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DESCRIPCION
Recubrimiento duro y miembro cubierto con recubrimiento duro
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un miembro cubierto con recubrimiento duro que tiene una excelente resistencia al
calor y una excelente resistencia a la soldadura, y mas particularmente a tal un miembro cubierto con recubrimiento
duro de excelente resistencia al calor y resistencia a la soldadura e incluye una capa A de nitruro de AICr y una capa
con alternancia de nanocapa que esta laminada alternativamente, en donde la capa con alternancia de nanocapa
incluye una capa B de nitruro de TiAl que tiene un grosor de nano orden y una capa C de nitruro de TiSi que tiene un
grosor de nano orden que esta laminada alternativamente.

Antecedentes de la técnica

Con respecto a diversas herramientas de mecanizado, tales como una herramienta de corte (por ejemplo, taladro,
fresa de extremo, cortador de fresado, cortador de torno), una herramienta que no corta (por ejemplo, grifo de
conformado, herramienta de laminacién, matriz de prensa) y también diversos miembros de la herramienta, tales como
parte de la friccion que requiere resistencia al desgaste, se propone una técnica para cubrir una superficie de un
sustrato hecho de carburo cementado o acero para herramientas de alta velocidad, con un recubrimiento duro, para
mejorar la resistencia al desgaste y la durabilidad.

Por otro lado, en cada uno del documento 1 de patente y del documento 1 no de patente, se sugiere un taladro con
un recubrimiento duro del sistema TiAIN/sistema TiCrN. En el Documento 2 de patente, se sugiere un taladro con un
recubrimiento duro constituido por una estructura multicapa del sistema AICrN y el sistema TiSiN. Los documentos
EP2979788 A1 y EP2149624 A1 describen recubrimientos duros hechos de peliculas multicapa y los miembros
recubiertos correspondientes; herramientas de corte y taladros.

Documento de la técnica anterior
Documentos de patentes

[Documento 1 de patente] WO2013/000557
[Documento 2 de patente] JP2008-534297A
Documentos no de patente

[Documento 1 no de patente] "Mechanical properties and failure models of TiAI(Si)N single and multilayer thin films"
(autores: O.Durdnd-Drouhin, A.E.Santana, A.Karimi, V.H.Derflinger, A.Schutze) en las paginas 260-266 de "Surface
and Coatings Technology" (Switzerland) Volumenes 163-164, publicado por Elsevier Science en 2003

Divulgacién de la invencion
Objeto a alcanzar por la invencion

Sin embargo, el taladro descrito en cada uno de los documentos 1 de patente y documentos 1 no de patentes tenia el
problema de que el taladro no proporciona suficiente resistencia al desgaste cuando se usa para taladrar acero al
carbono o hierro fundido. El taladro descrito en el documento 2 de patente tenia el problema de que el taladro no
presenta un rendimiento suficiente cuando se usa para taladrar acero aleado o acero inoxidable, ya que el taladro no
proporciona suficiente resistencia a la soldadura.

La presente invencién se realiz6 en vista de los antecedentes discutidos anteriormente. Por lo tanto, un objeto de la
presente invencion es proporcionar una herramienta cubierta con recubrimiento duro que proporcione resistencia al
desgaste cuando se usa para cortar acero al carbono, hierro fundido o similares, y que proporcione resistencia a la
soldadura cuando se use para cortar acero aleado, acero inoxidable o similar.

Diversos estudios realizados por los inventores de la presente invencidén en la situacion descrita anteriormente
revelaron el hecho de que una herramienta con un recubrimiento duro proporciona resistencia al desgaste cuando se
usa para cortar acero al carbono o hierro fundido y proporciona resistencia a la soldadura cuando se usa para corte
de acero aleado o acero inoxidable, en donde el recubrimiento duro incluye una capa A hecha de nitruro de AICry una
capa con alternancia de nanocapa esta dispuesta alternativamente para tener un grosor total no mayor de 20 ym, y
en donde la capa con alternancia de nanocapa incluye una capa B hecha de nitruro de TiAl y una capa C hecha de
nitruro de TiSi. La presente invencion se realizé con base en el hecho revelado.

Medidas para lograr el objeto
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El objetivo se logra mediante las ensefianzas técnicas definidas en las reivindicaciones 1 a 5.
Efecto de la invencion

De acuerdo con la invencion, el recubrimiento duro, que debe recubrirse sobre la superficie del sustrato, tiene un
grosor total de 0,5-20 um e incluye la capa A y la capa con alternancia de nanocapa que se laminan alternativamente
por deposicion fisica de vapor, en donde la capa con alternancia de nanocapa incluye la capa B y la capa C que se
laminan alternativamente. La capa A tiene un grosor de 50-1000 nm y es nitruro de AICr que esta representado por la
férmula de composicién de [Al1.uCru]N en donde la relacion U atémica es 0,20-0,80. La capa B tiene un grosor de 1-
100 nm y es nitruro de TiAl que esta representado por la férmula de composicién de [Tit-wAlw]N en donde la relacion
W atémica es 0,30-0,85. La capa C tiene el grosor de 1-100 nm y es nitruro de TiSi que esta representado por la
formula de composiciéon de [Ti-ySiv]N en donde la relacién Y atdmica es 0,05-0,45. La capa con alternancia de
nanocapa tiene un grosor de 50-1000 nm. Por lo tanto, los granos de cristal de cada capa se refinan, con lo que se
mejora la resistencia del recubrimiento y se proporciona una excelente resistencia a la oxidacion, alta dureza y alta
tenacidad. Ademas, la construccion de la laminacion alternativa de la capa A y la capa con alternancia de nanocapa
previene el progreso de la grieta, por lo que se mejora la resistencia al desgaste y la resistencia al astillado. En
consecuencia, es posible obtener una herramienta que proporciona resistencia al desgaste cuando se usa para cortar
acero al carbono, hierro fundido o similares, y que proporciona resistencia a la soldadura cuando se usa para cortar
acero aleado, acero inoxidable o similares.

De acuerdo con la invencion, la capa A puede contener opcionalmente el aditivo a que es al menos un tipo de elemento
seleccionado del grupo que consiste en Si, V, Y, Zr, Nb, Mo, Ta y W, de modo que la relacion de contenido de el
aditivo a no es mayor que 20% atomico. Por lo tanto, el fortalecimiento de la solucion sélida se produce en la capa A,
por lo que se puede aumentar la dureza del nitruro de AICr, de modo que se aumenta la resistencia y se forma un
oxido en la superficie al aumentar la temperatura durante una operacion de corte, proporcionando asi una excelente
resistencia al desgaste y un equilibrio preferible entre la resistencia al desgaste y la resistencia a la soldadura, lo que
da como resultado una larga vida util de la herramienta.

De acuerdo con la invencion, la capa B puede contener opcionalmente el aditivo 3 que es al menos un tipo de elemento
seleccionado del grupo que consiste en B, C, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta y W, de modo que La relacion de contenido del
aditivo B no es mayor que 10% atomico. Por lo tanto, el fortalecimiento de la solucion sélida se produce en la capa B,
por lo que se puede aumentar la dureza del nitruro de TiAl, proporcionando asi una excelente resistencia al desgaste.

De acuerdo con la invencion, la capa C puede contener opcionalmente el aditivo y que es al menos un tipo de elemento
seleccionado del grupo que consiste en B, C, V, Y, Nb, Mo y W, de modo que la relacién de contenido del aditivo y no
es mayor que 10% atémico. Por lo tanto, el fortalecimiento de la solucién sélida se produce en la capa C, por lo que
se puede aumentar la dureza del nitruro de TiSi, proporcionando asi una excelente resistencia al desgaste.
Particularmente, cuando el aditivo y es al menos uno de V, Nb, Mo y W, se forma un éxido por el aumento de la
temperatura durante una operaciéon de corte, lo que proporciona una funcién autolubricante y, en consecuencia,
aumenta la vida util de la herramienta.

De acuerdo con una realizacion, la relacién Ta/Tne del grosor Ta de la capa A al grosor Tn. de la capa con alternancia
de nanocapa es de 0,2-10. Por lo tanto, es posible obtener una herramienta que proporciona resistencia al desgaste
cuando se usa para cortar acero al carbono, hierro fundido o similares, y que proporciona resistencia a la soldadura
cuando se usa para cortar acero aleado, acero inoxidable o similares.

De acuerdo con una realizacion, el recubrimiento duro esta dispuesto para cubrir directamente el sustrato. Por lo tanto,
no es necesario disponer una capa de interfaz entre el recubrimiento duro y el sustrato, por lo que la produccion se
puede realizar facilmente.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, el recubrimiento duro esta dispuesto para cubrir el sustrato a través
de la capa de interfaz, y la capa de interfaz tiene el grosor de 50-1000 nm, y esta hecha de material sustancialmente
igual al material de la capa A, la capa B, la capa C o la capa con alternancia de nanocapa. Por lo tanto, es posible
aumentar adicionalmente la fuerza de unidn entre el recubrimiento duro y el sustrato.

De acuerdo con otra realizacion, en la herramienta cubierta con recubrimiento duro, el sustrato esta cubierto parcial o
totalmente con el recubrimiento duro de acuerdo con una cualquiera de las realizaciones primera a cuarta. Por lo tanto,
es posible obtener una herramienta que proporciona resistencia al desgaste cuando se usa para cortar acero al
carbono o hierro fundido, y que proporciona resistencia a la soldadura cuando se usa para cortar acero aleado o acero
inoxidable.

Preferentemente, la herramienta cubierta con recubrimiento duro descrita anteriormente se usa como una herramienta
de corte rotativa, tal como un taladro y un cortador de fresado, un cortador no rotativo, tal como un cortador de torno,
una herramienta que no corta, tal como un grifo de conformado, una herramienta de laminacién y matriz de prensa, y
cualquiera de los otros diversos tipos de herramientas de mecanizado. Sin embargo, la herramienta cubierta con
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recubrimiento duro descrita anteriormente no necesariamente tiene que usarse como tal una herramienta de
mecanizado, sino que puede usarse como cualquiera de diversos tipos de miembros cubiertos con recubrimiento duro
resistentes al desgaste, tal como el miembro de soporte, que requiere resistencia al desgaste y resistencia a la
oxidacion.

Ademas, preferiblemente, el recubrimiento duro de la presente invencion se forma mediante un enchapado de iones
de arco, un método PVD tal como deposicién y pulverizacion asistida por haz de iones, y otra deposicion fisica de
vapor.

Ademas, el carburo cementado o el acero para herramientas de alta velocidad se usa preferiblemente como el sustrato
que se cubrira con el recubrimiento duro de la presente invencion. Sin embargo, cualquiera de los otros materiales de
herramientas tales como cermet, ceramica, diamante policristalino y CBN policristalino se pueden usar como sustrato.

Breve descripcion de los dibujos.

La figura 1 es una vista frontal que muestra un taladro provisto de un recubrimiento duro de acuerdo con una realizacion
de la presente invencion.

La figura 2 es una vista inferior ampliada como se ve desde un lado de un extremo distal del taladro de la figura 1,
para explicar una construccién del taladro.

La figura 3 es una vista esquematica para explicar un ejemplo de estructura laminada del recubrimiento duro que se
proporciona para cubrir el taladro de la figura 1.

La figura 4 es una vista esquematica para explicar otro ejemplo de estructura laminada del recubrimiento duro que se
proporciona para cubrir el taladro de la figura 1.

La figura 5 es una vista esquematica para explicar otro ejemplo mas de estructura laminada del recubrimiento duro
que se proporciona para cubrir el taladro de la figura 1.

La figura 6 es una vista esquematica para explicar otro ejemplo de estructura laminada del recubrimiento duro que se
proporciona para cubrir el taladro de la figura 1.

La figura 7 es una vista esquematica para explicar un aparato de enchapado de iones de arco como un ejemplo de un
aparato de deposicion fisica de vapor para formar el recubrimiento duro de la figura 1 en un sustrato de herramienta.

La figura 8 es una tabla que muestra los tipos de elementos constitutivos de nitruro de AICr que constituyen las capas
Ay una relacion de cada uno de los elementos constituyentes en las muestras 1-50 de prueba, que son diferentes en
tipos de elementos constituyentes y una relacion de cada uno de los elementos constitutivos, tipos y relaciones de
composicion de aditivo y grosor de cada una de las capas A, B y C que constituyen el recubrimiento duro.

La figura 9 es una tabla que muestra tipos de elementos constituyentes y una relacién de cada uno de los elementos
constituyentes del nitruro de TiAl que constituye las capas B en las muestras 1-50 de prueba mostradas en la figura
8.

La figura 10 es una tabla que muestra tipos de elementos constituyentes y una relaciéon de cada uno de los elementos
constituyentes del nitruro de TiSi que constituye las capas C en las muestras 1-50 de prueba mostradas en la figura
8.

La figura 11 es una tabla que muestra el grosor de cada una de las capas A, capas B y capas C, un nimero de pares
de capas B laminadas y capas C, un grosor de cada una de las capas con alternancia de nanocapa, un grosor de una
capa de interfaz, un numero de pares de capas A laminadas y capas con alternancia de nanocapa, y un grosor total
del recubrimiento duro en las muestras 1-50 de prueba mostradas en la figura 8.

La figura 12 es una tabla que muestra una dureza de recubrimiento, un ancho de desgaste, una distancia de corte y
un resultado de juicio en las muestras 1-50 de prueba mostradas en la figura 8.

La figura 13 es una vista que muestra caracteristicas de aumento del ancho de desgaste, que fue causada por el
aumento de la distancia de corte en las muestras 1, 5, 15, 19, 20, 41 y 27 de prueba de las muestras 1-50 de prueba
mostradas en la figura 8)

Modos para llevar a cabo la invencion.

Un recubrimiento duro como una realizacion de la presente invencion se describira ahora en detalle con referencia a
los dibujos.
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Realizacién

Las figuras 1y 2 son vistas que muestran un taladro 10 como ejemplo de una herramienta cubierta con recubrimiento
duro o un miembro cubierto con recubrimiento duro, que esta cubierto con un recubrimiento 24 duro de la presente
invencion. La figura 1 es la vista frontal como se ve en una direccion perpendicular a un eje O del taladro 10. La figura
2 es una vista inferior ampliada como se ve desde un lado de un extremo distal del taladro 10 en el que se proporcionan
bordes 12 de corte. Este taladro 10 es un taladro de torsion con dos canales e incluye un vastago 14 y un cuerpo 16
que son axialmente contiguos entre si y que estan formados integralmente entre si. El cuerpo 16 tiene un par de
canales 18, cada uno de los cuales esta formado en el cuerpo 16 para ser girado alrededor del eje O en el sentido
horario. El par de bordes 12 de corte estan provistos por extremos axialmente distales de los respectivos canales 18.
El taladro 10 se debe girar en el sentido horario como se ve desde un lado del vastago 14, de modo que los bordes
12 de corte corten una pieza de trabajo mediante el cual se forma un orificio en la pieza de trabajo, mientras que las
virutas producidas como resultado del corte de la pieza de trabajo se evacuan del orificio hacia el vastago 14 a través
de los canales 18.

Se proporciona un par de orificios 22 de salida de fluido de corte para extenderse longitudinalmente a través de una
cara extrema del vastago 14 a través del vastago 14 y el cuerpo 16, y se abren en las respectivas caras 20 de flanco
que son contiguas a los respectivos bordes 12 de corte en un extremo distal del cuerpo 16. En la figura 1, un area
sombreada indica una porcioén recubierta que esta cubierta con un recubrimiento duro en forma de recubrimiento 24
duro. En la presente realizacion, el taladro 10 esta cubierto en el cuerpo 16 como su parte con el recubrimiento 24
duro. Sin embargo, el taladro 10 puede cubrirse en su totalidad con el recubrimiento 24 duro.

La figura 3 es una vista esquematica que muestra, en ampliacion, una seccion transversal del recubrimiento 24 duro
del taladro 10. Como se muestra en la figura 3, el recubrimiento 24 duro estad dispuesto sobre un sustrato 30 de
herramienta hecho, por ejemplo, de carburo cementado, a través de una capa 32 de interfaz que se forma por
deposicioén fisica de vapor para tener un grosor de aproximadamente 50-1000 nm. El recubrimiento 24 duro esta
formado por deposicion fisica de vapor, y esta constituido por capas 34 A y capas 40 con alternancia de nanocapa
como areas de multiples capas. Cada una de las capas 34 A esta formada para tener un grosor de 50-1000 nm. Cada
una de las capas 40 con alternancia de nanocapa esté constituida por capas 36 B, cada una con un grosor de 1-100
nm y capas 38 C, cada una con un grosor de 1-100 nm. Las capas 36 B y las capas 38 C estan laminadas
alternativamente de modo que cada una de las capas 40 con alternancia de nanocapa tiene un grosor de 50~1000
nm. Las capas 34 A y las capas 40 con alternancia de nanocapa se laminan alternativamente de modo que el
recubrimiento 24 duro tenga un grosor total de 0,5-20 uym.

Cada una de las capas 34 A tiene un grosor de 50-1000 nm y esta hecha de nitruro de AICr que esta representado
por una formula de composicion de [Al1-.uCru]N en donde una relaciéon U atémica es 0,20-0,80. El nitruro de AICr
contiene aditivo a que esta constituido por al menos un tipo de elemento seleccionado de un grupo que consiste en
Si, V, Y, Zr, Nb, Mo, Ta y W, de modo que la relacion de contenido del aditivo a no es mayor de 20% atémico. Es
decir, cada una de las capas 34 A es nitruro de AICr que esta representado por una formula de composicion de [Al1-u-
cCruav]N en donde la relacion U atomica es 0,20-0,80 y una relacion V atémica es 0-0,20. El aditivo a se caracteriza
por causar un fortalecimiento de la solucion sélida mediante el cual aumenta la dureza del nitruro de AICr, y aumenta
la resistencia del nitruro de AICr y se forma un 6xido en la superficie del nitruro de AICr al aumentar la temperatura
durante una operacion de corte, lo que aumenta la resistencia al desgaste.

Cada una de las capas 36 B tiene el grosor de 1-100 nm y esta hecha de nitruro de TiAl que esta representado por
una férmula de composicion de [Tis-wAlw]N en donde una relacién W atémica es 0,30-0,85. El nitruro de TiAl contiene
aditivo 8 que esta constituido por al menos un tipo de elemento seleccionado de un grupo que consiste en B, C, V, Cr,
Zr, Nb, Mo, Hf, Ta y W, de modo que la relaciéon de contenido del aditivo B no es mayor que 10% atdmico. Es decir,
cada una de las capas 36 B es nitruro de TiAl que esta representado por una formula de composicion de [Tit-w-xAlwBx]N
en donde la relacion W atémica es 0,45-0,85 y una relaciéon X atémica es 0-0.10. El aditivo B se caracteriza por causar
un fortalecimiento de la solucién soélida, por lo que la dureza del nitruro de TiAl aumenta, contribuyendo asi al aumento
de la resistencia al desgaste.

Cada una de las capas 38 C tiene un grosor de 1-100 nm y esta hecha de nitruro de TiSi que esta representado por
una férmula de composicion de [Ti1.ySiy]N en donde una relacion Y atémica es 0,05-0,45. El nitruro de TiSi contiene
el aditivo y que esta constituido por al menos un tipo de elemento seleccionado de un grupo que consiste en B, C, V,
Y, Nb, Mo y W, de modo que la relacion de contenido del aditivo y no sea mayor que 10% atémico Es decir, cada una
de las capas 38 C es nitruro de TiSi que esta representado por una formula de composicién de [Ti1-v-zSivyz]N en donde
la relaciéon Y atéomica es 0,05~0,45 y una relacion atomica Z es 0-0.10. El aditivo y se caracteriza por causar un
fortalecimiento de la solucion sélida mediante el cual aumenta la dureza del nitruro de TiSi, contribuyendo asi al
aumento de la resistencia al desgaste. Ademas, entre los aditivos y, V, Nb, Mo y W, se forma un éxido al aumentar la
temperatura durante una operacioén de corte, lo que proporciona una funcién autolubricante y, por lo tanto, contribuye
a aumentar la vida util de la herramienta.

La capa 32 de interfaz esta formada por una deposicién fisica de vapor similar a la deposicion fisica de vapor por la
cual se forma el recubrimiento 24 duro, para tener un grosor de 50-1000 nm. La capa 32 de interfaz puede estar hecha
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del nitruro de AICr que constituye las capas 34 A, el nitruro de TiAl que constituye las capas 36 B, el nitruro de TiSi
que constituye las capas 38 C, o el material (nitruro de TiAl/nitruro de TiSi) de la estructura laminada de nanocapa
sustancialmente igual que las capas 40 con alternancia de nanocapa. La figura 3 muestra un ejemplo donde la capa
32 de interfaz estd hecha de material sustancialmente igual que las capas 34 A, es decir, estad hecha de nitruro de
AICr. En cada una de las capas 40 con alternancia de nanocapa, un numero de laminacion de las capas 36, 38, By C
puede ser un numero par o un numero impar que no sea menor que 3. Ademas, en cada una de las capas 40 con
alternancia de nanocapa, una capa mas superior 0 una capa mas inferior puede ser la capa 36 B o la capa 38 C. En
el recubrimiento 24 duro, un nimero de laminacién de las capas 34 A, 40 con alternancia de nanocapa puede ser un
ndmero par o un nimero impar que no es menor que 3. Ademas, en el recubrimiento 24 duro, una capa mas superior
0 una capa mas inferior puede ser la capa 34 A o la capa 40 con alternancia de nanocapa.

Las figuras 4, 5 y 6 muestran construcciones de otros ejemplos respectivos del recubrimiento 24 duro. El recubrimiento
24 duro de la figura 4 es diferente de la figura 3 en que el numero de laminacién de las capas 34 y 40 A con alternancia
de nanocapa es un numero impar, en que el numero de laminacion de las capas 36, 38, B y C en cada una de las
capas 40 con alternancia de nanocapa es un numero impar; y en que la capa 32 de interfaz esta hecha de nitruro de
TiAl que es sustancialmente el mismo que el material de las capas 36 B. El recubrimiento 24 duro de la figura 5 es
diferente de la figura 3 porque la capa 32 de interfaz dispuesta entre el sustrato 30 de herramienta y el recubrimiento
24 duro esta hecha de material (nitruro de TiAl/nitruro de TiSi) de estructura laminada de nanocapa sustancialmente
igual al material de las capas 40 con alternancia de nanocapa. El recubrimiento 24 duro de la figura 6 es diferente de
la figura 3 porque la capa mas superior del recubrimiento 24 duro esta constituida por la capa 40 con alternancia de
nanocapa, y porque el recubrimiento 24 duro esta dispuesto directamente sobre el sustrato 30 de la herramienta sin
la capa 32 de interfaz.

La figura 7 es una vista de construccion esquematica (vista esquematica) de la explicacion de un aparato 50 de
enchapado de iones de arco que se usa para fabricar el taladro 10. El aparato 50 de enchapado de iones de arco se
opera para formar la capa 32 de interfaz, las capas 34 A, las capas 36 B y las capas 38 C por un enchapado de iones
de arco como un tipo de deposicion fisica de vapor de modo que estas capas 32, 34, 36, 38 se depositen sobre el
sustrato 30 de herramienta que tiene una forma sustancialmente igual al taladro 10 mostrado en las figuras 1y 2.

El aparato 50 de enchapado de iones de arco incluye; por ejemplo, una mesa 54 giratoria que se acciona para que
gire alrededor de un eje de rotacion que se extiende sustancialmente en una direccion vertical y para sostener una
pluralidad de piezas de trabajo, es decir, la pluralidad de sustratos 30 de herramienta, cada uno de los cuales aun no
esta cubierto con el recubrimiento 24 duro y tiene los bordes 12 de corte y los canales 18 ya formados en el mismo;
una fuente 56 de potencia de voltaje de polarizacion para aplicar un voltaje de polarizacién negativa a los sustratos 30
de herramienta; un recipiente de procesamiento en forma de una camara 58 que aloja alli los sustratos 30 de
herramienta; un calentador 59 provisto en la camara 58; un dispositivo 60 de suministro de gas de reaccién para
suministrar un gas de reaccién a la cadmara 58; un dispositivo 62 de descarga de gas para descargar un gas desde un
interior de la camara 58 mediante, por ejemplo, una bomba de vacio para reducir una presion en el interior de la
camara 58; una primera fuente 64 de potencia de arco; una segunda fuente 66 de potencia de arco y una tercera
fuente 68 de potencia de arco. La mesa 54 giratoria es una mesa de forma cilindrica o en forma de prisma poligonal
cuyo centro corresponde al eje de rotacidon descrito anteriormente. La pluralidad de sustratos 30 de herramienta se
mantienen en una porcién periférica exterior de la mesa 54 giratoria de modo que cada uno de los sustratos 30 de
herramienta tiene una actitud que hace que su extremo distal sobresalga hacia arriba. El dispositivo 60 de suministro
de gas de reaccion esta equipado con un tanque en el que se almacena gas argoén (Ar) y también un tanque en el que
se almacena gas nitrdgeno, para suministrar el gas nitrégeno cuando la capa 32 de interfaz, las capas 34 A, las capas
36 By las capas 38 C se forman.

Cada una de la primera fuente 64 de potencia de arco; la segunda fuente 66 de potencia de arco y la tercera fuente
68 de potencia de arco estan configuradas para energizar selectivamente entre uno correspondiente de los anodos
72, 76, 80 y uno correspondiente de catodos en la forma de primera fuente 70 de evaporacion, segunda fuente 74 de
evaporacion y tercera fuente 78 de evaporacién que estan hechos de material de deposicién de vapor, con una
corriente de arco, lo que provoca que el material de evaporacién se evapore selectivamente de la una correspondiente
de la primera fuente 70 de evaporacion, la segunda fuente 74 de evaporacion y la tercera fuente 78 de evaporacion.
Después de haber sido evaporado, el material de evaporacion se convierte en ion positivo que se deposita para cubrir
el sustrato 30 de herramienta al que se aplica voltaje de polarizaciéon negativo (-). Se establece de manera que la
primera fuente 64 de potencia de arco, la segunda fuente 66 de potencia de arco y la tercera fuente 68 de potencia de
arco se seleccionen para evaporar una composicion prescrita para obtener cada una de las capas 32 de interfaz,
capas 34 A, capas 36 B y capas 38 C. Se determina la corriente de arco y el voltaje de polarizacion. Ademas, se
determina una condicién de formacion de recubrimiento tal como temperatura de 400-550°C y grado de vacio de 2-
10Pa. El grosor de cada una de las capas 32 de interfaz, capas 34 A, capas 36 B y capas 38 C se ajusta controlando
un periodo de tiempo para la formacion del recubrimiento.

Por ejemplo, la primera fuente 70 de evaporacion esta constituida por nitruro de AICr que esta representado por una
férmula de composicion de [Ali-.uCru]N en donde una relacion U atémica es 0,20-0,80 de modo que el nitruro de AICr
contiene el aditivo a de manera que una relacion de contenido del aditivo a no es mayor que 20% atémico. La segunda
fuente 74 de evaporacion esta constituida por nitruro de TiAl que esta representado por una férmula de composicion
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de [Ti1-wAlw]N en donde una relaciéon W atémica es 0,30~0,85 de modo que el nitruro de TiAl contiene el aditivo 3 de
modo que una relacion de contenido del aditivo B no es mayor que 10% atémico. La tercera fuente 78 de evaporacion
esta constituida por nitruro de TiSi que esta representado por una férmula de composicién de [Ti1-ySiv]N en donde una
relacion Y atomica es 0,05~0,45 de modo que el nitruro de TiSi contiene el aditivo y tal que una relacidon de contenido
del aditivo y no es mayor que 10% atémico. Cuando se va a formar la capa 32 de interfaz sobre el sustrato 30 de
herramienta, el nitruro de AICr se evapora de la primera fuente 70 de evaporacién por la primera fuente 64 de potencia
de arco, o el nitruro de TiAl se evapora de la segunda fuente 74 de evaporacion por la segunda fuente 66 de potencia
de arco. Cuando se va a formar cada una de las capas 34 A sobre el sustrato 30 de la herramienta, el nitruro de AICr
se evapora de la primera fuente 70 de evaporacion por la primera fuente 64 de potencia de arco. Cuando se forma
cada una de las capas 40 con alternancia de nanocapa en el sustrato 30 de herramienta, los términos en los que el
nitruro de TiAl se evapora de la segunda fuente 74 de evaporacion por la segunda fuente 66 de potencia de arco y los
términos en los que el nitruro de TiSi se evapora de la tercera fuente 78 de evaporacion por la tercera fuente 68 de
potencia de arco son alternativamente siempre que las capas B 34 de nano orden constituidas por el nitruro de TiAl y
las capas C 36 de nano orden constituidas por el nitruro de TiSi se laminen alternativamente. Con estas operaciones
siendo realizadas selectivamente, el recubrimiento 24 duro mostrado en la figura 3 estéa dispuesto sobre el sustrato 30
de herramienta, por ejemplo.

Para comprobar la resistencia al desgaste y la resistencia a la soldadura, los presentes inventores prepararon 50 tipos
de muestras 1-50 de prueba en cada una de las cuales el recubrimiento 24 duro mostrado en la figura 3 se forma
sobre el sustrato 30 de herramienta que tiene sustancialmente la misma forma que el taladro 10 mostrado en las
figuras 1y 2 y hechos de carburo cementado, usando el aparato 50 de enchapado de iones de arco de la figura 7. Las
muestras 1-50 de prueba son diferentes entre si, como se muestra en las figuras 8, 9, 10 y 11, en términos de las
relaciones de composicion (% atdomico) y el grosor (nm) de la capa 32 de interfaz, las capas 34 A, las capas 36 B y
las capas 38 C, el niumero de pares de las capas 36, 38 B y C laminadas en cada una de las capas 40 con alternancia
de nanocapa, el grosor de cada una de las capas 40 con alternancia de nanocapa y el nimero de pares de las capas
34, 40 A laminadas y con alternancia de nanocapa. Entonces, los presentes inventores midieron la dureza de
recubrimiento de cada una de las muestras 1-50 de prueba de acuerdo con el método de medicidon de dureza de
recubrimiento (dureza Vickers) que se describe a continuacion, y midié el ancho de desgaste y la distancia de corte
cuando se realiza un corte a cada una de las muestras 1-50 de prueba de acuerdo con una condiciéon de prueba de
corte, para evaluar el rendimiento de corte. La figura 12 muestra el resultado de la evaluacion. Se observa que una
unidad de valores de composicion mostrada en las figuras 8, 9y 10 es % atéomico (% atémico).

(Método de medicion de la dureza del recubrimiento)

De acuerdo con el método de prueba de dureza Vickers (JISG0202, Z2244), el valor HV (dureza Vickers) del
recubrimiento duro de cada una de las muestras 1-50 de prueba se midié en una condicién indicada por el simbolo
HV0.025 de dureza.

(Condicién de prueba de corte)

Material de la pieza de trabajo: S50C

Velocidad de corte: 100m/min.

Velocidad de rotacién: 5305 min-'

Tasa de alimentacion: 0.18 mm/rev.

Profundidad de corte: 30 mm (orificio ciego)

Cantidad de alimentacion por pasos: alimentacion por pasos

Fluido de corte: fluido de corte soluble en agua

(Método de medicion del ancho de desgaste)

Se repitié el taladrado hasta que la distancia de corte de los bordes corte del extremo distal del taladro alcanzé los 50
m. Luego, cuando la distancia de corte alcanz6 los 50 m, el ancho de desgaste del recubrimiento en la cara del flanco
en la porcidn del extremo distal del taladro, es decir, el ancho de exposicion del sustrato en porciones adyacentes a
los bordes de corte se midié realmente usando un microscopio estereoscépico con escala. El ancho de desgaste
medido se muestra en *1 en la figura 12.

(Método de medicion de distancia de corte y método de evaluacion)

La distancia de corte de los bordes de corte del extremo distal del taladro se calculé con base en la condicién de
prueba de corte (velocidad de rotacién: 5305min™', tasa de avance: 0,18 mm/rev, profundidad de corte: 30 mm) y el
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numero de orificios mecanizados (distancia de corte total) hasta que el ancho de desgaste del taladro alcanzé 0,2 mm.
La distancia de corte calculada se muestra en *2 en la figura 12. Los que tienen una distancia de corte mas corta de
50 m se evaluaron inaceptables y se indican con la marca "X" en *3 en la figura 12. Los que tienen una distancia de
corte no menor de 50 m se evaluaron aceptables y se indican con la marca "O" en *3 en la figura 12.

Como se muestra en la figura 12, la dureza de recubrimiento de las muestras 7-50 de prueba correspondiente a las
realizaciones de la presente invencion fue 2990-3490 (HV0.025), y fue mayor que la dureza de recubrimiento de las
muestras 1-6 de prueba de acuerdo con ejemplos comparativos.

Ademas, como se muestra en la figura 12, las muestras 1-6 de prueba correspondientes a los ejemplos comparativos
se consideraron inaceptables, ya que la distancia de corte hasta que el ancho de desgaste alcanzé 0,2 mm fue menor
que 50 m como un valor minimo aceptable. En la muestra 1 de prueba, no se proporcionan las capas 40 con alternancia
de nanocapa, cada una de las cuales es una capa alternativa de las capas 36, 38, By C, y el grosor de la capa 32 de
interfaz es mayor de 1000 nm. En la muestra 2 de prueba, el grosor de cada una de las capas 34 A es mayor que
1000 nm. En la muestra 3 de prueba, no se proporcionan las capas 34 A, el grosor Ts de cada una de las capas 36 B
y el grosor Tc de cada una de las capas 38 C son mayores de 100 nm, el grosor de cada una de las capas 40 con
alternancia de nanocapa son mayores que 1000 nm, y el grosor total es mayor que 20 um. En la muestra 4 de prueba,
el grosor Ta de cada una de las capas 34 A es tan pequefio y menor que 50 nm, y el grosor de la capa 32 de interfaz
es mayor que 1000 nm. En la muestra 5 de prueba, no se proporcionan las capas 34 A, y el grosor Ts de cada una de
las capas 36 B es tan pequefio y menor que 1 nm. En la muestra 6 de prueba, el grosor Ta de cada una de las capas
34 A es tan pequefio y menor que 50 nm, el grosor Ts de cada una de las capas 36 B y el grosor Tc de cada una de
las capas 38 C son menores que 1 nm, el grosor de la capa 32 de interfaz es menor que 50 nm, y el grosor total es
menor que 0,5 pm.

Sin embargo, las muestras 7-50 de prueba correspondientes a las realizaciones de la invencién se consideraron
aceptables, ya que la distancia de corte hasta que el ancho de desgaste alcanzé 0,2 mm no era menor que 50 m como
el valor minimo aceptable. Se observa que sustancialmente los mismos resultados que los mostrados en la figura 12
se obtuvieron también en los taladros mostrados en las figuras 4-6. En el taladro de la figura 4, la capa mas superior
del recubrimiento 24 duro es la capa 40 con alternancia de nanocapa y el nimero de laminacién del recubrimiento 24
duro es un numero impar. El taladro de la figura 5 es sustancialmente el mismo que el taladro de la figura 3 excepto
que la capa 32 de interfaz esta hecha de material sustancialmente igual al material de las capas 40 con alternancia
de nanocapa. En el taladro de la figura 6, no se proporciona la capa 32 de interfaz, el numero de laminacion del
recubrimiento 24 duro es un ndmero par y el niumero de laminacién de cada una de las capas 40 con alternancia de
nanocapa es un numero par. Es decir, sustancialmente los mismos resultados que los mostrados en la figura 12 se
obtuvieron independientemente de si la capa 32 de interfaz esta presente o ausente, independientemente de si la capa
mas superior o la capa mas baja del recubrimiento 24 duro es la capa 34 A o la capa 40 con alternancia de nanocapa,
independientemente de si el nUmero de laminacién del recubrimiento 24 duro es un nimero impar o un ndmero par,
independientemente de si el numero de laminacion de cada una de las capas 40 con alternancia de nanocapa es un
ndmero impar o un numero par.

En las muestras 7-50 de prueba mostradas en la figura 12 y correspondiente a las realizaciones de la invencion, la
composicion de las capas 34 A es tal que una relacion de contenido de A1 es 20-80% atdmico, una relacion de
contenido de Cr es 80-20% atémico, y el aditivo a esta constituido por Si, V, Y, Zr, Nb, Mo, Ta y/o W y una relacion
de contenido del aditivo a es 0-20% atémico, por ejemplo, como se muestra en las muestras 7 y 13 de prueba de la
figura 8. Es decir, la composicién preferible de las capas 34 A es nitruro de AICr representado por la formula de
composicién de [Ali-u-vCruav]N en donde la relacién U atémica es 0,20-0,80 y la relacion V atdmica es 0-0,20. El grosor
Ta de cada una de las capas 34 A es preferiblemente de 50-1000 nm, por ejemplo, como se muestra en las muestras
7 y 15 de prueba de la figura 11.

En las muestras 7-50 de prueba mostradas en la figura 12 y correspondiente a las realizaciones de la invencion, la
composicion de las capas 36 B es tal que una relacion de contenido de Ti es 15-70% atdmico, una relacion de
contenido de A1 es 85-30% atdmico, y el aditivo B esta constituido por at al menos un tipo de elemento de B, C, V, Cr,
Zr, Nb, Mo, Hf, Ta y W y una relacion de contenido del aditivo 3 es 0-10% atémico, por ejemplo, como se muestra en
las muestras de prueba 8 y 22 de la figura 9. Es decir, la composicion preferible de las capas 36 B es nitruro de TiAl
representado por la formula de composicion de [Ti1.w-xAlwBx]N en donde la relacion W atéomica es 0,30-0,85 y la
relacion X atémica es 0-0.10. El grosor TB de cada una de las capas 36 B es preferiblemente de 1-100 nm, por ejemplo,
como se muestra en las muestras 15 y 25 de prueba de la figura 11.

En las muestras 7-50 de prueba mostradas en la figura 12 y correspondiente a las realizaciones de la invencion, la
composicion de las capas 38 C es tal que una relacidon de contenido de Ti es 55-94.5% atomico, una relacion de
contenido de Si es 5-45% atémico, y el aditivo y esta constituido por al menos un tipo de elemento de B, C, V, Y, Nb,
Mo y W y una relacion de contenido del aditivo y es 0-10% atéomico, por ejemplo, como se muestra en las muestras
14 y 16 de prueba de la figura 10. Es decir, la composicién preferible de las capas 38 C es nitruro de TiSi representado
por la formula de composicion de [Ti1-v-zSivy]N en donde la relacion Y atémica es 0,05-0,45 y la relacion atomica Z es
0-0.10. El grosor TC de cada una de las capas 38 C es preferiblemente de 1-100 nm, por ejemplo, como se muestra
en las muestras 14 y15 de prueba de la figura 11)
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En las muestras 7-50 de prueba mostradas en la figura 12 y correspondiente a las realizaciones de la invencion, el
grosor de cada una de las capas 40 con alternancia de nanocapa es de 50-1000 nm, por ejemplo, como se muestra
en la muestra 7, 27 y 28 de prueba de la figura 11. Ademas, una relacién Ta/Tne del grosor Ta de cada una de las
capas 34 A al grosor TnL de cada una de las capas 40 con alternancia de nanocapa es 0,2-10.

En las muestras 7-50 de prueba mostradas en la figura 12 y correspondiente a las realizaciones de la invencion, el
grosor de la capa 32 de interfaz es 50-1000 nm, por ejemplo, como se muestra en las muestras 10 y11 de prueba de
la figura 11.

En las muestras 7-50 de prueba mostradas en la figura 12 y correspondiente a las realizaciones de la invencion, el
grosor total del recubrimiento 24 duro es de 0,5-20 ym, por ejemplo, como se muestra en las muestras 7 y 25 de
prueba de la figura 11.

En las muestras 7-50 de prueba mostradas en la figura 12 y correspondiente a las realizaciones de la invencion, el
numero de repeticiones en cada una de las capas 40 con alternancia de nanocapa en las que las capas 36, 38, By C
estan laminadas, es decir, el nUmero de pares de las capas B y C 36 , 38 laminadas en cada una de las capas 40 con
alternancia de nanocapa es 1-100, por ejemplo, como se muestra en las muestras 27 y 43 de prueba. Ademas, el
numero de repeticiones en el recubrimiento 24 duro en el que las capas 34, 40 A con alternancia de nanocapa estan
laminadas, es decir, el nimero de pares de capas 34, 40 A laminadas y alternadas de nanocapa en el recubrimiento
24 duro es 2-199, por ejemplo, como se muestra en las muestras 7 y 15 de prueba.

La figura 13 es una vista que muestra caracteristicas de aumento del ancho de desgaste, que fue causada por el
aumento de la distancia de corte en las muestras 1 y 5 de prueba correspondientes a los ejemplos comparativos y las
muestras 15, 19, 20, 41 y 27 de prueba correspondientes a las realizaciones de la invencion en la prueba de corte
descrita anteriormente. Una tasa de aumento del ancho de desgaste en las muestras 1y 5 de prueba correspondientes
a los ejemplos comparativos es considerablemente grande en comparacion con la de las muestras 15, 19, 20, 41y 27
de prueba correspondientes a las realizaciones de la invencién.

De acuerdo con la presente realizacion, el recubrimiento 24 duro, que se va a disponer para cubrir la superficie del
sustrato 30 de la herramienta, tiene un grosor total de 0,5-20 um, y consiste en las capas 34 A y las capas 40 con
alternancia de nanocapa que se laminan alternativamente por deposicion fisica de vapor, en donde cada una de las
capas 40 con alternancia de nanocapa consta de las capas 36 B y las capas 38 C que se laminan alternativamente.
Cada una de las capas 34 A tiene el grosor de 50-1000 nm y es nitruro de AICr que esta representado por la formula
de composiciéon de [Al1.uCru]N en donde la relacién U atémica es 0,20-0,80. Cada una de las capas 36 B tiene un
grosor de 1-100 nm y es nitruro de TiAl que esta representado por la férmula de composicion de [Ti1-wAlw]N en donde
la relacion W atémica es 0,30-0,85. Cada una de las capas 38 C tiene el grosor de 1-100 nm y es nitruro de TiSi que
esta representado por la formula de composicion de [Ti1-ySiv]N en donde la relacion Y atémica es 0,05-0,45. Cada una
de las capas 40 con alternancia de nanocapa tiene un grosor de 50-1000 nm. En consecuencia, es posible obtener el
taladro 10 que proporciona resistencia al desgaste cuando se usa para cortar acero al carbono, hierro fundido o
similares, y que proporciona resistencia a la soldadura cuando se usa para cortar acero aleado, acero inoxidable o
similares.

De acuerdo con la presente realizacion, la relaciéon Ta/Tnw del grosor Ta de cada una de las capas 34 A al grosor Tnu
de cada una de las capas 40 con alternancia de nanocapa es de 0,2-10. Por lo tanto, es posible obtener una
herramienta que proporciona resistencia al desgaste cuando se usa para cortar acero al carbono, hierro fundido o
similares, y que proporciona resistencia a la soldadura cuando se usa para cortar acero aleado, acero inoxidable o
similares.

De acuerdo con la invencidén, cada una de las capas 34 A contiene opcionalmente el aditivo a que es al menos un tipo
de elemento seleccionado del grupo que consiste en Si, V, Y, Zr, Nb, Mo, Ta y W, tales que la relacién de contenido
del aditivo a no es mayor que 20% atémico. Por lo tanto, el fortalecimiento de la solucién soélida se produce en cada
una de las capas 34 A, por lo que se puede aumentar la dureza del nitruro de AICr, de modo que se aumenta la
resistencia y se forma un 6xido en la superficie al aumentar la temperatura durante una operaciéon de corte,
proporcionando asi excelente resistencia al desgaste y equilibrio preferible de la resistencia al desgaste a la resistencia
de la soldadura, y en consecuencia, prolonga la vida util de la herramienta del taladro 10.

De acuerdo con la invencidn, cada una de las capas 36 B contiene opcionalmente el aditivo 8 que es al menos un tipo
de elemento seleccionado del grupo que consiste en B, C, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Tay W, de modo que la relacion de
contenido del aditivo 3 no sea mayor que 10% atémico. Por lo tanto, el fortalecimiento de la solucién soélida se produce
en cada una de las capas 36 B, por lo que se puede aumentar la dureza del nitruro de TiAl, proporcionando asi una
excelente resistencia al desgaste del taladro 10.

De acuerdo con la invencion, cada una de las capas 38 C contiene opcionalmente el aditivo y que es al menos un tipo

de elemento seleccionado del grupo que consiste en B, C, V, Y, Nb, Mo y W, de modo que la proporcién de contenido
del aditivo y no es mayor que 10% atomico. Por lo tanto, el fortalecimiento de la solucion sélida se produce en cada
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una de las capas 38 C, por lo que se puede aumentar la dureza del nitruro de TiSi, proporcionando asi una excelente
resistencia al desgaste del taladro 10. Particularmente, donde el aditivo y es al menos uno de V, Nb , Mo y W, se forma
un oxido por el aumento de la temperatura durante una operacién de corte, lo que proporciona una funcion
autolubricante y, en consecuencia, aumenta la vida util de la herramienta del taladro 10.

De acuerdo con la presente realizacion, el recubrimiento 24 duro mostrado en la figura 6 esta dispuesto para cubrir
directamente el sustrato 30 de herramienta. Por lo tanto, no es necesario disponer una capa de interfaz entre el
recubrimiento 24 duro y el sustrato 30 de herramienta, por lo que la producciéon puede realizarse facilmente.

De acuerdo con la presente realizacion, el recubrimiento 24 duro mostrado en las figuras 3, 4 y 5 esta dispuesto para
cubrir el sustrato 30 de herramienta a través de la capa 32 de interfaz, y la capa 32 de interfaz tiene un grosor de 50-
1000 nm, y esta hecha del material sustancialmente igual que el material de las capas 34 A, B capas 36 o capas 40
con alternancia de nanocapa. Por lo tanto, es posible aumentar aiin mas la resistencia de unién entre el recubrimiento
24 duro y el sustrato 30 de herramienta.

De acuerdo con la presente realizacion, el taladro 10 es una herramienta cubierta con recubrimiento duro que esta
cubierta parcialmente con el recubrimiento 24 duro. Por lo tanto, es posible proporcionar resistencia al desgaste
cuando el taladro 10 se usa para cortar acero al carbono, hierro fundido o similar, y proporcionan resistencia a la
soldadura cuando el taladro 10 se usa para cortar acero aleado, acero inoxidable o similar.

Descripcion de los signos de referencia
10: Taladro (herramienta cubierta con recubrimiento duro, miembro cubierto con recubrimiento duro), 30: sustrato de

herramienta (sustrato), 24: recubrimiento duro, 34: capas A, 36: capas B, 38: capas C, 40: capas con alternancia de
nanocapa
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REIVINDICACIONES
1. Un recubrimiento (24) duro que cubre una superficie (30) de un sustrato, en donde

dicho recubrimiento (24) duro tiene un grosor total de 0,5-20 uym e incluye una capa (34) A y una capa (40) con
alternancia de nanocapa que se laminan alternativamente por deposicion fisica de vapor, en donde dicha capa (40)
con alternancia de nanocapa incluye una capa (36) B y una capa (38) C que se laminan alternativamente,

dicha capa (34) A tiene un grosor de 50-1000 nm y es nitruro de AICr que esta representado por una féormula de
composicion de [Al1-uCru]N, en donde una relacion U atomica es 0,20-0,80 y que opcionalmente contiene un aditivo a
que es al menos un tipo de elemento seleccionado de un grupo que consiste en Si, V, Y, Zr, Nb, Mo, Ta y W, de modo
que la relacion de contenido de dicho aditivo a no sea mayor del 20% atémico,

dicha capa (36) B tiene un grosor de 1-100 nm y es nitruro de TiAl que estd representado por una formula de
composicion de [Tit-wAlw]N, en donde una relacion W atémica es 0,30-0,85 y que opcionalmente contiene aditivo 3
que es al menos un tipo de elemento seleccionado del grupo que consiste en B, C, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Tay W, de
modo que una relacion de contenido de dicho aditivo 3 no sea mayor del 10% atomico,

dicha capa (38) C tiene un grosor de 1-100 nm y es nitruro de TiSi que esta representado por una férmula de
composicion de [Ti1-ySiv]N, en donde una relacién Y atémica es 0,05-0,45 y que opcionalmente contiene aditivo y que
es al menos un tipo de elemento seleccionado de un grupo que consiste en B, C, V, Y, Nb, Mo y W, de modo que la
relacion de contenido de dicho aditivo y no sea mayor que 10 % atéomico, y

dicha capa (40) con alternancia de nanocapa tiene un grosor de 50-1000 nm.

2. El recubrimiento (24) duro de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde una relacion Ta/Tnw del grosor Ta de dicha
capa (34) A tiene un grosor TnL de dicha capa (40) con alternancia de nanocapa es de 0,2-10.

3. El recubrimiento (24) duro de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en donde dicho recubrimiento (24) duro esta
dispuesto para cubrir directamente el sustrato (30).

4. El recubrimiento (24) duro de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde
dicho recubrimiento (24) duro esta dispuesto para cubrir el sustrato (30) a través de una capa (32) de interfaz, y

dicha capa (32) de interfaz tiene un grosor de 50-1000 nm, y esta hecha de material sustancialmente igual al material
de dicha capa (34) A, dicha capa (36) B, dicha capa (38) C o dicha capa (40) con alternancia de nanocapa.

5. Un miembro (10) cubierto con recubrimiento duro que comprende: un sustrato (30) cubierto parcial o totalmente con
dicho recubrimiento (24) duro de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-4.
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FIG.3
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FIG.5
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FIG.8

oN CAPAA (% atomico)
COMPOSCIN P Tor [ s T v Y [z [ m ] Mo ] 1a | w
uesTra1DEPRUEBA | 80 | 20 |
wesTRA2 DEPRUEBA | 20 | 80
MUESTRA3DE PRUEBA | O 0 _ R
uesTRA4DEPRUEBAJ 100} | |} - -
UESTRASDEPRUEBA | O 0 S IS A -
uEsTRAGDEPRUEBA | O | 100
UESTRATDEPRUEBA | 80 | 20 S
MuEsTRASDEPRUEBAY 75 | 25 | | | | | | -
MUESTRAODE PRUEBA | 65 | 35 |
|muesra 10 0 PRUEBA] 60 | 40
MUESTRA 11 DE PRUEBA} 50 | 50 -
MUESTRA 12 DE PRUEBA] 30 | 70
uesTrRA 13DE PRUEBA] 20 | 80
UESTRA 14 DE PRUEBA] 80 | 20 .
UESTRA 15 DE PRUEBA] 25 | 75
UESTRA 16 DEPRUEBA] 20 | 80
muesTra 17 DEPRUEBA] 50 | 50 1 B
AUESTRA 18 DE PRUEBA} 64.8| 20 | 15.2
UESTRA 19 DEPRUEBA} 63.6 | 245 119 | o
muesTRA 20 DEPRUEBAl 66 | 30 4
JmuesTraz1 DEPRUEBA} 66 | 335 | 0.5 _—
quesnu 22 DEPRUEBA} 27 5| 69 3.5 .
MuesTRA 23 DEPRUEBA 75 | 23 2 B B
MUESTRA 24 DE PRUEBA} 45 | 54.2 0.8
MUESTRA 25 DE PRUEBA} 30 | 50 20
MUESTRA 26 DE PRUEBA| 75 | 245 05
MUESTRA 27 DE PRUEBA} 58.3 | 28 13.7 T
MUESTRA 26 OE PRUEBA| 35 | 63.4 1.6
MUESTRA 29 OE PRUEBA] 74.5 | 25.2 0.3 R I
MuesTra 30 DE PRUEBA} 30.5| 55 | 14.5
muesTRa310E PRUEBA) 20 | 69 | 10 1 ]
MUESTRA 32 DE PRUEBA} 46.9 | 50.2 | 0.5 24 N
MUESTRA 33 OE PRUEBA) 74.5| 20 5.5
MuEsTRA 34 DE PRUEBA) 45.6 | 50.2 4.2 I B
IMUESTRA 35 DE PRUEBA} 40.9 | 45 141 |
MUESTRA 36 0E PRUEBAl 705 ] 245 | 1 5
[MUESTRA 37 DE PRUEBA 24.5 | 55.6 19.9
MUESTRA 36 DE PRUEBY 70.5 | 24.3 i 5.2 N
MUESTRA 39 DE PRUEB] 33 | 64.2 03 | 25
MUESTRA 40 DE PRUEBY 98| 20 97 | 05
MUESTRA41DEPRUEBY 65 | 28 5 2
MUESTRA 42 DE PRUEBA 305 | 644 | 2.5 2.6
AMUESTRA GOEPRUEBA 654 | 29 | 3.2 B 24 o
MUESTRA4DEPRUEBA 30 | 553 | 25 122
MUESTRA 45 0E PRUEBA 20 | 635 10 5.1 1.4 T
WUESTRA 86 DE PRUEE] 2 | 77 T 3
MUESTRA 47 OE PRUEEA 63 ] 2
WUESTRA 4 DEPRUEBA 67 |-30.5 25
MUESTRA 49 OF PRU;q 70 | 21 1 5 4
[WUESTRASOOE FRUEBA 35 | 64 1 0.5 0.5
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FIG.9

CAPAB (% atomico)
COMPOSICION
Ti| Al B C |V |Cr|Zr|Nb|{Mo| Hf | Ta| W
MUESTRA 1 DE PRUEBA 0 0 .
| MUESTRA2DEPRUEBA | 60 | 40
[ muesTRasDEPRUEBA | 30 | 70 b
MUESTRA4DEPRUEBA | 40 | 60
MUESTRA 5 DE PRUEBA 80| 20
MUESTRA 6 DEPRUEBA | 10 90
MUESTRA 7 DE PRUEBA 45 55
"MUESTRASDEPRUEBA | 15 | 85
MUESTRASDEPRUEBA | 30 | 70
MUESTRA10DEPRUEBA | 40 | 60
MUESTRA11DEPRUEBA | 50 | 50
MUESTRA12DEPRUEBA | 65 | 35 1
MUESTRA13DEPRUEBA | 55 | 45
| MUESTRA14DEPRUEBA | 20 | 80
MUESTRA 15 DE PRUEBA | 40 | 60
MUESTRA 16 DE PRUEBA | 45 | 55
MUESTRA 17 DEPRUEBA | 15 | 85 - .
MUESTRA 18 DE PRUEBA | 30 | 70
MUESTRA 19 DE PRUEBA | 69 | 30 - 150 | 1 1
MUESTRA 20 DEPRUEBA | 65 | 30 5
MUESTRA 21 DE PRUEBA | 15 | 83.5 1.5
MUESTRA22DEPRUEBA | 70 | 30 | 0.1
MUESTRA23DEPRUEBA | 45 | 45 | 10
MUESTRA24 DEPRUEBA | 15 | 80 5
MUESTRA25DEPRUEBA | 35 | 58 7
MUESTRA 26 DE PRUEBA | 38 | 60 2
MUESTRA 27 DE PRUEBA | 68 | 30 2
MUESTRA28 DEPRUEBA | 65 | 30 5.5 B
| muesTrRaA 20 pEPRUEBA | 15 | 82.6 2.4
muesTRA 30 o€ PRuEsa | 35 | 56.3 - 87|
MUESTRA 31 DE PRUEBA | 41.9] 51.1 B 7 |
MUESTRA 320 PRUEBA |68.4| 31.5 | 0.1 -
MUESTRA33DEPRUEBA | 25 | 67 05|75
MUESTRA34DEPRUEBA | 15 | 80 45|05
| MUESTRA 35 DEPRUEBA | 20 | 70.2 - 9.8 o
MUESTRA 36 DE PRUEBA | 68 | 30.5 2
MUESTRA37DEPRUEBA | 42 | 45 | | | 5 1 8
MUESTRA 33 DEPRUEBA | 30 | 68 - 2
MUESTRA 39 DE PRUEBA | 56 | 41.3 2.7
| MUESTRA40DEPRUEBA | 39 | 54.5 6.5
MUESTRA 41 DEPRUEBA | 32 | 62.5 _ | 5.5
| MUESTRA 42DEPRUEBA | 36 | 61 3
MUESTRA 43 DE PRUEBA | 40 | 55.4 4.6
MUESTRA 44 DEPRUEBA | B0 | 35 B 5
MUESTRA45DEPRUEBA | 68 | 30 2
MUESTRA 46 DE PRUEBA | 55 | 35 8 2
MUESTRA4TDEPRUEBA | 15 | 77 4 4
MUESTRA 48 DEPRUEBA | 50 | 44.8 0.5 47
MUESTRA 49 DE PRUEBA | 40 | 50.8 08 | 5] 34
MUESTRA 50 DEPRUEBA | 58 | 30 05 1.5 10
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FIG.10

o CAPA C (% atémico)
COMPOSICION Ti Si B C \ Y Nb | Mo | W
MUESTRA 1 DE PRUEBA. 80 | 20
MUESTRA 2 DE PRUEBA 0 0
MUESTRA 3 DE PRUEBA 55 45
MUESTRA 4 DE PRUEBA 95 5
MUESTRA 5 DE PRUEBA 85 15
MUESTRA 6 DE PRUEBA 55 45
MUESTRA 7 DE PRUEBA 85 15
MUESTRA 8 DE PRUEBA 80 20
MUESTRA 9 DE PRUEBA 60 | 40
MUESTRA 10 DE PRUEBA 85 15
MUESTRA 11 DEPRUEBA | 80 20
MUESTRA 12 DE PRUEBA 75 25
MUESTRA 13 DE PRUEBA 65 35 _
MUESTRA 14 DE PRUEBA 55 45
| MUESTRA 15 DE PRUEBA 55 | 445 0.5
MUESTRA 16 DE PRUEBA | 94.5 5 0.5
MUESTRA 17 DE PRUEBA 85 5 10.0
| MUESTRA 18 DE PRUEBA 85 | 135 1.5
MUESTRA 19 DE PRUEBA 90 | 55 4.5
MUESTRA20 DE PRUEBA | 85.3 | 14.2 0.5
MUESTRA 21 DE PRUEBA | 91.5 5 35
MuesTrRa22DE PRUEBA | 80.2| 15.2 4.6 ]
MUESTRA23DEPRUEBA | 93.5| 5.0 15
MUESTRA 24 DE PRUEBA 60 | 35.0 5
MUESTRA 25 DE PRUEBA 55 | 445 | 05
MUESTRA26 DEPRUEBA | 85.5| 12.5 . 2
MUESTRA27DEPRUEBA | 80.8| 9.2 10
MUESTRA 28 DE PRUEBA | 72,3 | 27.5 0
MUESTRA 29 DE PRUEBA 55 | 42 15 2
MUESTRA 30 DE PRUEBA 85 | 14 1
MUESTRA 31 DE PRUEBA 55 | 35.0 10
muesTRA32DE PRUEBA | 79 | 20.5 0.5
MUESTRA33DE PRUEBA | 66.8 | 32.5 1 102
MUESTRA 34 DE PRUEBA 55 | 445 | 05
MUESTRA35DEPRUEBA | /6.4 13.6 | 10.0
MUESTRA36DEPRUEBA | 65.8| 29.3 | 4.9
MuEsTRA37DEPRUEBA | 81.2| 18.7 | 0.1 .
MuEsTRA38DEPRUEBA | 90.5| 5.5 4
MUESTRA 39 DE PRUEBA 90 5 |15 135
MUESTRA40DEPRUEBA | 85.3| § 9.2 0.5
MUESTRA 41 DE PRUEBA 85 | 125 2.5
MUESTRA 42 DEPRUEBA | 94.1 5 | 0.8
MUESTRA 43 DE PRUEBA 56 | 429 1.1
MUESTRA44DEPRUEBA | 80.6| 9.5 9.9
MUESTRA 45 DE PRUEBA 85 5.5 9.5
MUESTRA 46 DE PRUEBA 70 20 6 4
MUESTRA 47 DE PRUEBA 55 | 404 06 4
| MUESTRA 48 DE PRUEBA 68 15 10 7 -
MUESTRA 49 DE PRUEBA 63.4 24 55 71
MUESTRA 50 DE PRUEBA 75 15 10
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FIG.11

GROSOR DE PELICULA
e e
COMPOSICION DE PARES | CAPACON | capape GROSOR
CAPAA | CAPAB | CAPAC | ne o apag [LTERNANCIA DE| yTERFAZ A E EE::‘ESDN TOTAL
(nm) {nm} | (nm} NOCAPA (nmi
|LAMINADAS (nmj} LTERNANCIA |  (pm)
B&C DE NANOCAPA
WoesTRA 1 0¢ FRuEBA | BO0 | 0.0 | 2000 5 —30000 | 1300 1 31.0
wuesTRAz0E PRUEBA | 1500 10 | 20 10 300 30 4 1.2
| wuestrazoepruesa | O 200 | 300 3 1500 40 | 18 24.1
wuEsTRA4DE PRuEs | 30 50 20 3 210 1200 20 16.8
| wuEsTRASDEPRUEBA | O 0.5 1 10 15 40 | 150 27
MUESTRA & DE PRUEBA 40 0.5 0.5 12 12 35 1 0.4
MUESTRATODEPRUEBA | 50 2 3 10 50 50 199 200
MUESTRABDEPRUEBA | 400 30 12 5 210 100 12 7.4 |
MUESTRAS DE PRUEBA | 600 3 3 &7 402 200 16 16.2
| wuesTRAT0DEPRUEBA | 400 | 100 25 ] 7150 S0 11 12.7
MUESTRA 11 DEPRUEEA | 1000 80 10 g 810 1000 3 6.4
MUESTRA 12 D€ PRUEBA | 350 2 2 15 53 500 12 5.3
wuesTRa 130E pavesa | 550 3 4 | 14 a8 a0 25 16.3
| wuesTRa 14 pE PREBs | 850 5 1 17 102 | 1000 5 5.8
MUESTRA 15 DE PRUERa | 1000 100 100 3 G600 200 | 2 3.1
WuESTRA 16 0E PRueEs | 200 2 1 17 51 200 44 11.2
MUESTRA1TDEPRUERA | 200 3 i 14 __ 56 50 35 8.0
WuEsTRA18DEPAUERA | 250 | 5 1 9 - 54 G0 15 4.6
MuESTRA 18 DE PRUERA | 300 10 2 7 84 70 15 5.8
MUESTRA 20 DE PRVEBA | 400 2 3 | 12 | 60 50 20 8.3
| wuEsTRA 21 DE PRUERA | BO0O 6 4 6 60 100 15 10.0
WUESTRA 22 DE PRUEBA | 1000 3 3 10 60 200 3 34 |
MUESTRA I DEPRUEBA | 980 12 4 15 240 300 3 4.0
MUESTRA 4 DEPRUEBA | 450 20 20 | 10 400 500 2 22
MUESTRA 25 DE PRUERA 50 1 i 1 25 50 a0 4 05
MUESTRAZSDE PRUEBA | 990 100 50 6 800 200 2 44
MUESTRA 37 DE PAVERA | 1000 7 3 100 1000 350 | 2 40
| MUESTRA 23 DEPRUEBA | 820 6 4 100 1000 400 2 39
muEsTRA 20 0 pruesa | 1000 8 9 as 945 550 2 4.2
MUESTRA 30 DE PRUEBA 990 12 8 43 860 1000 | 5 | 103
MUESTRA 31 DE PRUERA | 870 65 100 5] 980 50 7 131
MUESTRA 32 0€ PRUEBA | 940 15 20 12 420 200 6 | 84 |
muEsTRA33DEPRUEBA | 920 | S50 | 50 | 9 900 | 350 | 3 | 58
muEsTRA 34 EPRUEBA | B50 15 30 17 765 450 4 6.9
| MuEsTRA 350E PRUEBA | 750 10 4 36 504 800 | 2 _3._3_J
MUESTRA 36 DE PRUEBA 50 1 2 17 51 50 4 0.5
MuEsTRA 37 DEPRUEBA | 400 7 3 |35 350 250 12 9.3
MUESTRA38DEPRUEBA | 450 15 | & 15 300 50 6 46
wuesTRABsDEPRUEBA | 810 20 10 9 270 1000 9 10.7
MUESTRAS0DEPRUEBA | 480 | 30 20 6 300 50 B 6.3
MUESTRA 41 DEPRUEEA | 400 50 5 9 4895 300 22 20.0
wuesTA 2 o€ pruesA | 400 | 60 | 20 3 | 240 | 150 10| 66
MUESTRA430€ PRUESA | 400 100 50 1 150 100 8 4.5
muesTRA 42 DE PRUEBA | 1000 50 | 100 5 750 200 | 3 685
MUESTRA 45 DE PRUESA | 1000 30 50 | & 640 200 | 3 51 |
MUESTRA S 0E PRUEBA | 450 5 5 5 50 | 80 15 16
MUESTRA 47 0 PRUEBA | B20 10 15 40 1000 150 8 14.7
MIESTRAN DEPRUEBA | 100 20 5 2 | 50 500 14 2.6
MMIESTRA45 DEPRUEBA | 1000 40 o | 7 350 500 | 5 | 73 |
| MUESTRA 50 DE PRUEBA 590 50 1 4 458 300 7 1.6
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FIG.12

DUREZADE | ANCHODE | pistanciA il
DESGASTE | pecorte  (EVALUACIO

COMPOSICION RE%&I@&I&NT[ (mm) :I (m) %2 *3 OBSERVACION
| MUESTRA 1 OF PRUEEA 2720 0.345 48.3 ® EJEMPLO COMPARATIVO |
| MUESTRA 7 DE PRUEBA 2200 0.365 30.5 k3 E.]E“PLO ﬁﬂ“?mmﬂ

' MAESTRA 3 DE PRUEGA 2360 0.289 27.8 " EJEMPLO COMPARATIVO
| MUESTRA 4 DE PRUEEA 2100 0.335 28.3 X EJEMPLO COMPARATIVO |
| MUESTRA 5.0 PRUEBA 2700 0.351 426 ¥ | EJEMPLO COMPARATIVO |
MUESTRA §-0F PAUERA 2450 0441 35.3 * | EJEMPLO COMPARATIVO
'MUESTRA 7.0E PRUEEA 2980 0.189 87.3 8] REALIZACION
wuesTRAspEPRussa | 3047 | 0139 | 1123 | O | REALIZACION
(aweareaspeopueas | 2110 0.124 1176 @] REALIZACION |
MUESTRA 10 DE PRUEBA 3100 0.110 135.9 O REALIZACION

MUESTRA 11 DEPRUERA] 3320 0.094 121 (@] REALIZACION

MUESTRA 12 DE PRUERA 3200 0.163 112 @] R
wUEsTRA 13 DE PRUERA | 3450 0.189 110 @) REALIZACION

MUESTRA 14 DE PRUEBA 3120 0,144 132 @] REALIZACION
 WSESTRA 15 DE PRUEBA 3120 0,143 188.2 O REALIZACION
weaaiecepaueaal 3310 0.139 140.9 @) REALIZACION B
MUESTRA170EPRUERS | 3250 0.189 135.3 e REALIZACION

MUESTRA 18 DE PRUEEA 3110 0084 1343 _8 | REALIZACION
wuEsTRA 1o DEPRUEBA] 3140 0139 | 1704 — REALIZACION
wesTRamoEPRUERA| 3250 | 0122 | 2001 [ O | REALZACION

wuesTRA21 OE PRUEBA | 3240 ~ 0134 | 1453 | O | REALIZACION
MUESTRA 22 DE PRUEBA 3240 | 0.187 139.4 Q | REALIZACION |
wuesTRAz DEPRUEBA} 3220 | 0.142 1687 | O _REALIZACION
MUESTRAZ4DEPRUEBA| 3190 | 0,009 159.2 Q REALIZACION
wuEsTRA 25 DEFRUEBA| 3300 | 0341 ) 1443 | __8 | REALIZACION

WUESTRA 26 DE PRUERA 3250 024 132.2 | REALIZACION

| WRESTRA 27 DE PRUESA 3200 0.198 169.8 (@] REALIZACION
| MUESTRA 23 DE PRUEBA 3260 0.193 1445 @] REALIZACION

MUESTRA 23 OE PRUEBA 3180 0.143 131.7 L REALIZACION
| MuESTRA 30 OF PRUEES 3250 0.158 120.3 O REALIZACION
wm 3230 0178 128.3 o REALIZACION |
WUESTRA 32 06 pruena ] 3260 0.138 121.3 [®] REALIZACION

MUESTRA 33 DE PRUEBA 3290 | 0333 1118 (&) REALIZACION

3270 0122 1193 (9] REALIZACION

| MUESTRA 35 DE PRUERS 3210 0.154 129.7 o REALIZACION
MuesTRA 36 o€ Prueea | 3250 0143} 1703 O | REALZACION
MUESTRA 37 D€ PRuea | 3280 _0.186 149.4 O | REALIZACION
[ wuesTaa s oeprueea| 3290 0.093 113 O | REALIZACION
MUESTRA 33 OE FRUEBA 3320 0.124 1029 o REALIZACION ]
muestasoerruesal 0 3270 | 0434 | 1135 | (O | REALIZACION |
| wuestaa s oepruesa| 3280 0.177 180.9 O | REALIZACION |
| MUESTRA 42 DE PRUERA 3280 0.152 176.2 (0] REALIZACION ]
| MUESTRA 4 DEPRUEBA| 3280 0.176 132.1 (@] REALIZACION

| MUESTRA 44 DE PRUEBA 3260 0.168 168.9 o  REALIZACION
WuEsTRA®sOEPRUEBA| 3260 | 0.199 156.9 (0] _REALIZACION _

uussmas DE PRUEBA 3340 | 0.135 145.5 (o] REALIZACION

| MuesTRA ST DE PRUEBA | 3400 _0.199 1683 | O REALIZACION

MUESTRA 48 DE PRUEBA 3azo 0179 155.9 O REALIZACION ]
[wuEsTRAsoEPRUEBA| 3520 | 0445 | 1601 | O -}_“.E*me'ﬂ.”_, —
MUESTRA 50 DE PRUEBA 3440 0.158 176.8 ij REALIZACION
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FIG.13

MUESTRA 1 DE PRUEBA

MUESTRA 5 DE PRUEBA

MUESTRA 15 DE PRUEBA
MUESTRA 19 DE PRUEBA
MUESTRA 20 DE PRUEBA
MUESTRA 41 DE PRUEBA
MUESTRA 27 DE PRUEBA

60 90 120
—> DISTANCIA DE CORTE (m)
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