


 
 

i 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gutachter:   Prof. Dr.-Ing. Thomas Klassen 

    Prof. Dr.-Ing. Jens Wulfsberg 

    Prof. Dr.-Ing. Hamid Assadi 

 

Tag der mündlichen Prüfung:  23. November 2021 

 

Institut für Werkstofftechnik 

Helmut-Schmidt-Universität / Universität der Bundeswehr Hamburg  





 
 

iii 
 

9. K. R. Ernst, J. Bräutigam, F. Gärtner, T. Klassen: Effect of Substrate Temperature on 
Cold-Gas Sprayed Coatings on Ceramic Substrates. Journal of Thermal Spray Tech-
nology 22, 2013, S. 422-432. 

 

Vorträge 

1. K. R. Donner, F. Gärtner, T. Klassen: Potential of Cold Gas Spraying in power elec-
tronic applications. International Thermal Spray Conference, Singapur, 2010. 

2. K. R. Donner, F. Gärtner, T. Klassen: Cold Gas Spraying of Cu-based Composites for 
High-Power Electronics. 24th International Conference on Surface Modification Tech-
nologies, Dresden, 2010. 

3. K. R. Donner, F. Gärtner, T. Klassen: Templates for Cold Gas Spraying. Cold Spray 
Club Meeting, Paris, 2010. 

4. K. R. Donner, F. Gärtner, T. Klassen: Vom µm Partikel zur mm Schicht �± Physik am 
Beispiel des Kaltgasspritzens. 14. Deutsche Physikerinnentagung, München, 2010. 

5. K. R. Ernst, F. Gärtner, T. Klassen: Chemical Interaction and Bonding in Cold Gas 
Spraying. International Thermal Spray Conference, Hamburg, 2011. 

6. K. R. Ernst, J. Bräutigam, F. Gärtner, T. Klassen: Effect of Substrate Temperature on 
Cold-Gas Sprayed Coatings on Ceramic Substrates. International Thermal Spray Con-
ference, Houston, 2012. 

7. K. R. Ernst, H. Gutzmann, K. Binder, F. Gärtner, T. Klassen, S. Marx, T. Leistner, 
M.T.M. Gartner, M. Hertter, J. Tewes, S. Hartmann, T. Stoltenhoff, J. Putzier, O. Stier, 
L. Östergren: Anwendungsvielfalt des Kaltgasspritzens �± Diversity of Applications for 
Cold Spraying. Tagungsband des 9. Kolloquium Hochgeschwindigkeits-Flammsprit-
zen, Erding, 2012. 

8. K. R. Ernst, F. Gärtner, T. Klassen, Anwendung kaltgasgespritzter Kupfer-Schichten 
für die Elektroindustrie, Kupfersymposium der Deutschen Kupfergesellschaft, Ham-
burg, 2013. 

 

Poster: 

1. K.-R. Ernst, F. Gärtner, T. Klassen: Kaltgasgespritzte Cu-Schichten auf Keramiksub-
straten für die Hochleistungselektronik. Workshop bei der Mitgliederversammlung der 
Gemeinschaft Thermisches Spritzen e.V. (GTS), Starnberg, 2012. 

  



iv 
 

Kurzdarstellung 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neue Konzepte entwickelt, um Bauteile für Hochleistungs-
elektronik durch thermisches Spritzen und Kaltgasspritzen aufzubauen. Herausforderungen 
bestanden darin (i) durch Kaltgasspritzen Kupferschichten hoher elektrischer Leitfähigkeit auf 
thermisch gespritzten Keramikschichten anzubinden und (ii) Leiterbahnstrukturen durch ge-
eignete Masken abzubilden. Zusätzlich wurden Möglichkeiten dargestellt, um mechanische 
Spannungen in Bauteilen durch geeignete Schichten zu minimieren oder auch gradierte ther-
mische Ausdehnungskoeffizienten anzupassen. Anhand von jeweils hergestellten Demonstra-
toren konnte aufgezeigt werden, mit welchem technischen Aufwand die genannten Ziele rea-
lisiert werden können.   

Infolge des Pulverpartikelaufpralls im festen Zustand und der kurzen Expositionszeiten gegen-
über möglicherweise oxidierenden Medien weisen kaltgasgespritzte Kupferschichten typi-
scherweise elektrische Leitfähigkeiten vergleichbar zu denen des Massivmaterials auf. Der 
Aufbau von verlässlich haftenden Schichten auf thermisch gespritzten Aluminiumoxid Oberflä-
chen erfordert jedoch spezifische Prozessanpassungen: Zum einen müssen zunächst gebun-
dene Adsorbate durch eine hinreichende Oberflächenaktivierung entfernt, zum anderen müs-
sen die mechanischen Spannungen an der Grenzfläche zwischen Kupferschicht und kerami-
schem Substratmaterial minimiert werden. Zudem ist eine Schädigung der Keramikschicht 
auszuschließen.  

Die notwendigen Voraussetzungen im Hinblick auf die Schichthaftung können auf zwei tech-
nisch realisierbaren Wegen eingestellt werden: Erstens durch die Verwendung einer kaltgas-
gespritzten Zwischenschicht aus z.B. Aluminium, zweitens durch eine Erhöhung der Sub-
strattemperatur vor und während des Beschichtungsprozesses. Im Rahmen dieser Arbeit 
wurde nachgewiesen, dass für hinreichend hohe elektrische Leitfähigkeiten von über 90% der 
Leitfähigkeit von Reinstkupfer erforderliche Kaltgasspritzbedingungen nur auf geheizten Subs-
traten zu realisieren sind. Eine Verwendung von Aluminium-Zwischenschichten erfordert ther-
mische Nachbehandlungen und wäre auch in Folge separater Beschichtungssequenzen öko-
nomisch unvorteilhaft.  

Die Studien zur Verwendung von Spritzmasken beim Kaltgasspritzen zeigen, dass minimale 
Leiterbahnbreiten und Abstände von 0,7 mm, bzw. 1,0 mm eingestellt werden können. Mas-
kenmaterialien sollten eine ausreichende Stabilität aufweisen und ausschließen, dass abge-
platzte Teile den Aufbau der Leiterbahn beeinträchtigen.  

Bezüglich der Verwendung kaltgasgespritzter Zwischenschichten zur Anpassung thermischer 
Ausdehnungskoeffizienten wird dargestellt, dass durch Kaltgasspritzen von Pulvermischungen 
Kupfer-Wolfram- oder Kupfer-Molybdän-Komposit-Schichten mit Wolfram- oder Molybdän-An-
teilen von etwa 30 Vol.-% aufgebaut werden können. Eine Abstimmung thermischer Ausdeh-
nungskoeffizienten ist prinzipiell möglich, allerdings erfordert eine technische Nutzung weite-
ren Forschungsbedarf.  

Um die fertigungstechnischen Aspekte des Spritzprozesses realitätsnah zu untersuchen, 
wurde ein Leistungsmodul für die elektrische Lenkung als Demonstrator in Zusammenarbeit 
mit verschiedenen Industriepartnern hergestellt und getestet. Der Demonstrator erfüllte prinzi-
piell die gewünschten Funktionen. Für eine weiterführende Entwicklung ist es allerdings not-
wendig, dass Spritztechniken in Fertigungsprozesse von elektronischen Bauteilen ganzheitlich 
vom Design ausgehend bis hin zu möglichen Nacharbeiten integriert werden. 
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notwendige und sonst idealerweise stattfindende Substratverformung anderweitig zu kompen-
sieren. 

In dem gemeinsamen Forschungsprojekt sollte neben dem komplett neuartigen Aufbau mittels 
verschiedener Spritztechniken als Alternative eine Variation der heutzutage gängigen Ferti-
gung mit Hilfe der DCB-Technik erforscht werden. Hierbei wurde die Hauptursache für das 
Versagen der Elektronik adressiert: An der Lotstelle zwischen DCB und darunterliegendem 
Kühlkörper kommt es während der thermischen Wechselbeanspruchung im Betrieb zu span-
nungsinduzierten Rissen, wodurch das Modul binnen kurzer Zeit ausfällt. 

In der vorliegenden Arbeit wird daher auch untersucht, inwieweit das Einbringen einer Zwi-
schenschicht mit angepasstem thermischem Ausdehnungskoeffizienten die Stabilität der Löt-
verbindung verbessert. Dazu werden kaltgasgespritzte Kompositschichten aus Cu-W bzw. Cu-
Mo auf den metallischen Kühlkörper appliziert.   

 

Zusammenfassend können die wissenschaftlichen Kernziele dieser Arbeit folgendermaßen 
formuliert werden: 

1. Kaltgasgespritzte Kupferschichten sollen auf eine hohe elektrische Leitfähigkeit bei 
gleichzeitig guter Haftung zum keramischen Substrat optimiert werden. Die möglichen 
Haftungsmechanismen zwischen kaltgasgespritzter Metallschicht und Keramikoberflä-
che sind zu klären. 

2. Kaltgasgespritzte Kompositschichten sollen im Hinblick auf einen möglichst effizienten 
Übertrag des Refraktärmetalls in die Spritzschicht optimiert und ihr thermischer Aus-
dehnungskoeffizient charakterisiert werden. Grundsätzliche Zusammenhänge zum 
Verspritzen von Pulvermischungen aus Materialien mit stark unterschiedlichen Festig-
keiten sind zu klären. 

 

Aus technischer Sicht sollen folgende Ziele erreicht werden: 

3. Es sind Kenntnisse zur Verwendung von Masken beim Kaltgasspritzen, insbesondere 
zu geometrischen Einschränkungen und optimalen Maskenwerkstoffen zu gewinnen. 
 

4. Mit Hilfe eines Demonstratorbauteils soll die Eignung der neuen Aufbautechnik für die 
Praxis getestet werden. 
 

Nach der Darstellung des aktuellen Wissensstandes in Forschung und Technik, Kapitel 2, so-
wie der verwendeten Spritzprozesse und Analysemethoden, Kapitel 3, gliedert sich der Aufbau 
der Arbeit wie folgt: Das für die Anwendung relevante Schichtsystem Kupfer auf Aluminiumoxid 
steht beispielhaft für die allgemeine Fragestellung, wie eine hinreichend gute Haftung zwi-
schen einer kaltgasgespritzten, duktilen Metallschicht und einem harten, spröden Substrat mit 
stark abweichenden chemischen und thermischen Eigenschaften aufgebaut werden kann. In 
Bezug auf die Haftung werden verschiedene Einflussgrößen, wie z.B. Oberflächenhärte und -
rauheit oder chemische Wechselwirkungen, eine Rolle spielen. Diese Einflussfaktoren werden 
in den Kapiteln 4.1-4.3 anhand der Analyse von Einzelpartikelaufprallereignissen und Messun-
gen der Schichthaftfestigkeiten beschrieben. Dabei werden sehr unterschiedliche metallische 
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Materialkombinationen herangezogen, um möglichst allgemeingültige Aussagen zur Korrela-
tion zwischen Haftung und Partikel-/ Substrateigenschaften zu erhalten. 

Die Beschichtung auf keramischen Oberflächen ist auf Grund der Sprödigkeit des Substrates 
herausfordernd, da die zur Anbindung erforderliche Verformung nur im metallischen Partikel 
stattfinden kann und somit die Haftung beeinträchtigt wird. Kapitel 4.4 beschäftigt sich daher 
mit der Frage, welche gezielten Aktivierungsmöglichkeiten für eine keramische Oberfläche ein-
gesetzt werden müssen, um die Haftung zu verbessern. Entsprechend der Wahl der geeigne-
ten Oberflächenaktivierung werden die kaltgasgespritzten Kupferschichten aufgebaut und ihre 
für die Anwendung interessierenden Eigenschaften umfassend in Kapitel 4.5 charakterisiert. 

Kapitel 5 befasst sich mit der Herstellung kaltgasgespritzter Kompositschichten zur Anpassung 
thermischer Ausdehnungskoeffizienten zwischen Kühlkörper und DCB. Es werden Pulvermi-
schungen aus Kupfer und Wolfram bzw. Molybdän in veränderlichen Gewichtsanteilen und 
Partikelgrößen mittels Kaltgasspritzen zu Schichten aufgebaut. Die Schichten werden hinsicht-
lich ihrer Mikrostruktur, Zusammensetzung und der internen Partikelanbindung sowie ihrer 
thermischen Eigenschaften untersucht, um prinzipielle Aussagen zur Anwendung solcher 
Schichten in der Leistungselektronik treffen zu können. 

Während sich die bereits genannten Kapitel 4-5 auf die wissenschaftlichen Fragestellungen 
fokussieren, befasst sich das anschließende Kapitel 6 mit den praktischen Aspekten der Kalt-
gasspritztechnik in Bezug auf die Herstellung leistungselektronischer Module.  

Um eine Leiterbahnstruktur aufbauen zu können, muss das Substrat während des Kalt-
gasspritzens mit geeigneten Masken abgedeckt werden, Kapitel 6.1. Für die Auswahl der Mas-
kenmaterialien sollen zwei alternative Ansätze verfolgt werden: Zum einen sollen Materialien 
getestet werden, bei denen die Partikel gut haften, wobei erwartet wird, dass die Masken 
dadurch nur wenige Male verwendet werden können. Zum anderen werden harte Werkstoffe 
eingesetzt, auf denen es nicht zum Schichtaufbau kommt. Die Maßhaltigkeit der Masken nach 
mehrmaligem Gebrauch ist zu quantifizieren. Außerdem werden in Kapitel 6.1 Empfehlungen 
für geeignete Maskengeometrien wie z.B. minimale Schlitzbreite d.h. Leiterbahnbreite, erar-
beitet. Als Nachweis der erfolgreichen Technologieentwicklung wird exemplarisch ein kriti-
sches Demonstratorbauteil aus der Leistungselektronik im Automobilbereich durch Spritztech-
nologien realisiert, Kapitel 6.2 und 6.3. 

Die Diskussion in Kapitel 7 ordnet die experimentell gewonnenen Erkenntnisse in den wissen-
schaftlich-technischen Gesamtzusammenhang ein und stellt ein zusammenfassendes Kon-
zept der einzelnen Phasen der Schichtbildung vor. In der Zusammenfassung in Kapitel 8 
schließlich finden sich die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit Bezug zu den 
beschriebenen Zielen sowie in Kapitel 9 ein Ausblick auf die mögliche Nutzung der Ergebnisse 
für zukünftige Forschung und Entwicklung.  
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Abbildung 2.2: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Ermüdungsrisses in der Lötzone zwi-
schen kommerzieller DCB (oben) und Kupfer-Bodenplatte (unten) (Querschliff). 

Die Lebensdauer heutiger Leistungselektronik wird somit durch die Anzahl an Temperatur-
wechselzyklen, die im Betrieb durchlaufen werden, begrenzt. Ein Potential für längere Lebens-
dauern besteht daher in der Entwicklung neuer Materialien bzw. von Aufbaukonzepten, mit 
denen sich mechanische Spannungen insbesondere an den Lötstellen verringern lassen 
[SCH15]. 

 

2.2 Kaltgasspritzprozess und Bindemechanismus 
 

Das Kaltgasspritzen ist ein in den 1990ern entwickeltes und seit 2003 kommerziell eingesetz-
tes Oberflächenbeschichtungsverfahren, in dem zumeist metallische Schichten von Dicken 
zwischen ca. 50 µm und mehreren Millimetern erzeugt werden. Hierzu wird ein pulverförmiger 
Ausgangswerkstoff mit Hilfe eines Inertgasstroms in einer Düse beschleunigt und unter hoher 
Geschwindigkeit auf das Substrat gespritzt. Die Besonderheit des Prozesses besteht darin, 
dass der Spritzwerkstoff in festem Zustand auf die Oberfläche trifft, wodurch unerwünschte 
Oxidationen oder Phasenumwandlungen ausbleiben, sodass die Materialeigenschaften des 
Ausgangswerkstoffes in die Schichten übertragen werden können. Entsprechend erreichen 
zum Beispiel kaltgasgespritzte Kupferschichten elektrische Leitfähigkeiten von über 90% der 
Leitfähigkeit von hochreinem Massivkupfer [DON11], wodurch sie sich hervorragend für die in 
der vorliegenden Arbeit avisierte Herstellung von Leiterschichten in der Leistungselektronik 
eignen. Im Folgenden sollen der technische Aufbau heutiger Kaltgasspritzanlagen erläutert 
und das materialwissenschaftliche Verständnis der Schichtentstehung zusammengefasst wer-
den. 

Abbildung 2.3 zeigt schematisch den Aufbau einer Kaltgasspritzanlage. Das inerte Prozess-
gas, meist Stickstoff oder Helium, wird unter hohen Drücken bis zu 60 bar in ein elektrisches 
Heizsystem eingeleitet und dort auf Temperaturen bis zu 1100°C erhitzt. Das Spritzpulver wird 
über einen Trägergasstrom aus einem Pulverbehälter in die Spritzpistole transportiert und trifft 
dort auf das erwärmte Prozessgas. Die Spritzpistole besteht typischerweise aus einer Vorkam-
mer, in der die Pulverpartikel bis auf Gastemperatur aufgeheizt werden, und einer de Laval 
Düse, in der das partikelbeladene Prozessgas im divergenten Düsenabschnitt je nach Art des 
Gases und der Prozessparameterwahl bis auf Geschwindigkeiten von über 1000 m/s be-
schleunigt wird [STO02, STO04]. In einem vorgegebenen Abstand vom Düsenaustritt entspre-
chend maximaler Partikelgeschwindig-keiten befindet sich das zu beschichtende Substrat, auf 
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das die Pulverpartikel aufprallen. Durch zeilenweises, mehrfaches Abfahren der Oberfläche 
mit dem Spritzstrahl wird sukzessive eine Schicht aufgetragen. 

 

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau einer Kaltgasspritzanlage. 

Die Schichteigenschaften ergeben sich maßgeblich aus den Partikeleigenschaften beim Auf-
prall, dabei insbesondere Partikeltemperatur und -geschwindigkeit, die im Zusammenspiel mit 
den thermo-mechanischen Eigenschaften des Substrats auch die Adhäsion der Spritzschicht 
bestimmen. Die richtige Einstellung dieser Zielgrößen ist somit entscheidend für die späteren 
Eigenschaften und mögliche Applikation der Spritzschicht. Allerdings bedingen die Messungen 
von Partikeltemperatur noch -aufprallgeschwindigkeit einen erheblichen, meist nur exempla-
risch durchführbaren experimentellen Aufwand. Der Anwender muss die notwendigen Spritz-
parameter für die Kontrolle daher entweder empirisch optimieren oder mittels entsprechender, 
kommerzieller Software abstimmen [KSS18]. Zu den Spritzparametern zählen vor allem Pro-
zessgastemperatur und -druck, die Düsengeometrie sowie der Abstand zur Substratoberflä-
che (sog. Spritzabstand). Weitere ergebnisbestimmende Parameter sind u.A. die Eigenschaf-
ten des Spritzpulvers (Materialeigenschaften, Partikelgröße und -form), Prozessgasart 
(Dichte, Wärmeleitfähigkeit etc.) und Eigenschaften des Substrats (Materialeigenschaften, 
Temperatur, Oberflächenvorbehandlung etc.), sowie die Kinematik der Spritzpistolenführung 
(Oberflächengeschwindigkeit, Zeilenversatz). Die Verknüpfung zwischen Spritzparametern, 
Aufprallbedingungen und Schichteigenschaften liefern strömungsmechanische Berechnungen 
für die Partikelbeschleunigung im Gasstrahl [SCH06, SCH09, STO02, STO04] in Verbindung 
mit materialwissenschaftlichen Aufprallsimulationen, die die Wechselwirkungen zwischen Par-
tikel und Substrat im Moment des Aufpralls beschreiben [SCH09]. Entsprechende Software-
pakete zur Berechnung der beschriebenen Größen werden durch die Firma Kinetik Spray So-
lutions [KSS18] vertrieben, vergleiche Kapitel 3.1. 

Die Bindung zwischen auftreffendem Partikel und Substrat beruht bei metallischen Werkstof-
fen auf Festkörper-Mikroverschweißungen an der Grenzfläche, die jedoch erst dann auftreten 
können, wenn die Aufprallgeschwindigkeit eine materialabhängige, kritische Geschwindigkeit 
vkrit überschreitet. Numerische Modellrechnungen haben nachgewiesen, dass diese kritische 
Geschwindigkeit mit dem Auftreten von lokalen adiabatischen Scherinstabilitäten an den Flan-
ken der Partikel-Substrat-Grenzfläche korreliert [ASS03]. Experimentell wird das Auftreten der 
adiabatischen Scherinstabilitäten durch einen Materialfluss aus der Grenzfläche begleitet, ei-
nen sog. Jet. Die kritischen Geschwindigkeiten vkrit, die notwendig sind, um adiabatische 
Scherinstabilitäten auszulösen, werden durch eine empirische Formel beschrieben [SCH06]: 
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2.3 Kaltgasspritzen von Metallen auf duktile und spröde Oberflächen 
 

Seit der Einführung der Kaltgasspritztechnik wurden zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten 
zum Beschichten von duktilen, metallischen Substraten veröffentlicht. Die wesentlichen As-
pekte sind in Übersichtsartikeln [ASS16, GAR06a, HAS15, IRI08, LEE15, LI18, MAR06, 
MOR14, OLA14, RAO18, ROK17] und Buchkapiteln [CAV18, CHA07, DAV04, FAU14, KAY16, 
PAP06, VIL15] zum aktuellen Prozessverständnis sowie zu möglichen industriellen Anwen-
dungen zusammengefasst. Als Modellsystem zur Entwicklung der wissenschaftlichen Grund-
lagen anhand von experimentellen Spritzexperimenten und theoretischen Berechnungen bzw. 
Simulationen dienten zumeist Kupferschichten [ASS03, BOR03, BOR04, BOR05, GAR06, 
SCH06, SCH09, STO06]. So war es auf Grund der guten Verformbarkeit dieses Werkstoffes 
bereits mit den ersten industriellen Anlagen möglich, Kupfer zu dichten Schichten mit einem 
hohen Auftragswirkungsgrad von über 80% und einer elektrischen Leitfähigkeit im wie-ge-
spritzten Zustand von etwa 60% IACS zu verarbeiten [STO06].  

Zum Kaltgasspritzen von Aluminium und Aluminiumlegierungen existieren diverse Studien, die 
den Einfluss der Spritzparameter, Pulver- und Substrateigenschaften sowie Wärmenachbe-
handlungen untersuchen [CHO07, HAL06, HUS12, NAS17, VAN02, ZHA05]. Für eine detail-
lierte Beschreibung zum Auftrag der anderen gängigen Spritzwerkstoffe wie Titan [BIN11, 
HUS13], Nickel [NIK19, XIE17, ZOU09], Eisen- und Kupferlegierungen [CIN15, COD15, 
KRE15, MAE16, THE19] etc. sowie von intermetallischen Phasen, metallischer Gläser 
[AJD06, CIN15, CON15, HEN16, LIS12], Keramiken [GUT13, HER16, KLI11] oder nano-struk-
turierter Pulver [LI18] sei auf die jeweils genannten Zitate oder auf oben genannte Reviews 
verwiesen (insbesondere [ASS16, RAO18]), da diese Werkstoffe in der vorliegenden Arbeit 
keinen Schwerpunkt bilden. 

Die meisten der wissenschaftlichen Arbeiten fokussieren sich auf metallische Substrate, die 
die zur Ausbildung einer gemeinsamen Grenzfläche notwendige Verformbarkeit aufweisen. 
Während die oben zitierten Grundlagenuntersuchungen häufig auf die Verwendung artgleicher 
Partikel- und Substratmaterialien und die Einflüsse der Spritzparameter auf intrinsische 
Schichteigenschaften und auch der Haftfestigkeit zielten, untersuchen neuere Arbeiten zuneh-
mend die Bindungseigenschaften an heterogenen Grenzflächen, um den Einfluss der Sub-
strateigenschaften auf die Haftfestigkeit herauszustellen [CHA05, GRU03, HUS09, HUS11, 
HUS12, KIM09, KIN14, NIK18, NIK19, STO06, THE19, VID15, WU06a, XIE16a]. Anhand der 
Ergebnisse von Haftzugversuchen und Analysen von einzelnen Partikelaufprallereignissen 
zeigte sich, dass sich starke Unterschiede insbesondere in der Härte und Dichte der verwen-
deten Materialien in einer verringerten Haftfestigkeit niederschlagen können, wenn Ausdeh-
nung und Ort der entstehenden Scherinstabilitäten nicht mehr optimal in einer gemeinsamen 
Grenzfläche liegen. Ebenso beeinträchtigen Oxidfilme auf Partikel- und/oder Substratoberflä-
che die Anbindung, falls diese beim Partikelaufprall nicht vollständig aufgebrochen und mit den 
Materialjets aus der Kontaktfläche gewaschen werden [LI06, LI09, XIE16a]. Zum Einfluss der 
Substratrauheit auf die Haftfestigkeit finden sich widersprüchliche Aussagen. Je nach verwen-
detem Substrat und Aufrauhungsprozess kann die Schichthaftung verbessert werden, zum 
Beispiel in [SIN17] für kaltgasgespritzte Inconel-Schichten, in [RIC06] für Al-Mg-Schichten 
oder in [THE19] für Messingschichten. FEM Simulationen des Aufpralls eines Kupferpartikels 
auf verschiedene Oberflächentopographien zeigen, dass die Kontaktfläche, -zeit und -tempe-
ratur mit der relativen Größe von Partikel zu Oberflächenvertiefungen bzw. -erhöhungen zu-
sammenhängt [KUM09]. Somit ist zu vermuten, dass es für jede Partikelgröße eine optimal 
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einstellbare Oberflächentopographie gibt. Da ein exakt angepasster Aufrauhungsprozess in 
der Praxis auf Grund der Fraktionsverteilung eines Spritzpulvers nur bedingt umsetzbar ist, 
sind Abweichungen in den Messergebnissen der verschiedenen Studien nachvollziehbar. Je-
doch ist unstrittig, dass auch auf vollständig glatten Oberflächen kaltgasgespritzte Schichten 
zur Haftung gebracht werden können, wodurch einer oft genannten mechanischen Verklam-
merung zwischen Schicht und Substrat als möglicher Haftmechanismus wenn überhaupt nur 
eine untergeordnete Bedeutung zugewiesen wird.  

Allenfalls für sehr weiche Substrate wie Aluminium zu beobachten, dass sich aufgespritzte 
Partikel tief in die Oberfläche einbetten und sich vortex-ähnliche Strukturen ausbilden, die als 
eine Art mechanische Verklammerung gesehen werden können [CHA05, GRU03]. In einzel-
nen Studien werden auch Polymere, insbesondere faserverstärkte Kunststoffe, als Substrate 
betrachtet, die jedoch auf Grund ihrer geringen Erweichungstemperatur und Härte das Para-
meterfenster für eine erfolgreiche Beschichtung stark einschränken [CHE17, GAN12, GAN13, 
KIN13, LUP10, ZHA05]. 

Die Beschichtung auf spröden Oberflächen wie Keramiken stellt eine besondere Herausforde-
rung dar [KIM13, KIN08, KO16, LEE15a, NAK10, RAF09]. Wegen der Härte und der hohen 
Schmelztemperatur der Keramik entstehen die zur Haftung notwendigen adiabatischen Scher-
instabilitäten nur in den metallischen Pulverpartikeln. Außerdem kann der Aufprall der Partikel 
auf das keramische Substrat zu Schäden und Rissbildung in der Oberfläche führen. 

Die Forschungsgruppe von Professor Lampke an der TU Chemnitz hat sich ausführlich mit der 
Haftung von kaltgasgespritztem Aluminium auf verschiedenen keramischen Oberflächen 
(Al2O3, AlN etc.) beschäftigt [DRE14, DRE15, DRE18, WIE10, WUS17]. Nach Auswertung von 
TEM Analysen in Verbindung mit Haftzugtests wird die Haftung der Aluminumschichten auf 
ein heteroepitaktisches Aufwachsen mit geringer Gitterfehlanpassung zurückgeführt. Hierbei 
steigt die Haftfestigkeit im Allgemeinen mit der Substrattemperatur während oder nach der 
Beschichtung an, da hierdurch die atomare Beweglichkeit erhöht und dadurch energetisch 
vorteilhafte Umordnungsvorgänge an der Grenzfläche gefördert werden. Auf der anderen 
Seite wurden auf Keramiken mit höherer thermischer Effusivität (vgl. Kapitel 7.3.3) und somit 
tendenziell niedrigeren Grenzflächentemperaturen höhere Haftfestigkeiten gemessen, die auf 
verringerte thermisch induzierte Zugspannungen zurückgeführt wurden. Die prinzipielle An-
wendbarkeit von kaltgasgespritzten Aluminiumschichten als Haftvermittlerschichten für Kupfer 
auf Al2O3, im Hinblick auf die Anwendung in der Elektronik, demonstrierte die genannte For-
schergruppe in [KUM10]. In diesem Forschungsprojekt wurden erste Bauteile aufgebaut und 
unter realistischen Bedingungen getestet. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich die neue 
Aufbautechnik grundsätzlich für die Leistungselektronik eignet, wobei etwa 80% der Perfor-
mance eines DCB-Bauteils erreicht werden konnte. Im Gegensatz zum vorliegenden Arbeit 
befasste sich das genannte Projekt vornehmlich mit gesinterten Keramiken und nur teilweise 
mit APS-gespritzten Keramikschichten als Substraten. 
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2.4 Schichtaufbau bei erhöhter Substrattemperatur 
 

Die Substrat- und somit auch Schichttemperatur kann über die gewählten Spritzparameter 
(Gastemperatur, Spritzabstand), die Roboterkinematik (Oberflächengeschwindigkeit, Zeilen-
abstand), das Substrat (Material bzw. Wärmeleitfähigkeit, Dicke) sowie über eine aktive Hei-
zung während des Spritzprozesses beeinflusst werden (siehe z.B. [MCD13, RYA12]). Der Ein-
fluss von Substrattemperatur auf die Schichteigenschaften ist aus mehreren Literaturquellen 
bekannt. So beschreibt [LEG07] die Veränderungen bezüglich des Auftragswirkungsgrades 
beim Kaltgasspritzen von Al, Zn und Sn auf geheizte Stahlsubstrate. Zum Beispiel erhöhte 
sich der Auftragswirkungsgrad von Aluminium durch das Heizen des Substrats von Raumtem-
peratur auf 350°C, während der von Zink sich verringerte. Infrarotmessungen der Substrat-
oberfläche bestätigten eine deutliche Erhöhung der Oberflächentemperatur durch die Verrin-
gerung der Vorschubgeschwindigkeit der Spritzpistole. Zwar kann das Substrat oberflächlich 
oxidieren, doch wenn die aufprallenden Partikel diese Oxidschicht aufzubrechen vermögen, 
lassen sich im Allgemeinen verbesserte Schichteigenschaften, unter anderem höhere Haftfes-
tigkeit bei Erhöhung der Substrattemperatur beobachten, zum Beispiel für Stahl 316 L- 
[XIE16], Kupfer- [WAT15], Aluminium- [XIO15] oder Magnesiumschichten [SUO12] auf diver-
sen Substratwerkstoffen. Die Verbesserung der Haftfestigkeit wird damit begründet, dass zum 
einen mehr thermische Energie zur Ausbildung der Bindung in der Grenzfläche vorhanden ist, 
zum anderen das Substrat thermisch erweicht und die Ausbildung von ausgeprägten Materi-
aljets erleichtert. Dies wurde sowohl durch Aufprallsimulationen von Ni [YIN15a] oder Cu 
[YU13] auf Cu als auch durch experimentelle Beobachtungen von Einzelaufprallereignissen 
von Cu auf Cu in [YIN15] oder Ti auf Ti in [GOL12] bestätigt. Auf ähnlichen Überlegungen 
beruht das laser-assistierte Kaltgasspritzen, bei denen die Laserenergie je nach Flächenleis-
tung zu einem Abdampfen von Adsorbaten, somit zu einem Reinigen der Oberfläche, oder 
aber zu einem deutlich heißeren Spritzfleck auf der Substratoberfläche führt [BRA09, CHR10, 
CHR12, KUL08, LI15, LUO15a, LUP12, OLA14, TLO12]. Hierdurch soll nicht nur die Schicht-
haftung verbessert, sondern auch der Zusammenhalt zwischen den Spritzpartikeln innerhalb 
der Schicht erhöht werden. 

Die Erhöhung der Substrattemperatur kann zusätzlich bereits im Beschichtungsprozess zu 
thermisch induzierten Erholungs- und Rekristallisationsprozessen führen, die die Schichtei-
genschaften maßgeblich beeinflussen. So werden je nach Schichtmaterial und -temperatur die 
Schichteigenspannungen und Härte verringert sowie der Schichtzusammenhalt und die elekt-
rische Leitfähigkeit gesteigert [ARA14, ARA17, KRE15]. 

Für die theoretische Abschätzung der Schichttemperatur werden verschiedene Ansätze dis-
kutiert. So schlägt Drehmann in [DRE17] vor, Substrat und anhaftende Schicht in erster Nä-
herung als zwei halb-unendlich ausgedehnte Körper der Anfangstemperaturen T1 und T2 zu 
betrachten, zwischen denen sich eine Kontakttemperatur TKontakt an der Grenzfläche einstellt 
(vgl. Formel (15) in Kapitel 7.3.3). Arabgol berechnet in [ARA17] die effektive Oberflächentem-
peratur TOF als Gleichgewichtstemperatur zwischen konvektiver Wärmeaufnahme aus dem 
Gasstrahl und Wärmeableitung in das Substrat. In diesem Modell wird die Bedeutung der ther-
mischen Effusivität e als Produkt aus Wärmeleitfähigkeit und -kapazität des Schicht-Substrat-
Verbundes unterstrichen (vgl. Formel (16) in Kapitel 7.3.3). Auf Grundlage der effektiven Ober-
flächentemperatur erklären sich z.B. die unterschiedlichen elektrischen Leitfähigkeiten von mit 
identischen Spritzparametern hergestellten Kupferschichten auf unterschiedlichen Substrat-
werkstoffen [ARA17]. 



12 
 

2.5 Kaltgasspritzen von Kompositschichten 
 

Das Kaltgasspritzen von Kompositen ermöglicht die Kombination von verschiedenen Materi-
aleigenschaften, die mit anderen Prozessen nicht oder nur unter erschwerten Bedingungen 
einstellbar wären, zum Beispiel weil die beiden Werkstoffe im flüssigen Zustand nicht mischbar 
sind oder im anderen Extrem im flüssigen Zustand zu anderen Verbindungen reagieren. 

Grundsätzlich existieren zwei verschiedene Herangehensweisen an das Spritzen der Kompo-
sitschicht: Entweder werden die verschiedenen Werkstoffe separat in Pulverform gebracht und 
im gewünschten Verhältnis mechanisch miteinander vermischt. Diese Vermischung kann vor 
oder, bei Verwendung mehrerer, separater Pulverförderer, auch während des Spritzprozesses 
erfolgen, wodurch die Herstellung von gradierten Schichten möglich wird. Die zweite Heran-
gehensweise besteht darin, die Materialien in einem vorgeschalteten Prozessschritt zu Kom-
positpulvern zu verarbeiten, in denen möglichst in jedem Pulverpartikel bereits beide Kompo-
nenten im gewünschten Mischungsverhältnis enthalten sind. Die Kompositpulver können mit-
tels Gasverdüsung, Hochenergiemahlen oder Agglomerieren und Sintern hergestellt werden. 
Während bei den ersten beiden Methoden dichte Partikel entstehen, liefert das Agglomerieren-
Sintern eine offene, poröse Pulvermikrostruktur. Eine alternative Herstellungsmethode ist das 
Umhüllen des höher schmelzenden Materials mit dem niedriger schmelzenden Material. Beim 
Spritzen eines solchen Pulvers werden die Spritzparameter so gewählt, dass die Aufprallbe-
dingungen für die Ausbildung der Scherinstabilitäten im äußeren, weichen Material genügen. 
Welche Herstellmethode die geeignetste ist, hängt von den Eigenschaften der Ausgangsma-
terialien und den Zieleigenschaften der Schichten ab. Aktuelle Zusammenstellungen zum 
Thema kaltgasgespritzte Kompositschichten finden sich zum Beispiel in [DAV04, KAY16, 
LEE18, LI18, YU18]. 

Pulvermischungen werden in der Praxis häufig eingesetzt, da sie einfach und flexibel herstell-
bar sind. Das gemeinsame Verspritzen unterschiedlicher Materialien mit identischen Spritzpa-
rametern bedeutet jedoch naturgemäß, dass nicht für beide Werkstoffe die optimalen Aufprall-
bedingungen eingestellt werden können, insbesondere wenn deren thermo-mechanische Ei-
genschaften stark voneinander abweichen. Eine gewisse Optimierung ist über eine sorgfältige 
Wahl der jeweiligen Partikelgrößen möglich. Trotzdem muss im Allgemeinen beim Schichtauf-
bau mit einem geringen Auftragswirkungsgrad des Materials gerechnet werden, welches die 
(für die gewählte Partikelgröße und -temperatur) höhere kritische Geschwindigkeit benötigt. 

Beim Spritzen von weichen Metall-Metall Mischungen wie Al-Zn ist mit einem zufriedenstellen-
den Auftrag beider Komponenten zu rechnen [ZHO11]. Sobald jedoch die mechanischen Fes-
tigkeiten der Komponenten voneinander abweichen, werden die Spritzparameter im Normalfall 
auf die weichere Komponente abgestimmt. Dies führt typischerweise zu einem geringeren Auf-
trag des härteren Materials, so können zum Beispiel etwa 50% des Cr Pulvers in einer Cu-Cr 
Mischung beim Spritzen nicht in die Schicht eingebaut werden [KIK13], analog für Tribaloy T-
700 in einer weicheren Matrix [MAE16], weitere Beispiele siehe [BU12, CIZ15, MAE06]. Um 
diesen Effekt zu kompensieren, wurden die Pulver teilweise separat an geeigneter Stelle in 
den Spritzstrahl injiziert, was jedoch spezielle Umbauten an der Kaltgasspritzpistole erfordert 
[KLI08]. 

Für das Niederdruck-Kaltgasspritzen (LP-CGS) Verfahren werden metallische Pulver fast im-
mer mit keramischen Pulvern vermischt, um eine Verdichtung der Metallschichten durch den 
Aufprall der harten Keramikpartikel zu erreichen. Hierbei prallt der Großteil der Keramikpartikel 
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wie gewünscht wieder von der Oberfläche ab, oder wird lediglich lose in die Metallmatrix ein-
gebettet [PAN10]. Kommerziell verfügbar sind beispielsweise Al-Al2O3 oder Cu-Al2O3 Mischun-
gen, die auch in der wissenschaftlichen Literatur ausgiebig untersucht wurden [HEI14, HOD12, 
HOD14, LEE05, SHO15, SPE09, WAN10] und [KOI08, KOI10, KOI12, MIG10, PAN10, TRI15]. 
Daneben finden sich Veröffentlichungen zu experimentellen Pulvermischungen zum Beispiel 
mit SiC oder TiN Verstärkung in einer Al Matrix [LEE04, SAN08, YAN09a, YU14, YU14a]. Die 
entstehenden Schichten weisen tendenziell einen, im Vergleich zu Al-Al2O3 Mischungen, hö-
heren Volumenanteil an Keramik auf. Da SiC bzw. TiN darüber hinaus wegen der vorteilhafte-
ren chemischen Wechselwirkung stärker an die Al-Matrix gebunden ist [YU18], wird die Ver-
schleißbeständigkeit der Spritzschicht messbar verbessert.  

Wenn die gewünschte Applikation Spritzschichten mit einer feineren, homogeneren Mikro-
struktur erfordert, ist die Verwendung von vorlegierten Kompositpulvern anstelle von Pulver-
mischungen ratsam. Die Aufprallbedingungen auf der Substratoberfläche können für Kompo-
sitpulver gezielter eingestellt werden, sodass häufig ein höherer Anteil an Hartphase vom Pul-
ver in die Spritzschicht übertragen werden kann. Jedoch bleibt auch hierbei die Grundvoraus-
setzung, dass die weichere Metallmatrix die Hartstoffe möglichst vollständig einbetten sollte, 
um den direkten Kontakt zwischen z.B. zwei Keramikpartikeln zu verhindern. Aus diesem 
Grund bleibt der maximale Anteil an Hartphase auch für vorlegierte Kompositpulver be-
schränkt, wie Beispiele von Schichten zeigen, die aus hochenergiegemahlenen Pulvern auf-
gebaut wurden [AUS14, KUM15, LI08, LUO12]. 

In den letzten Jahren entwickelte Kaltgasspritzschichten aus WC Partikeln in einer Co Matrix 
stellen eine interessante Alternative zu den bisherigen, thermisch gespritzten Verschleiß-
schutzschichten dar. Die Karbidgröße im Pulver kann bis in den sub-µm Bereich verringert 
werden, da die niedrige Partikeltemperatur im Kaltgasspritzprozess eine unerwünschte Auflö-
sung der Karbide bzw. Aufhärtung der Metallmatrix verhindert. Die hierdurch verbesserte Ver-
schleißbeständigkeit eröffnet neue Anwendungsmöglichkeiten für kaltgasgespritzte WC-Co 
Schichten. Es wurden poröse WC-Co Kompositpulver durch Agglomerieren und Sintern her-
gestellt und verspritzt [ANG11, DOS13, GAO08, LI07, LI13, LIM02]. Auch dichte Pulver, die 
über den Prozess des Hochenergiemahlen produziert wurden [KIM05, KIM05a], oder umhüllte 
Pulver [LUO15] können erfolgreich aufgetragen werden.  

Das Umhüllen von Pulvern z.B. mit Hilfe des chemischen Dampfabscheidung (CVD) stellt eine 
aufwendige und teure Alternative dar, die jedoch für spezielle Materialsysteme gerechtfertigt 
sein kann. Zum Beispiel wurde die Materialkombination Diamant mit Cu sowohl für Pulvermi-
schungen als auch für umhüllte Pulver untersucht [HAL15, SHI08, YIN17]. Für die Verwendung 
der umhüllten Pulver wurde gegenüber anderen der höchste Anteil an Diamant in den Spritz-
schichten und deutlich weniger Brüche in den Diamantpartikeln nachgewiesen. Diese Tendenz 
wurde auch für andere Materialsysteme wie z.B. für mit Ni umhüllte Al2O3 oder B4C Pulver 
gefunden [DAN14, FEN12, LI14]. 

Nach dieser allgemeinen Zusammenfassung über kaltgasgespritzte Kompositschichten soll im 
Folgenden die bekannte Literatur zu dem in der vorliegenden Arbeit konkret betrachteten 
Schichtsystem W-Cu vorgestellt werden. Die W-Cu Pulver können entweder über Agglomera-
tion mit anschließendem Sintern bzw. Sprühtrocknen, oder über Hochenergie-Pulvermahlen 
hergestellt werden. Ein gemeinsames Verdüsen der beiden Materialien ist auf Grund der stark 
unterschiedlichen Schmelztemperaturen (TS, Cu = 1085°C und TS, W = 3422°C) nicht möglich. 
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Die Herstellung von W-Cu Kompositschichten kann über das thermische Spritzen von Pulver-
mischungen oder sprühgetrockneten Pulvern erfolgen. Bei Verwendung von Mischungen kann 
durch das Vakuum-Plasmaspritzverfahren unter Verwendung sehr feiner Wolframpulver und 
zwei separater Pulverförderer der Wolframanteil fast vollständig in die Spritzschicht übertragen 
werden [DOR03, PIN07]. Atmosphärisches [KAN04] oder Wasser-stabilisiertes Plasmasprit-
zen [MAT05] produzieren, bei entsprechend angepasster Partikelinjektion in den Plasmastrahl, 
ebenfalls W-Cu Schichten mit bis zu 85 Gew.-% Wolframanteil. Kühlere Spritzprozesse wie 
das HVOF Spritzen tragen ebenfalls Schichten auf, wobei der Wolframgehalt in der Schicht 
deutlich von dem in der ursprünglichen Pulvermischung abfällt (z.B. von 87 Gew.-% im Pulver 
zu 24 Gew.-% in der Schicht) [MAT08]. 

Über das Kaltgasspritzen von W-Cu Kompositschichten finden sich bisher nur wenige Publi-
kationen. In [KAN03] wurden über den Prozess des Sprühtrocknens agglomeriert-gesinterte 
W-Cu Pulver hergestellt und erfolgreich zu Kaltgasspritzschichten verarbeitet, wobei etwa die 
Hälfte des Wolframanteils aus dem Pulver in die Schicht übertragen werden konnte (75 Gew.-
% W im Ausgangspulver und ca. 40 Gew.-% W in der Schicht). Das Umhüllen des Wolframs 
mit Kupfer wurde als vielversprechende Alternative angeführt, jedoch zeigen sich in der Grenz-
fläche zwischen W und Cu bereits im Ausgangspulver lokal Separationen [HAL15a]. Die Au-
toren berichten, dass Pulver mit 80 Gew.-% W sich zu Schichten mit etwa 57 Gew.-% W ver-
arbeiten lassen. In [SHI06] wurden zwei unterschiedliche Kupferpulver mit mittleren Durch-
messern dCu,fein = 20 µm und dCu,grob = 50 µm mit feinem Wolframpulver (dW = 10 µm) gemischt. 
Für die Mischung mit gröberem Cu-Pulver wurden etwa 50%, für die Mischung mit feinerem 
Cu-Pulver etwa 60% des ursprünglich vorhandenen Wolframs in die Schicht eingebaut. Insge-
samt bleibt festzuhalten, dass nach dem derzeitigen Stand der veröffentlichten Untersuchun-
gen für W-Cu Kaltgasspritzschichten der Anteil an Wolfram, unabhängig vom Pulverherstel-
lungsprozess, auf etwa 50% des ursprünglich im Pulver vorhandenen Anteils begrenzt zu sein 
scheint. 
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anhaftenden Partikeln und Kratern auf dem ursprünglich polierten Substrat, die durch aufge-
troffene aber nicht haften gebliebenen Partikel entstanden. 

 

3.3.2 Aufprallmorphologien und Mikrostrukturanalysen 
Die Schichtmikrostrukturen wurden anhand von metallographisch präparierten Querschliffen 
untersucht. Dazu wurden die Proben senkrecht zu den Spritzzeilen getrennt, in geeigneten 
Kunstharzen eingebettet (Heißeinbettmittel PolyFast auf Bakelitbasis mit Kohlefasern für ras-
terelektronenmikroskopische, sowie kaltaushärtende, 2-Komponenten Epoxidharze EpoFix 
der Firma Struers für lichtmikroskopische Untersuchungen) und in abgestuften Schritten ge-
schliffen und poliert. Für das Polieren kamen Diamantsuspensionen mit Korngrößen von 9 µm 
bis zu 1 µm mit einem Lubrikanten auf Wasserbasis zum Einsatz. Im finalen Polierschritt wurde 
eine Oxid-Poliersuspension (OP-S bzw. OP-U) mit 0,25 µm Korngröße verwendet. Dazu wur-
den automatische Schleif- und Poliermaschinen sowie die passenden Verbrauchsmittel der 
Firma Struers, Deutschland, verwendet. 

Die Schichtmikrostruktur und die Anbindung zum Substrat wurden mit Hilfe eines Lichtmikro-
skops (Leica DM 4000M, Deutschland) untersucht. Die Anteile der Poren oder Refraktärme-
tallanteile, im Fall der in Kapitel 5 gezeigten Kompositschichten, wurden durch eine Bildanaly-
sesoftware (KS 300 3.0, Zeiss, Deutschland) quantitativ ausgewertet. Für die Abbildung der 
dreidimensionalen Strukturen der gespritzten Musterschaltpläne, Kapitel 6, kam ein Stereo-
mikroskop (MZ, Leica, Deutschland) zum Einsatz. 

Ausgewählte Schichtquerschliffe sowie die Aufprallmorphologien einzelner Partikel wurden 
mittels Rasterelektronenmikroskopie untersucht (SEM Quanta 650 von FEI, Niederlande, so-
wie LEO 1550 Gemini FE-SEM mit Software SmartSEM von Zeiss, Deutschland). Typischer-
weise wurden Beschleunigungsspannungen von 20 kV bei einem Arbeitsabstand von etwa 10 
mm verwendet. Im Fall der hochauflösenden Aufnahmen in Kapitel 4.2 und 4.5.1 wurden die 
Beschleunigungsspannung auf 5 kV und der Arbeitsabstand auf etwa 4 mm reduziert. 

Elektronenrückstreubeugung (Electron Backscattering Diffraction, EBSD, Gerät Oxford EBSD 
System mit Detektor NordlysNano, Software AZtecHKL und Channel5 von Oxford Instruments 
NanoAnalysis, England) an Pulver- und Schichtquerschliffen wurde angewendet um darzustel-
len, wie sich das Gefüge der Spritzpartikel durch die starke Verformung beim Aufprall verän-
dert und um den Grad an Verformung bzw. Rekristallisation zu analysieren, siehe Kapitel 4.5.2. 
Die Beschleunigungsspannung betrug 20 kV, der Arbeitsabstand etwa 20 mm und die Schritt-
weite standardmäßig 0,2 µm oder 0,05 µm. Weitere Einstellungen für die Aufnahme und Aus-
wertung der EBSD Daten sind dem Anhang 10.1 zu entnehmen. 

 

3.3.3 Adhäsionsprüfung von Einzelpartikeln und Spritzschichten 
Um die Haftung einzelner Spritzpartikel zu untersuchen, wurden die Wipe-Test Proben einem 
modifizierten Kavitationstest ausgesetzt, der die Partikel teilweise von der Oberfläche abge-
löst. Identische Bereiche auf der Oberfläche wurden vor und nach der Kavitationsprüfung mit-
tels Rasterelektronenmikroskopie begutachtet. Die Anzahl der anhaftenden Partikel nach der 
Kavitation wurde mit der Anzahl im wie-gespritzten Zustand verglichen, um eine qualitative 
Aussage zur Haftfestigkeit treffen zu können, siehe Kapitel 4.3. Für den Kavitationstest wurde 
ein kommerziell erhältliches Ultraschallsystem (Typ 587 von KLN, Deutschland) in einen an 
der HSU konstruierten Aufbau integriert. In dem verwendeten indirekten Testmodus oszilliert 
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und die Verschiebung der Kupfer (400) bzw. Aluminium (420) Peaks als Maß für die Dehnung 
bestimmt, siehe Kapitel 4.5.4. 

 

3.3.5 Leitfähigkeitsprüfung 
Kaltgasgespritzte Kupferschichten zeichnen sich durch eine besonders hohe elektrische Leit-
fähigkeit aus, die die entscheidende Eigenschaft für die Anwendung in der Hochleistungselekt-
ronik darstellt. In Kapitel 4.5.7 und 5.6 wurden die Leitfähigkeiten mittels Wirbelstrommessung 
nach ASTM E1004 auf den Oberflächen der Schichten ermittelt (Sigmascope SMP 10-HF mit 
Sensor ES40HF, Fischer, Deutschland). In dem verwendeten Messmodus mit einer Frequenz 
von 1250 kHz ist die Eindringtiefe (60 µm für Kupfer, Herstellerangabe) deutlich geringer als 
die Schichtdicke (mindestens 200 µm). Vor der Messung wurden die Probenoberflächen ab-
geschliffen, um Einflüsse der Schichtrauheit zu vermeiden. 

 

3.3.6 Chemische Analysen 
Die Sauerstoffgehalte der Pulver und der abgeschliffenen und vom Substrat abgelösten Spritz-
schichten wurde mittels Heißgasextraktion in einem Stickstoff-Sauerstoff-Analysator (TC-436 
mit Elektrodenofen EF 400 und Graphittiegel von LECO Instrumente GmbH, Deutschland) be-
stimmt. Die Kenntnis des Sauerstoffgehalts der Schichten ist wichtig, um eine mögliche 
Oxidbildung während des Spritzprozesses ausschließen zu können, die die elektrische Leitfä-
higkeit der Schichten beeinträchtigen würde, siehe Kapitel 4.5.8. 

Bei der Untersuchung der Schichtquerschliffe im Rasterelektronenmikroskop wurde die ener-
giedispersive Röntgenspektroskopie (EDS) verwendet, um die Elementverteilung an der 
Grenzfläche zwischen Schicht und Substrat mit Hilfe von Punktanalysen und Linescans dar-
zustellen (Oxford EDS System mit Software AZtec am Leo 1550 Gemini FE-SEM von Oxford 
Instruments NanoAnalysis, England). Die dafür verwendete Beschleunigungs-spannung be-
trug 20 kV bei einem Arbeitsabstand von etwa 10 mm. 

Zur Analyse der chemischen Bindungsverhältnisse an der Grenzfläche zwischen kaltgasge-
spritzter Kupferschicht und Keramikoberfläche wurde die Röntgenphotoelektronen-Spektro-
skopie (XPS) angewendet, siehe Kapitel 4.5.3. Bei dieser oberflächensensitiven Analysetech-
nik werden monochromatische Röntgenstrahlen der Energie �K�� auf die Probenoberfläche ge-
strahlt und emittieren dort auf Grund des photoelektrischen Effekts Elektronen aus den ver-
schiedenen oberen Energieniveaus der Atome. Diese können in einem weiteren Schritt Auger-
Elektronen aus den obersten Energiebändern bzw. aus dem Valenzband herauslösen. Die 
Elektronen aus Bereichen nahe der Oberfläche bis zu einer materialabhängigen Tiefe von bis 
zu etwa 10 nm können die Probe verlassen, der Durchmesser der gleichzeitig bestrahlten Flä-
che beträgt ca. 1 mm. Mit einem entsprechenden Detektor wird die kinetische Energie Ekin der 
Elektronen gemessen. Aus der Differenz  

�$�' 
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F �ö�Ì (4) 
 

ergibt sich die elementspezifische Bindungsenergie BE der Elektronen, wobei �ö�Ì die Austritts-
arbeit des Detektors bezeichnet. Da die Energie der Valenzelektronen von der Bindung zu den 
Nachbaratomen abhängt, können mit der XPS-Analyse Aussagen über den Bindungscharak-
ter gewonnen werden. Näheres zur XPS Methode findet sich im Anhang 10.2. 
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Nach diesen allgemeinen Untersuchungen zum Bindeverhalten wird in Kapitel 4.5 die Herstel-
lung und die Eigenschaften kaltgasgespritzter Kupferschichten auf Al2O3-Schichten, wie sie für 
die Leistungselektronik eingesetzt werden könnten, beschrieben. Dafür wurden die Keramik-
oberflächen erfolgreich auf zwei Arten für die nachfolgende Kupferbeschichtung aktiviert: Zum 
einen wurden haftvermittelnde Schichten aus Aluminium verwendet, zum anderen wurden die 
Substrate während des Spritzprozesses geheizt. Die beiden Ansätze werden hinsichtlich der 
Eigenschaften der entstehenden Kupferschichten bewertet. Das Ziel hierbei ist es, die opti-
male Kupferschicht für den Aufbau der in Kapitel 6.2 beschriebenen Demonstratoren zu ent-
wickeln. 

 

4.1 Pulver- und Substratcharakterisierung 
 

Die Anwendung in der Leistungselektronik benötigt Cu-Schichten auf thermisch gespritzten 
Al2O3-Schichten. Dies entspricht der Kombination aus einem weichen Beschichtungswerkstoff 
und einem vergleichsweise sehr harten und glatten Substrat. Um allgemein den Einfluss der 
Substrateigenschaften, z.B. Härte und Rauheit, auf die Eigenschaften kaltgasgespritzter Me-
tallschichten untersuchen zu können, wurden verschiedene Materialkombinationen gemäß Ta-
belle 4.1 ausgewählt. Die verwendeten Spritzpulver lagen in Partikelgrößen zwischen etwa 15 
µm und 45 µm vor, die Angaben zu den verwendeten Spritzparametern finden sich in Tabelle 
3.1 in Kapitel 3.2. 

Tabelle 4.1: Untersuchte Pulver-Substrat-Kombinationen mit Angaben von Pulver- und Sub-
strathärte 

   Substrate 

   Al Cu Stähle** Ni Cr Al2O3 

  Härte* 80 70-120 120-250 140-320 1100 800-
2000 

P
u

lv
er

 Al 20 x  x x x x 

Cu 70  x  x x x 

316L 270    x x  

* HV 0,3 für Substrate und HV 0,1 für Pulver. Die Härten der Cu-, Stahl- und Ni-Substrate 
wurde teilweise durch Wärmebehandlungen angepasst, Details sind an den jeweiligen Text-
stellen angegeben. 
** Verwendete Stähle: S235, C45 und X5CrNi18-10 
 
Alle metallischen Ausgangspulver wurden mittels Inertgasverdüsung hergestellt. Für den Kalt-
gasspritzprozess weisen Pulver idealerweise eine sphärische Morphologie, eine vertretbare 
Varianz in der Größenverteilung und nur wenige Satelliten auf. Diese Anforderungen waren 
bei allen Pulvern in zufriedenstellendem Maße erfüllt, vergleiche Abbildung 4.1 bis Abbildung 
4.3. 

In den durchgeführten Arbeiten kamen Aluminiumpulver der Größenverteilung -45 + 25 µm 
zum Einsatz, Abbildung 4.1. Das in Abbildung 4.1a gezeigte Pulver weist eine deutlich unre-
gelmäßige Morphologie auf, die nicht optimal auf den Kaltgasspritzprozess abgestimmt ist. 
Trotzdem konnte es erfolgreich zu Schichten, insbesondere als Zwischenschicht auf den Ke-
ramiksubstraten, vergleiche Kapitel 4.4.4, verarbeitet werden. Zum Vergleich wurde auch ein 
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rein sphärisches Aluminiumpulver, Abbildung 4.1b, für die Beschichtungen auf den metalli-
schen Substraten genutzt. 

 

Abbildung 4.1: Morphologie der verwendeten Aluminiumpulver. (a) Al -45 + 25 µm (Hersteller: 
ECKA Granules Germany GmbH, Deutschland), (b) Al -45 + 25 µm (Hersteller: TLS Technik 
GmbH & Co. Spezialpulver KG, Deutschland) 

Die verwendeten Kupferpulver sind in Abbildung 4.2 gezeigt. Obwohl beide Pulver laut Her-
stellerangaben eine ähnliche Partikelgrößenverteilung zwischen 15 µm und 35 µm haben soll-
ten, fand sich in dem zweiten Pulver ein deutlich größerer Anteil an feineren Partikeln. Das 
Pulver aus Abbildung 4.2b wurde für die Beschichtung der Keramiken genutzt, für alle anderen 
Untersuchungen kam das Pulver aus Abbildung 4.2a zum Einsatz. Die Schüttdichte der Cu-
Pulver betrug 5,5 g/cm³. 

 

Abbildung 4.2: Morphologie der verwendeten Kupferpulver. (a) Cu -38 + 16 µm (Hersteller: 
TLS Technik GmbH & Co. Spezialpulver KG, Deutschland), (b) Cu -35 + 15 µm (Hersteller: 
H.C. Starck, Deutschland) 

Das in Abbildung 4.3 gezeigte Stahl 316L-Pulver hatte laut Herstellerangabe eine sehr enge 
Partikelgrößenverteilung von -44 + 38 µm. Die Untersuchung der Pulvermorphologie hat zwar 
auch kleinere Partikel nachgewiesen, allerdings zeigte das Pulver keinen erhöhten Feinanteil 
oder Satellitenbildung. Die Schüttdichte betrug 5 g/cm³. Dieses Pulver wurde für alle der hier 
vorgestellten Variationen auf den verschiedenen Substraten verwendet. 
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Abbildung 4.3: Morphologie des verwendeten Stahl 316L-Pulvers, -44 + 38 µm (Hersteller: 
Carpenter Technology Corporation, USA) 

Um die Oberflächenrauheit gezielt einzustellen, wurden die Substrate unter einem Auftreffwin-
kel von 45° mit keramischen Pulvern unterschiedlicher Partikelgröße gestrahlt. Die verwende-
ten Strahlgut-Pulver sind kantig-gebrochen und bestehen entweder aus Zirkonoxid, Abbildung 
4.4a, oder aus Aluminiumoxid, Abbildung 4.4b und c. 

 

Abbildung 4.4: Verwendete Keramikpulver zum Strahlen der Substratoberflächen. (a) Sehr 
grobes Zirconiumdioxid ZrO2, ø: etwa 1,2 - 1,5 mm (Hersteller: Saint Gobain, Frankreich), (b) 
Feines Al2O3, ø: -45 + 25 µm und (c) grobes Al2O3, ø: -90 + 45 µm (Hersteller H.C. Starck, 
Deutschland). 

Als vergleichsweise weiche Substratmaterialien wurden Aluminiumlegierungen (AlMg3 und 
AlSi0,5 mit Härten von etwa 80 HV0,3) und Kupfer verwendet. Um den Aufprall von Kupfer-
partikeln auf unterschiedlich harte Kupferbleche zu untersuchen, wurden die Kupfersubstrate, 
die im angelieferten Zustand eine Härte von 93 HV0,3 aufweisen, zum einen für eine Stunde 
bei 600°C geglüht um die Härte zu reduzieren (69 HV0,3), und zum anderen durch Walzen zu 
etwa 80% kaltverformt um die Härte zu steigern (118 HV0,3). 

Als Stahlsubstrate wurden der niedrig legierte, ferritische Stahl C45 (250 HV0,3), der austeni-
tische Stahl X4CrNi1810 (230 HV0,3) sowie der Baustahl S235 (200 HV0,3) verwendet. Um 
den Härtebereich zu erweitern, wurden S235 Bleche für eine Stunde bei einer Temperatur von 
950°C an Luft geglüht, abgeschreckt und zur Entfernung der entstandenen Zunderschicht mit 
Schleifpapier abgeschmirgelt. Nach dieser Behandlung wiesen die Stahlbleche eine verrin-
gerte Härte von 122 HV0,3 auf. 

Die Stahlsubstrate wurden mit ZrO2 und Al2O3 (Abbildung 4.4 (a) und (b)) mit unterschiedlichen 
Drücken unter einem flachen Winkel von 45° gestrahlt, um definierte Oberflächenrauheiten 
einzustellen. Obwohl nach dieser Behandlung nur vereinzelt Reste vom Strahlgut in der Grenz-
fläche nachgewiesen wurden, kann nicht ausgeschlossen werden, dass diese die Haftfestig-
keit merklich herabsetzen. Um diesen Effekt gänzlich zu vermeiden und trotzdem 
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unterschiedliche Substratrauheiten produzieren zu können, wurde für die Nickelsubstrate die 
im folgenden Absatz beschriebene Modifizierung gewählt. 

Die nächste Gruppe von Substraten umfasste Nickeloberflächen, d.h. galvanisch hergestellte 
Nickelschichten (Ni 99,9%) auf Stahlsubstraten. Die Stahloberflächen wurden vor dem Galva-
nisieren mit unterschiedlichen Korundkörnungen (fein, grob gemäß Abbildung 4.4 (b) und (c)) 
behandelt um die Rauheit zu variieren. Obwohl die Oberflächentopographien durch den Gal-
vanisierungsprozess teilweise wieder eingeebnet wurden, ergaben sich auf diese Weise un-
terschiedlich raue Nickeloberflächen mit Rz Werten von 4 µm bis 15 µm, Abbildung 4.5.  

 

Abbildung 4.5: Substratrauheit vor und nach dem Galvanisieren mit Nickel. Durch das Verni-
ckeln wird die Oberflächenrauheit teilweise wieder eingeebnet. 

Die Härten der galvanisch abgeschiedenen Nickelschichten wurden nicht im Querschliff, son-
dern auf der Substratoberfläche gemessen. Bei dieser Messmethode ist der Einfluss des da-
runterliegenden Stahlsubstrats nicht vernachlässigbar. Unter Annahme einer Materialhärte 
von 140 HV beträgt die Eindringtiefe des Prüfkörpers bei einer Last von 0,3 kp etwa 8 µm. Um 
Substrateinflüsse auszuschließen sollte eine Schicht gemäß DIN EN ISO 6507-1 die sieben-
fache Dicke aufweisen. Bei vorliegenden Schichtdicken von etwa 25 µm sind Einflüsse des 
Substrats zu erwarten. Zudem sind Einflüsse der Oberflächentopographie zu berücksichtigen 
(weniger tragende Fläche, geringere effektive Schichtdicke). Wenn daher im Folgenden ver-
kürzt die Härten von Nickelschichten genannt sind, betrifft dies stets eine vom Stahlsubstrat 
und Topographie bestimmte Mischhärte. 

Die Härte der reinen Nickelschichten betrug direkt nach dem Galvanisierungsprozess 320 HV 
0,3. Um die Härte zu reduzieren, wurden die Schichten bei unterschiedlichen Temperaturen in 
einem Hochvakuumofen bei einem Basisdruck von 10-6 mbar für eine Stunde geglüht. Die 
geeignete Glühtemperatur wurde in Vorversuchen für galvanisch hergestellte Nickelsubstrate 
und für kaltgasgespritzte Nickelschichten ermittelt, Abbildung 4.6. Auf Grund der hohen Ver-
formung setzte die Rekristallisation und somit ein abrupter Härteabfall für die kaltgasgespritzte 
Schicht bereits bei Temperaturen ab etwa 200°C ein. Für die galvanisch hergestellte 
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Nickelschicht nimmt die Härte mit steigender Glühtemperatur kontinuierlich ab. Nach einer 
Glühtemperatur von 800°C weisen beide Ni-Substrattypen schließlich Härten von etwa 110 
HV0,3 auf. 

Für die nachfolgenden Beschichtungsversuche wurden die galvanisch hergestellten Ni-
ckelsubstrate bei 400°C bzw. 800°C geglüht, wodurch sich ihre Härte auf 250 bzw. 140 HV 
0,3 verringerte.  

 

Abbildung 4.6: Härteverlauf nach einer einstündigen Wärmebehandlung der galvanisch oder 
durch Kaltgasspritzen hergestellten Nickelsubstrate. 

Als Al2O3 Keramiksubstrate lagen verschiedene Probentypen vor. Zum einen wurden massive, 
gesinterte Keramikplatten Alsint 99,7 (Hersteller W. Haldenwanger Technische Keramik 
GmbH & Co. KG, Deutschland) verwendet. Zum anderen wurden dünne, thermisch gespritzte 
Al2O3 Schichten auf Stahl-, Kupfer- oder Aluminiumgrundkörpern genutzt. Als thermische 
Spritzverfahren kamen Detonations-Spritzen (D-Gun, Praxair Surface Technologies GmbH, 
Deutschland), Atmosphärisches Plasmaspritzen (APS, Fh-IWS Dresden, Deutschland) und 
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen mit Pulver (HVOF, Fh-IWS Dresden, Deutschland) bzw. 
Suspensionen (SHVOF, Fh-IWS Dresden, Deutschland) zum Einsatz. Die thermisch gespritz-
ten Al2O3 Schichten waren ca. 200 µm dick und wiesen unterschiedliche Härten und Rauheiten 
auf. Die Untersuchungsergebnisse zur Charakterisierung der verschiedenen Schichten und 
ihres Verhaltens während der Beschichtung mittels Kaltgasspritzen werden in Kapitel 4.4 ge-
nauer erläutert. 
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zurückzuführen, dass die kleineren Partikel stärker im Spritzstrahl beschleunigt werden und, 
sofern sie den Bugstoß vor dem Substrat ungehindert durchdringen, mit höherer Geschwin-
digkeit als größere Partikel auf das Substrat treffen können. So liefert die in Kapitel 3 beschrie-
bene Abschätzung für ein 15 µm großes Partikel eine um fast 100 m/s höhere Aufprallge-
schwindigkeit als für ein Partikel mit einem Durchmesser von 35 µm (620 m/s zu 530 m/s). 

 

Abbildung 4.8:  Einzelaufprallmorphologien von Cu Partikeln auf verschieden harten Cu Subs-
traten. (a, c) Substrathärte 69 HV 0,3: Die Cu-Partikel dringen beim Aufprall stärker in das 
Substrat ein als bei (b, d) Substrathärte 118 HV 0,3. (Cu -35+15 µm, D24, pGas = 30 bar, TGas 
= 600°C, �� = 1,5) 

Die in Abbildung 4.9 dargestellten Aufprallmorphologien zeigen kaltgasgespritzte Kupferparti-
kel, die unter identischen Spritzparametern auf unterschiedlich harte Nickeloberflächen aufge-
troffen sind. Der für den Aufprall von Al-Partikeln bereits beobachtete Trend (Abbildung 4.8) 
wird bestätigt. Auf zunehmend härteren Oberflächen flachen die aufprallenden Partikel stärker 
ab und es setzt vermehrt Jetting des niedriger schmelzenden Materials (hier Cu) an der Grenz-
fläche ein. Auf vergleichsweise sehr harten Substraten zeigen die Randbereiche der stark ver-
formten Partikel teils Ablösungen vom Substrat. Für den in Abbildung 4.9 betrachteten Fall 
geschieht dies bei einer Substrathärte von 320 HV0,3, welche in etwa der 4,5-fachen Pulver-
härte entspricht. Wenn die Partikelflanken nicht mehr im Kontakt zum Substrat stehen, d.h. 
ausgebildete Scherinstabilitäten teils keine gemeinsamen Grenzflächen aufweisen, ist von ei-
ner verminderten Haftung des Partikels bzw. der späteren Spritzschicht auszugehen. 
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Partikeln. (Cu -35+15 µm, D24, pGas = 30 bar, TGas � ���������ƒ�&��������� �����������X�Q�G���6�W�D�K�O���������/��-44+38 
µm, D24, pGas = 40 bar, TGas � ���������ƒ�&��������� ���������� 

Unter gleichen Aufprallbedingungen wurden Wipe-Tests auf noch härteren, wenig plastisch 
verformbaren Substraten, wie z.B. Federstahl oder galvanisch abgeschiedenen Chrom Ober-
flächen, durchgeführt, Abbildung 4.10. In diesen Fällen sind die Cu- und Stahlpartikel einheit-
lich schlecht gebunden oder hinterlassen beim Aufprall kaum nachweisbare, flache Krater, 
wenn sie durch elastische Rückprallkräfte des Spritzwerkstoffes und des Substrates zurück-
geworfen werden.  

 

Abbildung 4.11: Aufprallmorphologien von Cu auf gesinterter Al2O3 Keramik (a, b) und polierter 
Al2O3 Spritzschicht (c, d). Der Cu-Partikel ist stark abgeplattet und die Flanken zeigen starkes 
Jetting, stehen jedoch nur noch teilweise in Kontakt zur Al2O3 Oberfläche. Die Pfeile in (d) 
markieren Risse bzw. abgeplatzte Substratteile. (Cu -35+15 µm, D24, pGas = 30 bar, TGas = 
600°C, �� = 1,5) 

Wie in Abbildung 4.11 dargestellt ist, werden auf harten und gleichzeitig spröden Materialien 
wie Al2O3 die unter den gleichen Aufprallbedingungen zu bisherigen Analysen auftreffenden 
Kupferpartikel sehr flach ausgeformt. Im Randbereich heben ihre Flanken von der Oberfläche 
ab. Nicht gebundene Partikel, insbesondere bei zu hart gewählten Spritzparametern hinterlas-
sen keine Krater, sondern Schädigungen auf der keramischen Oberfläche wie Risse oder ab-
platzende Substratstücke (vergleiche Abbildung 4.11 d). Für thermisch gespritzte Alumini-
umoxidschichten führt dies im Extremfall zum kompletten Abtrag der Schicht vom darunter 
liegenden Substrat, vergleiche Tabelle 4.8. Wenn die durch Hochgeschwindigkeitsverformung 
stark erweichte Partikelflanke nicht im Kontakt zum Substrat steht, wie beispielsweise in Ab-
bildung 4.11a, bedeutet dies, dass gegenüber zu Aufprallereignissen auf weicheren Substra-
ten die Grenzfläche zum Substrat geringere Anteile an über auftretende Scherinstabilitäten 
verbundene Bereiche aufweist. Entsprechend zeigen kaltgasgespritzte Schichten auf Kera-
miksubstraten eine schlechtere Haftung als auf vergleichsweise weichen Metallsubstraten. 
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Da für die Anwendung in der Leistungselektronik die Metallisierung der Aluminiumoxidschicht 
mit Kupfer von besonderer Bedeutung ist, wurde diese Paarung mit Hilfe eines metallographi-
schen Querschliffs durch ein einzelnes Partikel genauer untersucht, Abbildung 4.12. 

 

Abbildung 4.12: Querschliff eines kaltgasgespritzten Cu-Partikels auf einer SHVOF gespritzen 
Al2O3 Schicht. Die Detailaufnahmen (b, c, d) zeigen die Grenzfläche zwischen Cu-Partikel 
(oben) und SHVOF Al2O3 (unten). Während sich an der Flanke des Partikels in (b) eine Oxid-
haut befindet und der Partikel nicht in direktem Kontakt zur Al2O3 Oberfläche steht, ist der 
Kontakt am Südpol des Partikels in (c) stoffschlüssig. Die SHVOF Schicht zeigt eine typische 
Struktur aus aufgeschmolzenen, lamellenartigen Partikeln sowie unaufgeschmolzenen, run-
den Spritzpartikeln. (Cu -35 + 15 µm, pGas = 30 bar, TGas = 600°C, TS = 350°C) 

Die Abbildung 4.12 zeigt den Querschliff eines Kupferpartikels, welches auf eine geheizte, 
suspensionsgespritzte Al2O3 Oberfläche aufgetroffen und haften geblieben ist. Innerhalb der 
Keramikspritzschicht finden sich senkrechte Risse, die eventuell beim Aufprall des Partikels 
entstanden sein könnten. Der Partikelrand hebt sich vom Substrat ab und bindet nicht an die 
Keramikoberfläche. In diesen Bereichen und auch auf der gesamten Oberfläche des Partikels 
findet sich eine Oxidhaut. Diese ist vermutlich durch die Reaktion mit dem Luftsauerstoff bei 
der erhöhten Substrattemperatur von 350°C nach dem Aufprallereignis entstanden. In der 
Nähe des Südpols, an dem der Partikel initial Kontakt zur Al2O3 Oberfläche hatte, findet sich 
diese Oxidschicht nicht. Dies deutet darauf hin, dass die Verbindung in diesem Bereich stoff-
schlüssig ist. Die Keramikschicht zeigt keine Verformungen in der Kontaktfläche zum Kupfer. 
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4.3 Haftung von Einzelpartikeln und Spritzschichten 

4.3.1 Einfluss der Substratrauheit 
Für thermisch gespritzte Schichten ist ein Aufrauhen des Substrats notwendig, um eine für 
Anwendungszwecke ausreichende Haftung zu gewährleisten (siehe z.B. [DAV04]). Nach dem 
Aufprall der durch die erhöhte Prozesstemperatur deutlich erweichten bzw. angeschmolzenen 
Spritzpartikel werden diese auf der Substratoberfläche schockartig abgekühlt und ziehen sich 
zusammen. Ihre Haftung wird meistens auf die mechanische Verklammerung mit der Oberflä-
chentopographie während der Kontraktion zurückgeführt ([FAU14] Kap. 2.8.2). Dabei spielen 
sowohl die Höhe der Rauheitsspitzen, als auch ihr lateraler Abstand auf der Oberfläche eine 
Rolle. Idealerweise sollte die Topographie dem Durchmesser der auftreffenden Spritzpartikel 
angepasst werden [BAH05, KRO16]. Neue Ansätze interpretieren die Adhäsion von thermi-
schen Spritzschichten als Folge chemischer Oberflächenaktivierung bzw. nanoskaliger Reak-
tionen [CHA09, CHR02, FAU04, FUK07a, HAU01, YAN12, YAO16]. 

Auch für kaltgasgespritzte Metallschichten wird der Zusammenhang zwischen Oberflächen-
rauheit und Haftung unterschiedlich dargestellt. Einerseits wird in der Literatur häufig von Ver-
klammerung ausgegangen. Andererseits wird angenommen, dass die Haftung auf durch 
Scherinstabilitäten ermöglichte metallurgische Bindung an der Grenzfläche beruht. Eine Erklä-
rung anhand von Verklammerung vernachlässigt, dass die kaltgasgespritzten Partikel nicht in 
einem viskos-flüssigen, sondern im festen Aggregatszustand auf die Oberfläche auftreffen, 
sodass das Ausfüllen von Hinterschneidungen nur eingeschränkt möglich ist. Zweitens vermö-
gen die Partikel je nach Materialkombination und Aufprallbedingungen die Substratoberfläche 
beim Aufprall selbst geeignet zu verformen. Diese zusätzliche Topographie wird ggf. einer zu-
vor durch Sandstrahlen eingestellten Rauheit überlagert. 

In den folgenden Abschnitten soll der Einfluss der Oberflächentopographie auf die Verformung 
und die Haftung der Grenzfläche für plastisch verformbare Substrate (Metalle) sowie für 
spröde brechende Oberflächen (Al2O3) beschrieben werden. 

Abbildung 4.13 zeigt die Querschliffe von unter optimierten Parametern gespritzten Aluminium 
Schichten auf Aluminium- und Stahlsubstraten, d.h. von sehr weichen Spritzschichten auf un-
terschiedlich harten, plastisch verformbaren Metallen. Die Partikel-Partikel Grenzflächen in-
nerhalb der Schicht scheinen zu einem Großteil gut verbunden zu sein, wobei die Schicht trotz 
angepasster Spritzparameter eine Restporosität sowie teils nicht gebundene Grenzflächen 
zwischen Partikel aufweist, die vermutlich mit der nicht ideal sphärischen Form der Spritzpar-
tikel zusammenhängen (vgl. Abbildung 4.1a in Kapitel 4.1).  

Auf dem unbehandelten Aluminiumsubstrat, Abbildung 4.13a, ist die Grenzfläche im Quer-
schliff deutlich zu erkennen. Obwohl die Partikel die Aluminiumoberfläche teilweise verformen 
konnten (s. Pfeile und vgl. Abbildung 4.7 in Kapitel 4.2), ist die Grenzfläche insgesamt sehr 
eben. In höheren Vergrößerungen zeigen sich beginnende Rissbildung und Ablösung der 
Schicht. Die Haftung ist augenscheinlich nicht ausreichend. 
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Abbildung 4.13: Querschliffe kaltgasgespritzter Al-Schichten auf (a) ungestrahltem Al-Sub-
strat, (b) ungestrahltem C45 Stahlsubstrat und (c) gestrahltem C45 Stahlsubstrat. Die Pfeile in 
(a) markieren Bereiche im Al-Substrat, die durch die aufgetroffenen Spritzpartikel verformt 
wurden. Auf glattem Stahlsubstrat (b) löst sich die Al-Schicht bei der Präparation des Quer-
schliffs ab, während sie auf angerauhtem Substrat (c) haften bleibt. (Al -45+25 µm, pGas = 30 
bar, TGas = 430°C, Düse: D33, VK: 180 mm, Spritzabstand: 30 mm) 

Auf der ungestrahlten, härteren Stahloberfläche, Abbildung 4.13b, ist die Haftung der Al-
Schichten noch geringer: Die Schicht löste sich bereits während des Präparationsvorgangs 
ab. Die Grenzfläche ist sehr eben, die Unterseite der Aluminiumpartikel ist abgeflacht, während 
stahlseitig keine Verformung erkennbar ist.  

Um die Haftung zu verbessern, wurde das Stahlsubstrat mittels Sandstrahlen aufgerauht. In 
diesem Fall, Abbildung 4.13c, ist die Haftung der Aluminiumschicht hinreichend für die Quer-
schliffherstellung, allerdings zeigt sich bei höheren Vergrößerungen wiederum ein Spalt in der 
Grenzfläche. Die Substratoberfläche besitzt durch die Vorbehandlung ein kantiges Höhenpro-
fil, an welches sich die Aluminiumpartikel beim Aufprall durch Verformung anpassen. Dieses 
Anpassen an die Oberflächentopographie könnte als eine schwache Haftung mittels 
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mechanischer Verklammerung angesehen werden. Das Ablösen der Schichten beim Trenn-
vorgang lässt auf ähnliche Hafteigenschaften auf glatten und rauen Substraten und auf ähnlich 
geringe Anteile metallischer Bindung schließen. Eine durch erhöhte Rauheit verbesserte Ver-
klammerung und Haftfestigkeit sind aus dem Vergleich nicht zu ersehen. 

In einem nächsten Schritt wurden für die vorgestellten Materialkombinationen Stirnabzugver-
suche zur Ermittlung der Haftfestigkeit durchgeführt. Die Proben wurden dabei entweder mit 
feinem oder mit grobem Strahlgut vorbehandelt, um die Substratrauheit vor dem Spritzen ein-
zustellen. 

Auf den Substraten aus Aluminium (AlSi0,5) wurden mit dem verwendeten Pulver im unge-
strahlten Zustand nur eine sehr geringe Haftfestigkeit von etwa 6 MPa erzielt, Abbildung 4.14. 
Nach dem Aufrauen stieg die Haftfestigkeit unabhängig vom verwendeten Strahlgut, d.h. von 
der entstandenen Oberflächenrauheit, auf Werte über 15 MPa. Der Anstieg der Haftfestigkeit 
durch die Oberflächenvorbehandlung könnte auf das Entfernen des dünnen Aluminiumoxides, 
welches sich durch Kontakt des Al Substrats mit der Umgebungsluft gebildet hat, hindeuten, 
welches Al-Al Bindungen stört. Im Normalfall wird davon ausgegangen, dass oberflächliche 
Oxide durch die ersten auftreffenden Partikel im Kaltgasspritzprozess entfernt bzw. während 
der Formation des Materialjets aus der Grenzfläche gewaschen werden [ASS03, SCH06]. Die 
Analyse der Einzelaufprallmorphologien (Abbildung 4.7 in Kapitel 4.2) belegt jedoch, dass der 
Materialjet im vorliegenden Fall noch nicht hinreichend stark ausgebildet war. Daher ist das 
Entfernen der Oxidhaut durch den vorgeschalteten Strahlprozess für die Haftung vorteilhaft. 

Sobald die Oxidschicht durch die Vorbehandlung entfernt wurde, treffen die Partikel auf das 
relative weiche Aluminiumgrundmaterial (Härte von nur etwa 80 HV 0,3) und können dieses 
plastisch verformen. Sobald eine solche Verformung möglich ist, spielt die tatsächlich 
eingestellte Oberflächenrauheit, zumindest auf der betrachteten Größenskala, eine 
untergeordnete Rolle. 

 

Abbildung 4.14: Haftfestigkeiten von kaltgasgespritzten Aluminiumschichten auf verschieden 
rauen Substraten (Aluminium, Stahl). Die mit einem Stern markierten Proben sind in der 
Schicht oder im Kleber gerissen, die angegebene Haftfestigkeit ist somit als untere 
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materialgleichen Bindungspartner. Bei Haftungsproblemen an der Grenzfläche ist jedoch auch 
der weitere Schichtaufbau behindert, sodass der Auftragswirkungsgrad zumindest eine quali-
tative Aussage zur Beschichtbarkeit des Substrats treffen kann.  

 

Abbildung 4.17: Auftragswirkungsgrad kaltgasgespritzter Cu- und Stahlschichten auf verni-
ckelten Substraten unterschiedlicher Rauheit und verschiedener Härte 150 / 250 / 320 HV0,3. 
Unabhängig von der anfänglichen Rauheit des Substrats betragen die Auftragswirkungsgrade 
für Cu- bzw. Stahl-Schichten ca. 70% bzw. 55%. 

Insgesamt lässt sich festhalten, dass für metallische Kaltgasspritzschichten auf metallischen 
Substraten die Oberflächenrauheit eine Haftung unterstützen kann, wenn die auftreffenden 
Partikel das Substrat nicht genügend verformen können. Dies ist insbesondere dann der Fall, 
wenn die Härte der Partikel signifikant geringer ist als die des Substrats, oder wenn die Auf-
prallbedingungen nicht ideal sind, z.B. bei zu geringen Aufprallgeschwindigkeiten. Sind die 
Bedingungen für eine ausreichende, gemeinsame Verformung der Grenzfläche gegeben, ist 
die anfänglich eingestellte Rauheit des Substrats offensichtlich jedoch zweitrangig.  

Im Folgenden soll beschrieben werden, inwiefern die soweit gezogenen Schlussfolgerungen 
auch auf das Beschichten spröder Substrate wie Aluminiumoxid mit einem gut verformbaren 
Metall (Kupfer) übertragen werden können. 

Aus den Resultaten der Einzelaufprallereignisse anhand von Wipe-Tests, Abbildung 4.11 in 
Kapitel 4.2, ist bereits bekannt, dass die Haftung auf glatten Keramikoberflächen erschwert ist, 
da die Partikelflanken nach der starken Abplattung beim Aufprall nicht mehr zwangsläufig in 
Kontakt mit der Substratoberfläche stehen. Die Aufsicht einer Wipe-Test Probe aus polierter 
SHVOF Al2O3 in Abbildung 4.18 zeigt, dass die aufprallenden Kupferpartikel fast ausschließ-
lich auf den raueren Bereichen der Probe haften geblieben sind. Diese Bereiche entsprechen 
den internen Porositäten der thermischen Spritzschicht. Auf den glatten, polierten Bereichen 
fanden sich keine Partikel, sondern nur Abdrücke bzw. Reste von aufgetroffenen und zurück-
geprallten Kupferpartikeln.  
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Abbildung 4.18: Aufsicht einer polierten SHVOF Al2O3 Schicht, auf die mittels Wipe-Test ein-
zelne Kupferpartikel aufgetragen wurden. Die Cu-Partikel bleiben fast ausschließlich in den 
noch rauen Bereichen der ursprünglichen Al2O3 Oberfläche haften, die durch den Poliervor-
gang noch nicht abgetragen wurden (Cu -35+15µm, pGas=30 bar, TGas= 600°C, TS=RT) 

Ein Aufrauen der Keramikoberfläche mittels Sandstrahlen induziert Brüche und Abplatzungen 
in der Oberfläche. Um den Einfluss der Rauheit auf die Partikelanbindung dennoch zu über-
prüfen, wurden gesinterte Al2O3 Keramiken und SHVOF Schichten, die im gespritzten Zustand 
vergleichsweise glatt sind (Rz = 18 µm), durch gezielten Laserabtrag strukturiert. Dabei wurden 
zwei verschiedene Teststrukturen verwendet: In ersten Fall wurde ein Punktgitter auf der Ober-
fläche abgebildet, Abbildung 4.19, im zweiten Fall Streifenmuster unterschiedlicher Periodizi-
tät, Abbildung 4.20.  

 

Abbildung 4.19: Einzelaufprallereignisse (Wipe-Test) auf laserstrukturierter Massivkeramik mit 
Punktgitter. Die Cu-Partikel haften vorzugsweise an den Vertiefungen, d.h. rauen Bereichen. 
A markiert beim Lasern geschmolzene Bereiche und eingeebnete Muster, B markiert ein in 
einer Vertiefung haftendes Partikel. Die Strukturierung wurde von Fh-ILT, Aachen, durchge-
führt. (Cu -35+15µm, pGas=30 bar, TGas= 600°C, TS=RT) 
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Abbildung 4.19 zeigt eine laserstrukturierte Al2O3 Massivkeramik, in die ein Punktraster einge-
bracht wurde und auf der anschließend mittels Wipe-Test einzelne Kupferpartikel deponiert 
wurden. Im linken Bereich der Abbildung sind Teile der Oberfläche aufgeschmolzen, wodurch 
eine mögliche Strukturierung wieder eingeebnet wird. Im rechten Bereich fand dies weniger 
ausgeprägt statt, wodurch die Strukturierung gleichmäßiger ist. Die Abbildung legt nahe, dass 
einzelne Kupferpartikel vorzugsweise in raueren Bereichen (Senken) der Oberfläche haften 
oder zumindest hängen bleiben. Auf den glatten Schmelzbereichen finden sich keine Partikel. 
Dies deutet darauf hin, dass die Oberflächentopographie einen wichtigen Einfluss auf die Haf-
tung kaltgasgespritzter Schichten auf keramischen Oberflächen haben könnte. 

Im Fall der Streifenmuster, Abbildung 4.20, bleiben die Partikel ebenfalls bevorzugt auf lokal 
raueren Bereichen der Oberfläche, hier den herausstehenden Erhöhungen (Giebeln), haften. 
Allerdings ist auch ersichtlich, dass die hier realisierten Teststrukturen lateral zu grob sind, um 
die Haftung einer möglichen Spritzschicht insgesamt zu verbessern. Die Muster mit definierter 
Rauheit müssen in der flächigen Ausdehnung der Partikelgröße angepasst werden (vergleiche 
Diskussionskapitel 7.3.2 und [KUM09]) 

 

Abbildung 4.20: Einzelaufprallereignisse (Wipe-Tests) von Cu-Partikeln auf laserstrukturierten 
SHVOF Al2O3-Schichten mit Steifenmustern. Die hier gewählte Streifenbreite und -tiefe ist für 
die verwendete Pulverfraktion zu hoch um die Anbindung einzelner Partikel effektiv unterstüt-
zen zu können. Die Strukturierung wurde von Fh-IWS durchgeführt. (Cu -35+15µm, pGas=30 
bar, TGas= 600°C, TS=RT) 

Durch Korundstrahlen vorbereitete Oberflächen oder auch thermisch gespritzte Keramik-
schichten weisen eine statistisch verteilte Rauheit auf. Um mögliche Einflüsse zu klären, wur-
den zum Vergleich Wipe-Tests auf thermisch gespritzte Keramikschichten mit unterschiedli-
cher Rauheit durchgeführt: Die SHVOF-Schichten wurden sowohl im wie gespritzten (Rz = 18 
µm) als auch im polierten Zustand (Rz = 3 µm) verwendet. Zum Vergleich dienten deutlich 
rauere D-Gun-gespritzte Al2O3-Schichten (Rz = 67 µm). Zur Quantifizierung der Adhäsion wur-
den die Wipe-Test Proben einem modifizierten Kavitationstest ausgesetzt, der die Partikel teil-
weise von der Oberfläche entfernt. Die Anzahl der anhaftenden Partikel nach der Kavitation 
im Vergleich zur Anzahl vor der Kavitation ermöglicht Aussagen zur Haftfestigkeit der Spritz-
partikel. Zur Erläuterung der Vorgehensweise zeigt Abbildung 4.21 Bereiche der Oberfläche 
vor und nach der Kavitationsprüfung der verschiedenen Spritzschichten (die polierte SHVOF-
Schicht ist nicht gezeigt).  

Auf den sehr glatten Oberflächen der polierten SHVOF-Schichten haften die Kupferpartikel nur 
sehr schwach. Eine erhöhte Substratrauheit verbessert die Schichthaftung. So bleiben nach 
der Kavitation auf den rauen D-Gun-Schichten etwa 45% der Partikel haften, während auf den 
glatteren SHVOF-Schichten mit einer um etwa einen Faktor 4 geringeren Rautiefe RZ nur etwa 
15% der Partikel haften bleiben. 
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Abbildung 4.21: Haftende Cu-Partikel auf Al2O3-Oberfläche unterschiedlicher Rauheit am Bei-
spiel von Wipe-Test Proben auf verschiedenen Al2O3 Spritzschichten vor (a, b) und nach (c, 
d) einer Kavitationsprüfung von 30 s. (a, c) SHVOF Spritzschichten. (b, d) Detonation-Gun 
gespritzte Schichten. Auf den raueren, D-Gun-gespritzten Oberflächen bleiben nach dem Ka-
vitationstest deutlich mehr Partikel haften. (Cu -35 + 15 µm, pGas = 30 bar, TGas = 600°C, TS = 
350°C) 

Zwischenfazit: 

Diese Ergebnisse sind Indiz dafür, dass eine auf die Partikelgröße angepasste Rauheit auf 
keramischen Oberflächen, die durch den Aufprall nicht plastisch verformt werden, für die Ver-
besserung der Haftung der Metallschichten hilfreich sein kann. 

 

4.3.2 Einfluss der Substrathärte 
Im Folgenden wird der Einfluss der Oberflächenhärte metallischer Substrate auf die Partikel-
haftung beschrieben. Zunächst wird die materialgleiche Paarung von Kupferpartikeln auf Kup-
fersubstraten unterschiedlicher Härte betrachtet. Die Substrate wurden geglüht oder aber kalt-
verformt, um ihre Härte anzupassen, siehe Kapitel 4.1.  
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Anbindung nur eine untergeordnete Rolle. Dies kann damit erklärt werden, dass das Substrat 
oder bestehende Schichtlagen in allen Fällen durch den Partikelaufprall geeignet verformt wer-
den. Wie schon die Aufprallmorphologien gezeigt haben, Abbildung 4.8 in Kapitel 4.2, bilden 
sich die für die Haftung notwendigen Scherinstabilitäten zumeist am, mit 70 HV im Vergleich 
zu den Schichten weicheren, Kupferpartikel aus. Angesichts der Aufpralltemperaturen von 290 
- 340°C ist von effektiven Partikelhärten < 50 HV auszugehen. In früheren Untersuchungen 
wurde bereits festgestellt, dass der Auftragswirkungsgrad mit der Partikelgeschwindigkeit an-
steigt [FUK07, KLI06, SCH09] und für optimierte Spritzbedingungen in eine Sättigung von na-
hezu 100% läuft [ASS11]. 

Für härtere Substrate kann die Anbindung der primären Partikellage erschwert sein und der 
Auftragswirkungsgrad absinken, insbesondere wenn haftende Teile durch das Auftragen der 
folgenden Lage erosiv entfernt werden. Als Beispiele werden im Folgenden Aluminium-, Kup-
fer- und Stahlschichten auf galvanisch aufgetragenen Nickel und Chromoberflächen betrach-
tet. 

 

Abbildung 4.23: Auftragswirkungsgrad von Einzelpartikeln und Spritzschichten (Cu, Stahl) auf 
Ni-Oberflächen unterschiedlicher Härte. Abweichungen zwischen den Wirkungsgraden von 
Einzelaufprallereignissen, die an der Grenzfläche zwischen verschiedenen Materialien Parti-
kel-Oberfläche stattfinden, und Schichten, bei denen aufprallende Partikel auf eine bereits ab-
geschiedene, artgleiche Oberfläche treffen, sind deutlich messbar. 

Abbildung 4.23 vergleicht die Auftragswirkungsgrade von Einzelpartikeln und Spritzschichten 
aus Kupfer und Stahl 316L auf glatten unterschiedlich harten, galvanisch abgeschiedenen Ni-
ckelschichten. Ähnliche Experimente wurden mit Aluminiumpulver durchgeführt, jedoch wur-
den auf den Oberflächen der Wipe-Test Proben keine Partikel gefunden, sondern nur leere 
Einschlagkrater. Aus diesem Grund wurde auf eine Schichtherstellung verzichtet. 

Kupferpartikel zeigen in den Wipe-Tests auf Nickel Auftragswirkungsgrade zwischen 75% und 
83% bei leicht mit der Substrathärte ansteigender Tendenz. Da die effektive Pulverhärte (< 50 
HV) deutlich geringer als die Substrathärte ist, werden die Scherinstabilitäten beim Aufprall vor 
allem partikelseitig entstehen. Auf den härteren Substraten dehnt sich der partikelseitige 
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Abbildung 4.27: Details zur Partikelanhaftung (Wipe-Test) auf einer SHVOF Al2O3-Schicht 
(Rautiefe Rz = 18 µm). Kreisförmig angeordnete Reste von Cu-Partikeln kennzeichnen ur-
sprünglich gebundene Bereiche auf der Keramikoberfläche. (Cu -35 + 15 µm, pGas = 30 bar, 
TGas = 600°C, TS = 350°C.) 

Im Weiteren soll die Haftfestigkeit der Partikel bei Zugbelastung beschrieben werden. Dazu 
wurden Wipe-Tests mit geheizten Substraten durchgeführt und entsprechende Proben einem 
modifizierten Kavitationstest (vergleiche Kapitel 3.3.3) unterzogen. Auf polierten SHVOF Al2O3 
Schichten wurden durch den Test sämtliche Kupferpartikel von der Oberfläche entfernt. Dies 
ist ein Hinweis darauf, dass die erhöhte Substrattemperatur zwar dafür sorgt, dass auftreffende 
Partikel zunächst haften bleiben, aber auf glatten Oberflächen keine ausreichende Bindung 
eingehen. Die Tests wurden auf wie-gespritzten Al2O3 Schichten mit erhöhten Rautiefen wie-
derholt, wie sie auch in der späteren industriellen Anwendung zur Verfügung stehen würden. 
Abbildung 4.28 zeigt dazu die Oberflächen vor und nach der Kavitation. Während die bei 
Raumtemperatur aufgetragenen Partikel während der Kavitationsprüfung kaum haften blei-
ben, bewirkt eine Erhöhung der Substrattemperatur auf 350°C eine merkliche Steigerung der 
Haftfestigkeit. Nach dem Test haften immerhin noch etwa 15% der ursprünglich aufgetragenen 
Partikel. Die Anzahl haften gebliebener Partikel ist für verschiedene Substrattemperaturen je-
weils in Tabelle 4.5 zusammengefasst. 

 

Abbildung 4.28: Anzahl anhaftender Partikel bei Einzelaufprallereignissen bei unterschiedli-
chen Substrattemperaturen. Wipe-Tests auf SHVOF Al2O3 Spritzschichten (Rautiefe Rz = 18 



 
 

49 
 

µm) vor (obere Reihe) und nach (untere Reihe) dem Kavitationstest. Bei höherer Substrattem-
peratur TS bleiben im wie hergestellten Zustand und auch nach dem Kavitationstest mehr Par-
tikel haften. (Cu -35 + 15 µm, pGas = 30 bar, TGas = 600°C, verschiedene TS). 

Abbildung 4.29 zeigt Details zu anhaftenden Partikeln vor und nach dem Kavitationstest. Der 
ursprünglich haftende Kupferpartikel wurde entfernt und hinterlässt einen Krater auf der Kera-
mikoberfläche, der vermutlich teils durch den Aufprall beim Kaltgasspritzen induziert wurde. 
Am Rand des Kraters finden sich Kupferreste. Allerdings ist der gebundene Bereich im Ver-
gleich zur Partikelgröße sehr klein. Dies erklärt auch die relativ schwache Haftung der Partikel 
auf den keramischen Oberflächen. Ähnliche Experimente auf metallischen Oberflächen zeigen 
weit ausgeprägte Ringstrukturen und weitaus bessere Haftung der Partikel [VID15]. 

 

Abbildung 4.29: Kaltgasgespritzter Cu-Partikel auf SHVOF Al2O3 Spritzschicht, vor (a) und 
nach (b) der Kavitation. Nach der Kavitation sind Cu-Reste am kreisförmigen Rand des Ein-
schlags zu erkennen. (Cu -35 + 15 µm, pGas = 30 bar, TGas = 600°C, TS = 350°C.) 

Zum Vergleich wurden Kavitationstests auch an Einzelaufprallereignissen auf raueren D-Gun 
gespritzten Al2O3 Schichten durchgeführt, die Ergebnisse sind in Tabelle 4.5 zusammenge-
fasst. Allgemein ist festzustellen, dass sowohl eine erhöhte Rauheit als auch eine erhöhte 
Substrattemperatur die Haftung einzelner, kaltgasgespritzter Partikel verbessern. 

Tabelle 4.5: Zusammenfassung des Einflusses von Rauheit und Substrattemperatur auf die 
Haftung einzelner kaltgasgespritzter Cu-Partikel auf Al2O3-Keramikspritzschichten. Angege-
ben ist das Verhältnis von nach dem 30-sekündigen Kavitationstest anhaftenden Partikeln in 
Bezug auf die ursprüngliche Anzahl (in%).  

 Substrattemperatur TS 

Keramikschicht Rautiefe Rz RT 250°C 350°C 

SHVOF Al2O3, poliert 3 µm 0 0 0 

SHVOF Al2O3, wie gespritzt 18 µm 0 1% 15% 

D-Gun Al2O3, wie gespritzt 67 µm 5% 18% 45% 

 

Für die spätere Anwendung ist jedoch nicht die Haftfestigkeit einzelner Partikel, sondern die 
des Gesamtverbundes aus kaltgasgespritzter Kupferschicht auf thermisch gespritzter Isolati-
onsschicht auf Kupfergrundmaterial ausschlaggebend, die mittels Stirnabzugversuchs 
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Tabelle 4.8: Möglichkeiten zur Optimierung des Kaltgasspritzprozesses für die Kupferschicht 
auf SHVOF-gespritzter Al2O3. 

Beobachtung Erklärung Lösungsweg Beispiel 

Kupfer erodiert 
Keramik (bei di-
rektem Auftrag bei 
TS = RT) 

Übertragener Impuls 
erzeugt Brüche in Ke-
ramik 

Spritzparameter abschwä-
chen 
 
Pulvergrößenfraktion verklei-
nern 

 

Kupferschicht 
baut sich nicht auf 
(zeilenweiser Ab-
trag oder platzt in 
Stücken ab) 

Bereich der Scherinsta-
bilitäten zu klein 
 
Substrattemperatur zu 
gering 
 
Keramikoberfläche zu 
glatt 

Härtere Spritzparameter 
 
Substrattemperatur oberhalb 
ca. 280°C 
 
Rauere Oberfläche 

 

Kupferschicht 
bleibt nicht haften 
(platzt ab einer 
bestimmten Dicke 
als Ganzes ab) 

Zu hohe Eigenspan-
nungen 

Härtere Spritzbedingungen 
 
Höhere Substrattemperatu-
ren 
 
Bessere Haftung Al-Al2O3 bei 
Verwendung einer Al-Zwi-
schenschicht  

 

Im dritten Fall baut sich eine geschlossene Kupferlage auf dem keramischen Substrat auf, 
allerdings platzt diese ab einer bestimmten Dicke während oder unmittelbar nach dem Spritz-
vorgang als Ganzes von der Oberfläche ab. Dieses Verhalten deutet auf zu hohe Eigenspan-
nungen in der Kupferschicht hin, die die schwach gebundene Grenzfläche Cu-Al2O3 belasten. 
Wie z.B. in [GHE14, LUZ11, SUH13] beschrieben, lassen sich die Eigenspannungen in kalt-
gasgespritzten Schichten über die Wahl der Spritzparameter beeinflussen. Höhere Sub-
strattemperaturen führen zu einer Erholung bzw. Rekristallisation der Schichten bereits beim 
Beschichtungsvorgang und damit zum Abbau von Eigenspannungen, vergleiche Kapitel 4.5.4. 
Bei der Verwendung einer haftvermittelnden Zwischenschicht ist darauf zu achten, die Schicht-
dicke und -anbindung optimal zu gestalten, um die Ablösung verlässlich zu vermeiden.  

 

4.4.2 Aktivierung mittels Corona- und Plasmavorbehandlungen 
Um die keramische Oberfläche für die nachfolgende Beschichtung mit Kupfer zu reinigen und 
zu aktivieren, wurden Tests mit Corona- und Plasmavorbehandlungen durchgeführt.  

Diese Verfahren zur Oberflächenaktivierung werden häufig für Kunststoffe und teilweise auch 
für Metalle eingesetzt. Sie basieren auf einer Hochspannungsentladung zwischen zwei Elekt-
roden in Luft, wodurch Elektronen hoher kinetischer Energie erzeugt werden. Beim Aufprall 
auf die Oberfläche werden vorhandene chemische Bindungen modifiziert oder aufgebrochen. 
So können sich einerseits z.B. auf Kunststoffoberflächen funktionale Gruppen bilden, die die 
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Abbildung 4.31: Ergebnis der Aktivierungsversuche für SHVOF Al2O3 Schichten auf Cu Sub-
strat. (a) Vor und (b) nach 60 min in 10%-iger NaOH. (c) Vor und (d) nach 20 min in 10%-iger 
HF. Während die Natronlauge in die Schicht eindringt und die Bindung zwischen den Spritzla-
gen zu beeinträchtigen scheint (b), trägt die Flusssäure die Keramikspritzschicht von der Ober-
fläche her deutlich stärker ab (d). (Analyse von Querschliffen im REM) 

Sowohl beim Angriff von NaOH als auch von HF zeigte sich, dass die gesinterten Al2O3-Mas-
siv-Substrate auch nach Einwirkdauern bis zu 60 min keinerlei Schäden aufwiesen. Die APS-
gespritzten Al2O3-Schichten erwiesen sich in diesen Tests als tendenziell widerstandsfähiger 
als die HVOF Schichten, da augenscheinlich nach Einwirkdauern von 60 min NaOH bzw. 20 
min HF keine Veränderungen an den Oberflächen festgestellt werden konnten. Die HVOF 
Schichten zeigten dagegen einen leichten Angriff, der sich durch Dunkelfärbung der Oberflä-
che sowie einer erhöhten Porosität im oberen Bereich der Schicht im Querschliff bemerkbar 
machte. Die SHVOF gespritzten Al2O3 Schichten erlitten deutliche Schädigungen, die in den 
Querschliffen in Abbildung 4.31 dokumentiert sind. Nach der Exposition gegenüber NaOH wei-
sen die lichtmikroskopischen Untersuchungen der Schichten Zersetzungserscheinungen zwi-
schen den einzelnen Spritzzeilen und den einzelnen Spritzlagen nach. Diese Schädigungen 
könnten auf eine geringere chemische Stabilität in diesen Bereichen hindeuten. Während 
NaOH in die Schicht einzudringen scheint und die Bindung zwischen den Spritzlagen beein-
trächtigt (Abbildung 4.31 b), trägt HF die Keramikspritzschicht von der Oberfläche her ab (Ab-
bildung 4.31 d). Der Angriff durch Säure ist dabei deutlich ausgeprägter.  

Um die mögliche Aktivierung im Hinblick auf das Kaltgasspritzen von Kupfer zu testen, wurden 
Proben ausgewählt, die nach mikroskopischer Untersuchung keine Schädigungen an der 
Oberfläche aufwiesen. Entsprechende Kriterien wurden von SHVOF oder HVOF-Schichten 
erfüllt, die 10 Minuten lang 10%-iger NaOH bzw. für 5 Minuten 10%-iger HF ausgesetzt waren. 
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Die Mikrostrukturen der kaltgasgespritzten Schichten wurden im Querschliff mittels Lichtmik-
roskopie und Rasterelektronenmikroskopie untersucht. Beispiele sind in Abbildung 4.35 dar-
gestellt. Bei Verwendung von Parametern, die auf die Stabilität des Gesamtsystems abge-
stimmt sind (Prozessgasdruck 30 bar und Prozessgastemperatur 600°C), werden dichte, po-
renfreie Kupferschichten mit sehr guter Partikel-Partikel-Bindung aufgebaut. Allerdings ist an-
zumerken, dass bei Verwendung der Substratheizung und mehreren Spritzübergängen 
schwach ausgeprägte Oxidschichten zwischen einzelnen Spritzlagen auftreten können, wie in 
Abbildung 4.35a gezeigt. Im Regelfall werden die oberflächigen Oxide der Spritzschicht durch 
die aufprallenden Partikel beim Aufbau der nächsten Spritzlage aufgebrochen und entfernt, 
und verbleiben damit nicht in der Schicht [DYK99]. Die erhöhte Substrattemperatur in Verbin-
dung mit der Exposition gegenüber der umgebenden Atmosphäre für die Zeit des gesamten 
Lagenaufbaus bedingt jedoch Kupferoxidschichtdicken, die durch aufprallende Partikel nicht 
mehr komplett entfernt werden. Reste solcher Oxidschichten können den internen Schichtzu-
sammenhalt und die thermische Leitfähigkeit beeinträchtigen. Um dies zu vermeiden, wurde 
die laterale Vorschubgeschwindigkeit beim Zeilenaufbau und zusätzlich die ursprüngliche Sub-
strattemperatur verringert, sodass die gewünschte Schichtdicke in einer einzelnen Spritzlage 
aufgebracht werden kann. Wie in Abbildung 4.35b dargestellt ist, können mit dieser Anpassung 
der Kinematik sehr oxidarme Kupferschichten mit den für die Anwendung geforderten Dicken 
von über 300 µm eingestellt werden. 

 

Abbildung 4.36: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Grenzfläche zwischen kalt-
gasgespritzter Kupferschicht und SHVOF Al2O3-Schicht. Die Details zeigen eine formschlüs-
sige Verbindung ohne erkennbare Verformung der Keramikspritzschicht. (Cu -35+15 µm, 
pGas = 30 bar, TGas = 600°C, TS = 350°C). 

Detailaufnahmen der Grenzfläche zeigen eine formschlüssige Verbindung der Kupferschicht 
mit der keramischen Spritzschicht, Abbildung 4.36. Diese ist anscheinend nicht verformt, son-
dern behält ihre Oberflächentopographie bei, der sich das weichere Kupfer anpasst.  

 

4.5.2 Korngrößen und Rekristallisation 
Im Folgenden wird der Einfluss des Substrats und der Substrattemperatur auf die Korngröße 
und den Rekristallisationsgrad der Kupferschichten dargestellt. Dazu wurden die Querschliffe 
mittels Elektronenrückstreubeugung (EBSD) analysiert. 

Die Abbildungen zeigen jeweils zunächst die konventionellen, rasterelektronen-mikroskopi-
schen Aufnahmen der Schichten. Bei der nachfolgenden EBSD Messung werden mittels Beu-
gungserscheinungen die Netzebenenabstände definierter Kristallebenen innerhalb des Kup-
fergefüges für jeden Objektpunkt ermittelt. Wenn die Gitterorientierungen an angrenzenden 
Punkten mehr als 10° voneinander abweichen, interpretiert die Auswertesoftware dies als 
Korngrenze. Der Grenzwinkel zur Definition von Korngrenzen wird vom Benutzer selbst fest-
gelegt. 
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Die im Weiteren dargestellten Bilder zeigen jeweils die inversen Polfiguren, die die Kristallori-
entierung innerhalb der Körner in Bezug auf die z-Achse der Probe (Oberflächennormale) wie-
dergeben. Diese Darstellung ist zum Beispiel bei der Untersuchung von Texturen besonders 
hilfreich. In den hier gezeigten Karten entspricht Rot der (001)-, Blau der (111)- und Grün der 
(101)-Orientierung der Kupferkristallite in Bezug auf die Oberflächennormale. 

Im Weiteren wird der Anteil rekristallisierten Gefüges dargestellt. Dafür analysiert die Software 
die Fehlorientierung des Gitters separat in jedem Korn. Wenn der durchschnittliche Winkel der 
Fehlorientierung weniger als 3° beträgt, wird per Nutzerdefinition das Korn als rekristallisiert 
angesehen und in der Karte blau eingefärbt. Liegt die durchschnittliche Fehlorientierung über 
3°, ist das Gitter deformiert und das Korn wird rot dargestellt. Einige Körner enthalten Sub-
Körner, die jeweils für sich betrachtet eine geringe Fehlorientierung < 3° aufweisen, wobei die 
Kristallebenen von verschiedenen Sub-Körnern jedoch gegeneinander verkippt oder verdreht 
sind. In diesem Fall interpretiert die Software das Korn als sub-strukturiert und färbt es gelb. 
Der Winkel, ab dem die Abweichung des Gitters als Fehlorientierung gewertet wird, kann vom 
Benutzer selbst definiert werden.  

Die jeweils letzten Karten zeigen die Gitterverspannungen innerhalb der einzelnen Körner des 
Gefüges. Hierbei wird der maximale Fehlorientierungswinkel innerhalb jedes einzelnen Korns 
ausgewertet und das Korn entsprechend eingefärbt. Die Farbskala blau-grün-gelb-rot ent-
spricht dabei den Winkeln 1-5°. Ein blauer Bereich stellt somit ein entspanntes und ein roter 
Bereich ein stark verspanntes Gitter dar. 

Das für die Schichten verwendete Kupferpulver wies Korngrößen zwischen 1-16 µm auf, wobei 
typische Körner 3-5 µm groß waren. Zwischen Partikel- und Korngröße konnte keine Korrela-
tion nachgewiesen werden. 

Die folgenden Abbildungen zeigen die Gefüge der kaltgasgespritzten Kupferschichten nahe 
der Grenzfläche zum Substrat. In diesem Abstand, bis zu ca. 50 µm von der Grenzfläche, 
beeinflussen die mechanischen Eigenschaften des Substrats den Schichtaufbau und lokal ein-
gestellte Eigenschaften, in Übereinstimmung zu Daten aus [ARA17]. Darüber hinaus werden 
die Schichteigenschaften auch durch die thermische Historie der Schichten bestimmt, die zum 
Beispiel von der Wärmeableitung ins Substrat abhängt. 

Die in Abbildung 4.37 gezeigten Kupferschichten auf Stahlsubstraten wurden auf nicht 
vorgeheiztes und auf vorgeheiztes Substrat bei TS = 350°C appliziert. Hierdurch sollte der Ein-
fluss einer über die Rekristallisationstemperatur hinaus erhöhten Substrattemperatur auf die 
Korngröße und den Rekristallisationsgrad der Schichten demonstriert werden. 

In den inversen Polfiguren ist die Inhomogenität des Gefüges bzw. der Korngrößen gut 
erkennbar. In der Spritzschicht auf ungeheiztem Substrat finden sich nur vereinzelt größere 
Körner bis zu d = 10 µm, jedoch vor allem kleinere Körner mit Durchmessern < 5 µm, wie sie 
auch im Ausgangspulver vorhanden sind. Eine Bevorzugung einer bestimmten 
Kristallitorientierung ist nicht vorhanden. Die Körner sind zu einem hohen Anteil stark verformt 
bzw. sub-strukturiert, insbesondere die kleineren Körner, die eventuell in der Grenzfläche 
zwischen zwei Partikeln liegen. Wie die Colourierung nach Gitterverspannungen zeigt, ist das 
Kupfergitter insgesamt deutlich verzerrt mit Winkeln um 3-4° (grün-gelb). Nur ein geringer 
Anteil des Gefüges ist nahezu spannungsfrei (blau). 
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Abbildung 4.38: EBSD-Ergebnisse zu kaltgasgespritztem Cu auf SHVOF Al2O3-Schichten für 
eine Substrattemperatur von 450°C. Die Teilbilder unterscheiden die konventionellen REM 
Aufnahme (a), die rekristallisierten Fraktionen (b), die inverse Polfigur (c) und die Gitterspan-
nungen (d). Das in (a) markierte Feld entspricht dem Analysebereich für die folgenden Unter-
suchungen (b, c, d). (Cu -35+15µm, pGas = 30 bar, TGas = 600°C, TS = 450°C).  

Die in Abbildung 4.39 gezeigten Detailaufnahmen der Cu zu Al2O3 Grenzfläche in einer bei 
einer Substrattemperatur von 350°C hergestellten Schicht und an einem einzelnen Partikel 
zeigen ein inhomogenes, teils rekristallisiertes Gefüge. Eine Bevorzugung einer bestimmten 
Kristallorientierung ist nicht nachweisbar. Im Bereich der Grenzfläche zum Substrat finden sich 
meist kleine, rekristallisierte Körner in der Größe d = 1 - 2 µm und in der Umgebung auch 
größere, langgestreckte Körner von d = 4 - 8 µm. An dem einzelnen Partikel in Abbildung 4.39 
rechts lässt sich wiederum der Unterschied zwischen ungestörtem Gefüge im Inneren und 
feinkörnigem Gefüge im Bereich der Scherinstabilitäten an der Grenzfläche erkennen. Im Be-
reich des Materialjets, der nicht mehr in direktem Kontakt zur Oberfläche steht, sind kleinere 
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Körner mit Korngrößen von < 1 µm zu finden. Gitterverspannungen von etwa 3° (grün darge-
stellt) finden sich tendenziell durchgängig im Gefüge, meist aber in Bereichen unterhalb der 
Partikelgrenzen. Der Rekristallisationsgrad beträgt sowohl für Spritzlagen und einzelne Parti-
kel in der Nähe zum Substrat um etwa 60%. Trotz der erhöhten Substrattemperatur von TS = 
350°C und der hohen Versetzungsdichte ist die Rekristallisation anscheinend noch nicht ab-
geschlossen. 

 

Abbildung 4.39: EBSD-Ergebnisse zu Cu auf SHVOF Al2O3 Schicht hergestellt bei einer Sub-
strattemperatur von 350°C. Die linke Spalte stellt einen Teilbereich der Cu-Schicht dar, die 
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rechte Spalte zeigt die Kornstruktur eines einzelnen Cu-Partikels. (Cu -35+15µm, pGas = 30 
bar, TGas = 600°C, TS = 350°C). 

Eine Erklärung der Beobachtungen auf den verschiedenen Substraten Stahl und SHVOF Al2O3 
Spritzschicht auf Kupfer muss eine Vielzahl von Einflussfaktoren berücksichtigen. In allen Fäl-
len zeigt die Kupferschicht Rekristallisation, zudem tritt insbesondere in den Grenzflächen zwi-
schen den Partikeln Kornfeinung auf. Der Umfang an lokaler Rekristallisation hängt sowohl 
von dem Verformungsgrad als auch von der jeweiligen Temperatur ab. 

Tabelle 4.9: Anteile an rekristallisierten, sub-strukturierten und deformierten Körnern (nur far-
bige d.h. auswertbare Flächen in gesamten Teilbildern �Ärekristallisierte Fraktionen�³) gemäß 
den EBSD-Analysen. 

Cu Abbildung Substrat TS [°C] Rekristalli-
siert [%] 

Sub-struk-
turiert [%] 

Defor-
miert [%] 

Schicht Abbildung 
4.37 links 

Stahl 
RT 42 27 31 

Schicht Abbildung 
4.37 rechts 350°C 55 35 11 

Schicht Abbildung 
4.38 

SHVOF 
Al2O3 auf 

Cu 

450°C 26 52 22 

Schicht Abbildung 
4.39 links 

350°C 
56 35 9 

Parti-
kel 

Abbildung 
4.39 rechts 64 30 7 

 

Da die Untersuchungen im grenzflächennahen Bereich bis zu 50 µm Distanz von der Substrat-
oberfläche durchgeführt wurden, ist hier davon auszugehen, dass die Substrathärte die Ver-
formung des Partikels beeinflusst. Tendenziell sollten die aufprallenden Kupferpartikel auf der 
gegenüber Stahl härteren Keramikoberfläche stärker abgebremst werden und daher eine aus-
geprägtere Verformung erfahren. Entsprechend höhere Versetzungsdichten bedingen in Folge 
kleinere Korndurchmesser. Durch eine stärkere Versetzungsdichte setzt die Rekristallisation 
bereits bei niedrigeren Temperaturen ein, und begünstigt die Kornneubildung im Bereich der 
Grenzfläche zum Substrat. Allerdings verringert die dynamische Rekristallisation während des 
Aufpralls lokale Versetzungsdichten und damit treibende Kräfte für die nachfolgende, thermi-
sche Rekristallisation. In Summe bilden sich weniger größere, rekristallisierte Körner im Be-
reich der Grenzflächen. Leider ist am Gefüge des Endzustands nicht erkennbar, welche Re-
kristallisationsmechanismen durchlaufen wurden. Dynamisch rekristallisierte Körner mit Grö-
ßen im nm-Bereich sind darüber hinaus mittels EBSD nicht nachweisbar [BOR05]. 

Neben der Verformung hat die tatsächliche Oberflächentemperatur oder Schichttemperatur 
maßgeblichen Einfluss auf die Rekristallisation bzw. Korngröße. Die angegebene Temperatur 
TS = 350°C wurde im Inneren der Substrate gemessen. Die tatsächliche Oberflächen- oder 
Schichttemperatur wird auf den verschiedenen Substraten auf Grund der unterschiedlichen 
Wärmeleitfähigkeiten bzw. der unterschiedlichen Effusivitäten davon abweichen. Dies wird in 
Kapitel 7.3.3 ausführlicher diskutiert. Wenn die effektive Oberflächentemperatur auf der Kera-
mikspritzschicht geringer als auf der Stahloberfläche ist, wie in Abbildung 7.15 im Diskussi-
onskapitel 7.3.3 dargestellt, so wird in den hierauf kaltgasgespritzten Kupferschichten tenden-
ziell weniger Rekristallisation auftreten. Welche der beschriebenen Effekte in der Praxis über-
wiegen, kann im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen nicht abschließend beantwortet 
werden. 
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weitere Analyse interessanten Peak Positionen auszuwählen (vgl. Abbildung 10.1 in Anhang 
10.2).  

Für die Analysen der Kupfer-Bindungsverhältnisse wurden insbesondere die Cu2p3/2 und die 
CuLVV Augerpeaks gezielt ausgewertet, wie in Abbildung 4.41 für die verschiedenen Mess-
positionen an der kaltgasgespritzten Kupferschicht sowie für die Referenzproben dargestellt. 
Die Auswertung der Bindungszustände umfasste sowohl die qualitative Analyse von Shake-
Up Peaks im Photoelektronenpeak und die Berechnung der Augerparameter, als auch die 
quantitative Auswertung von Flächenverhältnissen mittels Anfitten der Peaks von metalli-
schem Kupfer und Kupferoxiden bzw. -hydroxiden. Einzelheiten zu der beschriebenen Aus-
wertung finden sich in Anhang 10.2. 

  

 

Abbildung 4.41: Cu 2p3/2 Photo- und CuLVV Auger-Elektronen-Peak an den verschiedenen 
Proben im Ausgangszustand (d.h. nicht gesputtert). Im Spektrum von der Oberseite der Kup-
ferschicht tritt ein Shake-Up Peak auf (Pfeil), der auf die Cu(II) Oxidationsstufe hinweist. Die 
Aufteilung der Auger-Peaks in mehrere Maxima belegt, dass die Kupferoberflächen oxidiert 
sind (z.B. rote Kurve der abgelösten Kupferschicht). Al2O3, 4h: Messung auf Al2O3 Oberfläche 
4h nach dem Ablösen der Cu-Schicht. Cu OF, 4 Mon.: Oberseite der gebundenen Kupfer-
schicht auf dem Al2O3-Substrat, 4 Monate nach Schichtherstellung. Cu GF, 1h: Unterseite der 
abgelösten Cu-Schicht, d.h. an Grenzfläche zum Substrat, 1h nach dem Ablösen. Cu-Oxid, 
1h: Natürlich an Umgebungsluft gewachsenes Cu-Oxid nach 1h. Cu Referenz: Reines Kupfer, 
gesputtert im Ultrahochvakuum. 

Tabelle 4.10 fasst die Ergebnisse der beschriebenen Methoden anhand der Bindungsener-
gien zusammen.  
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Abbildung 4.42: Eigenspannungen kaltgasgespritzter Kupferschichten auf verschiedenen, ge-
heizten Substratwerkstoffen. Die Schichtdicke beträgt auf allen Substraten ca. 650 - 700 µm. 
Die Druckeigenspannungen innerhalb der Schicht verringern sich tendenziell für höhere Sub-
strattemperaturen und liegen bei TS = 350°C unabhängig vom Substratmaterial bei unter 85 
MPa. (Cu -35+15 µm, pGas = 30 bar, TGas = 600°C.) 

Sowohl das Substratmaterial als auch die Substrattemperatur während des Spritzvorgangs 
beeinflussen die Eigenspannungen in den Schichten, Abbildung 4.42. Auch variieren die Span-
nungen mit der Schichtdicke, sodass für den Vergleich in Abbildung 4.42 alle Schichten in 
ähnlichen Dicken von 650 - 700 µm hergestellt wurden. In allen Fällen standen die kaltgasge-
spritzten Kupferschichten unter Druckeigenspannungen. 

Auf dem Kupfersubstrat betrugen die Eigenspannungen der Kupferschichten bei TS = RT um 
etwa -80 MPa und verringerten sich mit steigender Substrattemperatur bis auf -55 MPa. In 
diesem Fall der Beschichtung eines materialgleichen Werkstoffs entfällt der Anteil der thermi-
schen Eigenspannungen. Die gemessenen Druckeigenspannungen sind überwiegend durch 
die Verformung beim Partikelaufprall entstanden. Die bei TS = RT ermittelten Eigenspannun-
gen gleichen den in der Literatur für ähnliche Spritzparameter berichteten Werten, gemessen 
für etwas dünnere Schichten (-84 MPa in [ARA14] und -60 MPa in [LUZ11]). 

Bei den anderen Substratmaterialien, Stahl und Aluminium sowie auch bei einer SHVOF ge-
spritzten Al2O3-Schicht auf Kupfer, entstehen zusätzliche Spannungen auf Grund der unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Der im Fall einer Cu-Schicht höhere 
Ausdehnungskoeffizient gegenüber Stahl oder Al2O3 kann Zugeigenspannungen induzieren, 
die die Druckeigenspannungen, die durch den Partikelaufprall entstehen, teilweise kompen-
sieren. Im Fall von Al-Substraten sollten sich zusätzliche Druckspannungen aufbauen. Aller-
dings wurden je nach Substrattemperatur sowohl auf Stahl- als auch auf Aluminiumsubstraten 
deutlich stärker ausgeprägte Druckeigenspannungen gemessen als auf dem Kupfersubstrat. 
Für die Schichten auf Aluminiumsubstrat bei TS = RT ergaben sich Werte um -136 MPa, dieser 
Trend wurde auch in der Literatur für mit ähnlichen Parametersätzen auf Al-Bleche gespritzte 
Schichten beobachtet (-110 MPa in [URB03]). 
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Eine erhöhte Substrattemperatur kann dazu hinreichen, dass in der Schicht während des Be-
schichtens Erholungs- und Rekristallisationsvorgänge stattfinden, die die Eigenspannungen 
verringern. Dieser Effekt ist in Abbildung 4.42 für Kupfer- und Aluminium Substrate zu be-
obachten, während die Eigenspannungen auf dem Stahlsubstrat im getesteten Temperatur-
bereich unabhängig von der Substrattemperatur bei um -80 MPa liegen. 

Bei der höchsten Substrattemperatur TS = 350°C wurden für alle Schichten auf materialfrem-
den Substraten sehr ähnliche Eigenspannungswerte um -80 MPa gemessen. 

Die vorgestellten Messungen für Cu auf verschiedenen Substraten dienen zur besseren Ein-
ordnung der nun folgenden Ergebnisse, welche sich auf kaltgasgespritzte Metallschichten auf 
SVHOF Al2O3 Spritzschichten auf Kupfersubstrat fokussieren (Abbildung 4.43 bis Abbildung 
4.45). 

 

Abbildung 4.43: Eigenspannungen kaltgasgespritzter Cu-Schichten bei verschiedenen Pro-
zessgastemperaturen mit Al Zwischenschicht auf SHVOF-Keramikschicht. Durch eine Steige-
rung der Prozessgastemperatur werden spannungsärmere Schichten erzeugt. Die ursprüngli-
chen Druckeigenspannungen von Kupferschichten auf dem Al2O3-Keramiksubstrat sind gerin-
ger als die auf einem Kupfersubstrat. (Cu -35+15 µm, pGas = 30 bar, TGas wie angegeben.) 

Eine mit dem Standardparameter (pGas = 30 bar, TGas = 420°C) kaltgasgespritzte dünnere Alu-
minium Schicht (Schichtdicke etwa 150 µm) auf einer SHVOF Al2O3 Schicht weist Zugeigen-
spannungen von +35 MPa auf. Eine mit dem gleichen Parametersatz auf Aluminiumsubstrat 
hergestellte Schicht zeigt dagegen schwache Druckspannungen von -21 MPa. Der Effekt kann 
auf die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Substrate zurückgeführt 
werden. 

Wird auf eine solche Al Schicht auf einer SHVOF Al2O3 Schicht zusätzlich Kupfer gespritzt, 
bauen sich Druckspannungen auf. Diese Druckspannungen werden für erhöhte Prozessgas-
temperaturen geringer (Abbildung 4.43). Bei einer Prozessgastemperatur von TGas = 450°C 
(pGas = 30 bar) betragen die Druckeigenspannungen in der Kupferschicht etwa -74 MPa; die 
Erhöhung der Prozessgastemperatur auf TGas = 520°C verringert die Eigenspannungen auf 
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nur -49 MPa. Die Schichtdicken betrugen in allen Fällen etwa 350 µm. Um ein Ablösen an der 
Al-Al2O3 Grenzfläche zu vermeiden, musste bei einer Gastemperatur von TGas = 600°C die 
Anzahl der Spritzlagen auf 2 (statt 3) reduziert werden. Nach dem Polieren betrug die Schicht-
dicke etwa 200 µm. In diesem Fall wurden Druckspannungen von nur noch etwa -17 MPa 
gemessen. Es ist zu beachten, dass durch eine höhere Prozessgastemperatur auch die effek-
tive Oberflächentemperatur steigt. Dadurch können Erholungs- und Rekristallisationsvorgänge 
in Gang gesetzt werden, die die Spannungen schon während des Spritzprozesses abbauen.  

Als Vergleich wurden die Kupferschichten bei der geringeren Prozessgastemperatur TGas = 
450°C auch auf Kupfersubstrat gespritzt. In diesem Fall wurden Eigenspannungen von -133 
MPa gemessen, welche erheblich höher sind als die Eigenspannungen von Kupferschichten 
auf dem mittels Al-Zwischenschicht aktivierten SHVOF gespritzten Al2O3 - Isolator.  

 

Abbildung 4.44: Einfluss nachträglicher Wärmebehandlungen (1 h, 0,3 mPa) auf Spannungen 
kaltgasgespritzter Cu - Schichten auf SHVOF gespritzten Al2O3-Schichten mit einer Al Zwi-
schenschicht. Durch nachträgliche Wärmebehandlungen werden die Druckeigenspannungen 
innerhalb der Kupferschichten deutlich reduziert. (Cu -35+15 µm, pGas = 30 bar, TGas = 450°C.) 

Die elektrische Leitfähigkeit der Kupferschichten steht für die Anwendung in der Leistungs-
elektronik im Vordergrund. Wie in Kapitel 4.5.7 gezeigt wird, sind thermische Nachbehandlun-
gen der Schichten zur Steigerung der Leitfähigkeit empfehlenswert. Diese Wärmebehandlun-
gen haben erheblichen Einfluss auf die in den Schichten ausgebildeten Eigenspannungen. 
Abbildung 4.44 zeigt die gemessenen Eigenspannungen in mit Aluminiumzwischenschichten 
aktivierten Kupferschichten auf SHVOF gespritzten Al2O3-Schichten. Es ist ersichtlich, dass 
die Druckeigenspannungen in den Cu-Schichten mit steigender Auslagerungstemperatur 
deutlich sinken. Insbesondere bei höheren Temperaturen wird die hochverformte Mikrostruktur 
der Cu-Schichten Erholung und Rekristallisation durchlaufen (TReX, Cu = 270°C). In den analy-
sierten Bereichen werden dadurch die Spannungen auf vergleichsweise geringe Werte von 
nur etwa -36 MPa (bei einer 1-stündigen Wärmebehandlung bei 400°C) reduziert. Obwohl er-
wartet wird, dass sich die Aluminiumzwischenschicht unter den lokalen Spannungen und Tem-
peraturen plastisch verformt und rekristallisiert, bleibt die gebundene Grenzfläche stabil und 
bricht selbst bei diesen Wärmebehandlungen nicht. 
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Abbildung 4.45: Eigenspannungen kaltgasgespritzter Cu-Schichten auf Al2O3 Spritzschichten. 
Beim Spritzen auf geheizte Substrate werden Kupferschichten mit sehr geringen Eigenspan-
nungen von etwa -20 MPa erzeugt. (Cu -35+15 µm, pGas = 30 bar, TGas = 450°C.) 

Abbildung 4.45 vergleicht die Eigenspannungen von Kupferschichten, die entweder mit Hilfe 
von Aluminiumzwischenschichten oder durch Verwendung der Substratheizung auf kerami-
sche Substrate gespritzt wurden. Die Auftragung zeigt, dass die Eigenspannungen mit zuneh-
mender Substrattemperatur deutlich abnehmen, obwohl die Proben nur für eine kurze Zeit der 
erhöhten Temperatur ausgesetzt sind. Die Proben wurden sofort nach dem Spritzprozess von 
dem heißen Probenhalter entfernt, damit das Substrat innerhalb weniger Minuten auf Raum-
temperatur abkühlen kann. Obwohl die Expositionszeit damit sehr viel kürzer ist als die ein-
stündige Wärmenachbehandlung (vergl. Abbildung 4.44) werden die Schichteigenspannungen 
durch die Verwendung der Substratheizung tendenziell stärker reduziert. Auf geheizte Sub-
strate gespritzte Schichten weisen Eigenspannungen von nur etwa -20 MPa auf. Allerdings ist 
dieser Wert eventuell als unteres Limit anzusehen, weil auch höhere Substrattemperaturen die 
Spannungen nicht weiter reduzieren.  

 

4.5.5 Härte 
Die Härte der Kupferschichten wurde an Schichtquerschliffen bestimmt und variiert sowohl in 
Abhängigkeit vom verwendeten Substratmaterial als auch der jeweiligen Substrattemperatur, 
vergleiche Abbildung 4.46. 

Bei TS = RT erreicht die Härte der Kupferschichten auf den weicheren, thermisch gut leitfähi-
gen Substraten (Kupfer, Aluminium) 150 HV0,3, während sie bei den Schichten auf Stahlsub-
straten messbar niedriger bei etwa 135 HV0,3, liegt. Eine Erhöhung der Substrattemperatur 
verringert die Schichthärte deutlich, bis auf um 90 HV0,3 bei TS = 350°C, obwohl die Schicht 
nur für wenige Minuten dieser erhöhten Temperatur ausgesetzt war. Für eine längere Haltezeit 
ist zu erwarten, dass die Schichthärte weiter abgesenkt wird, entsprechend zu Beschreibun-
gen in der Literatur (bis auf 70 HV0,3 in [BOR05]). Der Abfall der Härte kann anhand der 
Rekristallisation der Schichten erklärt werden. Dabei sollte die thermische Rekristallisation 
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zumindest bei der höheren Substrattemperatur TS = 350°C dominieren. Zusätzliche Unter-
schiede der Schichteigenschaften in Abhängigkeit von der Art der Substratmaterialien lassen 
sich in diesem Zusammenhang auf die verschiedenen effektiven Oberflächentemperaturen 
zurückführen, vergleiche Diskussionskapitel 7.3.3. 

 

Abbildung 4.46: Härte kaltgasgespritzter Kupferschichten auf unterschiedlichen, geheizten 
Substratmaterialien. Kupferschichten auf Aluminiumsubstraten zeigen tendenziell höhere Här-
ten als Schichten auf Stahlsubstraten, wobei eine Erhöhung der Substrattemperatur in allen 
Fällen zu einer deutlichen Verringerung der Härten führt. (Cu -35+15µm, pGas = 30 bar, 
TGas=600°C) 

Beim Kaltgasspritzen von Kupfer auf die Al2O3 Oberflächen (mit Aluminium Zwischenschicht) 
wurden in dem Rahmen der hier verwendeten Parameter Schichthärten von etwa 150 HV0,3 
bei TS = RT eingestellt. Mit zunehmender Auslagerungs- oder Substrattemperatur wird die 
Schichthärte deutlich verringert, wie Abbildung 4.47 zeigt. Eine Substrattemperatur von 490°C, 
die nach dem Spritzen innerhalb von wenigen Minuten wieder auf Raumtemperatur abkühlt, 
reduziert die Härte auf etwa 82 HV 0,3, vergleichbar zu den Auswirkungen einer 1-stündigen 
Wärmebehandlung bei 200°C (Härte 83 HV 0,3). Zusammengefasst sind ähnliche Tempera-
turabhängigkeiten der Schichthärten auf SHVOF Al2O3 und metallischen Substraten (vgl. Ab-
bildung 4.46) zu beobachten. Da die Härte der Kupferschichten keine Schlüsselqualifikation 
für die Anwendung darstellt, ist die Verringerung der Härte durch die Substratheizung nicht 
kritisch. Allerdings kann die Härte durchaus als indirekter Indikator für Defektdichten dienen. 
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Abbildung 4.47: Härten kaltgasgespritzter Cu-Schichten auf SHVOF Al2O3 Schichten. Eine er-
höhte Substrattemperatur beim Beschichtungsprozess (grüne Punkte) bewirkt eine ähnliche 
Reduktion der Schichthärte wie eine nachträgliche Wärmebehandlung auf eine bei TS = RT 
applizierte Schicht (blaue Linie). 

 

4.5.6 Schichtfestigkeit 
Die Schichtfestigkeit Rm ist ein Maß für die Qualität der Partikel-Partikel Anbindung innerhalb 
der Kaltgasspritzschicht. Um diese zu messen, wurden sogenannte MFT-Proben (micro flat 
tensile) mittels Drahterosion aus der Schicht herauspräpariert und anschließend im Zugtest 
geprüft. Dabei wurden sowohl Einflüsse des Substratmaterials als auch der Substrattempera-
tur während des Spritzens untersucht, siehe Tabelle 4.11.  

Aus den Daten ist ersichtlich, dass die Festigkeit Rm kaltgasgespritzter Kupferschichten auf 
dem Kupfer-Substrat geringer ist als auf den Stahl- oder Al2O3-Substraten. Eine höhere Sub-
strattemperatur beim Spritzen bewirkt eine Duktilisierung der Schichten, so steigt die Bruch-
dehnung A auf Stahlsubstraten von unter 0,2% bei TS = RT auf über 3% bei TS = 350°C, ähn-
lich zu Effekten bei einer nachfolgenden Wärmebehandlung [GAR06]. Die Rekristallisation der 
Schichten setzt schon während der Beschichtung ein. Die geringere Versetzungsdichte er-
möglicht dann zumindest teilweise eine plastische Verformung des Gefüges. 

Der untersuchte Temperaturbereich beim Kaltgasspritzen auf SHVOF gespritzten Al2O3 - 
Schichten lässt kaum Rückschlüsse zu Einflüssen auf die Festigkeit zu. Die Daten zeigen ten-
denziell höhere Festigkeiten bei leicht gesteigerten Substrattemperaturen (von TS = 350°C auf 
TS = 450°C). Die Festigkeit der Kupferschichten auf den SHVOF - Al2O3 Substraten liegt im 
Bereich um 200 MPa bei Bruchdehnungen von über 3%.  
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Tabelle 4.11: Mittels MFT Test ermittelte Schichtfestigkeiten und Bruchdehnungen kaltgasge-
spritzter Kupferschichten auf verschiedenen Substratmaterialien und bei verschiedenen Sub-
strattemperaturen TS während der Beschichtung (Cu -35+15 µm, pGas = 30 bar, TGas = 600°C). 

Substrat Kupferschicht 

Material HV0,3 Effusivi-
tät* TS [°C] Rp0,2 [MPa]** Rm 

[MPa]+ Ag [%] A [%] 

Cu 93 36,3 RT - 145 +/- 
17 < 0,2 < 0,2 

Stahl 200 8,1 
RT - 224 +/- 9 < 0,2 < 0,2 

350 184 +/- 12 200 +/- 8 2,4 +/- 
1,2 

3,2 +/- 
1,1 

SHVOF Al2O3 809 35,0 
350 165 +/- 12 187 +/- 9 2,8 +/- 

0,4 
3,2 +/- 

0,4 

450 184 +/- 2 211 +/- 3 3,4 +/- 
0,3 

3,8 +/- 
0,5 

* Die Effusivität der SHVOF Al2O3 Schicht auf Kupfer wurde abgeschätzt wie in Kapitel 7.3.3 
beschrieben. 
** Rp0,2 wurde für die Proben ohne plastische Dehnung nicht ausgewertet. 
+ Rm bezeichnet hier die Spannung beim Bruch, d.h. die Schichtfestigkeit. 
 

 

4.5.7 Elektrische Leitfähigkeit 
Die elektrische Leitfähigkeit der kaltgasgespritzten Kupferschichten ist die wichtigste in den 
Anwendungen geforderte Funktionseigenschaft. In dieser Arbeit wurden die Leitfähigkeiten 
mittels Wirbelstrommessung auf den geschliffenen Oberflächen der Schichten ermittelt (ver-
gleiche Kapitel 3.3.5). In dem verwendeten Messmodus ist die Eindringtiefe deutlich geringer 
als die jeweilige Schichtdicke. 

Abbildung 4.48 fasst die Leitfähigkeiten der Kupferschichten auf unterschiedlichen Substrat-
materialien zusammen, die während der Beschichtung unter variierten Substrattemperaturen 
erreicht wurden. Auf den Stahlsubstraten wurde insbesondere bei TS = RT eine höhere Leitfä-
higkeit als auf Kupfer- oder Aluminiumsubstraten gemessen. Die Leitfähigkeit nimmt dabei mit 
steigender Substrattemperatur zu, bis bei TS = 350°C unabhängig vom verwendeten Substrat 
Werte um etwa 89% der Leitfähigkeit von weichgeglühtem Kupfer (IACS: International Anne-
aled Copper Standard, 100% IACS entspricht 58 MS/m) erreicht werden. Substrateinflüsse 
sind dabei im Wesentlichen durch thermische Eigenschaften dominiert, die die effektive Ober-
flächentemperatur bestimmen und maßgeblich den Schichtaufbau beeinflussen, vergleiche 
Diskussion in Kapitel 7.3.3. 
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Abbildung 4.48: Elektrische Leitfähigkeiten kaltgasgespritzter Cu-Schichten auf verschiede-
nen, geheizten Substratmaterialien. Während bei ungeheizten Metallsubstraten Unterschiede 
in der elektrischen Leitfähigkeit der entsprechenden Kupferschichten nachweisbar sind, nä-
hern sich die Messwerte für höhere Substrattemperaturen einem substratmaterialunabhängi-
gen Wert von etwa 89% IACS. (Cu -35+15 µm, pGas = 30 bar, TGas = 600°C) 

 

Abbildung 4.49: Elektrische Leitfähigkeiten kaltgasgespritzter Cu-Schichten auf SHVOF Al2O3-
Schichten in Bezug auf OFHC-Cu (IACS), auf Al-Zwischenschichten (geschlossene Symbole) 
und auf geheizte Substrate (offene Symbole) gespritzt. Eine Leitfähigkeit > 80% IACS erfordert 
das Spritzen bei höherer Gastemperatur (600°C statt 450°C) und entweder eine nachträgliche 
Wärmebehandlung (blaue Linie) oder erhöhte Substrattemperatur im Prozess (grüne 
bzw.orangefarbene Punkte). Unter optimalen Bedingungen lassen sich Kupferschichten mit 
elektrischen Leitfähigkeiten von 92% IACS erreichen. (Cu -35+15 µm, pGas = 30 bar, TGas und 
TS gemäß Beschreibung). 
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Abbildung 4.49 zeigt die Einflüsse von nachträglichen Wärmebehandlungen und alternativ 
hierzu erhöhten Substrattemperaturen auf die elektrischen Leitfähigkeiten der Kupferschich-
ten. Alle ausgewerteten Schichten wurden im Sinne der späteren Anwendung auf SHVOF 
Al2O3 Spritzschichten auf Kupfer gespritzt, wobei zur Aktivierung entweder eine Substrathei-
zung oder aber eine haftvermittelnde Aluminium-Zwischenschicht genutzt wurde. 

Im Falle einer vergleichsweise geringen Prozessgastemperatur TGas = 450°C erreicht die Leit-
fähigkeit der Cu-Schichten bei TS = RT nur etwa 77% IACS. Für die Anwendung in der Leis-
tungselektronik sind daher nachträgliche Wärmebehandlungen nötig, um die elektrische Leit-
fähigkeit der mit Aluminium Zwischenschicht aufgebrachten Kupferschichten zu verbessern. 
Durch nachträgliche Wärmebehandlungen (blaue Kurve in Abbildung 4.49) kann die Leitfähig-
keit auf über 90% IACS gesteigert werden. Eine Steigerung der Prozessgastemperatur auf 
TGas = 600°C oder höher erhöht die Leitfähigkeit ebenfalls, zum Beispiel auf 82% IACS bei TS 
= RT, allerdings wird unter solchen Spritzbedingungen die Stabilität der Al-Al2O3 Grenzfläche 
beeinträchtigt, wie in Kapitel 4.3 beschrieben. 

Die Alternative besteht darin, das Substrat während des Spritzens zu heizen, um direkt Kupfer 
aufzutragen. Bei gleichen Spritzbedingungen (pGas = 30 bar, TGas = 450°C, grüne Markierun-
gen in Abbildung 4.49) haben auf geheizte Substrate gespritzte Schichten höhere elektrische 
Leitfähigkeiten von 83 - 86% IACS als Schichten, die ohne Substratheizung hergestellt wur-
den. Dies ist im Wesentlichen auf ein Ausheilen von Defekten in Folge der Rekristallisation 
innerhalb der Schichten zurückzuführen. Zudem heilen durch die erhöhte Substrattemperatur 
zum Teil auch Anbindungsfehler, d.h. nicht-geschlossene Partikel-Partikel-Grenzflächen in der 
Schicht, schon während des Beschichtungsprozesses aus. Ein weiterer Vorteil dieser Aktivie-
rungsmethode besteht darin, dass die Prozessgastemperatur auf 600°C gesteigert werden 
kann ohne das Substrat zu schädigen. Dies resultiert in Schichten mit einem höheren Anteil 
an gut gebundenen Partikel-Partikel Grenzflächen. Entsprechende Schichten weisen eine hö-
here elektrische Leitfähigkeit mit Werten von über 90% IACS auf, siehe Abbildung 4.49 (oran-
gefarbene Markierungen). 

 

4.5.8 Sauerstoffgehalt 
Die Sauerstoffgehalte der Pulver und der abgeschliffenen und vom Substrat abgelösten Spritz-
schichten wurde mittels Heißgasextraktion bestimmt und sind in Tabelle 4.12 zusammenge-
fasst. 

Tabelle 4.12: Sauerstoffgehalte der kaltgasgespritzten Kupferschichten im Vergleich zum Aus-
gangspulver. (pGas = 30 bar, TGas = 600°C.) 

 
Substrate # Lagen TS [°C] O - Gehalt [%] 

Pulver H.C. Starck -35+15µm 0,03 - 0,04 

Cu-Schicht 

Al2O3 auf Cu 3 400 0,07 

Stahl, Cu 1 350 0,06 - 0,07 

Stahl, Cu 1 150 0,05 - 0,06 

Stahl, Cu 1 RT 0,04 - 0,06 
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5 Kompositschichten zur Anpassung thermischer Ausdehnungs-
koeffizienten 

 

Das Ziel der im folgenden vorgestellten Experimente war die Herstellung einer Komposit-
schicht mit hoher thermischer Leitfähigkeit und angepasstem thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten, welcher zwischen den Ausdehnungskoeffizienten eines in der Hochleistungselektro-
nik verwendeten Kupfer-Kühlkörpers und einer DCB liegen sollte. Eine Zwischenschicht mit 
den genannten Eigenschaften könnte die thermischen Spannungen an der Lötzone zwischen 
Kühlkörper und DCB im Betrieb eines Hochleistungsmoduls verringern und somit die Lebens-
dauer des Bauteils verlängern.  

Die Kompositschichten bestehen aus Kupfer mit einem thermisch gut leitenden Refraktärme-
tall (Wolfram bzw. Molybdän), und wurden mittels Kaltgasspritzen von Pulvermischungen her-
gestellt. Es wurden sowohl Partikelgrößenverteilungen als auch Mengenanteile so variiert, 
dass ein möglichst hoher Volumenanteil von Refraktärmetall in der Schicht erzeugt werden 
konnte, um den thermischen Ausdehnungskoeffizienten genügend herabzusetzen. Die 
Schichten wurden mikroskopisch analysiert. Des Weiteren wurden mechanische und elektri-
sche Eigenschaften gemessen sowie der thermische Ausdehnungskoeffizient bestimmt. 

 

5.1 Pulver- und Substratcharakterisierung 
 

Als Substratmaterialien kommen reines Kupfer (Cu) und eine Aluminiumlegierung (AlMg3) 
zum Einsatz, aus denen typischerweise Kühlkörper in der Leistungselektronik hergestellt wer-
den. Die Pulvermischungen bestehen aus gasverdüsten Kupferpulvern sowie gesinterten 
Wolfram- und Molybdänpulvern, jeweils in feinerer und gröberer Partikelfraktion, vgl. Tabelle 
5.1 und Abbildung 5.1.  

Tabelle 5.1: Verwendete Pulver zum Herstellen der Kompositschichten 

Bezeichnung Herstellungsverfahren Größenverteilung (Her-
stellerangabe) 

Cufein gasverdüst -22 + 5 µm 

Cugrob gasverdüst -38 + 16 µm 

   

Wfein gesintert -15 + 5 µm 

Wgrob gesintert -45 + 22,5 µm 
   

Mofein gesintert gebrochen -22 + 5 µm 

Mogrob gesintert gebrochen -45 + 15 µm 
 

Die Kupferpulverpartikel haben eine sphärische Form, die durch das Gasverdüsen der 
Schmelze entsteht. Im Gegensatz dazu wurden die Refraktärmetall-Pulver nicht erschmolzen, 
sondern aus einem gesinterten Körper gebrochen. Daher sind ihre Formen deutlich eckiger 
und blockiger.  
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Abbildung 5.1: Die für die Kompositschichten verwendeten Ausgangspulver. Cu, W, Mo, je-
weils in grober und feiner Körnung. Die gasverdüsten Kupferpulver weisen eine gleichmäßig 
sphärische Morphologie auf, während die gesintert-gebrochenen Molybdän- und Wolframpar-
tikel eine kantige und irreguläre Form besitzen. 
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5.3 Schichtherstellung 
 

Die Pulver wurden in einem definierten Verhältnis abgewogen und mechanisch vermischt, um 
anschließend durch einen einzigen Pulverförderer dem Spritzprozess zugeführt zu werden. 
Die Gewichtsverhältnisse wurden so angepasst, dass sie Volumenverhältnissen zwischen 
30 Vol.-% und 70 Vol.-% Refraktärmetall in der Pulvermischung entsprachen. 

Die Mischungen bestanden darüber hinaus aus unterschiedlichen Pulverfraktionen, um den 
Einfluss der Partikelgröße auf den Schichtaufbau zu untersuchen. So wurden Pulvermischun-
gen hergestellt, in denen die Refraktärmetallpartikel eine ähnliche Größe zu den Kupferparti-
keln aufwiesen, oder aber deutlich feiner oder deutlich gröber waren.  

Die Spritzparameter wurden, wie in Tabelle 5.2 gelistet, für die Düse D24 auf einen konstanten 
Prozessgasdruck von 40 bar festgesetzt, wobei für ausgewählte Pulvermischungen die Pro-
zessgastemperatur systematisch variiert wurde.  

Tabelle 5.2: Mischungsverhältnisse und Spritzparameter für die Kompositschichten. pGas = 40 
bar, Prozessgas N2, Düse D24 WC-Co, Spritzabstand 60 mm 

RM-
Pulver 

Cu- 
Pulver 

Vol.-% 
RM 

Vol.-% 
Cu 

Gew.-% 
RM 

Gew.-% 
Cu TGas [°C] 

Wfein Cugrob 50 50 68 32 700 / 800 / 900 

       

Wgrob Cugrob 30 70 48 52 900 

Wgrob Cugrob 50 50 68 32 700 / 800 / 900 

Wgrob Cugrob 60 40 76 24 900 
Wgrob Cugrob 70 30 83 17 900 

       

Wgrob Cufein 50 50 68 32 600 

       

Mofein Cufein 30 70 33 67 600 

Mofein Cufein 50 50 53 47 500 / 600 / 700 / 800 

Mofein Cufein 60 40 63 37 600 

Mofein Cufein 70 30 73 27 600 

       

Mogrob Cufein 50 50 53 47 600 
 

Die Proben wurden nach dem Spritzen teilweise wärmebehandelt um zu testen, ob sich 
dadurch der Schichtzusammenhalt stärken lässt. Die Wärmebehandlung fand unter normaler 
Luftatmosphäre für eine Stunde bei verschiedenen Temperaturen (400 / 600 / 800°C) statt. 
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5.4 Einzelaufprallmorphologien und Schichtmikrostrukturen 
 

Die Verformung und Anbindung einzelner Spritzpartikel einer W-Cu-Pulvermischung auf dem 
Kupfersubstrat werden anhand von Wipetests im Rasterelektronenmikroskop analysiert, Ab-
bildung 5.3. Dabei erscheinen die Wolframpartikel im Rückstreuelektronen-Kontrast (BSE) 
hell, während die Kupferpartikel wie auch das Kupfersubstrat gräulich dargestellt werden. 

Die ehemals sphärischen Kupferpartikel werden durch den Aufprall erwartungsgemäß stark 
deformiert. Es bilden sich Scherinstabilitäten an den Grenzflächen zum Substrat aus, die zu 
dem charakteristischen, ringförmigen Jetting führen. In der gekippten Ansicht, Abbildung 5.3 
rechts, erkennt man die gemeinsame Verformung von Kupferpartikel und -substrat, die Partikel 
sind flach abgeplattet in der Oberfläche eingebaut. 

Die Wolframpartikel zeigen ein gänzlich anderes Aufprallverhalten. Eine plastische Verfor-
mung der im Ausgangszustand irregulär geformten Wolframpartikel ist nicht erkennbar. Viel-
mehr dringen sie tief in das weichere Kupfersubstrat ein und hinterlassen scharfkantige Krater, 
in denen sie am Grund stecken bleiben. Wenn der Einschlagskrater auf Grund geringerer Auf-
prallenergie zu flach ausfällt, lösen sich die Wolframpartikel wieder und hinterlassen scharf 
umrandete Abdrücke auf der Oberfläche. Teilweise tritt Jetting im Substrat auf, d.h. hier bilden 
sich Scherinstabilitäten auf der Substratseite aus. In vielen Fällen wird das Kupfersubstrat je-
doch lediglich weggedrückt oder abgeschert, ohne dass Jetting stattfindet. Es verbleibt ein 
deutlicher Spalt zwischen Wolframpartikel und Substrat, der eine materialschlüssige Verbin-
dung verhindert. Die Bindung der aufgetroffenen Wolframpartikel auf der Substratoberfläche 
kann somit als schwach angesehen werden, da sie vor allem in dem Festklemmen innerhalb 
der tiefen Krater beruht. 

 

Abbildung 5.3: Wipetest Wgrob - Cugrob auf Cu (pGas = 40 bar, TGas = 900°C für a,b und 800°C 
für c,d). Kupferpartikel werden beim Aufprall stark deformiert und bilden Materialjets aus. Wolf-
rampartikel schlagen tiefe Krater in die Kupferoberfläche, werden selbst jedoch nicht merklich 
verformt. 
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Die Wipetests wurden ebenfalls bei anderen Prozessgastemperaturen zwischen 700 - 900°C, 
sowie mit Molybdän-Kupfer-Mischungen wiederholt. Die beschriebenen Beobachtungen gel-
ten qualitativ auch für diese Aufprallszenarien, daher soll hier auf eine explizite Darstellung 
verzichtet werden. 

 

Abbildung 5.4: Querschliff einer kaltgasgespritzten Cu-W Kompositschicht. Die W-Partikel 
(hell) verschweißen nicht miteinander, die Schicht wird nur durch die Cu-Matrix zusammenge-
halten (Cu-36 Vol.-%W, pGas = 40 bar, TGas = 900°C). 

Der Aufprall von Wolframpartikeln auf bereits in der Kompositschicht eingebauten Wolfram-
partikeln soll anhand des in Abbildung 5.4 gezeigten Schichtquerschliffs diskutiert werden. 
Beim Aufprall von Wolfram auf Wolfram kann zwar eine Deformation stattfinden, allerdings 
reicht diese nicht aus, um die Partikel miteinander zu verschweißen. Im Querschliff der kalt-
gasgespritzten Kompositschicht erkennt man stets die Grenzflächen zwischen zwei Wolfram-
partikeln, im Gegensatz zu der Kupfermatrix, in der die Kupferpartikel miteinander verschweißt 
sind. Dies lässt darauf schließen, dass die Kupfer-Wolfram-Schicht nur durch die Kupfermatrix 
zusammengehalten wird. Um die Haftung der Wolframpartikel untereinander zu ermöglichen, 
wären noch höhere Partikelaufprallgeschwindigkeiten nötig, um adiabatische Scherinstabilitä-
ten an den Wolfram-Wolfram Grenzflächen zu induzieren. Dies könnte durch Steigerung der 
Prozessgastemperatur erreicht werden, allerdings wird für praktische Anwendungen die Pro-
zessgastemperatur durch das Zusetzen der Düse mit Kupfer begrenzt. Im Fall der Kupfer-
Molybdän-Kompositschichten nimmt der Molybdänanteil in der Schicht mit steigender Pro-
zessgastemperatur zwar zu, jedoch kann auch in diesem Fall die kritische Aufprallgeschwin-
digkeit zur Haftung Molybdän-Molybdän nicht ausreichend überschritten werden, sodass sich 
ein ähnliches Bild wie in Abbildung 5.4 ergibt.  

Trotzdem lassen sich Schichten kaltgasspritzen, in denen die Wolframpartikel (bzw. Molyb-
dänpartikel) gleichmäßig in der Kupfermatrix verteilt sind (Abbildung 5.5). Dabei empfiehlt es 
sich, die Pulvergrößenverteilung der beiden verwendeten Spritzwerkstoffe (Kupfer und Wolf-
ram) ähnlich zu wählen, um einen volumenmäßig höheren Anteil an Wolfram- oder Molybdän-
partikeln in der Kupfermatrix einzustellen. 
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Abbildung 5.5: Mikrostrukturen der kaltgasgespritzten Kompositschichten mit dem jeweils 
höchsten Volumenanteil an Refraktärmetall. (a,b) Wgrob - Cugrob mit 36 Vol.-% W in Schicht 
(pGas = 40 bar, TGas = 900°C). (c,d) Mofein - Cufein mit 22 Vol.-% Mo in Schicht (pGas = 40 bar, 
TGas = 800°C). Vereinzelte Ausbrüche von Partikeln während der metallographischen Präpa-
ration sind ein Zeichen schlechter Anbindung innerhalb der Schicht. 

Im Folgenden werden die Mengen der Refraktärmetalle in den Kompositschichten betrachtet, 
wobei die gezeigten Volumenanteile aus der Bildanalyse der Schichtquerschliffe stammen. 

Abbildung 5.6 vergleicht die Anteile der Refraktärmetalle in den gespritzten Kompositschichten 
mit den ursprünglich in den jeweiligen Pulvermischungen vorhandenen Anteilen. Beide Kurven 
stellen Pulvermischungen aus Refraktärmetallpartikeln mit Kupferpartikeln ähnlicher Größe 
dar. So zeigt die blaue Kurve die Mischung Wgrob - Cugrob, die bei einer Prozessgastemperatur 
von TGas = 900°C verarbeitet wurde. Die rote Kurve symbolisiert die Mischung Mofein - Cufein 
nach dem Auftrag bei einer vergleichsweise niedrigeren Prozessgastemperatur von TGas = 
600°C. Im Idealfall würden alle Refraktärmetallpartikel aus der Pulvermischung in die entste-
hende Schicht eingebaut, sodass der Anteil in der Schicht dem in der ursprünglichen Mischung 
entspricht (graue Linie in Abbildung 5.6).  

Das Hauptergebnis der Auswertung von Abbildung 5.6 ist die Diskrepanz zu diesem Idealfall, 
die immer größer wird, je mehr Refraktärmetall anteilig in der Pulvermischung vorhanden ist. 
Zwar schlägt sich ein steigender Volumenanteil im Pulver zunächst auch in einem steigenden 
Anteil in der Schicht nieder. Allerdings geht bei höheren Anteilen an Refraktärmetall im Pulver 
auch immer mehr Refraktärmetall im Spritzprozess verloren. Es ist zu erwarten, dass die Kur-
ven in eine Sättigung laufen, welche dem maximalen Anteil an Refraktärmetall in der kaltgas-
gespritzten Schicht entspricht. Für Wolfram beträgt dieser Anteil im vorliegenden Fall etwa 
36 Vol.-% und für Molybdän, welches bei deutlich niedrigeren Prozessgastemperaturen verar-
beitet wurde, um 16 Vol.-%. 
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Kupferpulver auf 600°C beschränkt. Damit sind realistisch Volumenanteile von um 16 Vol.-% 
erreichbar. 

 

5.5 Untersuchungen zum Bindungsverhalten innerhalb der Schicht 
 

Die Anbindung der Spritzpartikel innerhalb der Schichten wurde mit zwei Methoden analysiert. 
Zum einen wurde der TCT Test durchgeführt, in dem eine axiale Zugbelastung auf die Schicht 
bzw. die Partikel-Partikel-Grenzflächen aufgebracht wird, um die Bruchfestigkeit dieser Grenz-
flächen zu prüfen. Zum anderen wurde ein Kavitationsverschleißtest benutzt, der die Schicht-
oberfläche einer wechselnden Zug-Druck-Belastung aussetzt und als eine Art Ermüdungstest 
für die Partikel-Partikel-Bindung gelten kann. In beiden Fällen wurden Kompositschichten mit 
unterschiedlichen Refraktärmetallanteilen im wie-gespritzten und im wärmebehandelten Zu-
stand geprüft. 

 

5.5.1 Schichtfestigkeit mittels TCT Test 
In Abbildung 5.7 sind die mittels TCT Test ermittelten Schichtfestigkeiten aufgetragen, dabei 
sind die gemessenen Werte bereits um den aus der Literatur bekannten Kerbwirkungsfaktor 
von 1,5 korrigiert [SCH07].  

 

Abbildung 5.7: TCT Festigkeiten der Kompositschichten, korrigiert um den Kerbwirkungsfaktor 
1,5. Spritzparameter für Mofein-Cufein auf Substrat S235: pGas = 40 bar, TGas = 600°C. Spritzpa-
rameter für Wgrob-Cugrob auf Substrat AlMg3 bzw. Cu: pGas = 40 bar, TGas = 900°C. Für W-Cu-
Schichten sinkt die Schichtfestigkeit mit steigendem Wolframanteil. Nachträgliche Wärmebe-
handlungen (WBH) duktilisieren die Kupfermatrix, wodurch die Schichtfestigkeit zusätzlich ab-
fällt.   

Tendenziell nimmt die Schichtfestigkeit der Wolfram-Kupfer-Schichten (blaue Kurve) mit stei-
gendem Refraktärmetallanteil linear ab. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die ungenügend 
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gebundenen Wolfram-Kupfer-Grenzflächen als Rissbildungskeim wirken. Bei einem höheren 
Anteil dieser Grenzflächen sind die Risslängen entsprechend kürzer und die Schicht versagt 
bereits bei niedrigeren Zugbeanspruchungen. Die Schichtfestigkeiten der Molybdän-Kupfer-
Schichten (rote Kurve) liegen mit etwa 320 MPa etwas höher. Hierbei ist jedoch der mögliche 
Einfluss des Substrats zu beachten: Die Mofein-Cufein Pulvermischung wurde auf ein Stahl- statt 
auf ein Aluminiumsubstrat gespritzt. Stahl weist eine niedrigere thermische Effusivität im Ver-
gleich zu Aluminium auf, sodass die Oberflächentemperaturen in den beiden Spritzversuchen 
mit Mofein-Cufein bzw. Wgrob-Cugrob voneinander abweichen und sich die Kurven dadurch nicht 
direkt vergleichen lassen. In [BIN13] wurde anhand von kaltgasgespritzten Titanschichten auf 
Stahl- und Aluminiumsubstraten dargestellt, dass die Schichtfestigkeit auf einem Stahlsubstrat 
deutlich höher ist als auf einem Aluminiumsubstrat. Dies wurde auf die höhere Oberflächen-
temperatur beim Spritzen auf einem, im Vergleich zu Aluminium, schlecht wärmeleitenden 
Stahl zurückgeführt. Die höhere Oberflächentemperatur unterstütze die Ausbildung von Bin-
dungen an den Partikel-Partikel-Grenzflächen und verbessere somit die Schichtfestigkeit. In 
Kapitel 7.3.3 wird der Einfluss der Oberflächentemperatur auf die Schichteigenschaften ge-
nauer diskutiert.  

An den Wolfram-Kupfer-Schichten mit 35 Vol.-% Wolfram auf Kupfersubstraten wurden zu-
sätzliche Wärmebehandlungen bei 600°C und 800°C durchgeführt um zu prüfen, ob sich hier-
durch die Anbindung der Partikelgrenzflächen und somit die Schichtfestigkeit steigern lässt. 
Im wie-gespritzten Zustand beträgt die Schichtfestigkeit auf Kupfersubstrat um 270 MPa. Wie 
in Abbildung 5.7 ersichtlich, sinkt die Festigkeit durch die Wärmebehandlungen auf bis zu 
200 MPa ab, der erhoffte Effekt der Festigkeitssteigerung tritt nicht ein. 

 

Abbildung 5.8: TCT Bruchflächen einer Wgrob-Cugrob Schicht. Während die Kupfermatrix ein 
duktiles Verhalten zeigt, sind keine plastischen Verformungen an den Wolframpartikeln zu er-
kennen. Zwischen Refraktärmetallpartikel und Matrix öffnen sich Risse. Die Wärmebehand-
lung kann die Bindung an der Grenzfläche nicht verbessern, nur die Kupfermatrix wird duktiler 
und weist die charakteristische Wabenstruktur auf. Die TCT Festigkeit sinkt, da die Versetzun-
gen der vorigen Kaltverformung ausheilen. (a) Schicht w-wie-gespritzt. (b) Schicht nach Wär-
mebehandlung bei 800°C für 1 Std. 

Die Bruchflächen der auseinandergezogenen TCT-Proben wurden im Rasterelektronenmikro-
skop genauer analysiert, Abbildung 5.8. Man erkennt, dass die W-Cu Grenzfläche nicht ge-
bunden ist, sondern die Wolframpartikel frei in der Kupfermatrix liegen. Durch die Wärmebe-
handlung wird dieser Zustand noch verstärkt: Während die Wolframpartikel unverändert blei-
ben und keine plastischen Verformungen aufweisen, zeigt die Kupfermatrix eine wabenartige 
Struktur, d.h. ein deutlich duktiles Verhalten, und zieht sich von den Wolframpartikeln zurück. 
Die Kaltverformung der Kupferpartikel wurde durch die Wärmebehandlungen ausgeheilt und 
somit die Schichtfestigkeit verringert. 
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5.5.2 Kavitationsbeständigkeit 
Die Messung der Kavitationsbeständigkeit der Kompositschichten dient zur qualitativen Be-
wertung der Stärke der Partikel-Partikel-Anbindung. Hierzu wurden W-Cu-Kompositschichten 
einem indirekten Kavitationstest bis zu einer Zeitspanne von 60 min ausgesetzt. 

 

Abbildung 5.9: Beginn des Kavitationsverschleißes in der Oberfläche einer Wgrob-Cugrob Schicht 
(TGas = 900°C, ca. 28 Vol.-% W in Schicht) und einer Wfein-Cugrob Schicht (TGas = 900°C, ca. 
5 Vol.-% W in Schicht) für 0-10 min Kavitation. Innerhalb der Kupfermatrix treten plastische 
Verformungen bereits nach 1 min auf, nach 5 min finden sich zusätzlich einzelne tiefe Löcher 
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in der Kupferoberfläche. Die Schädigungen treten vermehrt nahe der Wolfram-Kupfer-Parti-
kelgrenzen auf und verstärken sich bei längerer Kavitationsdauer. 

Zur Auswertung wurde der Masseabtrag gemessen sowie REM Aufnahmen von den polierten 
Oberflächen angefertigt. Getestet wurden die Schichten aus Pulvermischungen mit grobem 
Kupfer- mit grobem und mit feinem Wolframpulver, Wgrob-Cugrob und Wfein-Cugrob. Diese wurden 
bei identischen Spritzparametern hergestellt (pGas = 40 bar, TGas = 900°C), wobei in der Schicht 
Wfein-Cugrob 5 Vol.-% Wolfram, und in der Schicht Wgrob-Cugrob 28 Vol.-% Wolfram eingebaut 
wurden. 

Abbildung 5.9 zeigt die REM-Aufsichten der polierten Oberflächen nach verschiedenen Zeitin-
tervallen. Schon vor Beginn der Kavitation (0 min) fällt auf, dass einige der hell dargestellten 
Wolframpartikel fehlen. Sie sind bereits während des Polierens aus der Oberfläche herausge-
fallen. 

Während des Kavitationstests entstehen zwischen der Oberfläche und der Sonotrode durch 
deren zyklische Bewegung im Wasserbad Gasblasen, wenn der lokale Druck kurzzeitig unter 
den Dampfdruck fällt. Diese Gasblasen kollabieren jedoch direkt wieder unter dem Druck des 
umgebenden Wassers. Die entstehenden Druckwellen erzeugen eine zyklische Spannung an 
der Oberfläche, die vor allem in weichen Materialien zu einer zyklischen plastischen Verfor-
mung führt. In dieser Hinsicht ist der Kavitationstest vergleichbar mit einem Ermüdungstest 
der Oberfläche. Es bilden sich Versetzungen im Material, die sich nach gewisser Zeit z.B. an 
Korngrenzen des Kristalls ansammeln und an der Oberfläche zu Extrusionen führen, die 
schließlich als Risskeime wirken. Die Oberfläche verformt sich und klafft letztendlich auf. Ein 
weiterer Schädigungsmechanismus hängt mit dem Kollabieren der Gasblasen direkt auf der 
Oberfläche zusammen. An der Probenoberfläche findet die Implosion bevorzugt statt, da hier 
der Gegendruck von unten wegfällt und sich das oberhalb der Gasblase befindliche Wasser in 
die Blase hineindrücken kann. Dabei bildet sich ein senkrecht auf der Oberfläche stehender 
Wasserjet, der auf diese unter hoher Geschwindigkeit einschießt und scharf umrandete Löcher 
hinterlässt.  

Die beiden beschriebenen Schädigungen lassen sich in Abbildung 5.10 auch auf der Wolfram-
Kupfer-Kompositschicht beobachten. Bereits nach 1-3 min erkennt man plastische Verformun-
gen und Verwerfungen innerhalb der Kupfermatrix. Auf der Wfein-Cugrob Oberfläche bilden sich 
bereits Risse und Abhebungen in der Kupfermatrix. Nach 5 min finden sich in der Wgrob-Cugrob 
Oberfläche einzelne tiefe Löcher im Kupfer, vermutlich erzeugt durch die aufschießenden 
Wasserjets. Diese bilden sich vermehrt an den Stellen, an denen vorher Wolfram Partikel ein-
gebaut waren. An den Partikelgrenzen schieben sich Extrusionen aus der Oberfläche, die die 
Grenzen langsam aufreißen lassen. Die Schäden scheinen sich besonders nahe oder zwi-
schen den Wolfram-Partikeln zu häufen, als ob die Kupfermatrix in diesen Bereichen beson-
ders geschwächt sei. An der Wolfram-Kupfer Grenzfläche erkennt man Verwerfungen und be-
ginnende Risse. Die beobachteten Effekte verstärken sich bei längerer Kavitationsdauer. 

Nach 20 min Kavitationsdauer, Abbildung 5.10, ist die Kupfermatrix durch Materialermüdung 
und plastische Verformung deutlich geschädigt. Die Wolframpartikel haben sich teilweise her-
ausgelöst und die entstandenen Löcher werden im Laufe des Tests wieder abgerundet oder 
eingeformt. Die Grenzfläche Wolfram-Kupfer ist nicht stabil genug, den Zugkräften während 
der Kavitation standzuhalten. 

Das Erscheinungsbild der Wolframpartikel selbst ändert sich während des gesamten Kavitati-
onstests nicht. Auf Grund ihrer hohen Härte widerstehen sie sowohl einer plastischen 
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Schichten zu haben. Dieser Beobachtung erscheint wenig plausibel, konnte jedoch nicht ab-
schließend erklärt werden. 

 

Abbildung 5.11: Kavitationsabtrag der Wolfram-Kupfer Kompositschichten. (pGas = 40 bar, TGas 
= 900°C). Nach einer Inkubationszeit von etwa 20 Minuten beginnt das verstärkte Herauslösen 
von W-Partikeln aus der Oberfläche, welches zu einem erhöhten Masseverlust der kavitierten 
Proben führt. 

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse der quantitativen Auswertung des Kavitationstests zusam-
mengefasst. Die Kavitationsrate bezieht sich auf das Zeitintervall zwischen 20 und 60 min. Im 
Vergleich zu einer kaltgasgespritzten Kupferschicht ohne Refraktärmetallanteil liegen die Ka-
vitationsraten insbesondere für die Wgrob-Cugrob-Schichten höher. Bereits ein geringer Anteil 
von 5 Vol.-% verringert den Schichtzusammenhalt messbar, wobei in diesem Fall zusätzliche 
Wärmebehandlungen kaum zu Veränderungen der Kavitationsrate führen.  

Tabelle 5.3: Zusammenfassung der Ergebnisse der Kavitation der Kompositschichten 
(pGas = 40 bar, TGas = 900°C) 

Schicht Vol.-%W WBH Abtrag nach 
60 min [mg] 

Kavitationsrate 
[mg/min] 

Wgrob-Cugrob 28 - 93,3 2,2 

  600°C 246,9 5,9 

  800°C 127,2 3,0  

     

Wfein-Cugrob 5 - 71,4 1,6 
  600°C 61,4 1,4 

  800°C 71,7 1,7 

     

Reine Cu-Schicht* -  1,3 - 1,4* 

*HSU-institutsinterne Forschungsergebnisse 
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5.6 Elektrische Leitfähigkeit 
 

Eine der wichtigen Anwendungseigenschaften der Kompositschichten für die Leistungselekt-
ronik ist eine hohe thermische Leitfähigkeit. Als Indikator für die thermische Leitfähigkeit wird 
im Folgenden die elektrische Leitfähigkeit der Kompositschichten untersucht.  

 

Abbildung 5.12: Elektrische Leitfähigkeit von kaltgasgespritzten Kompositschichten aus ver-
schiedenen W-Cu- bzw. Mo-Cu-Pulvermischungen. Mit steigendem Refraktärmetallanteil 
nimmt die Leitfähigkeit nahezu linear ab. Nachträgliche Wärmebehandlungen (offene Sym-
bole, Temperaturen wie angegeben) verbessern die Leitfähigkeit, da Defekte in der Cu-Matrix 
ausheilen. Eingetragen sind zum Vergleich die Werte für die jeweiligen Massivmaterialien, so-
wie lineare Ausgleichskurven für die einzelnen Pulvermischungen. Spritzparameter Mischun-
gen mit Cufein: D24, 40 bar, 600°C. Spritzparameter Mischungen mit Cugrob: D24, 40 bar, 900°C. 

Abbildung 5.12 zeigt, dass die Leitfähigkeit der Kompositschichten mit steigendem Refraktär-
metallanteil abnimmt. Dies gilt für alle verwendeten Pulvermischungen. Bereits 5 Vol.-% Re-
fraktärmetall setzt die Leitfähigkeit im Vergleich zum reinen Kupfer um etwa ein Drittel herab. 
Ab etwa 35 Vol.-% ist die Leitfähigkeit der Kompositschicht vergleichbar mit der Leitfähigkeit 
des reinen Refraktärmetalls ohne Kupferzusatz. Durch die weitgehend ungebundenen Grenz-
flächen zwischen Refraktärmetall- und Kupferpartikeln können die Refraktärmetallpartikel trotz 
ihrer vergleichsweise hohen Leitfähigkeit kaum zum Elektronentransport beitragen. Sie wirken 
eher wie Störstellen innerhalb der Kupfermatrix, die die Leitfähigkeit herabsetzen. Nachträgli-
che Wärmebehandlungen können die Leitfähigkeit der Kompositschicht erheblich verbessern, 
da Defekte in der hochverformten Kupfermatrix ausheilen. 
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5.7 Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
 

Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Kompositschichten wurden mittels Dilatome-
termessungen in einem Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 400°C bestimmt. 
Dazu wurden Wolfram-Kupfer und Molybdän-Kupfer Schichten kaltgasgespritzt, vom Substrat 
abgelöst und vermessen. Der gewählte Temperaturbereich entspricht den Betriebstemperatu-
ren für die mögliche spätere Anwendung als Zwischenschicht in der Leistungselektronik.  

 

Abbildung 5.13: Thermischer Ausdehnungskoeffizient von kaltgasgespritzten Kompositschich-
ten nach einer vorherigen Wärmebehandlung bei 400°C. (pGas = 40 bar, TGas = 600°C). Die 
Kompositschichten weisen Ausdehnungskoeffizienten zwischen denen des Kupfer-Massivma-
terials und der DCB auf und erfüllen somit die Grundvoraussetzung für spannungsreduzie-
rende Zwischenschichten in elektrischen Anwendungen. 

Die Dilatometermessungen der Schichten im wie-gespritzten Zustand lieferten auf Grund der 
Eigenspannungen des hochverformten Gefüges keine verlässlichen Werte. Zum Beispiel 
wurde nach der Wärmebehandlung im Dilatometer teilweise eine bleibende Verlängerung der 
Proben beobachtet. Es ist bekannt, dass sich während der Haltezeit bei höheren Temperatu-
ren (hier 400°C) Spannungen in der Kupfermatrix abbauen. Beim Abkühlen auf Raumtempe-
ratur behindern die Refraktärmetall-Partikel vermutlich das Zusammenziehen der Kupfermatrix 
in den Ursprungszustand und bewirken eine plastische Verformung der Probe. Dies erschwert 
zusätzlich eine korrekte Abnahme der Probenlängen vor und nach der Messung. 

Aus diesem Grund wurden die Schichten bereits vor der Messung einer Wärmebehandlung 
bei 400°C ausgesetzt und anschließend im Dilatometer geprüft. Abbildung 5.13 zeigt die Er-
gebnisse, die in wiederholten Messungen reproduzierbar gewonnen wurden und qualitativ die 
Erwartung eines mit steigendem Refraktärmetall-Anteil verringerten Ausdehnungskoeffizien-
ten bestätigen.  

Der thermische Ausdehnungskoeffizient von massivem Kupfer (gelbe Kurve) liegt je nach 
Temperatur etwa 60% über dem des leistungselektronischen Bauteils (DCB, schwarze Kurve). 
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wesentliche Nachteil harter Masken besteht darin, dass eventuell auftretende Schichtabplat-
zungen von der Maske zu unerwünschten Resten auf dem Substrat führen können, Abbildung 
6.2. 

 

Abbildung 6.1: Wipe-Tests auf unterschiedlich harten Stählen. Auf Baustahl S235 (a) bleiben 
die Partikel größtenteils haften, während sie auf harten Stählen wie 65SiCrMoV52 (b) eher 
abprallen. (Cu -35 + 15 µm, pGas = 30 bar, TGas = 600°C.) 

 

Abbildung 6.2: Abplatzungen beim Kaltgasspritzen von Kupfer auf harte, glatte Stahlmasken 
können zu unerwünschten Abschattungen oder Einbau in die Spritzschicht führen. 

Dagegen lässt sich die Geometrie verlässlich ohne Einfluss von Abplatzungen auf der zu be-
schichtenden Oberfläche abbilden, wenn die Partikel an der Maske haften bleiben. In diesem 
Fall muss jedoch die Maske nach wenigen Spritzdurchgängen komplett ausgetauscht werden, 
da Schichtablagerungen die Maske allmählich verformen. Hier sind Masken aus steifen Poly-
meren oder kostengünstigen Metallen niedriger Härte denkbar, im Idealfall sollten die Oberflä-
chen z.B. durch Korundstrahlen mechanisch aufgeraut werden, um die Haftung der Partikel zu 
gewährleisten. Allgemein sollte zudem das Maskenmaterial in Bezug auf die Festigkeit dem 
zu spritzenden Layout angepasst werden, damit auch feinere Geometrien dem Gasdruck beim 
Kaltgasspritzen widerstehen können. 

 

6.1.2 Maskengeometrien 
Es wurden verschiedene Spritzgeometrien untersucht, um Aussagen zu Maskenabstand und 
Maskendicke, sowie zu Leiterbahnbreite und Leiterbahnabständen treffen zu können. 

Bei steigendem Abstand zwischen Maske und zu beschichtender Oberfläche laufen die Flan-
ken der Leiterbahnen deutlich weiter aus (Abbildung 6.3). Dies vergrößert den realisierbaren 
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Minimalabstand der Leiterbahnen, könnte aber im Hinblick auf verringerte Spannungen eine 
sinnvolle Geometrie darstellen. So könnte eine auslaufende Cu-Schicht für die bessere Kon-
trolle der mechanischen Spannungen vorteilhaft sein, sodass ein Maskenabstand von 10 mm 
(Abbildung 6.3 c) für die Praxis ggf. besser ist, solange die zu spritzenden Strukturen dies 
erlauben. 

 

Abbildung 6.3: Schichtaufbau von Cu bei der Verwendung von Masken. Maskendicke 0,75 
mm, Leiterbahnbreite 3 mm, Leiterbahnabstand 15 mm. (a) Maskenabstand 1 mm. Maske 
bleibt an Substrat haften. (b) Maskenabstand 5 mm. (c) Maskenabstand 10 mm. Bei vergrö-
ßertem Abstand laufen die Flanken der Kupferstrukturen flacher aus. (Cu -35 + 15 µm, pGas = 
30 bar, TGas = 600°C.) 

Die Maskendicke muss abhängig vom Material und vom Aufbau der zu spritzenden Struktu-
rierung so gewählt werden, dass sich die Maske durch das Spritzen nicht verzieht und daher 
mehrmals verwendet werden kann. Für Masken aus Baustählen scheint eine minimale Dicke 
von 1 mm notwendig. 

Als nächster Schritt wurde untersucht, welche Leiterbahnbreiten sich durch Kaltgasspritzen 
realisieren lassen. Dabei ist zu bemerken, dass die Form der Leiterbahn im Querschnitt davon 
abhängt, ob die Leiterbahn parallel oder senkrecht zur Spritzrichtung aufgebaut wird. Befinden 
sich die Leiterbahnspalte in der Maske senkrecht zur Verfahrrichtung, wird ein gleichmäßige-
res Ergebnis erzielt. Die minimale Leiterbahnbreite wird einerseits durch verschiedene geo-
metrische Aufweitungseffekte des Spritzstrahls hinter der Maske (Abbildung 6.4), und ande-
rerseits durch das Zusetzen enger Schlitze begrenzt. So ist es zwar prinzipiell möglich, die 
Schlitzbreite in der Maske auf 0,2 mm zu reduzieren, allerdings sind solche dünnen Leiterbah-
nen qualitativ nicht ausreichend. Für eine praktische Anwendung sollte die Schlitzbreite mehr 
als ca. 0,7 mm betragen. 

 

Abbildung 6.4: Aufweitungseffekte beim Kaltgasspritzen durch enge Masken. Maskenabstand 
7 mm, Maskendicke 1 mm. Bei geringen Schlitzbreiten unter 0,75 mm weitet sich die gespritzte 
Struktur immer stärker auf, dies schränkt die praktisch nutzbaren Leiterbahnbreiten und -ab-
stände ein. (a) Theoretische Leiterbahnbreite 0,5 mm, Aufweitungseffekt 1,0 mm. (b) 
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Theoretische Leiterbahnbreite 0,2 mm, Aufweitungseffekt 1,4 mm. (Cu -35 + 15 µm, pGas = 30 
bar, TGas = 600°C.) 

In Abbildung 6.5 sind die Aufweitungseffekte in Abhängigkeit von der Breite der Öffnung in der 
Maske (theoretische Leiterbahnbreite) dargestellt. Bis zu einer Schlitzbreite von etwa 0,75 mm 
bleiben die Aufweitungseffekte, bei einem Maskenabstand von ca. 5 mm, nahezu konstant bei 
etwa 0,2 mm, werden jedoch bei engeren Schlitzen immer signifikanter. Die Verbreiterung der 
gespritzten Struktur bei kleinen Schlitzbreiten ist vermutlich auf Stöße von Partikeln an der 
Wand der Maske zurückzuführen, die dadurch aus der Flugbahn abgelenkt werden und dann 
in der Folge auch mit anderen Partikeln kollidieren. Je kleiner die Schlitzbreite, umso mehr 
Partikel des deutlich breiteren Strahls treffen auf die Seitenwand des Schlitzes, und umso we-
niger geradlinig fliegende Partikel können die so abgelenkten Partikel wieder durch Stöße in 
Richtung der ursprünglichen Flugrichtung ablenken. Es ist anzunehmen, dass dieses Verhal-
ten von Material und Größenverteilung des verwendeten Spritzpulvers sowie von den Kalt-
gasspritzparametern abhängt. 

 

 

Der minimale Abstand zwischen zwei Leiterbahnen ist zum Einen durch die mechanische Sta-
bilität der dünnen Stege der Maske zwischen den Bahnen begrenzt, zum Anderen auch durch 
die schon im letzten Absatz angesprochenen Aufweitungseffekte, die dazu führen, dass Spritz-
partikel auch abseits der eigentlichen Leiterbahn gefunden werden und im schlimmsten Fall 
Ursache elektrischer Überschläge sein könnten (Abbildung 6.6). Als realistisch erscheint der-
zeit ein minimaler Abstand von 1 mm zwischen den Kupferflächen. 

 

 
 
Abbildung 6.5: Aufweitungseffekt bei Leiterbahnen geringer Breite. Bei Breiten unter 0,75 
mm führen vermutlich Stöße mit der Wand der Schlitzmaske und nachfolgende Kollision 
zwischen Partikeln zu Ablenkungen von der geraden Flugbahn, wodurch die gespritzte 
Struktur aufgefächert wird. Maskenabstand ca. 5 mm. (Cu -35 + 15 µm, pGas = 30 bar, TGas 
= 600°C.) 
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Abbildung 6.6: Verschiedene Leiterbahnabstände in der Maske von 0,2 mm (0.), 0,4 mm 
(1.), 0,6 mm (2.) und 0,8 mm (3.) in der Maske. Dunkel dargestellt sind offene Bereiche in 
der Maske, durch die die Cu-Partikel auf das verwendete Glassubstrat treffen und dieses 
anrauen ohne haften zu bleiben. Die tatsächlichen Leiterbahnabstände auf der Oberfläche 
sind geringer als die Abstände der einzelnen Schlitze in der Maske. (Cu -35 + 15 µm, pGas = 
30 bar, TGas = 600°C, 1 Lage auf Glas.)  
 

Neben den Spritzmasken mit parallelen Leiterbahnen wurde zusätzlich ein Muster- Schaltplan 
durch Kaltgasspritzen erstellt (Abbildung 6.7, Maskenschlitzbreite 1 mm). Um einen komplet-
ten Schaltplan durch Spritztechniken realisieren zu können, sollten idealerweise zwei Masken 
gefertigt werden: Eine Maske enthält die senkrecht, die andere Maske die horizontal verlau-
fenden Leiterbahnen. Auf diese Weise kann durch Drehung der entsprechenden Maske ge-
währleistet werden, dass die zu spritzenden Leiterbahnen jeweils senkrecht zur Verfahrrich-
tung aufgebaut werden können (Abbildung 6.7 a). Eine genaue Positionierung der Masken ist 
besonders im Hinblick auf die Verbindung der Leiterbahnen bzw. deren Überlappung an den 
Ecken wichtig.  

 

Abbildung 6.7: Gespritzter Musterschaltplan, hergestellt in einem zweischrittigen Spritzpro-
zess mit zwei Masken für die senkrecht und für die waagerecht angeordneten Leiterbahnen 
(jeweils 1 mm Schlitzbreite). Für eine ökonomische Nutzung des neuen Verfahrens sollte das 
Layout des Schaltplans so gewählt werden, dass die Geometrie mit einer einzelnen Maske 
realisiert werden kann. 

Es ist zu beachten, dass die Verwendung mehrerer Masken oder nachträgliche Entfernung 
zuvor beschichteter Bereiche den Herstellungsprozess erheblich verteuern, sodass das zu 
spritzende Layout vorzugsweise so gewählt werden sollte, dass es durch eine einzige Maske 
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realisiert werden kann. In diesem Fall ist das Kaltgasspritzen eine Perspektive für die Herstel-
lung von Geometrien im mm-Bereich. 

Die in diesem Kapitel vorgestellten Experimente zu dünnen Leiterbahnen auf Metallsubstraten 
wurden auf die keramischen Spritzschichten als Substrate erweitert. Hier zeigt sich, dass die 
Haftung der Leiterbahnen, auch bei einer Aktivierung der Keramikoberfläche durch die Ver-
wendung einer Al-Zwischenschicht bzw. durch Heizen des Substrates, gegenüber der flächi-
gen Spritzschicht deutlich vermindert wird. So kann von einer guten Haftung einer flächigen 
Spritzschicht nicht auf eine entsprechende Haftung von mit denselben Parametern gespritzten 
Leiterbahnen geschlossen werden. Dies könnte auf verschiedene Ursachen zurückzuführen 
sein. Erstens könnte die Substrattemperatur durch die Maske verringert werden. Zweitens 
könnten Partikel durch den Staudruck vor der Maske oder durch Stöße untereinander abge-
bremst werden, sodass die zur Haftung notwendige kritische Geschwindigkeit beim Aufprall 
auf das Substrat nicht ausreichend überschritten wird. Drittens könnten die veränderten Span-
nungsverhältnisse zur Ablösung der metallischen Schichten führen. So könnten sich Span-
nungsspitzen an den Kanten bei einem ungünstigen Oberflächen-Kanten-Verhältnis, wie es 
bei dünnen Leiterbahnen auftritt, besonders negativ auswirken. 

Die Messung der Substrattemperatur beim Spritzen mit und ohne Maske ergibt allerdings, 
dass die Maske die Substrattemperatur nicht wesentlich herabsetzt, Abbildung 6.8. 

 

Abbildung 6.8: Substrattemperatur beim Kaltgasspritzen, gemessen mit Thermoelement im 
Cu-Substrat. Die Temperatur wird durch die Maske (rechts) nicht wesentlich herabgesetzt. 
(pGas = 30 bar, TGas = 600°C, Größe der Öffnungen in der Maske 10 × 10 mm.) 

Um eine mögliche Abbremsung der Cu-Partikel durch den Staudruck vor der Maske abzu-
schätzen, wurden strömungsmechanische Simulationen (von Herrn Professor Richter, Thayer 
School of Engineering, Dartmouth) durchgeführt, Abbildung 6.9. Dazu wurde eine eindimensi-
onale, achsensymmetrische Geometrie angenommen. In der Maske befindet sich ein Loch mit 
0,5 mm Durchmesser, das Substrat ist 5 mm hinter der Maske positioniert, die eine Dicke von 
0,75 mm hat. Als Prozessparameter wird ein Gasdruck von 30 bar und eine Gastemperatur 
von 600°C angenommen. Berechnet wurde ferner die Bahn eines, vergleichsweise kleinen, 5 
µm großen Cu-Partikels in dieser Gasströmung, das mittig in das Loch in der Maske eintritt. 
Man erkennt, dass das Cu-Partikel nur um 20 m/s abgebremst wird und auf Grund seiner 
Trägheit den gradlinigen Flugweg nicht verlässt. Größere Partikel, wie üblicherweise beim 
Kaltgasspritzen verwendet, sollten durch die Maske deutlich geringfügiger beeinflusst werden.  
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Abbildung 6.9: Ergebnisse strömungsmechanischer Simulationen zum Einfluss einer lochför-
migen Maske auf Gas- und Partikelgeschwindigkeit. (a) Gasgeschwindigkeit. Man erkennt den 
Staudruck vor der Maske, nach der Maske wird das Gas wieder beschleunigt. (b) Bahn eines 
Cu-Partikels mit 5 µm Durchmesser. Der Partikel wird nur um etwa 20 m/s abgebremst. (pGas 
= 30 bar, TGas = 600°C.) Quelle: Prof. Richter, Thayer School of Engineering, Dartmouth. 

Diese erste Abschätzung legt nahe, dass die Partikelaufprallgeschwindkeit hinter der Maske 
kaum verringert wird. Allerdings konnten in der Simulation die Stöße der Partikel untereinander 
und mit der Wand in der Maskenöffnung nicht berücksichtigt werden. Somit könnten solche 
Effekte die Aufprallbedingungen beeinträchtigen, und auch zum bereits erwähnten Aufwei-
tungseffekt beitragen. 

Insgesamt bleibt daher zu vermuten, dass die veränderte Geometrie einer dünnen Leiterbahn 
im Gegensatz zu einer flächigen Spritzschicht Spannungsspritzen hervorruft, die zu einer Ab-
lösung der kaltgasgespritzten Metallschichten vom Keramiksubstrat beitragen. Die Haftung der 
Leiterbahnen könnte man durch dickere Al-Zwischenschichten (minimale Dicke 100 µm, vgl. 
Kapitel 6.2.1) verbessern, weil in diesem Fall möglicherweise die Spannungskonzentration an 
der Grenzfläche unter den kritischen Wert für die Ablösung sinkt. 

Abbildung 6.10 zeigt kaltgasgespritzte Leiterbahnen mit abnehmenden Breiten zwischen 3 mm 
(links) und 0,1 mm (rechts) auf einer Keramikschicht. Die Leiterbahnen aus Al (oben) lassen 
sich einwandfrei spritzen. Sobald jedoch Cu darauf aufgetragen wird, sind Ablösungen einiger 
Leiterbahnen zu beobachten (unten). 

Nahaufnahmen der Leiterbahnen (Abbildung 6.11 a) zeigen den bereits beschriebenen Auf-
weitungseffekt: Abseits der eigentlichen Leiterbahn finden sich ebenfalls Al- und Cu-Partikel, 
die den Minimalabstand der gespritzten Geometrien eingrenzen. Im Querschliff (Abbildung 
6.11 b) ist diese Verbreiterung ebenfalls gut erkennbar. Ansonsten zeigt die Leiterbahn im 
Profil einen gleichmäßigen Aufbau. 
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Abbildung 6.10: Kaltgasgespritzte Leiterbahnen auf HVOF-Al2O3-Schicht. Leiterbahnen aus 1 
Lage Al haften (a,b). Sobald jedoch Cu aufgetragen wird (c,d), kommt es teilweise zu Ablö-
sungen. ���D�����$�O�����G� �������P�P���«�������������P�P�������E�����$�O�����G� �����������P�P���«�����������P�P�������F�����$�O���&�X�����G� �������P�P���«��
�����������P�P�������G�����$�O���&�X�����G� �����������P�P���«�����������P�P�����0�D�V�N�H�Q�D�E�V�W�D�Q�G 3 mm, Maskendicke 2 mm. (Al -
45 + 25 µm, pGas = 28 bar, TGas = 420°C, 1 Lage. Cu -35 + 15 µm, pGas = 30 bar, TGas = 600°C, 
1 Lage.) 

 

 

Abbildung 6.11: Leiterbahnen aus Cu mit haftvermittelnder Al-Zwischenschicht auf HVOF-
Al2O3-Schicht, Breite 0,4 mm (in Maske). (a) Draufsicht. Der bereits beschriebene Aufwei-
tungseffekt tritt sowohl für Al als auch für Cu auf. (b) Querschnitt der Leiterbahn. Maskenab-
stand 3 mm, Maskendicke 2 mm. (Al -45 + 25 µm, pGas = 28 bar, TGas = 420°C, 1 Lage. Cu -35 
+ 15 µm, pGas = 30 bar, TGas = 600°C, 1 Lage.) 
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Zum Vergleich zeigt Abbildung 6.12 a Leiterbahnen aus Cu, die auf ein geheiztes Substrat 
gespritzt wurden. Auch hier werden Bindefehler der Leiterbahnen beobachtet. Im Querschnitt 
zeigt die 0,75 mm breite Bahn eine gleichmäßige Höhe und einen dichten Schichtaufbau (Ab-
bildung 6.12 b). Allerdings weist das Substrat insgesamt Oxidablagerungen auf, die auf einen 
Gas- und Wärmestau auf der Oberfläche hindeuten könnten. Bei der Konstruktion der Mas-
kenhalterung muss somit verstärkt darauf geachtet werden, dass das Prozessgas hinter der 
Maske seitlich abfließen kann. 

 

Abbildung 6.12: Kaltgasgespritzte Cu-Leiterbahnen auf geheizter HVOF-Al2O3-Schicht. (a) 
Draufsicht, �G� �������P�P���«�������������P�P�����'�L�H���/�H�L�W�H�U�E�D�K�Q�H�Q���E�O�H�L�E�H�Q���W�H�L�O�Z�H�L�V�H���Q�L�F�K�W���K�D�I�W�H�Q�������E�����4�X�H�U��
schnitt einer 0,75 mm breiten Leiterbahn. Maskenabstand 3 mm, Maskendicke 2 mm. (Cu -35 
+ 15 µm, pGas = 30 bar, TGas = 600°C, 1 Lage, TS �• 305°C.) 

 
Zusammenfassung 
 
Bei der Verwendung von Spritzmasken für die Herstellung feiner Strukturen sollten Materialien 
zum Einsatz kommen, an denen die Partikel gut haften. Es bieten sich kostengünstige Masken 
aus niedrig legiertem Stahl an, die durch Korundstrahlen zusätzlich aufgeraut werden können, 
um das Anhaften der Partikel zu begünstigen. 

Die minimale Maskendicke sollte je nach Layout über 1 mm betragen, um Verzug zu vermei-
den. Die minimale Leiterbahnbreite beträgt etwa 0,7 mm mit einem minimalen Abstand von 1 
mm. Der Abstand zwischen Maske und Substrat bestimmt die Form der Flanken der gespritz-
ten Flächen. 

 

6.2 Anwendungsbeispiel I: Leistungsmodul (Cu auf Al2O3) 
 

Um die Eignung der kaltgasgespritzten Schichten für die Leistungselektronik prinzipiell zu de-
monstrieren, wurde im Rahmen des BMWi Förderprojekts InnoModul ein Leistungsmodul der 
Firma Danfoss als Musterbauteil hergestellt und ersten praxisnahen Tests unterzogen. Das 
Fraunhofer Institut für Werkstoff- und Strahltechnik (Fh-IWS) in Dresden hat dazu die ther-
misch gespritzten Al2O3 Schichten hergestellt und die Praxistests wurden direkt bei Danfoss 
durchgeführt. 

Bei diesem Bauteil wurden Kühlkörper aus Aluminium zunächst mit einer SHVOF Al2O3 
Schicht teilflächig beschichtet (Schichtdicken 160 - 200 µm). Anschließend wurde unter Ver-
wendung von Spritzmasken das Layout einer leitenden Kupferlage (Schichtdicke mindestens 
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300 µm) kaltgasgespritzt. Es folgten verschiedene Nachbearbeitungsschritte und erste praxis-
nahe Tests. 

 

6.2.1 Beschichtung 
Das Layout des Leistungsmoduls, gezeigt in Abbildung 6.13, besteht aus mehreren mm brei-
ten Kupferflächen mit abgerundeten Ecken und mit Abständen von mindestens 1 mm, sodass 
es sich nach den Erkenntnissen aus Kapitel 6.1 gut für das Kaltgasspritzen eignet. Die ge-
wählte Geometrie konnte mit einer einzigen Spritzmaske abgebildet werden. 

Zunächst wurde dieses Bauteil unter Verwendung einer kaltgasgespritzten Aluminium-Zwi-
schenschicht hergestellt. Es zeigte sich, dass die Zwischenschicht eine Schichtdicke von deut-
lich über 100 µm aufweisen musste, um Ablösungen an der Grenzfläche Al-Al2O3 nach dem 
Auftrag von Kupfer zu verhindern. Zum Spritzen der Al-Schicht wurde eine zweite Maske mit 
vergrößerten Öffnungen verwendet. Die resultierende Zwischenschicht ist lateral breiter als 
die Kupferschicht, Abbildung 6.13 b. So wurde der direkte Kontakt zwischen im nächsten 
Schritt gespritzter Kupferlage und Al2O3-Oberfläche verlässlich verhindert und Ablöseerschei-
nungen vermieden. Trotzdem wiesen insbesondere die kleinen Flächen des Demonstrator-
Layouts eine verminderte Haftung auf, Abbildung 6.13 a. 

Auf Grund des durch die notwendige Verwendung mehrerer Spritzmasken erhöhten Ferti-
gungsaufwandes sowie der tendenziell schlechteren Schichthaftung wurde entschieden, den 
kompletten Demonstrator statt mit einer haftvermittelnden Zwischenschicht mit Hilfe einer Sub-
stratheizung während des Kaltgasspritzens zu realisieren. 

 

Abbildung 6.13: Kaltgasspritzen eines Leistungsmoduls mit einer Aluminium-Zwischenschicht. 
(a) Die kleinen Pads weisen eine geringe Haftung auf. (b) Die Al-Schicht wurde lateral breiter 
aufgetragen, um als Haftvermittler für die Kupferschicht dienen zu können. (Al -45+25 µm, 
pGas = 30 bar, TGas = 420°C, 2 Lagen. Cu -35+15 µm, pGas = 30 bar, TGas = 450°C, 3 Lagen, 
TS = RT.) 

Der Aufbau des Leistungsmoduls erfolgte daher in 6 Schritten, die in Abbildung 6.14 doku-
mentiert sind: 

1) Herstellung der Aluminiumplatte 
2) SHVOF Spritzen der Keramikschicht unter Verwendung einer Spritzmaske 
3) Kaltgasspritzen der Kupferschicht unter Verwendung einer Spritzmaske und der Sub-

stratheizung 
4) Fräsen der Aluminiumplatte auf Solldicke und Bauteilabmessungen 
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5) Schleifen der Oberfläche der Kupferschicht und der Kanten des Kühlkörpers auf die 
exakten äußeren Abmessungen 

6) Montage der elektronischen Bauelemente (Löten und Drahtbonden) 

 

Abbildung 6.14: Herstellungsschritte des Danfoss Demonstrators. Der Aluminiumkühlkörper 
wurde mit einer SHVOF Al2O3 Schicht beschichtet (a) und anschließend unter Verwendung 
einer Substratheizung mit Kupfer kaltgasgespritzt (b). Nach dem Fräsen der äußeren Abmes-
sungen des Leistungsmoduls (c) wurde die Kupferoberfläche durch Schleifen geglättet (d, e). 
Der letzte Schritt bestand in der Montage der elektrischen Bauelemente durch Löten und 
Drahtbonden.  

Das gegebene Layout sollte auf einen 2 mm dicken Aluminiumkühlkörper mit Abmessungen 
von ca. 40 × 60 mm gespritzt werden. Vorversuche hatten jedoch gezeigt, dass sich das Sub-
strat durch die aufgebrachten Beschichtungen stark verbiegt. Darum wurde für den Demonst-
rator zunächst eine 5 mm dicke Aluminiumplatte verwendet, auf die mittig die SHVOF Al2O3 
Schicht gespritzt wurde. Anschließend wurde unter Verwendung der strukturierten Stahlmaske 
die Kupferschicht kaltgasgespritzt. Im nächsten Schritt wurde der Kühlkörper auf die geforderte 
Dicke und Außenabmessungen zugefräst. Durch die Dünnung des Substrats konnten sich die 
Spannungen des Schichtverbundes teilweise abbauen, was wiederum zu einer leichten Ver-
biegung des Bauteils führte. Aus diesem Grund und aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
sollte auf den nachträglichen Fräsprozess des Substrats unbedingt verzichtet werden. Statt-
dessen könnte im späteren Produktionsprozess mit einer geeigneten Vorbiegung des dünnen 
Aluminiumkörpers gearbeitet werden. 

Nach der mechanischen Glättung der Kupferoberfläche wurde mit Hilfe eines Schablonen-
drucks Lotpaste aufgebracht und das Bauteil mit Chips bestückt, welche in einem Vacuum-
Reflow-Prozess angelötet wurden. Nach der Reinigung wurden die Halbleiter mittels 400 µm 
Al-Drähten in einem Drahtbond Prozess kontaktiert und anschließend elektrisch getestet. Im 
späteren Produktionsprozess muss zum Schluss das Leadframe angelötet und das Substrat 
in einem Moldprozess verkapselt und freigestanzt werden. 
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6.2.2 Mechanische Bearbeitung 
Die mechanischen Nachbearbeitungsschritte der Spritzschichten zielten darauf ab, die Ober-
fläche für nachfolgende Löt- und Drahtbondprozesse zu glätten. Dies ist in jedem Anwen-
dungsfall notwendig. Zusätzlich kann es vonnöten sein, Bereiche der Spritzschichten komplett 
zu entfernen, um das geforderte Layout des Bauteils realisieren zu können. Als Beispiel zeigt 
Abbildung 6.16a eine Freifläche, die wegen ihrer fehlenden Verbindung zu anderen Flächen 
nicht mittels Spritzmaske abgedeckt werden kann und daher nachträglich eingebracht werden 
musste. Beide Nachbearbeitungsfälle sollen im Folgenden auf ihre Umsetzbarkeit überprüft 
werden. 

Die Oberfläche der Kupferspritzschicht kann durch Schleifen oder Fräsen bearbeitet werden. 
Neben der Verringerung der Rauheit, der Entfernung oberflächlicher Oxide und der exakten 
Einstellung der geforderten Schichtdicke werden dabei die schlecht gebundenen Partikel aus 
den Randbereichen des Spritzstrahls, die bei der letzten Überfahrt unweigerlich auf der Ober-
fläche verbleiben, entfernt.  

 

Abbildung 6.15: Querschliff einer kaltgasgespritzten Kupferschicht auf einer SHVOF gespritz-
ten Al2O3 Schicht auf Aluminiumsubstrat (Korngrenzenätzung im Cu). Die Kupferschicht wurde 
gefräst, wobei der Schichtzusammenhalt gewährleistet blieb. 

Abbildung 6.15 zeigt den (geätzten) Querschliff einer gefrästen Kupferlage auf der SHVOF 
Al2O3 Spritzschicht. Es sind keinerlei Ausbrüche innerhalb der Kupferschicht zu erkennen. Die 
Keramikspritzschicht und die Anbindungzonen Keramik-Substrat als auch Metall-Keramik sind 
intakt. Dies beweist die starke Ko- und Adhäsion des Schichtsystems und seine Robustheit 
gegenüber mechanischer Bearbeitung, die eine der Grundvoraussetzungen für eine erfolgrei-
che Nutzung in der Praxis darstellt. Die Kupferlage wurde im Mittel auf eine Dicke von 300 µm 
gebracht, entsprechend der Schichtdicke in konventionellen DCBs. 

Aufwendiger als die Oberflächenbearbeitung ist das nachträgliche Entfernen einzelner 
Schichtbereiche. Wenn z.B. der Aluminiumkühlkörper kontaktiert werden soll, müssen Kupfer- 
und Keramikschicht entfernt werden. Dies ist prinzipiell durch Fräsprozesse möglich und er-
fordert auf Grund der hohen Härte der Keramik spezielle Werkzeuge wie diamantbesetzte 
Fräsköpfe. Eine Draufsicht und ein Querschliff der auf diese Weise bearbeiteten Bereiche ist 
in Abbildung 6.16 dargestellt. Insgesamt blieb der Schichtaufbau beim Fräsen erhalten, ohne 
dass Ausbrüche in der Keramik- oder der Kupferschicht beobachtet wurden. Allerdings kann 
es vereinzelt im Bereich scharfkantiger Konturen lokal zur Delamination zwischen Keramik-
schicht und darunterliegendem Kühlkörper kommen. Die Haftung zwischen kaltgasgespritzter 
Kupfer- und Keramikschicht blieb auch in solchen Bereichen intakt. Des Weiteren konnte nicht 
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verhindert werden, dass während des Fräsvorgangs das weiche Aluminium an den Kanten der 
gefrästen Fläche bis in den Bereich der Keramikschicht geschmiert wurde, wodurch die Isola-
tionseigenschaften beeinträchtigt werden. Solche Aluminiumreste könnten durch eine Ätzbe-
handlung oder mechanische Bearbeitung der Fräskanten beseitigt werden. Insgesamt muss 
dieses Vorgehen als sehr zeitaufwendig und daher unwirtschaftlich bewertet werden, daher 
sollte ein nachträgliches Freifräsen für eine spätere Anwendung unbedingt vermieden werden.  

 

Abbildung 6.16: Fräsen der Freiflächen. (a) Aufsicht. (b) Der Querschliff zeigt ein intaktes 
Schichtsystem an den langen Kanten der Freifräsung. (c) An scharfen Geometrien kann es 
jedoch zur Delamination der Keramikschicht vom Kühlkörper kommen. 

Ein weiterer möglicher Bearbeitungsschritt, wie er in der Praxis auftreten könnte, besteht in 
der nachträglichen Entfernung einzelner Bereiche innerhalb der Kupferschicht. Als Beispiel 
sind dünne Trennungslinien zwischen verschiedenen Potentialflächen zu nennen. Diese z.B. 
0,5 mm dünnen Stege können auf Grund der zu geringen mechanischen Stabilität nicht als 
Maske gefertigt werden. Hierbei muss die Kupferschicht komplett entfernt werden, ohne die 
Keramikschicht zu beeinträchtigen, damit die elektrische Isolation zwischen den Potentialflä-
chen gewährleistet bleibt. Um diese Aufgabenstellung zu lösen, wurden drei verschiedene 
Fertigungsmethoden erprobt: Fräsen, Ätzen und Laserstrukturieren.  

Zunächst wurden die Trennungslinien gefräst. Dies konnte auf Grund der unzureichenden 
Planarität jedoch nicht gleichmäßig über die gesamte Fläche der Bauteile ausgeführt werden, 
ohne die Keramikschicht maßgeblich zu beschädigen. Daher wurde als Nächstes versucht, 
die Trennungslinien herauszuätzen, wie dies bei dem konventionellen Aufbau bei der Ober-
seite der DCBs durchgeführt wird. Da der Abtrag beim Ätzen jedoch pro Durchgang nur wenige 
µm beträgt, hätten für die 300 µm dicke Kupferschicht etwa 10 Ätzdurchgänge angewendet 
werden müssen. In den durchgeführten Tests wurde bei den Ätzungen der Aluminiumkühlkör-
per angegriffen. Auf Grund des erhöhten Aufwands der Probenvorbereitung wurde dieser 
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6.3 Anwendungsbeispiel II: Bodenplatte mit kaltgasgespritzter Cu-W 
Kompositschicht 

 

In Kapitel 5 wurden die Experimente zum Kaltgasspritzen von Cu-W Kompositschichten vor-
gestellt, deren prinzipielle Nutzung für leistungselektronische Bauteile ebenfalls demonstriert 
wurde. Dazu wurden Cu-W Kompositschichten auf vernickelte Kupferbodenplatten für Leis-
tungsmodule bei Danfoss appliziert. 

Temperaturwechsel belasten die Lotschichten zwischen elektronischen Bauteilen und der für 
die Kühlung im Betrieb dienenden Bodenplatte. Wenn die Lotschicht durch die wechselnden 
thermischen Spannungen ermüdet, wird die Lebensdauer des Moduls verkürzt. Durch eine 
Zwischenschicht mit einem angepassten thermischen Ausdehnungskoeffizienten könnten 
diese Spannungen vermindert und die Degradation der Lotschicht verzögert werden.  

 

Abbildung 6.20: Vernickelte Kupferbodenplatte der Firma Danfoss, mit kaltgasgespritzter Cu-
W Kompositschicht beschichtet (pGas = 40 bar, TGas = 600°C, W-Anteil in Schicht ca. 
28 Vol.-%). 

Um zu prüfen, ob die kaltgasgespritzten Kompositschichten diese Anforderung erfüllen, wur-
den auf vernickelte Kupferbodenplatten Cu-W Schichten mit Schichtdicken von etwa 1000 µm 
und W-Anteilen von etwa 28 Vol.-% kaltgasgespritzt, Abbildung 6.20. Auf die beschichtete 
Platte und auf eine als Referenz dienende, unbeschichtete Platte wurden jeweils 6 DCBs voll-
flächig aufgelötet und die Muster wurden Temperaturwechseltests (-40°C auf 125°C, 30 min 
Haltezeit) unterzogen. Die Prüfung der Lotschicht erfolgte mittels Ultraschalluntersuchungen, 
deren Ergebnisse in Abbildung 6.21 gezeigt sind. Die rot abgebildeten Bereiche an den Rän-
dern der DCBs markieren Trennungen infolge des Versagens der Lotschicht. Mit wachsender 
Anzahl von Temperaturwechseln degradiert die Lotschicht zunehmend weiter, wodurch das 
Bauteil im Betrieb nicht mehr effizient gekühlt und schließlich versagen würde. Ein Vergleich 
zwischen (unbeschichteter) Referenzprobenplatte und mit Cu-W beschichtetem Kühlkörper 
zeigt, dass die Kompositschicht das Versagen der Lotschicht wie erhofft verzögern kann. Dies 
lässt sich vermutlich auf die bereits erwähnte Verminderung der thermischen Spannungen zu-
rückführen: Da die Kompositschicht einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen 
dem der DCB und dem des Kupferkühlkörpers aufweist, vergleiche Abbildung 5.13 in Kapitel 
5.7, wird die Lotschicht bei der thermischen Ausdehnung der verschiedenen Komponenten 
weniger stark belastet und erreicht dadurch eine längere Lebensdauer. 
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Abbildung 6.21: Ultraschalluntersuchungen der Lotschicht nach Temperaturwechseln, 
gelb/rote Bereiche weisen auf Degradationen hin. Durch die Cu-W Zwischenschicht (untere 
Zeile) kann die Lebensdauer der Lotschicht im Vergleich zum unbeschichteten Referenzsub-
strat (obere Zeile) tendenziell erhöht werden. 

Aus diesen praxisnahen Versuchen lässt sich ableiten, dass die kaltgasgespritzten Komposit-
schichten sich grundsätzlich für die angestrebte Anwendung als Zwischenschicht mit ange-
passten thermischen Ausdehnungskoeffizienten eignen. Durch eine Variation von Schichtdi-
cke und W-Gehalt könnten die Schichten auf die jeweilige Anwendung abgestimmt werden.  
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Abbildung 7.1: Konzept zu den einzelnen Phasen während der Schichtbildung: (1) Partikelbe-
schleunigung im Gasstrahl, (2) Aufprall auf dem Substrat, (3) fortschreitender Schichtaufbau, 
(4) �$�E�N�•�K�O�X�Q�J���G�H�V���9�H�U�E�X�Q�G�H�V���D�X�I���5�D�X�P�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�����'�L�H���O�L�Q�N�H���6�S�D�O�W�H���Ä�6�F�K�L�F�K�W�E�L�O�G�X�Q�J�³���E�H�W�U�D�F�K��
tet den artgleichen Aufprall (Cu auf Cu), d�L�H���U�H�F�K�W�H���6�S�D�O�W�H���Ä�$�G�K�l�V�L�R�Q�³���E�H�V�F�K�U�H�L�E�W���G�L�H���P�|�J�O�L�F�K�H�Q��
Situationen bei artfremden Werkstoffpaarungen (Cu auf Stahl oder Cu-W-Pulvermischung). 
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Mit der Abkühlung des Schicht-Substrat-Verbunds auf Raumtemperatur ist die Schichtbildung 
abgeschlossen. Nachträgliche Wärmebehandlungen können die oben beschriebenen ther-
misch aktivierten Vorgänge erneut anregen und somit die Schichtqualität deutlich verändern, 
wie in den Kapiteln 7.3.3 und 7.3.4 eingehender diskutiert werden wird. 

 

7.2 Kompositschichten 
 

Die in Kapitel 5 vorgestellten Experimente zum Spritzen von Kompositschichten aus Kupfer 
mit Wolfram oder Molybdän verfolgten zwei Ziele: Zum einen sollte herausgearbeitet werden, 
inwieweit in solchen Schichten eine hinreichend gute Kohäsion eingestellt werden kann. Dies 
betrifft im Wesentlichen die Frage, ob und wie eine Bindung über die Grenzfläche zwischen 
Kupfer und Rekraktärmetall hergestellt werden kann. Zum anderen sollte die praktische An-
wendung der Schichten zur Anpassung thermischer Ausdehnungskoeffizienten erprobt wer-
den. 

Dazu wurden verschiedene Partikelfraktionen in unterschiedlichen, definierten Mengenantei-
len gemischt und als Pulvermixtur auf Kupfersubstrate gespritzt. Da die grundsätzlichen Er-
kenntnisse gleichermaßen für Kupfer-Wolfram als auch Kupfer-Molybdän Schichten gelten, 
werden grundsätzliche Detailfragen im Folgenden nur für die Kupfer-Wolfram Komposite dis-
kutiert. 

Beim Spritzen der Cu-W Pulvermischungen sind prinzipiell vier mögliche Materialkombinatio-
nen von aufprallendem Partikel und Oberfläche, und somit vier mögliche Grenzflächen zu un-
terscheiden: Cu auf Cu oder Cu auf W sowie W auf Cu oder W auf W. Das Schaubild in Abbil-
dung 7.3 verdeutlicht, welche dieser Aufprallereignisse aus werkstofftechnischer Sicht zu ei-
nem erfolgreichen Schichtauftrag führen können. Für den realen Spritzvorgang muss zusätz-
lich betrachtet werden, wie wahrscheinlich die jeweiligen Aufprallereignisse sind, siehe Anfang 
der Diskussion zu Phase 3 in Kapitel 7.2.3. 
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Abbildung 7.3: Schichtbildung von Kompositschichten am Beispiel der Pulvermischung Cu-W. 
Die vier möglichen Kombinationen aus Partikel- und Oberflächenmaterial sind farbig darge-
stellt. Nur beim Aufprall Cu auf Cu kommt es zu einer starken Bindung und dem Aufbau einer 
Cu Matrix, in der W Partikel durch mechanische Verklammerung gehalten werden. 
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Oberfläche trifft, an den er binden kann. Im Gegensatz dazu benötigt ein W-Partikel einen 
großen Anteil an Cu auf der Oberfläche, in welchen er eingebettet werden kann. Sind die be-
schriebenen Bedingungen erfüllt, bleibt der Partikel auf der Oberfläche haften und in der Si-
mulation wird die kreisförmige Fläche komplett mit dem jeweiligen Partikelmaterial belegt. Da-
nach wird der Aufprall des nächsten Partikels simuliert. 

Tabelle 7.4: Für die Simulation benutzte Partikelgrößen 

Bezeichnung Größenverteilung d (hier D50) 
[µm] 

Cufein -22 + 5 µm 14 

Cugrob -38 + 16 µm 27 

Wfein -15 + 5 µm 10 
Wgrob -45 + 22,5 µm 34 

Mofein -22 + 5 µm 14 
 

Der Auftrag von Partikeln an zufällig gewählten Positionen auf der Oberfläche wird sukzessive 
in der Abfolge von Einzelereignissen simuliert. Der Partikelanteil der Kupferpartikel pCu und der 
Wolframpartikel pW=1-pCu werden aus den Volumenanteilen xCu bzw. xW und Partikelvolumina 
dCu³ bzw. dW³ errechnet (Beispiele in Tabelle 7.5): 

�L�¼�è
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�T�¼�è�®�@�Ð

�7

�@�¼�è
�7 
F �@�¼�è

�7 �®�T�¼�è
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Nach dem Aufprall wird getestet, ob der Partikel haften bleibt oder wieder abprallt, abhängig 
von dem Wolframanteil in der vom Partikel getroffenen Oberfläche und der Haftwahrschein-
lichkeit zum Kupfer. Die verschiedenen Grenzwerte und Haftwarscheinlichkeiten wurden durch 
Anfitten an die experimentellen Messwerte für die Pulvermischung Wgrob-Cugrob ermittelt, siehe 
Abbildung 7.5. Für einen aufprallenden W Partikel gilt, dass keine Anbindung oder Haftung 
eintritt, wenn die Oberfläche mehr als 5% W enthält (BW-W = 0,05). Für einen aufprallenden Cu 
Partikel gilt, dass eine Anbindung erfolgt, sofern die Oberfläche nicht mehr als 90% W enthält 
(BCu-W = 0,90). Die Haftwahrscheinlichkeiten Cu bzw. W auf Cu wurden auf 100% gesetzt (HCu-

Cu = HW-Cu = 1). Die physikalische Aussagekraft dieser Modellparameter ist stark begrenzt. 
Allerdings liefern sie eine gute Beschreibung der geometrischen Randbedingungen für die An-
bindung nur begrenzt hafender, artungleicher Komponenten. 

Tabelle 7.5: Beispiele für die Input-Werte der Simulation 

Pulvermischung dW [µm] dCu 

[µm] 
xW 

[Vol.-%] 
xCu 

[Vol.-%] pW pCu 
Partikel-
anzahl 

Wgrob-Cugrob 50/50 34 27 50 50 0,33 0,67 23.000 
Wgrob-Cugrob 30/70 34 27 30 70 0,18 0,82 29.000 
Wgrob-Cugrob 70/30 34 27 70 30 0,54 0,46 16.000 
        
Wgrob-Cufein 50/50 34 14 50 50 0,07 0,93 1,2 Mio 
Wfein-Cugrob 50/50 10 27 50 50 0,95 0,05 3,0 Mio 
Wfein-Cufein 50/50 10 14 50 50 0,73 0,27 4,0 Mio 
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Wahrscheinlichkeit für einen Aufprall von Wolfram auf Wolfram erhöht ist und es in diesem Fall 
nicht zur Bindung kommt. 

 

Abbildung 7.5: Auftragswirkungsgrade der Pulvermischung Wgrob-Cugrob für verschiedene Vol.-
% Anteile an W im Pulver. Die Auftragswirkungsgrade sind für die jeweilige Mischung sowie 
für die einzelnen Anteile W oder Cu angegeben. Die Kurven stellen die Ergebnisse des nume-
rischen Modells dar, die einzelnen Datenpunkte die experimentell ermittelten Werte (umge-
rechnete Daten aus Abbildung 5.6 in Kapitel 5, pGas = 40 bar, TGas = 900°C). Während der 
Auftragswirkungsgrad für den Cu-Anteil unverändert nahe 100% liegt, sinkt dieser für den W-
Anteil deutlich mit höheren W-Anteilen. Dies führt insgesamt zu einem Abfall des Auftragswir-
kungsgrades der Pulvermischung bei höheren W-Anteilen. Parameter zur Simulation wurden 
angepasst auf BW-W = 0,05. BCu-W = 0,90. HW-Cu = 1,00. HCu-Cu = 1,00. 

Bei Molybdän-Kupfer-Pulvermischungen wird ein vergleichbarer Trend festgestellt, Abbildung 
7.6. In diesen Mischungen sind die mittleren Durchmesser der verwendeten Pulver identisch 
(dMo = dCu = 14 µm). Zur besseren Reproduzierbarkeit der Messdaten mussten in der Simula-
tion die Grenzwerte für die maximalen Bedeckungen leicht geändert und die Haftwahrschein-
lichkeit von Mo auf Cu auf 0,15 (im Gegensatz zu 1 für den W-Cu Aufprall) herabgesetzt wer-
den. Dies bedeutet, dass für mit den verwendeten Spritzparametern unter einer auf 600°C 
reduzierten Prozessgastemperatur der Aufprall Mo auf Cu deutlich seltener zu einer Partikel-
haftung führt als im Fall W-Cu beim Kaltgasspritzen mit TGas = 900°C (pGas = 40 bar). 

Das einfache Modell gibt die experimentell ermittelten Daten zu individuellen Auftragswir-
kungsgraden relativ gut wieder (vergleiche die Kurven in Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6). 
Dies bestätigt, dass die größenabhängige Aufprallstatistik und Haftwahrscheinlichkeiten den 
Anteil an Refraktärmetallen in den kaltgasgespritzten Schichten bestimmen. Obwohl das Mo-
dell z.B. Erosionseffekte oder Wechselwirkungen mehrerer Partikel nicht berücksichtigt, oder 
auch die tatsächliche Partikelgrößenfraktion nur gemittelt darstellt, lassen sich daraus doch 
allgemeine Schlüsse ziehen. 
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Abbildung 7.6: Vergleich simulierter und experimentell ermittelter Auftragswirkungsgrade (vgl. 
Abbildung 5.6) für die Pulvermischung Mofein - Cufein. (pGas = 40 bar, TGas = 600°C.). Es werden 
durchgehend nur etwa 10% des im Gemisch vorhandenen Mo in die Schicht eingebaut. Dies 
führt bei höheren Mo-Anteilen im Ausgangspulver zu deutlich reduzierten Auftragswirkungs-
graden der Pulvermischung. Die Skalierungsparameter für die Simulation wurden angepasst 
auf BMo-Mo = 0,15. BCu-Mo = 0,90. HMo-Cu = 0,15. HCu-Cu = 1,00. 

Für die Praxis ist zum Beispiel die Frage interessant, welche Größenfraktionen aus weichem 
und hartem Pulvermaterial kombiniert werden sollten, um einen möglichst hohen Anteil an 
harten Partikeln in der Spritzschicht zu gewährleisten. Der Einfluss der relativen Partikelgrö-
ßenfraktion wird anhand der simulierten Ergebnisse in Abbildung 7.7 für die real verwendeten 
W-Cu Mischungen dargestellt. 

Um einen möglichst hohen Anteil von Wolfram aus der Pulvermischung in die Schicht zu über-
tragen, sind grobe Partikelfraktionen empfehlenswert, die mit vergleichbar großen Cu-Partikeln 
vermischt werden. Dies verringert die relative Wahrscheinlichkeit für einen Aufprall Wolfram 
auf Wolfram. Feine Wolframpulver können im Vergleich weniger effektiv aufgetragen werden, 
da die hohe Anzahl an Partikeln die Wahrscheinlichkeit für einen Aufprall Wolfram auf Wolfram 
erhöht. Wenn die Partikelgrößenfraktionen der gemischten Pulver stark voneinander abwei-
chen, nimmt der Auftragswirkungsgrad ebenfalls ab. Experimentell wurde entsprechend für 
eine Wfein-Cugrob Mischung ein Auftragswirkungsgrad DEW = 3% ermittelt, während bei glei-
chem Mischungsverhältnis die Mischung Wgrob-Cugrob einen Auftragswirkungsgrad von DEW = 
35% zeigt (vergleiche Abbildung 5.6). Ähnliche Tendenzen werden auch in der Literatur be-
richtet [SHI06]. Bei Verwendungen von Kupferpulver mit mittleren Durchmessern dCu,fein = 20 
µm und dCu,grob = 50 µm mit feinem Wolframpulver (dW = 10 µm) haben die Autoren für die 
Mischung mit gröberem Cu-Pulver einen Auftragswirkungsgrad DEW = 49% ermittelt, für die 
Mischung mit feinerem Cu-Pulver war DEW = 60% jedoch leicht höher. Dies bestätigt tenden-
ziell die Vorhersage aus der Aufprallstatistik, dass eine Pulvermischung mit ähnlicheren Parti-
kelgrößenverteilungen der verschiedenen Pulver einen höheren Auftragswirkungsgrad ge-
währleistet (vergleiche in Abbildung 7.7 die rote Kurve Wfein-Cugrob mit der blauen Kurve Wfein-
Cufein). Die insgesamt relativ hohen Auftragswirkungsgrade in der genannten Literatur wurden 
mit He als Prozessgas eingestellt. 
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7.3 Aufbau von Cu-Schichten auf Al2O3-Substraten 
 

Die Versuche zum Kaltgasspritzen von Kupfer auf Aluminiumoxid verfolgten hinsichtlich der 
späteren Anwendung zwei Ziele: Zum einen muss die Haftung zwischen kaltgasgespritzter 
Schicht und Al2O3-Oberfläche verlässlich aufgebaut werden. Zum anderen muss die Kupfer-
schicht eine möglichst hohe Leitfähigkeit aufweisen. 

Um das erste Ziel zu erreichen, wurden in Kapitel 4 zwei mögliche Aktivierungsmethoden vor-
gestellt: Zum einen kann eine kaltgasgespritzte Aluminiumschicht als Haftvermittlerschicht ein-
gesetzt werden. Alternativ kann das Substrat während des Spritzvorgangs auf Temperaturen 
TS > ca. 280°C geheizt werden, um direkt Kupfer aufspritzen zu können. Bei letzterer Methode 
stellt sich die gewünschte, hohe Leitfähigkeit der Kupferschicht bereits während des Spritzpro-
zesses ein, während bei der erstgenannten Methode thermische Nachbehandlungen notwen-
dig sind. 

In diesem Kapitel sollen die Schichthaftung und die Schichteigenschaften, die sich unter Ver-
wendung der beiden verschiedenen Aktivierungsmethoden ergeben, anhand des Konzeptes 
zum Schichtaufbau entsprechend der Abbildung 7.11 und Abbildung 7.12 zusammenfassend 
diskutiert werden. An geeigneter Stelle werden die Experimente auf metallischen Substraten 
aus Kapitel 4 hinzugezogen, wenn es für die Erklärung der beobachteten Effekte hilfreich ist. 

Abbildung 7.11 beschreibt die erste Aktivierungsmethode, bei der zunächst eine haftvermit-
telnde Aluminiumschicht aufgespritzt wird. Die Aluminiumpartikel treffen auf ein hartes Sub-
strat, zu dem sie eine anziehende chemische Wechselwirkung ausbilden können, wenn ober-
flächliche Adsorbate oder Hydroxide hinreichend entfernt sind oder beim Materialauftrag ent-
fernt werden. Die Kupferpartikel, die im zweiten Prozessschritt aufgebracht werden, treffen auf 
die vergleichsweise weichere Aluminiumoberfläche und bilden darauf, analog zum Aufbau auf 
einem reinen Aluminiumsubstrat, eine fest haftende Kupferschicht. 

Abbildung 7.12 zeigt die einzelnen Phasen des Aufbaus einer Kupferschicht auf einem hinrei-
chend stark geheizten Al2O3 Substrat. Die Partikel treffen auf die harte Oberfläche und binden 
dort, unter den nötigen Randbedingungen einer angepassten Substratrauheit und einer aus-
reichenden Reinheit der Oberfläche, an. Der Charakter dieser Bindung wird im folgenden Un-
terkapitel diskutiert. Während des Schichtaufbaus in Phase 3 darf die ursprüngliche Partikel-
haftung nicht durch zu harsch gewählte Aufprallbedingungen nachfolgender Partikel oder Ei-
genspannungen beeinträchtigt werden. In der Abkühlphase 4 schließlich überwiegt der Effekt 
der Eigenspannungen, die sorgfältig kontrolliert werden müssen, damit sich die bereits aufge-
baute Schicht nicht doch noch vom Substrat ablöst. Die resultierenden Schichteigenschaften 
werden maßgeblich von der thermischen Historie während des gesamten Beschichtungsvor-
gangs und damit assoziierten Vorgängen beeinflusst und werden ebenfalls ausführlich in ei-
nem der folgenden Unterkapitel diskutiert. 
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Abbildung 7.11: Schichtbildung beim Spritzen von Cu auf Al2O3 mit Al Zwischenschicht. Im 
ersten Schritt wird Al auf Al2O3 aufgetragen (orange) und auf diese Haftvermittlerschicht im 
zweiten Schritt Cu gespritzt (grün). 
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Abbildung 7.12: Schichtbildung beim Spritzen von Cu auf geheizte Al2O3. Ein erfolgreicher 
Schichtaufbau findet nur statt, wenn die Oberflächenrauheit eine ausreichende Kontaktfläche 
zu den Cu-seitigen ASI zulässt, sich keine störenden Adsorbate mehr auf der Oberfläche be-
finden und sich die Eigenspannungen bei Schichtaufbau und Abkühlung durch Erholungs- und 
Rekristallisationseffekte abbauen. 
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Eine Voraussetzung für diese Wechselwirkung ist, dass Aluminiumatome des Spritzwerkstof-
fes und Sauerstoffatome der Al2O3 Oberfläche in direktem Kontakt stehen, d.h. die Grenzflä-
che frei von störenden Kontaminationen ist. Durch die Reaktion mit der in der Umgebungsluft 
vorhandenen Feuchtigkeit sind unbehandelte, oxidkeramische Oberflächen mit Adsorbaten 
und vor allem mit gebundenen Hydroxiden (Gibbsit Al(OH)3) bedeckt. Aus der Schweißtechnik 
von Aluminiumwerkstoffen ist bekannt, dass diese an Oberflächenoxide gebundenen Hydro-
xide entfernt werden müssen, um eine gute Haftung des aufgeschweißten Materials zu ge-
währleisten. Unmittelbar vor dem Verschweißen von Aluminiumwerkstoffen werden die Werk-
stücke darum mechanisch abgeschliffen, um die Oxide und Hydroxide zu entfernen und rein 
metallische Aluminiumoberflächen freizulegen [DIN01]. Vor den in dieser Arbeit durchgeführ-
ten Spritzexperimenten wurden die Substrate stets in einem Ofen bei mindestens 100°C ge-
trocknet, dadurch wurde die Haftfestigkeit der Aluminiumspritzschichten maßgeblich verbes-
sert. In [TRA08] wurde mit Hilfe von XPS-Analysen auf mit natürlicher Oxidhaut belegten Alu-
miniumsubstraten nachgewiesen, dass bei einer Temperatur von 100°C physisorbiertes Was-
ser von der Oberfläche abdampft. 

Der anschließende Aufbau der Aluminiumspritzschichten auf den getrockneten Substraten er-
folgte verlässlich bei den für diesen Werkstoff üblichen Spritzbedingungen. Da die Rekristalli-
sation von Aluminium bereits ab etwa T = 100°C einsetzt, ist davon auszugehen, dass während 
und nach der Phase des Schichtaufbaus thermisch aktivierte Prozesse in den Schichten statt-
finden. Diese führten zu einer nachweislichen Reduktion der Eigenspannungen (vgl. Messun-
gen in Kapitel 4.5.4). Die damit verbundene, geringere Belastung der Al-Al2O3 Grenzfläche 
während der Abkühlphase gewährleistet eine gute Haftung der gespritzten Schicht auch beim 
Abkühlen auf Raumtemperatur. 

Im zweiten Schritt wurde Kupfer auf die bestehende Aluminiumzwischenschicht aufgespritzt 
(grüne Linie in Abbildung 7.11). Dieser Fall entsprach somit dem Aufprall eines härteren me-
tallischen Partikels auf eine weichere, metallische Substratunterlage. Die sich ausbildende 
starke metallische Bindung gewährleistet eine verlässliche Haftung der Kupferschicht. Somit 
ist das erste Ziel für die spätere praktische Anwendung, eine haftende Kupferschicht auf dem 
Al2O3 Substrat herzustellen, zunächst erreicht. Jedoch kann die Al-Al2O3 Grenzfläche durch 
die sich beim Schichtauftrag und auch bei der Schichtabkühlung ausbildenden Eigenspannun-
gen belastet werden. Bei Abkühlung entstehende Zugeigenspannungen sind möglicherweise 
kritisch, da unter Verwendung von Al-Zwischenschichten thermische Nachbehandlungen nötig 
sind, um durch über Rekristallisation reduzierte Versetzungsdichten das Ziel einer hohen 
elektrischen Leitfähigkeit in der Kupferschicht zu erreichen. 

Es gibt verschiedene Erklärungsansätze, warum kaltgasgespritzte Aluminiumpartikel bzw. -
schichten leichter auf Al2O3 Oberflächen haften als Kupferpartikel /-schichten. 

Die Anbindung könnte erleichtert sein, weil Aluminiumpartikel auf Grund ihrer im Vergleich zu 
den Kupferpartikeln niedrigeren Dichte einen geringeren Impuls auf die Oberfläche übertragen 
(vergleiche die Diskussion zu Phase 1 in Kapitel 7.3.1). Daher werden weniger Brüche in der 
Keramikoberfläche induziert und es kann sich eine Aluminiumschicht aufbauen, die im An-
schluss den Aufprall der Kupferpartikel abdämpft. 

Zusätzlich üben weichere Al-Partikel beim Aufprall weniger Spannung auf das Al2O3-Substrat 
aus als die festeren und dichteren Cu-Partikel, was eine geringere elastische Verformung des 
Substrats bewirkt. Dadurch könnten die Grenzflächen zwischen Partikel und Substrat auf einer 
größeren Fläche in Kontakt bleiben und zu besserer Anbindung führen. 
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dann möglich, wenn die Substrattemperatur hoch genug gewählt wird. Ansonsten kann es zur 
Ablösung der kompletten Kupferschicht beim Abkühlprozess kommen (Tabelle 4.8). 

Die experimentellen Ergebnisse aus den Kapiteln 4.3.3 und 4.4.5 zeigen, dass die Sub-
strattemperatur einen gewissen Mindestwert übersteigen muss, bevor eine hinreichend gute 
Anbindung erfolgt. Wird das Substrat bei Raumtemperatur beschichtet, prallen nahezu alle 
auftreffenden Kupferpartikel ab. Für Substrattemperaturen TS > 250°C binden einzeln ge-
spritzte Partikel deutlich besser an: Bei entsprechend hohen Substrattemperaturen bleiben im 
Wipetest tendenziell mehr Partikel haften und verbleiben im anschließenden Kavitationstest 
zu höheren Anteilen an der Oberfläche als Partikel, die bei niedrigeren Substrattemperaturen 
aufgebracht wurden (Abbildung 4.26, Abbildung 4.28 und Tabelle 4.5 in Kapitel 4.3.3). Auch 
die Schichtbildung verbessert sich im Temperaturbereich TS = 120 - 280°C kontinuierlich, wo-
bei nur bei den hohen Substrattemperaturen die komplette Schicht auch nach der Abkühlung 
auf Raumtemperatur erhalten bleibt (Abbildung 4.34). Durch das Heizen des Substrates auf 
TS = 350°C lässt sich die Haftfestigkeit der Kupferschichten auf etwa 18 MPa steigern (siehe 
Kapitel 4.3.3). Löst man die Kupferschicht mechanisch vom Substrat, so verbleiben auf der 
Unterseite Reste der Aluminiumoxid-Spritzschicht. Die Haftung zwischen Kupfer und Keramik 
war somit höher als die interlamellare Bindung in der Keramikspritzschicht (Tabelle 4.8 in Ka-
pitel 4.4.1). 

 

Bindungsverhältnisse an der Keramik-Metall Grenzfläche 

Warum verbessert die gesteigerte Substrattemperatur die Haftfestigkeit? Für Beschichtungen 
auf metallischen Substraten ist in der Literatur sowohl für das thermische Spritzen als auch für 
das Kaltgasspritzen dargestellt, dass erhöhte Substrattemperaturen die Haftfestigkeit generell 
verbessern. Beim thermischen Spritzen wird eine schwache Haftung den an der Oberfläche 
gebundenen Adsorbaten und/oder Kondensaten zugeschrieben, die durch Exposition gegen-
über Umgebungsluft unvermeidbar sind und den Bindungsprozess erheblich behindern kön-
nen [ABE06, CHR06, FAU04, FUK07a, JIA01, LI04, LI06a, LI98, TRA08, TRA10, YAN09, 
YAN10]. Die Beobachtungen für Kaltgasspritzschichten bestätigen, dass die erhöhte Sub-
strattemperatur beim Beschichten i.A. die Haftfestigkeit erhöht, es sei denn, es bilden sich 
dadurch Oxide auf den metallischen Substraten. Es wird angeführt, dass die Temperaturerhö-
hung zu einer Erweichung des Substrats und/oder zu einer Entfernung von Adsorbaten führt. 
Zusätzlich werden durch generell höhere Temperaturen Eigenspannungen in den Schichten 
schon während des Beschichtungsprozesses abgebaut (Phase 3 und 4 gemäß Diagramm).  

Nur einige dieser Erklärungsansätze sind auf die hier betrachtete Beschichtung von Keramik-
oberflächen übertragbar. So ist es zum Beispiel unwahrscheinlich, dass die Temperaturerhö-
hung auf TS = 280-350°C die Verformbarkeit der Keramik erhöht. Laut [DAL79] wird die Bruch-
zähigkeit von Al2O3 erst ab Temperaturen von über 650°C messbar beeinflusst, laut [XU95] 
sogar erst ab 900°C. Ebenso ist es unwahrscheinlich, dass bei den verwendeten Temperatu-
ren und den kurzen Zeitskalen Kupferatome merklich in den Al2O3 Kristall eindiffundieren kön-
nen. 

In [LIM17] wurden Kupferatome auf mono- und auf polykristalline Al2O3 Oberflächen verschie-
dener Rauheiten aufgesputtert. Als Hauptbindemechanismus der Atome nennen die Autoren 
die Physisorption aufgrund von Van-der-Waals Kräften, wobei auf rauen oder porösen Subs-
traten zusätzlich mechanische Verklammerung beobachtet wurde. Im wie-abgeschiedenen 
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Abbildung 7.14: Aufbau einer Al2O3 Oberfläche an Luft nach [WEF87]. 

Erhöhte Temperaturen verringern die Anteile an Wassermolekülen auf der Al2O3 Oberfläche. 
Die Auswertung erfolgt in der Regel über DTA Kurven oder thermogravimetrische Analysen 
von Kristalloberflächen oder Aluminiumoxid-Pulvern, wobei die angegebenen Temperaturbe-
reiche in den jeweiligen Studien deutlich voneinander abweichen. Dies könnte laut [WEF87] 
darauf zurückzuführen sein, dass die tatsächliche Umwandlungstemperatur von der Größe der 
untersuchten Kristallite und der Defektstruktur an den jeweiligen Oberflächen abhängt.  

Bei einer zunehmenden Temperaturerhöhung desorbieren zunächst die ab der 2. Lage phy-
sisorbierten H2O Moleküle, sowie nicht-gebundene Moleküle in möglicherweise vorhandenen 
Kapillaren zwischen Pulverpartikeln oder Porositäten der Oberflächen. Laut [WEF87] finden 
diese Vorgänge bei Temperaturen unterhalb von etwa 130°C statt. 

Bei höheren Temperaturen wandelt sich das Hydroxid (Al(OH)3, Gibbsit) in Oxihydroxid 
(AlOOH, Böhmit) unter Freisetzung von Wasser um: Al(OH)3 => AlOOH + H2O. Laut der Mes-
sungen an 99%-igem Al2O3 Pulver in [ZIV77] startet diese thermische Zersetzung bei Tempe-
raturen um 200°C und ist bei etwa 325°C abgeschlossen. Im Temperaturbereich 200-250°C 
läuft die Reaktion schneller ab, zwischen 250-325°C ist die Aktivierungsenergie höher und die 
Reaktion ist wegen kristallchemischen Umwandlungen verlangsamt. In [WEF87] wird für diese 
Reaktion der Temperaturbereich 107-302°C angegeben, wobei darauf hingewiesen wird, dass 
die tatsächlich notwendige Temperatur von der Größe der verwendeten Gibbsit-Kristallite im 
Pulver abhängt. Für kleinere Kristallite (< 5 µm) wird ein breiter Temperaturbereich von 200-
350°C für die Umwandlung zu Böhmit genannt, während für gröbere Kristallite (> 80 µm) eine 
relativ scharfe Umwandlungstemperatur von etwa 230°C angegeben wird. Auch andere Stu-
dien auf Einkristall-Al2O3 Oberflächen betonen, dass sich der beobachtete Temperaturbereich 
je nach Oberflächenorientierung und Defektdichte verändert. Zum Beispiel berichtet [FU06] 
von einer starken Dehydroxylierung zwischen Raumtemperatur und 350°C, wobei [LOD03] 
Temperaturen zwischen 120-170°C und [ELA98, NEL98] bis zu etwa 280°C angeben. 

Wird die Temperatur noch weiter erhöht, wandelt sich auf das Al2O3 gebildete Oxihydroxid 
(AlOOH, Böhmit) schließlich in reines Oxid Al2O3 um und setzt dabei den Rest des gebundenen 
Wassers frei: 2 AlOOH => Al2O3 + H2O. Diese Reaktion beginnt bei Temperaturen von übli-
cherweise mindestens 325°C und sollte bei Temperaturen von etwa 525°C abgeschlossen 
sein [ZIV77]. Einige Literaturquellen nennen einen Temperaturbereich für vollständige Um-
wandlung von etwa 500-550°C [WEF87]. 

In [ENG00] wird darauf hingewiesen, dass die chemische Reaktivität von metalloxidischen 
Oberflächen stark von der Hydroxylierung der Oberfläche abhängt. Für das thermische Sprit-
zen bedeutet dies, dass die Haftung auftreffender Partikel beeinflusst wird: Kondensate (oder 
auch andere störende Adsorbate) können den erfolgreichen Aufbau einer chemischen Bin-
dung zwischen Partikel und Substratoberfläche behindern [ABE06, CHR06, FAU04, FUK07a, 
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JIA01, LI04, LI06a, LI98, TRA10, YAN09, YAN10]. Dies betrifft auch die natürlich auf Metall-
substraten gebildeten Oxide. In [TRA08] wurde beispielsweise beobachtet, dass plasmage-
spritzte Metallpartikel (NiCr) auf vorgeheizten Aluminiumsubstraten deutlich besser haften als 
auf unvorgeheizten. Dieses Phänomen wird anhand der Desorption von Wasser von der Ober-
fläche durch den Heizvorgang erklärt. Anhand von XPS Analysen der Aluminiumsubstrate, auf 
denen sich durch Kontakt mit der Umgebungsluft natürliche Aluminiumoxidoberflächen gebil-
det hatten, wurden folgende thermische Umwandlungen nachvollzogen: Beim Aufheizen der 
Proben lösten sich bei TS= 100°C an der Oberfläche chemisorbierte Wasserfilme ab, wobei 
diese nach einer Haltezeit von ca. 30 min vollständig entfernt worden waren. Bei weiterer Er-
höhung der Substrattemperatur dehydrierte das Oxihydroxid und reagierte zu Oxid unter Frei-
setzung von Wassermolekülen. Dieser Prozess fand zwischen 275-350°C statt. Dieser Tem-
peraturbereich erscheint als vergleichsweise gering im Vergleich zu der o.g. Literatur, in der 
eher Temperaturen von >325°C [ZIV77] bzw. > 500°C [WEF87] angegeben waren. Diese Dis-
krepanz im Hinblick auf Partikelhaftung beim Kaltgasspritzen, aber auch dem thermischen 
Spritzen, kann wie folgt geklärt werden: Beim Aufprall eines heißen, zähflüssigen Partikels 
können in der Grenzfläche lokal Temperaturen erreicht werden, bei denen die Wassermole-
küle verdampfen und lokal eine Gasschicht ausbilden [FAU04]. Diese Gaschicht kann aller-
dings die Anhaftung des Partikels verhindern. Dies wäre insbesondere dann der Fall, wenn 
noch vergleichsweise viel Wasser auf der Oberfläche vorhanden ist, d.h. bei niedrigen Sub-
strattemperaturen, bei denen die Umwandlung von Oxihydroxid in Oxid noch nicht abgeschlos-
sen ist. Wenn jedoch durch das Vorheizen und den zusätzlichen Wärmeeintrag durch den 
Partikel nicht nur das Wasser von der Oberfläche entfernt, sondern auch das Oxihydroxid zu 
Oxid umgeformt wird, kann dies zu einem besseren Kontakt zwischen Spritzpartikel und Al2O3-
Substrat und einer chemischen Bindung beitragen. Der Einfluss der Oberflächenrauheit auf 
die Haftfestigkeit wurde in der zitierten Studie als gering bewertet. 

Bei den in dieser Arbeit durchgeführten Experimenten waren für eine verlässliche Haftung der 
aufgespritzten Kupferschichten Substrattemperatur von mindestens 280°C erforderlich. Es ist 
somit davon auszugehen, dass physisorbierte Wasserlagen bereits vollständig entfernt wur-
den, und die Umwandlung von Gibbsit zu Böhmit einsetzte. Diese Substrattemperaturen sind 
allein nicht hinreichend für die vollständige Zersetzung des Hydroxids. Auch unter Enfluss der 
aufprallenden Partikel ist die Bildung einer hydroxidfreien Keramikoberfläche eher unwahr-
scheinlich, da hierfür lokal etwa doppelt so hohe Temperaturen gewährleistet werden müssen. 
Zusammengefasst fanden die aufprallenden Kupferpartikel somit vermutlich eine OH-termi-
nierte Al2O3 Oberfläche vor.  

Wie wechselwirken Kupferatome mit OH-terminierten, d.h. hydroxylierten Al2O3 Oberflächen? 
Beim Auftreffen von z.B. aufgesputterten Kupferatomen auf einkristallinen Aluminiumoxidober-
flächen findet eine exotherme Redoxreaktion zwischen Cu-Atomen und OH-Gruppen statt. 
Dabei wird die OH-Bindung aufgebrochen und es entstehen Kupferoxid Cu(I) = Cu2O sowie 
gasförmiger Wasserstoff: 4 Cu + 2 OH => Cu2O + H2 [KEL00, NIU00, OH06, SAN05, SCH06b, 
VAR92]. Dieser Bindemechanismus zwischen Kupfer und Aluminiumoxidoberfläche ist nur bis 
zu einer 1/3 Monolage Kupfer möglich, weil danach die OH-Gruppen vollständig verbraucht 
sind. Wenn mehr Cu aufgesputtert wird, führt die starke Cu-Cu Wechselwirkung zu der Bildung 
metallischer Cu(0) Schichten in den folgenden Atomlagen (s. wiederum [KEL00, NIU00, OH06, 
SAN05, SCH06b, VAR92]). Der Vollständigkeit halber sei angemerkt, dass sich auch einzelne 
Veröffentlichungen finden lassen, die nur eine schwache Cu-OH Wechselwirkung favorisieren, 
wobei die OH-Gruppe auch bei mehreren Kupferlagen stabil bleibt [LOD01, WAN02, WAN03]. 
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schon aufgetragenes Material und aufprallende Partikel sich ähnlich gut verformen und weiter 
ausgedehnte Bereiche gemeinsamer Scherinstabilitäten ausbilden. Zusätzlich können bei hö-
herer Temperatur in der Schicht dem Aufbau nachgeschaltete, thermisch aktivierte Prozess 
wie Erholung und Rekristallisation auftreten. Entsprechend bestimmt die effektive Oberflä-
chentemperatur Schichteigenschaften wie elektrische Leitfähigkeit, Härte und Schichtfestig-
keit, wie im Folgenden für die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Schichten 
diskutiert werden soll. Auf die resultierenden Eigenspannungen, die ebenfalls von der Tempe-
raturhistorie der Schicht abhängen, wird separat in Bezug auf Phase 4 ab Seite 167 eingegan-
gen. 

Durch eine erhöhte Temperatur werden innerhalb der Schicht Diffusionsprozesse aktiviert, bei 
denen sich Gitterdefekte in eine energetisch günstigere Lage umordnen (Erholung), oder bei 
ausreichend hoher thermischer Energie als Keime für die Kornneubildung (Rekristallisation) 
wirken. Voraussetzungen hierfür sind hinreichend hohe Versetzungsdichten als treibende Kraft 
und hinreichend hohe Temperaturen für thermische aktivierte Prozesse (mindestens ca. T > 
0,4 TSchmelz, entspricht 270°C für Cu und 100°C für Al). Rekristallisationsdiagramme (z.B. in 
[CZO24] Kap. 7 für Kupfer, [BAR08, HAA13]) verdeutlichen den Zusammenhang zwischen 
Verformungsgrad, Temperatur und Korngröße des rekristallisierten Gefüges: Für ein höher-
verformtes Gefüge beginnt die Diffusion bereits bei niedrigeren Temperaturen und führt zu 
kleineren Körnern. Kaltgasgespritzte Kupferschichten weisen Verformungsgrade um 90% auf, 
vergleiche dazu auch die EBSD Messungen der Korngrößen in Kapitel 4.5.2, sodass die Re-
kristallisation bei einer nachträglichen Wärmebehandlung bereits ab etwa 100°C einsetzt 
[STO06]. Die Rekristallisation kann auch schon während des Partikelaufpralls beginnen, da 
ausreichend hohe Temperaturen in der Grenzfläche erreicht werden. Dem voraus geht die 
dynamische Rekristallisation direkt während der Verformung. Hierbei entstehen sehr kleine 
Körner von nur wenigen Nanometern Durchmesser, die später in der Schicht kaum nachweis-
bar sind, da sie durch die nachgeschalteten Prozesse bereits Kornwachstum durchlaufen ha-
ben [BOR05]. 

Eine thermische Rekristallisation kann sowohl durch eine nachträgliche Wärmebehandlung als 
auch durch eine in-situ Wärmebehandlung der Kaltgasspritzschicht stattfinden. Letztere tritt 
verstärkt auf, wenn hohe Schichtdicken aufgespritzt oder die Substrate während des Beschich-
tungsvorgangs aktiv geheizt werden. In jedem Fall werden die mechanischen und elektrischen 
Eigenschaften der kaltgasgespritzten Schichten durch die Rekristallisation bei erhöhten Tem-
peraturen maßgeblich beeinflusst, wie in den Kapiteln 4.5.4-4.5.6 und 4.5.8 dargestellt wurde. 

Für die in-situ Wärmebehandlung ist, neben der Dauer des Spritzvorgangs, die tatsächliche 
Schichttemperatur der maßgebliche Einflussfaktor für die späteren Schichteigenschaften. Für 
die Abschätzung der Schichttemperatur finden sich in der Literatur verschiedene Ansätze. 

Drehmann diskutierte in [DRE17] die Kontakttemperatur TKontakt an der Grenzfläche als maß-
geblich für die Haftfestigkeit kaltgasgespritzter Metallschichten auf verschiedenen kerami-
schen Substraten. Die Kontakttemperatur stellt sich im perfekten thermischen Kontakt zweier 
halb-unendlicher Körper der Anfangstemperaturen T1 und T2 und den thermischen Effusivitä-
ten e1 und e2 ein: 
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Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 7.6 zusammengefasst. Die indiviuell für 
die verschiedenen Substratmaterialien berechneten Effusivitäten führen zu deutlich unter-
schiedlichen effektiven Oberflächentemperaturen, wie in Abbildung 7.15 dargestellt. Zum Bei-
spiel betragen die effektiven Oberflächentemperaturen selbst auf Substraten, die während der 
Beschichtung nicht aktiv beheizt wurden, bereits um 250°C, da die durch den heißen Gasstrahl 
zugeführte Wärme nicht unmittelbar abgeleitet werden kann. Auf thermisch weniger leitfähigen 
Substratmaterialien (S235) werden generell höhere Oberflächentemperaturen erreicht als auf 
thermisch gut leitfähigen Werkstoffen (Kupfer, Aluminium). Obwohl die thermisch gespritzte 
Al2O3 Schicht selbst eine geringe Wärmeleitfähigkeit aufweist und im Prinzip als Wärmedämm-
schicht wirken könnte, beeinflusst sie auf Grund ihrer geringen Dicke die effektive Oberflä-
chentemperatur in diesem Modell nur wenig. Das unter der Keramikschicht liegende Kup-
fersubstrat stellt eine effektive Wärmesenke dar. Somit unterscheiden sich die Effusivitäten 
und hieraus resultierenden effektiven Oberflächentemperaturen von reinem Kupfersubstrat 
und von mit Al2O3 beschichtetem Kupfersubstrat kaum. 

 

Abbildung 7.15: Effektive Oberflächentemperatur auf unterschiedlichen, geheizten Substraten. 
Auch bei nicht aktiv beheizten, sondern nur durch den Spritzstrahl erwärmten Substraten be-
tragen die effektiven Oberflächentemperaturen bereits um 250°C. Für thermisch weniger gut 
leitfähige Stoffe, wie z.B. Stahl im Gegensatz zu Kupfer, stellen sich tendenziell höhere Ober-
flächentemperaturen ein. Geschlossene / offene Symbole bezeichnen die Beschichtung ohne 
/ mit aktiver Substratheizung. 

In Abbildung 7.16 und Abbildung 7.17 sind die Zugfestigkeiten und Härten der kaltgasgespritz-
ten Kupferschichten in Abhängigkeit von der effektiven Oberflächentemperatur dargestellt. Für 
höhere Oberflächentemperaturen nehmen die Schichtfestigkeiten, d.h. die Qualitäten der Par-
tikel-Partikel-Bindung, zu, während die Härten linear abfallen. Die meisten der Daten folgen 
substratunabhängigen Trends. Somit erweist sich das Konzept der Effusivität bzw. der effek-
tiven Oberflächentemperatur als hilfreiches Werkzeug zur Beschreibung von Schichteigen-
schaften. Dabei zeigen die Gegenüberstellungen auch auf, in welch starkem Maß die thermi-
schen Eigenschaften der Substrate die Schichteigenschaften bestimmen. Inwieweit sekundäre 
Beschichtungsparameter seitens der Wärmezufuhr ähnlichen Einfluss auf die Oberflächen-
temperatur zeigen können, sollte in Folgearbeiten nachgewiesen werden. 
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Abbildung 7.16: Zusammenhang zwischen Schichtfestigkeit und effektiver Oberflächentempe-
ratur für kaltgasgespritzte Kupferschichten auf verschiedenen Substraten wie angegeben. Die 
Schichtfestigkeit von kaltgasgespritzten Kupferschichten steigt mit der effektiven Oberflächen-
temperatur. Geschlossene / offene Symbole bezeichnen die Beschichtung ohne / mit aktiver 
Substratheizung. 

 

Abbildung 7.17: Zusammenhang zwischen Schichthärte und effektiver Oberflächentemperatur 
für kaltgasgespritzte Kupferschichten auf verschiedenen Substraten wie angegeben. Die Härte 
von kaltgasgespritzten Kupferschichten sinkt bei höheren effektiven Oberflächentemperatu-
ren. Geschlossene / offene Symbole bezeichnen die Beschichtung ohne / mit aktiver Sub-
stratheizung. 
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Die Schichtfestigkeit nimmt für höhere Oberflächentemperaturen zu, da sich einerseits weiter 
ausgedehnte Bereiche gemeinsamer Scherinstabilitäten von Oberfläche und Partikel ausbil-
den, und andererseits auch schon Diffusion in den aufgebauten Schichten einsetzen kann. 
Beides führt zu weiter ausgedehnten, gut gebundenen Partikel-Partikel-Grenzflächen. Die ma-
ximal erreichten Festigkeiten der Kupferschichten liegen im Bereich von über 200 MPa und 
sind damit, trotz geringerer primär eingesetzter Spritzparameter, ähnlich zu Literaturangaben 
über optimal einstellbare Schichtqualitäten [SCH06a]. 

Die Schichthärten nehmen in Folge der Rekristallisation bei zunehmender effektiver Oberflä-
chentemperatur stetig ab. Allerdings ist anzumerken, dass selbst für hohe Temperaturen von 
etwa 400°C die verbleibenden Schichthärten deutlich höher sind, als die von mechanisch ver-
formten und entsprechend ausgelagerten Blechen, für die Werte um 50 HV angegeben werden 
[STO06]. Diese Beobachtung gilt ebenfalls für Schichten, die Wärmenachbehandlungen aus-
gesetzt wurden, vergleiche Abbildung 4.47. Die höheren Härtewerte könnten eine Folge von 
unter Rekristallisation nicht ausheilenden Defekten, im Detail nanoskaligen Versetzungsringen 
sein, die zum einen die plastische Verformung behindern, zum anderen aber auch die elektri-
schen und thermische Leitfähigkeit beeinträchtigen können [BOR05]. 

 

Abbildung 7.18: Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit von kaltgasgespritzten Kupfer-
schichten auf verschiedenen Substraten mit unterschiedlicher effektiver Oberflächentempera-
tur. Geschlossene / offene Symbole bezeichnen die Beschichtung ohne / mit aktiver Sub-
stratheizung. 

Ähnlich zum Verlauf der Festigkeiten steigen die in Abbildung 7.18 dargestellten elektrischen 
Leitfähigkeiten der kaltgasgespritzten Kupferschichten mit zunehmender effektiver Oberflä-
chentemperatur. Bei vergleichbaren effektiven Oberflächentemperaturen auf unterschiedli-
chen Substraten weisen die gespritzten Schichten ähnliche Leitfähigkeiten auf. So liegt die 
Leitfähigkeit bei einer effektiven Oberflächentemperatur um 400°C unabhängig vom verwen-
deten Substrat bei etwa 52,5 MS/m. Der gezeigte Zusammenhang klärt damit auch ursprüng-
lich als Widerspruch erscheinende Ergebnisse auf. Wenn die Schichten auf ungeheizten, d.h. 
bei Raumtemperatur belassenen, Substraten appliziert werden, werden z.B. auf Stahlsubstra-
ten höhere Leitfähigkeiten gemessen als auf Kupfersubstraten, vergleiche Abbildung 4.48. 
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Trend auf Aluminiumsubstraten korrekt erfüllt; hier wurden die höchsten Druckeigenspannun-
gen gemessen. Doch die Ergebnisse scheinen insgesamt den Vorhersagen aus dem einfa-
chen Modell zu widersprechen. 

Die in den Abschätzungen verwendeten Annahmen beinhalten, dass die durch Partikelverfor-
mung oder Längenänderung bei Temperaturdifferenz hervorgerufenen Dehnungen vollständig 
erhalten bleiben und ignorieren mikrostrukturelle Änderungen innerhalb der Schicht, durch die 
Spannungen abgebaut werden können. Diese thermisch induzierten Veränderungen, Erho-
lung und Rekristallisation, wurden bereits ausführlich in Bezug auf Phase 3 des Schichtauf-
baus ab Seite 160 erläutert. 

 

Abbildung 7.19: Gemessene Eigenspannungen kaltgasgespritzter Kupferschichten auf ver-
schiedenen Substraten in Abhängigkeit von der effektiven Oberflächentemperatur bei der Be-
schichtung. Geschlossene / offene Symbole bezeichnen die Beschichtung ohne / mit aktiver 
Substratheizung. 

Die Erholung durch Umordnung von Gitterdefekten kann für Kupfer bereits ab etwa 200°C 
einsetzen, für höhere Temperaturen rekristallisiert der Werkstoff (TReX, Cu = 270°C). Wie aus 
Abbildung 7.19 ersichtlich ist, sind nahezu alle effektiven Oberflächentemperaturen bei der 
Beschichtung höher als 200°C. Dies bedeutet, dass in den Kupferschichten thermisch akti-
vierte Prozesse auftreten, die wirksame Eigenspannungen, analog zu den Härtewerten aus 
Abbildung 7.17, bereits beim Schichtaufbau deutlich reduzieren. Aus diesem Grund sind die 
gemessenen Eigenspannungen beider Vorzeichen geringer als gemäß dem Modell abge-
schätzte Werte. Die thermisch aktivierten Prozesse, die noch teils während der Abkühlung der 
Schicht auf Raumtemperatur, d.h. gemäß Phase 4 der Schichtbildung in Abbildung 7.11 und 
Abbildung 7.12, wirksam sind, reduzieren sowohl vorhandene Druck- als auch Zugspannun-
gen in der Schicht. Ansatzweise würden die Verwendungen der Rekristallisationstemperaturen 
anstelle der effektiven Oberflächentemperaturen in der modellhaften Beschreibung geringere 
Beiträge zu thermischen Spannungen liefern. Für die Beschichtung von Stahl bei Raumtem-
peratur ergäbe sich zum Beispiel eine verringerte, thermisch induzierte Zugspannung von 164 
MPa (statt 179 MPa in Tabelle 7.7) und somit eine verringerte Gesamtspannung von 84 MPa 
(anstatt 99 MPa). Allerdings reicht diese Anpassung der modellhaften Beschreibung nicht aus, 
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Kaltgasgespritzte Aluminiumschichten auf artgleichem Substrat weisen geringe Druckeigen-
spannungen auf, die durch den mechanischen Partikelaufprall verursacht werden. Für die kalt-
gasgespritzten Aluminiumschichten auf den Al2O3 Oberflächen wurden Zugeigenspannungen 
nachgewiesen (siehe auch Kapitel 4.5.4), wie sie tendenziell auch den modellhaften Abschät-
zungen vorhergesagt werden. Diese Zugspannungen in der Al-Schicht können anhand der 
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Schicht- und Substratmaterial 
erklärt werden: Nach dem Aufbau von Spritzzeilen und Lagen kühlen die metallische Al- und 
die darunterliegende Al2O3-Schicht gemeinsam ab. In Folge des geringeren thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten kontrahiert die Al-Schicht stärker als die darunter liegende Keramik. 
Dies resultiert in Zugspannungen in der kaltgasgespritzten Al-Schicht. Die geringen Eigen-
spannungen sind ein weiterer Vorteil für die Eignung von Aluminiumspritzschichten als Haft-
vermittlerschichten für Kupfer auf Aluminiumoxid. 

Es ist anzumerken, dass die effektiven Oberflächentemperaturen während des Spritzens des 
Aluminiums, und auch bei der anschließenden Kupferbeschichtung, stets oberhalb von 100°C 
liegen. Damit finden in den Aluminiumschichten schon während der Beschichtung Erholungs- 
und Rekristallisationsvorgänge statt, durch die vorliegende Eigenspannungen abgebaut wer-
den. Entsprechend sind die gemessenen Eigenspannungen geringer als die nach dem einfa-
chen Modell abgeschätzten.  

Zusammengefasst hat sich für die Herstellung kaltgasgespritzter Metallschichten auf kerami-
schen Substraten gezeigt, dass Eigenspannungszustände je nach Materialkombination und 
Prozessführung variieren und ggf. bei schwacher Adhäsion zu Schichtablösungen führen kön-
nen. Aus diesem Grund stellt die sorgfältige Kontrolle der Eigenspannungszustände in den 
Schichten und damit auch an den Grenzflächen eine weitere Voraussetzung für eine erfolgrei-
che Schichtherstellung dar, und somit auch für eine spätere Anwendung. Zur Reduzierung der 
Eigenspannungen können unterschiedliche Ansätze verfolgt werden: (i) Durch Verwendungen 
einer haftvermittelnden Aluminiumzwischenschicht können auf Grund ihrer geringen Rekristal-
lisationstemperatur bereits im Spritzprozess Spannungen abgebaut werden, (ii) beim direkten 
Auftrag von Kupfer auf geheiztes Aluminiumoxid wird die Substrattemperatur deutlich oberhalb 
der Rekristallisationstemperatur des Schichtwerkstoffes gehalten um im Prozess Spannungen 
abzubauen, und (iii) Auslagern des gesamten Bauteils bei Temperaturen oberhalb von der 
Rekristallisationstemperatur des Schichtwerkstoffs zum Spannungsarmglühen. Damit stehen 
mehrere methodische Ansätze zur Verfügung, um Schichtqualitäten für den Einsatz in elekt-
ronischen Anwendungen abzustimmen. 

 

7.4 Anwendungspotential kaltgasgespritzter Schichten in der Leistungs-
elektronik 

 

In den Laborversuchen in den Kapiteln 4 und 5 wurde gezeigt, dass das Metallisieren von 
keramischen Oberflächen mittels Kaltgasspritzen grundsätzlich möglich ist, wenn eine geeig-
nete Oberflächenaktivierung und eine sorgfältige Prozesskontrolle gewährleistet sind. Die ge-
spritzten Kupferschichten erreichen die für die Anwendung geforderten Eigenschaften, d.h. 
eine gute Haftfestigkeit und eine hohe elektrische Leitfähigkeit. Ebenso ist möglich, Komposi-
tschichten aus Kupfer und Wolfram oder Molybdän durch Kaltgasspritzen auf einem duktilen 
(Kühlkörper-) Material aufzubringen. 
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Keramikschicht und der Kaltgasspritzanlage für die Kupferschicht in einer gemeinsamen Be-
schichtungskabine. Da sich die Substrate während des SHVOF Beschichtungsprozesses auf-
heizen, könnte dies als Vorheizen für das Kaltgasspritzen genutzt werden. 

Welche der Aktivierungsmöglichkeiten die praktikablere ist, muss für jeden konkreten Anwen-
dungsfall unter Berücksichtigung des kompletten Bauteils (Material, Längenabmessungen 
bzw. Masse) und der Stückzahlen evaluiert werden.  

Für die Strukturierung der Spritzschicht sind prinzipiell zwei Wege denkbar: Entweder wird die 
Struktur über geeignete Maskierungen bereits beim Spritzen vorgegeben, oder es wird eine 
flächige Schicht appliziert, die im Nachhinein wieder partiell abgetragen werden muss. Die 
Ergebnisse zu der nachträglichen Entfernung der Kaltgasspritzschicht in Kapitel 6.2.2 haben 
eindeutig gezeigt, dass von dieser Möglichkeit abzuraten ist, da Schädigungen in der darun-
terliegenden, dünnen Isolationsschicht nicht verlässlich auszuschließen sind. 

In Kapitel 6.1 wurden Vorteile und auch Grenzen für den Einsatz von Masken während des 
Kaltgasspritzprozesses systematisch herausgearbeitet. Als wesentlicher Punkt für die indust-
rielle Anwendung ist festzustellen, dass mit Hilfe von Masken scharf begrenzte Strukturen bis 
hinunter zu einer Breite von weniger als einem Millimeter hergestellt werden können. Aller-
dings können die Masken die Strömungsverhältnisse dabei beeinflussen, so dass eine indivi-
duelle Anpassung der Spritzparameter notwendig werden kann, um die gewohnte Schichtqua-
lität zu gewährleisten. Die Wahl des Maskenmaterials muss zwischen layouttechnischen Ge-
sichtspunkten, die die Festigkeit des Materials vorgeben, und ökonomischen Merkmalen ge-
troffen werden. Es lassen sich Leiterbahnbreiten bis hinunter zu 0,7 mm mittels Kaltgassprit-
zen realisieren. Bei noch dünneren Schlitzbreiten werden unerwünschte Partikelreste in den 
ursprünglich abgedeckten Bereichen auf der Oberfläche abgelagert, die die Durchschlagfes-
tigkeiten zwischen Leiterbahnen beeinträchtigen können. Die Kantenschärfe der gespritzten 
Strukturen wird durch den Abstand zwischen Maske und Substrat bestimmt. Diese Erkennt-
nisse sind von allgemeinem Interesse für Spritzbetriebe, da in deren industriellen Anwendun-
gen häufig bestimmte Bereiche der Bauteiloberflächen abgedeckt werden müssen. 

Mit Hilfe dieser Erkenntnisse sollen im Folgenden exemplarisch drei verschiedene Beschich-
tungslayouts auf ihre Eignung für den Kaltgasspritzprozess bewertet werden. 

Eine großflächige Beschichtung zum Beispiel auf einer kompletten Kühlkörperoberseite, ver-
gleiche z.B. Abbildung 6.20, stellt den aus spritztechnischer Sicht optimalen Fall dar. Der Weg-
fall von aufwendigen Abdeckungen erleichtert das Handling, wodurch sich Rüstkosten mini-
mieren. Gegenüber dem derzeitigen DCB-Prozess hat der Aufbau von Isolator- und Leiterbah-
nelementen durch Spritzprozesse Vorteile, da damit hohe Schichtdicken und -flächen in kurzer 
Zeit aufgetragen werden können. Zudem können Spritzprozesse flexibel auf veränderte Geo-
metrien angepasst werden. Allerdings bleibt zu bedenken, dass aufgebrachte, interne Druckei-
genspannungen in großflächigen Spritzschichten Substrate mit unzureichender mechanischer 
Stabilität verbiegen können. Wie in 6.2 erläutert, kann diesem Effekt durch eine angepasste 
Vorbiegung des Substrats vor dem Beschichten begegnet werden. 

Der nächste Anwendungsfall betrifft z.B. Kupferpads zum Auflöten von einzelnen Chips ähn-
lich zum Leistungsmodul für eine elektrische Lenkung gemäß Abbildung 6.14. Hierbei wird die 
Kupferschicht in einzelnen Flächen, mit Kantenlängen von mehreren Milimetern und Abstän-
den von mindestens einem Millimeter aufgebaut. Die Strukturierung wurde über eine Spritz-
maske realisiert, die den o.g. Gesichtspunkten genügt. Auf scharfe Ecken und Kanten wurde 
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skizziert, d.h. kaltgasgespritzte, hochleitende Kupferschichten auf thermisch gespritzten, iso-
lierenden Aluminiumoxidschichten, prinzipiell geeignet ist, um Bauteile für elektronische Kom-
ponenten zu produzieren. Aus ökonomischen Gesichtspunkten sollte das Layout der Schalt-
pläne so gestaltet werden, dass dies mit einer einzigen Spritzmaske darzustellen ist, um Over-
spray und Spritzzeit zu minimieren. Je nach Anwendung erforderliche Nachbearbeitungs-
schritte müssen in die wirtschaftliche Betrachtung eingehen. Daraus ergeben sich Anwendun-
gen in der DCB-Technik für die Fahrzeugelektronik, in denen die neue Aufbautechnik nach 
weiterer Feinabstimmung genutzt werden könnte. 

 

Abbildung 7.21: Lösungsweg 2, der bisherige DCB Aufbau (links) wird durch eine spannungs-
reduzierende Zwischenschicht ergänzt (rechts). 

Komposite aus Kupfer und Refraktärmetall können im Idealfall gute Wärmeleitfähigkeit und 
angepasste thermische Ausdehnung kombinieren. Entsprechend der Ergebnisse aus Kapitel 
5 können solche Kompositschichten prinzipiell durch Kaltgasspritzen hergestellt werden. Wie 
in Abbildung 5.13 dargestellt ist, wurde der thermische Ausdehnungskoeffizient gegenüber 
Kupfer wie gewünscht herabgesetzt. Allerdings sind bei der Verwendung von Pulvermischun-
gen sowohl der maximale Anteil an Refrakträmetall in der Schicht, als auch die interne Haftung 
zwischen Kupfer- und Wolfram- bzw. Molybdänpartikeln begrenzt. In der vorliegenden Arbeit 
konnten maximale Wolframgehalte von 35 Vol.-% in den Spritzschichten eingestellt werden. 
Auf dem Markt sind gesinterte Wolfram-Kupfer Werkstoffe in Form von z.B. lötbaren dünnen 
Plättchen erhältlich, die Wolframgehalte von bis zu 90 Vol.-% enthalten [WEB]. Eine Serien-
anwendung des in Abbildung 7.21 skizzierten Aufbaus erfordert somit noch weitere Entwick-
lungsarbeit und Optimierung zum Kaltgasspritzen von Kompositschichten.   
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Aus den Ergebnissen der Spritzexperimente wurde ein allgemeines Konzept für die einzelnen 
Phasen der Schichtbildung beim Kaltgasspritzen entwickelt (Abbildung 7.1), welches sowohl 
für die Anbindung von kaltgasgespritzten Schichten an ein Substrat als auch für interne Grenz-
flächen zwischen Partikeln gleicher oder unterschiedlicher Werkstoffe gilt.  

In Bezug auf eine erfolgreiche Haftung bzw. einen erfolgreichen Schichtaufbau müssen zu-
nächst die Spritzparameter so gewählt werden, dass sich Scherinstabilitäten an den Partikel-
grenzflächen ausbilden können. Dieser Bereich muss als Voraussetzung für eine erfolgreiche 
Bindung auch nach starker Partikelabflachung und seitlichem Materialfluss zu Materialjets im 
Kontakt mit dem Substrat stehen. Die Bereiche und örtliche Lagen der Scherinstabilitäten wer-
den vorrangig von der relativen Härte des Substrats in Bezug auf die Spritzpartikel bestimmt. 
Auf einem harten Substrat (wie beim Aufprall Cu auf Al2O3 oder Cu auf W) befindet sich der 
Bereich der Scherinstabilitäten unter Umständen nur dann in Kontakt, wenn die Oberflächen-
topographie auf die Ausdehnung des (abgeplatteten) Partikels abgestimmt ist. Ist lokal Kontakt 
hergestellt und die Grenzfläche frei von störenden Adsorbaten, können zwischen Substrat und 
Beschichtungswerkstoff gemeinsame Phasengrenzen ausgebildet werden. Anziehende che-
mische Wechselwirkungen über diese Phasengrenzen gewährleisten dabei eine starke Anbin-
dung zwischen den Bindungspartnern. Um einen Schichtaufbau zu gewährleisten, muss diese 
Anbindung stärker sein als mögliche elastische Rückprallkräfte des Partikels oder thermische 
und mechanische Eigenspannungen in der aufgetragenen Schicht. 

 

2. Für die Verwendung von Pulvergemischen zur Herstellung von Kompositen können 
sowohl geometrische als auch chemische Randbedingungen definiert werden, um 
beim Kaltgasspritzen möglichst Anteile an Refraktärmetall in die Spritzschicht einzu-
bauen. Erste Modelle liefern allgemein gültige Aussagen zur Schichtherstellung auf 
Basis von Pulvermischungen aus Materialien mit stark unterschiedlichen Festigkeiten. 
Anhand der Analysen zu Schichtfestigkeiten, -leitfähigkeiten und thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten können weitere Randbedingungen für den Aufbau stabiler interner 
Grenzflächen von Kompositen definiert werden. 

 

Für den möglichen Anwendungsfall von Cu-W und Cu-Mo Kompositen wurde demonstriert, 
dass solche Schichten mittels Kaltgasspritzen von Pulvermischungen herstellbar sind. Der 
thermische Ausdehnungskoeffizient der Schichten liegt im für die Anwendung gewünschten 
Bereich, d.h. zwischen denen der DCB und des Kupferkühlkörpers. Allerdings sind die Cu-W 
und Cu-Mo Partikelgrenzen wegen der eher repulsiven chemischen Wechselwirkung dieser 
Materialien nur unzureichend gebunden. Daher werden die elektrische Leitfähigkeit und die 
Schichtfestigkeit vor allem von der Cu-Matrix bestimmt.  

Selbst bei hohen Prozessgasdrücken (pGas = 40 bar) und -temperaturen (TGas = 900°C) konn-
ten die kritischen Geschwindigkeiten beim Partikelaufprall der beiden Refraktärmetalle (W, 
Mo) nicht hinreichend überschritten werden, sodass sich beim Aufprall W auf W, Mo auf Mo 
keine Bindung ausbilden konnte. Dies begrenzt den maximalen Anteil an W oder Mo in den 
Kompositschichten. Konkret wurden maximal Anteile von 35 Vol.-% W und 23 Vol.-% Mo in 
den Kompositschichten eingebaut. 

Um einen möglichst hohen Anteil an Refraktärmetall aus der Pulvermischung in die Schicht zu 
übertragen, sollten die verwendeten W (Mo) und Cu Pulverfraktionen ähnliche 
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Größenverteilungen aufweisen. Anhand einer statistischen Aufprallsimulation wurde gezeigt, 
dass in diesem Fall der Aufprall W auf W statistisch unwahrscheinlicher wird und somit auf-
treffende W Partikel eher in die Cu-Matrix eingebaut werden. Zudem wird dann anteilig mehr 
Refraktärmetall von zwei Cu-Partikeln umschlossen. Dieses Modell ist übertragbar auf andere 
Materialkombinationen. Für das Kaltgasspritzen von Pulvermischungen aus zwei Materialien 
mit stark unterschiedlichen Festigkeiten bzw. kritischen Aufprallgeschwindigkeiten gilt dem-
nach allgemein, dass die Aufprallstatistik den maximal möglichen Anteil des härteren Materials 
in der Spritzschicht bestimmt. Dies gilt allgemein immer dann, wenn sich die zur Bindung not-
wendigen Scherinstabilitäten am härteren Partikel nicht ausbilden können, wie auch am Bei-
spiel von Daten zu Al-Al2O3, d.h. Metall-Keramik, Kompositschichten verifiziert wurde. 

 

3. Systematische Analysen liefern Kenntnisse zu geometrischen als auch spritztechni-
schen Einschränkungen zur Verwendung von Masken beim Kaltgasspritzen. Zusätz-
lich werden Hinweise zu optimalen Maskenwerkstoffen abgeleitet. 

 
Die Verwendung von Spritzmasken ermöglicht eine flexible Anpassung der Schichtgeometrie 
an das jeweilige Layout der Leistungselektronik. Beim Kaltgasspritzen können Leiterbahnen 
bis zu einer minimalen Breite von 1 mm und einem minimalen Abstand von ca. 0,7 mm tech-
nisch realisiert werden. Der Flankenwinkel der Schicht und somit die Kantenschärfe der ge-
spritzten Struktur wird durch den Abstand zwischen Maske und Substratoberfläche bestimmt. 

Je enger die Öffnungen in der Spritzmaske ausgelegt sind, desto stärker werden die Strö-
mungsverhältnisse im Spritzstrahl verändert. Zu geringe Schlitzbreiten resultieren in einer un-
erwünschten Aufweitung des Gas- und Partikelstrahls hinter der Maske, sodass sich auch Par-
tikel in ursprünglich abgedeckten Bereichen der Oberfläche ablagern. Um solche strömungs-
mechanischen Effekte auszugleichen und die gewohnte Schichtqualität zu erhalten, kann je 
nach Geometrie eine Anpassung der Spritzparameter notwendig werden. 

Die Wahl des optimalen Maskenwerkstoffs sowie die Dicke der Spritzmaske sind an dem zu 
spritzenden Layout sowie nach ökonomischen Vorgaben auszurichten. In jedem Fall muss die 
Maske eine genügend hohe mechanische Stabilität aufweisen, um dem Druck des Spritz-
strahls standhalten zu können. Um unerwünschte Partikelabpraller bei der Abbildung feiner 
Schichtstrukturen zu verhindern, bieten sich kostengünstige Masken aus niedrig legiertem 
Stahl mit aufgerauter Oberfläche an, an denen die Spritzpartikel haften bleiben.  

 
4. Die Eignung der neuen Aufbautechnik kann anhand eines Demonstratorbauteils für die 

Praxis getestet werden. 
 
Der Prototyp eines Leistungsmoduls für die elektrische Lenkung wurde durch die Kombination 
der SHVOF Aluminiumoxidschicht und der kaltgasgespritzten Kupferschicht wie geplant auf-
gebaut. Der Schaltungsträger wurde mit Halbleiterchips bestückt, gebonded und erfolgreich 
verschiedenen industriellen Tests unterzogen. Damit ist die prinzipielle Eignung der neuen 
Aufbautechnik demonstriert. 

Anhand der Drahtbond- und Lötungstests wurde bestätigt, dass elektronische Bauteile mit den 
derzeit üblichen Bestückungstechniken auch auf kaltgasgespritzten Kupferschichten kontak-
tiert werden können. Um die erforderliche Haftung und Festigkeit der Kupferschicht zu 
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gewährleisten, sollte auf eine Aluminiumzwischenschicht verzichtet und stattdessen das Kup-
fer bei erhöhter Substrattemperatur mit optimierten Spritzparametern direkt auf den Isolator 
aufgetragen werden. 

Während der Temperaturwechseltests zeigte sich, dass der neue Aufbau anscheinend anfäl-
liger für thermisch induzierte Spannungen ist. Hier besteht weiterer Optimierungsbedarf im 
Hinblick auf eine Spannungsreduzierung im Schichtverbund, zum Beispiel durch angepasste 
Schichtdicken oder veränderte Bauteillayouts. 
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9 Ausblick 
 

Temperaturwechseltests als praktische Einsatzbedingungen der kaltgasgespritzten Cu-W 
Kompositschicht zur Spannungsreduktion mittels angepasster thermischer Ausdehnungskoef-
fizienten zeigen erste vielversprechende Ergebnisse. Allerdings ist der durch die Verwendung 
von Pulvermischungen beim Kaltgasspritzen maximal erreichbare W Anteil in den Schichten 
gering und die Qualität der internen Bindung zwischen W und Cu bleibt begrenzt. Vor einer 
Serienanwendung ist daher eine weitere Grundlagenentwicklung zu kaltgasgespritzten Kom-
positschichten notwendig. 

Mögliche Anhaltspunkte für die zukünftige Schichtentwicklung liefert die Verwendung von be-
reits vorlegierten, nanostrukturierten Cu-W Kompositpulvern z.B. aus dem HEBM Prozess 
oder aus dem Verfahren des Sprühtrocknens. Mit solchen Pulvern sollten höhere W Anteile in 
den Spritzschichten zu realisieren sein. Um eine verbesserte interne Anbindung zu erreichen, 
wäre ein Wechsel auf ein anderes Materialsystem wie zum Beispiel Cu-Ta denkbar. Tantal 
besitzt zwar eine im Vergleich zu W geringere thermische Leitfähigkeit, wäre auf Grund seiner 
besseren Verformbarkeit jedoch eher in der Lage, beim Aufprall Scherinstabilitäten auszubil-
den, die die Bildung einer stärkeren Bindung zur Kupfermatrix unterstützen. 

 

Die Entwicklungen aus dieser Arbeit haben das Potential der Kaltgasspritztechnik für die Leis-
tungselektronik praktisch demonstriert. Zukünftig wird diese neuartige Fertigungstechnik si-
cherlich eine interessante Grundlage für weitere Innovationen im Automobil- und Elektro-
niksektor darstellen. 

Die in Hinblick auf Schichtdesign entwickelten Modelle haben dabei auch wissenschaftliches 
Anschlusspotential. Insbesondere die Modellvorstellungen zum Auftrag von Kompositen kön-
nen noch weiter verfeinert und für weitere Materialkombinationen erprobt werden. In Bezug 
auf thermo-chemische Voraussetzungen für erfolgreiche Anbindung und einen Schichtaufbau 
liefert diese Arbeit erste Erkenntnisse und Trends. Für verallgemeinerte Modelle sind jedoch 
weitere Arbeiten erforderlich. Die hier demonstrierten Zusammenhänge zwischen effektiven 
Oberflächentemperaturen und einstellbaren Schichteigenschaften haben Anwendungspoten-
tial für andere Materialsysteme und auch Ziele in der Fertigungstechnik. Die beschriebenen 
Konzepte sind ebenfalls hilfreich für additive Fertigung mittels Kaltgasspritzen und erweitern 
insgesamt das Anwendungspotential des Kaltgassspritzens.  



182 
 

  



 
 

183 
 

10 Anhang 

10.1 Einstellungen und Auswertungen der EBSD Analyse 
Die Einstellungen an der Software AZTecHKL (Oxford Instruments, UK) für die Aufnahme und 
Analyse der EBSD Daten sind in Tabelle 10.1 zusammengefasst. 

Tabelle 10.1: EBSD Einstellungen 

Camera 

Binning mode 4x4 

Gain High 

Exposure time  Approx. 16 ms 

Static background Average 5 frames 

Auto background 
 

  
Phases for Acquisition 

Copper 44 reflectors   
EBSD solver settings 

Detect Center 

Number of bands 6 

Hough resolution 60 

Advanced fit 1 (low)   
Acquire map 

Step size 0.2 µm = 200 nm 

  

Post-processing:  

Noise reduction  

Eliminate wild spikes  

Use 6 next neighbour noise reduction  

  

Grain boundary detection  

Grain boundary angle 10° 

Grain boundary completion angle 4° 

  

Recrystallization fraction  

Minimal angle to separate subgrains 3° 

  

Strain colouring  

Halfwidth 6 µm or less, usually 4 µm 
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Abbildung 10.1: XPS-Übersichtsspektren von der Unterseite der abgelösten Kupferschicht, 
d.h. an der Grenzfläche zum Substrat, für verschiedene Sputterzeiten. Im Ausgangszustand 
(unterste, rote Linie) zeigt das Spektrum neben Kupfer, Aluminium und Sauerstoff auch stick-
stoff- und kohlenstoffbasierte Verunreinigungen. Die Spuren an Sauerstoff und Kohlenstoff 
werden durch anschließendes Sputtern mit Ar+ Ionen leicht entfernt (darüberliegende Spek-
tren, Sputterzeiten wie angegeben). In den tieferen Atomlagen bleiben die chemischen Zu-
stände an der Grenzfläche, vgl. die Spektren bei längeren Sputterzeiten, dann unverändert. 

Das Spektrum weist auf der Oberfläche Kupfer, Sauerstoff und Aluminium sowie im Ausgangs-
zustand leichte Verunreinigungen an Kohlenstoff und Stickstoff auf. Die unterste, rote Linie im 
Diagramm zeigt die Probenoberfläche in ihrem Ausgangszustand. Um ein Tiefenprofil der 
Spektren aufnehmen zu können, wurden die Probenoberflächen nach dieser ersten Messung 
sukzessive mittels Ionenstrahl-Ätzen abgetragen. Dazu wurde ein Ar+ Ionenstrahl mit einer 
Energie von 4 keV über eine 3 × 4 mm² große Fläche gerastert, wobei die Ätzrate für das 
Referenzmaterial Tantaloxid (Ta2O5) unter diesen Bedingungen 2,9 nm/min beträgt. Die Dauer 
der Behandlung betrug 1 - 10 min, dies entspricht Ätztiefen von mindestens 2,9 - 29 nm (Ätz-
rate 28,8 Å/min in Ta, für Cu entsprechend der geringeren Verdampfungsenergie höher). 
Durch das Sputtern sollte die natürlich gebildete Kupferoxidschicht entfernt werden. Diese ist 
nach [GAT15, KEI07] bei einer Exposition an Luft nach 24 Stunden etwa 3 nm dick. Für die 
Interpretation der Spektren ist zu beachten, dass Kupferoxide beim Sputtern möglicherweise 
reduziert werden, d.h. sich somit reines Kupfer (Cu(0)) bilden könnte, und dass sich die 
elektrisch isolierende Al2O3 Oberfläche auflädt, wodurch sich die Peaks im Spektrum verschie-
ben. Ein Vergleich der Spektren zeigt, dass durch das Sputtern schon nach 1 min Verände-
rungen an der Oberfläche auftreten, zum Beispiel die Kohlenstoff- und Stickstoffverunreinigun-
gen als auch zu großen Teilen der einfach gebundene Sauerstoff (O 1s) entfernt werden. Al-
lerdings verändern sich die Spektren durch den weiteren Sputterprozess nicht weiter, nach 1 
min werden die gleichen Peaks und ähnliche Intensitäten gemessen wie nach 10 min. Die 
Energien und Intensitäten sind dabei identisch zu denen der Referenzprobe aus reinem Kupfer 
(nicht gezeigt). Dies bedeutet, dass möglicherweise beim Kaltgasspritzen induzierte Verände-
rungen der Bindungsverhältnisse nur an der Oberfläche lokalisiert sind. Bereits in Tiefen von 
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weniger als etwa 5 nm entsprechen die Bindungen denen des homogenen Massivmaterials. 
Im Folgenden werden daher nur die Spektren von ungesputterter Oberfläche verglichen. 

Nach dem Aufnehmen des gesamten Spektrums wurden anschließend einzelne Bereiche ge-
zielt ausgewählt und mit höherer Genauigkeit aufgenommen (Passenergie 23,5 eV, 45° Ein-
strahlwinkel und Schrittweite 0,1 eV). In jeder Probe wurden auf diese Weise die Cu2p3/2, Al2p, 
O1s sowie C1s und vereinzelt N1s Photoelektronenpeaks und der Kupfer-Auger-Peak CuLVV 
untersucht. Die positive elektrische Aufladung der keramischen Oberflächen während der 
Messung wurde durch die Bereitstellung von zusätzlichen Elektronen aus einer Glühkathode 
neutralisiert. Die Energiekalibrierung des Detektors wurde mit den o.g. Einstellungen für die 
Analyse der einzelnen Bereiche mit Hilfe von Referenzproben aus reinen Metallen durchge-
führt (Peaks: Au4f7/2 bei 84,0 eV, Ag3d5/2 bei 386,2 eV und Cu2p3/2 bei 932,7 eV). 

Tabelle 10.2 listet die Peak Positionen der analysierten Elemente auf, wobei die fett gedruck-
ten Linien den Linien höchster Intensität entsprechen, die für die weitere Auswertung heran-
gezogen wurden.  

Tabelle 10.2: XPS Peak Positionen. Fett gedruckt sind die Linien höchster Intensität, die für 
die Auswertung der chemischen Bindungsverhältnisse genutzt wurden. [WAG79] 

 1s 2s 2p1/2 2p3/2 3s 3p1/2 3p3/2 
Auger 
LVV 

Al  119 74      

Ar  319 243 241 22    

C 287        

Cu  1098 954 934 124 79 77 570 

N 402        

O 531 23       
 

Die in den folgenden Absätzen beschriebene Auswertung der Bindungszustände erfolgt in drei 
Teilschritten: Als erstes wird nach sog. Shake-Up Peaks im Photoelektronenpeak als qualita-
tiver Hinweis auf den Cu(II) Oxidationszustand gesucht. Als zweites wird der Auger-Parameter 
aus der Position der Augerpeaks relativ zum Photoelektronenpeak berechnet, welcher (wie-
derum qualitativ) Rückschlüsse auf die vorliegende Oxidationsstufe des Kupfers erlaubt. Als 
drittes werden die gemessenen Photoelektronenpeaks mittels Software angefittet und flächen-
mäßig ausgewertet, um die quantitativen Anteile von metallischem Kupfer, Kupferoxiden bzw. 
-hydroxiden zu bestimmen.  

Der Photoelektronenpeak von der Oberseite der Kupferschicht, blaue Kurve in Abbildung 4.41 
links, zeigt einen charakteristischen sog. Shake-Up Peak (schwarzer Pfeil), der in den anderen 
Spektren nicht auftritt. Dieser Peak ist ein Zeichen für Cu(II), also für das stabile Kupferoxid 
CuO und/oder Kupferhydroxid Cu(OH)2 [WAG79]. Da die Probe während des Spritzprozesses 
geheizt wurde, hat sich eine ca. 3 µm Oxidschicht auf der Oberseite gebildet, die bereits in 
den Querschliffen einzelner Partikel im REM nachgewiesen wurde, vergleiche Abbildung 4.12 
in Kapitel 4.2. Die Oxidationszustände an den anderen Proben können über die Kupfer-Auger-
Peaks CuLVV Peaks, Abbildung 4.41 rechts, qualitativ ermittelt werden.  

Der Auger-Peak von der Unterseite der abgelösten Cu Schicht (rote Kurve in Abbildung 4.41 
rechts) weist zwei Maxima auf, die aus der Überlagerung mehrerer Linien entstehen, während 
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Dabei bezeichnet S den atomaren Sensitivitätsfaktor für das Auslösen eines Photoelektrons 
bei der Einstrahlung der Röntgenphotonen, welcher für jeden Photoelektronenpeak vom Her-
steller angegeben ist, und i die insgesamt in der Probe vorhandenen Elemente. 

Nach dem Anfitten konnten die berechneten Peaks flächenmäßig ausgewertet werden. 

Die Ergebnisse der beschriebenen Auswertung und die dazugehörige Interpretation finden 
sich in Kapitel 4.5.3. 
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