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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein
Schneidwerkzeug fur die Bearbeitung von Metall mit
einem Substrat aus Hartmetall, Cermet, Keramik
oder Hochgeschwindigkeitsstahl und auf der Oberfla-
che dieses Substrates einem harten und verschleil3-
besténdigen, hitzebestandigen Uberzug, der durch
physikalische (PVD) oder chemische (CVD) Abschei-
dung aus der Dampfphase aufgebracht ist. Die Be-
schichtung wird anhaftend an das Substrat gebunden
und ist aus einer mehrschichtigen Schichtstruktur ab-
wechselnder Metallnitride oder -carbide mit einzel-
nen Schichten, Lamellen, einer aperiodischen Folge
von Dicken aufgebaut. Mit dieser Struktur hat die
Mehrschichtigkeit verstandlicherweise keine Uber-
strukturwiederholungsperiode. Die einzelnen Metall-
nitrid- oder -carbidschichten haben Dicken im Nano-
meterbereich (nm), und die Metallelemente des Nit-
rids oder Carbids sind unter Ti, Nb, Hf, V, Ta, Mo, Zr,
Cr oder W und Gemischen hiervon ausgewahit.
[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft insbeson-
dere die Technik der PVD-beschichteten Hartmetalle
oder ahnliche harte Materialien, wie Cermets, Kera-
mik und Hochgeschwindigkeitsstahle. Das Verfahren
zur Abscheidung einer diinnen hitzebestandigen Be-
schichtung (1 bis 20 ym) von Werkstoffen, wie Alumi-
niumoxid (Al,O,), Titancarbid (TiC) und/oder Titannit-
rid (TiN) beispielsweise auf einem Hartmetallschneid-
werkzeug ist eine durchgesetzte Technologie, und
die Werkzeugstandzeit des beschichteten Schneid-
werkzeuges wird bei Verwendung in der Bearbeitung
von Metall erheblich verlangert. Die verlangerte
Standzeit des Werkzeugs kann sich unter bestimm-
ten Bedingungen auf mehrere hundert Prozent er-
strecken. Hitzebestandige Beschichtungen, die in der
Technik bekannt sind, umfassen entweder eine ein-
zelne Schicht oder eine Kombination von mehreren
Schichten. Moderne handelsubliche Schneidwerk-
zeuge sind durch eine Mehrzahl von Schichtenkom-
binationen mit doppelten oder Mehrschichtstrukturen
gekennzeichnet. Die Gesamtbeschichtungsdicke va-
riiert zwischen 1 und 20 pym, und nach dem Stand der
Technik ist die mehrschichtige Struktur durch den Mi-
krometerbereich (um) gekennzeichnet, d. h. die Di-
cke der einzelnen Unterschichten variiert zwischen
einigen Mikron und einigen Zehnteln eines Mikrons.
[0003] Die durchgesetzten Technologien zur Ab-
scheidung solcher Beschichtungen sind CVD (chemi-
sche Abscheidung aus der Dampfphase) und PVD
(siehe z. B. Smith US-4 619 866 und Kaufmann US-4
346 123). PVD-beschichtete im Handel erhaltliche
Schneidwerkzeuge von Hartmetallen oder Hochge-
schwindigkeitsstédhlen haben gewdhnlich einen ein-
zelnen Uberzug von TiN, TiCN oder TiAIN, doch exis-
tieren auch Kombinationen hiervon.

[0004] Es gibt mehrere PVD-Techniken, die in der
Lage sind, hitzebestandige dinne Schichten auf
Schneidwerkzeugen zu erzeugen, und die am meis-
ten durchgesetzten Methoden sind lonenplattierung,
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Magnetronsputtern, Lichtbogenentladungsverdamp-
fung und IBAD (ionenstrahlunterstiitzte Abschei-
dung). Jede Methode hat ihre eigenen Verdienste,
und die Eigenschaften der erzeugten Beschichtung,
wie Mikrostruktur/KorngréRe, Harte, Spannungszu-
stand, Kohasion und Adhdsion an dem darunterlie-
genden Substrat, kdnnen je nach der speziell ausge-
wahlten PVD-Methode variieren. Eine Verbesserung
in der Verschleillbestandigkeit oder Kantenunver-
sehrtheit eines PVD-beschichteten Schneidwerkzeu-
ges, das in einer speziellen Metallbearbeitung ver-
wendet wird, kann somit erreicht werden, indem man
eine oder mehrere der obenerwahnten Eigenschaf-
ten optimiert. AuRerdem flhrten neue Entwicklungen
der bestehenden PVD-Techniken beispielsweise
durch Einfihrung unabgeglichener Magnetronen in
reaktives Sputtern (S. Kadlec, J. Musil und W.-B.
Munz in J. Vac. Sci. Techn. A8 (3), 1990, Seite 1318)
oder Aufbringung eines gelenkten und/oder filtrierten
Lichtbogens bei katholischer Lichtbogenabscheidung
(H. Curtins in Surface and Coatings Technology,
76/77, 1995, Seite 632 und K. Akari et al. in Surface
and Coatings Technology, 43/44, 1990, Seite 312) zu
einer besseren Steuerung der Beschichtungsverfah-
ren und einer weiteren Verbesserung der Eigen-
schaften des Beschichtungsmaterials.

[0005] Herkémmliche Schneidwerkzeugmateriali-
en, wie Hartmetalle bestehen aus wenigstens einer
harten metallischen Verbindung und einem Binder,
gewodhnlich Cobalt (Co), wobei die KorngrélRe der
harten Verbindung, z. B. Wolframcarbid (WC) im Be-
reich von 1 bis 5 ym liegt Jiingste Entwicklungen sag-
ten verbesserte Werkzeugeigenschaften bei der Ver-
schleiRbestandigkeit, Schlagfestigkeit, HeilRharte
durch Anwendung von Werkzeugmaterialien auf der
Basis ultrafeiner Mikrostrukturen durch Verwendung
von nanostrukturierten WC-Co-Pulvern als Rohmate-
rialien (L. E. McCandlish, B. H. Kear und B. K. Kim in
Manostructured Materials, Band 1 pp. Seiten 119 bis
124, 1992) voraus. Ahnliche Voraussagen wurden fiir
keramische Werkzeugmaterialien beispielsweise
durch Anwendung von Nanoverbundkeramik auf der
Basis von Siliciumnitrid/-carbid (Si;N,/SiC) und flr
Keramik auf Al,O,-Basis, dquivalente Nanoverbund-
werkstoffe auf Aluminiumoxidbasis gemacht.

[0006] Mit Nanoverbundnitrid- oder -carbidhartbe-
schichtungsmaterialien liegt verstandlicherweise ein
mehrschichtiger Uberzug vor, wobei die Dicke einer
jeden einzelnen Nitrid- (oder Carbid)-Schicht in Na-
nometerbereich, 3 bis 100 nm oder vorzugsweise 3
bis 20 nm, liegt. Da eine bestimmte Periodizitat oder
Wiederholungsfolge, z. B. eine Metallnitridschichtfol-
ge, ins Feld geflihrt wird, erhielten diese mehrschich-
tigen Uberziige im NanomaRstab den allgemeinen
Namen "Uberstrukturgitterschichten". Unter Wieder-
holungsperioden versteht man die Dicke zweier be-
nachbarter Metallnitridschichten, d. h. mit unter-
schiedlichem Metallelement in den Unterschichten.
Einige der Metallnitriduberstrukturbeschichtungen
mit dem Metallelement, das unter Ti, Nb, V und Ta
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ausgewahlt ist, wurden sowohl auf Einkristallsubstra-
ten als auch auf polykristallinen Substraten gezichtet
verbesserte Harten wahrend einer bestimmten Wie-
derholungsperiode, gewdhnlich im Bereich von 3 bis
10 nm, gezeigt.

[0007] Gemal der vorliegenden Erfindung be-
kommt man ein Schneidwerkzeug, das einen Korper
einer harten Legierung von Hartmetall, Cermet, Kera-
mik oder Hochgeschwindigkeitsstahl umfafit, auf wel-
chem ein verschleiRbestandiger, mehrschichtiger
Uberzug abgeschieden wurde. Spezieller umfalt das
beschichtete Werkzeug ein Substrat eines gesinter-
ten Hartmetalls oder Cermets, vorzugsweise wenigs-
tens eines Metallcarbids in einer Metallbindephase
oder einen Keramikkorper. Das Substrat kann auch
eine Hochgeschwindigkeitsstahllegierung umfassen.
Dieses Substrat kann auch mit einer diinnen Einzel-
schicht oder mehreren Schichten von TiN, TiC, TiCN
oder TiAIN mit einer Dicke im Mikrometerbereich
nach dem Stand der Technik vorbeschichtet werden.
Das beschichtete Schneidwerkzeug nach der vorlie-
genden Erfindung zeigt verbesserte Verschleiflbe-
standigkeit und Zahigkeitseigenschaften im Vergleich
mit bekannten Werkzeugen bei Verwendung fir die
maschinelle Bearbeitung von Stahl oder GufReisen
und insbesondere von rostfreiem Stahl. Diese Be-
schichtung, die haftend an das Substrat gebunden
ist, umfalit eine geschichtete, mehrschichtige Struk-
tur von Metallnitriden oder -carbiden, vorzugsweise
von binaren polykristallinen Nitriden, mit einer Dicke
von 0,5 bis20 ym, vorzugsweise 1 bis 10 ym, am
meisten bevorzugt 2 bis 6 ym. In der bindren mehr-
schichtigen Uberzugsstruktur (siehe Fig. 1) umfas-
sen MX/NX/NX/NX/... die alternierenden Schichten
MX und NX Metallnitride oder Metallcarbide mit den
Metallelementen M und N, die unter Titan (Ti), Niob
(Nb), Hafnium (Hf), Vanadin (V), Tantal (Ta), Molyb-
dan (Mo), Zirkonium (Zr), Chrom (Cr), Aluminium (Al)
oder Wolfram (W) und Gemischen hiervon ausge-
wahlt sind, und in dieser Beschichtung gibt es keine
Wiederholungsperioden. Die Folge von einzelnen
MX- und NX-Schichten hat Dicken, die im wesentli-
chen durch die ganze Mehrschichtstruktur aperio-
disch sind. Aulierdem ist die Mindesteinzelschichtdi-
cke grofer als 0,1 nm, doch kleiner als 30 nm, vor-
zugsweise grofder als 1 nm, aber kleiner als 20 nm,
am meisten bevorzugt gréRer als 2 nm, aber kleiner
als 15 nm. Die Dicke einer Einzelschicht hangt weder
von der Dicke einer einzelnen Schicht unmittelbar
darunter ab, noch gibt es irgendeine Beziehung zu ei-
ner Einzelschicht Gber dieser einzelnen Schicht. Im
Gegensatz zu Uberstrukturgittern gibt es fiir die ape-
riodische Beschichtungsstruktur nach der Erfindung
keine Wiederholungsperiode, worunter man die Di-
cke versteht, nach welcher sich die Struktur selbst
wiederholt. Bevorzugte Beispiele der obigen aperio-
dischen Beschichtungen sind TiN/NbN/TiN/NbN/...,
TiN/aN/TiN/TaN/... und  TiN/VN/TIN/VN/... und
TiN/(Ti,ADN/TIN(Ti,Al)N, besonders mit (Ti,Al)
Ti,_,Al, mit 0,4 < x <0,6.
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[0008] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 ist ein Substrat
1 gezeigt, das mit einem beschichteten, mehrschich-
tigen Nitrid- oder Carbiduberzug 2 beschichtet ist,
wobei die einzelnen binaren Metallnitrid- (oder -car-
bid)-Schichten MX 3 und NX 4 sind, und ein Beispiel
ist eine Einzelschichtdicke 5, die Folge von Einzel-
schichtdicken ist im wesentlichen aperiodisch Uber
die gesamte mehrschichtige Beschichtung.

[0009] Die beschichteten Uberziige oben zeigen ein
saulenartiges Wachstum ohne oder mit sehr geringer
Porositat an den Korngrenzen. Die Beschichtungen
besitzen auch eine wesentliche Wellenartigkeit in den
Unterschichten, die von der Substratoberflachenrau-
heit stammt. Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM) mit einem Querschnitt hoher VergréRerung
zeigt eine aperiodische Struktur, d. h. die Schichtdi-
ckenfolge wiederholt sich nicht selbst und hat relativ
scharfe Grenzflachen zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Einzelschichten.

[0010] Fur ein Schneidwerkzeug, das bei der ma-
schinellen Bearbeitung von Metall verwendet wird,
bekommt man mehrere Vorteile durch die vorliegen-
de Erfindung mit nanostrukturierten Lamellenbe-
schichtungen, die auf Substraten harter, hitzebestan-
diger Materialien abgeschieden werden, wie auf
Hartmetallen, Cermets und Keramik. Beispielsweise
in einem binaren Nitridlamelleniberzug
MX/NX/MX/NX... auf Hartmetallen wird die Harte der
Beschichtung gewdhnlich tiber die einzelnen Schich-
ten von MX oder NX mit einer Schichtdicke auf einer
pm-Skala verbessert, wahrend gleichzeitig die Eigen-
spannung numerisch kleiner wird. Die erste Beob-
achtung, verbesserte Harte in der Beschichtung,
fuhrt zu einer erhéhten Bestandigkeit der Schneid-
kante gegen abschleifenden Verschleil, wahrend die
zweite Beobachtung von numerisch geringerer Ei-
genspannung in der Beschichtung eine erhdhte Fa-
higkeit Spannungen zu absorbieren liefert, welche an
der Schneidkante wahrend der maschinellen Bear-
beitung auftreten.

[0011] Die geschichteten, nanostrukturierten Be-
schichtungen kénnen auf einem Hartmetall-, Cer-
met-, Keramik- oder Hochgeschwindigkeitsstahlsub-
strat entweder durch CVD- oder PVD-Techniken, vor-
zugsweise durch PVD-Techniken, aufgebracht wer-
den, indem man nacheinander einzelne Unterschich-
ten durch Abscheidung in einer Vakuumkammer aus
der Dampfphase bildet. Die aperiodische Folge ein-
zelner Schichtdicken kann durch willkirlich offene
und geschlossene Verschlisse gegenlber den ein-
zelnen Schichtquellen oder durch willkirliches Anund
Abschalten der Quellen erzeugt werden. Eine andere
denkbare Methode ist die durch willkirliches Rotie-
ren oder Bewegen der zu beschichtenden Werkzeug-
substrate vor diesen Quellen. Elektronenstrahlver-
dampfung, Magnetronsputtern oder kathodische
Lichtbogenabscheidung oder Kombinationen hiervon
sind die bevorzugten PVD-Methoden zur Abschei-
dung der . nanostrukturierten Beschichtungen.
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Beispiel

[0012] Aperiodische Mehrfachbeschichtungen wur-
den durch reaktives PVD-Magnetronsputtern auf ge-
windebildenden Dreheinsatzen aus Hartmetall (WC -
10 Gew.% Co) abgeschieden. Die beiden Sputter-
quellen bestanden aus reinem Ti und TiAl-Legierung,
und das Sputtern wurde in einem Ar/N,-Gasgemisch
durchgefiihrt. Die resultierende Gesamtbeschich-
tungsdicke war 3,0 ym und bestand aus TiN/Ti,_ALN
mit x = 0,50 Mehrfachschichten mit einer Folge der
Einzellamellenschichten mit einer aperiodischen, d.
h. sich nicht wiederholenden Dicke. Untersuchungen
mit  Querschnittstransmissionselektronenmikrosko-
pie ergaben, dal die Einzelnitridschichtdicken im Be-
reich von 2 bis 15 nm lagen und die Gesamtzahl der
Schichten 400 Uberstieg.

[0013] In einem Gewindedrehen fand man, daB die
FlankenverschleiRbestandigkeit und effektiv die
Werkzeugstandzeit im Vergleich sowohl mit TiN- als
auch mit TiAIN-Einzelschichtiberzigen mit der glei-
chen Gesamtdicke der Mehrfachschicht merklich ver-
bessert wurden.

Patentanspriiche

1. Schneidwerkzeug mit einem Koérper von Hart-
metall oder Cermet, Keramik oder Hochgeschwindig-
keitsstahl, auf welchem wenigstens auf den Funkti-
onsteilen der Oberflache des Korpers eine dinne,
anhaftende, harte und verschleilbestdndige Be-
schichtung aufgebracht ist, dadurch gekennzeich-
net, dall diese Beschichtung eine laminare, mehr-
schichtige Struktur von hitzebestandigen Verbindun-
gen in polykristalliner, sich nicht wiederholender
Form MX/NX/MX/NX/MX... besitzt, wobei die alter-
nierenden Schichten MX und NX aus Metallnitriden
oder -carbiden mit dem Metallelement ausgewahlt
aus Ti, Nb, Hf, V, Ta, Mo, Zr, Cr, Al und W und Gemi-
schen hiervon bestehen, wobei in dieser Beschich-
tung die Folge der einzelnen Schichtdicken keine
Wiederholungsperiode hat, sondern im wesentlichen
aperiodisch Uber die gesamte mehrschichtige Struk-
tur ist, und wobei die einzelne MX- oder NX-Schicht-
dicke groéRer als 0,1 nm, aber kleiner als 30 nm, vor-
zugsweise kleiner als 20 nm ist, im wesentlichen will-
kirlich variiert und die Gesamtdicke der mehrschich-
tigen Struktur groRer als 0,5 um, aber kleiner als 20
pm ist.

2. Schneidwerkzeug nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, da® die alternierenden Schichten
MX und NX aus Metallnitriden aufgebaut sind.

3. Schneidwerkzeug nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dal® die alternierenden Schichten
MX und NX aus Metallcarbiden aufgebaut sind.

4. Schneidwerkzeug nach einem der vorausge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daR
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die Metallelemente in den alternierenden Schichten
MX und NX Ti bzw. Nb sind.

5. Schneidwerkzeug nach Anspruch 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dal} die Metallelemente in
den alternierenden Schichten MX und NX Ti bzw. Ta
sind.

6. Schneidwerkzeug nach Anspruch 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, da} die Metallelemente in
den alternierenden Schichten MX und NX Ti bzw. V
sind.

7. Schneidwerkzeug nach Anspruch 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dal} die Metallelemente in
den alternierenden Schichten MX und NX Ti bzw. TiAl
sind.

8. Schneidwerkzeug nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dal} die Metallelemente in den alter-
nierenden Schichten MX und NX Ti bzw. Ti, Al sind,
worin 0,4 < x < 0,6 ist.

9. Schneidwerkzeug nach einem der vorausge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daR
die Einzelschichtdicke von 1 bis 20 nm, vorzugsweise
von 2 bis 15 nm variiert.

10. Schneidwerkzeug nach einem der vorausge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daR
die Beschichtung eine Gesamtdicke von 1 bis10 ym,
vorzugsweise 2 bis 6 ym hat.

11. Schneidwerkzeug nach einem der vorausge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daR
der Kérper ein Hartmetall oder ein Cermet ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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