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Das Wichtigste auf einen Blick:

» Wir benétigen Ihr Manuskript als Word-Datei (inklusive Tabellen und Abbildungen am Ende des Dokuments). Diese Datei wird fir die Ver-
offentlichung als Peer-reviewed-Paper zunachst zur Priifung an die Gutachter gesendet.

» Der Umfang der Word-Datei (einsprachig) sollte maximal 20.000 Zeichen betragen (inklusive Leerzeichen; von der Uberschrift iiber die Bild-
unterschriften bis zum Ende des Literaturverzeichnisses). Es sollten nicht mehr als insgesamt 6 bis 8 Bilder oder Tabellen dazu kommen.
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Senden Sie die Bilder bitte zusatzlich jeweils als separate Dateien (Auflosung mindestens 300 dpi, Dateiformate: eps, jpeg, png).
Von allen Autoren bendtigen wir einen 5- bis 10-zeiligen ausformulierten Kurz-Werdegang fiir unsere \Webseite und ein digitales Portratfoto.

» Senden Sie Ihr Manuskript an nicole.stramka@dvs-media.info, eine Veréffentlichung zu einem abgeschlossenen IGF-Vorhaben, das be-
antragt wurde (ber die Forschungsvereinigung Schweifsen und verwandte Verfahren e. V. des DVS, zusatzlich an anna.linz@dvs-home.de.

1 Dateien
Bitte reichen Sie folgende Dateien ein:
» eine Word-Datei (inklusive Tabellen und Abbildungen am Ende

des Dokuments) fur die redaktionelle Bearbeitung und das
Peer-Review-Verfahren

» Beitragsbilder (inklusive Fotos von Autoren) als separate
Dateien (jpeg, png, eps) mit einer Auflosung von 300 dpi (weitere
Hinweise im Abschnitt 4. Bilder und Tabellen)

» vonjedem Autor einen 5- bis 10-zeiligen ausformulierten Kurz-
werdegang in einer Word-Datei und ein Portratfoto

Formale Textgestaltung

YN

Der Umfang der Word-Datei (einsprachig) sollte maximal 20.000
Zeichen betragen (inklusive Leerzeichen; von der Uberschrift tiber
die Bildunterschriften bis zum Ende des Literaturverzeichnisses).

» Mafieinheiten miissen zwingend Si-konform sein. Bitte verwen-
den Sie keine veralteten MaReinheiten wie At.-%, Gew.-% usw.

» \Vermeiden Sie im gesamten Manuskript bitte Abkiirzungen (wie
Durchm. anstatt Durchmesser), besonders bei der Bildbeschriftung.

» Beachten Sie bitte auch, dass unser Zeitschriften-Design keine
Platzierung von Trademark- und Copyright-Symbolen sowie keine
Schreibweise in Versalien von Firmen- und Produktnamen vorsieht.

3 (Gliederung des Beitrgges
Ihr Beitrag besteht aus Uberschrift, Autorenkasten, Kurzfassung,
Hauptteil, Fazit und Ausblick sowie Referenzen.

3.1 Uberschrift
Der Beitragstitel sollte max. 100 Zeichen (inklusive Leerzeichen) nicht
tberschreiten und knapp, aber unmissverstandlich formuliert sein.
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3.2 Autorenkasten

> Indiesem Kasten werden fir alle Autoren des Beitrags jeweils
folgende Daten angegeben:

A 4

Vor- und Nachname (bitte ohne Abkiirzungen),

A 4

Titel oder akademischer Grad,

» aktuelle Berufs-/Tatigkeitsbezeichnung mit Angabe des
Instituts/Arbeitgebers, inklusive Ort,
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(optional) die E-Mail-Adresse,
> eindigitales Portratfoto und

» ein 5- bis 10-zeiliger ausformulierter Kurz-Werdegang in unserer
Online-Datenbank (https://www.thermal-spray-bulletin.info/
autoren)

3.3 Kurzfassung

» Die Kurzfassung (englisch: Abstract) sollte den Inhalt des
Beitrags wiedergeben.

» Sie wird auf unserer Webseite veroffentlicht.
» Sie sollte max. 1000 Zeichen (inklusive Leerzeichen) lang sein.

3.4 Hauptteil

» Der Hauptteil ist gegliedert nach der Dezimalklassifikation (bis
max. dritte Ebene).

» Erbeginnt mit 1. Einleitung" und endet mit ,Fazit und Ausblick".

3.5 Referenzen
> Bitte verzichten Sie auf die automatische Referenzerstellung von
Word.

» \Verwenden Sie beim Zitieren bitte den numerischen Stil und ver-
geben Sie im Fliefstext Nummern in der fortlaufenden Reihen-
folge: [1], [2] usw.



(Geben Sie bitte die verwendete Literatur gesammelt am Ende
des Manuskripts an:

[1] Bobzin, K.; Wietheger, W.; Heinemann, H.; Schulz, M.: Thermal-
ly sprayed coatings for the valve industry. Materials Science &
Engineering Technology, Volume 52, Issue 9, 2021.
DOI:10.1002/mawe.202100032

(2] Frazier, W. E.: Metal Additive Manufacturing: A Review. Journal
of Materials Engineering and Performance, Volume 23, 2014, pp.
1917/28. https://doi.org/10.1007/511665-014-0958-z

Schreiben Sie méglichst den DOI als URL dazu, beispielsweise
https://doi.org/10.1002/mawe.202100032

Bitte zitieren Sie (auch bei Online-Quellen) nach DIN IS0 690.

Bilder und Tabellen

Bilder und Tabellen werden unterschieden und jeweils fortlau-
fend nummeriert (Bild 1, Tabelle 1 usw.) und mindestens einmal
im Text zitiert.

Zeichnungen, Diagramme und Fotos werden in der Bildunter-
schrift als Bild (nicht ,Abb." oder ,Fig.") gekennzeichnet.

Die Bildunterschrift darf nicht in der Grafik stehen. Sie sollte den
Inhalt des Bildes so wiedergeben, dass dieses selbsterklarend ist.
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Bilder fortlaufend nummerieren, Bildnummern im Manuskript-
text einfligen.

Benennungen, Bezeichnungen usw. nach den neuesten
DIN-Normen, DVS-Merkblattern usw.

Die Schriftart in allen Bildern sollte gleich sein.

Effekte wie Flillmuster, Outline Fonts, Verlaufe und Schatten
bitte vermeiden

Bilder méglichst in Farbe; Mindestauflésung 300 dpi
Dateiformate: eps, jpeg, png

(in runden Klammern). Bitte exportieren Sie jede einzelne Formel
als Bild in eine eigene pdf-Datei.

Kontaktadressen
Senden Sie lhr Manuskript bitte an nicole.stramka@dvs-media.info.

Wenn es sich um eine Veréffentlichung zu einem abgeschlos-
senen IGF-Vorhaben handelt, das beantragt wurde iiber die
Forschungsvereinigung Schweifsen und verwandte Verfahren
e. V. des DVS, senden Sie lhr Manuskript bitte zusatzlich an
anna.linz@dvs-home.de.

Hinweis zur geschlechtergerechten Sprache

Die in THERMAL SPRAY BULLETIN veréffentlichten wissenschaftlichen
Fachbeitrage werden im Peer-Review-Verfahren vorrangig hinsicht-
lich ihrer inhaltlichen Qualitat gepriift. Das in den Artikeln zumeist
gewahlte generische Maskulinum bezieht sich dabei zugleich auf alle
Geschlechteridentitaten. Wir unterstiitzen ausdrticklich die Verwen-
dung einer geschlechtergerechten Sprache, verzichten aber zu Guns-
ten der Leserlichkeit darauf.



Uberschrift

max. 100
Zeichen inkl.
Leerzeichen

Kurzfassung
max. 1.000
Zeichen inkl.
Leerzeichen

Passbild
Bild mind.
300 dpi

Zwischeniiberschrift

Kurzfassung

Das Thermische Spritzen bietet mit
seiner Vielsetigkeit eine henvorra-
gende Mogichkeit,einen Schichtver-
bund herzustellen, welcher sowohi
elektrisch isolierend, als auch ther-
misch gut eitfahigst. Bestehend aus
einem Haftvermitter,einer isoliren-
den AL,O; Schicht und einer Metll-
sierung mit Kupfer, ke die Warme
von der Warmequelle an den Warme-
bertrager (WO) abefihrt werden
T Giesem Artkel wird vorgestellt,
wie durch die Wl eines geeigne-
ten Haftvermiters die Temperatur-
leifahigheit weiter erhoht werden

n. AuBerdem wird der Anwen-
dungsfall anhand eines Demonsta-
tors aufgezeigt, bei dem ein solcher
Schichtverbund_zur_ Anbindung_ei-
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1. Einleitung
Die fortschreitende

nes Bipolartransistors mit isolierter
Gate-Elektode (Inslated Gate 8-
polr Transisto,1GBT) an einen W0

rung und steigende Leistungsdich-
e in der Lestungselektronik fih-
ven 2u immer hoherer Abwarme auf
Keinem Bauraum. (1] U diese ef-
fektiv2u beherrschen, st eine zuver-

tion verschiedener Schichten konnen
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1. Introduction
The ongoing miniaturization and in

timiert werden, Typische. Schicht-
aufbauten umfassen einen Haftver-
it eine isoieende Schicht aus
Aluminiumoxid (4,0,) sowie eine

die thermi-

tronics lead to ever higher heat dissi
pation within confined spaces [1]To
effectively manage this relable heat
disipation is essential. A key aspect
ofthi

meabletung ist die thermische An-
bincung der elekironischen Bauteile
an den Wametbertrager.Dies erfor-
dert Materalien, die inersets eine
hohe elektische Isolerung  bieten
und geichzeiti ene gute Tempera-

Ein zentraler Bestandteil cieser War- Lotanbind

Wahrend die AL,0; Schicht elektr-
sche Isolation gewhrleste, sorgt
die Kupferschicht fir eine effzien-
te Warmeankopplung und -ibertra-
‘gung. Der Haftvermitter spielt eine
entscheidende Rolle, indem er die

tothe heat sink. This requires mater
als that provide high elecrical insula-

— = Optimierung der Temperaturleitfahigkeit in
thermisch gespritzten Schichtverbunden fiir
Leistungselektroniken

Optimization of Thermal Conductivity in Thermally
Sprayed Coating Composites for Power Electronics

Abstract
Thermal spraying, with is versatly,
provides an excellent opporturity to
produce a coating composite that s
both electically insulating and ther-
mally conductive. Comprising abon
ing agent, an insulating ALO, coat-
ing, and a copper metallzation, heat
can be efficiently disipated from the
heat source to the heat sink.This ati
cle presents how selecting a suitable
bonding agent can further enhance
thermal conductivty. Additionally
the application is demonstrated us-
ing a prototype in which such a coat
ing composite s used for connecting
an Insulated-Gate Bipolar Transistor
(168T) to a heat sink.

agent, an inslating coating made of
aluminum oxide (A10,), and a copper
metallzation for therma coupling or
soldering.Whie the AL, coating en-
sures elctrical insulaton, the copper
coating enables eficient heat trans-
fer. The bonding agent plays  crucil
role in reducing mechanical tresses
between the coatings.

The goal of ths study i to optimize
thermal conductity in the coating
composite by selectng an appropri-
ate bonding agent maerial, Various
bonding agent materals and part
de sizes were systematcaly inves-
tigated. Additonally 2 prototype is
presented to ilustrate the practica

mal conductviy
Thermaly sprayed coating compos-
it offer a promising solution for this

ing compositein power electroncs.

2. Methodology

Thermisch gespritze Schichtverbun-
de bieten hierfur eine vieverspre-
chende Losung. Durch die Kombina-

den Schichten reduirt
Ziel dieser Untersuchung st es,
durch die Wahl eines geeigneten
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purpose.
ings, both electical and thermal re-
quirements can be optimized. Typical

include a bonding

ity of the bonding agent, two mate-
vials, NICr 80-20 and NiAI 95-5, were
Jected.

Haftvermittlermatefals die Tempe-
raturleitfahigkeit in Schichtverbund
weiter zu optimierfn. Hierbel wur-
den verschiedene| Haftvermitter-
materialien und Kdmgrafien syste-
matisch untersucht] Zusstalich wird
ein Demonstrator [vorgestelt, der
die praktische Anwdndung eines sol-
chen optimierten Sdhichtverbunds in
der Lestungselektrdni zeigt.

2. Durchfiihrung
U die Temperaturieitfahigkei des
Haltvermitlers 2u untersuchen, wur-
den zwei Materalen, NCr 80-20 und
NiAI95-5, ausgewahitFi beide Haft-
vernitter kamen zwei unterschiedi-
che Komiiaktionen zum Einsatz. Fir
Nicr wurde eine rdbere Komfraktion
it = 50420 pm und eine feinere
Korfraktion mit f = -25 +5 ym ver-
wendet, Bei NiAl wurde die grobste
Krung mit{ = -90
und zusétzich — eine zur grdberen
NicrKomfrektion aniche ~ Kom-
fraktion mit{ = 45 +20 ym geestet.
Die’s mm dicken Aluminium-Substate

+45 pm gewahit

Fachbeitrage ~ SpecialistArtcles

Bid

Fig the sub-

45 420 ym nd ) AL -

den it ol derpul ubit.
aten:) NIC = -50 +20 ym, b NIC = -25 45 ym, WA €
B 50 +45 ym

SN = ~50-420 m,b) NICr 1= -25 45 m, 0 NiAL = 45 @

20 pm,and ) NiALT— 50 +45 o

Edelkorund gestrahit. Die Beschich-
tung erfolge durch atmospharisches
Plasmasprizen (APS). Neben den

stlicher NiAl
95-5 getestet, um die Temperaturteit-
fahiget zu steiger. Hier legt die
‘Wameleifahigkei i Bulkmateriali-

50, die i die Amwendung vorge-
sehen sind, wurdien auch 150 ym i
ke Schichten aufgebracht, um Untr-

bei .= 70WimK
NiCr auch als S-Schicht dbertreffen.
In Bild 1 sind die lichtmikroskopi-
schen Aufnahmen der mit den ver-

pled using

distrbutions. For NICr, a coarser frac-
20 pm and a finer frac

tion of f= 25 45,

N, the coarsest fraction of f = 90

other fraction (f =
is similar to the

tion. The § mm thick

conductivty
m were used. For

+15 pm) was also appli
45420 pm), which

besser sichtbar zu machen.
Fir den Demonstrator vaurde der
Haftvermittler auf einen Alumini-
umWO aufgebracht,Die isolerende
ALO, Schicht (f = 45 +15 pm) wur-
de ebenfalls mittels APS aufgetra-
gen. Aullerdem wurde mittls Kalt-
gasspritzen eine Metaliserung aus
Kupfer mit einer Kornfraktion von
=31 45 pm applizirt.

teten Substrate zu sehen. Es ist 2u
erkennen, dass das eine NiCrPulver
mit = 25 +5 pm, dargestelt n Bid
1b), aufgrund des hohen Feinanteils
viele Phasengrenzen aufiweist. Das

strates were sandblasted with F40

corundum before

ings were applied using atmospher
ic plasma spraying (APS). In addition

to the target coat

coating. The coat:
3. Thermal Conductivity
of Bonding Agents

ing thickness of S0 The thermal conductivity a. of t
» 1504

=-50420 1a)

oSubstrat
ANIAI 45 420 pm

NCr-50 +20 ym
ANA 90 +45 pm

e 25 45 ym Ietaigkelt der
Aumiiumsubstrate

3.
Haftvermittler
Die Temperatureifahigheit o des
Haftvermitters i Schichtverbund
st nicht  vemachiassigber. Dies
zeigt auch ein Blick auf die Warme-
leifahigheiten der Werkstoffe. Die
Warmeleitfzhigkeit . von NiCr 80-20
als Bulkmateral liegt mit 1. = 15 W/
mkim

etua 150 pm dicken
Haftvermitterscich-

ten i Abhangigheit
derTemperatur

Fig 2 Thermal
aifsiiy ofthe

sluminium sobstctes
with difrent adhe-

of pprosimately

a functionoftemper-
aure

mit . = 30 WimK. Eine thermisch ge-
sprtzte ALO, Schicht gt im Bereich
n etwa 7. = 2 bis 3 WimK. Als zu-

100 150
Temperatur Tin °C temperature T in °C
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For the prototype, the bonding agent
was applied to an aluminium heat
sink. The insulating ALO; coating
+45 pm was chosen, along with an-  (f = 45
using APS. Furthermore, a copper

ed

coarser NICr frac-  metalization with a partice size of
b =31 45 pm was deposited using
cold gas spraying.

he

bonding agent within the coating
composite is significant, This i ev

2

]
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4. Zusammenfassung
Die hier

Bidung von Oxidlagen A der Subst-

beiten fokus-
sierten auf die Ausfalsicherheit von  Grenzflache unterdrickt
Hartmetaschichten durch Oxidati-

on und Delamination. Die Zunderbe-  Danksag

standigheit hangt vom Cr,C-Gehalt
der b, nur

ung
Das Projekt wurde durch das Bundes-

die TINC-20CHC-TNSchicht enwies  schutz aufgrund enes Beschlusses des

gen nicht als langzeitstabil.Die Dela-

Des Projekt wurde durchgefihrt

durchdie
Substratwerkstoff beemﬂuxsl. Bei-  Schweiflen und verwandte Verfahren
e.V. des DVS, Aachener Strafe 172,

de Substiatwerkstoffe 14828 (AISI

309) und 2.4856 (Alloy 525) bilden

e 500 °C Oxidagen an den Sum—
Fall vor

40223 Disseldort

Diekommerzelln Beschichtungspul-

1.4828 fite die mmung ner s

projektbegletenden Ausschuss (PA)
Lage 2u Delaminationen, dies wurde  beteiligten Firmen bereitgestelt. Be-

strate-coating interfaces at 900 °C.
In the case of 1.4828, the formation
of a 510, layr led to delaminations,
whereas this was not observed for
the C,0, layer on 2.4856. The find-
ing that 5102 layers lead to coating
failure on 1.4828 s surprsing, as
this s a steel that has been in use
for a long time for high temperature
application. The i cont
steel grade i relatively high at 15
10 2.5 %, Therefore, when selecting
steel grades as substrate materials
attention must be paid to the chem-
ical composition. Further investiga-
tions are necessary for confirmation.
Coatings with approximately equal
proportions of WC and Cr (e. g,

Wissenschafiche Fachbeitiage  Peer reviewed Papers
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ent of this

schichtung und

nicht beobachtet. Der Befund, dass  folgten ebenfall durch die im PA be-
Far di

interest. On the one hand,they form

1.4828 fihven, komm dberraschend,

dense Cr,0.

e upponeeny

daes sichumeinenseitlangemimEin-
satzbefindichen tafirHochtempe-
raturanwendungenhandel. Dr i Ge-
ltcesr tahsote gt mit 15 bis

2,5% vergleichswelse hoch. Be der St
R o i e, | B
werkstoff st aso auf die chemische
Zusammensetzung 2u achten, s sind
noch weitere Untersuchungen. not-
wendig,um die u verfzeren.

Von besonderem Iteresse sindSchich-
{enmitungefar gleichn Antelen von
WC und CrC, (2. B. 42CCAZWC
168). Sie bilden einerseits dichie

€10 Schuzscichten an der Ober- usraeLe | \ o/

egen Oxidation, andererseit ird die
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surface, providing I

ity against oxidation. On the oth-
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er hand, the formation of oxide lay- e e
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