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1. Wirtschaftliche Position der Beschichtungstechnik im Umfeld 
Maschinenbau und Werkzeugtechnik

Produktionsentwicklung: Deutscher Maschinenbau

Index, preis- und saisonbereinigt, glatte Komponente

*) ab 1991 Deutschland Quelle: VDMA, Statisches Bundesamt
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*Strukturbruch in der Erhebung Quelle: VDMA Oberflächentechnik
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Wachstumsvergleich im deutschen Maschinenbau
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58% in USA
76% in Europe

TiAlN/SiN

Wichtigste Verfahren industrieller  Plasma-Obeflächentechnik

Quelle: SECA, USA
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Quelle: LEK, München

Was ist wichtig für die Kunden der Oberflächentechnik?
Die kürzeste Lieferzeit ist aus der eigenen In-House-Beschichtung möglich

Die minimalste und zuverlässigste Logistik ist möglich, wenn die Beschichtung in die eigene Fertigung integriert ist

Am nähesten ist die Anlage in der eigenen Fertigung
Die beste Qulatität entsteht, wenn dem Beschichter JEDES Stück am Herzen liegt

Die eigene Beschichtung erspart das Profit des Lohnbeschichters

Jeder ist sein bester Diener von sich selbst

Exklusive Schichten dedicated entsprechend
dem eigenen Produkt und der Anwendung des 
Kunden ist nur mit eigener Beschichtung möglich.

Für die In-House Beschichtungen
sind die flexiblen und schnellen
Kompakanlagen am besten geeignet,
die das ganze Spektrum der
Schichten abdecken und die neueste

Spizentechnologie anwenden.

Produktionsentwicklung: Industrielle Plasma-Oberflächentechnik

nach Produkten und Dienstleistungen nach Anwendungsbereichen

Fläche für Grafik Fläche für Grafik

* vorläufig Quelle: VDMA Oberflächentechnik
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Die Trends zeigen sich auch in der Produktion:

beschichtete / unbeschichtete WZ ++

Dünnschichten / sonst. Oberflächenbehandlungen ++

PVD / CVD ++

Nachbeschichtung / nur Erstbeschichtung +

Preise -

Lohnbeschichtung -

In-House Beschichtung +
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In-House Beschichtung von Bandsägen mit einer dedicated Anlage

Bandsägen sind Trennwerkzeuge bestehend aus
- einem Träger, dem Band und aus
- den Schneidteilen; den Zähnen.
Die Zähne werden in das Band eingesetzt und durch Löten, Schweissen oder Kleben fixiert.
Ein Sägeband hat die typische Länge von ca. 7.2m mit 500 Zähnen, wobei das Band durch das 
Schweissen der beiden Bandenden zu einer unendlichen Schleife gestaltet wird.
Beim Sägen wird das Sägeband typischerweise auf 2 Trommel gespannt und durch sie angetrieben. 
Zwischen den 2 Trommeln ist das Werkstück gespannt, das durch das Sägen in 2 Teile getrennt wird

Band
Eingelöteter
Scheidzahn

2. Was ist eine Bandsäge?

Das zu beschichtende Sägeband

Bandmaterial: Stahl - Schneidmaterial: HSS oder Hartmetall
Aufgewickelt in ein Coil mit max. Durchmesser <= 1.4 m
Länge bis 320m - Höhe zwischen 20 – 100 mm, 
Gewicht bis zu 600 kg
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3. Beschichtung von Sägebändern in konventionellen PVD-Anlagen

Die Beschichtung von Sägebändern in konventionellen
PVD-Anlagen ohne angetriebene Z-Achse
erzeugt eine unkonstante Schichtdicke.
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Beschichtung von Sägebändern in konventionellen PVD-Anlagen

Die Beschichtung von Sägebändern mit dem Durchmesser 1.4 m erfordert
in konventionellen PVD-Anlagen
- sehr grosse Vakuumkammer mit grossen (unnützlichen) Toträumen
- enormeTurbopumpen mit hoher Leistung und langer Pumpzeit
- zur Beschichtung in der Höhe von 1.4 bis 3 m sind enorm grosse (lineare)
- oder enorm viele (Spot) Kathoden und ARC-Vertärker notwendig
- bei mehr als 2 zur gleichen Zeit zu beschichtenden Coils ist 

die Integration einer Z-Antriebsache problematisch.
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MoDeC ® : Modular Dedicated Coating

a,

c,

b,

d,

Anwendung von linearen und rotierenden Kathoden in verschiedenen Konfigurationen

4. MoDeC®: Modular Dedicated Coating

d d d*π

Planar
Target

Rotierendes
zylindrisches

Target

MoDeC®: Modular Dedicated Coating
Grundvorteil von rotierenden Kathoden

Verwendbarkeit von 3 Targets im kleinsten Raum
mit hoher Lebensdauer ~200 Chargen
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LARC®: LAteral Rotating Cathodes

Patents: EP1173629, EP01271645.2, PCT/01/00075, EP02008914.0, US10/419992, 1999-2001

5. Die Grundidee der Sonderanlage π603 dedicated für Bandsägen
Verwendung von rotierenden Kathoden an der Seite mit Tube-Shuttern

Tube Shutters

Patents: EP01271645.2, PCT/01/00075, EP02008914.0, US10/419992, PCT/EP2004/011669, 2001-2004

Standard Kathoden: Ti, Cr, Al, AlSi
Kathode-Konfigurationen:
1. Default; Ti - Cr - Al für:

TiN, TiCN, Ti2N, SuperTiN, TiAlCN (75/25%)
TiAlN (50/50%), AlTiN (60/40%), (67/33%),
CrN CrTiN, CrAlN, TiAlCrN

2. Ti – AlSi – Al für
TiN, TiCN, Ti2N, SuperTiN, TiAlCN (75/25%)
TiAlN (50/50%), AlTiN (60/40%), (67/33%),
nACo, nACo3 (Ti-AlTiN-nACo)

3. Cr - AlSi – Al für
CrN, CrAlN, 
nACRo, nACRo3 (Cr-AlCrN-nACRo) 

4. Cr – AlSi – Ti für
CrN, TiN, CrTiN
nACo, nACRo

Die Grundidee der Sonderanlage π603 dedicated für Bandsägen
Verwendung von rotierenden Kathoden an der Seite

9



10

Die Grundidee der Sonderanlage π603 dedicated für Bandsägen
Verwendung von rotierenden Kathoden an der Seite

über dem halben Coil-Durchmesser

vc hoch:
Schicht
dicke
niedriger

vc niedrig:
Schicht-
dicke
höher

Verwendung von rotierenden Kathoden an der Seite über dem halben Coil-Durchmesser
Problem der ungleichen Schichtdickenverteilung durch die unterschiedlichen 

Umfangsgeschwindigkeiten

Neigung der Beschichtungskammer
-zur Veränderung des Abstandes zwischen Target und Coil
-zum Ausgleich der Schichtdickenunterschiede

Bei vertikaler
Stellung
des Coils wäre:

Idee
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Die Grundidee der Sonderanlage π603 dedicated für Bandsägen
Anwendung von rotierenden Kathoden an der Seite (LARC®:  Lateral Rotating Cathodes)
über dem halben Coil-Durchmesser Neigung der Kammer zur Schichtdickenanpassung

Beschichtungskammer
Werkstück(Coil)-Träger
im geöffneten Zustand

Coil

Kathoden

Die Grundidee der Sonderanlage π603 dedicated für Bandsägen
Anwendung von rotierenden Kathoden an der Seite (LARC®:  Lateral Rotating Cathodes)
über dem halben Coil-Durchmesser Neigung der Kammer zur Schichtdickenanpassung

Beschichtungsanlage
im geschlossenen Zustand
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Dedicated 2 Seitenbeschichtung

Die Grundidee der Sonderanlage π603 dedicated für Bandsägen
Beschichtung der Bandrückens mit einer linearen Flachkathode von hinten

Die Bandsäge wird auf der Rückseite
durch Rollen gestützt und geführt 

Die Beschichtung des Sägerückens vermindert
-Die Reibung zwischen den Rollen und dem Sägeband und
- verlangsamt den Verschleiss des Rückens des Sägebandes 

der durch die rollende Reibbelastung auftritt.

Die Grundidee der Sonderanlage π603 dedicated für Bandsägen
Beschichtung der Bandrückens mit einer linearen Flachkathode von hinten

Turbopumpe

Flachkathode
Zur Rückenbeschichtung

Antrieb zur Coildrehung während des Beschichtens
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Beschichtungsanlage π603 Dedicated für Bandsägen

Die π603 wurde für die Fa. WIKUS mit einer befristeten Exclusivität entwickelt und gebaut.
14

00
 m

m

Max. Sägeband-Coil Ø: 1400 mm
Kammervolumen: 600 l
Tür zu Tür Zeit (2.5 µm) ~ 3-4 h
Am Tag bis zu 6 verschiedene Schichten
Konstante Schichtdicke
Investment < 1'000'000 Euro

1400 mm
4200 l für 3 Coils
~ 10-12 h

Am Tag 2 verschiedene Schichten
Keine konstante Schichtdicke
Investment > 3'000'000 Euro

Vergleich von Beschichtungsanlagen für Sägebänder

Dedicated π603 konventionell
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6. Schneidkantenpräparation
Schichtleistung wird durch Schneidenpräparation massgeblich beeinflusst

a. Direkt an der Schneide ist die Schicht dicker durch den Antenneneffekt
An der Schneide ist die interne Schichtspannung sehr hoch. 

Cutting tool's
wedge

d. Die Schichtgüte wird am besten durch die Fähigkeit der Schicht  
charackterisiert, wie weit die Schicht fähig ist
das Wachsen der Ausbrüche CPoR and CPOC zu verlangsamern

b. Deswegen bricht die Schicht kurz nach dem ersten Schnitt
an der Schneide aus.

CPoC

CPoR

c. Der Werkzeugverschleiss wird immer am Schneidmaterial gemessen,
wo keine Schicht mehr da ist..

CPoR : coating's peeling off an der Schneidfläche
CPoC : coating's peeling off an der Freifläche

e. Die Schneidkantenpreparation hat das Ziel;
- die Schneide zu "entschärfen" und damit
- einen sanften Übergang zwischen Schneid- und Freifläche 

zu schaffen
- die interne Spannung der Schicht zu mindern
- aber die Schneide dabei nicht zu stumpf zu machen

Warum Schneidenpräparation:

CPoCWerkzeug
Verschleiss

CPoR

Coating's pilling off (Schichtabplatzung)
und Werkzeugverschleiss
mit Schneidenpräparation "A"
nach 40 m Schnittweg

Coating's pilling off und Werkzeugverschleiss
mit Schneidenpräparation "B"
nach 40 m Schnittweg

CPoR

CPoC= ∞
Schicht ist weg
von der

Freifläche

Schneidkantenpräparation
Schichtleistung wird durch Schneidenpräparation massgeblich beeinflusst

Werkzeug
Verschleiss
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Schneidkantenpräparation
Schichtleistung wird durch Schneidenpräparation massgeblich beeinflusst

Alle Schneiden werden
einer Kantenpräparation
unterworfen

Quelle: Wikus, Spangenberg
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Schneidkantenpräparation
Einlfuss der Schneidkanten-Präparation

auf die Leistung von Bandsägen

- Ohne Schneidkanten-Präparation
- niedrige Leistung

- Unterschiedliche Werkstückmaterialien  
- erfordern verschiedene Kantenabzüge

- über dem optimalen Kantenabzug (z.B. zu grosser Radius)
- abrupter Leistungsabfall

- Optimale Schneidkanten-Präparation
- erhöht die Schnittleistung enorm
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7. Konventionelle und Nanocomposite Schichten für Bandsägen 
Vergleich der Schnittkräfte von unbeschichteten und beschichteten Sägen

bei der Bearbeitung von Warmarbeitsstahl

Quelle: Futura-Premium - der neue Massstab beim Sägen
mit beschichtetem Hartmetall, Wikus, Spangenberg

Schicht:
UniCut
TiAlCN

Werkstückmaterial:
X37CrMoV5-1
1.2343
Warmarbeitsstahl
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Schichten für Bandsägen 
Vergleich der Verschleisswerte von unbeschichteten und beschichteten Sägen

bei der Bearbeitung von Warmarbeitsstahl

Quelle: Futura-Premium - der neue Massstab beim Sägen
mit beschichtetem Hartmetall, Wikus, Spangenberg

Schicht:
UniCut
TiAlCN

Werkstückmaterial:
X37CrMoV5-1
1.2343
Warmarbeitsstahl

Gute Korrelation
zwischen
Verschleiss und
Schnittkräften
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Schichten für Bandsägen 
Vergleich der Schnittkräfte von unbeschichteten und beschichteten Sägen

bei der Bearbeitung von Kalt- und Warmarbeitsstählen

Quelle: Futura-Premium - der neue Massstab beim Sägen
mit beschichtetem Hartmetall, Wikus, Spangenberg

: Hartmetall Sägeband
: beschichtetes (TiAlCN) Hartmetall Sägeband

Schichten für Bandsägen 
Vergleich der Schnittkräfte von unbeschichteten und beschichteten Sägen

bei der Bearbeitung von Kalt- und Warmarbeitsstählen

Quelle: Futura-Premium - der neue Massstab beim Sägen
mit beschichtetem Hartmetall, Wikus, Spangenberg

Sägeband
mit unbeschichteten

Hartmetallzähnen

Sägeband
mit unbeschichteten

HSS-Zähnen

Sägeband
mit beschichteten (TiAlCN)

Hartmetallzähnen
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Anwendungsbereich

Leistung

universal dedicated

Entwicklung von Schichten für Bandsägen

Zielsetzung: Universal und Dedicated Schichten

nACo® ?

UniCut®: TiAlCN

Werkstückmaterial:
X6CrNiMoTi17-12-2
1.4571- D-Wz=300 mm

uncoated TiAlCNAlTiN nACo

1,8 m² 2,8 m²2,12 m² 4,04 m²

Schichten für Bandsägen – Entwicklung von Dedicated Schichten
Vergleich der Standmengen mit verschiedenen Schichten

beim Sägen vom rostfreien, austenitischen Stahl

200
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1200

1300

1400

0.46 0.91 1.37 1.82 2.28 2.7
3

gesägtes Werkstoffvolumen [m²]

Fres.

HM
vc 70 m/min
P 60 cm²/min

FUTURA
uncoated FUTURA 

nACo
FUTURA TiAlCN

Quelle: WiKUS-Vorträge
Bandsägen – Ein Hochleistungsverfahren
VDI-Seminare – 2004-2006
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8. Zusammenfassung
1. Die Plasma-Oberflächentechnologie hat höchste Zuwachsraten und beste Chancen zum eben noch 

besseren Geschäftsgang im Jahre 2008
– Die grossen Lohnbeschichtungszentren werden sich mehr und mehr auf die kostengünstigen 

Standardschichten mit Schwerpunkt Logistik konzentrieren.
– Dies zwingt die Anwender zu Investitionen von eigenen In-House-Beschichtungssystemen.
– Der Schwerpunkt der In-House-Beschichtungen liegt bei der Entwicklung von dedicated, an die 

Werkzeuganwendung angepassten Schichten und Schneidkantenvorbehandlungen.
2. Die Bandsäge ist ein Paradenbeispiel dafür, dass neben den angepassten Schichten auch eine 

dedicated Beschichtungsanlage enorme Vorteile bietet. In Verbindung mit der eingesetzten  
LARC®-Technologie wurden die folgenden wichtigsten Vorteile erreicht:

- Niedrige Investition und Produktionskosten
- Höchste Flexibilität (z.B. programmierbare Schicht-Stochiometrie, kurze Beschichtungszeiten)
- Hohe Qualität (z.B. konstante Schichtdicke trotz extrem grosser Substrate bis zu D=1.4m)

3. Die Schichtentwicklung wird in Kooperation von Werkzeug- und Schichtexperten (Firmen) 
durchgeführt mit dem Ziel universelle und dedicated Schichten zu erarbeiten.

- Bandsägen mit der universellen Schicht (UniCut®; TiAlCN) werden schon heute vermarktet.
- Die Entwicklung der dedicated Schichten macht gute Fortschritte, wobei der Schwerpunkt auf 

die Nanocomposite-Schichten (z.B. nACo®) gelegt wird.
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