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Fig.1: Turnover Growing
of a Typical Medium Size Coater
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Only PVD for symmetrical rotating cutting tools
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Source: Eucotooling, Brite-Euram-Project, Cerametal, Luxemburg

coating                  breakage

Fig.3: Breakage on MTCVD Coated Carbide Drill

Fig. 2: Forecast for Coatings Market

- Every 2nd insert is coated.
- Every 7th rotating tool is coated.
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Will multi- and nanolayer coatings replace ”good old” TiN coating?
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Fig.4: Coating Market Shares
at Rotating Tools
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Fig. 5: TiAlN-TiN - Multilayer Coating Structure
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Fig.6: Crack Absorbtion by Multilayer-Coatings
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 uncoated

steel
42CrM04 HM-K40UF

 
steel

42CrM04
coating
TiAlN
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from carbide into steel T: 700 °C

Source: Eucotooling, Brite-Euram Project, KU Leuven

Fig. 7: Cobalt-Leaching at Higher Temperatures
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Fig.8: Built Up Edge on Fluteless Taps

After 5000 threads

uncoated coated

Fig.9: Why Coatings for Cutting Tools?

Higher wear resistance 
 -> higher tool life, higher cutting parameters
Lower friction between tool and chips 
 -> deeper drilling
Fancy surface
 -> easy wear measurement
Heat and contact insulation
 -> no chemical reaction
 -> no physical reaction

Fig.10: Cast Iron Motor Block to be Machined Dry
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Nanolayers
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Fig.11: Increase of Productivity at Dry Drilling
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Mat.: GG26Cr - Tool: d=16 mm - ap=3xd

Fig.12: Superlattice Nanolayer

TiN-CrN

 AlN

TiN-CrN

7 nm

Source: Nortwestern University, IL, USA

1 10 100 1000
Nanolayer-Period [nm]

0

10

20

30

40

50
Hardness; [GPA]

:



Decoating
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Fig.13: Dry HSC End Milling 
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Fig.14: Tool Life Comparison for End Mills

Mat.: 42CrMo4V - heat treated steel - Rm=1000 N/mm2 - external coolant with emulsion 7%
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Fig.15: Because of Internal Strength
 -> No Recoating without Stripping

Not recommended Unacceptable

Fig.16: Stripping (Decoating) of Carbide Tools
Cobalt letching

after electrolytic stripping
Surface after blasting

excellent ground for coating

500x 500x

Worn tool after use

Fig.17: Selective Stripped Brazed Drill 
with Carbide Tip 

Source: Platit, Grenchen, CH ;
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Fig.18: Tool Life Comparison for Solide Carbide Drills
Original Coating <-> Stripped + Recoated

Mat.: 42CrMo4V - IC=40 bar - emulsion: 7
Wz.: FIRE coated - d=5.5mm - vc=110 m/min - f=0.185mm/rev - ap=22
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Fig. 19: Logistics of Grinding and Coating Services
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Not limited to used tooling which has been electro-chemically stripped, cobalt leaching can be a
problem for new tools as well. Intense cutting or aggressive coolant supply can cause cobalt leeching
in new tooling.  In response, more and more coating companies are starting to treat all tools, including
new ones, with microblasting prior to coating.  But as mentioned above, while this does improve
coating adhesion, it also rounds the cutting edges and alters the tool’s outer dimensions – unwelcome
characteristics, particularly in new tooling.
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Droplets
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Fig.20: Tool Life Comparison for Drills with Brazed Carbide Tips

Mat.: 42CrMo4V - Rm=1000 N/mm2
Tool: d=12,5mm - RT80 - vc=110 m/min - f=0.25mm/rev - ap=3xd - IK: 30 bar - emulsion 7%
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Conventional Reactive Ion Plating  <->  ARC Coating
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Fig.21: Droplets of ARC Coating

Source: APTODRY, Brite-Euram Project,  ICN, Ispra

Fig.22: Interpretation of the Coating Gliding Factor
Conventional ARC-TiAlN-Coating - GF=2,3
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Mat.: GGG40 - Tool.: HSS-DIN 338 - d=6mm - ap=6xd - v c=30m/min - f =0.18mm/re
FA: Floating Average - PP: Peak to Peak= max  v ibration amplitud

Gliding Factor: GF=2.3 - GF1=2,3xd -  GF2=0 - GF3=0
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Fig.23: Flow Chart for Calculation of Coating Gliding Factor
measurement feed force

during drilling[ ]Fi i=N

i=0

Fi > factor * floating average ?

1. section GF1= drillable depth  (xd)
without force increase

AI = increasing of the average  of 2nd section /
        average of the 1st section 
    =  FA2 / FA1    

2. section:

0 20 40 60 80 100 120-20-40
AI [%]; Kraftanstiegsfaktor

GF2

ap/4

VF=  max.  vibration amplitude
          in 2nd section / average in 2nd section
     =  PP / FA2
       

0 50 100 150-50
VF [%]; Schwingunsfaktor

GF3
ap/4

GF= GF1 + GF2 + G3 ; gliding factor
max.  reliable drillable depth 

without chip jamp

AI %: average increasing

VF %: vibration factor

Fig.24: Comparison of the Coating Surface
with and without Special Treatment

Fig.25: Coating Glide Factor for Different Coatings

TiN ion plating Monolayer
ARC-TiAlN

optimized etching
Multilayer

ARC-TiAlN-TiN
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No. of the drilled hole
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HSS-drill - d=6mm - ap=6xd - GGG40 - v c=30m/min  - f =0,18mm/rev 3@
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Fig.26: Comparison of Wear Volumes at Fretting Test

Fretting test with Alumina on coated steel specimen, ASP23;
Load:1N, f=10Hz, D=100um, Humidity 50%; Source: KU Leuven, B
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Fig.28: Double Coating; Hard + Soft

hard coating
FIREX

glide coating
MOVIC from MoS2

4 µm

Fig.27: Lubrication Coating with Medium Hardness

Source: Hardlube®Balzers, Lichtenstein
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Fig.30: Comparison of Gliding Factor Changes
TiAlN+WC/C <-> Diamond Like <->  Multilayer TiAlN+MoS2

Mat.: GGG40 - Drill: solid carbide - d=8.5mm - RT100G
ap=40mm = 4,7 xd - vc=80m/min - f=0.15mm/rev - dry
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gliding factor = drillable depth [xd]

TiAlN+WC/C DLC FIREX+MOVIC®

Fig.29: Feed Force with Using Different Coatings
Opt. Multilayer ARC-TiAlN <- > Opt. ARC-TiAlN+MoS2

Mat.: GGG40 - Tool.: HSS-DIN 338 - d=6mm - ap=6xd - v c=30m/min - f =0.18mm/rev  - dry
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Fig.32: Special Gun Drill Geometry
for Internal Beam Sparkling
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Fig.31: Gun Drilling with Internal Beam Sparkling and 

Double Coating
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Fig.35: Applications of Lubrication Coatings

Fig.34: Built Up Edge on Gun Drills with Different Feed

Mat.: Cylinder Head - AlSi9Cu3
d=10mm - vc=160 m/min - ap=200 mm - Source: DaimlerChrysler, Stuttgar

f=0.05 mm/rev

f=0.1 mm/rev

f=0.12 mm/rev

f=0.15 mm/rev

Fig.33: Gun Drilling in Cylinder Head with 
Minimum Lubrication

Mat.: AlSi9Cu3 - WZ: d=10mm - ap=200mm - DK460UF - FIRE+MOVIC®
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Fig.36: Turnover and Forecast for Lubrication Coatings

Source: Hauzer, Eindhoven, NL
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Fig.37: Comparison of Wear Volumes at Fretting Test

Fretting test with Alumina on coated steel specimen, ASP23;
Load:1N, f=10Hz, D=100um, Humidity 50%; Source: KU Leuven, B



Fig.39: Surface of the Lotus Flower

5 µm

Source: University of Bonn

Fig.38: Self-Cleaning
Lotus Flower

Source: University of Bonn

Fig. 40: Water Drop Cleaning Smooth / Rough (Lotus) surface
smooth surface rough surface
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Fig.41: Distribution Spiral
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Mono- oder Multilayer, das ist hier die Frage! 
 
Beschichtungen für rotierende Werkzeuge um 2000 
 
 
T.Cselle, Gühring oHG, F&E, Sigmaringen, 15.2.99 
eMail: cselle@netlane.com 
 
 
Inhalt 
 
Die Hochkonjunktur der Werkzeugindustrie schwächt sich angeblich im nächsten Jahr 
ab. Nicht so der Beschichtungstechnik. Es werden immer mehr Bau- und Verschleissteile 
und auch Werkzeuge beschichtet. Bei den letzteren erweitert sich der Markt in erster 
Linie in die Richtung nachgeschliffener Werkzeuge. Der Artikel behandelt wichtige an-
wendungstechnische Entwicklungsrichtungen und Fragen der Schichten für rotationssy-
metrische Werkzeuge: 
- Lösen Mono- und Multilayer-TiAlN-Schichten die alte, aber marktführende TiN ab? 
- Welche Probleme bereiten Droplets? 
- Wie kann man die verschiedenen Schmierschichten für Werkzeuge vergleichen? 
- Wofür kann Ionenimplantation eingesetzt werden?  Und vor allem; 
- Welche Tendenzen beherrschen den Beschichtungsmarkt für Werkzeuge? 
 

 

?
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T.Cselle: Mono- oder Multilayer, das ist hier die Frage! 2 

Einführung 
 
Wenn man sich die typische Umsatzentwicklung einer Beschichtungsfirma (Bild 1) an-
schaut, wird es sofort klar verständlich, warum sich so zahlreiche Investoren für Be-
schichtungstechniken interessieren. 
Am Umsatzpotential mangelt es wahrlich nicht, da momentan nicht mal jedes zweite 
Werkzeug beschichtet wird (Bild 2).  
Diese Zahl ist nur deswegen so „hoch“, da die Wendeschneidplatten fast ausnahmslos 
beschichtet zum Einsatz kommen. Aus allen rotationssymetrischen Vollwerkzeugen wird 
nur jedes 7-8. beschichtet. Wenn man die 5- bis 10-fache Nachbeschichtungsmöglichkeit 
der nachgeschliffenen Vollwerkzeuge dazuzählt, ergibt sich ein weiterer vielverspre-
chender Markt für die Beschichtungstechnik. 
 
 
Für rotationssymetrische Werkzeuge nur PVD 
 
Die CVD-Technik (Chemical Vapour Deposition) ist kostengünstig, bietet eine exzellente 
Schichthaftung, aber für rotationssymetrische Werkzeuge kommt sie praktisch nicht in 
Frage. Diese Werkzeuge müssen zäh und scharf sein. Die hohe Temperatur der CVD 
(>1100 °C) mindert die Zähigkeit des Hartmetalls und die verhältnismäßig dicke CVD-
Schichten machen die Schneiden stumpf. Sogar die bei den niedrigeren Temperaturen 
(600-800 °C) durchgeführten MTCVD-Beschichtungen führen oft zu einer „zu guten“ 
Schichthaftung und zu sofortigen Ausbrüchen der Werkzeugschneiden (Bild 3). 
So beherrscht die PVD-Technik (Physical Vapour Deposition) die Beschichtungsszene 
der rotationssymetrischen Werkzeuge [1]. Die Beschichtung bei den Temperaturen zwi-
schen 80 und 500°C ermöglichen sogar die Beschichtung von Stahlwerkzeugen. Die 
Schichtdicken zwischen 0 (kein Irrtum, siehe Ionenimplantation) und 5 µm lassen die 
Schneiden praktisch scharf. 
 
 
Lösen die Multi- und Nanolayer-Schichten die gute alte TiN ab? 
 
Die TiN-Schicht ist, trotz der „Verluste“ der letzten 3 Jahre gegenüber der TiAlN, der 
mehr als eindeutige Marktführer auf dem Gebiet der Werkzeugbeschichtungen (Bild 4).  
Die TiCN-Schicht ist in erster Linie wegen der schlechten Nachbeschichtbarkeit eindeutig 
auf dem Rückmarsch. 
Die neuesten Schichtentwicklungen versuchen die Vorteile dieser 3 wichtigsten Werk-
zeugbeschichtungen (TiN + TiCN + TiAlN) in sich zu vereinigen (Bild 5): 
• Die Multilayer-Schichten bauen sich mit einer TiN-Grundschicht auf, damit eine opti-

male Haftung gewährleistet wird. Bezüglich Beschichtungsproduktivität ist es auch 
sehr vorteilhaft, da sich das Ionenätzen und das eigentliche Beschichten dadurch z.T. 
überlappen können. 

• Die auf diese TiN-Grundschicht abgeschiedene Multilayer-Struktur aus TiAlN und TiN 
hat (wie die konventionelle Multilayer-TiCN-Schicht) als wichtigste Aufgabe die Ab-
sorption der Risse. Sie entstehen üblicherweise durch einen unterbrochenen Schnitt. 
Das Ablenken dieser Risse funktioniert desto besser, je schärfer die Übergänge in 
der Multilayer-Struktur zwischen den Subschichten sind (Bild 6). Gradiente (oder 
Monolayer ähnliche)  Schichten sind zwar weniger spannungsgeladen und einfacher 
abzuscheiden, aber sie leiten die Risse zum Substrat direkt weiter . 

• Die Deckschicht der Multilayer-Struktur ist heute fast ausnahmslos TiAlN. Dies wird 
oft als Hitzeschild bezeichnet, da TiAlN die schlechteste Wärmeleitfähigkeit aufweist. 
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Anderseits wäre das bei der Oxidation der TiN-Deckschicht entstehende Oxid viel 
spröder als das Korund als Oxid der TiAlN-Deckschicht.  

• Bei rotationssymetrischen Werkzeugen werden heute immer stärker Feinstkornhart-
metalle mit viel Kobalt (10-13 %) verwendet. Die hohe Zerspanungswärme führt bei 
diesen Hartmetallen schnell zu Kobaltauswaschungen, d.h. das Kobalt diffundiert bei 
unbeschichteten Werkzeugen relativ schnell in den Stahl (Bild 7 links). So wird die 
schlechte Wärmeleitfähigkeit der TiAlN-Schicht noch wichtiger. Mit ihrer Hilfe können 
diese chemischen Reaktionen zwischen dem Werkstück und Werkzeug vermieden 
werden (Bild 7 rechts). 

 
Die so aufgebaute  Multilayer-Schichten ([2], [3], [4]) ermöglichen gegenüber der her-
kömmlichen TiN-Schicht enorme Produktivitätserhöhungen (Bild 8). Sie sind wesentlich 
wichtiger als jegliche Standzeiterhöhung. 
 
Die Herstellung von Nanolayers (Bild 9) kann die Härte und damit die Verschleißfestig-
keit der Werkzeuge weiter steigern (Bild 10, [5], [6]). Dies ergibt  eine zukünftige Mög-
lichkeit auf die gelöteten CBN/PKD-Werkzeuge zu verzichten! Nanolayers sind schon 
heute abscheidbar, wenn man die elektronische Zündungssteuerung und die mechani-
sche Drehung der zu beschichtenden Werkzeuge genau synchronisieren kann. Praktisch 
durchführbar ist es nur bei einer grossen Anzahl von Werkzeugen gleicher Geometrie. 
Für den Lohnbeschichter, der seine Anlage mit verschiedenen Objekten füllen muss, 
besteht dafür keine Chance. Viel wichtiger ist es für ihn, die Multilayer-Schichten ent-
schichten zu können. Da die Multilayer-Schichten nur sehr begrenzt nachbeschichtet 
werden können, entscheidet morgen dieses Entschichtungs-Know-How über die wahre 
Leistungsfähigkeit des Lohnbeschichters. Da viele Lohnbeschichter dieses Entschich-
tungs-Know-How nicht beherrschen, wird die einfach nachbeschichtbare TiN-Schicht 
noch lange im Geschäft bleiben. 
 
 
Mono- oder Multilayer-TiAlN? 
 
Die Probleme der Nachbeschichtbarkeit der Multilayer-Schichten führten wieder zu der 
Frage: Wäre ein Monolayer-TiAlN für die Praxis doch nicht besser? So erschienen die 
Quasimonolayer-TiAlN-Schichten auf dem Markt. Sie werden mit einer TiN-Grundschicht 
abgeschieden, um den Ätzprozess zu beschleunigen und um eine bessere Schichthaf-
tung zu erzielen. Hier seien die wichtigsten Merkmale der Multi- und Quasimonolayer-
TiAlN-Schichten tabellarisch verglichen: 
 
Merkmal Monolayer Multilayer 
Beschichtungszeit 1 1,4 
Rissabsorbtion Keine Ja 
Standzeit 1 ~1,3 
Nachbeschichtbarkeit ~3x ohne Entschichtung Nur nach Entschichtung 
 
 
Die Frage; Mono- oder Multilayer ist also noch nicht eindeutig zu beantworten. Da die 
kostengünstigere Produktion und die einfache Nachbeschichtbarkeit für die Praxis enorm 
wichtig sind, wird der Multilayer einen immer schwierigeren Stand haben.



 

Droplets 
 
Die Mono- und Multilayer-TiAlN-Schichten werden heute immer mehr mit Hilfe der früher 
„verdammten“ ARC-Technologie abgeschieden. Die Leistungsfähigkeit dieses Verfah-
rens war nie eine Frage. Doch die Probleme der durch die ARC-Technologie zwangs-
weise entstehenden Droplets (Bild 11) bestehen heute noch. Die Droplets behindern 
den Spanfluß (Bild 12), und machen z.B. die Herstellung tieferer Bohrungen unmöglich. 
Zur quantitativen Bewertung der Auswirkung der Droplets kann der Schicht-Gleitfaktor [7] 
herangezogen werden. Er beschreibt die Güte der Vermeidung der Droplets durch die 
zuverlässig bohrbare Tiefe, mit Hilfe der speziellen Auswertung der während des Zer-
spanungsvorganges gemessenen Vorschubkraft (Bild 13). Ein optimiertes Ätzen und die 
durch die Multilayer-Struktur kleineren Droplets ermöglichen für die mit ARC-Verfahren 
abgeschiedene Schicht ein wesentlich besseres Gleitverhalten. Interessant ist dabei die 
Erhöhung des Gleitfaktors durch Selbstpoliereffekte (Bild 14). 
 
 
Schmierschichten  
 
Schmierschichten haben als wichtigstes Ziel: die Reibung zwischen Werkzeug und 
Werkstück zu vermindern, sowie die Aufbauschneide zu verhindern.  
Bei den Schmierschichten, die in Verbindung mit Hartschichten ihre volle Wirkung ausü-
ben können, sind drei Entwicklungsrichtungen zu sehen:  
 
• Die rauhe Oberfläche, die zu grosse Schichtdicke und vor allem der maximal zulässi-

ge Co-Gehalt (~6%) des zu beschichtenden Hartmetalls verhinderten die Verbreitung 
der Diamant-Schichten. Neuartige ARC-Technologien ermöglichen die Abscheidung 
von amorphen DLC-Schichten bei sehr niedrigen Temperaturen. Dadurch können be-
liebige Hartmetalle, Stähle oder sogar Bauteile aus Aluminium beschichtet werden 
[8]. Neben der hohen Härte weisen diese Schichten extrem niedrige Reibkoeffizien-
ten auf, was z.B. den Traum „Getriebe ohne Öl“ verwirklichen könnte [9].  

• Die Schmierschichten mittlerer Härte z.B. auf WC/C-Basis (Bild 15 [10]) weisen  
beim Einlaufen höhere Reibwerte auf (Bild 18). Sie haben aber eine höhere Abreib-
festigkeit als die MoS2-Schichten. Dies kann nur dann wichtig sein, wenn sich die 
niedrigen Reibwerte  in der späteren Phase der Werkzeugstandzeit durch Selbstpo-
liereffekte nicht ergeben würden [7]. 

• Die ganz weichen Schichten sind in erster Linie auf MoS2-Basis verfügbar (Bild 16). 
Sie begünstigen das Einlaufverhalten der Werkzeuge so wirkungsvoll, daß sogar die 
Droplets der harten ARC-Grundschicht keinen Spänestau verursachen können (Bild 
17) [11], [12]. Die Frage ist bloß, ob die Späne die Droplets wegpolieren, bevor das 
MoS2   abgerieben wird (Bild 18). 

 
Die Integration der Schmierung in die Zerspan- und Umformwerkzeuge sowie in Bauteile 
(z.B. Lager, Pumpen, Motoren, Zahnräder usw.) ist so vielversprechend, daß den 
Schmierschichten eine enorm rosige Zukunft prophezeit wird (Bild 19). 
 
Die Doppelbeschichtung, hart plus weich, ermöglicht schon heute vorher für nicht mög-
lich gehaltene Bearbeitungen, wie z.B. das quasitrockene Tieflochbohren (Bild 20 + 21). 
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Ionenimplantation 
 
Eine weitere, sehr vielversprechende Beschichtungstechnologie ist die Plasma-Ionen-
Implantation (PII, [13]). Die Idee, durch „Einschießen“ von metallischen Ionen die Git-
terstruktur zu verspannen, verspricht die Erhöhung der Härte ohne Veränderung der 
Maße des Werkzeuges. Dies kann für Feinstzerspanungs-Werkzeuge besonders wichtig 
werden. 
Die teilweise Anwendung der PII-Technologie könnte auch eine Hybrid-Beschichtung 
ermöglichen: Die Ionen-Implentation lässt zunächst „Wurzeln“ für eine konventionelle  
Deckschicht ins Substrat „wachsen“, wodurch eine optimale Haftung erreicht wird. 
 
 
Ausblick 
 
Die Prognosen sagen, wie schon erwähnt,  einen enormen Zuwachs der ganzen Be-
schichtungsbranche voraus (Bild 2). Dementsprechend schiessen die grossen Beschich-
tungszentren, wie Pilze aus dem Boden. Ausschliesslich von Werkzeugbeschichtungen 
werden sie nicht leben können. Deswegen werden sie in das Bauteilgeschäft einsteigen, 
was aber ein wesentlich niedrigeres Preisniveau erfordert. Im Gegensatz dazu ist das 
Feld der kleinen Beschichtungsanlagen, die bei den Nachschleifern wirtschaftlich ein-
setzbar wären, noch völlig offen. 
Die abschließende Frage ist, wie werden diese neuen (sicherlich patentierten) Schich-
ten vermarktet [14]? Ohne die Mittelwege zu detaillierten, seien hier die zwei Extrem-
wege aufgezeichnet.  
• Die Vermarktung im Alleingang ist enorm schwierig, da grundsätzlich kein Einkäufer 

gerne von einem Monopolisten kauft. Der Weg, das Patent allein mit Erfolg zu ver-
markten, hat nur dann eine Chance, wenn man eine extrem gute Schicht, mit kurzen 
Lieferzeiten und mit einem extrem starken, technischen Vorortservice anbietet. An-
sonsten wird die Schicht trotz Patente kopiert (oder nahezu kopiert) und der Markt 
schwindet. Gerichtliche Schritte sind höchstens nach langer Zeit wirksam,  wonach 
das Produkt öfters gar nicht mehr aktuell ist. 

• Der andere Weg ist länger und wesentlich kurvenreicher (Bild 22). Er ist die weiter-
entwickelte Vermarktungsspirale von Bill Gates [14]. Zunächst steht die Schicht als 
(wacklige) Ausgangsbasis da. Sie wird Kunden, und kurz darauf (unter der Voraus-
setzung von Lizenzzahlungen) Konkurrenten angeboten. So wird der Anwendungs-
kreis größer, die Spirale breiter. Wenn die ausgeschlossene Konkurrenz versucht, 
mit Kopien oder mit angeblich besseren Schichten auf den Markt zu kommen, muss 
man das weiterentwickelte Produkt vorstellen. Mit Hilfe des eingeführten Namens 
soll es die neue breite Basis zur weiteren Verbreitung der Spirale schaffen (Bild 22, 
rechter Teil).  

Die Fachleserschaft kann sicherlich selber die entsprechenden Beispiele zu diesen 
Vermarktungsmöglichkeiten zufügen. Welcher (Mittel-) Weg, für welches Unternehmen 
der richtige ist, muss das Management in Abhängigkeit der Unternehmensgröße, des 
Produktes und zahlreicher anderen Bedingungen entscheiden. In der Zeit der Globali-
sierung ist der Autor der Meinung, dass nur sehr sehr wenige Unternehmen den ersten 
Weg mit der Chance auf Erfolg bestreiten können. Der zweite Ansatz ist der Weg der 
verteilten Intelligenz. Dadurch, dass die einzelnen Verbraucher als Partner die Schicht 
als eigene betrachten und pflegen, wird es immer besser. Vor allem; das neurale Netz 
der verteilten Intelligenz lebt und organisiert sich logistisch (fast) selbst. 
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