
KERAMISCHE WERKSTOFFE FÜR

ELEKTRISCHE ANWENDUNGEN

Neben dem klass ischen Einsatz im Maschinen- und Anlagenbau bieten

Strukturkeramiken mit  e lektr ischen Funkt ionen auch Anwendungs-

mögl ichkeiten im Bereich e lektr ischer Heizelemente,  Sensortechnik oder

regenerat iver  Energiegewinnung.
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Der Begriff AdvanCer beinhaltet Vorwärts-

orientierung, Fortschritt und Gewinn. Kera-

mikhersteller und -anwender finden in dem

Namen darüber hinaus ihren Hochleistungs-

werkstoff »Advanced Ceramics« wieder – den

Werkstoff, der uns viele Zukunftschancen

bietet. AdvanCer möchte Ihnen innovative

Anwendungen von Hochleistungskeramik

vorstellen: Systemlösungen mit »Ceramics 

inside« von heute und morgen.

advancer
®

Fortsetzung Seite 2

Dabei sind es oftmals die herausragenden

mechanischen Eigenschaften, insbesondere

im Hochtemperaturbereich, oder die exzel-

lente chemische und abrasive Beständig-

keit, die ein hohes Innovationspotenzial für

elektrische Anwendungen versprechen.

Siliziumnitrid (Si
3
N

4
) ist ein etablierter Kon-

struktionswerkstoff für extreme mechani-

sche und thermische Einsatzfelder. Die hohe

Zuverlässigkeit des Si
3
N

4
beruht auf einer

einzigartigen Kombination von Eigenschaf-

ten: eine enorme Festigkeit (>  800 MPa) 

bei gleichzeitig guter Zähigkeit, eine gute

Temperaturwechselbeständigkeit und eine

geringe Wärmeausdehnung (~ 3,2*10-6 K-1).

Durch ihre hohe Oxidations- und Korrosions-

beständigkeit bis 1400 °C sind Si
3
N

4
-Werk-

stoffe für Anwendungen im Hochtempera-

turbereich prädestiniert. In Kombination mit

elektrisch leitfähigen Phasen wie Silizium-

carbid (SiC) und/oder Molybdändisilicid

(MoSi
2
) entstehen Komposite, deren elek-

trische Leitfähigkeit von metallähnlich bis

semiisolierend reicht. Diese Komposite kön-

nen als Heizleitermaterial, beispielsweise in

Glühkerzen, eingesetzt werden und 

Glühkerze aus Si
3
N

4
-SiC-MoSi

2
-Kompositen

über 2-K-Niederdruckspritzgussverfahren.



ermöglichen Betriebstemperaturen bis zu

1400 °C. Dabei bleiben die hohe Steifigkeit

und das Festigkeitsniveau des Keramik-

werkstoffs erhalten. Die hohe Wärmeleit-

fähigkeit und die für Keramiken außer-

gewöhnliche Bruchzähigkeit erlauben es,

sehr hohe Aufheiz- oder Abkühlgeschwin-

digkeiten zu realisieren. Da aktive kerami-

sche Heizelemente keine tragenden

Komponenten benötigen, können sie im

Vergleich zu metallischen Heizelementen im

Hochtemperaturbereich mit deutlich gerin-

gerer thermischer Trägheit und geringerem

Energieeinsatz betrieben werden. Mit die-

sem Eigenschaftsprofil ergeben sich gerade

für elektrische Anwendungen klare Vorteile

gegenüber metallischen Werkstoffen. 

Ein weiterer interessanter Werkstoff in die-

sem Bereich ist Siliziumcarbid. Von beson-

derer Bedeutung für die Einstellung einer

definierten elektrischen Leitfähigkeit von

SiC bzw. SiC-Kompositen sind deren Halb-

leitereigenschaften. Im Allgemeinen kann

der Widerstand von SiC durch Dotieren mit

Stickstoff, Bor oder Aluminium zwischen

1010 und 10-3 angepasst werden. Höhere

Widerstände des SiC lassen sich durch eine

Dotierung mit Vanadium erzeugen. Einge-

setzt werden SiC-Werkstoffe auch als offen-

zellige Schaumkeramiken, die je nach

Anwendung sowohl für eine direkte als

auch eine indirekte Wärmeübertragung

ausgelegt werden können. Mit der Option

des direkten elektrischen Heizens ist es

möglich, Katalysatorträger oder Filter un-

mittelbar zu reinigen. Ein zeitaufwendiges

und zugleich kostenintensives Ausbauen

und Warten der Filter lässt sich somit oft-

mals vermeiden. Dabei kann es sehr vorteil-

haft sein, wenn mehrere Funktionen, wie

beispielsweise Wärmetauscher-, Katalysator-

träger- und Heizleiterfunktion, in einem

Bauteil oder einer Bauteilkomponente ver-

einigt werden. Bereits seit Langem etabliert

und technisch ausgereift ist die thermische

Abschaltfunktion von Bariumtitanatheizern

durch Wechsel von elektrischer Leitung auf

elektrische Isolation infolge eines Phasen-

wechsels des Werkstoffs.

Neben SiC zeichnen sich auch Titansuboxide

durch eine außergewöhnlich hohe Variabi-

lität bei der elektrischen Leitfähigkeit aus.

Titansuboxide können relativ einfach durch

partielle Oxidation von Titan oder durch die

Reduktion von Titandioxid hergestellt wer-

den. Während Titandioxid ein elektrischer

Isolator ist (ρ > 1013 Ωcm), erreichen die

Suboxide elektrische Widerstände bis zu 

10-5 Ωcm. Die Suboxide existieren als soge-

nannte Magnéli-Phasen (Ti
n
O

2n-1
). Zwischen

diesen Phasen verändert sich die elektrische

Leitfähigkeit um mehrere Größenordnun-

gen. Dadurch sind die Titansuboxide als

elektrische Widerstände (z. B. Heizelemente)

oder als Elektroden in chemisch aggressiven

Umgebungen interessant. Hier hat sich

dieser kostengünstige Werkstoff bereits als

zuverlässig und funktionsfähig bewährt.

Andere technisch relevante Eigenschaften

wie Ausdehnungskoeffizient, E-Modul oder

Wärmeleitfähigkeit sind sehr ähnlich, so

dass sich ein Systemaufbau vereinfachen

kann. Nachteilig ist, dass Titansuboxide bei

Temperaturen von über 300 °C wieder oxi-

dieren und Titandioxid bilden. Durch

angepasste Schutzschichten kann dieser

Vorgang allerdings verhindert werden, so

dass auch ein Einsatz bei hohen Tempera-

turen möglich ist. Hier sind die technisch

denkbaren Optionen zum größten Teil noch

nicht erschlossen. 

Auf dem Weg zu einem Bauteil für elek-

trische Anwendungen ist es essenziell, dass

der elektrische Widerstand definiert

eingestellt werden kann. Im Zielkonflikt aus

Bauteildesign und den geforderten Betriebs-

parametern ist die Anpassung der Werk-

stoffeigenschaften oftmals die einzige

Stellschraube. Hierfür nutzt das Fraunhofer

IKTS simulationsgestützte Berechnungen,

die zuverlässige Prognosen zu kritischen Be-

triebsparametern in Verbindung mit Werk-

stoffeigenschaften, Bauteilgeometrien und

Prozessbedingungen liefern. 

Die hier beschriebenen Einsatzmöglich-

keiten von Siliziumnitrid, Siliziumcarbid und

Titansuboxiden stellen einen Ausschnitt aus

gegenwärtigen und zukünftigen Entwick-

lungsarbeiten des Fraunhofer IKTS dar.

Neben den beschriebenen Werkstoffsyste-

men stehen weitere Keramiken mit 

vielfältigen und einzigartigen Eigenschafts-

kombinationen, wie Borcarbid, Barium-

titanat oder Zirconcarbid, zur Verfügung.

Denn auch in Hinblick auf die Verknappung

und Kostensteigerung von wirtschafts-

strategischen Heizleiterrohstoffen wie

Molybdän oder Wolfram haben Keramiken

das Potenzial, kritische Rohstoffe zu erset-

zen und somit einen Beitrag zum Ausbau

von Zukunftstechnologien zu leisten.

2  |  advancer ® 1/2014

FORTSETZUNG ÜBERSICHTSBEITRAG

SiC-Schaumkeramiken.

K O N T A K T

Dr. Hans-Peter Martin

Fraunhofer-Institut für Keramische

Technologien und Systeme IKTS

hans-peter.martin@ikts.fraunhofer.de

Gefüge eines Si
3
N

4
-SiC-Komposits nach 

1000-stündiger Oxidation bei 1300 °C.

Applikationsoptimiertes SiC-Heizelement für

extrem schnelle Aufheizgeschwindigkeiten.



W Ä R M E  G E Z I E LT  D O R T H I N

B R I N G E N ,  W O  S I E  B E N Ö T I G T

W I R D

Bei der Bach Resistor Ceramics GmbH wer-

den vollkeramische Heizelemente für An-

wendungen bis 1000 °C konstruiert und

gefertigt – von Miniaturheizern mit weni-

gen Quadratmillimetern beheizter Fläche

bis hin zu großen mehrzonigen Heizplatten

mit 450 mm Durchmesser. Dabei setzt das

Unternehmen eine selbst entwickelte und

patentierte Technologie ein: Der elektrisch

leitfähige Heizleiter aus dotiertem Silizium-

nitrid wird vollständig von einer Hülle aus

isolierender Siliziumnitridkeramik umschlos-

sen. Mittels Heißpresstechnologie werden

die beiden Komponenten zu einem homo-

genen Körper gesintert. Die Besonderheit

dabei ist, dass die beiden Materialien in

ihren thermischen Eigenschaften, insbeson-

dere der Wärmedehnung, so gut aufeinan-

der angepasst sind, dass sehr hohe

Leistungsdichten (bis 150 W/cm²) und

Aufheizraten (bis 300 K/s) möglich sind. 

Die Verschleiß- und Alterungsbeständigkeit

des verwendeten Materials garantieren

auch beim Einsatz in aggressiven Medien

sehr lange Produktlebensdauern. Aufgrund

der niedrigen thermischen Masse sind die

Heizelemente sehr gut regelbar. Dank der

guten mechanischen Kennwerte von Sili-

ziumnitrid sind auch hohe Temperatur-

gradienten und sogar der Einsatz als

Pressenheizung mit dauernder mechani-

scher Belastung möglich. So lassen sich 

verschiedenste Anwendungen realisieren:

Das Zünden von Holzpellets mit Glühzün-

dern gehört ebenso dazu wie beheizte

Werkzeuge in der Kunststoff- und 

Verpackungsindustrie oder im Maschinen-

bau. Für den Einsatz in der Halbleiterindus-

trie ist außerdem die hohe Formstabilität

und gleichbleibende Ebenheit auch bei

hohen Temperaturen ein klarer Pluspunkt.

Die Strukturen des Heizleiters können im

Grünzustand sehr variabel in die Heiz-

elemente eingebracht werden. So kann 

die Wärme gezielt an den Stellen erzeugt

werden, wo sie tatsächlich benötigt wird.

Mit Schleif- oder Laserbearbeitung können

die Heizelemente hochpräzise und sehr

flexibel bearbeitet werden. Dünne Boh-

rungen und geschliffene Schneiden sind

ebenso möglich wie verschiedenartigste

Außenkonturen oder Oberflächenstruk-

turen.

E R F O L G R E I C H E  T R A N S -

A T L A N T I K - P A R T N E R S C H A F T

Eine langjährige erfolgreiche Allianz zeich-

net die deutsche Berghütten GmbH und 

I Squared R Element Co., Inc., einen der

weltweit führenden Hersteller von elektri-

schen Hochtemperatur-Heizelementen aus.

Berghütten ist Spezialist für Vertrieb und

Weiterverarbeitung metallischer Heizleiter-

legierungen sowie Konstruktion, Produktion

und Vertrieb verschiedenster elektrischer

Heizelemente für Industrieöfen und ther-

mische Prozesse. Heute ist das hessische

Unternehmen der größte Vertriebspartner

der Amerikaner in Europa. 

Das grundlegende Prinzip eines elektrischen

Widerstand-Heizelements auf Basis von

gebundenem, rekristallisiertem Siliciumcar-

bid (SiC) wurde bereits vor über 100 Jahren

erfunden. Aktuell gibt es kein besseres Ver-

fahren der elektrischen Beheizung für den

Temperaturbereich von 1200 bis 1600° C.

Die Vorteile elektrisch leitender, keramischer

SiC-Heizelemente sind beeindruckend: 

Sie schmelzen nicht, sind formstabil, lassen

sich einfach und punktgenau auf die er-

forderliche Temperatur regeln und sind 

betriebswirtschaftlich effizient.

Die Weiterentwicklung der SiC-Heizelemente

wird maßgeblich durch Kundenanforderun-

gen für neue Produkte und verbesserte Pro-

zesse bestimmt. Die Vertriebsingenieure von

Berghütten arbeiten hier Hand in Hand mit

den Produktionsspezialisten von I Squared

R Element zusammen. So kommt z. B. die

neu entwickelte »thin wall«-Technologie,

der Forderung nach einer längeren Lebens-

dauer der Heizstäbe und den damit verbun-

denen, reduzierten Betriebskosten nach.

Mit einer höheren Dichte der SiC-Körner,

unter Beibehaltung des gleichen Wider-

stands für die »heiße Zone«, ist es gelun-

gen, eine verbesserte Porosität herzustellen.

Somit kann die oxidierende Oberfläche des

Heizstabs reduziert und die Lebensdauer er-

höht werden. Ein weiteres Thema ist die

Verbesserung des Wirkungsgrads. Durch

eine geänderte Rezeptur konnte der Wider-

stand in der »kalten Zone« reduziert und

die Verlustleistung außerhalb der eigent-

lichen Heizzone deutlich gegenüber den Pro-

dukten der Wettbewerber gesenkt werden.
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Jan Paul Bach, Geschäftsführer der Bach 
Resistor Ceramics GmbH.

SiC-Heizelement, Typ U, in der Aufheizphase.

Doug White, Vice President, I Squared R Element
(links) und Michael Hock, Geschäftsführer,
Berghütten GmbH (rechts).

Heizring für Siegelanwendungen.

ERFOLGSSTORIES



T E R M I N E

AdvanCer-Schulung »Keramische

Hochleistungswerkstoffe«

• Teil 1: Werkstoffe, Verfahren

25./26. Juni 2014 in Dresden

• Teil 2: Bearbeitung

  7./8. Mai 2014 in Berlin

• Teil 3: Konstruktion, Prüfung

13./14. November 2014 in Freiburg

www.advancer.fraunhofer.de

Veranstaltungen am Fraunhofer

IKTS Dresden

• Workshop »Additive Fertigung von

Keramik«, 20./21. Mai 2014

• Industrietag »Keramische Werkstoffe

für elektrische Anwendungen«, 

  5./6. Juni 2014

NEWS

S Ü D K O R E A N I S C H E  S T A A T S -

P R Ä S I D E N T I N  B E S U C H T

F R A U N H O F E R  I K T S

Die Staatspräsidentin der Republik Korea,

Park Geun-hye, besuchte im Rahmen ihres

offiziellen Staatsbesuchs Ende März in

Deutschland auch das Fraunhofer IKTS in

Dresden. Fraunhofer-Präsident Professor

Reimund Neugebauer und Professor

Alexander Michaelis, Leiter des IKTS, trafen

sich mit dem hohen Gast zu einem kurzen

Austausch und führten die Präsidentin durch

das Institut und den Treffpunkt Keramik.

Park Geun-hye wurde von einer Delegation

aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft
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sowie von Pressevertretern aus Korea 

begleitet. Auf deutscher Seite waren unter

anderem der Ministerpräsident des Frei-

staats Sachsen, Stanislaw Tillich, anwesend

sowie die sächsische Wissenschaftsministerin

Professor Sabine Freifrau von Schorlemer

und der Erste Bürgermeister der Stadt 

Dresden, Dirk Hilbert.

A D V A N C E R  I N T E N S I V I E R T

F O R S C H U N G  I M  B E R E I C H

V O N  C M C

Das Einsatzpotenzial von Hochleistungs-

keramiken ist enorm, jedoch hemmen die

hohen Fertigungskosten industrielle Her-

steller, Komponenten dauerhaft innerhalb

der Endanwendermärkte zu platzieren. 

Der Markt für faserverstärkte Keramiken ist 

aufgrund des verhältnismäßig hohen Werk-

stoffpreises bisher auf wenige Anwendun-

gen beschränkt, in denen die positiven

Eigenschaften der CMCs, wie etwa die 

gleichzeitige thermische und mechanische

Belastbarkeit, unabdingbar sind. Das 

Potenzial des Werkstoffs in der stationären 

Energietechnik (Gasturbinen, Mikrogas-

turbinen) oder Luftfahrt (Triebwerkstechnik)

ist jedoch beachtlich, um eine deutliche

Gewichtsreduzierung gegenüber bestehen-

den Werkstoffen und eine wesentliche 

Effizienzsteigerung durch Erhöhung der Ver-

brennungstemperatur zu erreichen. Die

Fraunhofer-Allianz AdvanCer forscht an der

Entwicklung kostengünstiger Herstellungs-

verfahren für keramische Verbundwerk-

stoffe. Neben der Optimierung bestehender

Verfahren werden neue Wege über kosten-

günstige Spritzgussverfahren entwickelt, um

Anwendern den Transfer in die industrielle

Produktion zu erleichtern. 
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A L E X A N D E R  M I C H A E L I S  

E R H Ä L T  F R A U N H O F E R -

M E D A I L L E  

Professor Alexander Michaelis, Institutsleiter

des Fraunhofer IKTS, wurde Ende Januar

eine besondere Ehrung zuteil. Im Rahmen

der Vision Keramik 2014 überreichte ihm

der Präsident der Fraunhofer-Gesellschaft 

Professor Reimund Neugebauer die

begehrte Fraunhofer-Medaille. Diese wird

an Personen verliehen, die sich um die

Fraunhofer-Gesellschaft besonders verdient

gemacht haben. 

Das Fraunhofer IKTS lädt alle zwei Jahre

zum Symposium Vision Keramik ein, bei

dem die Potenziale innovativer Keramik-

technologien für neue Lösungen vom

Werkstoff bis zum System im Bereich der

Struktur- und Funktionskeramik aufgezeigt

werden. Der Schwerpunkt der diesjährigen

Veranstaltung lag auf den Bereichen der

Energie- und Umwelttechnologie und den

»Smart Materials«, die sich derzeit dyna-

misch entwickeln.
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