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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Aluminiumoxid-beschichteten Gegenstand, der sich fir Werk-
zeuge, Formwerkzeuge und mit Metallschmelzen in Kontakt kommende Elemente eignet und hervorragende
Schneideeigenschaften, Abriebbestandigkeit, Dauerhaftigkeit und dergl. aufweist.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Beschichtete Werkzeuge werden im allgemeinen hergestellt, indem man auf Oberflachen von Subst-
raten aus zementierten Carbiden, "high-seed"-Stahl oder Spezialstahl diinne, harte Schichten durch ein che-
misches oder physikalisches Abscheidungsverfahren erzeugt. Die beschichteten Werkzeuge zeigen eine gute
Abriebbestandigkeit, die von den Uberzugsschichten herriihrt, und eine gute Zahigkeit, die von den Werkzeug-
substraten herrhrt. Derartige Werkzeuge werden in breitem Umfang fiur verschiedene Anwendungszwecke
eingesetzt. Insbesondere wenn "high-seed"-Stahlkérper mit Werkzeugen bei hohen Geschwindigkeiten ge-
schnitten werden, werden die Spitzen oder Kanten von Schneidewerkzeugen einer Temperaturerhéhung auf
etwa 1 000 °C ausgesetzt. Bei einer derart hohen Temperatur sollen die beschichteten Werkzeuge bestandig
sein gegen einen Abrieb durch Kontakt mit den "high-seed"-Stahlkdrpern oder gegen mechanische Stof3ein-
wirkungen, die durch intermittierende Schneidebearbeitung und dergl. hervorgerufen werden. Demgemaf be-
steht ein starkes Bedirfnis nach beschichteten Werkzeugen mit hervorragender Beschaffenheit in Bezug auf
Abriebbestandigkeit, Zahigkeit, Schlagfestigkeit und Dauerhaftigkeit.

[0003] Fir harte Uberziige fiir Werkzeuge werden in breitem Umfang Nichtoxid-Uberziige, die aus Carbiden,
Nitriden oder Carbonitriden von Metallen der Gruppen IVa, Va und Vla des Periodensystems zusammenge-
setzt sind, und oxidationsbestandige Oxidbeschichtungen verwendet. Diese Beschichtungen kénnen aus einer
einzigen Schicht oder aus mehreren Schichten bestehen. Fir Nichtoxid-Beschichtungen werden Titancarbid,
Titannitrid und Titancarbonitrid verwendet. Fiir Oxidbeschichtungen werden insbesondere k-Aluminiumoxid,
a-Aluminiumoxid und dergl. verwendet. Aus Carbiden, Nitriden oder Carbonitriden hergestellte Nichtoxid-Be-
schichtungen weisen eine schlechte Oxidationsbestandigkeit auf. Um diesen Nachteil zu tGiberwinden, wird im
allgemeinen eine Oxidschicht aus Aluminiumoxid, die eine hervorragende Oxidationsbestandigkeit aufweist,
gebildet.

[0004] Jedoch ist eine mehrschichtige Uberzugsstruktur, die aus mindestens einer Nichtoxidschicht und min-
destens einer Oxidschicht besteht, insofern nachteilig, als die Haftung zwischen der Nichtoxidschicht und der
Oxidschicht schlecht ist und ein derartiger mehrschichtiger Uberzug bei hohen Temperaturen keine stabile me-
chanische Festigkeit aufweist.

[0005] Bei Verwendung von k-Aluminiumoxid fur die Oxidschicht weist diese eine relativ gute Haftung an der
Nichtoxidschicht auf und kann bei relativ niedrigen Temperaturen von 1 000-1 020 °C beschichtet werden, um
Schichten mit relativ geringen KristallkorngréRen bereitzustellen. Da jedoch k-Aluminiumoxid ein metastabiles
Aluminiumoxid darstellt, wird es bei hohen Temperaturen in Aluminiumoxid umgewandelt, was eine Volumen-
anderung hervorruft. Bei Verwendung fiir Schneidewerkzeuge und dergl. unterliegt die k-Aluminiumoxidschicht
bei Temperaturerhdhungen einer Rissbildung, so dass sie keine ausreichende Bestandigkeit gegen Abl6-
seerscheinungen aufweist.

[0006] Andererseits ist a-Aluminiumoxid bei hohen Temperaturen stabil, ohne dass Veranderungen der Kris-
tallkorngréfRen auftreten, und besitzt eine hervorragende Hochtemperaturstabilitat. Jedoch muss die a-Alumi-
niumoxidschicht bei hdheren Temperaturen als die k-Aluminiumoxidschicht gebildet werden, woraus sich eine
Erhéhung der KristallkorngréRen ergibt, was wiederum zu ungleichmaRligen Eigenschaften bei der Schneide-
bearbeitung mit Werkzeugen, die mit a-Aluminiumoxid beschichtet sind, flhrt.

[0007] Chul-Soon et al. erérterten die Beziehungen zwischen der Kristallorientierung von a-Aluminiumoxid
und dessen Kristallstruktur; vergl. "The Effect of Reaction Condition on the Crystallographic Orientation and
Surface Morphology of Chemical Vapor Deposited Al,O,", Proc. 4th. Euro. Conf. CVD (1983), S. 410-420. Um
die Beziehungen zwischen der Kristallorientierung von a-Aluminiumoxid und den Beschichtungsbedingungen
zu bewerten, definierten Chul-Soon et al. einen Strukturkoeffizienten TC (hkl) gemaf der nachstehenden Glei-
chung (1) als Parameter, der die Kristallorientierung von a-Aluminiumoxid angibt:

TC (hkl) = {I (hKl) / 1, (hkD)} / [={1 (hkI) / 1, (hkI)} / 8] 1),
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worin (hkl) = (012), (104), (110), (113), (024), (116), (124) und (030), | (hkl) die gemessene Intensitat der Ront-
genstrahlenbeugung aus einer (hkl)-Ebene einer a-Al,O,-Schicht bedeutet und |, (hkl) die Standardintensitat
der Rontgenbeugung gemaflt ASTM Nr. 10-173 (Powder Diffraction File Published by JCPDS International
Center for Diffraction Data) bedeutet.

[0008] Der durch die Gleichung (1) definierte Wert TC (hkl) gibt die relative Intensitat der in einer (hkl)-Ebene
der a-Al,O,-Schicht gemessenen Réntgenstrahlenbeugung an. Die Tatsache, dass TC (hkl) grof3 ist, bedeutet,
dass ein durch | (hkl) / 1, (hkl) ausgedricktes Rontgenbeugungs-Peakverhaltnis (Réntenstrahlenbrechungs-
spitzenverhaltnis) grofRer als der Mittelwert sdmtlicher Peaks ist, der durch den Ausdruck 2{I (hkl) / I, (hkl)} / 8
definiert ist. Je gréRer der TC (hkl)-Wert ist, um so mehr Gbersteigt das Réntgenbeugungs-Peakverhaltnis aus
der (hkl)-Ebene die Ubrigen Peakverhaltnisse, d. h. desto mehr ist die (hkl)-Ebene in tangentialer Richtung zum
Substrat orientiert.

[0009] Chul-Soon et al. fihrten aus, dass bei Bildung einer a-Aluminiumoxidschicht unter Verwendung von
AICl,-Gas, CO,-Gas und H,-Gas nach der Bildung einer TiN-Schicht auf der Oberflache eines zementierten
Carbidsubstrats der Strukturkoeffizient TC (hkl) aus einer (012)-Ebene in eine (030)-Ebene im wesentlichen
einen gleichmafRigen Wert von 0,91-1,13 bei einer Schichtbildungstemperatur von 1 000 °C aufweist, was an-
zeigt, dass der Kristall im wesentlichen gleichmaRig orientiert ist. Diese Autoren berichteten ferner, dass bei
Erhéhung der Schichtbildungstemperatur von 1 000 °C auf 1 050 °C, auf 1 100 °C und auf 1 150 °C die Orien-
tierung in den (104)- und (116)-Ebenen ansteigt und dass bei zunehmendem Anteil an A1C13-Gas die Orien-
tierung der (104)-Ebene intensiviert wird. Jedoch gelang es Chul-Soon et al. Giberhaupt nicht, die Réntgenbeu-
gungsintensitat der (1 0 10)-Ebene zu beschreiben, was darauf schlieflen l1&sst, dass die gemessene Intensitat
der Réntgenbeugung der (1 0 10)-Ebene flir eine Erérterung zu gering war. Demzufolge werden in dem Artikel
von Chul-Soon et al. der Strukturkoeffizient TC (hkl) und die Oberflachenstruktur getrennt beschrieben, ohne
dass auf einen Zusammenhang zwischen diesen Eigenschaften hingewiesen wird.

[0010] In Bezug auf den Zusammenhang zwischen der Kristallorientierung von a-Aluminiumoxidschichten
und den Schneideeigenschaften von mit derartigen a-Aluminiumoxidschichten beschichteten Werkzeugen
schlagt JP-A-5-295517 einen mit Aluminiumoxid beschichteten, zementierten Carbidkdrper vor, der durch Be-
schichten eines zementierten Carbidsubstrats mit einer TICN-Schicht und einer a-Al,O,-Schicht mit einem
Strukturkoeffizienten TC (104) von mehr als 1,5 durch das gleiche Beschichtungsverfahren hergestellt worden
ist. Ferner wird gemaf JP-A-6-316758 ein mit Aluminiumoxid beschichteter Kérper mit einer Aluminiumoxid-
schicht mit einem Strukturkoeffizienten TC (012) von mehr als 1,3 vorgeschlagen. JP-A-7-216549 schlagt ei-
nen mit Aluminiumoxid beschichteten Koérper vor, der im wesentlichen frei von Kihlrissen ist, wobei die Alumi-
niumoxidschicht einen Strukturkoeffizienten TC (110) von mehr als 1,5 aufweist. Die offengelegten japanischen
Patentanmeldungen schlieRen bei der Berechnung des Strukturkoeffizienten TC (hkl), der durch die vorstehen-
de Gleichung (1) definiert ist, nicht die (030)-Ebene ein. Diese japanischen Offenlegungsschriften nehmen kei-
nen Bezug auf die Rontgenbeugungsintensitat aus einer (1 0 10)-Ebene. Daraus kann geschlossen werden,
dass die Réntgenbeugungsintensitat aus einer (1 0 10)-Ebene ebenso wie im Artikel von Chul-Soon et al. fur
eine Erdrterung zu gering war.

[0011] Angesichts dieses Sachverhalts haben die Erfinder friher ein mit einem Aluminiumoxid beschichtetes
Werkzeug vorgeschlagen, das eine erste Uberzugsschicht und eine zweite Uberzugsschicht, die in dieser Rei-
henfolge auf einem Werkzeugsubstrat ausgebildet sind, aufweist, wobei die erste Uberzugsschicht eine einla-
gige oder mehrlagige Struktur aufweist und mindestens aus einem Bestandteil der Gruppe Carbide, Nitride,
Carbonitride, Oxide, Oxycarbide, Oxynitride und Oxycarbonitride von Metallen der Gruppen IVa, Va und Vla
des Periodensystems gebildet ist und die zweite Uberzugsschicht aus mindestens einer auf a-Aluminiumoxid
beruhenden Oxidschicht besteht, wobei der groRte Peak einer gleichwertigen Réntgenbeugung aus einer
(110)-Ebene erhalten wird (JP-A-10-156606). Auch diese Druckschrift erértert nicht die Réntgenbeugungsin-
tensitat aus der (1 0 10)-Ebene, da sie bei diesem mit a-Aluminiumoxid beschichteten Werkzeug fir eine Ana-
lyse zu gering ist.

Aufgabe und zusammenfassende Darstellung der Erfindung

[0012] Demzufolge besteht eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, einen Gegenstand, z. B. ein mit
Aluminiumoxid beschichtetes Werkzeug, bereitzustellen, dessen Kristallkérner so fein sind, dass das entspre-
chende Rontgenbeugungs-Peakverhaltnis PR (1 0 10) in einer (1 0 10)-Ebene in einem optimalen Bereich liegt,
wodurch sich hervorragende Eigenschaften, wie Dauerhaftigkeit bei der Schneideearbeitung, Abriebbestan-
digkeit und dergl. ergeben.
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[0013] Bei Untersuchungen zur Losung der vorstehenden Aufgaben wurde festgestellt, dass dann, wenn eine
a-Aluminiumoxidschicht auf einem Werkzeugsubstrat mit einer Zwischenbindeschicht, die eine TiCO-Schicht
und dergl. umfasst, gebildet wird, indem man beispielsweise ein Mischgas aus AlCl,-Gas, H,-Gas und einem
aus CO, und CO bestehenden Mischoxidationsgas verwendet, sich eine hohe Kristallorientierung einer (1 0
10)-Ebene, d. h. ein dquivalentes Réntgenbeugungs-Peakverhaltnis PR (1 0 10) in der erhaltenen Oxidschicht
auf der Basis von a-Aluminiumoxid ergibt und somit die Kristallkérner in der Oxidschicht auf der Basis von
a-Aluminiumoxid so fein sind, dass das erhaltene, mit Aluminiumoxid beschichtete Werkzeug hervorragende
mechanische Eigenschaften und eine hervorragende Dauerhaftigkeit bei der Schneidebearbeitung aufweist.

[0014] Somit weist der erfindungsgemafie Aluminiumoxid-beschichtete Gegenstand in dieser Reihenfolge
auf einem Substrat eine erste Uberzugsschicht und eine zweite Uberzugsschicht auf, wobei die erste Uber-
zugsschicht eine Einzel- oder Mehrfachschichtstruktur aufweist und aus mindestens einem Carbid, Nitrid, Car-
bonitrid, Oxid, Oxycarbid, Oxynitrid und/oder Oxycarbonitride von Metallen der Gruppen [Va, Va und Vla des
Periodensystems hergestellt ist und wobei die zweite Uberzugsschicht aus mindestens einer a-Aluminiumo-
xid-basierten Oxidschicht, die ein Aquivalent des Réntgenbeugungs-Peakverhaltnisses PR (1 0 10) von min-
destens 1,3 in einer (1 0 10)-Ebene aufweist, zusammengesetzt ist.

[0015] Das aquivalente Réntgenbeugungs-Peakverhaltnis PR (1 0 10) der auf a-Aluminiumoxid basierenden
Oxidschicht betragt vorzugsweise 1,5 oder mehr in der (1 0 10)-Ebene. Ferner ist das aquivalente Réntgen-
beugungs-Peakverhaltnis PR (1 0 10) vorzugsweise das Maximum in der (1 0 10)-Ebene.

[0016] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist die (1 0 10)-Ebene der auf a-Alu-
miniumoxid basierenden Oxidschicht in tangentialer Richtung zu einer Substratoberflache orientiert und die auf
a-Aluminiumoxid basierende Oxidschicht weist eine geringe durchschnittliche KristallkorngréRe relativ zur
Schichtdicke auf. Daher breiten sich Risse in der auf a-Aluminiumoxid basierenden Oxidschicht nicht leicht
aus, wodurch man einen Gegenstand von hervorragender Beschaffenheit in Bezug auf Abriebbestandigkeit,
Schlagfestigkeit und Dauerhaftigkeit erhalt.

[0017] In einer weiteren Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung betragt die durchschnittliche Kristall-
korngrof3e der auf a-Aluminiumoxid basierenden Oxidschicht, gemessen auf der Oberflache, vorzugsweise 1
um oder weniger, wenn die Dicke der Oxidschicht 2,5 um pmoder weniger betragt; 2 um oder weniger und ins-
besondere 1,5 pm oder weniger, wenn die Dicke der Oxidschicht mehr als 2,5 ym und 4,5 pm oder weniger
betragt; und 3 pm oder weniger und vorzugsweise 2,5 um oder weniger, wenn die Dicke der Oxidschicht mehr
als 4,5 ym betragt. Wenn die durchschnittliche KristallkorngréRe im vorerwahnten bevorzugten Bereich liegt,
so weist die Oberflache der Aluminiumoxidschicht eine verminderte Rauigkeit auf, so dass ihr Reibungskoeffi-
zient mit einem der Schneidebearbeitung zu unterziehenden Kérper verringert wird und die Ausbreitung von
Rissen in der Schicht weniger wahrscheinlich ist, wodurch man ein Werkzeug mit hervorragender Beschaffen-
heit in Bezug auf Abriebbestandigkeit und Dauerhaftigkeit der Schneidebearbeitung erhalt.

[0018] Die auf a-Aluminiumoxid basierende Oxidschicht kann mit einer Schicht einer Titanverbindung Uber-
zogen sein. Ferner ist das Werkzeugsubstrat vorzugsweise aus einem zementierten Carbid gefertigt, das aus
mindestens einer Verbindung ausgewahlt ist, die aus der Gruppe der Carbide, Nitride und Carbonitride von Me-
tallen der Gruppen 1Va, Va und Vla des Periodensystems und mindestens einem Metall aus der Gruppe Fe,
Ni, Co, W, Mo und Cr besteht. Bei diesem Werkzeugsubstrat ist das mit Aluminiumoxid beschichtete Werkzeug
mit einer gut ausgewogenen Kombination in Bezug auf Zahigkeit, Harte und Warmebestandigkeit versehen
und zeigt somit eine verbesserte Dauerhaftigkeit der Schneidebearbeitung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0019] Fig. 1 zeigt ein Rontgenbeugungsdiagramm eines mit Aluminiumoxid beschichteten Werkzeugs (Pro-
be Nr. 14) von Beispiel 1.

[0020] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung zur Erlauterung der Beziehung zwischen dem Einheitsgitter
und der Kristallorientierung bei a-Aluminiumoxid.

[0021] Fig. 3(a) ist eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme zur Darstellung der Oberflachenstruktur
einer a-Aluminiumoxidschicht des beschichteten Werkzeugs (Probe Nr. 14) von Beispiel 1.

[0022] Fig. 3(b) ist eine schematische Darstellung entsprechend der rasterelektronenmikroskopischen Auf-
nahme von Fig. 3(a) zur Erlauterung eines Verfahrens zur Messung der durchschnittlichen Kristallkorngrofie.
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[0023] Fig. 4 ist ein Rontgenbeugungsdiagramm eines mit Aluminiumoxid beschichteten Werkzeugs (Probe
Nr. 24) von Beispiel 2.

[0024] Ausflhrliche Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsformen Fig. 1 zeigt ein typisches Rontgen-
beugungsmuster eines erfindungsgemalfen, mit Aluminiumoxid beschichteten Werkzeugs bei Messung ge-
mak dem 2 B-8-Abtastverfahren. Als Rontgenstrahlungsquelle wird Ka1 von Cu (Wellenlange A = 0,154 nm)
verwendet. Das vermessene, mit Aluminiumoxid beschichtete Werkzeug wird durch Beschichten eines zemen-
tierten Carbidsubstrats mit einer Titannitridschicht, einer Titancarbonitridschicht, einer Titancarbidschicht und
einer Titanoxycarbidschicht in der angegebenen Reihenfolge und durch anschlieRendes Beschichten mit einer
a-Aluminiumoxidschicht hergestellt. Die Rontgenbeugungsintensitat der erfindungsgemafen a-Aluminiumo-
xidschicht bei 26 von etwa 76,9° ist héher als der Wert von a-Aluminiumoxid in einer (1 0 10)-Ebene geman
den Angaben in der nachstehenden Tabelle 1 und der standardmafRigen Réntgenbeugungsintensitat von TiCN
in einer (222)-Ebene gemalk den Angaben in der nachstehenden Tabelle 2.

[0025] In Tabelle 1 sind der interplanare Abstand d, der 26-Wert, die standardmafige Réntgenbeugungsin-
tensitat 1, von a-Aluminiumoxid in jeder Kristallorientierung angegeben. Der interplanare Abstand d und die
Standardintensitét |, der Rontgenbeugung wurden aus ASTM File Nr. 10-173 erhalten und der 26-Wert wurde
aus dem Wert, der unter Verwendung eines Ka1-Strahls von Cu gemessen worden war, und dem interplanaren
Abstand d berechnet.

Tabelle 1

Kristall-| (012) | (104) | (110) (113) (024) (116) (124) (030) [ (1 0 10)
ebene

d (nm) 0,348 0,255 6,238 0,209 0,174 | 0,160 | 0,140 |0,137 0,124
20 (%) 25,58| 35,13 37,78 | 43,36 } 52,55 | 57,52 | 66,55 (68,19 76,88
Ip 75 90 40 100 45 80 30 50 16

[0026] In Tabelle 2 sind der interplanare Abstand d, der 26-Wert von TiCN und die Daten fir die standardma-
Rige Réntgenbeugungsintensitat |, von TiC und TiN in jeder Kristallorientierung angegeben. Beim interplana-
ren Abstand d und beim 26-Wert von TiCN handelt es sich um gemessene Werte. Die standardmaRige Ront-
genbeugungsintensitat |, von TiC ist aus ASTM File Nr. 29-1361 verfuigbar. Der Wert von TiN ist aus ASTM File
Nr. 38-1420 verflgbar. Es wird angenommen, dass die standardmaflige Réntgenbeugungsintensitat I, von
TiCN identisch mit dem Wert von TiC ist.

Tabelle 2
Kristall- (111) (200) (220) (311) (222) (420) (422)
ebene
d (nm) 0,2477 0,2144 0,1516 0,1293-| 0,1238 0,0959 0,0875
20 (°) 36,24 42,10 61,06 73,14 76,96 106,94 123,28
Ip (TiC) 80 100 60 30 17 25 25
Io (TiN) 72 100 45 19 12 14 12

[0027] Zur quantitativen Bewertung der Orientierung von a-Al,O, von einer (012)-Ebene in eine (1 0 10)-Ebe-
ne wird die vorstehend angegebene Gleichung von TC (hkl) so modifiziert, dass ein aquivalentes Rontgenbeu-
gungs-Peakverhaltnis PR (hkl) folgendermalfien definiert ist:

PR (hkl) = [I (hkl) / 1, (hkI)} / [Z{I (hkI) / 1, (hkl)} / 9] (2)
worin (hkl) = (012), (104), (110), (113), (024), (116), (124), (030) und (1 0 10).

[0028] I (hkl) und I, (hkl) haben die gleiche Bedeutung wie in der Gleichung (1) von TC (hkl). Die bei der vor-

stehenden Berechnung verwendeten Kristallorientierungen umfassen eine (1 0 10)-Ebene zusatzlich zu den
Ebenen (012) bis (030).
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[0029] Wie aus den Tabellen 1 und 2 klar hervorgeht, betragt der Unterschied zwischen dem 26-Wert (76,96°)
der (222)-Ebene von TiCN und dem 26-Wert (76,88°) der (1 0 10)-Ebene von a-Al,O, nur 0,08°, so dass es
nicht gelingt, diese beiden Réntgenbeugungspeaks zu unterscheiden. Somit wurde unter Ausnutzung der Tat-
sache, dass die (222)-Ebene strukturell identisch mit einer (111)-Ebene in TiCN ist, die Rontgenbeugungsin-
tensitat der (222)-Ebene von TiCN aus der nachstehenden Gleichung (3) bestimmt. Der berechnete Wert fur
die Rontgenbeugungsintensitat wurde von der bei etwa 76,9° gemessenen Réntgenbeugungsintensitat |
(76,9°) subtrahiert, um die Réntgenbeugungsintensitat von a-Al,O, in der (1 0 10)-Ebene zu bestimmen.

| (222) von TICN = 1 (111) x I, (222) / 1, (111) = | (111) x 17/80 (3).
1 (1010) von a = | (76,9°) - | (111) von TiCN x 17/80 @)

[0030] Als standardmafRige Réntgenbeugungsintensitat |, (hkl) von TiCN wurde der Wert von TiC verwendet.
Wirde die standardméBige Rontgenbeugungsintensitét |, (hkl) von TiN verwendet, so wiirde | (222) von TiCN
[ (111) x 12/72 betragen und groer sein als der berechnete Wert der Gleichung (3) und | (1 0 10) von a-Al,O,
ware kleiner als der berechnete Wert der Gleichung (4). Somit ist klar, dass der Wert von | (1 0 10) von a-Al,O,,
der durch die Gleichungen (3) und (4) bestimmt ist, konservativ ist.

[0031] Als Messergebnis von Mikrophotographien mit einem Rasterelektronenmikroskop (5-2300, Produkt
der Fa. Hitachi, Ltd.) wurde festgestellt, dass die durchschnittliche KristallkorngréRe der erfindungsgemafen,
auf a-Aluminiumoxid basierenden Oxidschicht 1 um oder weniger betragt, wenn die Dicke der Oxidschicht 2,5
pum oder weniger betragt 2 ym oder weniger, wenn die Dicke der Oxidschicht mehr als 2,5 pm und 4,5 pm oder
weniger betragt; und 3 um oder weniger, wenn die Dicke der Oxidschicht mehr als 4,5 ym betragt. Im tbrigen
handelt es sich bei der Dicke der a-Aluminiumoxidschicht um einen Mittelwert von Werten fir die Dicke, die an
einer Vielzahl von Punkten der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen bestimmt wurden.

[0032] Die Griinde, warum die erfindungsgemalte, auf Aluminiumoxid basierende Oxidschicht eine derart ge-
ringe durchschnittliche KristallkorngrofRe aufweist, so dass sich eine hervorragende Beschaffenheit in Bezug
auf mechanische Eigenschaften und Schneideeigenschaften der beschichteten Werkzeuge ergibt, sind zwar
nicht vollstéandig klar, es kdnnen aber folgende Annahmen gemacht werden:

[0033] Gemal Fig. 1 und Tabelle 5 betragt das aquivalente Réntgenbeugungs-Peakverhaltnis PR (1 0 10)
vorzugsweise 1,3 oder mehr und insbesondere 1,5 oder mehr und die (1 0 10)-Ebene von a-Al,O; ist parallel
zum Substrat orientiert.

[0034] Wiein den Fig. 2(a) und (b) dargestellt ist, besteht die a-Aluminiumoxid-Kristallstruktur aus hexagona-
len Gittereinheiten mit Gitterkonstanten von 0,476 nm in den <100>- und <010>-Achsen und 1,299 nm in der
<001>-Achse, wobei die Gitterkonstante in der <001>-Achse etwa 3-mal so grof wie in den <100>- und
<010>-Achsen ist. Die (1 0 10)-Ebene ist in Fig. 2(a) schraffiert. Die (012)-Ebene und die (110)-Ebene sind in
Fig. 2(b) schraffiert.

[0035] Tabelle 3 zeigt die maximalen und minimalen Langen der Diagonalen in den schraffierten Ebenen in
Fig. 2, die aus den vorstehenden Gitterkonstanten von a-Al,O, bestimmt werden. Aus Tabelle 3 ist ersichtlich,
dass in einem Einheitsgitter von a-Al,O, die minimale diagonale Lange in der (1 0 10)-Ebene identisch mit dem
Wert in der (012)-Ebene ist und dass die maximale diagonale Lange in der erstgenannten Ebene das 0,61-fa-
che des Werts in der letztgenannten Ebene betragt.

[0036] Wie in Fig. 2(a) dargestellt ist, schliel3t dann, wenn die (1 0 10)-Ebene parallel zur Substratoberflache
verlauft, die c-Achse eines Einheitsgitters von a-Al,O, zur Substratoberflache einen Winkel von 72,3° (nahe an
der Vertikalen) ein, was darauf schlief3en lasst, dass sich leicht Kristallkérner, die in vertikaler Richtung verlan-
gert sind, erhalten lassen. Wenn andererseits die (012)-Ebene parallel zur Substratoberflache verlauft, wie in
Fig. 2(b) dargestellt ist, schlieRt die c-Achse des Einheitsgitters von a-Al,O, zur Substratoberflache nur einen
Winkel von 32,3° ein, was darauf schlieRen Iasst, dass sich leicht Kristallkérner erhalten lassen, die im wesent-
lichen entlang der Substratoberflache verlangert sind.

[0037] Wie vorstehend ausgefihrt, wird angenommen, dass dann, wenn die a-Al,0,-Schicht einen grofRen
PR-Wert (1 0 10) aufweist und wenn die (1 0 10)-Ebene von a-Al,O, im wesentlichen parallel zur Substrato-
berflache orientiert ist, Kristallkdrner mit Wahrscheinlichkeit in vertikaler Richtung zur Substratoberflache, d. h.
in Richtung der Dicke der Aluminiumoxidschicht, verlangert werden, wodurch eine a-Al,O,-Schicht mit im Ver-
gleich zur Oxidschichtdicke kleineren KristallkorngréRen bereitgestellt wird.
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Tabelle 3
Kristallebene (1 0 10) | (012) (110) (1L 0 10)/ (1 0 10)/
(012) (110)
Minimale diagonale 0,952 0,952 | 1,538 1,00 0,62
Liange (nm)
Maximale diagonale 0,986 1,610 | 1,538 0,61 0,64
L&nge (nm)

[0038] Aus den vorstehenden Griinden ist ersichtlich, dass aufgrund der Tatsache, dass die erfindungsgema-
Re a-Al,O,-Schicht eine parallel zur Substratoberflache orientierte (1 0 10)-Ebene aufweist, die a-Aluminium-
oxidschicht eine durchschnittliche KristallkorngréRe von 1 um oder weniger besitzt, wenn die Dicke der Oxid-
schicht 2,5 um oder weniger betragt; 2 um oder weniger, wenn die Dicke der Oxidschicht mehr als 2,5 ym und
4,5 ym oder weniger betragt; und 3 um oder weniger, wenn die Dicke der Oxidschicht mehr als 4,5 pm betragt.
Da die Kristallkorngrofe klein ist, ergeben sich auch kleine Werte fir die durchschnittliche Oberflachenrauig-
keit Ra und die maximale Oberflachenrauigkeit R, der a-Aluminiumoxidschicht entlang einer Mittellinie. Bei
Verwendung als Schneidewerkzeug ergibt sich somit eine geringe Reibung mit dem der Schneidebearbeitung
zu unterziehenden Korper, was zu einem geringeren Abrieb der Uberzugsschicht und zu einer geringeren Ab-
I6sung von Kristallkérnern aus der Uberzugsschicht fiihrt, wodurch sich wiederum bessere mechanische Ei-
genschaften und eine bessere Dauerhaftigkeit ergeben.

[0039] Im erfindungsgemaRen beschichteten Werkzeug muss es sich bei der Oxidschicht auf der Basis von
a-Aluminiumoxid nicht notwendigerweise um die aulerste Schicht handeln. Es kénnen eine oder mehrere
Schichten aus Titanverbindungen, wie TiN, auf der Oxidschicht auf der Basis von a-Aluminiumoxid ausgebildet
sein. In diesem Fall wird die durchschnittliche KristallkorngroRe der Oxidschicht auf der Basis von a-Alumini-
umoxid nach Entfernen der Schicht aus der Titanverbindung durch chemisches Atzen unter Verwendung einer
wassrigen HF-HNO,-Lésung oder dergl. gemessen.

[0040] Der erfindungsgemafe, mit a-Aluminiumoxid beschichtete Gegenstand lasst sich unter den nachste-
hend aufgefiihrten Bedingungen herstellen. Die erste Uberzugsschicht kann auf der Oberflache eines Subst-
rats ausgebildet werden, indem man mindestens einen der aus der Gruppe Carbide, Nitride, Carbonitride, Oxi-
de, Oxycarbide, Oxynitride und Oxycarbonitride von Metallen der Gruppen IVa, Va und Vla des Periodensys-
tems ausgewahlten Bestandteil 5 bis 60 Minuten bei 950 bis 1 020 °C durch ein Filmbildungsverfahren, z. B.
chemische Dampfabscheidung (CVD), plasmagestitzte chemische Dampfabscheidung (PACVD) und dergl.,
abscheidet. Um eine hervorragende Haftung an einer a-Aluminiumoxidschicht zu gewahrleisten, wird die au-
Rerste Schicht der ersten Uberzugsschicht vorzugsweise aus mindestens einem der Oxide, Oxycarbide, Oxy-
nitride und Oxycarbonitride der vorerwahnten Metalle hergestellt. Ein typisches Beispiel fiir eine derartige au-
Rerste Schicht ist TICO. Die TiCO-Schicht wird vorzugsweise unter Verwendung eines Reaktionsgasgemi-
sches, das TiCl,-Gas, CH,-Gas, H,-Gas und ein gemischtes Oxidationsgas aus CO, und CO umfasst, unter
den vorstehend beschriebenen Bedingungen gebildet. Das Volumenverhaltnis CH,/TiCl, betragt vorzugsweise
4-10, das Volumenverhaltnis von (CO, + CO)/TiCl, vorzugsweise 0,2 bis 10 und das Volumenverhaltnis
CO/(CO, + CO) vorzugsweise 0,1-0,98. Es kann angenommen werden, dass das Vorliegen von CO im Reak-
tionsgasgemisch dazu dient, die Steuerung der Sauerstoffmenge in der gebildeten TiCO-Schicht zu erleich-
tern, wodurch deren Haftung an der dartber liegenden Oxidschicht auf der Basis von a-Aluminiumoxid verbes-
sert wird.

[0041] Die zweite Uberzugsschicht, die eine Oxidschicht auf der Basis von a-Aluminiumoxid umfasst, wird auf
der vorstehenden duRersten Schicht der ersten Uberzugsschicht abgeschieden, wozu man ein Reaktionsgas-
gemisch mit einem Gehalt an AICl,-Gas und einem Sauerstoffatome enthaltenden Mischgas, das aus CO, und
CO besteht, neben H, als Tragergas verwendet. Das Volumenverhéltnis (CO, + CO) zum AICI,-Gas betragt
vorzugsweise 2-15. Das Volumenverhéltnis CO zu (CO, + CO) betragt vorzugsweise 0,5 bis 0,95 und insbe-
sondere 0,6 bis 0,9. Wenn das Volumenverhaltnis von CO zu (CO, + CO) weniger als 0,5 betragt, so besteht
eine Tendenz, dass die Aluminiumoxidschicht sich in der (110)-Ebene orientiert. Wenn andererseits das Volu-
menverhaltnis von CO zu (CO, + CO) mehr als 0,95 betragt, so nimmt die Abscheidungsgeschwindigkeit von
AlLO, rasch ab, was zu einem schlechten Wirkungsgrad bei der Bildung der Oxidschicht auf der Basis von
a-Aluminiumoxid fihrt. Bei Verwendung der vorstehenden Reaktionsgaszusammensetzung weist die erhalte-
ne Oxidschicht auf der Basis von a-Aluminiumoxid eine (1 0 10)-Orientierung und eine ausreichend geringe
durchschnittliche KristallkorngrofRe auf.
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[0042] Das Verfahren der chemischen Dampfabscheidung und der plasmagestiitzten chemischen Dampfab-
scheidung kann zur Bildung der Oxidschicht auf der Basis von a-Aluminiumoxid herangezogen werden.

[0043] Die Gegenstande, auf denen die erfindungsgemalRen einlagigen oder mehrlagigen Uberziige gebildet
werden, sind nicht auf Werkzeuge zur Schneidebearbeitung beschrankt, sondern es kann sich auch um Ge-
genstande, wie verschiedene abriebbestandige Korper, Formgebungswerkzeuge, Druckgussstifte, Elemente,
die mit Metallschmelzen in Kontakt kommen, und dergl., handeln.

[0044] Das Aluminiumoxid ist nicht nur auf a-Aluminiumoxid beschrankt, es kann sich auch um ein Gemisch
aus a-Aluminiumoxid mit anderen Aluminiumoxiden, wie k-Aluminiumoxid, y-Aluminiumoxid, 8-Aluminiumoxid,
8-Aluminiumoxid, x-Aluminiumoxid und dergl., oder um ein Gemisch aus a-Aluminiumoxid mit anderen Oxiden,
wie Zirkoniumoxid und dergl., handeln, sofern es sich bei der Hauptkomponente der Aluminiumoxidschicht um
a-Aluminiumoxid handelt. Somit bedeutet der hier verwendete Ausdruck "Oxidschicht auf der Basis von a-Alu-
miniumoxid" eine Oxidschicht auf der Basis von a-Aluminiumoxid, bei der 60 % oder mehr der gesamten Ront-
genbeugungspeaks sich von a-Aluminiumoxid ableiten.

[0045] Nachstehend wird die vorliegende Erfindung unter Bezugnahme auf Beispiele erlautert, die jedoch den
Schutzumfang der Erfindung nicht beschranken sollen.

Beispiel 1

[0046] Ein zementiertes Carbidsubstrat fir ein Schneidewerkzeug mit einer Zusammensetzung aus 72
Gew.-% WC, 8 Gew.-% TiC, 11 Gew.-% (Ta, Nb) C und 9 Gew.-% Co wurde in einen CVD-Ofen eingesetzt, um
das zementierte Carbidsubstrat durch chemische Dampfabscheidung bei 900 °C unter Verwendung von
TiCl,-Gas, N,-Gas und H,-Tragergas mit einer TiN-Schicht mit einer Dicke von 0,3 pm und sodann bei 900 °C
unter Verwendung von H,-Tragergas, TiCl,-Gas und CH,CN-Gas mit einer 6 pm dicken TiCN-Schicht zu tber-
ziehen. Ferner wurde eine TiC-Schicht mit einer Dicke von etwa 0,05-2 ym auf der TiCN-Schicht durch Zufuhr
von H,-Tragergas, TiCl,-Gas und CH,-Gas zum CVD-Ofen bei 950-1 200 °C mit einer Stromungsgeschwindig-
keit von 2 200 ml/min bei einer Zufuhrzeit von 5-120 Minuten gebildet. Anschlie’end wurde eine TiCO-Schicht
5-30 Minuten unter Verwendung des vorstehenden Reaktionsgasstroms, dem ein Mischgas aus CO, und CO
mit 2,2-110 ml/min zugesetzt wurde, in einer Dicke von 0,05-0,5 um gebildet.

[0047] Man lie 310 ml/min H,-Gas und 130 ml/min HCI-Gas durch ein kleines Rohr, das mit Aluminiumstu-
cken gefiillt war, bei 350 °C strémen, um ein AICI;-Gas zu erzeugen, das dem CVD-Ofen zusammen mit 2 Li-
ter/min H,-Gas, 50 ml/min CO,-Gas und 350 ml/min CO-Gas zugefiihrt wurde, um bei 1 000-1 050 °C eine Alu-
miniumoxidschicht auf der TiCO-Schicht zu bilden.

[0048] Die Réntgenbeugung des erhaltenen mehrlagigen Uberzugs wurde durch das 26-8-Verfahren bei 26
von 10°-90° unter Verwendung eines Réntgenbeugungsanalysators (RU-300R, Produkt der Fa. Rigaku Denki
K. K.) gemessen. Als Rontgenstrahlenquelle wurde nur der Ka1-Strahl von Cu (Wellenlange A = 0,154 nm) ver-
wendet. Der Ka2-Strahl und Rauschstrahlen wurden beseitigt.

[0049] Fig. 1 zeigt das Réntgenbeugungsmuster der Probe Nr. 14. Aus Fig. 1 ist klar, dass der Peak bei 20
von 76,9° im Réntgenbeugungsmuster im erfindungsgemafen beschichteten Gegenstand stark ausgepragt
war. Tabelle 4 zeigt die Messwerte der in Beispiel 1 hergestellten erfindungsgemafien Proben Nr. 11 bis 16.
Tabelle 5 zeigt die aquivalenten Rontgenbeugungs-Peakverhaltnisse PR (hkl,), die aus den Messwerten von
Tabelle 4 bestimmt wurden. In Tabelle 6 sind der PR-Wert (1 0 10), die Schichtdicke, die durchschnittliche Kris-
tallkorngréRe und die Ergebnisse eines Schneidetests (maximale kontinuierliche Schneidezeit und maximale
Anzahl an intermittierenden Schneidevorgangen) fir jede Probe angegeben. Dabei ist unter der maximalen
kontinuierlichen Schneidezeit die langste Zeitspanne zu verstehen, wahrend der das beschichtete Werkzeug
fur einen kontinuierlichen Schneidevorgang eingesetzt werden kann, ohne dass Schwierigkeiten, wie eine
Splitterbildung, auftreten. Unter der maximalen Anzahl an intermittierenden Schneidevorgangen ist die ent-
sprechende maximale Anzahl zu verstehen, in der das beschichtete Werkzeug eingesetzt werden kann, ohne
dass Schwierigkeiten, z. B. eine Splitterbildung, auftreten.

[0050] In den Tabellen 4-6 bedeutet a (hkl) den (hkl)-Wert von a-Al,O,. Aus den Tabellen 4 bis 6 geht klar
hervor, dass der PR-Wert (1 0 10) von a-Al,O, in jeder Probe 1,3 oder mehr und vorzugsweise 1,5 oder mehr
betragt. Ferner geht hervor, dass der maximale Wert unter den PR-Werten (hkl) lag und somit die durchschnitt-
liche KristallkorngréRe 1 um oder weniger betrug, wenn die Dicke der Oxidschicht 2,5 um oder weniger betrug;
2 um oder weniger, wenn die Dicke der Oxidschicht mehr als 2,5 ym und 4,5 pm oder weniger betrug; und 3
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pum oder weniger, wenn die Dicke der Oxidschicht mehr als 4,5 ym betrug.

[0051] Das Verfahren zum Messen der durchschnittlichen Kristallkorngré3e wird nachstehend unter Verwen-
dung der Probe Nr. 14 erlautert. Fig. 3(a) zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme (85 mm x 110
mm, VergréRerung 4 000) der Oberflachenschicht aus Aluminiumoxid der Probe von Beispiel Nr. 14. Wie in
Fig. 3(b) dargestellt ist, wurden drei horizontale Linien, die durch die Positionen 21 mm, 42,5 mm bzw. 64 mm
vom oberen Ende der SEM-Aufnahme gehen, und zwei diagonale Linien gezogen. Die Anzahl an Kristallkorn-
teilchen auf jeder Linie wurde zur Berechnung der durchschnittlichen KristallkorngréRe gemaf der nachste-
henden Gleichung (5) verwendet:

Durchschnittliche KristallkorngréRe (um) = [Gesamtlange der Linien (mm) / Gesamtanzahl der Kristallkornteil-
chen] x 0,25 ... (5)

[0052] Im Fall von Fig. 3(a) betrug die Gesamtlange der Linien 606 mm und die Gesamtzahl der Kristallkorn-
teilchen 167. Somit betrug die durchschnittliche Kristallkorngrof3e 0,7 pm.

[0053] Eine polierte Oberflache der einzelnen Proben wurde bei einem Neigungswinkel von 10° mit einem La-
sermikroskop betrachtet, um die Abstande zwischen benachbarten Schichtgrenzen zu messen und dadurch
die Dicke der einzelnen Schichten zu bestimmen.

[0054] Beim kontinuierlichen Schneidetest von Gusseisen wurden Schneidewerkzeuge (5 Werkzeuge flr
jede der Proben Nr. 11-16), die gemal} Beispiel 1 hergestellt worden waren, 1 Stunde unter den nachstehend
angegebenen Bedingungen eingesetzt. Anschlielend wurde der Abrieb einer Flanke eines jeden Werkzeugs
mit einem optischen Mikroskop (VergréRerung 200) betrachtet. Die Schneidelebensdauer wurde als der Zeit-
punkt festgelegt, an dem die Abriebtiefe 0,2 mm erreicht hatte.

Zu schneidender Korper: Gusseisen FC25 (HB230),
Werkzeugform: CNMA 120412,
Schneidegeschwindigkeit: 300 m/min,
Zufuhrgeschwindigkeit: 0,3 mm/Umdrehung,
Schneidetiefe: 2,0 mm und

Schneidefliussigkeit: Wassrige Lsung.

[0055] AnschlieBend wurden beim intermittierenden Schneidetest Schneidewerkzeuge (jeweils 5 fir die Pro-
ben Nr. 11 bis 16) auf die vorstehende Weise unter den folgenden Bedingungen eingesetzt, bis es zur Splitter-
bildung kam. Die maximale Anzahl an intermittierenden Schneidevorgangen wurde ermittelt. Die Splitterbil-
dung der einzelnen beschichteten Werkzeuge wurde mit einem optischen Mikroskop betrachtet (VergréRerung
50).

Zu schneidender Koérper: Gerillter Kérper aus S53C (HS38),
Schneidegeschwindigkeit: 220 m/min,
Zufuhrgeschwindigkeit: 0,2 mm/Umdrehung,

Schneidetiefe: 2,0 mm und

Schneideflissigkeit: Keine (trockenes Schneiden).

[0056] Die Ergebnisse des Schneidetests sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Aus Tabelle 6 ist klar ersichtlich, dass
dann, wenn der PR (1 0 10)-Wert 1,3 oder mehr betragt (Probe Nr. 12) die durchschnittliche KristallkorngréRe
den geringen Wert von 1,8 uym bei einer Dicke der Aluminiumoxidschicht von 3,5 ym aufwies, was gute Schne-
ideeigenschaften ergab (maximale kontinuierliche Schneidezeit = 60 Minuten und maximale Anzahl der inter-
mittierenden Schneidevorgange = 1 000). Auch bei einem PR (1 0 10)-Wert von 1,5 oder mehr (Probe Nr. 13)
ergab sich eine durchschnittliche Kristallkorngrof3e von nur 1,3 pym bei einer Schichtdicke von 3,5 pm, was zu
besseren Schneideeigenschaften flihrte (maximale kontinuierliche Schneidezeit = 80 Minuten und maximale
Anzahl der intermittierenden Schneidevorgange = 1 300). Bei einem PR (1 0 10)-Wert von 3,76 (Probe Nr. 14)
ergab sich ein geringer Wert fir die durchschnittliche Kristallkorngréfie von 0,7 pm bei einer Schichtdicke von
3,5 um, was zu wesentlich besseren Schneideeigenschaften fiihrte (maximale kontinuierliche Schneidezeit =
90 Minuten und maximale Anzahl der intermittierenden Schneidevorgange = 1 500).

[0057] Aus den Ergebnissen der Schneidetests der vorstehenden Proben und der Proben Nr. 11, 15 und 16

ist klar ersichtlich, dass der PR (1 0 10)-Wert im erfindungsgemaf beschichteten Werkzeug 1,3 oder mehr be-
tragt; dass die durchschnittliche Kristallkorngréf3e 1 ym oder weniger bei einer Dicke der Oxidschicht von 2,5
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pm oder weniger; 2 ym oder weniger bei einer Dicke der Oxidschicht von mehr als 2,5 pm und 4,5 ym oder
weniger; und 1,7 ym oder weniger bei einer Dicke der Oxidschicht von mehr als 4,5 ym und 6 ym oder weniger
betragt; dass die maximale kontinuierliche Schneidezeit 60 oder mehr betragt; und dass die maximale Anzahl
der intermittierenden Schneidevorgange 1 000 oder mehr betragt.

Vergleichsbeispiel 1

[0058] Um den Einfluss des PR (1 0 10)-Werts auf die durchschnittliche Kristallkorngrée der Oxidschicht auf
der Basis von a-Aluminiumoxid und auf die Schneideeigenschaften des beschichteten Werkzeugs zu untersu-
chen, wurde ein zementiertes Carbidsubstrat fir ein Schneidewerkzeug mit einer Zusammensetzung aus 72
Gew.-% WC, 8 Gew.-% TiC, 11 Gew.-% (Ta,Nb) C und 9 Gew.-% Co mit einer TiN-Schicht mit einer Dicke von
0,3 pm und einer TiCN-Schicht mit einer Dicke von 6 um beschichtet. Ferner wurde eine TiC-Schicht mit einer
Dicke von etwa 0,05-2 pm auf der TiCN-Schicht innerhalb von 5 bis 120 Minuten bei 1 010 °C unter Verwen-
dung von H,-Tragergas, TiCl,-Gas und CH,-Gas gebildet. Nach Beendigung der Zufuhr von TiCl,-Gas und
CH,-Gas wurde H,-Tragergas und CO,-Gas zugefiihrt, um die TiC-Schicht 15 Minuten bei 1 010 °C zu oxidie-
ren. Anschlieend wurden H,-Gas, AICI,-Gas und CO,-Gas bei 1 020 °C zugefiihrt, um auf der oxidierten
TiC-Schicht (Titanoxide, wie Ti,O,, Ti,;O4, TiO, und dergl.) unter den gleichen Bedingungen wie in Beispiel 1
eine Aluminiumoxidschicht zu bilden.

[0059] Das erhaltene beschichtete Werkzeug wurde einer Messung seiner Rontgenbeugungsintensitat, des
aquivalenten Rdontgenbeugungs-Peakverhaltnisses PR (1 0 10) und der durchschnittlichen Kristallkorngréf3e
unterzogen. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 4 bis 6 aufgefuhrt. Aus Tabelle 6 ist klar ersichtlich, dass das
Schneidewerkzeug von Vergleichsbeispiel 1 einen PR (1 0 10)-Wert von weniger als 1,3 und eine hohe durch-
schnittliche KristallkorngréRe von 2,7 ym bei einer Dicke der Aluminiumoxidschicht von 3,5 pm aufwies.

[0060] Als Ergebnis der wie in Beispiel 1 unter Verwendung von 5 Schneidewerkzeugen gemafy dem Ver-
gleichsbeispiel 1 durchgefiihrten Schneidetests wurde festgestellt, dass sich die Oxidschicht nach einem
30-minutigen kontinuierlichen Schneidevorgang abléste und dass nach 800 intermittierenden Schneidevor-
gangen unter StolRwirkung eine starke Splitterbildung erfolgte, was fiir die schlechten Eigenschaften der
Schneidewerkzeuge von Vergleichsbeispiel 1 spricht.

Tabelle 4
o (hkl) 20(°) Ig I (hkl)
Nr. 11 |Nr. 12 |Nr. 13 (Nr. 14 |Nr. 15|Nr. 16| Nr.17*

a(012) 25,58 | 75 1448 304 984 1359 270 417 3977
o (104) 35,13 | 90 3458 326 509 1282 260 859 795
a(110) 37,78 | 40 1545 1790 1530 870 1052 770 846
o(113) 43,36 |100| 2093 600 1028 934 555 805 047
o (024) 52,55 | 45 1233 282 812 1156 203 266 2091
a{ll6) 57,52 | 80 2943 276 841 1273 192 561 673
o(124) 66,54 | 30 640 264 260 387 177 180 316
a(030) 68,19 | 50 497 766 304 206 256 306 477
ol 0 10) 76,88 | 16 911 253 364 1402 870 4579 439
26=76,9° - - 1168 804 927 1675 1605 4821 592
TiCN(111) - - 1211 2594 2652 1287 3458 1139 721

Anmerkung *: Vergleichsbeispiel 1
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Tabelle 5

o (hkl) PR (hkl)

Nr. 11 | Nr. 12 | Nr. 13 | Nr. 14 | Nr. 15 | Nr. 16 | Nr.17*
a(012) 0,64 0,34 0,89 0,78 0,29 0,14 2,44
a(104) 1,28 0,30 0,38 0,61 0,23 0,24 0,41
a(110) 1,29 3,73 2,58 0,93 2,14 0,49 0,97
a(113) 0,70 0,50 0,69 0,40 0,45 0,20 0,48
«(024) 0,91 0,52 1,22 1,10 0,37 0,15 2,14
a(116) 1,23 0,29 0,71 0,68 0,20 0,18 0,39
a(124) 0,71 0,73 0,59 0,55 0,48 0,15 0,49
@ (030) 0,33 1,28 0,41 0,18 0,42 0,16 0,41
a(l 0 10) 1,90 1,32 1,53 3,76 4,42 7,28 1,26

Anmerkung *: Vergleichsbeispiel 1

Tabelle 6

0-Al,03 Nr. 11 | Nr. 12 | Nr. 13 |Nr. 14| Nr. 15 | Nr. 16 | Nr.17*
PR (1 0 10) 1,90 1,32 1,53 | 3,76 4,42 7,28 1,26

Dicke (pm) 2,5 3,5 3,5 3,5 4,5 6,0 3,5

Durchschnitt- 0,9 1,8 1,3 0,7 1,4 2,3 2,7
liche Kris-
tallkorngréflie
(pam)

Maximale kon- 60 60 80 90 100 100 30
tinuierliche
Schneidezeit
(Minuten)

Maximale An- 1300 1000 1300 1500 1500 1500 800
zahl der in-
termittieren-
den Schneide-
vorgange

Anmerkung *: Vergleichsbeispiel 1
Beispiel 2

[0061] Nach Durchfihrung des gleichen Verfahrens wie in Beispiel 1 bis zur Bildung einer Aluminiumoxid-
schicht wurden 4 Liter/min H,-Tragergas, 50 ml/min TiCl,-Gas und 1,3 Liter/min N,-Gas 20 Minuten zur Bildung
einer Titannitridschicht auf der Aluminiumoxidschicht bei 1 020 °C zugefiihrt. Die erhaltenen beschichteten
Werkzeuge wurden einer Messung ihrer Rontgenbeugungsintensitat, des aquivalenten Roéntgenbeu-
gungs-Peakverhaltnisses PR (hkl), des PR (1 0 10)-Werts, der Schichtdicken, der durchschnittlichen Kristall-
korngrofie und der Schneideeigenschaften (maximale kontinuierliche Schneidezeit und maximale Anzahl an
intermittierenden Schneidevorgangen) unterworfen. Die Messergebnisse fiir diese Eigenschaften sind in den
Tabellen 7 bis 9 aufgefiihrt.

[0062] Fig. 4 zeigt ein Rontgenbeugungsmuster der in Beispiel 2 erhaltenen Probe Nr. 24, wobei es sich um
ein typisches Rontgenbeugungsmuster fiir ein erfindungsgemales beschichtetes Werkzeug handelt. Die
durchschnittliche Kristallkorngréfie der Oxidschicht auf der Basis von a-Aluminiumoxid wurde auf die gleiche
Weise wie in Beispiel 1 gemessen, nachdem die TiN-Schicht durch eine wassrige HF-HNO,-L6sung oder dergl.
entfernt worden war.
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[0063] Aus Tabelle 9 ist klar ersichtlich, dass die a-Al,0,-Schicht von Beispiel 2 einen PR (1 0 10)-Wert von
1,3 oder mehr und insbesondere von 1,5 oder mehr aufwies und das Maximum unter den PR (hkl)-Werten zeig-
te und dass die durchschnittliche Kristallkorngrofe 1 um oder weniger bei einer Dicke der Aluminiumoxid-
schicht von 2,5 ym oder weniger; 2 um oder weniger bei einer Dicke der Aluminiumoxidschicht von mehr als
2,5 ym und 4,5 ym oder weniger; und 3 pm oder weniger bei einer Dicke der Aluminiumoxidschicht von mehr
als 4,5 pym betrug.

[0064] Aus Tabelle 9 wurde ferner festgestellt, dass bei einem PR (1 0 10)-Wert von 1,3 oder mehr (Probe Nr.
24), die durchschnittliche Kristallkorngrof3e nur 3,0 um bei einer Dicke der Aluminiumoxidschicht von 6 pm be-
trug, was bessere Schneideeigenschaften ergibt (maximale kontinuierliche Schneidezeit = 130 Minuten und
maximale Anzahl der intermittierenden Schneidevorgange = 1 800). Wenn ferner der PR (1 0 10)-Wert 1,5 oder
mehr betrug (Probe Nr. 25), ergab sich eine durchschnittliche Kristallkorngrdéf3e von nur 2,5 um bei einer Dicke
der Aluminiumoxidschicht von 6 um, was wesentlich bessere Schneideeigenschaften bedeutete (maximale
kontinuierliche Schneidezeit = 150 Minuten und maximale Anzahl der intermittierenden Schneidevorgange =
2 000). Aus diesen Daten wurde bestatigt, dass der PR (1 0 10)-Wert vorzugsweise 1,5 oder mehr betragt und
dass die durchschnittliche Kristallkorngréfie vorzugsweise 2,5 uym oder weniger betragt, wenn die Dicke der
Oxidschicht 6,0 ym Ubersteigt.

[0065] Die Probe Nr. 22 zeigte einen PR (1 0 10)-Wert von 1,71 und eine durchschnittliche Kristallkorngrofie
von 2,0 um bei einer Dicke der Aluminiumoxidschicht von 4,5 um, was hervorragende Schneideeigenschaften
bedeutet (maximale kontinuierliche Schneidezeit = 100 Minuten und maximale Anzahl der intermittierenden
Schneidevorgange = 1 500). Ferner zeigte die Probe Nr. 23 einen PR (1 0 10)-Wert von 3,69 und eine durch-
schnittliche KristallkorngréRe von nur 1,5 pm bei einer Dicke der Aluminiumoxidschicht von 4,5 ym, was aus-
gezeichnete Schneideeigenschaften bedeutete (maximale kontinuierliche Schneidezeit = 130 Minuten und
maximale Anzahl der intermittierenden Schneidevorgange = 1 800). Es wurde bestatigt, dass die durchschnitt-
liche Kristallkorngréfie vorzugsweise 1,5 um oder weniger bei einer Schichtdicke von 4,5 um betragt.

Vergleichsbeispiel 2

[0066] Zur Untersuchung des Einflusses des PR (1 0 10)-Werts auf die durchschnittliche Kristallkorngrée der
Oxidschicht auf der Basis von a-Aluminiumoxid und auf die Schneideeigenschaften des beschichteten Werk-
zeugs wurde das Beispiel 2 bis zur Bildung der TiC-Schicht wiederholt. AnschlieRend wurden nach Abbrechen
der Zufuhr von TiCl,-Gas und CH,-Gas ein H,-Tragergas und ein CO,-Gas 15 Minuten bei 1 010 °C zugefihrt,
um die TiC-Schicht zu oxidieren. Sodann wurden H,-Gas, A1C13-Gas und CO,-Gas bei 1 020 °C zugefihrt,
um auf der Schicht von oxidiertem TiC (Titanoxid) unter den gleichen Bedingungen wie in Beispiel 2 eine Alu-
miniumoxidschicht zu bilden. Ferner wurden 4 Liter/min H2-Gas, 50 ml/min TiCl,-Gas und 1,3 Liter/min N,-Gas
20 Minuten bei 1 020 °C zugefiihrt, um auf der Aluminiumoxidschicht eine Titannitridschicht zu bilden.

[0067] Das erhaltene beschichtete Werkzeug wurde einer Messung seines aquivalenten Réntgenbeu-
gungs-Peakverhaltnisses PR (1 0 10), der Schichtdicke und der durchschnittlichen Kristallkorngréf3e unterzo-
gen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 aufgefihrt. Aus Tabelle 9 ist klar ersichtlich, dass das Schneidewerkzeug
von Vergleichsbeispiel 2 einen PR (1 0 10)-Wert von weniger als 1,3 und eine hohe durchschnittliche Kristall-
korngréRe von 3,5 ym bei einer Dicke der Aluminiumoxidschicht von 6 pm aufwies.

[0068] Als Ergebnis der gleichen Schneidetests wie in Beispiel 2 unter Verwendung von 5 Schneidewerkzeu-
gen gemal Vergleichsbeispiel 2 wurde festgestellt, dass sich die Oxidschicht nach einem 40-mindtigen konti-
nuierlichen Schneidebetrieb abléste und dass nach 600 intermittierenden Schneidevorgangen unter StoRRein-
wirkung eine starke Splitterbildung auftrat, was fir die schlechten Eigenschaften der Schneidewerkzeuge von
Vergleichsbeispiel 2 spricht.
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Tabelle 7
a (hkl) 20(°) Ip I (hkl)
Nr. 21 ([Nr. 22 |Nr. 23 |Nr. 24 |Nr. 25|Nr. 26| Nr.27*
a(012) 25,58 | 75 1722 286 3130 956 2684 523 4908
a(104) 35,13 | 90 5522 1963 278 520 1539 347 3277
a(l110)° 37,78 | 40 484 310 794 731 1107 571 718
a(113) 43,36 | 100} 1355 484 115 368 682 294 3256
a(024) 52,55 | 45 1168 349 1683 710 2085 514 2607
a(ll6) 57,52 | 80 3481 2769 314 329 997 333 698
a(l24) 66,54 | 30 390 204 0 199 0 158 203
o (030) 68,19 | 50 335 1327 0 220 0 0 0
a{(l 0 10) 76,88 | 16 1813 429 1192 204 466 680 573
26=76,9° - - 2197 529 1281 387 683 941 957
TiCN(111) - - 1806 473 419 859 1019 1226 1806
Anmerkung *: Vergleichsbeispiel 2
Tabelle 8

o (hkl) PR (hkl)

Nr. 21 | Nr. 22 | Nr. 23 | Nr. 24 | Nr. 25 | Nr. 26 | Nr.27*
a{012) 0,66 0,24 2,07 1,36 . 1,84 0,69 2,25
0 (104) 1,77 .1,40 0,15 0,62 0,88 0,38 1,25
a(110) 0,35 0,50 0,98 1,95 1,42 1,41 0,62
a(l13) 0,39 0,31 0,06 0,39 0,35 0,29 1,12
a(024) 0,75 0,50 1,85 1,69 2,38 1,12 1,99
a(ll6) 1,25 2,21 0,19 0,44 0, 64 0,41 0,30
a(l24) 0,37 0,43 0,00 0,71 0,00 0,52 0,23
 (030) 0,19 1,70 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00
a(l 0 10) 3,26 1,71 3,69 1,37 1,50 4,19 1,23

Anmerkung *:

Vergleichsbeispiel 2
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Tabelle 9
0-Al5,04 Nr. 21 Nr. 22 | Nr. 23 |Nr. 24| Nr. 25 Nr. 26 Nr.27%
PR (1 0 10) 3,26 1,71 3,69 1,37 1,50 4,19 1,23
Dicke (pm) 2,5 4,5 4,5 6,0 6,0 7,0 6,0
Durchschnitt- 1,0 2,0 1,5 3,0 2,5 2,0 3,5
liche Kris- ’
tallkorngréBe
(pm)
Maximale kon- 80 100 130 130 150 170 40
tinuierliche
Schneidezeit
(Minuten)
Maximale An- 1 300 1 500 1 800 1 800 2 000 2 200 600
zahl der in-
termittieren-
den Schneide-
vorgange

Anmerkung *: Vergleichsbeispiel 2

[0069] Wie vorstehend ausgefihrt, ist der erfindungsgemale, mit Aluminiumoxid beschichtete Gegenstand
aufgrund der Tatsache, dass er eine einlagige oder mehrlagige Beschichtung aus mindestens einem Bestand-
teil, der aus der Gruppe Carbide, Nitride, Carbonitride, Oxide, Oxycarbide, Oxynitride und Oxycarbonitride von
Metallen der Gruppen 1Va, Va und Vla des Periodensystems ausgewahlt ist und eine Oxidschicht auf der Basis
von a-Aluminiumoxid mit einem aquivalenten Réntgenbeugungs-Peakverhaltnis PR (1 0 10) von 1,3 oder mehr
aufweist, mit einer a-Aluminiumoxidschicht ausgestattet, die eine geringe KristallkorngréfRe besitzt, was zu her-
vorragenden Schneideeigenschaften flhrt.

Patentanspriiche

1. Aluminiumoxid-beschichteter Gegenstand mit einer ersten Uberzugsschicht und einer auf einem Subst-
rat in dieser Reihenfolge geformten zweiten Uberzugsschicht, wobei die erste Uberzugsschicht von Einzel-
oder Mehrfachschichtstruktur ist und aus mindestens einem Karbid, Nitrid, Karbonitrid, Oxid, Oxykarbid, Oxy-
nitrid und/oder Oxycarbonitrid von Metallen aus den Gruppen IVa, Va und Vla des Periodensystems hergestellt
ist, und wobei die zweite Uberzugsschicht aus mindestens einer a-Aluminiumoxidbasierten Oxidschicht, die ein
aquivalentes Rontgenstrahlenbrechungsspitzenverhaltnis PR(1 0 10) von mindestens 1,3 in einer (1 0
10)-Ebene aufweist, zusammengesetzt ist.

2. Aluminiumoxid-beschichteter Gegenstand nach Anspruch 1, wobei das aquivalente Rontgenstrahlen-
brechungsspitzenverhaltnis PR(1 0 10) der a-Aluminiumoxid-basierten Oxidschicht maximal in der (1 0
10)-Ebene ist.

3. Aluminiumoxid-beschichteter Gegenstand nach Anspruch 1 oder 2, wobei eine Oberflache der a-Alumi-
niumoxid-basierten Oxidschicht eine durchschnittliche KristallkorngréRe von héchstens 1 pm bei einer Oxid-
schichtdicke von héchstens 2,5 um, von hochstens 2 um bei einer Oxidschichtdicke von zwischen 2,5 um und
4,5 ym und von héchstens 3 um bei einer Oxidschichtdicke von Giber 4,5 ym hat.

4. Aluminiumoxid-beschichteter Gegenstand nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die a-Aluminiumo-
xid-basierte Oxidschicht mit einer Titaniumverbindungsschicht beschichtet ist.

5. Aluminiumoxid-beschichteter Gegenstand nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Substrat aus
einem Sintercarbid hergestellt ist, das aus mindestens einem Karbid, Nitrid und/oder Karbonitrid von Metallen
der Gruppen IVa, Va und Vla des Periodensystems und mindestens einem Metall aus der Gruppe Fe, Ni, Co,
W, Mo und Cr zusammengesetzt ist.

6. Aluminiumoxid-beschichteter Gegenstand nach einem der hervorgehenden Anspriiche, wobei der Ge-
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genstand ein Werkzeug ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 4
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