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(57) Resumo: FERRAMENTA REVESTIDA. A presente invencéo refere-se a uma ferramenta revestida incluindo um substrato e a
camada de revestimento disposta na superficie do substrato, a camada de revestimento incluindo a primeira estrutura de pilha (3)
e a segunda estrutura de pilha (4). a primeira estrutura de pilha tendo uma estrutura na qual dois ou mais tipos de cama- das com
diferentes composicdes sdo periodicamente empilhadas em que a espessura média da camada de cada uma das camadas é 60
nm a 500 nm, a segunda estrutura de pilha tendo uma estrutura na qual dois ou mais tipos de camadas com diferentes
composic¢des sdo periodicamente empilhadas em que a espessura média da camada de cada uma das camadas € 2 nm a menos
do que 60 nm, as camadas que constituem a primeira estrutura de pilha e as camadas que constituem a segunda estrutura de
pilha incluindo pelo menos uma selecionada do grupo que consiste em um metal incluindo pelo menos um elemento de metal
selecionado de Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Al, Si, Sr, Y, Sn e Bi: e compostos que incluem pelo menos um dos referidos
elementos de metal e pelo menos um elemento de ndo metal selecionado de carbono, nitrogénio,(...).
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para
"FERRAMENTA REVESTIDA".

Campo Técnico
[0001] A presente invencéao refere-se a ferramentas revestidas.

Técnica Antecedente
[0002] Com um aumento recente na demanda para uma maior
eficiéncia de corte, ha uma necessidade de uma vida mais longa das
ferramenta de cortes do que a até agora disponivel.
Consequentemente, a necessidade das propriedades dos materiais da
ferramenta que se tornaram cada vez mais importante é que a
resisténcia a desgaste e resisténcia a fratura associado com a vida
das ferramentas de corte seja aumentada. De modo a obter aumentos
das referidas propriedades, ferramentas revestidas sdo usadas nas
quais uma pilha de peliculas alternadas de peliculas de revestimento &
disposta em um substrato.
[0003] Varias técnicas tém sido propostas para aprimorar as
propriedades das referidas pilhas de peliculas alternadas. Por
exemplo, a Literatura de Patente 1 propde uma ferramenta de corte
altamente resistente a desgaste na qual um elemento de metal
especifico ou um componente do mesmo e um componente de liga
especifica sdo empilhadas com um periodo de empilhamento de 0,4
nm a 50 nm na superficie de um material de base.
[0004] A Literatura de Patente 2 propde uma ferramenta de corte
que exibe excelente resisténcia a desgaste mesmo sob condi¢cdes de
corte pesadas. A referida ferramenta € de modo que a superficie da
base € revestida com 4 ou mais camadas tendo uma espessura da
Camada média total de 2 a 10 um que sdo na forma de uma pilha
alternada de primeira camada delgada de um nitreto composito
representado pela composi¢cao de férmula (Ti1-xAlx)N (x em proporgao

atébmica: 0,30 a 0,70) e de segunda camada delgada que contém uma
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fase de 6xido de aluminio em uma relacdo de 35 a 65 mass% em
relacdo ao total da massa do mesmo e da massa de uma fase de
nitreto de titanio, a espessura média da camada das camadas
individuais sendo 0,2 a 1 um.
[0005] A Literatura de Patente 3 propde uma ferramenta de corte
com excelente resisténcia a desgaste e resisténcia a solda que € de
modo que camadas de pilha de 100-5000 nm incluindo uma pilha
periddica de camadas com espessuras de 1 a 50 nm, e 100-5000 nm
camadas simples sao alternadamente empilhadas em 10 ou mais
camadas uma em cima da outra em um material de base rigido.

REFERENCIAS DA TECNICA ANTERIOR

Literaturas de Patente
Literatura de Patente 1: Publicacdo Kokai de Pedido de Patente
Japonesa No. H07-205361

Literatura de Patente 2: Publicacdo Kokai de Pedido de
Patente Japonesa No. 2003-200306

Literatura de Patente 3: Publicacdo Kokai de Pedido de
Patente Japonesa No. H11-12718

SUMARIO DA INVENCAO

PROBLEMAS A SEREM RESOLVIDOS PELA INVENCAO
[0006] As ferramentas de corte recentes sao submetidas a
aumentos mais marcados em velocidade, alimentag¢ao e profundidade
de corte. Consequentemente, € com mais frequéncia o caso que as
rachaduras que ocorreram na superficie da ferramenta em virtude da
carga aplicada as bordas de corte durante o corte alcangar os
substratos, ou rachaduras que tenham ocorrido nos substratos em
virtude de mudangas bruscas na temperatura das bordas de corte
penetram nas camadas de revestimento, resultando na fratura das
ferramentas.

[0007] Embora a ferramenta de corte da invencao de Literatura de
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Patente 1 que inclui uma pilha de camada delgada com um periodo de
empilhamento de 0,4 a 50 nm exibe alta resisténcia a desgaste, a
ferramenta é problematicamente propensa a ser fraturada sob as
circunstancias descritas acima. A ferramenta de corte da invencao de
Literatura de Patente 2 que inclui uma pilha alternada de camadas
com uma grande espessura da Camada meédia individual tem um
problema em que a dureza das peliculas de revestimento & tao
insuficiente que a ferramenta exibe pobre resisténcia a desgaste. Na
ferramenta de corte da invencao de Literatura de Patente 3 que tem
uma estrutura empilhada formada de camadas de pilha de peliculas
delgadas e camadas simples, a resisténcia a fratura € insuficiente e a
ferramenta ndo pode mais com frequéncia satisfazer o desempenho
necessario descrito aqui acima.
[0008] A presente invencdo foi produzida para resolver os
referidos problemas. E, portanto, um objetivo da presente invencéo
proporcionar ferramentas revestidas de vida longa que sé&o
aumentadas em resisténcia a fratura sem qualquer reducdo na
resisténcia a desgaste.

MEIOS PARA RESOLVER OS PROBLEMAS
[0009] Os presentes inventores realizaram estudos na extenséo
da vida das ferramentas revestidas. Os presentes inventores
observaram entao que a resisténcia a fratura pode ser aumentada sem
ocasionar uma reducgao na resisténcia a desgaste por aprimorar as
configuragbes da camada e as composi¢cdes das camadas de
revestimento. Como resultado, a extensdo da vida das ferramentas
revestidas foi realizada.
[00010] Especificamente, a presente invencdo pode ser resumida
como a seguir.
[00011] (1) A ferramenta revestida que compreende um substrato e

a camada de revestimento disposta na superficie do substrato, a
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camada de revestimento incluindo uma primeira estrutura de pilha e
uma segunda estrutura de pilha, a primeira estrutura de pilha tendo
uma estrutura na qual dois ou mais tipos de camadas com diferentes
composicdes sao periodicamente empilhadas em que a espessura
média da camada de cada uma das camadas € 60 nm a 500 nm, a
segunda estrutura de pilha tendo uma estrutura na qual dois ou mais
tipos de camadas com diferentes composicdes sado periodicamente
empilhadas em que a espessura meédia da camada de cada uma das
camadas é 2 nm a menos do que 60 nm, as camadas que constituem
a primeira estrutura de pilha e as camadas que constituem a segunda
estrutura de pilha incluindo pelo menos uma selecionada a partir do
grupo que consiste em um metal incluindo pelo menos um elemento
de metal selecionado a partir de Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Al, Si,
Sr, Y, Sn e Bi; e compostos que incluem pelo menos um dos referidos
elementos de metal e pelo menos um elemento de ndo metal
selecionado a partir de carbono, nitrogénio, oxigénio e boro.

[00012] (2) A ferramenta revestida de (1), em que a primeira
estrutura de pilha € uma estrutura de pilha alternada que inclui dois
tipos de camadas com diferentes composicdes empilhadas
alternadamente cada uma em duas ou mais camadas.

[00013] (3) A ferramenta revestida de (1) ou (2), em que a segunda
estrutura de pilha é uma estrutura de pilha alternada que inclui dois
tipos de camadas com diferentes composicdes empilhadas
alternadamente cada uma em duas ou mais camadas.

[00014] (4) A ferramenta revestida de qualquer de (1) a (3), em que
a camada de revestimento inclui uma estrutura que inclui a primeira
estrutura de pilhas e a segunda estrutura de pilhas empilhadas
alternadamente e continuamente cada uma em duas ou mais
camadas.

[00015] (5) A ferramenta revestida de qualquer de (1) a (4), em que
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(T1-T2) ¢ 20 nm a 996 nm em que T+1 é o valor médio dos periodos de
empilhamento na primeira estrutura de pilha e T2 é o valor médio dos
periodos de empilhamento na segunda estrutura de pilha.

[00016] (6) A ferramenta revestida de qualquer de (1) a (5), em que
as camadas que constituem a primeira estrutura de pilha e as
camadas que constituem a segunda estrutura de pilha cada uma inclui
pelo menos uma selecionada a partir do grupo que consiste em metais
incluindo pelo menos dois elementos de metal selecionados a partir de
Ti, Nb, Ta, Cr, W, Al, Si, Sr e Y; e compostos que incluem pelo menos
dois dos referidos elementos de metal e pelo menos um elemento de
nao metal selecionado a partir de carbono, nitrogénio, oxigénio e boro.
[00017] (7) A ferramenta revestida de qualquer de (1) a (6), em que
os elementos de metal presentes nas camadas que constituem a
primeira estrutura de pilha s&do idénticos entre as camadas que
constituem a primeira estrutura de pilha e incluem um ou mais
elementos de metal tendo a diferenga em valor absoluto de 5 % ou
mais entre a relagdo do mesmo em relagao ao total dos elementos de
metal presentes em uma camada que constitui a primeira estrutura de
pilha e a relagdo do elemento de metal idéntico em relagdo ao total
dos elementos de metal presentes na camada que constitui a primeira
estrutura de pilha cuja camada € adjacente a uma camada.

[00018] (8) A ferramenta revestida de qualquer de (1) a (7), em que
os elementos de metal presentes nas camadas que constituem a
segunda estrutura de pilha s&o idénticos entre as camadas que
constituem a segunda estrutura de pilha e incluem um ou mais
elementos de metal tendo uma diferenga em valor absoluto de 5 % ou
mais entre a relacdo do mesmo em relacido ao total dos elementos de
metal presentes em uma camada que constitui a segunda estrutura de
pilha e a relagdo do elemento de metal idéntico em relagdo ao total

dos elementos de metal presentes na camada que constitui a segunda
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estrutura de pilha cuja camada é adjacente a uma camada.
[00019] (9) A ferramenta revestida de qualquer de (1) a (6), em que
uma camada que constitui a primeira estrutura de pilha contém um ou
mais elementos de metal diferentes a partir do elemento de metal ou
dos elementos presentes na camada que constitui a primeira estrutura
de pilha cuja camada é adjacente a uma camada.
[00020] (10) A ferramenta revestida de qualquer de (1) a (6) e (9),
em que uma camada que constitui a segunda estrutura de pilha
contém um ou mais elementos de metal diferentes a partir do elemento
de metal ou dos elementos presentes na camada que constitui a
segunda estrutura de pilha cuja camada é adjacente a uma camada.
[00021] (11) A ferramenta revestida de qualquer de (1) a (10), em
que a espessura da Camada média total da totalidade da camada de
revestimento € 0,22 a 12 um.
[00022] (12) A ferramenta revestida de qualquer de (1) a (11), em
que a espessura meédia da primeira estrutura de pilha € 0,2 a 6 um.
[00023] (13) A ferramenta revestida de qualquer de (1) a (12), em
que a espessura média da segunda estrutura de pilha € 0,02 a 6 um.

EFEITOS DA INVENCAO
[00024] As ferramentas revestidas da presente invengdo tém
excelente resisténcia a desgaste e resisténcia a fratura para alcancgar
uma vida mais longa da ferramenta do que a até agora possivel.

Breve Descricao dos Desenhos
[00025] A figura 1 € um exemplo de vistas esquematicas que
ilustram uma estrutura seccionada da ferramenta revestida da
presente invengao.

Descricao das Modalidades
[00026] A ferramenta revestida da presente invengao inclui um
substrato e a camada de revestimento disposta na superficie do

substrato. Os substratos na presente invencdo nao sao
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particularmente limitados, e quaisquer substratos de ferramentas
revestidas podem ser usados. Exemplos dos mesmos incluem
carburetos cimentados, cermets, ceramicas, nitretos de boro cubico
sinterizados, diamantes sinterizados e acos de alta velocidade. Em
particular, os substratos de carbureto cimentado sdo mais preferidos
em virtude de excelente resisténcia a desgaste e resisténcia a fratura.
[00027] Resisténcia a desgaste tende a ser reduzida se a
espessura da Camada média total da totalidade da camada de
revestimento na ferramenta revestida da presente invengdo € menos
do que 0,22 um. Uma reducdo na resisténcia a fratura tende a ser
causada se a espessura da Camada meédia total da totalidade da
camada de revestimento excede 12 um. E portanto preferido que a
espessura da Camada média total da totalidade da camada de
revestimento ser 0,22 a 12 um. Em particular, a espessura da Camada
média total da totalidade da camada de revestimento € mais
preferivelmente 1,0 a 8,0 um.
[00028] Como descrito aqui acima, a camada de revestimento na
ferramenta revestida da presente invencao inclui uma primeira
estrutura de pilha especifica e uma segunda estrutura de pilha
especifica. Cada uma das camadas que constituem a primeira
estrutura de pilha inclui pelo menos uma selecionada a partir do grupo
que consiste em:

um metal incluindo pelo menos um elemento de metal
selecionado a partir de Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Al, Si, Sr, Y, Sn
e Bi; e

compostos que incluem pelo menos um dos referidos
elementos de metal e pelo menos um elemento de nao metal
selecionado a partir de carbono, nitrogénio, oxigénio e boro. As
referidas camadas exibem excelente resisténcia a desgaste.

[00029] Em particular, € mais preferido que as camadas que



8/50

constituem a primeira estrutura de pilha incluem pelo menos uma
selecionada a partir do grupo que consiste em:

metais incluindo pelo menos dois elementos de metal
selecionados a partir de Ti, Nb, Ta, Cr, W, Al, Si, Sre Y; e

compostos que incluem pelo menos dois dos referidos
elementos de metal e pelo menos um elemento de ndo metal
selecionado a partir de carbono, nitrogénio, oxigénio e boro. A referida
configuracdo acrescenta dureza. Exemplos especificos dos metais ou
os compostos para formar as camadas constituintes na primeira
estrutura de pilha incluem (Alos0Tio50)N, (AlosoTio40)N, (Alos7Tio33)N,
(Alo.s7Tio,33)CN, (Alo,45Tio,45Si0.10)N, (Alo,45Tio0,45Y0.10)N,
(Alo,50Tio,30Cro.20)N, (Alo,50Tio,45Nbo,05)N, (Alo,50Tio.45Tao,05)N,
(Alo,50Tio0,45Wo0,05)N, (Tio.90Si0.10)N € (Alo,50Cro,50)N.
[00030] Na camada de revestimento na ferramenta revestida da
presente invengao, a primeira estrutura de pilha tem uma estrutura na
qual dois ou mais tipos de camadas incluindo qualquer um dos
referidos metais ou compostos sao periodicamente empilhados um em
cima do outro com cada camada tendo uma camada média de
espessura de 60 nm a 500 nm. A referida estrutura de pilha tendo uma
periodicidade especifica inclui dois ou mais tipos de camadas com
diferentes composi¢ées. Para evitar a penetracdo de rachaduras e
para obter maior resisténcia a fratura, é preferido que as referidas
camadas com diferentes composicbes sejam  empilhadas
alternadamente cada uma em duas ou mais camadas.
[00031] Na presente invengao, a espessura da unidade minima cuja
repeticao constitui a pilha € escrita como o "periodo de empilhamento”.
O periodo de empilhamento sera explicado abaixo com referéncia a
figura 1 que € um exemplo de vistas esquematicas que ilustram uma
estrutura seccionada de uma ferramenta revestida da presente

invencdo. Quando, por exemplo, a pilha consiste da repeticdo de
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Camada A1 (5), Camada B1 (6), Camada C1 e Camada D1 tendo
diferentes composi¢cdes na ordem de Camada A1 —» Camada B1 —
Camada C1 —» Camada D1 — Camada A1 —» Camada B1 —» Camada
C1 —» Camada D1 — --- a partir do substrato 1 em direcdo da
superficie da camada de revestimento 2, o total das espessuras de
camada da Camada A1 a Camada D1 é definido como o "periodo de
empilhamento”. No caso onde a pilha consiste da repeticdo de
Camada A1 (5) e Camada B1 (6) tendo diferentes composi¢cdes na
ordem de Camada A1 — Camada B1 —» Camada A1 —» Camada B1 —
Camada A1 —» Camada B1 — --- a partir do substrato 1 em direg¢ao da
superficie da camada de revestimento 2, o "periodo de empilhamento”
indica o total da espessura da camada da Camada A1 e da espessura
da camada da Camada B1.

[00032] Com a configuracdo na qual as camadas tendo diferentes
composicdes e respectivas espessuras de camada média de 60 nm a
500 nm s&o empilhadas com a periodicidade acima, a rachadura que
ocorreu na superficie da camada de revestimento durante o uso da
ferramenta revestida é evitada a partir da penetracdo do substrato.
Especificamente, a referida rachadura que alcangou a primeira
estrutura de pilha é incentivada a avangcar em uma direcido paralela a
interface entre as camadas com diferentes composicdées. De modo
vantajoso, o referido efeito € adicionalmente aumentado quando uma
estrutura de pilha alternada é adotada na qual dois tipos de camadas
tendo diferentes composicbées sdao empilhadas alternadamente cada
uma em duas ou mais camadas. Especificamente, a primeira estrutura
de pilha é preferivelmente uma estrutura de pilha alternada na qual as
Camadas A1 e as Camadas B1 com diferentes composicdoes sao
empilhadas alternadamente cada uma em duas ou mais camadas na
ordem de Camada A1 —» Camada B1 —» Camada A1 —» Camada B1 —»

- a partir do substrato em direcdo da superficie da camada de
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revestimento.
[00033] Com relagdo a cada uma das camadas que constituem a
primeira estrutura de pilha na camada de revestimento na ferramenta
revestida da presente invencao, qualquer espessura de camada média
de cada camada que é menos do que 60 nm resulta em uma reducao
no efeito de evitar a penetracdo de rachaduras ao substrato. Por outro
lado, a resisténcia a fratura é reduzida se a espessura média da
camada excede 500 nm. Assim, a espessura média da camada de
cada uma das camadas que constituem a primeira estrutura de pilha &
limitada a 60 nm a 500 nm. Mais preferivelmente, a espessura média
da camada de cada uma das camadas que constituem a primeira
estrutura de pilha € 60 nm a 250 nm.
[00034] Se a espessura média da primeira estrutura de pilha é
menos do que 0,2 um, a primeira estrutura de pilha tem um numero
tdo pequeno de repeticdes do empilhamento periédico das camadas
com diferentes composi¢des que a primeira estrutura de pilha tende a
reduzir o efeito de suprimir a penetragdo de rachaduras ao substrato.
Por outro lado, qualquer espessura média que excede 6 um resulta em
um aumento na tensao compressiva residual na totalidade da camada
de revestimento, e consequentemente a camada de revestimento €&
propensa a ser separada ou fraturada, ou seja, tende a exibir pobre
resisténcia a fratura. Assim, a espessura média da primeira estrutura
de pilha na presente inveng¢ao é mais preferivelmente 0,2 a 6 um.
[00035] Como descrito aqui acima, a camada de revestimento na
ferramenta revestida da presente invencgao inclui a segunda estrutura
de pilha. As camadas que constituem a segunda estrutura de pilha
incluem pelo menos uma selecionada a partir do grupo que consiste
em:

um metal incluindo pelo menos um elemento de metal
selecionado a partir de Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Al, Si, Sr, Y, Sn
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e Bi; e

compostos que incluem pelo menos um dos referidos
elementos de metal e pelo menos um elemento de n&o metal
selecionado a partir de carbono, nitrogénio, oxigénio e boro. As
referidas camadas exibem excelente resisténcia a desgaste.
[00036] Em particular, € mais preferido que as camadas que
constituem a segunda estrutura de pilha incluem pelo menos uma
selecionada a partir do grupo que consiste em:

metais incluindo pelo menos dois elementos de metal
selecionados a partir de Ti, Nb, Ta, Cr, W, Al, Si, Sre Y; e

compostos que incluem pelo menos dois dos referidos
elementos de metal e pelo menos um elemento de n&o metal
selecionado a partir de carbono, nitrogénio, oxigénio e boro. A referida
configuragao adiciona dureza. Exemplos especificos dos metais ou os
compostos para formar as camadas constituintes na segunda estrutura
de pilha incluem (AlosoTios0)N,  (AlosoTio40)N,  (Alo.s7Tio33)N,
(Alo.s7Tio,33)CN, (Alo.45Tio,45Si0.10)N, (Alo,45Tio,45Y0.10)N,
(Alo,50Ti0,30Cro,20)N, (Alo,50Tio,45Nbo,05)N, (Alo,50Tio,45Tao,05)N,
(Alo,50Tio,45Wo,05)N, (Tio.90Si0.10)N € (Alo,50Cro,50)N.
[00037] A segunda estrutura de pilha na presente invencéao tem a
estrutura na qual dois ou mais tipos de camadas incluindo qualquer um
dos referidos metais ou compostos sdo periodicamente empilhados um
em cima do outro com cada camada tendo uma espessura de camada
média de 2 nm a menos do que 60 nm. A referida estrutura de pilha
tendo uma periodicidade especifica inclui dois ou mais tipos de
camadas com diferentes composi¢cées. Para garantir a alta dureza e
para obter maior resisténcia a desgaste, € preferido que a segunda
estrutura de pilha seja uma estrutura de pilha alternada na qual as
referidas camadas com diferentes composicoes sao empilhadas

alternadamente cada uma em duas ou mais camadas.
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[00038] Na segunda estrutura de pilha, de modo similar como
descrito acima, a espessura da unidade minima cuja repeticao
constitui a pilha é escrita como o "periodo de empilhamento". Com
referéncia a figura 1 como um exemplo, quando a pilha consiste da
repeticdo de Camada A2 (7), Camada B2 (8), Camada C2 e Camada
D2 tendo diferentes composicdes na ordem de Camada A2 — Camada
B2 — Camada C2 —» Camada D2 —» Camada A2 —» Camada B2 —
Camada C2 —» Camada D2 — --- a partir do substrato 1 em direg¢ao da
superficie da camada de revestimento 2, o total das espessuras de
camada de Camada A2 a Camada D2 é definido como o "periodo de
empilhamento”. No caso onde a pilha consiste da repeticdo de
Camada A2 (7) e Camada B2 (8) tendo diferentes composi¢cdes na
ordem de Camada A2 — Camada B2 —» Camada A2 —» Camada B2 —
Camada A2 —» Camada B2 — --- a partir do substrato 1 em direg¢ao da
superficie da camada de revestimento 2, o "periodo de empilhamento”
indica o total da espessura da camada da Camada A2 e a espessura
da camada da Camada B2.

[00039] Com a configuragdo na qual as camadas tendo diferentes
composicdes e respectivas espessuras de camada média de 2 nm a
menos do que 60 nm sdo empilhadas com a periodicidade acima, a
segunda estrutura de pilha na ferramenta revestida da presente
invengao alcanga alta dureza para alcangar um aumento na resisténcia
a desgaste. De modo vantajoso, o referido efeito € adicionalmente
aumentado quando uma estrutura de pilha alternada é adotada na qual
dois tipos de camadas tendo diferentes composicdes sao empilhadas
alternadamente cada uma em duas ou mais camadas.
Especificamente, a segunda estrutura de pilha € mais preferivelmente
uma estrutura de pilha alternada na qual as Camadas A2 e as
Camadas B2 com diferentes composicoes sao empilhadas

alternadamente cada uma em duas ou mais camadas na ordem de
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Camada A2 —» Camada B2 —» Camada A2 —» Camada B2 —» - a
partir do substrato em direcdo da superficie da camada de
revestimento.

[00040] Se a espessura média da camada de cada uma das
camadas que constituem a segunda estrutura de pilha € menos do que
2 nm, uma dificuldade € encontrada para formar a camada com uma
espessura uniforme. Se a espessura média da camada de cada uma
das camadas que constituem a segunda estrutura de pilha € 60 nm ou
mais, a dureza € reduzida para causar uma redugao na resisténcia a
desgaste. Adicionalmente, a referida segunda estrutura de pilha tem
pouca diferenca em espessura da camada a partir da primeira
estrutura de pilha com o resultado de que é dificil de alcancgar
completamente o efeito de suprimir a penetracdo de rachaduras ao
substrato ao fazer com que a rachadura avance em uma diregao
paralela a interface entre a primeira estrutura de pilha e a segunda
estrutura de pilha. Assim, a espessura média da camada de cada uma
das camadas que constituem a segunda estrutura de pilha na presente
invencao é limitada a 2 nm a menos do que 60 nm. A partir dos pontos
de vista acima, a espessura média da camada de cada uma das
camadas que constituem a segunda estrutura de pilha é mais
preferivelmente 5 nm a 30 nm.

[00041] Se a espessura média da segunda estrutura de pilha é
menos do que 0,02 um, a segunda estrutura de pilha tem um numero
tdo pequeno de repeticdes do empilhamento peridodico das camadas
que o aumento na dureza nao pode ser obtido. Por outro lado,
qualquer espessura média da segunda estrutura de pilha que excede 6
um resulta em um aumento na tensdo compressiva residual na
segunda estrutura de pilha, e consequentemente a camada de
revestimento € propensa a ser separada ou fraturada, ou seja, tende a

exibir pobre resisténcia a fratura. Assim, a espessura média da
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segunda estrutura de pilha é preferivelmente 0,02 a 6 um.

[00042] A ferramenta revestida da presente invencéo
preferivelmente tem a diferenga entre T1 e T2 (T4 - T2) de 20 a 996 nm
em que T4 é o valor médio dos periodos de empilhamento na primeira
estrutura de pilha e T2 é o valor médio dos periodos de empilhamento
na segunda estrutura de pilha. Se a diferenca (T1 - T2) € menos do que
20 nm, a ferramenta revestida tende a reduzir o seu efeito de suprimir
a penetracdo de rachaduras ao substrato ao fazer com que a
rachadura avance em uma direcdo paralela a interface entre a primeira
estrutura de pilha e a segunda estrutura de pilha. Se, por outro lado, a
diferenga entre T4 e T2 (T1 - T2) excede 996 nm, a espessura média da
primeira estrutura de pilha é tdo grande que a resisténcia a fratura
tende a ser reduzida. Em particular, a diferenga entre T1 e T2 (T1-T2) é
mais preferivelmente 20 a 500 nm, e still mais preferivelmente 20 a
250 nm.

[00043] Desde que a unidade "Camada A2 —» Camada B2" é
repetidamente empilhada uma em cima da outra 100 vezes, o valor
médio dos periodos de empilhamento é calculado ao se obter o total
dos periodos de empilhamento das 100 unidades de repeticao
"Camada A2 —» Camada B2 - Camada A2 —» Camada B2 —» Camada
A2 — Camada B2 — " e dividir o total dos periodos de
empilhamento pelo numero de repeti¢des, ou seja, 100.

[00044] Em uma modalidade preferida da ferramenta revestida da
presente invencao, os elementos de metal presentes nas camadas
que constituem a primeira estrutura de pilha sdo idénticos entre as
camadas que constituem a primeira estrutura de pilha e include um ou
mais elementos de metal tendo a diferenga em valor absoluto de 5 %
ou mais entre a relacdo do mesmo em relacdo ao total dos elementos
de metal presentes em uma camada que constitui a primeira estrutura

de pilha e a relacédo do elemento de metal idéntico em relagao ao total
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dos elementos de metal presentes na outra camada que constitui a
primeira estrutura de pilha que é adjacente a uma camada.

[00045] Com a referida configuracédo, o desalinhamento das trelicas
de cristal pode ser obtido na interface entre camadas adjacentes que
constituem a primeira estrutura de pilha sem ocasionar qualquer
reducao na adesao entre as camadas. Consequentemente, a estrutura
pode facilmente causar uma rachadura para avancar em uma direcao
paralela a interface entre as camadas que constituem a primeira
estrutura de pilha, e é, portanto, mais vantajoso em que o efeito de
suprimir a penetracao de rachaduras ao substrato é aumentado.
[00046] A frase que os elementos de metal "incluem um ou mais
elementos de metal que tém uma diferenga em valor absoluto de 5 %
ou mais" sera descrita. Quando, por exemplo, a primeira estrutura de
pilha inclui camadas de (AlossTio45)N e camadas de (Aloe7Tio,33)N, 0s
dois tipos de camadas incluem elementos idénticos de metal, ou seja,
elemento Al e elemento Ti. A relacdo do elemento Al presente na
camada de (Alos5Tio45)N € 55 % em relacdo ao total dos elementos de
metal, e a relagdo do elemento Al presente na camada (Aloe7Tio,33)N €
67 % em relacao ao total dos elementos de metal. Assim, a diferencga
na relacdo do elemento Al entre as duas camadas é 12 %, o que
satisfaz a necessidade acima. Adicionalmente, as camadas
(Alo,49Tio,30Cro,12)N e as camadas (AlossTio,36Cro,08)N serdo discutidas.
Os referidos dois tipos de camadas incluem elementos idénticos de
metal, ou seja, elemento Al, elemento Ti e elemento Cr. Embora a
diferenca na relagdo do elemento Ti entre as duas camadas seja 3 % e
a diferenca na relagédo do elemento Cr entre as duas camadas é 4 %,
ou seja, as diferengas para ambos os elementos sdo menos do que 5
%, a estrutura satisfaz a necessidade pelo fato de que a diferenca na
relacado de Al entre as duas camadas € 7 %.

[00047] Na presente invengao, nitretos sao algumas vezes escritos
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como (MaiLp)N com a letra a indicando a proporgdo atbmica do
elemento M e a letra b indicando a proporgao atdmica do elemento L
em relacdo ao total dos elementos de metal. Por exemplo,
(Alos5Tio45)N quer dizer que a proporgao atdbmica do elemento Al em
relacao ao total dos elementos de metal € 0,55 e a proporcédo atdmica
do elemento Ti em relacao ao total dos elementos de metal é 0,45, ou
seja, a relacdo do elemento Al em relacdo ao total dos elementos de
metal € 55 % e a relagdo do elemento Ti em relagdo ao total dos
elementos de metal é 45 %.

[00048] Em uma modalidade preferida da ferramenta revestida da
presente invencao, os elementos de metal presentes nas camadas
que constituem a segunda estrutura de pilha sdo idénticos entre as
camadas que constituem a segunda estrutura de pilha e incluem um
ou mais elementos de metal tendo uma diferenga no valor absoluto de
5 % ou mais entre a relagdo do mesmo em relacdo ao total dos
elementos de metal presentes em uma camada que constitui a
segunda estrutura de pilha e a relagdo do elemento de metal idéntico
em relacdo ao total dos elementos de metal presentes na outra
camada que constitui a segunda estrutura de pilha que é adjacente a
uma camada.

[00049] Com a referida configuragao, o desalinhamento de trelicas
de cristal pode ser obtido na interface entre as camadas adjacentes
que constituem a segunda estrutura de pilha sem ocasionar qualquer
reducdo da adeséao entre as camadas. Consequentemente, a estrutura
pode facilmente causar uma rachadura para avancar em uma direcéo
paralela a interface entre as camadas que constituem a segunda
estrutura de pilha, e é, portanto, mais vantajoso em que o efeito de
suprimir a penetracdo de rachaduras ao substrato € aumentado. O
significado da frase que os elementos de metal "incluem um ou mais

elementos de metal que tém a diferenca em valor absoluto de 5 % ou
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mais" € o0 mesmo que o descrito acima com relagcdo a primeira
estrutura de pilha.

[00050] Em outra modalidade da ferramenta revestida da presente
invencao, € mais preferido que uma camada que constitui a primeira
estrutura de pilha e a outra camada que constitui a primeira estrutura
de pilha que € adjacente a uma camada incluam um ou mais
elementos de metal diferentes entre as camadas. Com a referida
configuragcdo, as trelicas de cristal podem ser desalinhadas na
interface entre as camadas e consequentemente a estrutura pode
facilmente fazer com que a rachadura avance em uma diregao paralela
a interface entre as camadas, assim alcancando um aumento no efeito
de suprimir a penetracdo de rachaduras ao substrato. Quando, por
exemplo, a primeira estrutura de pilha inclui as camadas (Alo,50Tio,50)N
e as camadas (Alos0Tio,30Cro20)N, a comparagdo dos elementos de
metal presentes nos referidos dois tipos de camadas mostra que o
elemento Al e o elemento Ti sdo contidos nas duas camadas enquanto
o elemento Cr é presente apenas em uma das camadas. Ou seja, a
necessidade acima é satisfeita. Adicionalmente, quando a primeira
estrutura de pilha inclui as camadas de (Alo,50Cro,50)N € as camadas de
(Alos7Tio,33)N, a comparagcao dos elementos de metal presentes nos
referidos dois tipos de camadas mostra que o elemento Al € contido
nas duas camadas enquanto o elemento Cr esta presente apenas em
uma das camadas e o elemento Ti esta presente apenas na outra das
camadas. Assim, a necessidade acima ¢é satisfeita.

[00051] De modo similar, na ferramenta revestida da presente
invencao, € mais preferido que uma camada que constitui a segunda
estrutura de pilha e a outra camada que constitui a segunda estrutura
de pilha que € adjacente a uma camada incluam um ou mais
elementos de metal diferentes entre as camadas. Com a referida

configuragcdo, as trelicas de cristal podem ser desalinhadas na
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interface entre as camadas e consequentemente a estrutura pode
facilmente fazer com que a rachadura avance em uma direcao paralela
a interface entre as camadas, assim alcancando um aumento no efeito
de suprimir a penetragao de rachaduras ao substrato.

[00052] Na ferramenta revestida da presente invencdo, a camada
de revestimento inclui a primeira estrutura de pilha tendo excelente
resisténcia a fratura e a segunda estrutura de pilha tendo excelente
resisténcia a desgaste. Como resultado, a ferramenta revestida exibe
excelente resisténcia a fratura e resisténcia a desgaste. A camada de
revestimento pode incluir uma camada superior na superficie da
camada de revestimento no lado oposto ao substrato através da
primeira estrutura de pilha e da segunda estrutura de pilha.
Adicionalmente, a camada de revestimento pode incluir uma camada
inferior no lado mais préximo ao substrato do que a primeira e
segunda estrutura de pilhas. Adicionalmente, a camada de
revestimento pode incluir uma camada intermediaria entre a primeira
estrutura de pilha e a segunda estrutura de pilha.

[00053] As configuracbes das referidas camadas superiores,
camadas intermediarias e camadas inferiores ndo sdo particularmente
limitadas e qualquer uma das camadas de revestimento proporcionada
em ferramentas revestidas pode ser usada. Em particular, maior
resisténcia a desgaste pode ser de modo vantajoso obtido ao se
adotar uma unica configuragdo de camada ou uma configuragcao de
multiplas camadas nao periddicas incluindo pelo menos uma
selecionada a partir do grupo que consiste em um metal incluindo pelo
menos um elemento de metal selecionado a partir de Ti, Zr, Hf, V, Nb,
Ta, Cr, Mo, W, Al, Si, Sr, Y, Sn e Bi; e compostos que incluem pelo
menos um dos referidos elementos de metal e pelo menos um
elemento de ndo metal selecionado a partir de carbono, nitrogénio,

oxigénio e boro.
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[00054] Em uma modalidade mais preferida, a primeira estrutura de
pilhas e a segunda estrutura de pilhas sdo empilhadas alternadamente
e continuamente cada uma em duas ou mais camadas. Com a referida
configuracao, a estrutura pode facilmente fazer com que a rachadura
avance em uma diregao paralela a interface entre a primeira estrutura
de pilha e a segunda estrutura de pilha, e assim suprima de modo
eficaz a penetracdo de rachaduras ao substrato, ou seja, alcance uma
maior resisténcia a fratura. A relagdo de posicdo entre a primeira
estrutura de pilha e a segunda estrutura de pilha ndo é limitada e pode
ser de modo que a primeira estrutura de pilha esteja mais proxima ao
substrato e a segunda estrutura de pilha esteja mais proxima da
superficie da camada de revestimento no lado oposto ao substrato ou
pode ser de modo que a segunda estrutura de pilha esteja mais
proxima ao substrato e a primeira estrutura de pilha esteja mais
proxima da superficie da camada de revestimento no lado oposto ao
substrato. Alternativamente, a primeira estrutura de pilha ou a segunda
estrutura de pilha pode ser disposta mais proxima nao sé do substrato,
mas também da superficie da camada de revestimento no lado oposto
ao substrato. Com base no fato de que a tensdo compressiva residual
na primeira estrutura de pilha é mais baixa do que a tensédo
compressiva residual na segunda estrutura de pilha, € mais preferido
que a primeira estrutura de pilha seja disposta mais proxima ao
substrato e a segunda estrutura de pilha seja disposta mais proxima
da superficie. Nesse caso, a camada de revestimento tende a exibir
uma maior resisténcia a separagao.

[00055] A camada de revestimento na ferramenta revestida da
presente invencao pode ser produzida por quaisquer métodos sem
limitagdo. Por exemplo, um método de deposicéao fisica tal como um
método de laminacdo a ion, um método de laminacdo a ion de arco,

um meétodo de cintilacdo ou um método de mistura de ions pode ser
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usado para formar as camadas tal como a primeira estrutura de pilha e
segunda estrutura de pilha acima mencionadas no substrato. Em
particular, o método de laminac&o a ion de arco € mais preferido em
virtude de sua excelente adesao entre a camada de revestimento e o
substrato.

[00056] A ferramenta revestida da presente invencdo pode ser
obtida ao formar as camadas sobre a superficie do substrato por um
meétodo de revestimento convencional. Um exemplo de método de
producao é descrito abaixo.

[00057] Um substrato processado em um formato da ferramenta é
disposto em um recipiente de reacdo de um aparelho de deposicao
fisica, € um vacuo é produzido por evacuar o lado de dentro do
recipiente de reacdo a uma pressdo de 1 x 102 Pa ou abaixo. Apds o
vacuo ter sido gerado, a temperatura do substrato € elevada para 200
a 800°C com um aquecedor disposto no recipiente de reagdo. Apds o
aquecimento, gas de Ar é introduzido no recipiente de reagao para
elevar a pressao para 0,5 a 5.0 Pa. Na atmosfera de gas de Ar a uma
pressao de 0,5 a 5.0 Pa, uma voltagem de orientagao de -200 a -1000
V é aplicada ao substrato e uma corrente de 5 a 20 A é passada
através de um filamento de tungsténio disposto no recipiente de
reacao, desse modo tratando a superficie do substrato por bombardeio
de ion do gas de Ar. Apds a superficie do substrato ter sido tratada por
bombardeio de ion, vacuo é implementado a uma pressédo de 1 x 1072
Pa ou abaixo.

[00058] Em seguida, um gas de reacdo tal como gas nitrogénio é
introduzido no recipiente de reacao para aumentar a pressao dentro do
recipiente de reagado a 0,5 a 5.0 Pa. A voltagem de orientagéo de -10 a
-150 V é aplicada ao substrato, e as fontes de deposicao de metal de
acordo com os componentes de metal das respectivas camadas sao

vaporizados por descarga de arco, desse modo formando camadas na
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superficie do substrato. No caso onde dois ou mais tipos de fontes de
deposi¢cdo de metal arranjadas em separado serem vaporizadas ao
mesmo tempo por descarga de arco e as camadas para constituir a
primeira estrutura de pilha ou a segunda estrutura de pilha sao
formadas ao mesmo tempo em que se gira uma mesa giratoria na qual
o0 substrato foi fixado, a espessura das camadas das respectivas
camadas para constituir a primeira estrutura de pilha ou a segunda
estrutura de pilha pode ser controlada ao se ajustar a velocidade
rotacional da mesa giratoria que suporta o substrato no recipiente de
reacdo. Quando dois ou mais tipos de fontes de deposicido de metal
sdo vaporizadas alternadamente por descarga de arco para formar as
camadas para constituir a primeira estrutura de pilha ou a segunda
estrutura de pilha, a espessura das camadas das respectivas camadas
para constituir a primeira estrutura de pilha ou a segunda estrutura de
pilha pode ser controlada ao se ajustar o tempo de descarga de arco
para as respectivas fontes de deposicdo de metal.

[00059] A espessura da camada das respectivas camadas que
constituem a camada de revestimento na ferramenta revestida da
presente invencdo pode ser medida ao analisar a estrutura seccionada
da ferramenta revestida com um dispositivo tal como um microscoépio
otico, um microscopio de leitura de elétron (SEM) ou um microscopio
de transmissao de elétron (TEM). A espessura média da camada de
cada uma das camadas na ferramenta revestida da presente invencao
pode ser obtida ao se medir a espessura da camada de cada camada
com relacado as secodes transversais amostradas a partir de 3 ou mais
regides aproximadamente 50 um a partir da borda de corte da
superficie oposta a fonte de deposigédo de metal em dire¢do do centro
da superficie, e calcular o valor médio da espessura obtida das
camadas.

[00060] A composicdo de cada uma das camadas na ferramenta



22/50

revestida da presente invengao pode ser medida ao se analisar a
estrutura seccionada da ferramenta revestida da presente invencao
com um dispositivo tal como um espectrometro de raios X de energia
dispersiva (EDS) ou um espectrobmetro de raios X de comprimento de
onda dispersivo (WDS).

[00061] Exemplos especificos das ferramentas revestidas da
presente invencao incluem dispositivos de insercao de corte, brocas e
brocas de extremidade.

EXEMPLOS

Exemplo 1

[00062] Um carbureto cimentado que corresponde a P10 no
dispositivo de inser¢cdo ISO SEEN 1203 foi proporcionado como um
substrato. Fontes de deposicdo de metal foram arranjadas em um
recipiente de reagdo de um aparelho de laminacdo de ion de arco
como para projetar camadas que tém as composi¢cdes descritas em
qualquer uma das Tabelas 1 a 3. O substrato foi fixado a um hardware
de fixagdo da mesa giratéria disposta no recipiente de reacéo.

[00063] Posteriormente, a vacuo foi produzido ao se evacuar o lado
de dentro do recipiente de reacdo a uma presséo de 5,0 x 103 Pa ou
abaixo. Apos o vacuo ter sido gerado, o substrato foi aquecido a uma
temperatura de 500°C com um aquecedor disposto no recipiente de
reacao. Apos o aquecimento, gas de Ar foi introduzido no recipiente de
reacao para elevar a pressao a 5,0 Pa.

[00064] Na atmosfera de gas de Ar a uma pressao de 5,0 Pa, a
voltagem de orientacdo de -1000 V foi aplicada ao substrato e uma
corrente de 10 A foi passada através de um filamento de tungsténio
disposto no recipiente de reacido, desse modo tratando a superficie do
substrato por bombardeio de ion do gas de Ar por 30 minutos. Apds a
conclusao do tratamento com bombardeio de ion, o lado de dentro do

recipiente de reacao foi evacuado para levar o vacuo a uma pressao
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de 5,0 x 10 Pa ou abaixo.

[00065] Apds o vacuo ter sido produzido, gas nitrogénio foi
introduzido no recipiente de reacédo para criar uma atmosfera de gas
nitrogénio tendo uma pressao de 2,7 Pa. A voltagem de orientagédo de
-50 V foi aplicada ao substrato, e uma corrente de arco de 200 A foi
passada para produzir descarga de arco e desse modo para vaporizar
as fontes de deposicdo de metal, assim formando as respectivas
camadas.

[00066] Na formacdo das Camadas A1 e das Camadas B1 nos
produtos da invencdo 1 a 11, a fonte de deposicdo de metal para as
Camadas A1 e a fonte de deposicdo de metal para as Camadas B1
foram alternadamente vaporizadas por descarga de arco para formar
as Camadas A1 e as Camadas B1. Durante doo referido processo, a
espessura de camadas das Camadas A1 e das Camadas B1 foi
controlada ao se ajustar o respectivo tempo de descarga de arco. Na
fabricacdo do Produto Comparativo 1, as Camadas X e as Camadas Y
com grande espessura de camadas foram formadas do modo similar
por alternadamente vaporizar a fonte de deposi¢cdo de metal para as
Camadas X e a fonte de deposicdo de metal para as Camadas Y por
descarga de arco. Durante o referido processo, a espessura de
camadas das Camadas X e das Camadas Y foi controlada ao se
ajustar o respectivo tempo de descarga de arco.

[00067] Na formacdo das Camadas A2 e das Camadas B2 nos
produtos da invencédo 1 a 11, a fonte de deposicdo de metal para as
Camadas A2 e a fonte de deposicdo de metal para as Camadas B2
foram simultaneamente vaporizadas por descarga de arco para formar
as Camadas A2 e as Camadas B2. Durante o referido processo, a
espessura de camada das Camadas A2 e das Camadas B2 foi
controlada ao se ajustar a velocidade rotacional da mesa giratoria na

faixa de 0,2 a 10 min™". Na fabricacdo do Produto Comparativo 2, as
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Camadas X e as Camadas Y com pequena espessura das camadas
foram formadas do modo similar por simultaneamente vaporizar a
fonte de deposicdo de metal para as Camadas X e a fonte de
deposicdo de metal para as Camadas Y por descarga de arco.
Durante o referido processo, a espessura de camadas das Camadas X
e das Camadas Y foi controlada ao se ajustar a velocidade rotacional
da mesa giratdria na faixa de 0,2 a 10 min™".

[00068] Apods as camadas terem sido formadas na superficie do
substrato para a espessura prescrita de camadas, o aquecedor foi
desligado. Apos a temperatura da amostra ter sido reduzida a 100°C

ou abaixo, a amostra foi coletada a partir do recipiente de reacao.
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Tabela 3
Camada de revestimento
Estrutura de pilha
Camadas X +
Camadas X Camadas Y
Camadas Y Espes
Valor sura
Espes Espes
Amostr médio Nume | total
sura sura
aNo. de ro de|da
de de _
Compo Compo periodos | repeti | cama
o cama o cama 3
sicao sicao de coes |da
da da _
o ~ |empilha |(veze |(um)
média média
mento T |s)
(nm) (nm)
(nm)
Prod.
(Alos0Ti (Alo.e7Ti
Comp. 100 100 200 20 4.0
] 0,50)N 0,33)N
Prod.
(Alo,50Ti (Alo.s7Ti
Comp. 10 10 20 200 4,0
) 0,50)N 0,33)N

[00069] As respectivas espessuras de camada média das camadas
nas amostras obtidas foram determinadas ao se medir a espessura da
camada de cada camada por observacdao de TEM com relagdo as
secbes transversais amostradas a partir de 3 regides
aproximadamente 50 um a partir da borda de corte da superficie da
ferramenta revestida oposta a fonte de deposi¢cao de metal em direcao
do centro da superficie, e calcular o valor médio da espessura obtida
das camadas. As respectivas composicoes das camadas nas
amostras obtidas foram determinadas ao analisar a sec¢éao transversal
amostrada a partir de uma regiao de a partir da borda de corte da

superficie da ferramenta revestida oposta a fonte de deposicdo de
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metal para a distancia de 50 um em diregdo do centro usando um
EDS. Os resultados sao descritos nas Tabelas 1 a 3. As relacbes de
composicao dos elementos de metal nas camadas descritas nas
Tabelas 1 a 3 indicam uma proporcao atdbmica dos elementos de metal
em relagédo ao total dos elementos de metal nos compostos de metal
que foram as respectivas camadas.
[00070] A resisténcia a fratura das amostras obtidas acima foi
avaliada pelo uso das amostras no triturador de face sob as condi¢des
de teste a seguir. Os resultados da avaliagdo sdo descritos na Tabela
4,
Condigdes de Teste

Pecas de trabalho: SCM440

Formato da peca de trabalho: cuboide de 105 mm x 200
mm x 60 mm (tendo 6 orificios com um didmetro de 30 mm na face de
105 mm x 200 mm a ser triturada do cuboide)

Coeficiente de corte: 250 m/min

Alimentagao: 0,4 mm/tooth

Profundidade de corte: 2,0 mm

Largura do corte: 105 mm

Refrigerante: nenhum

Diametro efetivo do cortador: 125 mm

ltem de avaliagdo: a extensao de corte para a ocorréncia de
fratura da amostra (a ocorréncia de fratura na lamina de corte da

amostra) foi medida.

Tabela 4
Amostra No. Extensao de corte (m)
Produto da invencao 1 7,0
Produto da invencgéo 2 6,2
Produto da invengéao 3 55
Produto da invencao 4 6,9
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Amostra No. Extenséao de corte (m)
Produto da invencao 5 5,3
Produto da invencao 6 4.7
Produto da invencao 7 5,5
Produto da invencao 8 4.8
Produto da invencao 9 6,5
Produto da invencao 10 4.6
Produto da invencao 11 5,3
Produto Comparativo 1 3,3
Produto Comparativo 2 3,6

[00071] Os resultados na Tabela 4 mostram que os Produtos da
invengao alcangaram uma extensao de corte mais longa e tinham uma
vida mais longa da ferramenta do que os Produtos Comparativos que
tinham uma estrutura de pilha alternada composta de camadas com
varias espessuras uniformes de camadas.

Exemplo 2

[00072] Um carbureto cimentado que corresponde a P10 no formato
do dispositivo de insergéo ISO SEEN 1203 foi proporcionado como um
substrato. Fontes de deposicdo de metal foram arranjadas em um
recipiente de reagdao de um aparelho de laminag¢ao de ion de arco de
modo a projetar camadas tendo as composi¢gdes descritas na Tabela
5. Amostras tendo as configuragbes de camadas descritas nas
Tabelas 5 e 6 foram fabricadas pelo mesmo método de producédo que

no Exemplo 1.
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[00073] As respectivas espessuras de camada média e as
respectivas composigdes das camadas nas amostras obtidas foram
determinadas da mesma maneira que no Exemplo 1, os resultados
sendo descritos na Tabelas 5 e 6. Adicionalmente, a resisténcia a
fratura das amostras obtida foi avaliada ao se usar as amostras na
trituracao de face sob as mesmas condi¢des de teste que no Exemplo

1. Os resultados da avaliagao sao descritos na Tabela 7.

Tabela 7

Amostra No. Extensdo de corte (m)
Produto da invengao 12 7,5
Produto da invencao 13 9,1
Produto da invengao 14 6,6
Produto da invengdo 15 9,2
Produto da invencéo 16 8,8
Produto da invengédo 17 9,1
Produto da invencao 18 0,6
Produto da invencdo 19 7,5
Produto da invengao 20 7,8
Produto da invencao 21 7,2
Produto da invengao 22 6,6
Produto Comparativo 1 3,3
Produto Comparativo 2 3,6

[00074] A partir da Tabela 7, foi mostrado que os produtos da
invencgao alcangaram uma extensao de corte mais longa e tinham uma
vida mais longa da ferramenta do que os Produtos Comparativos que
tinham uma estrutura de pilha alternada composta de camadas com
varias espessuras uniformes de camadas.

Exemplo 3

[00075] Um carbureto cimentado que corresponde ao dispositivo de

insercao P10 no formato de ISO SEEN 1203 foi proporcionado como
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um substrato. Na fabricacdo dos Produtos da invencédo 23 e 25a 35 e
dos Produtos Comparativos 3 e 5 a 15, as fontes de deposicao de
metal foram arranjadas em um recipiente de reagdo de um aparelho de
laminacao de ion de arco de maneira a projetar as camadas tendo as
composicoes descritas nas Tabelas 8 e 10, e as amostras tendo as
configuragdes de camada descritas nas Tabelas 9 e 10 foram
fabricadas pelo mesmo método de producéo que o do Exemplo 1.
[00076] Na fabricacdo do Produto da invencdo 24 e do Produto
Comparativo 4, as fontes de deposi¢cdo de metal foram arranjadas em
um recipiente de reagao de um aparelho de laminacédo de ion de arco
de maneira a projetar as camadas tendo as composigdes descritas nas
Tabelas 8 e 10, e as amostras tendo as configuragdes de camada
descritas nas Tabelas 9 e 10 foram fabricadas da mesma maneira que
no Exemplo 1 exceto que a atmosfera no recipiente de reagdo durante
a formagao das camadas foi criada por alimentagdo de uma mistura de
gas que contém gas N2 e gas CHs em uma relacéo de pressao parcial
de N2:CH4 = 1:1 a uma pressao dentro do recipiente de reagao de 2,7
Pa.
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Tabela 9
Camada de revestimento
Primeira Quarta
Segunda Terceira Total
camada camada
camada camada de
(lado do (lado da
Amo o espe
substrato) superficie)
stra ssura
Espe Espe Espe Espe
No. |Estr Estr Estr Estr da
ssura ssura ssura ssura
utur _|utur _ | utur | utur ~ | cama
médi médi meédi meédi
a de a de a de a de da
ilh 2 ilh @ ilh 2 ilh @ (um)
pilha pilha pilha pilha um
(nm) (nm) (nm) (um)
Pro
d. Prim Seg Prim Seg
1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
Inv. |eira unda eira unda
23
Pro
d. Prim Seg Prim Seg
1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
Inv. |eira unda eira unda
24
Pro
d. Prim Seg Prim Seg
1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
Inv. |eira unda eira unda
25
Pro
d. Prim Seg Prim Seg
1,0 1,0 1,0 1,0 4.0
Inv. |eira unda eira unda
26
Pro
Prim Seg Prim Seg
d. _ 1,0 1,0 . 1,0 1,0 4,0
| eira unda eira unda
nv.
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27
Pro
d. Prim Seg Prim Seg
1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
Inv. |eira unda eira unda
28
Pro
d. Prim Seg Prim Seg
1,0 1,0 1,0 1,0 4.0
Inv. |eira unda eira unda
29
Pro
d. Prim Seg Prim Seg
1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
Inv. |eira unda eira unda
30
Pro
d. Prim Seg Prim Seg
1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
Inv. |eira unda eira unda
31
Pro
d. Prim Seg Prim Seg
1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
Inv. |eira unda eira unda
32
Pro
d. Prim Seg Prim Seg
1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
Inv. |eira unda eira unda
33
Pro
d. Prim Seg Prim Seg
1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
Inv. |eira unda eira unda
34
Pro |[Prim [1,0 Seg |[1,0 Prim [ 1,0 Seg |1,0 4.0
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d.
Inv.
35

eira

unda eira

unda

*"Primeira" e "Segunda" nas seg¢des "Estruturas empilhadas" indicam a

primeira estrutura de pilha e a segunda estrutura de pilha nos

produtos da invengdo com os numeros correspondentes na Tabela 8.

Tabela 10
Camada de revestimento
Estrutura de pilha
Camadas X +
Camadas X Camadas Y
Camadas Y
Total
Valor
de
Amos Espes Espes | médio )
Numer | espes
tra sura sura de
o0 de |sura
No. de de period _
Comp o repetic | da
~ | camad | Composi¢do |camad |[os de| _
osigao | Ges camad
a a empilh
. _ (vezes | a (um)
média média | ament )
(nm) (nm) |o T
(nm)
Prod.
(Alo,s0T _
Com | 10 (Alo.eoTios0)N | 10 20 200 4,0
i0,50)N
p. 3
Prod. | (AlosoT _
_ (Alo.s7Tio,33)C
Com |ios0)C |10 N 10 20 200 4,0
p. 4 N
Prod. _ _
(Alos0T (Alo.45Tio,45Si
Com | 10 10 20 200 4,0
i0,50)N 0.10)N
p. 5
Prod. | (AlosoT | 10 (Alo,45Tio45Sr | 10 20 200 4,0
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Com |ios0)N 0.10)N

p. 6

Prod. _
(Alos0T (Alo.45Tio45Y0

Com | 10 10 20 200 4.0
io,50)N 10)N

p. 7

Prod. _
(Alos0T (Alo,50Tio,30Cr

Com | 10 10 20 200 4,0
i0,50)N 0,20)N

p. 8

Prod. _
(Alo,soT (Alo,50Tio,asN

Com | 10 10 20 200 4.0
io,50)N bo,05)N

p. 9

Prod. _
(AlosoT (AlosoTios5Ta

Com | 10 10 20 200 4.0
io,50)N 0,05)N

p. 10

Prod. _
(Alo,s50T (Alo,50Tio,45W

Com | 10 10 20 200 4.0
i0,50)N 0,05)N

p. 11

Prod. | (Alos0

Com | Cros0) |10 (Alo.s7Tio,33)N | 10 20 200 4,0

0.12 |N

Prod. | (Alos0

Com |Cros0) |10 (Tio.90Si0.10)N | 10 20 200 4,0

0.13 |N

Prod. _
(Tio,50C _

Com 10 (Alos7Tio,33)N | 10 20 200 4,0
ro,50)N

p. 14

Prod. _
(Tio,50C o

Com 10 (Tio.90Si0.10)N | 10 20 200 4,0
ro,50)N

p. 15

[00077]

As respectivas espessuras das camadas e

as respectivas
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composicdes das camadas nas amostras obtidas foram determinadas
da mesma maneira que no Exemplo 1, os resultados sendo descritos
nas Tabelas 8 a 10. As relacbes de composi¢cao dos elementos de
metal nas camadas descritas nas Tabelas 8 e 10 indicam uma
proporcao atdmica dos elementos de metal em relacdo ao total dos
elementos de metal nos compostos de metal formando as respectivas
camadas. A resisténcia a fratura das amostras obtida foi avaliada ao
se usar as amostras em trituragcado de face sob as mesmas condi¢cdes
de teste que no Exemplo 1. Os resultados da avaliagdo sao descritos

nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11
Amostra No. Extensdo de corte (m)
Produto da invencao 23 9,1
Produto da invengao 24 8,8
Produto da invencéao 25 8,8
Produto da invencao 26 8,7
Produto da invencéao 27 8,8
Produto da invencéao 28 9,0
Produto da invencao 29 8,8
Produto da invengao 30 8,8
Produto da invencgao 31 9,0
Produto da invencao 32 9,0
Produto da invencédo 33 8,6
Produto da invengao 34 9,0
Produto da invencao 35 8,6
Tabela 12
Amostra No. Extensao de corte (m)

Produto Comparativo 3 3,5
Produto Comparativo 4 3,3
Produto Comparativo 5 3,3
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Produto Comparativo 6 3,1
Produto Comparativo 7 3,2
Produto Comparativo 8 3,4
Produto Comparativo 9 3,3
Produto Comparativo 10 3,3
Produto Comparativo 11 3,4
Produto Comparativo 12 3,4
Produto Comparativo 13 3,0
Produto Comparativo 14 3,4
Produto Comparativo 15 3,0

[00078] A partir das Tabelas 11 e 12, foi mostrado que os Produtos
da invencgio alcangaram uma extensao de corte mais longa e tinham
uma vida mais longa da ferramenta do que os Produtos Comparativos
que tinham uma estrutura de pilha alternada composta de camadas
com varias espessuras uniformes de camadas.

Lista de Sinais de Referéncia

1 Substrato

2 Camada de revestimento

3 Primeira estrutura de pilha

4 Segunda estrutura de pilha

5 Camada A1

6 Camada B1

7 Camada A2

8 Camada B2
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REIVINDICAGOES

1. Ferramenta revestida, caracterizada pelo fato de que
compreende um substrato e uma camada de revestimento disposta na
superficie do substrato, a camada de revestimento incluindo uma
primeira estrutura de pilha e uma segunda estrutura de pilha,
caracterizado pelo fato de que

a primeira estrutura de pilha tendo uma estrutura na qual
dois ou mais tipos de camadas com diferentes composi¢coes sao
periodicamente empilhadas em que a espessura média da camada de
cada uma das camadas € 60 nm a 500 nm,

a segunda estrutura de pilha tendo uma estrutura na qual
dois ou mais tipos de camadas com diferentes composi¢cdes sao
periodicamente empilhadas em que a espessura média da camada de
cada uma das camadas é 2 nm a menos do que 60 nm,

as camadas que constituem a primeira estrutura de pilha
e as camadas que constituem a segunda estrutura de pilha incluindo
pelo menos uma selecionada do grupo que consiste em compostos
incluindo pelo menos dois elementos de metal selecionado a partir de
Ti, Nb, Ta, Cr, W, Al, Si, Sr e Y e pelo menos um elemento de nao
metal selecionado a partir de carbono, nitrogénio, oxigénio e boro.

2. Ferramenta revestida, de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizada pelo fato de que a primeira estrutura de pilha € uma
estrutura de pilha alternada que inclui dois tipos de camadas com
diferentes composicbes empilhadas alternadamente cada uma em
duas ou mais camadas.

3. Ferramenta revestida, de acordo com a reivindicagao 1
ou 2, caracterizada pelo fato de que a segunda estrutura de pilha é
uma estrutura de pilha alternada que inclui dois tipos de camadas com
diferentes composi¢coes empilhadas alternadamente cada uma em

duas ou mais camadas.
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4. Ferramenta revestida, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 3, caracterizada pelo fato de que a camada de
revestimento inclui uma estrutura que inclui as primeiras estruturas de
pilhas e as segundas estruturas de pilhas empilhadas alternadamente
e continuamente em cada duas ou mais estruturas.

5. Ferramenta revestida, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 4, caracterizada pelo fato de que (T1-T2) € 20 nm a
996 nm em que T4 € o valor médio dos periodos de empilhamento na
primeira estrutura de pilha e T2 é o valor médio dos periodos de
empilhamento na segunda estrutura de pilha.

6. Ferramenta revestida, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 5, caracterizada pelo fato de que as camadas que
constituem a primeira estrutura de pilha e as camadas que constituem
a segunda estrutura de pilha cada uma inclui pelo menos uma
selecionada do grupo que consiste em compostos incluindo pelo
menos dois elementos de metal selecionados a partir de Ti, Cr, Al e Si
e pelo menos um elemento de ndo metal selecionado de carbono e
nitrogénio.

7. Ferramenta revestida, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 6, caracterizada pelo fato de que os elementos de
metal presentes nas camadas que constituem a primeira estrutura de
pilha s&do idénticos entre as camadas que constituem a primeira
estrutura de pilha e

incluem um ou mais elementos de metal tendo a diferenca
em valor absoluto de 5 % ou mais entre a relagdo do mesmo em
relacdo ao total dos elementos de metal presentes em uma camada
que constitui a primeira estrutura de pilha e a relagao do elemento de
metal idéntico em relagdao ao total dos elementos de metal presentes
na camada que constitui a primeira estrutura de pilha cuja camada é

adjacente a uma camada.
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8. Ferramenta revestida, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 7, caracterizada pelo fato de que os elementos de
metal presentes nas camadas que constituem a segunda estrutura de
pilha sédo idénticos entre as camadas que constituem a segunda
estrutura de pilha e

incluem um ou mais elementos de metal tendo a
diferenca em valor absoluto de 5 % ou mais entre a relagdo do mesmo
em relagcdo ao total dos elementos de metal presentes em uma
camada que constitui a segunda estrutura de pilha e a relagdo do
elemento de metal idéntico em relagdo ao total dos elementos de
metal presentes na camada que constitui a segunda estrutura de pilha
cuja camada € adjacente a uma camada.

9. Ferramenta revestida, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 6, caracterizada pelo fato de que uma camada que
constitui a primeira estrutura de pilha contém um ou mais elementos
de metal diferentes a partir do elemento de metal ou dos elementos
presentes na camada que constitui a primeira estrutura de pilha cuja
camada € adjacente a uma camada.

10. Ferramenta revestida, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 6 e 9, caracterizada pelo fato de que uma camada
que constitui a segunda estrutura de pilha contém um ou mais
elementos de metal diferentes a partir do elemento de metal ou dos
elementos presentes na camada que constitui a segunda estrutura de
pilha cuja camada é adjacente a uma camada.

11. Ferramenta revestida, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 10, caracterizada pelo fato de que a espessura da
camada média total da totalidade da camada de revestimento € 0,22 a
12 um.

12. Ferramenta revestida, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1 a 11, caracterizada pelo fato de que a espessura
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meédia da primeira estrutura de pilha é 0,2 a 6 um.

13. Ferramenta revestida, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 12, caracterizada pelo fato de que a espessura
média da segunda estrutura de pilha € 0,02 a 6 um.

14. Ferramenta revestida de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 13, caracterizado pelo fato de que as camadas que
constituem a primeira estrutura de pilha e as camadas que constituem
a segunda estrutura de pilha cada uma inclui pelo menos uma
selecionada do grupo que consiste em compostos incluindo pelo uma

selecionada do grupo que consiste em compostos incluindo Ti, Al e N.
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