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Relat6rio Descritivo da Patente de Invengéo para "AICrO CUBI-
CO DE FASE NAO-GAMA".

A presente invencao refere-se a um sistema de revestimento ba-
seado na deposicao fisica em fase vapor (PVD) para o revestimento de pe-
cas e a um método para a fabricagado dos revestimentos correspondentes. A
invengéo se refere ainda a pegas revestidas mediante tal sistema de reves-
timento.

Estado da técnica

O emprego de um revestimento resistente ao desgaste € um mé-
todo conhecido para aumentar a vida util de uma ferramenta. Os revestimen-
tos s&o particularmente Uteis para aumentar a dureza de superficies, a dure-
za a quente bem como para resistir ao desgaste quimico e por abrasio. A-
lém disso, a resisténcia a oxidagéo e a estabilidade térmica da superficie de
trabalho podem ser significativamente aumentadas.

Devido a sua excepcional estabilidade em altas temperaturas e
resisténcia ao desgaste quimico, revestimentos de Al,O; vém sendo empre-
gados ha muitos anos na protegdo de superficies de ferramentas de corte.
Hoje em dia, revestimentos de Al,O3; comercialmente disponiveis podem ser
produzidos principalmente por processos de deposigiao quimica em fase va-
por (CVD) a altas temperaturas. Por exemplo, de acordo com a U.S.
2004/202877, a deposicao de alfa-Al,O3; requer temperaturas entre 950 e
1050°C. A utilizagao de altas temperaturas de deposigao restringe a escolha
de materiais de substrato exclusivamente aos carbonetos de classe especial.
Isso, além do problema adicional de uma inevitavel concentragdo de produ-
tos de decomposigao indesejaveis (tais como halégenos), constitui a princi-
pal desvantagem do processo de revestimento CVD. Além disso, os revesti-
mentos CVD estao geralmente sujeitos a tensdo de tracdo como resultado
dos diferentes coeficientes de expansao térmica do revestimento e do mate-
rial de base durante o revestimento das altas temperaturas de precipitacéo
comuns ao processo. Uma vez que tal estresse leva a fissuragéo, por exem-
plo, fraturas, o que torna estes revestimentos menos do que adequados para

processos de usinagem tais como revestimento interrompido.
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Alternativamente, revestimentos com AlLO; podem ser produzi-
dos por deposigao fisica em fase vapor (PVD) a temperaturas mais baixas.

EP 0513662 e US 5.310.607 (Balzers) descrevem uma camada
metalica dura de (AL,Cr),0s3;, uma ferramenta revestida com ela e um pro-
cesso para produzir esta camada mediante o qual de um crisol que atua co-
mo anodo em uma descarga de arco de baixa voltagem (LVA), p6s de Al e
Cr sao conjuntamente vaporizados e depositados em ferramentas em uma
atmosfera de Ar/O; a cerca de 600°C. O revestimento exibe tensdo de com-
pressao residual e consiste essencialmente em cristais misturados com um
teor de Cr acima de 5%, com sua estabilidade termodindmica aumentada
por um alto teor de aluminio, sua resisténcia a abrasdo aumentada por uma
maior concentragao de cromo. A camada é denominada 6xido de a-aluminio
modificado (corindon) com um desvio que reflete o teor de cromo. Contudo,
devido as propriedades isolantes dessas camadas, sua fabricacdo pela téc-
nica de LVA mencionada resulta em dificuldades relacionadas ao processo
na operagao continua.

WO 2008/043606 (Balzers) descreve a deposicdo de revesti-
mentos resistentes ao desgaste contendo uma camada cristalina mista (Me-
xMe2,).03 na qual Me1 e Me2 representam cada um pelo menos um dos e-
lementos Al, Cr, Fe, Li, Mg, Nb, Ti, Sb ou V e os elementos de Me1 e Me2
diferem um do outro. As camadas exibem uma estrutura de corindon. Os re-
vestimentos foram produzidos por método de evaporagéo por arco catédico.
Acredita-se que os revestimentos produzidos herdam as propriedades da a-
Al;O3 e, assim, possuem excepcional resisténcia térmica e a oxidacéo. Além
disso, o procedimento de deposigéo utilizado que possibilita a deposicao de
camadas Oxidas sofre tensdo de compressdo. Ademais, indica-se que a e-
vaporacao por arco catédico € um método de deposicao muito promissor pa-
ra a produgéo de camadas 6xidas ou nao-condutoras.

JP 2008/018503A (MMC) descreve a deposicao de uma estrutu-
ra com duas camadas consistindo em uma camada de nitrato e uma camada
superior 6xida composta (AICr),0O3;. Uma camada 6xida composta de Al e Cr

que satisfaz uma composicédo especifica com a férmula: (Al.oCrg) com uma
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estrutura cristalina de tipo a. Reivindica-se que a estrutura de revestimento
contendo uma camada éxida proporciona desempenho de corte excepcional.

WO 2004/097062 (KOBE) descreve um método pelo qual o
crescimento dos cristais de 6xido de aluminio é interrompido a intervalos pe-
riédicos por finas camadas 6xidas de diferentes metais 6xidos que crescem
igualmente ao longo de uma estrutura de corindon tal como Cry03, Fex03,
(AICr)203, (AlFe),03 ou pelo menos pela dispersdo periddica de tais 6xidos.
As regioes de camada englobando esses outros 6xidos metalicos deverao
ser mantidas a menos de 10% e preferivelmente até mesmo menos de 2%.
Parece, contudo, que os longos tempos de revestimento envolvidos na pro-
dugao dessas camadas, de cerca de 5 horas para 2 ym, nao sao muito pra-
ticas em termos de processos industriais.

US 2004/121147 (KOBE) descreve a deposigdo de corindon do
tipo Cr203 (AICr)203 e (AlFe),03 por meio de pulverizagdo por magnétron.
Os autores propuseram a formacdo de molde epitaxial para o crescimento
de estruturas do tipo corindon. O molde foi produzido por meio de oxidagao
de uma camada de nitrato, por exemplo, TiAIN ou AICTIN.

EP 10990033 (Sandvik) descreve a utilizagdo de pulverizacao
dual por magnétron na deposi¢cdo de uma camada com estrutura semelhante
ao do espinélio e composigéo do tipo MexAl,Os.x (0sx<1) na qual Me é for-
mado por um ou mais dos metais do grupo Mg, Zn, Mn, Fe, Co, Ni, Cd, Cu,
Cr e Sn. Aponta-se o fato de que ponto de reacdo do processo precisa ser
otimizado para se obter uma taxa de deposicao razoavel. Além disso, os al-
vos foram especialmente elaborados para a deposicdo de revestimentos
com multiplos componentes.

US 2004/0137281A1 (HITACHI TOOL ENGINEERING LTD.)
descreve a utilizagdo de um método de revestimento iénico por descarga de
arco para a produgdo de camadas protetoras contendo Al, Cr e Si no com-
ponente metalico e N, B, C e O no componente nao-metalico. Uma varieda-
de muito ampla de concentragbes de elementos, bem como numerosas
combinagdes de composi¢des quimicas sao reivindicadas. Contudo, reivindi-

ca-se uma concentracdo de oxigénio tao baixa quanto 25 at% no componen-
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te ndo-metalico.

WO 2007/121954 (CEMECON AG) descreve a utilizagdo de um
procedimento de deposi¢ao por pulverizagdo por magnetron para a produgao
de camadas de (Al, Cr, Si),O3 com uma concentragcao de oxigénio de mais
de 30 at% no componente nao-metalico. Os autores reivindicaram que as
camadas de (Al, Cr, Si);03 com estrutura cristalina de grupo espacial Fd3m
formada através da substituicdo do Al por Cr em gama-Al,O;. Ainda que os
resultados de raios X apresentados ndo proporcionem as informacdes de
que cristais consistindo em (Al, Cr, Si),O3; tenham sido obtidos. Além disso,
nao é oferecida a composi¢éo quimica do composto, o que torna a formacao
da estrutura reivindicada muito questionavel. Os autores também menciona-
ram que até 70% do oxigénio do revestimento precisa ser substituido por ni-
trogénio para se obter dureza suficiente.

Ainda que estes revestimentos anteriores da técnica demons-
trem bom desempenho em termos de protegéo, ha aqui um grande potencial
para melhorias adicionais. E bem sabido que as camadas de Al,O; apresen-
tam menor dureza a temperatura ambiente em comparagdo com as cama-
das de nitrato convencionais tais como TiAIN, AICrN e TiCN. Também é de
se esperar que camadas de (Al,Cr)203 herdem menor dureza do Al,Os;. A-
lém disso, a utilizacdo de uma deposicao por pulverizagdo por magnetron é
muito complicada e inviavel comercialmente devido a uma janela de proces-
samento muito estreita em combinagdo com uma taxa de deposigdo baixa.
Por outro lado, a evaporagao a arco catddico proporciona uma taxa de de-
posicdo estavel, mas a maior emissao de goticulas do alvo resulta em uma
superficie de revestimento significativamente grosseira. Além disso, mesmo
durante a deposi¢éo a arco catédico de camadas 6xidas, a taxa de deposi-
¢ao é mais lenta do que no caso de camadas de nitrato.

Objetivos da presente invencao

E, portanto, objetivo da presente invencao revelar um revesti-
mento resistente ao desgaste com maior tempo de vida de ferramentas de
usinagem para uma ampla variedade de aplicagées, compreendendo aplica-

¢bes de corte continuo e intermitente incluindo, entre outras, aplicacoes de
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perfuracdo, mineracédo, alargamento, torneamento, derivagao, rosqueamento
e prensagem.

Além disso, & objetivo da presente invencao revelar revestimen-
tos para pecas para componentes de usinagem de varios materiais tais co-
mo metais ferrosos e ndo-ferrosos bem como materiais compostos.

Além disso, é objetivo da presente invencao revelar revestimen-
tos e/ou pecas revestidas que podem ser usados sob varias condigées de
trabalho, tais como, por exemplo, cortes a seco, cortes com emulsao e refri-
gerantes liquidos, cortes com quantidade minima de lubrificagdo e cortes
com refrigerantes gasosos.

E outro objetivo da presente invencao revelar uma peca revesti-
da com tal revestimento da invengao. Tal ferramenta de usinagem de pecas
€ uma broca, fresa, prensa. O substrato da pec¢a pode ser aco, incluindo, en-
tre outros, aco de alta velocidade, carboneto cimentado, nitreto de boro cubi-
co, cermet ou um material ceramico.

Para alcancar os objetivos mencionados acima, propomos um
revestimento com melhores caracteristicas. Tal revestimento compreende
componentes metalicos representados pela féormula Al,Cry., na qual x € uma
proporcao atémica que satisfaz 0sx<1 e um componente nao-metalico re-
presentado pela formula O4(N, B, C), na qual y € uma proporao atémica
que satisfaz 0sy<0,5. A camada é caracterizada pelo fato de a estrutura cris-
talina da camada cristalina mista compreender uma estrutura ctbica e/ou
mistura de estrutura clbica e hexagonal. Tal caracteristica de resisténcia ao
desgaste é caracterizada especialmente pela alta resisténcia ao desgaste,
estabilidade térmica, resisténcia a oxidagdo, dureza e dureza a quente. Tal
revestimento resistente ao desgaste tem uma espessura de mais de 0,1 ym
e menos de 30 um.

Além da camada cristalina mista de AlCr,4O, o sistema de ca-
madas pode compreender uma ou mais camadas intermediarias, em particu-
lar uma camada de ligacdo e/ou uma camada de metal duro. Esta camada
intermediaria esta posicionada entre a pegca e a camada cristalina mista.

Uma camada de revestimento pode ser depositada na camada cristalina
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mista. A camada intermediaria e a camada de cobertura contém preferivel-
mente um dos metais dos subgrupos 1V, V e VI da tabela periédica e/ou Al,
Si, Fe, Ni, Co, Y, La ou uma mistura dos mesmos. Os metais da camada me-
talica dura e/ou da camada de cobertura sao preferivelmente compostos por
pelo menos um dentre N, C, O, B ou misturas dos mesmos e o composto
com N ou CN é especialmente preferido.

Alem disso, as seguintes variagdes s&o, por exemplo, possiveis:

- Uma modulagdo da propor¢gdo AI/Cr no AICrO cubico —

nanocamadas podem ser produzidas por rotagdo em carrossel.

Multicamadas de AICrO/nitretros podem ser depositadas direta-
mente ou em uma camada de suporte

- Uma mistura de AICrO cubico e AICrO hexagonal

- Um objetivo adicional da invengao é revelar um processo de
PVD capaz de sintetizar esta combinagédo de camadas nao somente em um
processo de deposicdo separado, mas também em um Unico processo de
deposicéo. Durante tal processo, é usada preferivelmente uma temperatura
de deposicéao < 650°C e mais preferivelmente < 550°C e uma atmosfera ga-
sosa compreendendo predominantemente gas de diluicio, preferivelmente N
e gas reativo O com uma pressdo gasosa total situada entre 0,5 e 10Pa e
uma voltagem de polarizagéo entre 40 e 200V.

Breve descricdo das figuras

Figura 1: padrao de difragéo por raios X dos revestimentos nu-
meros 1.1 a 1.6 depositados usando-se alvos Cr e diferentes fluxos de oxi-
génio.

Figura 2: padrao de difragao por raios X dos revestimentos nu-
meros 2.1 a 2.6 depositados usando-se alvos AICr (50/50) e diferentes fluxos
de oxigénio.

Figura 3: padrao de difragao por raios X dos revestimentos nu-
meros 3.1 a 3.6 depositados usando-se alvos AICr (70/30) e diferentes fluxos
de oxigénio.

Figura 4: padrao de difracdo por raios X dos revestimentos nu-

meros 4.1 a 4.5 depositados usando-se alvos AICr (85/15) e diferentes fluxos
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de oxigénio.

Figura 5: imagens SEM transversais de a) revestimento no. 2.3 e
b) revestimento no. 2.6.

Figura 6: padrao de difracdo por raios X de a) revestimento nu-
mero 2.4 ap6s anelamento a 1000°C em atmosfera de N2 durante 60 minu-
tos; b) revestimento no. 2.4 como depositado.

Figura 7: padrao de difragdo por raios X de a) revestimento nu-
mero 3.3 apds anelamento a 1000°C em atmosfera de N2 durante 60 minu-
tos; b) revestimento no. 3.3 como depositado.

Figura 8: padrbes de difragao por raios X de: a) revestimento no.
4.5 ap6s anelamento a 1000°C em atmosfera de N2 durante 60 minutos; b)
revestimento no. 4.5 como deposto; c) revestimento no. 4.2 apés anelamen-
to a 1000°C em atmosfera de N2 durante 60 minutos; d) revestimento no. 4.2
como deposto.

Descricao detalhada da solugdo da invengéo

Para produzir os revestimentos de acordo com a presente inven-
¢ao, as pecas foram colocadas em suportes giratérios duplos ou triplos a--
propriados. Os suportes foram posicionados na camara de processamento a
vacuo e a pressao da camara foi reduzida por meio de uma bomba até cerca
de 10° KPa (10 mbar).

Para gerar a temperatura de processamento, suportada por a-
quecedores por radiagéo, um arco de baixa voltagem (LVA) foi colocada em
ignicdo entre uma cémara catédica separada por defletores provida de um
catodo quente e das pecas anddicas em uma atmosfera de argénio-
hidrogénio.

Os seguintes parametros foram selecionados:

Corrente de descarga (LVA) 250 A

Fluxo de argnio 50 sccm
Fluxo de hidrogénio 300 sccm
Pressao do processo 1,4 Pa
Temperatura do substrato aprox. 550°C

Duracéo do processo 45 min
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Aqueles versados na técnica estardo familiarizados com possi-
veis alternativas. Por questao de preferéncia, o substrato foi conectado como
o anodo no arco de baixa voltagem e também preferivelmente modulado de
maneira unipolar ou bipolar (pulsed in unipolar or bipolar fashion).

Como a préxima etapa do procedimento, a texturizagao foi inicia-
da por ativacdo do arco de baixa voltagem entre o filamento e o anodo auxili-
ar. Aqui também, fontes de alimentagao MF ou RF operadas por DC ou AC
podem ser conectadas entre as pecas e a base da estrutura. Por preferéncia,
contudo, uma voltagem de polarizagcdo negativa foi aplicada as pecas.

Os seguintes parametros de texturizacéo foram selecionados:

Fluxo de argbénio 60 sccm
Pressao do processo 0,24 Pa
Corrente de descarga (LVA) 150 A
Temperatura do substrato aprox. $50°C
Duracéao do processo 10-60 min
Polarizagao 200-250V

A etapa de processamento seguinte consistiu no revestimento
do substrato com uma camada de interface TiN.
Para a deposigéo da camada de interface TiN, os seguintes pa-

rametros foram selecionados:

Fluxo de argénio 0 sccm (nenhum argénio)
Fluxo de nitrogénio regulado por pressao a 0,8 Pa
Pressao do processo 0,8 Pa

Corrente da fonte DC, Ti 160 A

Corrente da bobina da fonte 1A

Polarizagdo do substrato DC U=-100V

Temperatura do substrato aprox. 550°C

Duracéao do processo 10 min

Note que se for necessario uma ionizagdo maior, todos os pro-
cessos de revestimento podem ser auxiliados por meio do plasma do arco
de baixa voltagem.

O revestimento do substrato com a presente camada funcional
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ocorreu seja em nitrogénio puro, seja em uma mistura de nitrogénio e oxigé-
nio. Uma vez que o revestimento 6xido constitui uma camada de isolamento,
foi usada uma fonte modulada ou um suprimento de polarizacdo AC (pulsed
or an AC bias supply).

Os parametros-chave da funcional principal foram selecionados

como segue:

Fluxo de oxigénio 0-600 sccm

Fluxo de nitrogénio regulado por presséo a 3,5 Pa

Pressao do processo 3,5 Pa

Corrente da fonte DC, AlI-Cr 180-200 A

Corrente da bobina da fonte 05-1A

Polarizacao do substrato U = 60 V (bipolar, 36 us negativo, 4 us
positivo)

Temperatura do substrato aprox. 550°C

Duracéo do processo 150 min

Os exemplos de teste nos. 1.1 a 4.5 mostrados na tabela 1 se
referem a sistemas de camadas mais simples de acordo com a invengéo,
cada um consistindo em uma camada 6xida do tipo (Al;.xCr,)O produzida em
uma faixa de produgado de 0<x<0,85 e revestidas em uma intercamada de
TiN. Os parametros remanescentes foram idénticos aos parametros descri-
tos acima para a produgao da camada funcional.

A figura 1 mostra o padrao de difracao por raios X dos revesti-
mentos nos. 1.1-1.6 depositados usando-se alvos de Cr. Pode-se ver que o
revestimento 1.1 depositado em uma atmosfera de nitrogénio puro exibe
uma estrutura CrN. Adicionalmente, os reflexos dos substratos podem ser
identificados. Se algum oxigénio for adicionado, o reflexo a cerca de 43,6° é
levemente desviados para angulos menores. Isso pode se relacionar com
estresses internos quando o oxigénio é incorporado a estrutura. Os revesti-
mentos 1.2-1.4, depositados com adicdo adicional de oxigénio ao gas reati-
vo, exibem também uma mudanca de textura na qual o reflexo na posicao 20
de cerca de 43,6° € mais pronunciado. Para identificar a posi¢ao do reflexo,

ambos os valores maximos médios foram conectados com uma linha reta. A
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metade desta linha reta pode ser considerada como a posicao do reflexo.
Das figuras 1.2 a 1.4 o reflexo a cerca de 43,6° apresenta um desvio para as
posicoes de angulo mais alto com maior teor de oxigénio. Como se pode ver
na figura para os revestimentos 1.5 e 1.6, o reflexo a cerca de 43,6° desapa-
rece completamente e os espectros apresentam uma clara estrutura de es-
kolite com textura predominante. A composicao quimica, conforme medida
por meio de espectroscopia de retrodispersdo de Rutherford (RBS) para os
revestimentos 1.1-1.6 conforme mostrado na tabela 1. O revestimento 1.1
mostra clara formagdo de CrN estequiométrico. Os revestimentos 1.2-1.4
mostram substituicdo continua de nitrogénio por oxigénio na composi¢ao do
revestimento. O revestimento 1.4 depositado no fluxo de oxigénio de 130
sccm apresenta formagao de uma composigao rica em oxigénio. O revesti-
mento 1.4 compreende quase trés vezes menos nitrogénio do que oxigénio.
Uma vez que o revestimento 1.4 apresenta somente uma concentragéo bai-
xa de nitrogénio e uma alta concentracdo de oxigénio e o padrao de difragao
por raios x apresenta uma formagéo de fase cubica que se desvia na diregao
do CrO cubico se mais nitrogénio for substituido por oxigénio, concluimos
que pelo menos CrO parcialmente clbico é formado.

A figura 2 mostra padrées de difragdo por raios X para os reves-
timentos 2.1-2.6 depositados usando-se alvos de AICr (50/50) e fluxo de oxi-
génio de 0 a 400 sccm. Todos os padrdes de difragdo de raios X mostrados
na figura 2 exibem reflexos do substrato WC e da intercamada TiN. O reves-
timento 2.1 depositado em uma atmosfera de nitrogénio puro mostra a for-
macéo de AICrN cubico. O AICrN cubico pode ser identificado por dois refle-
xos de CrN cubico em 20 posi¢cdes de cerca de 37,5°C e 43,6°C. O pequeno
desvio de pico para os 20 angulos mais altos pode ser atribuido a incorpora-
cao de Al na estrutura do CrN culbico.lsso se alinha com os resultados das
medi¢bes por RBS listadas na tabela 1, nos quais somente o nitrogénio do
revestimento foi medido. Os revestimentos 2.2-2.5 foram depositados com
um fluxo de oxigénio que foi aumentado de 100 sccm (2.2) para 200 sccm
(2.5). Os revestimentos respectivos apresentam um reflexo bastante pronun-

ciado na posicao 28 de cerca de 43,6°. O reflexo fica mais pronunciado a
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medida que o fluxo de oxigénio aumenta de 100 para 150 sccm. A intensida-
de do reflexo diminui quando o fluxo de oxigénio aumenta de 150 para 200
sccm. Além disso, a posicao do reflexo muda continuamente de AICIN cubi-
co para CrO cubico quando o fluxo de oxigénio aumenta. Como pode ser vis-
to na tabela 1, o revestimento 2.3 depositado a um fluxo de oxigénio de 150
sccm tem um aito teor de oxigénio € um baixo teor de nitrogénio. Aiém disso,
os revestimentos 2.4 e 2.5 apresentam presenca somente de oxigénio como
parte nao-metalica. Os resultados da analise quimica em combinagdo com
difragéo por raios X confirmam a formagdo do 6xido com estrutura cubica.
Pelo menos cinco reflexos de Cr,03 com estrutura de tipo hexagonal podem
ser identificados no padrao de dispersao por raios X do revestimento 2.6 de-
positado no fluxo de oxigénio de 400 sccm. Este resultado se correlaciona
bem com a composi¢éo quimica do revestimento no qual somente oxigénio
foi detectado no componente nao-metalico.

A figura 3 mostra padrées de difragao por raios X para os reves-
timentos 3.1-3.6 depositados usando-se alvos de AICr (70/30) e fluxos de
oxigénio variando de 0 a 660 sccm. Todos os padrées de difragdo por raios
X mostrados na figura 3 apresentam reflexos do substrato WC e da interca-
mada de TiN. O revestimento 3.1 depositado em uma atmosfera de nitrogé-
nio puro apresenta formacdo de AICrN clbico. Como ja discutido, o AICIN
cubico pode ser identificado por dois reflexos de CrN cubico nas posicoes 28
de cerca de 37,5° e 43,6°. O leve deslocamento de pico para os angulos 20
mais elevados podem ser atribuidos a incorporacédo de Al na estrutura do
CrN cubico. A introducédo do oxigénio na atmosfera do gas reativo resultou
na formacédo das camadas 6xidas 3.2-3.4 com estrutura cubica. Nos fluxos
de oxigénio de 400 a 600 sccm, as camadas 6xidas 3.5 e 3.6 apresentam
estrutura hexagonal. Além disso, os padrées de difragao por raios X de 3.5 e
3.6 apresentam fracos reflexos na posigcdo 20 de cerca de 45° e 67° que po-
dem pertencer ao Al,O3; gama.

A fig. 4 mostra padrées de difragao por raios X para os revesti-
mentos 4.1-4.5 depositados usando-se alvos AICr (85/15) e fluxos de oxigé-

nio variando de 0 a 400 sccm. Todos os padrdes de difragao por raios X
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mostrados na figura 4 apresentam reflexos do substrato WC e da subcama-
da TiN. O revestimento 4.1 depositado na atmosfera de nitrogénio puro a-
presenta estrutura amorfa sem qualquer reflexo da camada funcional. No ge-
ral, a mesma estrutura pode ser observada para o revestimento 4.2, que foi
depositado a um fluxo de oxigénio de 100 sccm. Os revestimentos 4.3 e 4.4,
que contém principalmente oxigénio no componente nao-metalico, apresen-
tam formacéo de estrutura cibica. No fluxo de oxigénio de 400 sccm, forma-
cao somente de Al,O3 gama pode ser observada.

Os resultados listados acima confirmam a formagio de revesti-
mentos 6xidos com estrutura cubica como CrO, mas ndo como Al,Os a certos
fluxos de oxigénio € em uma ampla muito faixa de composicées. Os revesti-
mentos 6xidos com estrutura cibica podem ser produzidos mesmo a maiores
teores de Al, nos quais o crescimento de fases hexagonais nio é possivel.

A figura 5 mostra as imagens SEM transversais do revestimento
2.3 (figura 5a) com estrutura cubica e 2.6 com estrutura hexagonal (figura
5b). Pode ser observado que o revestimento 2.3 (figura 5a) tem uma estrutu-
ra densa sem goticulas pronunciadas. O revestimento 2.6, contudo (figura
5b), apresenta muitas goticulas grosseiras (marcados com setas). As goticu-
las incorporadas no revestimento 2.6 resultam em superficies mais grossei-
ras em comparagao com o revestimento 2.3. Esta € uma das razdes pelas
quais € benéfico produzir revestimentos 6xidos com estrutura cubica.

Para investigar a estabilidade térmica dos revestimentos, expe-
rimentos de anelamento foram realizados. As amostras foram aquecidas a
até 1000°C durante 25 minutos e mantidas no forno por 60 minutos. O aque-
cimento e o anelamento foram realizados em atmosfera de nitrogénio. As
alteragbes de estrutura devidas ao anelamento foram detectadas por meio
de difragéo por raios x. As figuras 8a e 8b mostram os padrées de difragéo
por raios X do revestimento 4.5 a) apds e b) antes do anelamento. Como
pode ser visto, ha uma alteragédo drastica do padrao de difracao ap6s o ane-
lamento. Nossa explicacdo é que o revestimento 4.5 com estrutura gama
(cubica) antes do anelamento apresenta formagao de fase hexagonal apés o

anelamento. Isso ndo é muito surpreendente, uma vez é sabido que estrutu-
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ras de fase gama se transformam em estruturas de fase alfa sob condicées
de anelamento.

A figura 8c e a figura 8d mostram os padrdes de difragéo por rai-
os X do revestimento 4.2 c) ap6s e d) antes do anelamento. O revestimento

4.2 com estrutura cubica ndo apresenta alteragées consideraveis da estrutu-

ra cristalina, uma vez que o padrao de difragéo por raios X em esséncia nio

mudou. Em concluséo, a estrutura ctibica predominante de 4.2 nao é uma
estrutura de fase gama. O mesmo comportamento foi observado em todos
os outros revestimentos, conforme mostrado nas figuras 6 e 7.

A taxa de deposicdo para os revestimentos de Al-Cr-O-N como
funcéo do fluxo de oxigénio esta listada na tabela 2. Pode ser claramente
visto que independente da composi¢do do alvo, a maior taxa de deposigéo
pode ser alcancada no fluxo de oxigénio correspondente a formacgéo da ca-
mada oxida com estrutura cubica. A maior taxa de deposicido das camadas
Oxidas com estruturas cubicas ndo-gama é extremamente benéfica para
processos de produgéo industriais devido ao consumo reduzido de tempo e,
consequentemente, maior produtividade.

FFoi observado (tabela 2) que a dureza dos revestimentos de Al-
Cr-O-N com estrutura ctibica ndo-gama é maior do que a dos revestimentos
com estrutura hexagonal ou semelhante a gama. Além disso, a dureza dos
revestimentos 6xidos com estrutura cubica & ainda maior em comparacgéo
com aquela dos revestimentos de nitrato.

Os resultados dos testes de corte usando revestimentos de Al-

Cr-O-N estédo sumarizados na tabela 2. Condigbes de corte:

Pecas: DIN 1.7220 (200-220 HB)

Ferramenta de corte pastiha de corte de carboneto cimentado
CNMG120408

Velocidade de corte 200 m/min

Taxa de alimentacgédo 0,15 mm/revolt
Profundidade de corte 3 mm
Refrigerante seco

Operacao de corte torneamento externo
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Fim do tempo de vida  medi¢cao do desgaste apoés um minuto de corte: cri-
tério para fim do tempo de vida: VBnax > 200 um

Como pode ser visto nas Ultimas 4 colunas da tabela 2, os re-
vestimentos da invengao apresentam desempenho de corte significativamen-
te maior em comparacdo com as camadas de nitrato puro bem como em
comparagéo com as camadas 6xidas com estrutura hexagonal ou gama.

Deve ser mencionado que para os fins de ampliar a faixa de a-
plicacdo da camada da invengao, a estrutura de revestimento pode incluir,
por exemplo, uma camada de suporte bem como uma estrutura multicama-
das compreendendo 6xido cubico e camadas de nitrato. O exemplo é mos-
trado na figura 9.

Um revestimento para pecgas foi revelado com pelo menos uma
camada, compreendendo a pelo menos uma camada componentes metali-
cos representados por AlxCr1-x, em que x & uma proporg¢ao atdmica que sa-
tisfaz 0=x<0,84 e compreendendo componentes nao-metalicos representa-
dos por 01-yZy, em que Z é pelo menos um elemento selecionado do grupo
de N, B, C e 0=y=<0,65, preferiveimente y<0,5, caracterizado pelo fato de o
revestimento compreender pelo menos parcialmente um Cr clbico néo-
gama e fase compreendendo 6xido de tal maneira que o padrao de difragéo
por raio X mostre a formagédo de fase cubica que nio é a fase cubica do
CrN.

Preferivelmente, o revestimento para pegas mencionado acima é
caracterizado pelo fato de x 2 0,5.

Preferivelmente, o padrao de difragdo por raios X essencialmen-
te ndo apresenta alteragdes apds anelamento a até 1000°C durante 25 mi-
nutos em comparagéo com antes do anelamento.

Um corpo revestido com um revestimento de acordo com o mé-
todo acima é revelado. Preferivelmente para este corpo revestido uma ca-
mada adicional, preferivelmente uma camada de TiN, é proporcionada entre
o revestimento e a superficie do corpo.

O corpo revestido acima mencionado pode ser uma ferramenta,

preferivelmente selecionada do grupo de brocas, fresas, pastilhas e prensas,
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laminas de serra.

Método para revestir corpos compreendendo as etapas de

— proporcionar um corpo ou corpos para serem revestidos

— introdugéo do corpo ou corpos em um sistema de revestimento
por revestimento i6nico por descarga de arco com um alvo com a composi-
cdo AlaCr1-a na qual 0<a<0,85.

— realizagao do revestimento i6nico por descarga de arco de tal
maneira que pelo menos uma etapa do processo compreenda um fluxo de
oxigénio entre 50 sccm e 400 sccm, preferivelmente entre 100 sccm e 400
sccm, mais preferivelmente entre 150 sccm e 200 scem.

Preferivelmente, pelo menos uma etapa de processamento do
meétodo acima mencionado compreende um fluxo de nitrogénio, de tal ma-
neira que a pressao seja regulada em 3,5 Pa.

Preferivelmente, nenhum argénio é adicionado como gas de

processamento.
Tabela 1
i Fluxo de o-(Coeficientes estequio-
b Composicao do|Numero de xigénio métricos
alvo alvos

(sccm) Al Cr |0 N
1,1{Cr 4 0 0 2 0 1,9
1,2|Cr 4 50 0 2 03 [17
1,3{Cr 4 100 0 2 1,2 |13
1,4|Cr 4 130 0 2 1,95 10,7
1,5/Cr 4 150 0 2 2,65 |0
1,6/Cr 4 200 0 2 29 [0
2,1|AICr (50/50) 2 0 091 [1,04 |0 1,75
2,2|AICr (50/50) 2 100 0,93 1,07 [1 1,1
2,3|AICr (50/50) 2 150 0,97 1,03 |24 |045
2,4|AICr (50/50) 2 180 0,95 |1,056 |28 |0
2,5|AlCr (50/50) 2 200 0,96 (1,04 |2,85 |0
2,6/AICr (50/50) 2 400 1 1 3 0
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D Composicao do|Nimero de(Fluxo de o-|Coeficientes estequio-
alvo alvos xigénio métricos

3,1]AICr (70/30) 2 0 1,34 [0,66 |0 1,8

3,2|AICr (70/30) 2 100 1,34 0,66 |1,35 |1,1

3,3|AICr (70/30) 2 150 1,37 |0,63 |2,65 |0

3,4|AICr (70/30) 2 200 1,35 10,65 12,85 |0

3,5|AICr (70/30) 2 400 1,39 10,61 |28 |0

3,6|AICr (70/30) 2 600 1,37 10,63 12,7 |0

4,1|AICr (85/15) 2 0 1,65 |0,35 |0 1,95

4,2|AICr (85/15) 2 100 1,64 10,36 [1,7 10,9

4,3]AICr (85/15) 2 150 1,66 10,34 |2,75 10,2

4,4|AICr (85/15) 2 200 1,67 |0,33 [2,65 |0,15

4,5|AICr (85/15) 2 400 1,68 10,32 2,65 |01

Tabela 2

D Taxa de deposicao Dureza |Vida util da ferramenta
(nm/min) (GPa) (tempo (min))

1,1 29,8 22,3 1

1,2 29,8 34,2 1

1,3 33,3 33,8 1

1,4 |35,3 35,4 1

1,5 35,3 30,2 1

1,6 |27 29,8 1

21 23,9 35,7 2

2,2 29,7 43,2 3

2,3 |27 35,8 6

24 1252 34,4 6

25 277 31,9 5

26 |20,7 28,1 5
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D Taxa de deposicao Dureza Vida util da ferramenta
(nm/min) (GPa) (tempo (min))
3,1 |24,5 36,9 2
3,2 127,65 453 4
3,3 (26,1 35,1 6
34 234 31,1 6
3,5 [16,7 29,2 5
3,6 |16 28,6 5
41 |23 27,8 1
42 |23 23 3
4,3 |28 31,3 7
44 |16 28,9 6
45 |15 24 5 6
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REIVINDICAGOES

1. Revestimento para objetos com pelo menos uma camada,
compreendendo a, pelo menos uma, camada componentes metalicos repre-
sentados por AlLCrix, em que x € uma propor¢ao atdmica que satisfaz a
formula 0=x<0,84 e compreendendo componentes nao-metalicos represen-
tados por 01,2y, onde Z é pelo menos um elemento selecionado do grupo de
N, B, C e 0=x<0,65, preferivelmente y<0,5, caracterizado pelo fato de que o
revestimento compreende pelo menos parcialmente um Cr cubico ndo-gama
e fase compreendendo 6xido de tal maneira que o padrao por difragdo por
raios X mostre a formagao de fase cubica que nao seja a fase cubica do
CrN.

2. Revestimento para pecas de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado pelo fato de x =2 0,5.

3. Revestimento para pecas de acordo com qualquer uma das
reivindicagoes 1 e 2, caracterizado pelo fato de o padrao de difragéo por rai-
os X essencialmente ndo mostrar alteragcdes apds anelamento a até 1000°C
durante 25 minutos em comparagao com antes do anelamento.

4. Corpo revestido com um revestimento de acordo com qual-
quer uma das reivindicagcdes 1 a 3.

5. Corpo revestido de acordo com a reivindicacao 4, caracteriza-
do pelo fato de que uma camada adicional, preferivelmente uma camada de
TiN, ser proporcionada entre o revestimento e a superficie do corpo.

6. Corpo revestido de acordo com a reivindicagido 5, sendo tal
corpo uma ferramenta preferivelmente selecionada do grupo de brocas, fre-
sas, e prensas, tarraxas, laminas de serras.

7. Método para revestir corpos compreendendo as etapas de

— proporcionar um corpo ou corpos para serem revestidos

— introdugéo do corpo ou corpos em um sistema de revestimento
por revestimento ibnico por descarga de arco com um alvo com a composi-
cao AlaCr1-a na qual 0<a<0,85.

— realizagcéo do revestimento i6nico por descarga de arco de tal

maneira que pelo menos uma etapa do processo compreenda um fluxo de
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oxigénio entre 50 sccm e 400 sccm, preferivelmente entre 100 sccm e 400
sccm, mais preferivelmente entre 150 sccm e 200 scem.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado pelo
fato de pelo menos uma etapa do processo compreender um fluxo de nitro-
génio de tal maneira que a pressao seja regulada em 3,5 Pa.

9. Método de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado pelo

fato de nenhum argénio ser adicionado como gas de processamento.
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RESUMO

Patente de Invencao: "AICrO CUBICO DE FASE NAO-GAMA".
A presente invencao refere-se a revestimentos para ferramentas
com pelo menos uma camada, compreendendo esta pelo menos uma ca-
5 mada componentes metalicos representados por AIxCr1-x, em que x € uma
propor¢ao atdbmica que satisfaz 0<x<0,84 e compreendendo componentes
nao-metalicos representados por 01-yZy, onde Z é pelo menos um elemento
selecionado do grupo de N, B, C e 0=x<0,65, preferivelmente y<0,5, caracte-
rizado pelo fato de que o revestimento compreende pelo menos parcialmen-
10 te um Cr cubico ndo-gama e fase compreendendo 6xido de tal maneira que
0 padrao por difracao por raios X mostre a formacao de fase cubica que nao

seja a fase cubica do CrN.
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