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1	 Dateien
Bitte reichen Sie folgende Dateien ein:

	h eine Word-Datei (inklusive Tabellen und Abbildungen am Ende 
des Dokuments) für die redaktionelle Bearbeitung und das 
Peer-Review-Verfahren

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

	h von jedem Autor einen 5- bis 10-zeiligen ausformulierten Kurz-
werdegang in einer Word-Datei und ein Porträtfoto 

2	 Formale Textgestaltung
	h Der Umfang der Word-Datei (einsprachig) sollte maximal 20.000 

Zeichen betragen (inklusive Leerzeichen; von der Überschrift über 
die Bildunterschriften bis zum Ende des Literaturverzeichnisses). 

	h Maßeinheiten müssen zwingend Si-konform sein. Bitte verwen-
den Sie keine veralteten Maßeinheiten wie At.-%, Gew.-% usw.

	h Vermeiden Sie im gesamten Manuskript bitte Abkürzungen (wie 
Durchm. anstatt Durchmesser), besonders bei der Bildbeschriftung.

	h 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 Beitrages
Ihr Beitrag besteht aus Überschrift, Autorenkasten, Kurzfassung, 
Hauptteil, Fazit und Ausblick sowie Referenzen.

3.1	 Überschrift
Der Beitragstitel sollte max. 100 Zeichen (inklusive Leerzeichen) nicht 
überschreiten und knapp, aber unmissverständlich formuliert sein.

3.2	 Autorenkasten
	h In diesem Kasten werden für alle Autoren des Beitrags jeweils 

folgende Daten angegeben:
	h Vor- und Nachname (bitte ohne Abkürzungen),
	h Titel oder akademischer Grad,
	h aktuelle Berufs-/Tätigkeitsbezeichnung mit Angabe des 

Instituts/Arbeitgebers, inklusive Ort, 
	h (optional) die E-Mail-Adresse, 
	h ein digitales Porträtfoto und
	h ein 5- bis 10-zeiliger ausformulierter Kurz-Werdegang in unserer 

Online-Datenbank (https://www.thermal-spray-bulletin.info/
autoren)

3.3	 Kurzfassung
	h Die Kurzfassung (englisch: Abstract) sollte den Inhalt des 

Beitrags wiedergeben. 
	h Sie wird auf unserer Webseite veröffentlicht.
	h Sie sollte max. 1000 Zeichen (inklusive Leerzeichen) lang sein.

3.4	 Hauptteil
	h Der Hauptteil ist gegliedert nach der Dezimalklassifikation (bis 

max. dritte Ebene). 
	h Er beginnt mit „1. Einleitung“ und endet mit „Fazit und Ausblick“. 

3.5	 Referenzen
	h Bitte verzichten Sie auf die automatische Referenzerstellung von 

Word.
	h Verwenden Sie beim Zitieren bitte den numerischen Stil und ver-

geben Sie im Fließtext Nummern in der fortlaufenden Reihen-
folge: [1], [2] usw. 

Das Wichtigste auf einen Blick:
	h Wir benötigen Ihr Manuskript als Word-Datei (inklusive Tabellen und Abbildungen am Ende des Dokuments). Diese Datei wird für die Ver-

öffentlichung als Peer-reviewed-Paper zunächst zur Prüfung an die Gutachter gesendet.
	h Der Umfang der Word-Datei (einsprachig) sollte maximal 20.000 Zeichen betragen (inklusive Leerzeichen; von der Überschrift über die Bild-

unterschriften bis zum Ende des Literaturverzeichnisses). Es sollten nicht mehr als insgesamt 6 bis 8 Bilder oder Tabellen dazu kommen.  
	h Senden Sie die Bilder bitte zusätzlich jeweils als separate Dateien (Auflösung mindestens 300 dpi, Dateiformate: eps, jpeg, png).
	h Von allen Autoren benötigen wir einen 5- bis 10-zeiligen ausformulierten Kurz-Werdegang für unsere Webseite und ein digitales Porträtfoto.
	h Senden Sie Ihr Manuskript an nicole.stramka@dvs-media.info, eine Veröffentlichung zu einem abgeschlossenen IGF-Vorhaben, das be-

antragt wurde über die Forschungsvereinigung Schweißen und verwandte Verfahren e. V. des DVS, zusätzlich an anna.linz@dvs-home.de. 
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	h Geben Sie bitte die verwendete Literatur gesammelt am Ende 
des Manuskripts an:

	h [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

	h [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/s11665-014-0958-z

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

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

4	 Bilder und Tabellen
	h Bilder und Tabellen werden unterschieden und jeweils fortlau-

fend nummeriert (Bild 1, Tabelle 1 usw.) und mindestens einmal 
im Text zitiert.

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

	h Die Bildunterschrift darf nicht in der Grafik stehen. Sie sollte den 
Inhalt des Bildes so wiedergeben, dass dieses selbsterklärend ist.

	h Bilder fortlaufend nummerieren, Bildnummern im Manuskript-
text einfügen.

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

	h Die Schriftart in allen Bildern sollte gleich sein.
	h Effekte wie Füllmuster, Outline Fonts, Verläufe und Schatten 

bitte vermeiden
	h Bilder möglichst in Farbe; Mindestauflösung 300 dpi
	h Dateiformate: eps, jpeg, png
	h (in runden Klammern). Bitte exportieren Sie jede einzelne Formel 

als Bild in eine eigene pdf-Datei.

5	 Kontaktadressen
	h Senden Sie Ihr Manuskript bitte an nicole.stramka@dvs-media.info.
	h Wenn es sich um eine Veröffentlichung zu einem abgeschlos-

senen IGF-Vorhaben handelt, das beantragt wurde über die 
Forschungsvereinigung Schweißen und verwandte Verfahren  
e. V. des DVS, senden Sie Ihr Manuskript bitte zusätzlich an 
anna.linz@dvs-home.de.

Hinweis zur geschlechtergerechten Sprache
Die in THERMAL SPRAY BULLETIN veröffentlichten wissenschaftlichen 
Fachbeiträge werden im Peer-Review-Verfahren vorrangig hinsicht-
lich ihrer inhaltlichen Qualität geprüft. Das in den Artikeln zumeist 
gewählte generische Maskulinum bezieht sich dabei zugleich auf alle 
Geschlechteridentitäten. Wir unterstützen ausdrücklich die Verwen-
dung einer geschlechtergerechten Sprache, verzichten aber zu Guns-
ten der Leserlichkeit darauf.
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Optimization of Thermal Conductivity in Thermally 
Sprayed Coating Composites for Power Electronics

Abstract
Thermal spraying, with its versatility, 
provides an excellent opportunity to 
produce a coating composite that is 
both electrically insulating and ther-
mally conductive. Comprising a bond-
ing agent, an insulating Al2O3 coat-
ing, and a copper metallization, heat 
can be efficiently dissipated from the 
heat source to the heat sink. This arti-
cle presents how selecting a suitable 
bonding agent can further enhance 
thermal conductivity. Additionally, 
the application is demonstrated us-
ing a prototype in which such a coat-
ing composite is used for connecting 
an Insulated-Gate Bipolar Transistor 
(IGBT) to a heat sink.

1. Introduction
The ongoing miniaturization and in-
creasing power density in power elec-
tronics lead to ever higher heat dissi-
pation within confined spaces. [1] To 
effectively manage this, reliable heat 
dissipation is essential. A key aspect 
of this heat dissipation is the thermal 
connection of electronic components 
to the heat sink. This requires materi-
als that provide high electrical insula-
tion while also possessing good ther-
mal conductivity.
Thermally sprayed coating compos-
ites offer a promising solution for this 
purpose. By combining different coat-
ings, both electrical and thermal re-
quirements can be optimized. Typical 
coating structures include a bonding 

agent, an insulating coating made of 
aluminum oxide (Al2O3), and a copper 
metallization for thermal coupling or 
soldering. While the Al2O3 coating en-
sures electrical insulation, the copper 
coating enables efficient heat trans-
fer. The bonding agent plays a crucial 
role in reducing mechanical stresses 
between the coatings.
The goal of this study is to optimize 
thermal conductivity in the coating 
composite by selecting an appropri-
ate bonding agent material. Various 
bonding agent materials and parti-
cle sizes were systematically inves-
tigated. Additionally, a prototype is 
presented to illustrate the practical 
application of such an optimized coat-
ing composite in power electronics.

2. Methodology
To investigate the thermal conductiv-
ity of the bonding agent, two mate-
rials, NiCr 80-20 and NiAl 95-5, were 
selected. Each bonding agent was ap-

Optimierung der Temperaturleitfähigkeit in 
 thermisch gespritzten Schichtverbunden für 
 Leistungselektroniken

Kurzfassung
Das Thermische Spritzen bietet mit 
seiner Vielseitigkeit eine hervorra-
gende Möglichkeit, einen Schichtver-
bund herzustellen, welcher sowohl 
elektrisch isolierend, als auch ther-
misch gut leitfähig ist. Bestehend aus 
einem Haftvermittler, einer isolieren-
den Al2O3-Schicht und einer Metalli-
sierung mit Kupfer, kann die Wärme 
von der Wärmequelle an den Wärme-
übertrager (WÜ) abgeführt werden. 
In diesem Artikel wird vorgestellt, 
wie durch die Wahl eines geeigne-
ten Haftvermittlers die Temperatur-
leitfähigkeit weiter erhöht werden 
kann. Außerdem wird der Anwen-
dungsfall anhand eines Demonstra-
tors aufgezeigt, bei dem ein solcher 
Schichtverbund zur Anbindung ei-
nes Bipolartransistors mit isolierter 
Gate-Elektrode (Insulated-Gate Bi-
polar Transistor, IGBT) an einen WÜ 
verwendet wird.

1. Einleitung
Die fortschreitende Miniaturisie-
rung und steigende Leistungsdich-
te in der Leistungselektronik füh-
ren zu immer höherer Abwärme auf 
kleinem Bauraum. [1] Um diese ef-
fektiv zu beherrschen, ist eine zuver-
lässige Wärmeableitung unerlässlich. 
Ein zentraler Bestandteil dieser Wär-
meableitung ist die thermische An-
bindung der elektronischen Bauteile 
an den Wärmeübertrager. Dies erfor-
dert Materialien, die einerseits eine 
hohe elektrische Isolierung bieten 
und gleichzeitig eine gute Tempera-
turleitfähigkeit besitzen.
Thermisch gespritzte Schichtverbun-
de bieten hierfür eine vielverspre-
chende Lösung. Durch die Kombina-

tion verschiedener Schichten können 
sowohl die elektrischen als auch 
die thermischen Anforderungen op-
timiert werden. Typische Schicht-
aufbauten umfassen einen Haftver-
mittler, eine isolierende Schicht aus 
Aluminiumoxid (Al2O3) sowie eine 
Kupfermetallisierung für die thermi-
sche Ankopplung bzw. Lotanbindung. 
Während die Al2O3-Schicht elektri-
sche Isolation gewährleistet, sorgt 
die Kupferschicht für eine effizien-
te Wärmeankopplung und -übertra-
gung. Der Haftvermittler spielt eine 
entscheidende Rolle, indem er die 
mechanischen Spannungen zwischen 
den Schichten reduziert.
Ziel dieser Untersuchung ist es, 
durch die Wahl eines geeigneten 
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Haftvermittler materials die Tempe-
raturleitfähigkeit im Schichtverbund 
weiter zu optimieren. Hierbei wur-
den verschiedene Haftvermittler-
materialien und Korngrößen syste-
matisch untersucht. Zusätzlich wird 
ein Demonstrator vorgestellt, der 
die praktische Anwendung eines sol-
chen optimierten Schichtverbunds in 
der Leistungselektronik zeigt.

2. Durchführung
Um die Temperaturleitfähigkeit des 
Haftvermittlers zu untersuchen, wur-
den zwei Materialien, NiCr 80-20 und 
NiAl 95-5, ausgewählt. Für beide Haft-
vermittler kamen zwei unterschiedli-
che Kornfraktionen zum Einsatz. Für 
NiCr wurde eine gröbere Kornfraktion 
mit f = -50 +20 µm und eine feinere 
Kornfraktion mit f = -25 +5 µm ver-
wendet. Bei NiAl wurde die gröbste 
Körnung mit f = -90 +45 µm gewählt 
und zusätzlich – eine zur gröberen 
NiCr-Kornfraktion ähnliche – Korn-
fraktion mit f = -45 +20 µm getestet. 
Die 5 mm dicken Aluminium-Substrate 
wurden vor dem Beschichten mit F40 
Edelkorund gestrahlt. Die Beschich-
tung erfolgte durch atmosphärisches 
Plasmaspritzen (APS). Neben den 
Schichten mit der Zielschichtdicke von 
50 µm, die für die Anwendung vorge-
sehen sind, wurden auch 150 µm di-
cke Schichten aufgebracht, um Unter-
schiede in der Temperaturleitfähigkeit 
besser sichtbar zu machen.
Für den Demonstrator wurde der 
Haftvermittler auf einen Alumini-
um-WÜ aufgebracht. Die isolierende 
Al2O3-Schicht (f = -45 +15 µm) wur-
de ebenfalls mittels APS aufgetra-
gen. Außerdem wurde mittels Kalt-
gasspritzen eine Metallisierung aus 
Kupfer mit einer Kornfraktion von 
f = -31 +5 µm appliziert.

3. Temperaturleitfähigkeit 
 Haftvermittler
Die Temperaturleitfähigkeit α des 
Haftvermittlers im Schichtverbund 
ist nicht vernach lässigbar. Dies 
zeigt auch ein Blick auf die Wärme-
leitfähigkeiten der Werkstoffe. Die 
Wärmeleitfähigkeit λ von NiCr 80-20 
als Bulk material liegt mit λ = 15 W/
mK im Bereich von gesintertem Al2O3 
mit λ = 30 W/mK. Eine thermisch ge-
spritzte Al2O3-Schicht liegt im Bereich 
von etwa λ = 2 bis 3 W/mK. Als zu-

sätzlicher Haftvermittler wurde NiAl 
95-5 getestet, um die Temperaturleit-
fähigkeit zu steigern. Hier liegt die 
Wärmeleitfähigkeit für Bulkmateriali-
en bei λ = 70 W/mK und könnte damit 
NiCr auch als TS-Schicht übertreffen.
In Bild 1 sind die lichtmikroskopi-
schen Aufnahmen der mit den ver-
schiedenen Haft vermittlern beschich-
teten Substrate zu sehen. Es ist zu 
erkennen, dass das feine NiCr-Pulver 
mit f = 25 +5 µm, dargestellt in Bild 
1b), aufgrund des hohen Feinanteils 
viele Phasen grenzen aufweist. Das 
Schichtgefüge der beiden Pulver NiCr 
f = -50 +20 µm, dargestellt in Bild 1a) 

plied using two different particle size 
distributions. For NiCr, a coarser frac-
tion of f = 50 +20 µm and a finer frac-
tion of f = 25 +5 µm were used. For 
NiAl, the coarsest fraction of f = 90 
+45 µm was chosen, along with an-
other fraction (f = 45 +20 µm), which 
is similar to the coarser NiCr frac-
tion. The 5 mm thick aluminium sub-
strates were sandblasted with F40 
corundum before coating. The coat-
ings were applied using atmospher-
ic plasma spraying (APS). In addition 
to the target coating thickness of 50 
µm intended for application, 150 µm 
thick coatings were also deposited to 

better visualize differences in thermal 
conductivity.
For the prototype, the bonding agent 
was applied to an aluminium heat 
sink. The insulating Al2O3 coating 
(f = 45 +15 µm) was also applied 
using APS. Furthermore, a copper 
metallization with a particle size of 
f = 31 +5 µm was deposited using 
cold gas spraying.

3. Thermal Conductivity  
of Bonding Agents
The thermal conductivity α of the 
bonding agent within the coating 
composite is significant. This is ev-

Bild 1: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Querschliffe von 
den mit folgenden Haftvermittlerpulvern beschichteten Subst-
raten: a) NiCr f = −50 +20 µm, b) NiCr f = −25 +5 µm, c) NiAl f 
= −45 +20 µm und d) NiAl f = −90 +45 µm

Fig 1: Light microscopic images of cross-sections of the sub-
strates coated with the following adhesive promoter powders: 
a) NiCr f = −50 +20 µm, b) NiCr f = −25 +5 µm, c) NiAl f = −45 
+20 µm, and d) NiAl f = −90 +45 µm

 Bild 2: Temperatur-
leitfähigkeit der 
Aluminiumsubstrate 
mit unterschiedlichen 
etwa 150 µm dicken 
Haftvermittlerschich-
ten in Abhängigkeit 
der Temperatur

Fig 2: Thermal 
diffusivity of the 
aluminium substrates 
with different adhe-
sive promoter layers 
of approximately 
150 µm thickness as 
a function of temper-
ature
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Optimization of Thermal Conductivity in Thermally 
Sprayed Coating Composites for Power Electronics

Abstract
Thermal spraying, with its versatility, 
provides an excellent opportunity to 
produce a coating composite that is 
both electrically insulating and ther-
mally conductive. Comprising a bond-
ing agent, an insulating Al2O3 coat-
ing, and a copper metallization, heat 
can be efficiently dissipated from the 
heat source to the heat sink. This arti-
cle presents how selecting a suitable 
bonding agent can further enhance 
thermal conductivity. Additionally, 
the application is demonstrated us-
ing a prototype in which such a coat-
ing composite is used for connecting 
an Insulated-Gate Bipolar Transistor 
(IGBT) to a heat sink.

1. Introduction
The ongoing miniaturization and in-
creasing power density in power elec-
tronics lead to ever higher heat dissi-
pation within confined spaces. [1] To 
effectively manage this, reliable heat 
dissipation is essential. A key aspect 
of this heat dissipation is the thermal 
connection of electronic components 
to the heat sink. This requires materi-
als that provide high electrical insula-
tion while also possessing good ther-
mal conductivity.
Thermally sprayed coating compos-
ites offer a promising solution for this 
purpose. By combining different coat-
ings, both electrical and thermal re-
quirements can be optimized. Typical 
coating structures include a bonding 

agent, an insulating coating made of 
aluminum oxide (Al2O3), and a copper 
metallization for thermal coupling or 
soldering. While the Al2O3 coating en-
sures electrical insulation, the copper 
coating enables efficient heat trans-
fer. The bonding agent plays a crucial 
role in reducing mechanical stresses 
between the coatings.
The goal of this study is to optimize 
thermal conductivity in the coating 
composite by selecting an appropri-
ate bonding agent material. Various 
bonding agent materials and parti-
cle sizes were systematically inves-
tigated. Additionally, a prototype is 
presented to illustrate the practical 
application of such an optimized coat-
ing composite in power electronics.

2. Methodology
To investigate the thermal conductiv-
ity of the bonding agent, two mate-
rials, NiCr 80-20 and NiAl 95-5, were 
selected. Each bonding agent was ap-
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Kurzfassung
Das Thermische Spritzen bietet mit 
seiner Vielseitigkeit eine hervorra-
gende Möglichkeit, einen Schichtver-
bund herzustellen, welcher sowohl 
elektrisch isolierend, als auch ther-
misch gut leitfähig ist. Bestehend aus 
einem Haftvermittler, einer isolieren-
den Al2O3-Schicht und einer Metalli-
sierung mit Kupfer, kann die Wärme 
von der Wärmequelle an den Wärme-
übertrager (WÜ) abgeführt werden. 
In diesem Artikel wird vorgestellt, 
wie durch die Wahl eines geeigne-
ten Haftvermittlers die Temperatur-
leitfähigkeit weiter erhöht werden 
kann. Außerdem wird der Anwen-
dungsfall anhand eines Demonstra-
tors aufgezeigt, bei dem ein solcher 
Schichtverbund zur Anbindung ei-
nes Bipolartransistors mit isolierter 
Gate-Elektrode (Insulated-Gate Bi-
polar Transistor, IGBT) an einen WÜ 
verwendet wird.

1. Einleitung
Die fortschreitende Miniaturisie-
rung und steigende Leistungsdich-
te in der Leistungselektronik füh-
ren zu immer höherer Abwärme auf 
kleinem Bauraum. [1] Um diese ef-
fektiv zu beherrschen, ist eine zuver-
lässige Wärmeableitung unerlässlich. 
Ein zentraler Bestandteil dieser Wär-
meableitung ist die thermische An-
bindung der elektronischen Bauteile 
an den Wärmeübertrager. Dies erfor-
dert Materialien, die einerseits eine 
hohe elektrische Isolierung bieten 
und gleichzeitig eine gute Tempera-
turleitfähigkeit besitzen.
Thermisch gespritzte Schichtverbun-
de bieten hierfür eine vielverspre-
chende Lösung. Durch die Kombina-

tion verschiedener Schichten können 
sowohl die elektrischen als auch 
die thermischen Anforderungen op-
timiert werden. Typische Schicht-
aufbauten umfassen einen Haftver-
mittler, eine isolierende Schicht aus 
Aluminiumoxid (Al2O3) sowie eine 
Kupfermetallisierung für die thermi-
sche Ankopplung bzw. Lotanbindung. 
Während die Al2O3-Schicht elektri-
sche Isolation gewährleistet, sorgt 
die Kupferschicht für eine effizien-
te Wärmeankopplung und -übertra-
gung. Der Haftvermittler spielt eine 
entscheidende Rolle, indem er die 
mechanischen Spannungen zwischen 
den Schichten reduziert.
Ziel dieser Untersuchung ist es, 
durch die Wahl eines geeigneten 
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Haftvermittler materials die Tempe-
raturleitfähigkeit im Schichtverbund 
weiter zu optimieren. Hierbei wur-
den verschiedene Haftvermittler-
materialien und Korngrößen syste-
matisch untersucht. Zusätzlich wird 
ein Demonstrator vorgestellt, der 
die praktische Anwendung eines sol-
chen optimierten Schichtverbunds in 
der Leistungselektronik zeigt.

2. Durchführung
Um die Temperaturleitfähigkeit des 
Haftvermittlers zu untersuchen, wur-
den zwei Materialien, NiCr 80-20 und 
NiAl 95-5, ausgewählt. Für beide Haft-
vermittler kamen zwei unterschiedli-
che Kornfraktionen zum Einsatz. Für 
NiCr wurde eine gröbere Kornfraktion 
mit f = -50 +20 µm und eine feinere 
Kornfraktion mit f = -25 +5 µm ver-
wendet. Bei NiAl wurde die gröbste 
Körnung mit f = -90 +45 µm gewählt 
und zusätzlich – eine zur gröberen 
NiCr-Kornfraktion ähnliche – Korn-
fraktion mit f = -45 +20 µm getestet. 
Die 5 mm dicken Aluminium-Substrate 
wurden vor dem Beschichten mit F40 
Edelkorund gestrahlt. Die Beschich-
tung erfolgte durch atmosphärisches 
Plasmaspritzen (APS). Neben den 
Schichten mit der Zielschichtdicke von 
50 µm, die für die Anwendung vorge-
sehen sind, wurden auch 150 µm di-
cke Schichten aufgebracht, um Unter-
schiede in der Temperaturleitfähigkeit 
besser sichtbar zu machen.
Für den Demonstrator wurde der 
Haftvermittler auf einen Alumini-
um-WÜ aufgebracht. Die isolierende 
Al2O3-Schicht (f = -45 +15 µm) wur-
de ebenfalls mittels APS aufgetra-
gen. Außerdem wurde mittels Kalt-
gasspritzen eine Metallisierung aus 
Kupfer mit einer Kornfraktion von 
f = -31 +5 µm appliziert.

3. Temperaturleitfähigkeit 
 Haftvermittler
Die Temperaturleitfähigkeit α des 
Haftvermittlers im Schichtverbund 
ist nicht vernach lässigbar. Dies 
zeigt auch ein Blick auf die Wärme-
leitfähigkeiten der Werkstoffe. Die 
Wärmeleitfähigkeit λ von NiCr 80-20 
als Bulk material liegt mit λ = 15 W/
mK im Bereich von gesintertem Al2O3 
mit λ = 30 W/mK. Eine thermisch ge-
spritzte Al2O3-Schicht liegt im Bereich 
von etwa λ = 2 bis 3 W/mK. Als zu-

sätzlicher Haftvermittler wurde NiAl 
95-5 getestet, um die Temperaturleit-
fähigkeit zu steigern. Hier liegt die 
Wärmeleitfähigkeit für Bulkmateriali-
en bei λ = 70 W/mK und könnte damit 
NiCr auch als TS-Schicht übertreffen.
In Bild 1 sind die lichtmikroskopi-
schen Aufnahmen der mit den ver-
schiedenen Haft vermittlern beschich-
teten Substrate zu sehen. Es ist zu 
erkennen, dass das feine NiCr-Pulver 
mit f = 25 +5 µm, dargestellt in Bild 
1b), aufgrund des hohen Feinanteils 
viele Phasen grenzen aufweist. Das 
Schichtgefüge der beiden Pulver NiCr 
f = -50 +20 µm, dargestellt in Bild 1a) 

plied using two different particle size 
distributions. For NiCr, a coarser frac-
tion of f = 50 +20 µm and a finer frac-
tion of f = 25 +5 µm were used. For 
NiAl, the coarsest fraction of f = 90 
+45 µm was chosen, along with an-
other fraction (f = 45 +20 µm), which 
is similar to the coarser NiCr frac-
tion. The 5 mm thick aluminium sub-
strates were sandblasted with F40 
corundum before coating. The coat-
ings were applied using atmospher-
ic plasma spraying (APS). In addition 
to the target coating thickness of 50 
µm intended for application, 150 µm 
thick coatings were also deposited to 

better visualize differences in thermal 
conductivity.
For the prototype, the bonding agent 
was applied to an aluminium heat 
sink. The insulating Al2O3 coating 
(f = 45 +15 µm) was also applied 
using APS. Furthermore, a copper 
metallization with a particle size of 
f = 31 +5 µm was deposited using 
cold gas spraying.

3. Thermal Conductivity  
of Bonding Agents
The thermal conductivity α of the 
bonding agent within the coating 
composite is significant. This is ev-

Bild 1: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Querschliffe von 
den mit folgenden Haftvermittlerpulvern beschichteten Subst-
raten: a) NiCr f = −50 +20 µm, b) NiCr f = −25 +5 µm, c) NiAl f 
= −45 +20 µm und d) NiAl f = −90 +45 µm

Fig 1: Light microscopic images of cross-sections of the sub-
strates coated with the following adhesive promoter powders: 
a) NiCr f = −50 +20 µm, b) NiCr f = −25 +5 µm, c) NiAl f = −45 
+20 µm, and d) NiAl f = −90 +45 µm

 Bild 2: Temperatur-
leitfähigkeit der 
Aluminiumsubstrate 
mit unterschiedlichen 
etwa 150 µm dicken 
Haftvermittlerschich-
ten in Abhängigkeit 
der Temperatur

Fig 2: Thermal 
diffusivity of the 
aluminium substrates 
with different adhe-
sive promoter layers 
of approximately 
150 µm thickness as 
a function of temper-
ature
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Bild 7: FESEM-Auf-
nahmen (BSE) der 
Schichtquerschliffe 
einer 75Cr3C2-25NiCr-
Schicht aus einem 
agglomerierten 
und gesinterten 
Beschichtungspulver 
auf 2.4856-Substraten 
nach Wärmebehand-
lungen in Luft; (a) 
800 °C nach 32 d; (b) 
900 °C nach 8 d; (c) 
900 °C nach 16 d, und 
(d) 900 °C nach 32 d 

Fig. 7: FESEM images 
(BSE) of cross sections 
of the 75Cr3C2-25NiCr 
coatings sprayed from 
an agglomerated and 
sintered powder on 
2.4856 substrates 
after heat treatments 
in air; (a) 800 °C after 
32 d; (b) 900 °C after 
8 d; (c) 900 °C after 
16 d, and (d) 900 °C 
after 32 d
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#166-L7, 800°C, 32 d #167-L5, 900°C, 8 d 

#176-L8, 900°C, 32 d #168-L12, 900°C, 16 d 
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4. Zusammenfassung
Die hier vorgestellten Arbeiten fokus-
sierten auf die Ausfallsicherheit von 
Hartmetallschichten durch Oxidati-
on und Delamination. Die Zunderbe-
ständigkeit hängt vom Cr3C2-Gehalt 
der Schichtzusammensetzung ab, nur 
die 73WC-20Cr3C2-7Ni-Schicht erwies 
sich unter den untersuchten Bedingun-
gen nicht als langzeitstabil. Die Dela-
minationen werden entscheidend vom 
Substratwerkstoff beeinflusst. Bei-
de Substratwerkstoffe 1.4828 (AISI 
309) und 2.4856 (Alloy 625) bilden 
bei 900 °C Oxidlagen an den Subst-
rat-Schicht-Grenzflächen. Im Fall von 
1.4828 führte die Bildung einer SiO2-
Lage zu Delaminationen, dies wurde 
dagegen für die Cr2O3-Lage auf 2.4856 
nicht beobachtet. Der Befund, dass 
SiO2-Lagen zu einem Schichtausfall bei 
1.4828 führen, kommt überraschend, 
da es sich um einen seit langem im Ein-
satz befindlichen Stahl für Hochtempe-
raturanwendungen handelt. Der Si-Ge-
halt dieser Stahlsorte liegt mit 1,5 bis  
2,5 % vergleichsweise hoch. Bei der 
Auswahl von Stählen als Substrat-
werkstoff ist also auf die chemische 
Zusammensetzung zu achten. Es sind 
noch weitere Untersuchungen not-
wendig, um dies zu verifizieren. 
Von besonderem Interesse sind Schich-
ten mit ungefähr gleichen Anteilen von 
WC und Cr3C2 (z. B. 42Cr3C2-42WC-
16Ni). Sie bilden einerseits dichte 
Cr2O3-Schutzschichten an der Ober-
fläche und bieten so Langzeitstabilität 
gegen Oxidation, andererseits wird die 

Bildung von Oxidlagen auf der Subst-
ratoberfläche an der Schicht-Substrat-
Grenzfläche unterdrückt.
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strate-coating interfaces at 900 °C. 
In the case of 1.4828, the formation 
of a SiO2 layer led to delaminations, 
whereas this was not observed for 
the Cr2O3 layer on 2.4856. The find-
ing that SiO2 layers lead to coating 
failure on 1.4828 is surprising, as 
this is a steel that has been in use 
for a long time for high temperature 
applications. The Si content of this 
steel grade is relatively high at 1.5 
to 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 Cr3C2 (e. g., 
42Cr3C2-42WC-16Ni) are of particular 
interest. On the one hand, they form 
dense Cr2O3 protective scales on the 
surface, providing long-term stabil-
ity against oxidation. On the oth-
er hand, the formation of oxide lay-
ers on the substrate surface at the 
coating-substrate interface is sup-
pressed.
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