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“FERRAMENTA DE CORTE, SUPLEMENTO DE CORTE E METODO PARA
REVESTIR UMA FERRAMENTA DE CORTE E UM SUPLEMENTO DE CORTE”

Antecedentes da Invencao

[001] Atualmente, a maioria dos suplementos de corte
compreende substratos feitos de carbonetos cementados por que
0s carbonetos cementados tém um grau elevado de dureza e boa
resisténcia ao desgaste. Entretanto, o uso de ferramentas de
corte e suplementos de corte (“ferramentas de ceré@mica”) ten-
do substratos de cerémica €& crescente. Essas ferramentas de
cerdmica encontram uso em uma ampla faixa de operacgdes de
acabamento em alta velocidade e para a usinagem de materiais
dificeis de usinar em uma taxa de remocdo elevada. O aumento
no uso de ferramentas de cerédmica pode ser devido a melhora
em ceradmicas ligadas, e compdsitos de matriz de cerdmica, bem
como com O0s avangos na tecnologia de processamento de cerami-
ca. As cerdmicas empregadas em ferramentas de corte sdo ma-
teriais ndo metdlicos, tipicamente inorgdnicos.

[002] A producgdo de ferramentas de cerdmica tipicamente
envolve a consolidacdo e sinterizacdo das cerdmicas em pd. A
sinterizacdo fornece a densificacdo necessdria do pd consoli-
dado e pode opcionalmente ser realizada sob pressdo. Na sin-
terizacdo sem pressao, o pd é primeiro moldado em um corpo
nao sinterizado ou cru que pode em seguida ser sinterizado
para obter a densificacdo necessaria. A prensagem a quente
de cerdmicas envolve agquecer junto com prensagem uniaxial si-
multdnea do pdé em uma matriz. Embora as cerdmicas prensadas
a quente sejam mais caras, elas podem ser preparadas com um

tamanho de grdo mais fino, uma densidade mais elevada e forca
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de ruptura transversa mais elevada do que os materiais pren-
sados a frio.

[003] As cerédmicas atualmente empregadas em ferramentas
de corte sd8o0 com base ou em 6xido de aluminio (alumina,
Al,03) ou nitreto de silicio (SisNg). Qutras cerédmicas, tal
como, magnésia, itrio, =zircona, éxido de cromo, e carboneto
de titdnio podem ser empregados como aditivos para auxiliar
na sinterizacdo ou para formar as cerd@micas ligadas com pro-
priedades termo-mecdnicas melhoradas.

[004] Uma ferramenta de ceré@mica compreendendo um subs-
trato de ¢éxido de aluminio pode ser empregada na usinagem de
metal com velocidade de corte elevada devido & inércia quimi-
ca e grande resisténcia do substrato de éxido de aluminio.
As ferramentas comercialmente significantes de cerémica de
6xido de aluminio foram basicamente Al203 granulado fino (me-
nos do que 5 um) com magnésia adicionada como um auxiliar de
sinterizacdo e inibidor de crescimento de grdo. As cerdmicas
de 6xido de aluminio podem também ser ligadas com subdxidos
ou titdnio ou cromo para formar solugbes sdlidas. Os trés
principais materiais de ferramenta com base em éxido de alu-
minio comercialmente disponiveis sdo Alz03/Ti, Alz03/Zr02, e
Al203 reforcados com monocristais fibrilares de carboneto de
silicio (SiC). Outras cerédmicas com base em Alz03 podem ter
aditivos de TiN, TiB2, Ti(C,N), e Zr(C, N).

[005] A alumina-zircdnia (Al;03/Ze02) é uma cerdmica 1li-
gada. A adicdo de éxido de zircdnio aumenta a resisténcia a
fratura mais elevada e resisténcia ao choque térmico de um

substrato de 6xido de aluminio. 0O endurecimento do éxido de
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aluminio com éxido de zircbnio, explora uma alteracgdo crista-
logrdfica especifica, uma transformacdo tipo martensitica,
gque resulta de um mecanismo de absorcado de energia. A pre-
senca de tetraortoganol metastdvel ZrO; fornece o potencial
para transformacdo sob tensdo em uma estrutura monoclinica
estdvel. A transformacdo atua como um absorvente de tensdo e
previne, mesmo quando as fraturas existem, outro cragqueamen-
to.

[006] Tipicamente, as particulas de oéxido de zircona
sdo concentradas nos limites do grdo de &éxido de aluminio.
Embora a fratura seja intergranular, a presenca dessas parti-
culas é acreditada fornecer dureza adicional antes que a fa-
lha possa ocorrer pela fratura. As trés composicgdes mais po-
pulares contém 10, 25 e 40% em peso (% em peso) de ZrOz com o
restante sendo 6xido de aluminio. A composicdo de 40% em pe-—
so de Zr0O; estd prdéxima da concentracdo eutética. As compo-
sicbes de Zr0O; mais elevadas sdo menos duras porém mais re-
sistentes.

[007] Os suplementos de corte podem ser revestidos para
aumentar sua resisténcia ao desgaste. As camadas unicas ou
muiltiplas de revestimentos por deposicdo de wvapor dquimico
(“CVD”) ou deposicdo de vapor fisico (*“CVD”) podem ser apli-
cadas a ferramenta de corte. O nitreto de titdnio (TiN), ni-
treto de carbono e titdnio (TiCN) e 6xido de aluminio (Al,03)
estdo entre os materiais de revestimento por CDV mais popula-
res para ferramentas de corte com base em carboneto. O0Os re-
vestimentos finos (2 uym a 5 um) em substratos de cerdmica tém

sido desenvolvidos principalmente para limitar as interacdes
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guimicas entre a ferramenta e o material de trabalho e melho-
rar a resisténcia ao desgaste. Os exemplos dos esforgos de
pesguisas muito recentes na aplicacdo das uUltimas tecnologias
de revestimento por CVD aos suplementos de corte de ceridmica
incluem as ferramentas de corte de cerdmica reforcgadas reves-
tidas, Patente dos Estados Unidos No. 6.447.896; as ferramen-
tas de corte de cerdmica de nitreto de silicio revestidas,
Pedido de Patente dos Estados Unidos 2002/0076284; os suple-
mentos de corte de ceré@mica de compdsito revestido contendo
uma fase dura dispersa com uma fase de matriz de alumina, Pe-
dido de Patente dos Estados Unidos Publicado No.
2002/0054794.

[008] H& uma necessidade de desenvolver novas tecnolo-
gias de revestimento para ferramentas de cerdmica a fim de
também melhorar a resisténcia aos produtos quimicos e ao des-—
gaste de ferramentas de cerdmica para alcancar as demandas
sempre crescentes na produtividade da usinagem.

Sumdrio da Invencdo

[009] Em pelo menos um aspecto, a presente inveng¢do es-
td voltada a ferramentas de corte compreendendo um substrato,
onde o substrato compreende éxido de aluminio e éxido de zir-
cbnio e uma camada realcada de ligacdo por difusdo. A pre-
sente invencdo estd também voltada aos métodos de formacdo de
uma camada realg¢ada de ligagao por difusdo sobre um substra-
to. Uma camada realcada de ligacdo por difusdo aumenta a
aderéncia de um revestimento resistente ao desgaste aplicado
a ferramenta de corte. A camada realcada de ligacgdo por di-

fusdo compreende os produtos de reag¢do entre uma mistura com-
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preendendo cloreto de aluminio e nitrogénio, e pelo menos o
6xido de zircdnio presente no substrato.

[0010] Em outro aspecto, a presente invencdo estd vol-
tada a um suplemento de corte compreendendo um substrato, on-
de o substrato compreende o éxido de aluminio e éxido de zir-
cdnio, uma camada intermedidria compreendendo nitretos de
zircbnio, oéxido de zircbnio e nitretos de aluminio, e pelo
menos um revestimento resistente ao desgaste.

[0011] Uma modalidade do método da presente invencéao
compreende expor um substrato ao nitrogénio e cloreto de alu-
minio, onde o substrato compreende alumina e zircdnia; e re-
vestir o substrato por pelo menos um dos processos de deposi-
cdo de vapor gquimico ou processo de deposicdo de vapor por
pressdo. O substrato pode compreender, em peso, de 0,5 a 45%
de éxido de zircébnio do peso total do substrato. O método
pode incluir expor o substrato a uma mistura gasosa compreen-—
dendo nitrogénio e cloreto de aluminio.

[0012] O revestimento sobre o substrato pode ser apli-
cado por CVD ou PVD, bem como outros meios. Cada revestimen-
to pode independentemente compreender pelo menos um de um
carboneto de metal, um nitreto de metal, um silicio de metal,
e um 6xido de metal de um éxido de metal de um metal selecio-
nado dos Grupos IIIA, IVB, VB e VIB da tabela periddica, tal
como, porém ndo limitado a pelo menos um dos nitreto de tita-
nio (TiN), carbonitreto de titédnio (TiCN), nitreto de alumi-
nio e titdnio (TiAlN), nitreto de aluminio e titénio mais
carbono (TiAIN+C), nitreto de titédnio e aluminio (A1TiN), ni-

treto de titdnio e aluminio mais carbono (Al1TiN+C), nitreto
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de aluminio e titdnio mais carboneto de tungsténio/ carbono
(TiAIN+WC/C), nitreto de titénio e aluminio mailis carboneto de
tungsténio/ carbono (AlTiN+WC/C), 6xido de aluminio (Alz03),
diboreto de titdnio (TiBz), carboneto de tungsténio/ carbono
(WC/C), nitreto de cromo (CrN) e nitreto de cromo de aluminio
(A1CrN) .

[0013] O leitor apreciaréd as vantagens e detalhes ante-
riores da presente invencdo, bem como outros, sob considera-
¢do da seguinte descricgdo detalhada das modalidades da inven-
cdo. O leitor também pode compreender tais vantagens e deta-
lhes adicionais da presente invencdo no desenvolvimento e/ou
uso das modalidades na presente invencgéao.

Breve Descricdo dos Desenhos

[0014] As caracteristicas e vantagens da presente in-
vencdo podem ser mais bem entendidas em referencia as figuras
acompanhantes nas quais:

[0015] Figura 1 é uma fotomicrografia tirada em 1000x
de ampliagdo de uma secdo transversal preparada mostrando a
camada realcada de ligacg¢do por difusdo formada sobre a super-
ficie do substrato de cer@mica de Al;03/Zr0:;

[0016] Figuras 2A e 2B sao fotomicrografias tiradas em
1000x de ampliacdo para comparacdo de um substrato de cerédmi-
ca de Alz03/Zr0z revestido por CVD sem uma camada realcgada de
ligacdo por difusdo (Figura 2A) e um substrato de cerdmica de
Al1203/Z2r0z revestido por CVD com uma camada realg¢ada de liga-
¢do por difusao (Figura 2B);

[0017] Figuras 3A e 3B sdo fotomicrografias de suple-

mentos de corte de cerdmica de Alz03/Zr0; apds os testes de
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risca terem sido realizados sob uma carga constante de 10 kg
nos revestimentos por CVD dos dois suplementos de corte de
cerdmica de Al303/7Zr0z, um suplemento de corte foi preparado
sem uma camada realcgada de ligagdo por difusdo (Figura 3A) e
o outro suplemento de corte foi preparado com a camada real-
cada de ligacgdo por difusao (Figura 3B); e

[0018] Figuras 4A e 4B sdo grédficos descrevendo os re-
sultados dos testes de usinagem comparativos (Caso 1 e Caso
2) que foram realizados sob condigdes de corte diferentes e
com materiais de trabalho a fim de demonstrar as vantagens
dos suplementos de corte de cerdmica compreendendo um subs-
trato de éxido de zircdnio e 6xido de aluminio com camada re-
alcada de ligacdo por difusdo e revestimentos resistentes ao
desgaste.

Descricdo Detalhada da Presente Invencao

[0019] A presente invencdo se refere a ferramentas de
corte compreendendo um substrato compreendendo éxido de alu-
minio e 6xido de zircdnio, e uma camada realcada de ligacao
por difusdo. A camada realgada de ligacgdo por difusdo resul-
ta da reacdo entre os reagentes e pelo menos um dos, 6xido de
zircbnio e éxido de aluminio no substrato. A camada realcada
de ligacdo por difusdo pode compreender nitretos de zircdnio
e nitretos de aluminio e a presenca desses compostos realca a
adesdo de revestimentos subseqgiientes. Portanto, a camada re-
alcada de ligacédo por difusdo pode ser empregada como uma ca-
mada intermedidria entre o substrato e um revestimento resis-
tente ao desgaste. A presenca de uma camada realgada de 1li-

gacao por difusdo pode significantemente melhorar a duracéo
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da ferramenta de suplementos de corte de cerdmica de Alz0:
revestidos. Uma modalidade da presente invengao resulta em
uma reacdo quimica entre pelo menos um dos, 6xido de aluminio
e o 6xido de zircbnio do substrato e uma mistura de nitrogé-
nio (N2) e cloreto de aluminio (AlCls) em uma regido de su-
perficie. A reacdo pode ser entre uma mistura gasosa de Nz e
AlClz e os componentes do substrato. O0Os revestimentos resis-
tentes ao desgaste multiplos ou Unicos podem ser aplicados
por um meio de revestimento conhecido, incluindo, porém nao
limitado a, CVD e PVD.

[0020] A espessura da camada realcada ligada por difu-
sdo depende da difusdo dos reagentes no substrato. A difuséo
€& o processo pelo gqual as moléculas intermisturam-se como um
resultado de sua energia cinética de mocdo aleatdéria, ou em
outras palavras, é o resultado da mocdo aleatdéria dos &tomos
individuais em uma regido da superficie do substrato, isto é
o 6xido de aluminio com o substrato de cerdmica de ¢éxido de
zircbnio nesta invencao. Em uma temperatura relativamente
elevada, a taxa de difusdo aumenta e, portanto, certos rea-
gentes podem ser quimicamente ligados a uma regido da super-
ficie em uma certa profundidade no substrato. A camada real-
cada de ligagdo por difusdo nao pretende funcionar como um
revestimento resistente ao desgaste, de preferéncia como uma
camada intermedidria entre o substrato de cerdmica e os re-
vestimentos por CVD com base em metais refratdrios para au-
mentar a aderéncia. Os experimentos mostraram consistente-
mente que a aplicagdo direta de revestimentos de CVD sobre o

6xido de aluminio com substrato de cerémica de éxido de zir-
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cbnio geralmente ndo resulta em boa adesdo. Os revestimentos
tipicamente descascam e quebram durante o processo de usina-
gem resultando em uma vida util curta da ferramenta de ceri-
mica.

[0021] A camada realcada de ligagdo por difusdo forne-
cida nesta invencédo pode ser camadas relativamente uniformes,
estdveis e altamente aderentes para o substrato de cerimica.
Acredita—-se que a camada realcada de ligagdo por difusdao com-
preenda os produtos de uma reacdo entre cloreto de aluminio e
nitrogénio, e o éxido de zircbdnio presente no substrato. A
espessura da camada realgada de ligagdo por difusdo pode ser
controlada ajustando-se pelo menos um dos, tempo de reacao,
temperatura, pressao, aspereza da superficie do substrato,
bem como outros pardmetros para produzir a espessura desejada
do revestimento.

[0022] As modalidades da ferramenta de corte da presen-
te invencdo compreendem um substrato compreendendo 6xido de
aluminio e éxido de zircdnio. Tipicamente, tais substratos
presentemente comercialmente disponiveis compreendem, em pe-
so, de 0,5 a 45% de éxido de zircdnio. Em certas modalida-
des, tal como onde um substrato mais duro pode ser desejado,
o substrato pode compreender, em peso, de 0,5 a 26% de 6xido
de zircdnio ou preferivelmente, de 2 a 26% de éxido de zircd-
nio, ou mais preferivelmente de 9 a 11% de éxido de zircdnio.

[0023] As modalidades da ferramenta de corte podem com-
preender revestimentos miltiplos ou uUnicos resistentes aos
produtos quimicos ou resistentes ao desgaste, conjuntamente

referidos nesta como “revestimentos resistentes ao desgaste”.
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Os revestimentos resistentes ao desgaste multiplos ou unicos
sobre uma camada realgada de ligacdo por difusdo como um in-
termedidrio de interface de ligacdao do primeiro revestimento
e revestimentos resistentes ao desgaste e do substrato, re-
sulta no desempenho adesivo realcado do revestimento e do
6xido de aluminio com o substrato de cerémica de 6xido de
zircbnio sendo realcado. A ferramenta de corte pode compre-—
ender qualquer revestimento capaz de ser depositado por CVD
ou PVD. Mais particularmente, os revestimentos resistentes
ao desgaste podem independentemente compreender pelo menos um
de um carboneto de metal, um nitreto de metal, um carboni-
treto de metal, um silicio de metal e um 6xido de metal de um
metal selecionado dos grupos IIIA, IVB, VB e VIB da tabela
peridédica ou combinacdo destes, tal como, porém ndo limitado
a, nitreto de titénio (TiN), carbonitreto de titdnio (TiCN),
nitreto de aluminio e titénio (TiAlN), nitreto de aluminio e
titdnio mais carbono (TiAIN+C), nitreto de titénio e aluminio
(A1TiN), nitreto de titédnio e aluminio mais carbono (Al-
TiN+C), nitreto de aluminio e titdnio mails carboneto de
tungsténio/ carbono (TiAIN+WC/C), nitreto de titédnio e alumi-
nio mais carboneto de tungsténio/ carbono (A1TiN+WC/C), &éxido
de aluminio (Alz03), diboreto de titénio (TiB2), carboneto de
tungsténio/ carbono (WC/C), nitreto de cromo (CrN) e nitreto
de cromo e aluminio (AlCrN). Um revestimento de multicamada
comercial tipico para uma ferramenta de corte pode compreen-
der, por exemplo, um primeiro revestimento resistente ao des-
gaste de nitreto de titdnio, um segundo revestimento resis-

tente ao desgaste de carbonitreto de titdnio, e o terceiro
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revestimento resistente ao desgaste de nitreto de titénio.

[0024] A espessura de cada revestimento resistente ao
desgaste pode ser qualquer espessura desejada para a aplica-
cdo de usinagem especifica ou para o material a ser usinado.
A espessura total do revestimento sobre a superficie do subs-
trato tipicamente serd de cerca de 1 a cerca de 20 micrdéme-
tros ou mais tipicamente de 1 a 5 micrémetros. Os revesti-
mentos resistentes ao desgaste individuais, tipicamente, po-
dem ter uma espessura de 0,25 a 2 micrdmetros.

[0025] As modalidades das ferramentas de corte da in-
vencao podem também compreender um substrato, onde o substra-
to compreende ¢éxido de aluminio e 6xido de zircbdnio, uma ca-
mada intermedidria compreendendo nitretos de zircdnio, éxido
de zircbnio e nitretos de aluminio, e pelo menos um revesti-
mento resistente ao desgaste.

[0026] A presente invencdo também se refere a um método
para revestir uma ferramenta de corte. As modalidades do mé-
todo compreendem expor um substrato ao cloreto de aluminio e
nitrogénio, onde o substrato compreende ¢éxido de aluminio e
6xido de zircdnio, e o revestir o substrato por pelo menos um
processo selecionado de CVD e PVD. As modalidades do método
da presente invencdo incluem um substrato compreendendo, em
peso, de 0,5 a 45% de 6xido de zircdbnio. Em certas modalida-
des onde um substrato mais duro pode ser desejado, o substra-
to compreende, em peso, de 0,5 a 26% de éxido de zircbdnio ou
preferivelmente, em peso, de 2 a 26% de éxido de zircdnio, ou
mais preferivelmente, em peso, de 9 a 11% de o6xido de zircd-

nio.
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[0027] O substrato pode ser exposto a uma mistura gaso-
sa compreendendo nitrogénio de cloreto de aluminio. A mistu-
ra gasosa pode compreender uma concentracdo de cloreto de
aluminio de 25% a 99% em peso ou mais preferivelmente, de 75%
a 99% em peso. A mistura gasosa pode conter outros componen-
tes que sdo inertes ou essencialmente inertes, por *essenci-
almente inertes” ¢é entendido que os componentes adicionais
nao interferem com a formagdo de uma camada realgada de liga-
¢do por difusdo. Quando uma mistura gasosa compreendendo ni-
trogénio e cloreto de aluminio, é empregada para formar a ca-—
mada realcada de ligagdo por difusdo qualquer pressao pode
ser empregada embora pressdes mals altas permitam mais inte-
racdo entre a fase gasosa e a fase sbélida. A pressao da mis-—
tura gasosa empregada no processo de difusdao pode ser empre-
gada para controlar a reac¢do para formar a camada realcgada
por difuséo. Uma pressdo mails alta pode promover um nivel
mais elevado de reatividade entre o nitrogénio e 6xido de
zircbnio. Portanto, para fornecer o controle apropriado, po-
de ser preferivel manter uma pressdo de 200 milibares a 1500

milibares ou mesmo uma pressdao de 400 milibares a 1000 mili-

bares.

[0028] A difusdo pode ocorrer em um sdélido em qualquer
temperatura. Ou a mistura gasosa ou o substrato pode ser
aquecido para aumentar a taxa de difusédo. As temperaturas

mais elevadas podem resultar em uma taxa mals elevada de di-
fusdo porém as temperaturas de operacdo ndo devem ser tdo al-
tas quanto para causar qualquer alteracdo indesejada no subs-

trato sdélido. Portanto, para os substratos compreendendo
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6xido de aluminio e 6xido de zircdnio, pode ser preferido que
a mistura gasosa ou o substrato esteja em uma temperatura de
50°C a 1400°C ou de 50°C a 1200c°C. As faixas de temperatura
mais estreitas podem ser desejadas para manter uma taxa co-
mercialmente aceitdvel de difusdo e ndo afetar o substrato,
portanto, pode ser desejado ter uma temperatura da mistura
gasosa ou do substrato de 500°C a 1200°C ou mais preferivel-
mente de 1000°C a 1200°C.

[0029] A menos que de outro modo indicado, todos os nu-
meros expressando as quantidades de ingredientes, tempo, tem-
peraturas e assim por diante empregados na presente especifi-
cacdo e reivindicagdes sdo para serem entendidos como sendo
modificados em todos os casos pelo termo “cerca de”. Conse-
qlientemente, a menos que indicados ao contrdrio, os parédme-
tros numéricos apresentados na seguinte especificacdo e rei-
vindicag¢bes sdo aproximag¢des que podem variar dependendo das
propriedades desejadas procuradas serem obtidas pela presente
invencaéo. No minimo, e ndo como uma tentativa de limitar a
aplicag¢do da doutrina de equivalentes ao escopo das reivindi-
cagles, cada pardmetro numérico deve pelo menos ser conside-
rado levando em consideracdo o numero de digitos significan-
tes reportados e aplicando—-se as técnicas de arredondamento
ordindrias.

[0030] Apesar dos pardmetros e faixas numéricas apre-
sentando o amplo escopo da invencdo serem aproximacdes, o0s
valores numéricos apresentados nos exemplos especificos sao
reportados tao precisamente quanto possiveis. Qualquer valor

numérico, entretanto, pode inerentemente conter certos erros
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necessariamente resultantes do desvio padrdo encontrado em
suas respectivas medig¢des de teste.

Exemplos das Modalidades da Invencgéo

[0031] Os seguintes exemplos demonstram a formacdo da
camada realcada de ligacg¢do por difusdo sobre o substrato com-
preendendo éxido de aluminio e ¢éxido de zircbénio e a aderén-
cia aumentada dos revestimentos resistentes ao desgaste sobre
o substrato. O substrato de cerdmica deste exemplo compreen-—
deu em percentual em peso, 90% de Alz03, e 10% de Zr0O:. 0
substrato teve uma densidade de 4,0 g/cm3, uma dureza de 1800
Hv, uma resisténcia de 4,5 MN/m3/2, e um coeficiente de trans-
feréncia de calor de 0,07 cal/cm.sec °C.

[0032] O substrato foi exposto a uma mistura gasosa
compreendendo cloreto de aluminio e nitrogénio sob uma pres-—
sdo de 500 milibares. O substrato foi aquecido a uma tempe-
ratura de aproximadamente 1020°C. A relacdo de AlCl3/N2 na
mistura gasosa foi aproximadamente 7.

[0033] A Figura 1 é uma fotomicrografia tirada em 1000X
de ampliacgdo de uma segdo transversal preparada de uma ferra-
menta de corte 10 da presente invencdao em uma vista perspec-
tiva mostrando a borda 11 entre o topo 12 e o lado de segéo
transversal 13. A camada realgada de ligagdo por difusdo 14
é claramente mostrada sobre o substrato 15 apds a exposicdo a
mistura gasosa. Como pode ser observada na Figura 1, a cama-
da realcada de ligacdo por difusdo 14 é formada uniformemente
através da superficie do substrato 15. A espessura da camada
de ligacdo por difusdo 14 no substrato 15 da Figura 1 é cerca

de meio micrémetro (0,5 de micrdmetro).
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[0034] Figura 2A e 2B sao fotomicrografias tiradas em
uma ampliacado de 1000X de seg¢des transversais de substrato de
cerdmica de Al:03/ Zr0; revestido sobre o qual mialtiplos re-
vestimentos resistentes ao desgaste foram aplicados. A Figu-
ra 2A mostra uma fotomicrografia de uma sec¢do transversal de
um substrato de cerdmica revestido 20 tendo um primeiro re-
vestimento de TiN 22, um segundo revestimento de TiCN 23, e
um terceiro revestimento de TiN 24 aplicado diretamente sobre
o substrato 21 sem uma camada realg¢ada de ligagao por difuséo
intermedidria. A Figura 2B mostra uma fotomicrografia de uma
secdo transversal de um substrato de cerdmica revestido 25
com uma camada realgada de ligagdo por difusdo 30 entre o
primeiro revestimento de revestimento de TiN 27 e o substrato
26. O substrato de cerédmica revestido 25 também tem um se-—
gundo revestimento de TiCN 28 e um terceiro revestimento de
TiN 29. Como pode ser observado na Figura 2A, o primeiro re-
vestimento de TiN 22 nem adere bem nem distribui uniformemen-
te através do substrato de cer@mica de Al;03/Z2r02 21, a ade-
réncia fraca pode ser evidenciada pelas &reas escuras 31 da
fotomicrografia entre o primeiro revestimento de TiN 22 e o
substrato 21. Em contraste, a camada realg¢ada de ligacdo por
difusdo 30 tem boa aderéncia e distribuicdo uniforme em ambos
o primeiro revestimento de TiN 27 e o substrato 26. Os re-
vestimentos miltiplos mostrados em ambos substratos 20 e 25
das Figuras 2A e 2B sd&o TiN-TiCN-TiN todos depositados por
CVD com uma espessura total de 3 micrdmetros. A camada real-
cada de ligacdo por difusdo formada sobre o substrato de ce-

rédmica de Al;03/Zr0; base 26 pode ser composta de varios com-
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postos ou elementos quimicos, incluindo nitreto de zircdnio,
6xido de zircbnio, e nitreto de aluminio, que sao fundidos
juntos de um modo para produzir uma distribuic¢do uniforme dos
metais misturados.

Teste de Ferramentas de Corte Revestidas

Teste de risca

[0035] Os testes de desempenho foram conduzidos para
determinar se uma ferramenta de corte compreendendo uma cama-—
da realcada de ligacdo por difusdo intermedidria ao substrato
e ao primeiro revestimento resistente ao desgaste forneceria
uma forte aderéncia para os revestimentos de CVD ou PVD (ca-
madas Unicas e multiplas). Duas ferramentas de corte foram
preparadas, uma com mUltiplos revestimentos resistentes ao
desgaste aplicados diretamente ao substrato e uma segunda com
uma camada realcada de ligacdo por difusdo intermedidria ao
substrato e os multiplos revestimentos resistentes ao desgas-
te formados pelo método descrito acima. Ambos suplementos de
corte foram similarmente revestidos com TiN-TiCN-TiN com trés
micrémetros em espessura por CVD. A Figura 3A e Figura 3B
sdo fotografias de cada dos substratos de cerdmica revestidos
apds os testes de risca terem sido realizados sob uma carga
constante de 10 kg. O suplemento de corte 40 da Figura 3A
nao compreende uma camada realcada de ligacado por difusdo e o
suplemento de corte 50 da Figura 3B compreende a camada real-
cada de ligacdo por difusdo. Como mostrado na Figura 3A, os
revestimentos por CVD 41 descascaram e guebraram ao longo da
marca da risca 42 e a superficie de cerdmica branca 43 é ex-

posta sob a pressdo da risca aplicada. Na realidade, a fraca
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adesdo dos revestimentos por CVD sem uma camada realcgada de
ligacdo por difusdo € também indicada comparando-se a marca
de risca larga 42 na Figura 3A com a marca de risca estreita
52 na Figura 3B. A formacdo de uma risca mais larga 42 na
Figura 3A é por que os revestimentos resistentes ao desgaste
41 tém uma resisténcia baixa a quebra e descascamento da car-
ga da risca aplicada durante o teste (os mesmos 10 kg de
pressdo constante para ambos os casos). Ao mesmo tempo em
que a formacdo da marca de risca estreita 52 na Figura 3B é
um resultado da aderéncia forte dos revestimentos por CVD 51
a camada realcada de ligacdo por difusédo entre o substrato de
cerdmica de Al;03/7Zr0O; e os revestimentos por CVD aplicados.
O teste de risca claramente indica que a camada realcada de
ligacdo por difusdo melhora a aderéncia dos revestimentos por
CVD sobre o substrato de cerdmica de Al;03/ZrO;.

Testes de Usinagem

[0036] Uma série de testes de usinagem comparativos foi
realizada sob vadrias condicgdes de corte e com varios materi-
ais de trabalho para demonstrar as vantagens de uma ferramen-
ta de corte compreendendo uma camada realcada de ligagado por
difusdo intermedidria e os multiplos revestimentos resisten-
tes ao desgaste.

Caso l:Usinagem do Material de Ferro para Pecgas Automo-
tivas

[0037] Trés ferramentas de corte de cerdmica de
Al1203/Z2r0z foram selecionadas para o teste de usinagem compa-—
rativo - como mostrado na Tabela 1. Todos os implementos de

corte tém o mesmo estilo e geometria, designados como SNEN
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120412, gue significa uma forma gquadrada com um didmetro ins-
crito de 12 mm, uma espessura de 4,76 mm, & um raio da inter-
feréncia angular de 1,20 mm de acordo com o I30 padrao. Os
suplementos de corte do Caso 1 tém uma T-Face Unica ac redor
das bordas de corte.

[0038] Tabela 1. Suplementos de corte de ceramica de

Al;0:/2r0;, empregados no Teste Comparativoe - Caso 1

I.D. Descricdo do Revestimento

Cia Nido revestido

C1E Eevestido por CVD de TiN

C1lcC Revestido por CVD de TiN-TiCN-TiN com camada real-
cada de ligacdo por difusdo

O testes de usinagem do Caso 1 foram realizados sob as
seguintes condigdes de corte:

Velocidade de corte = 1600 pés por minutc {480 metros
por minuato)

Taxa de Alimentagidec = 0,25 mm por revolugiao

Profundidade do corte = 0,5 mm

[003%9] © suplementce designado CIB fol revestido direta-
mente sobre o substratc ac mesmo tempo em gue o suplemento
designade C1C fol revestido de acordo com o metode da presen=
te invencdo, como descrito acima. Os resultados do teste sdo
mostrados na Figura 4A. E claro que o suplemento de corte
ClC (revestido por CVD de TiIN-TiCN-TiN) com a camada realgada
de ligacdo por difusidoc demonstrou o melhor desempenho. A ca-
mada realcada de ligacdo por difusdo resultou em malis do gue

80% de aumento na duragic da ferramenta comparado com o su-
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plemento de corte ClB (revestido por CVD de TiN), & um aumen-
to de guase 200% comparandoe com o suplementoe de corte nao re-
vestido C1C.

Caso Z:Usinagem dos Agos de Liga

[0040) Trés ferramentas de corte de ceramica de
&1:0:/2r0; foram selecionadas para o teste de usinagem compa-
rative, como mostrado na Tabkela 2. Todos os suplementos de
corte tém o mesmoe estileo e geometria, designados  como
RCGXZ51200, gque significa uma forma redonda com um didmetro
de 25 mm, um dngulo de afastamento lateral de 7 graus, e uma
espessura de 12,7 mm, de acordo com o I50 padrdc. Os supri-
maentos de corte do Case 2 foram preparados com as T-Faces du-
Flas ac redor das bordas de corte.

[(0041] Tabela 2. Suplementos de corte de cerimica de

21:0:, empregados no Teste Comparative - Caso 2

I.D. Descrigdc do Revestimento

C24 Revestido por CVD de TiN

C2B Revestideo por CVD de TiN com camada realgada de

ligagao por difusaoc

c2C Revestido por CVD de TIiN-TiCHN-TiN com camada real-

cada de ligacdo por difusdo

0s testes de usinagem do Caso 2 foram realizados sob as
seguintes condicdes de teste:

Velocidade de corte = 1000 pes por minute {305 metros
por minuto)

Taxa de Alimentacdo = 0,76-1,40 mm por revolucdo

Profundidade do corte = 0,6%-1,40 mm
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[0042] Os resultados do teste de usinagem do Caso 2 séo
mostrados na Figura 4B. Ela indica claramente gque ambos o
suplemento de corte C2B com revestimento por CVD de TiN e o
suplemento de corte C2C com revestimento por CVD de TiN-TiCN-
TiN demonstram melhor desempenho em termos de duragdo da fer-
ramenta do que o suplemento de corte C2A com revestimento por
CVD de TiN da técnica anterior.

[0043] E para ser entendido que a presente descricéao
ilustre aqueles aspectos da invencdo relevantes para um en-
tendimento claro da invencéao. Certos aspectos da invencéo
que seriam evidentes aqueles de experiéncia ordindria na téc-
nica e que, portanto, ndo facilitariam um melhor entendimento
da invencdo ndo foram apresentados a fim de simplificar a
presente descricadao. Embora as modalidades da presente inven-
cdo tenham sido descritas, alguém de experiéncia ordindria na
técnica, em consideracdo a descrigcdo anterior, reconhece dque
muitas modificac¢bes e variag¢des da invengdo podem ser empre-
gadas. Todas tais variacdes e modificacdes da invencdo séao
pretendidas serem abrangidas pela descricao anterior e pelas

seguintes reivindicacdes.
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REIVINDICACOES

1. Ferramenta de corte CARACTERIZADA por compreender:

um substrato, em gue o substrato compreende &éxido de
aluminio e éxido de zircdnio; e

uma camada realcgada de ligacdao por difusdo entre o
substrato e o revestimento resistente ao desgaste, em que a
camada realcada de ligagdo por difusdo compreende os produtos
de reacao entre uma mistura gasosa compreendendo nitrogénio e
cloreto de aluminio e o 6xido de zircdnio.

2. Ferramenta de corte, de acordo com a reivindicacéo
1, CARACTERIZADA pelo fato da espessura da camada realgada de
ligacdo por difusdo variar de 0,25 a 2,0 micrdmetros.

3. Ferramenta de corte, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADA pelo fato da camada realcada de ligagdo por difu-
sdo compreender pelo menos um dentre éxido de zircdnio, nitre-
tos de zircdnio e nitretos de aluminio.

4. Ferramenta de corte, de acordo com a reivindicacao 1,
CARACTERIZADA pelo fato do substrato compreender de 0,5 a 45%,
em peso, de 6xido de zircdnio.

5. Ferramenta de corte, de acordo com a reivindicacéao 4,
CARACTERIZADA pelo fato do substrato compreender de 0,5 a 26%,
em peso, de o6xido de zircédnio.

6. Ferramenta de corte, de acordo com a reivindicacao
5, CARACTERIZADA pelo fato do substrato compreender de 2 a
26%, em peso, de 6xido de zircdnio.

7. Ferramenta de corte, de acordo com a reivindicacéao
6, CARACTERIZADA pelo fato do substrato compreender de 9 a

11%, em peso, de déxido de zircdnio.
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8. Ferramenta de corte, de acordo com a reivindicacao
1, CARACTERIZADA pelo fato do substrato compreender de 0,3 a
35%, em peso, de ¢6xido de zircédnio.

9. Ferramenta de corte, de acordo com a reivindicacao
8, CARACTERIZADA pelo fato do substrato compreender de 6 a
20%, em peso, de 6xido de zircdnio.

10. Ferramenta de corte, de acordo com a reivindicacao
1, CARACTERIZADA pelo fato do revestimento compreender pelo
menos um dentre um carboneto de metal, um nitreto de metal,
um silicio de metal e um é6xido de metal de um metal selecio-
nado dos grupos IIIA, IVB, VB e VIB da tabela periddica.

11. Ferramenta de corte, de acordo com a reivindicacao
10, CARACTERIZADA pelo fato do revestimento compreender pelo
menos um dentre nitreto de titdnio (TiN), carbonitreto de ti-
tdnio (TiCN), nitreto de aluminio e titdnio (TiAlN), nitreto
de aluminio e titénio mais carbono (TiAIN+C), nitreto de ti-
tdnio e aluminio (AlTiN), nitreto de titénio e aluminio mais
carbono (AlTiN+C), nitreto de aluminio e titdnio mais carbo-
neto de tungsténio/ carbono (TiAIN+WC/C), nitreto de titénio
e aluminio mais carboneto de tungsténio/ carbono (Al-
TiN+WC/C), éxido de aluminio (Al203), diboreto de titédnio
(TiB2), carboneto de tungsténio/ carbono (WC/C), nitreto de
cromo (CrN) e nitreto de cromo e aluminio (A1CrN).

12. Ferramenta de corte, de acordo com a reivindicacao
1, CARACTERIZADA por adicionalmente compreender um segundo
revestimento.

13. Ferramenta de corte, de acordo com a reivindicacao

12, CARACTERIZADA pelo fato do segundo revestimento compreen-—
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der pelo menos um dentre um carboneto de metal, um nitreto de
metal, um silicio de metal e um 6xido de metal de um metal
selecionado dos grupos IIIA, IVB, VB e VIB da tabela periddi-
ca.

14. Ferramenta de corte, de acordo com a reivindicacao
13, CARACTERIZADA pelo fato do segundo revestimento compreen-—
der pelo menos um dentre nitreto de titdnio (TiN), carboni-
treto de titédnio (TiCN), nitreto de aluminio e titdnio (Ti-
AlIN), nitreto de aluminio e titdnio mais carbono (TiA1N+C),
nitreto de titénio e aluminio (AlTiN), nitreto de titdnio e
aluminio mais carbono (AlTiN+C), nitreto de aluminio e titd-
nio mais carboneto de tungsténio/ carbono (TiAIN+WC/C), ni-
treto de titdnio e aluminio mais carboneto de tungsténio/
carbono (AlTiN+WC/C), 6éxido de aluminio (Al203), diboreto de
titdnio (TiB2), carboneto de tungsténio/ carbono (WC/C), ni-
treto de cromo (CrN) e nitreto de cromo de aluminio (A1CrN).

15. Ferramenta de corte, de acordo com a reivindicacao
10, CARACTERIZADA pelo fato do revestimento ter uma espessura
de 1 a 20 micrdémetros.

16. Ferramenta de corte, de acordo com a reivindicacao
13, CARACTERIZADA pelo fato do segundo revestimento ter uma
espessura de 1 a 20 micrdémetros.

17. Suplemento de corte CARACTERIZADO por compreender:

um substrato, em gue o substrato compreende &éxido de
aluminio e éxido de zircdnio;

uma camada intermedidria compreendendo nitretos de zir-
cbnio, 6xido de zircdnio e nitretos de aluminio; e

um primeiro revestimento resistente ao desgaste,
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em gque a camada intermedidria reside entre o substrato
e o primeiro revestimento resistente ao desgaste.

18. Suplemento de corte, de acordo com a reivindicagdo
17, CARACTERIZADO por adicionalmente compreender um segundo
revestimento resistente ao desgaste sobre o primeiro revesti-
mento resistente ao desgaste.

19. Suplemento de corte, de acordo com a reivindicagdo
18, CARACTERIZADO pelo fato da espessura do primeiro revesti-
mento resistente ao desgaste e do segundo revestimento resis-
tente ao desgaste juntos, ser entre 1 e 20 micrémetros.

20. Suplemento de corte, de acordo com a reivindicacéo
19, CARACTERIZADO pelo fato do primeiro revestimento resis-
tente ao desgaste e do segundo revestimento resistente ao
desgaste compreenderem, independentemente, pelo menos um den-
tre um carboneto de metal, um nitreto de metal, um silicio de
metal e um 6xido de metal de um metal selecionado dos Grupos
IIIA, IVB, VB e VIB da tabela periddica.

21. Suplemento de corte, de acordo com a reivindicacéo
20, CARACTERIZADO pelo fato do primeiro revestimento resis-
tente ao desgaste e do segundo revestimento resistente ao
desgaste compreenderem, independentemente, pelo menos um den-
tre nitreto de titédnio (TiN), carbonitreto de titdnio (TiCN),
nitreto de aluminio e titénio (TiAlN), nitreto de aluminio e
titdnio mais carbono (TiAIN+C), nitreto de titénio e aluminio
(A1TiN), nitreto de titédnio e aluminio mais carbono (Al-
TiN+C), nitreto de aluminio e titdnio mails carboneto de
tungsténio/carbono (TiAIN+WC/C), nitreto de titdnio e alumi-

nio mais carboneto de tungsténio/carbono (AI1TiN+WC/C), éxido
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de aluminio (Alz03), diboreto de titénio (TiB2), carboneto de
tungsténio/carbono (WC/C), nitreto de cromo (CrN) e nitreto
de cromo de aluminio (A1CrN).

22. Suplemento de corte, de acordo com a reivindicacéo
19, CARACTERIZADO por adicionalmente compreender um terceiro
revestimento resistente ao desgaste.

23. Suplemento de corte, de acordo com a reivindicacéo
22, CARACTERIZADO pelo fato do terceiro revestimento resis-
tente ao desgaste compreender pelo menos um dentre um carbo-
neto de metal, um nitreto de metal, um silicio de metal e um
6xido de metal de um metal selecionado dos grupos IIIA, IVB,
VB e VIB da tabela periddica.

24. Suplemento de corte, de acordo com a reivindicacéo
23, CARACTERIZADO pelo fato do terceiro revestimento resis-
tente ao desgaste compreender pelo menos um dentre nitreto de
titdnio (TiN), carbonitreto de titdnio (TiCN), nitreto de
aluminio e titdnio (TiAlN), nitreto de aluminio e titédnio
mais carbono (TiAIN+C), nitreto de titédnio e aluminio (Al-
TiN), nitreto de titédnio e aluminio mais carbono (Al1TiN+C),
nitreto de aluminio e titdnio mais carboneto de tungsté-
nio/carbono (TiAIN+WC/C), nitreto de titédnio e aluminio mais
carboneto de tungsténio/carbono (A1TiN+WC/C), éxido de alumi-
nio (Al203), diboreto de titédnio (TiB:), carboneto de tungsté-
nio/carbono (WC/C), nitreto de cromo (CrN) e nitreto de cromo
de aluminio (A1CrN).

25. Suplemento de corte, de acordo com a reivindicacéo
22, CARACTERIZADO pelo fato do primeiro revestimento resis-

tente ao desgaste compreender nitreto de titdnio, do segundo
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revestimento resistente ao desgaste compreender carbonitreto
de titdnio e do terceiro revestimento resistente ao desgaste
compreender nitreto de titénio.

26. Suplemento de corte, de acordo com a reivindicacéo
25, CARACTERIZADO pelo fato da camada intermedidria ter uma
espessura de 0,25 a 2 micrémetros.

27. Suplemento de corte, de acordo com a reivindicacéo
26, CARACTERIZADO por pelo menos um dentre o primeiro reves-
timento resistente ao desgaste, o segundo revestimento resis-
tente ao desgaste e o0 terceiro revestimento resistente ao
desgaste serem aplicados por deposicdo de vapor quimico.

28. Suplemento de corte, de acordo com a reivindicacéo
27, CARACTERIZADO pelo fato da concentracdo de éxido de zir-
cbnio no substrato ser de 0,5 a 45% em peso.

29. Método para revestir uma ferramenta de corte, con-
forme definida na reivindicagdo 1, e um suplemento de corte,
conforme definido na reivindicacdo 17, CARACTERIZADO por com-
preender:

expor um substrato a uma mistura gasosa de cloreto de
aluminio e nitrogénio, em gque o substrato compreende alumina
e zircbnia e produtos da reacgdo sdao formados entre a mistura
gasosa e zircbnia para fornecer uma camada realcada de liga-—
¢do por difusédo; e

revestir o substrato com um primeiro revestimento por
pelo menos um dentre, processo de deposicdo de vapor quimico
ou processo de deposicdo de vapor fisico, o primeiro revesti-
mento entrando em contato com a camada realcada de ligacgéo

por difusdo.
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30. Método, de acordo com a reivindicacao 29,
CARACTERIZADO pelo fato do substrato compreender de 0,5 a
45%, em peso, de éxido de zircdnio.

31. Método, de acordo com a reivindicacao 30,
CARACTERIZADO pelo fato do substrato compreender de 0,5 a
26%, em peso, de 6xido de zircdnio.

32. Método, de acordo com a reivindicacao 31,
CARACTERIZADO pelo fato do substrato compreender de 2 a 26%,
em peso, de o6xido de zircédnio.

33. Método, de acordo com a reivindicacao 32,
CARACTERIZADO pelo fato do substrato compreender de 0,5 a
11%, em peso, de déxido de zircdnio.

34. Método, de acordo com a reivindicacao 33,
CARACTERIZADO pelo fato do substrato compreender de 9 a 11%,
em peso, de o6xido de zircédnio.

35. Método, de acordo com a reivindicacao 29,
CARACTERIZADO pelo fato da mistura gasosa estar sob uma pres-—
sdo de 200 milibares a 1500 milibares.

36. Método, de acordo com a reivindicacao 35,
CARACTERIZADO pelo fato da mistura gasosa estar sob uma pres-—
sdo de 500 milibares a 1000 milibares.

37. Método, de acordo com a reivindicacao 30,
CARACTERIZADO pelo fato da mistura gasosa estar a uma tempe-
ratura de 50°C a 1400°C.

38. Método, de acordo com a reivindicacao 37,
CARACTERIZADO pelo fato da mistura gasosa estar a uma tempe-
ratura de 50°C a 1200°C.

39. Método, de acordo com a reivindicacao 38,
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CARACTERIZADO pelo fato da mistura gasosa estar a uma tempe-
ratura de 500°C a 1200°C.

40. Método, de acordo com a reivindicacao 39,
CARACTERIZADO pelo fato da mistura gasosa estar a uma tempe-
ratura de 1000°C a 1200°C.

41. Método, de acordo com a reivindicacao 40,
CARACTERIZADO pelo fato da mistura gasosa compreender uma
concentracdo de cloreto de aluminio de 25% a 99% em peso.

42. Método, de acordo com a reivindicacao 41,
CARACTERIZADO pelo fato da mistura gasosa compreender uma
concentracdo de cloreto de aluminio de 75% a 99% em peso.

43, Método, de acordo com a reivindicacao 29,
CARACTERIZADO pelo fato do revestimento do substrato por pelo
menos um dentre processo de deposicdo de vapor quimico e pro-
cesso de deposicdo de vapor fisico, resultar em um revesti-
mento compreendendo pelo menos um dentre um carboneto de me-
tal, um nitreto de metal, um silicio de metal e um o6xido de
metal de um metal selecionado dos grupos IIIA, IVB, VB e VIB
da tabela periddica.

44, Método, de acordo com a reivindicacao 43,
CARACTERIZADO pelo fato do revestimento compreender pelo me-
nos um dentre nitreto de titdnio (TiN), carbonitreto de titéd-
nio (TiCN), nitreto de aluminio e titdnio (TiAlN), nitreto de
aluminio e titdnio mais carbono (TiAIN+C), nitreto de titénio
e aluminio (A1TiN), nitreto de titdnio e aluminio mais carbo-
no (A1TiN+C), nitreto de aluminio e tité&nio malis carboneto de
tungsténio/carbono (TiAIN+WC/C), nitreto de titdnio e alumi-

nio mais carboneto de tungsténio/carbono (AI1TiN+WC/C), éxido
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de aluminio (Alz03), diboreto de titénio (TiB2), carboneto de
tungsténio/ carbono (WC/C), nitreto de cromo (CrN) e nitreto
de cromo de aluminio (A1CrN).

45, Método, de acordo com a reivindicacao 29,
CARACTERIZADO por adicionalmente compreender:

revestir o substrato com um segundo revestimento por um
dentre, processo de deposicdo de vapor fisico e processo de
deposicao de vapor quimico.

46. Método, de acordo com a reivindicacao 45,
CARACTERIZADO pelo fato do revestimento do substrato com um
segundo revestimento resultar em um segundo revestimento com-
preendendo pelo menos um dentre um carboneto de metal, um ni-
treto de metal, um silicio de metal e um 6xido de metal de um
metal selecionado dos grupos IIIA, IVB, VB e VIB da tabela
periddica.

47, Método, de acordo com a reivindicacao 46,
CARACTERIZADO pelo fato do segundo revestimento compreender
pelo menos um dentre nitreto de titdnio (TiN), carbonitreto
de titdnio (TiCN), nitreto de aluminio de titédnio (TiAlN),
nitreto de aluminio e tité&nio malis carbono (TiAIN+C), nitreto
de titdnio e aluminio (AlTiN), nitreto de titdnio e aluminio
mais carbono (AlTiN+C), nitreto de aluminio e titdnio mais
carboneto de tungsténio/carbono (TiAIN+WC/C), nitreto de ti-
tdnio e aluminio mais carboneto de tungsténio/carbono (Al-
TiN+WC/C), éxido de aluminio (Al203), diboreto de titénio
(TiBz2), carboneto de tungsténio/carbono (WC/C), nitreto de
cromo (CrN) e nitreto de cromo de aluminio (A1CrN).

48. Método, de acordo com a reivindicacao 43,
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CARACTERIZADO pelo fato do primeiro revestimento ter uma es-—
pessura de 0,25 a 20 micrémetros.

49, Método, de acordo com a reivindicacao 48,
CARACTERIZADO pelo fato do primeiro revestimento ter uma es-—
pessura de 0,25 a 50 micrémetros.

50. Método, de acordo com a reivindicacao 46,
CARACTERIZADO pelo fato do revestimento total ter uma espes-—

sura de 1 a 20 micrémetros.
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Teste de Usinagem Comparativo — Caso 1
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