrénico de transmision
(TEM) a pesar de su espesor reducido. La técnica es suficientemente conocida por el especialista en la materia.

En una forma preferente de realizacion de la invencion, la capa (B) presenta una secuencia de al menos 4
subcapas de TipSig1-b)y 4 subcapas de Al.Cr(1.c) N apiladas alternantemente. Por consiguiente, el nimero total de
subcapas de Ti,Si(1b) Y AlcCr(1c)N asciende al menos a 8 en esta forma de realizacion. Si el numero de subcapas
de TibSig1-b) Y AlcCr1-)N es demasiado reducido, se pueden obtener ciertamente durezas mas elevadas y médulos
E mas elevados frente al estado de la técnica, pero un espesor demasiado reducido de la capa (B) influye
negativamente sobre la resistencia al desgaste del revestimiento total.
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En otra forma preferente de realizacion de la invencion, la capa (B) presenta una secuencia de un maximo de
1500 subcapas de TibSi(1-b)y 1500 subcapas de Al.Cr(1c)N apiladas alternantemente. Por consiguiente, el numero
total de subcapas de Ti,Si(1-n) y AlcCr1c)N asciende como maximo a 3000 en esta forma de realizacion. Si el
ndmero de subcapas de TipSi(1-) Y AlcCr1.c)N es demasiado elevado, esto conduce a un espesor total demasiado
elevado del revestimiento resistente al desgaste, con la consecuencia de que el revestimiento en la zona de borde
de corte falla mas rapidamente.

En otra forma preferente de realizacién de la invencion, la capa (B) presenta un espesor de capas total de 40 nm
a 3 um. Si el espesor de capas total de la capa (B) es demasiado reducido, la capa (B) pierde las propiedades
mecanicas ventajosas. Si el espesor de capa total de la capa (B) es demasiado elevado, esto conduce a un
espesor total demasiado elevado del revestimiento resistente al desgaste, con la consecuencia de que el
revestimiento en la zona de borde de corte falla mas rapidamente.

En otra forma preferente de realizacién de la invencion, el revestimiento resistente al desgaste presenta una de
las siguientes secuencias de capa, siendo m, n, o, p, q y r nimeros enteros > 0:

[A-B]n con 1 <n <100, preferentemente 1 < n < 20,

([A-B]n-C)m con 1 <n <100, preferentemente 1 < n < 20, preferentemente 1 <n <5,
A-[B-C]» con 1<n <30,

[A-B-C] con 2 <n < 30,

{(IA-Bo-C)q~(A-[B-Clo)}m con1<0<30,1<p=<30,1<q<30,p+q=2, (13 g+ 25r) m < 500.

La capa de TiAIN (A) es preferentemente la capa mas interna del revestimiento resistente al desgaste, y esta en
contacto directo con la superficie de sustrato del cuerpo basico. La capa de TiAIN (A) contribuye a una muy buena
adherencia del revestimiento resistente al desgaste sobre la superficie de sustrato, y de este modo reduce el
peligro de descascarillamiento o descortezado del revestimiento resistente al desgaste.

En otra forma preferente de realizacién de la invencion, las subcapas de TibSi¢1-n) N y AlcCr1c)N presentan
espesores de capa de 1,0 nm a 12 nm, de modo especialmente preferente de 3,0 nm a 9,0 nm.

Las subcapas de TipSi(1.0) N 'y AlcCr(1.c)N segun la invencién, con 0,70 <b <0,98 y 0,3 <c < 0,75 en la capa (B),
presentan ventajosamente estructura cristalina de caras centradas cubicamente.

Si el contenido en Si en la capa de TiySi1-b) N es demasiado elevado, existe el peligro de que la capa se vuelva
amorfa. La capa de Ti,Si(1.n) N tendria entonces una dureza demasiado reducida para el fin segun la invencion.
Se determind que la dureza de la capa de Ti,Si(1.y N aumenta hasta un contenido en Si de aproximadamente 15
% at., es decir, b > 0,85, y después se produce una disminucion de la dureza. Dentro del intervalo de concentracion
segun la invencion, la capa de Ti,Si(1.5) N presenta una dureza elevada y un médulo E elevado.

Si el contenido en Al en la capa de Al.Cr1.cN es demasiado elevado, es decir, mayor que 75 % at., existe el
peligro de que la capa adopte la estructura cristalina hexagonal, que posee una dureza demasiado reducida para
el fin segun la invencion, y no es resistente al calor.

En otra forma preferente de realizacion de la invencion, el revestimiento resistente al desgaste presenta un grosor
total de 0,5 ym a 10 ym, preferentemente de 0,7 um a 5 ym, de modo especialmente preferente 1,0 ym a 3,0 ym,
de modo muy especialmente preferente 1,5 ym a 2,5 pm. Si el espesor total del revestimiento resistente al
desgaste es demasiado reducido se produce desgaste prematuro en el borde de canto debido al desgaste
abrasivo y/o triboquimico demasiado elevado, y/o debido al fallo del sustrato a causa de entrada de temperatura
demasiado elevada. Si el espesor de capas total del revestimiento resistente al desgaste es demasiado elevado,
la tension compresiva total de la capa en la zona de borde de corte aumenta demasiado, y el revestimiento
resistente al desgaste falla en adhesion o cohesion, o se produce el fallo mecanico del sustrato, en especial en el
caso de sustratos metalicos duros.

En otra forma de realizacion, el revestimiento resistente al desgaste de la herramienta segun la invencion puede
presentar capas de material duro adicionales. Entre el sustrato y la secuencia de capas segun la invencion, que
comprende las capas (A), (B), y opcionalmente (C), pueden estar presentes capas de material duro adicionales o
combinaciones de las mismas, por ejemplo TiAIN, TiN, AICrN, TiCN, etc. Por lo demas, sobre la secuencia de
capas segun la invencion pueden estar presentes capas de indicador de desgaste, capas metalicas puras, por
ejemplo Al, Zr o Nb, o también capas de 6xido metalico, por ejemplo Al,O3, [AICr]203, ZrO; o Cr,03, como capas
externas, en tanto estas capas adicionales no reduzcan sensiblemente las propiedades de la herramienta segun
la invencion.

En una forma de realizacion preferente, el revestimiento resistente al desgaste segun la invencion presenta, al
menos por zonas, una capa de identificacion de desgaste delgada dispuesta como capa externa, preferentemente
una capa de TiN o ZrN, con un espesor de 0,1 a 1,5 ym. Las capas de identificacion de desgaste del tipo citado
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anteriormente son conocidas en si, y sirven en primer término como capas decorativas y/o indican si la
herramienta se utilizé ya y en que medida, y la intensidad del desgaste producido en el transcurso de la utilizacion.
La capa de identificacion de desgaste delgada se desgasta de manera evidente en la utilizacion de la herramienta
y, en el caso de identificacion mas intensa, la capa resistente al desgaste subyacente, casi siempre de otro color,
se vuelve visible.

El revestimiento resistente al desgaste segun la invencion presenta convenientemente una dureza de Vickers HV
de 2500 a 4000, preferentemente de 3000 a 3500. La dureza elevada del revestimiento resistente al desgaste
segun la invencioén tiene ventajas especiales en el procesamiento de metales, en especial en el torneado y el
fresado, ya que estos procedimientos de procesamiento de metales son aquellos con las mayores exigencias en
el material de corte respecto a dureza, tenacidad, resistencia al desgaste y resistencia a la temperatura, entre los
procedimientos de separacion con corte determinado geométricamente. Una dureza demasiado reducida tiene el
inconveniente de que la resistencia al desgaste del revestimiento disminuye. Una dureza demasiado elevada tiene
el inconveniente de que la tensidn compresiva del revestimiento que acompafia a la misma se hace excesiva, y
el revestimiento tiende al descascarillamiento en el borde de corte. Vista la presente invencién, para el especialista
es posible ajustar sin problema valores apropiados de dureza del revestimiento resistente al desgaste mediante
variacion de las composiciones de capas y/o de la secuencia de capas y/o de los espesores de capa.

Por lo demas, el revestimiento resistente al desgaste segun la invencién presenta convenientemente un moédulo
de elasticidad (moédulo E) de > 380 Gpa, preferentemente de > 400 Gpa. En el caso de carga externa de la
herramienta en el proceso de corte, en el revestimiento y en el sustrato se generan tensiones mecanicas, cuya
magnitud a través del médulo de elasticidad esta vinculada a la deformacion elastica introducida. Si el médulo de
elasticidad del revestimiento es demasiado reducido, dentro del revestimiento se producen tensiones reducidas
en el caso de deformacion mecanica de la herramienta en uso, lo que esta vinculado al inconveniente de que el
revestimiento también puede absorber solo una parte reducida de las fuerzas de corte. No obstante, si el médulo
de elasticidad es demasiado elevado, esto tiene el inconveniente de que, en el caso de deformacién mecanica,
se derivan fuerzas demasiado elevadas a través del revestimiento, con lo cual éste se puede destruir
prematuramente.

Como ya se explicd, para determinadas aplicaciones de procesamiento de metales, en especial torneado y
fresado, muy especialmente en aplicaciones de procesamiento de metales con corte interrumpido, es
especialmente ventajosa la combinacion de dureza elevada y modulo de elasticidad elevado. La dureza elevada
asegura una elevada resistencia al desgaste. No obstante, una dureza elevada va acompafiada habitualmente de
una fragilidad acrecentada. El médulo de elasticidad elevado asegura simultdneamente que el material presente
una menor fragilidad, y que se puedan compensar fuertes cargas mecanicas alternas, por ejemplo en el caso de
corte interrumpido. Mediante la secuencia de capas segun la invencion, el revestimiento resistente al desgaste de
la herramienta obtiene estas propiedades ventajosas.

Los valores de dureza y médulo de elasticidad del revestimiento resistente al desgaste segun la invencion, citados
anteriormente para formas preferentes de realizacion de la invencién, se miden en la unién de capas del
revestimiento resistente al desgaste y se refieren a la misma, pero sin una capa de indicador de desgaste, en
caso dado presente como capa externa. Una capa de indicador de desgaste puede cumplir una funcion diferente
a la de las capas del revestimiento resistente al desgaste, como se describe anteriormente, y por lo tanto ser mas
blanda y/o presentar un médulo de elasticidad diferente. Por lo tanto, una medida de valores de dureza y médulo
de elasticidad del revestimiento resistente al desgaste se debia llevar a cabo sin una capa de indicador de
desgaste dispuesta sobre el mismo, si es de esperar que la capa de indicador de desgaste influya sensiblemente
en los resultados de medicion debido a su espesor y/o composicion.

La herramienta segun la invencion puede estar configurada como herramienta de metal duro macizo o como
plaquita de corte inversor, siendo la herramienta segun la invencion preferentemente una plaquita de corte
inversor. La herramienta segun la invencién muestra propiedades especialmente sorprendentes en el caso de
empleo como plaquita de acabado de copia para el fresado de aceros.

En otra forma preferente de realizacion de la herramienta segun la invencion, el revestimiento presenta una
rugosidad superficial media Ra, medida sobre una longitud de 10 ym, de < 1,0 ym, preferentemente < 0,5 ym.

Para el alisamiento de la superficie de la herramienta tras el corte del revestimiento son apropiados procedimientos
de chorreo conocidos, esmerilado o cepillado, con materiales correspondientemente duros y finos. Un
procedimiento apropiado para el alisamiento de la superficie de la herramienta es, por ejemplo, chorreo en humedo
con perlas de vidrio a una presion de aproximadamente 2,5 bar con un medio de chorreo constituido por 50 % de
perlas de vidrio con un diametro de 70-110 um y 50 % de perlas de vidrio con un diametro de 40-70 ym. La
duracion del tratamiento de chorreo apropiada se puede determinar mediante examen de la lisura superficial
deseada.

Un procedimiento apropiado para el alisamiento de la superficie de la herramienta es el esmerilado por arrastre.
Un medio de esmerilado apropiado es, por ejemplo, un granulado de cascaras de coco con polvo de diamante
fino como medio de esmerilado y aceite adhesivo. También el chorreo en humedo con corindén, por ejemplo de
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la granulacion 280/320 y una concentracion de medio de chorreo en el liquido de aproximadamente 18 %, es
especialmente apropiado para un tratamiento subsiguiente. En este caso se aplica convenientemente una presion
de chorreo de aproximadamente 1,5 a 2 bar, debiéndose ajustar la direccion de chorreo y el angulo de chorreo
en funcioén del tipo de herramienta y del tamafio de la herramienta.

Para los fines de la invencion se midié la rugosidad superficial en plaquitas de corte inversor de ensayo pulidas
con un aparato de medicion Hommel-ETAMIC TURBO WAVE V7.32 de la firma HOMMEL-ETAMIC GmbH,
Schwenningen, Alemania (Pulsador: TKU300 — 96625_TKU300/TS1; intervalo de medicion: 80 um; recorrido de
ensayo: 4,8 mm; velocidad: 0,5 mm/s).

Produccion del revestimiento resistente al desgaste segun la invencion

La produccion de las capas de material duro segun la invencion se efectda en el procedimiento PVD, seleccionado
entre procedimientos de arco voltaico, procedimientos de magnetron, magnetron dual o HIPIMS, pudiéndose
emplear también combinaciones de los procedimientos citados anteriormente. Para el corte de las capas de
material duro segun la invencion se empled una instalacion de revestimiento de tipo Innova de la firma Balzers
con soporte de sustrato rotatorio. Como objetivos se emplearon objetivos de Ti-Al pirometalirgicos o
pulvimetallrgicos para la produccion de las capas (A), y objetivos de Ti-Si, asi como objetivos de Al-Cr, para la
produccion de las capas (B), y objetivos de Ti-Si para la produccion de las capas (C), con las proporciones
cuantitativas de los respectivos metales apropiadas en cada caso.

Se puede influir sobre el espesor de las capas individuales, entre otras maneras, mediante el ajuste de parametros
de corte, como temperatura, tensién Bias, presiones parciales de los gases introducidos, etc, asi como mediante
la disposicion de objetivos y el ajuste del respectivo movimiento, o bien torsion de sustrato, en la instalacion de
revestimiento. No obstante, el especialista sabe como debe efectuar los correspondientes ajustes segun tipo de
instalacion. Antes del revestimiento, los sustratos se someten a una limpieza por corrosion mediante iones Ar, lo
que es igualmente comun para el especialista.

La dureza y el médulo E (mas exactamente el denominado moédulo E reducido) se miden por medio de
nanoindentacion. En este caso se presiona en la capa un cuerpo de ensayo de diamante segun Vickers, y se
registra la curva de fuerza-recorrido durante la medida. A partir de esta curva se pueden calcular entonces los
valores caracteristicos mecanicos del cuerpo de ensayo, entre otros dureza y modulo E (reducido). Para las
determinaciones de dureza y de médulo E de la capa segun la invencion se empled un Fischerscope® H100 XYp
de la firma Helmut Fischer GmbH, Sindelfingen, Alemania. Se debe considerar que la profundidad de impresion
no debe ascender a mas de 10 % del espesor de capa, ya que, de lo contrario, propiedades del sustrato pueden
falsear las mediciones.

Las tensiones residuales en la capa segun la invencion se pueden comprobar mediante difraccion de rayos X. En
este caso se pueden diferenciar tensiones residuales de primer, segundo y tercer orden, que se diferencian en su
alcance, y con ello en su efecto sobre la adherencia de capa. Para la adherencia del revestimiento resistente al
desgaste sobre el cuerpo basico ha demostrado ser ventajoso que las tensiones residuales de primer y segundo
orden no aumenten demasiado, convenientemente no por encima de — 5 GPa (tensiéon compresiva), en el
revestimiento.

En otra forma preferente de realizacién de la invencion, la herramienta presenta ademas un canto de corte
redondeado con un radio de canto en el intervalo de 3 a 10 um, preferentemente de 5 a 7 um. En el caso de un
radio de canto de corte demasiado reducido existe el peligro de que el canto se rompa rapidamente. Un radio de
canto de corte demasiado elevado tiene por consecuencia fuerzas de corte muy elevadas, que ejercen un efecto
desfavorable sobre la duracion de la herramienta y las formas de viruta.

Por medio de los siguientes ejemplos se explican adicionalmente otras ventajas, caracteristicas y formas de
realizacion de la presente invencion.

Ejemplos
Ejemplo 1 — Plaquitas de corte inversor para fresador de acabado de copia

Se dotaron plaquitas de corte inversor para fresador de acabado de copia de la denominaciéon de molde de placa
P3204-D16 de Walter AG, Tubingen, Alemania, a partir de un tipo de metal duro de grano fino con un 7 % en peso
de Co y un tamano de grano WC de aproximadamente 1 um, de revestimientos segun la invencion y un
revestimiento comparativo segun el estado de la técnica, y se compararon las herramientas revestidas en ensayos
de arranque de viruta. Las composiciones de objetivos mixtos indicadas en este caso designan proporciones en
% atémico de los metales contenidos.

Ejemplo 1 a (Invencion)

Sucesién de capas: [A-B]4
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Produccion:

Capa (A): Evaporacion en arco voltaico; objetivo mixto de Ti-Al (Ti : Al = 50 : 50); Bias: 120 V DC;
4 Pa de Ny; 160 A de corriente de evaporador; temperatura de corte: 550°C;
Espesor de capa: 150 nm

Capa (B): Evaporacion en arco voltaico; objetivo mixto de Ti-Si (Ti : Si = 85 : 15) y objetivo mixto

de AI-Cr (Al : Cr = 70 : 30); Bias: 120 V DC; 4 Pa de Ny; 160 A de corriente de
evaporador; temperatura de corte: 550°C; soporte de sustrato rotatorio

Espesor de capa: 1,85 um
Espesor de subcapas individuales de TiSiN y AICrN : aproximadamente 7 nm

Numero de subcapas individuales de TiSiN y AICrN: aproximadamente 132 en cada
caso

Espesor total de la capa resistente al desgaste: 2 ym

Dureza: 3700 HV
Médulo E: 420 GPa
Ejemplo 1 b (Invencion)
Sucesién de capas: [A-B]20
Produccion:
Capa (A): Evaporacion en arco voltaico; objetivo mixto de Ti-Al (Ti : Al = 50 : 50); Bias: 120 V DC;
4 Pa de Ny; 160 A de corriente de evaporador; temperatura de corte: 550°C;
Espesor de capa: 50 nm
Capa (B): Evaporacion en arco voltaico; objetivo mixto de Ti-Si (Ti : Si = 85 : 15) y objetivo mixto

de AI-Cr (Al : Cr = 70 : 30); Bias: 120 V DC; 4 Pa de Ny; 160 A de corriente de
evaporador; temperatura de corte: 550°C; soporte de sustrato rotatorio

Espesor de capa: 56 nm
Espesor de subcapas individuales de TiSiN y AICrN : aproximadamente 7 nm
Numero de subcapas individuales de TiSiN y AICrN: aproximadamente 4 en cada caso

Espesor total de la capa resistente al desgaste: 2,2 ym

Dureza: 3450 HV
Médulo E: 420 GPa
Ejemplo 1 c (Invencién)
Sucesién de capas: [A-Bl1o— C
Produccion:
Capa (A): Evaporacion en arco voltaico; objetivo mixto de Ti-Al (Ti : Al = 50 : 50); Bias: 120 V DC;
4 Pa de Ny; 160 A de corriente de evaporador; temperatura de corte: 550°C;
Espesor de capa: 50 nm
Capa (B): Evaporacion en arco voltaico; objetivo mixto de Ti-Si (Ti : Si = 85 : 15) y objetivo mixto

de AI-Cr (Al : Cr = 70 : 30); Bias: 120 V DC; 4 Pa de Ny; 160 A de corriente de
evaporador; temperatura de corte: 550°C; soporte de sustrato rotatorio

Espesor de capa: 56 nm
Espesor de subcapas individuales de TiSiN y AICrN : aproximadamente 7 mm

Numero de subcapas individuales de TiSiN y AICrN: aproximadamente 4 en cada caso
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Capa (C): Evaporacion en arco voltaico; objetivo mixto de Ti-Si (Ti : Si = 85 : 15) y objetivo mixto
de AI-Cr (Al : Cr =70 : 30); Bias: oscilante (0,004 Hz) 60 V, o bien 120 V DC; 4 Pa de
N2; 160 A de corriente de evaporador; temperatura de corte: 550°C; soporte de sustrato
rotatorio

Espesor de capa: 1,0 um

Espesor total de la capa resistente al desgaste: 2,1 ym

Dureza: 3900 HV
Médulo E: 430 GPa
Ejemplo 1 d (Comparativo)
Produccion:
Capa de TiAIN: Evaporacion en arco voltaico; objetivo mixto de Ti-Al (Ti : Al = 33 : 67); Bias: 120 V DC;
4 Pa de Ny; 160 A de corriente de evaporador; temperatura de corte: 550°C;
Espesor de capa: 2,3 ym
Dureza: 3400 HV
Médulo E: 380 GPa

Ensayos de arranque de viruta

Las herramientas descritas se compararon en ensayos de fresado y se determiné el desgaste de superficie abierta
maxima Vpmax €n €l caso de 1 a 8 rebabas sobre la superficie de herramienta curvada. Los resultados indicados
en la siguiente Tabla 1 son valores medios a partir de dos ensayos para cada herramienta y para cada niumero
de rebabas respectivamente.

Herramienta: Acero 60HRC

Condiciones de arranque de viruta: Velocidad de corte v = 250 m/min
Carga de virutas por diente f, = 0,1 mm
Profundidad de penetracion ap, = 0,5 mm
Profundidad de penetracién as = 0,5 mm
Voladizo xs = 147,44 mm
Fresado sin refrigeracion

Tabla 1

Numero de rebabas 1 2 3 4 5 6 7 8

Desgaste Vpmax [mm]

Ej. 1 a (Invencion) 0,03 0,04 0,08 0,09 0,11 0,12 0,15 0,18
Ej. 1 b (Invencion) 0,03 0,04 0,07 0,08 0,10 0,11 0,13 0,15
Ej. 1 d (Invencion) 0,06 0,07 0,1 0,12 0,14 0,2 - -
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REIVINDICACIONES

1. Herramienta con un cuerpo basico de metal duro, cermet, ceramica, acero o acero de corte rapido, y un
revestimiento resistente al desgaste multicapa aplicado sobre el cuerpo basico en el procedimiento PVD,
caracterizado por que el revestimiento resistente al desgaste comprende

al menos una capa
(A) TiaAl(1.a9N con 0,33 < a <1y con un espesor de capa de 20 nm a 3 ym,
Y al menos una capa

(B) constituida por una secuencia de al menos 4 subcapas apiladas alternantemente de TipSi(1.0) N y AlcCr(1.c)N
con 0,70b<0,98y 0,3 <c<0,75, y con un grosor de capa de subcapas de 0,5 nm a 15 nm,

y opcionalmente ademas al menos una capa
(C) TiaSi(1-qy N con 0,70 =d < 0,98 y con un espesor de capa de 50 nma 1 pm,

pudiendo presentar el revestimiento resistente al desgaste otras capas de material duro, y pudiendo contener las
capas (A), (B) y (C) hasta 10 % at. de otros metales, B, C y/u O por capa debido al procedimiento.

2. Herramienta segun la reivindicacion 1, caracterizada por que la capa (B) presenta una secuencia de al menos
4 subcapas de Ti,Si1.) y 4 subcapas de Al.Cr(.c) N apiladas alternantemente, y/o por que la capa (B) presenta
una secuencia como maximo de 1500 subcapas de Ti,Sii1.b) ¥ 1500 subcapas de Al.Cru.N apiladas
alternantemente.

3. Herramienta segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que la capa (B) presenta un
grosor de capa total de 40 nm a 3 ym.

4. Herramienta segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que el revestimiento resistente
al desgaste presenta una de las siguientes de capa, siendo m, n, o, p, q y r nimeros enteros > 0:

[A-B]n con 1 <n <100, preferentemente 1 < n < 20,

([A-B]n-C)m con 1 <n <100, preferentemente 1 < n < 20, preferentemente 1 <n <5,
A-[B-C]» con 1<n <30,

[A-B-C]n con 2 <n < 30,

{(IA-Blo-C)q~(A-[B-Clo)}m con1<0<30,1<p=<30,1<q<30,p+q=2, (13 q+ 25r) m < 500.

5. Herramienta segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que las subcapas de TipSi(1.5) N
y AlcCr1.c)N presentan espesores de capa de 1,0 nm a 12 nm, preferentemente de 3,0 nm a 9,0 nm.

6. Herramienta segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que las subcapas de TipSi(1.5) N
y Al.Cr@.c)N presentan estructura cristalina de caras centradas cubicamente.

7. Herramienta segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que el revestimiento resistente
al desgaste presenta un grosor total de 0,5 ym a 10 ym, preferentemente de 0,7 um a 5 ym, de modo
especialmente preferente 1,0 ym a 3,0 ym, de modo muy especialmente preferente 1,5 ym a 2,5 ym.

8. Herramienta segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que el revestimiento resistente al
desgaste presenta capas de material duro adicionales y/o una capa de identificacion de desgaste delgada dispuesta
como capa externa al menos por zonas, preferentemente una capa de TiN o ZrN, con un espesor de 0,1 a 1,5 ym.

9. Herramienta segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que el revestimiento resistente
al desgaste presenta una dureza de Vickers HV de 2500 a 4000, preferentemente de 3000 a 3500.

10. Herramienta segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que el revestimiento resistente
al desgaste presenta un médulo de elasticidad (modulo E) de > 380 Gpa, preferentemente de > 400 Gpa.

11. Herramienta segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que es una plaquita de corte
inversor, preferentemente una plaquita de acabado de copia para el fresado de aceros y/o por que es una
herramienta de metal duro macizo.

12. Herramienta segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que el revestimiento resistente
al desgaste presenta una rugosidad superficial media Ra, medida sobre una longitud de 10 ym, de < 1,0 ym,
preferentemente < 0,5 um.
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