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1. Zirkoncarbid als Alternative zu Wolfram
und Molybdan

Fir Hochtemperaturprozesse in der Halbleiterin-
dustrie, Mikro- und Nanoelektronik, Photovoltaik,
Optik oder Werkstoffproduktion werden immer
hohere Anspruche an die Reinheit von Prozess-
atmospharen sowie die korrosive, thermische und
chemische Stabilitat gestellt. Derzeit werden fir
diese Anwendungen hauptsachlich Wolfram und
Molybdan eingesetzt. Aufgrund der begrenzten
Verflgbarkeit und der hohen Preise dieser Refrak-
tarmetalle sind alternative Werkstoffe wie Zirkon-
carbid (ZrC) fir innovative Losungen im Anlagen-
bau attraktiv.

Zirkoncarbid gehort zu den metallahnlichen Kera-
miken. Wie nur bei sehr wenigen Werkstoffen ist
der Dampfdruck selbst bei hohen Temperaturen
von Uber 2000 °C extrem niedrig. Der hohe
Schmelzpunkt (Ts > 3500 °C) ermdglicht den Ein-
satz bis zu hochsten Temperaturen. Unter nichtoxi-
dierenden Atmosphéren zeigt Zirkoncarbid eine
herausragende Korrosionsstabilitat. Daher eignet es
sich bestens fir Hochtemperaturanwendungen
und ist in seinen Eigenschaften bisher eingesetzten
Refraktarmetallen mindestens gleichwertig.

Neben seinen herausragenden Werkstoffeigen-
schaften ist Zirkoncarbid zudem leichter, kosten-
gunstiger und enthalt keine kritischen Rohstoffe.
Dennoch wird es bisher noch nicht genutzt, da die
Herstellung von groBformatigen und dichten ZrC-
Werkstoffen bisher technisch nicht moéglich war.
Mit einer zuverlassigen und kostengunstigen Her-
stellungstechnologie ware dieser Werkstoff aller-
dings eine attraktive Alternative zu vielen Refrak-
tarmetallen.

2. Preiswerte und reproduzierbare Her-
stellverfahren

Vor diesem Hintergrund wurde ein Verfahren ent-
wickelt, mit dem dichte ZrC-Werkstoffe in unter-
schiedlichen Geometrien Uber eine drucklose Sinte-
rung kostenglnstig produziert werden konnen. Die
abgestimmte Kombination der technologischen
Schritte ermdglicht die Herstellung groBformatiger
ZrC-Komponenten mit einer Lange von mehr als
250 mm. Ebenso lassen sich Platten und Stabe er-
zeugen. Solche Bauteile konnen als elektrische
Heizleiter, thermischer Schutz, Fluidleitungen oder
Konstruktionselemente fir Hochtemperaturanwen-
dungen eingesetzt werden und damit die Betriebs-
qualitat fir Hochtemperaturanlagen verbessern.

Abbildung 1: Verdampfer- und Tiegelmaterial aus Zirkon-
carbid.

Tabelle 1: Vergleich konventioneller Hochtemperaturwerkstoffe mit Zirkoncarbid.

Werkstoff Vorteile Nachteile

Wolfram - Sehr hoher Schmelzpunkt (3420 °C) - Erhohte Bruchanfalligkeit durch Rekris-
- Niedrigster Dampfdruck tallisation
- Hohe Kriechbestandigkeit - Hoher Herstellungspreis

Molybdan - Niedriger Dampfdruck bis ca. 1700 °C - Maximale Einsatztemperatur < 1800 °C
- Gunstigerer Herstellungspreis als Wolf- - Erhohte Bruchanfalligkeit durch Rekris-

ram tallisation
Zirkoncarbid - Extrem hitzestabil (bis 3500 °C) - Keramiktypisches Bruchverhalten

- Niedriger Dampfdruck
- Gute Korrosionsstabilitat

- Festigkeit niedriger als bei Refraktar-
metallen




3. Werkstoffdaten und Betriebsverhalten
von ZrC-Heizelementen

Praxisbezogene Tests bestatigen dem Werkstoff
einen linearen Verlauf des elektrischen Widerstands
bis 2000 °C, eine hohe thermische Stabilitat, eine
hohe mechanische Festigkeit sowie eine keramikty-
pische Bruchzahigkeit auf dem Niveau von Silicium-
carbid. Eine Ubersicht der ermittelten Werkstoff-
eigenschaften und ein Vergleich mit anderen Heiz-
element-Materialen sind in Tabelle 2 und 3 darge-
stellt.

Abbildung 2: Messung der mechanischen Belastbarkeit eines
Zirkoncarbid-Heizelements bei hohen Temperaturen (10 kN,
bis 1900 °C).

Tabelle 2: Werkstoffeigenschaften von Zirkoncarbid-Heizelementen.

Parameter Wert
Dichte (theoretisch) 6,73
Dichte (gesintert) 6,63
Offene Porositat 0,05
Schmelzpunkt ZrC 3532
4-Punkt-Biegefestigkeit / RT 350-450
4-Punkt-Biegefestigkeit / 1400 °C 150-230
4-Punkt-Biegefestigkeit nach Aus- 350-450
lagerung bei 1900 °C bei RT

Bruchzahigkeit 4
E-Modul / RT 410
Ausdehnungskoeffizient / RT 5,4
Ausdehnungskoeffizient / 2000 °C 7,1

Spez. elektr. Widerstand / RT 6,8-10°
Spez. elektr. Widerstand / 2000 °C 2,1-10*
Warmeleitfahigkeit / RT 31
Warmeleitfahigkeit / 2000 °C 38

Spez. Warmekapazitat / RT 0,355
Spez. Warmekapazitat / 2000 °C 0,490

Einheit
g-cm3

g-cm3

Vol.%

°C

MPa

MPa

MPa

MPa-m'"?
GPa
10K
10K

Qcm

Qcm

W-(mK)!

W-(mK)!
J-(gK)"!
J-(gK)"!

Anwendungsaspekte

98,5 % der theoretischen Dichte, kera-
misch praktische vollstandige Verdichtung
moglich

Keine signifikanten Wechselwirkungen mit
der Umgebung

Refraktarwerkstoff mit héherem Schmelz-
punkt als Wolfram (3422 °C)

Ubliche Festigkeit von hochwertigen
Keramikwerkstoffen wie SiC

Hohes Festigkeitsniveau auch bei héheren
Temperaturen, Festigkeitsabfall mit der
Temperatur

Kein Festigkeitsabfall durch thermische
Belastung

Ahnlich wie SiC.

Hohe Steifigkeit, wie SiC.

Metallahnlicher elektrischer Widerstand,
relativ hoch
Moderater positiver Temperaturkoeffizient

Moderate Warmeleitfahigkeit wie Al,O3
oder SizsN4
Moderater Anstieg der Warmeleitfahigkeit

Tabelle 3: Vergleich mit anderen Heizelementmaterialien bei 1800 °C.

Heizelementdaten bei 1800 °C Wolfram
Spez. elektr. Widerstand [Q*cm] 7,83E-5
Leistung [W] 4118
Stromdichte [A/mm?] 25,7
Oberflachenbelastung [W cm?] 129

Molybdan* ZrC
8,56E-5 2,18E-5
6731 5062
30,9 16,4
212 153

*Molybdan nur bis 1800 °C mechanisch stabil.



4. Zuverlassige Verbindungstechnik

Mit Hilfe innovativer Fligetechnologien lassen sich
Zirkoncarbid-Heizelemente zuverlassig in das Ge-
samtsystem einbinden. Bereits getestete Legierun-
gen auf der Basis von Fe-Si-Ti ermdglichen Tempe-
raturen an der Fligezone von > 1200 °C. Die jewei-
lige Funktion der ZrC-Komponenten definiert die
Anforderungen an die Anbindung: elektrische An-
kopplung, thermische Isolation oder Leitung fir
Anlagenkomponenten sowie mechanische Verstei-
fungen, Trager oder Abgrenzungen.

-

e
Abbildung 3: Kupferringe als Endkontakte zu Zirkoncarbid-
Testkorpern, Schrumpftechnik auf metallisierter Oberflache.

5. Vorteile fir den Anwender

Zirkoncarbid ist hinsichtlich sehr vieler Eigenschaf-
ten den bekannten Wolframkomponenten sehr
ahnlich. Es erreicht einen vergleichbar niedrigen
Dampfdruck bei Vakuumanwendungen auch bei
sehr hohen Temperaturen. Der Schmelzpunkt von
Zirkoncarbid liegt sogar Uber dem von Wolfram.
Die elektrische und thermische Leitfahigkeit sind
niedriger als die der Refraktarmetalle Wolfram und
Molybdan, was insbesondere fir Heizleiteranwen-
dungen oder thermische Verbundkonstruktionen
vorteilhaft ist. Die neu erarbeitete Technologie zur
Sinterung von ZrC-Bauteilen bietet vor allem die
Chance, diese Produkte deutlich preiswerter als die
bekannten Refraktarmetallprodukte herzustellen.
Hinzu kommt, dass die Verfligbarkeit von Ressour-
cen zur Rohstoffbereitstellung im Vergleich zu
Wolfram sicherer und signifikant groBer ist.

Zusatzlich bieten Zirkoncarbid-Komponenten wei-
tere Optionen fir den Aufbau von Hochtempera-
turanlagen, die aus ihrem spezifischen Eigen-
schaftsprofil resultieren. Die veranderte Warmelei-
tung, andere chemische Reaktivitat, hdhere Harte
und Steifigkeit sowie die deutlich geringere spezifi-
sche Masse gestatten neue konstruktive Prinzipien,
Isolationsstrategien und erhdhen die Zuverlassigkeit
und Betriebszeit in bestimmten Prozessen.

Technische Vorteile der ZrC-Losung

- Verbesserung von Planbarkeit fir Wartung
und Reparatur

- Vermeiden des Einbringens von Fremdstof-
fen in hochreine Prozesse

- Erhéhung der Zuverlassigkeit der Qualitats-
kontrolle beim Herstellungsprozess

6. Leistungs- und Kooperationsangebot
des Fraunhofer IKTS

Mit seinen Zirkoncarbid-Komponenten bietet das
Fraunhofer IKTS eine Komplettldsung fir Heizele-
mente flr Hochtemperaturanwendungen:

- Werkstoffauswahl gemaB der auftretenden
Prozessparameter

- Herstellung von Heizelementen in kunden-
spezifischen AbmaBen

- Herstellung von Brennhilfsmitteln

- Herstellung von Targets und Verdampfer-
zubehor

- Auswahl des passenden Fligeverfahrens und
der Fligekomponenten

- Charakterisierung von hochtemperaturbestan-
digen Keramiken bis 2000 °C

Abbildung 4: Zirkoncarbid-Heizelemente fir Hochtempera-
turprozesse.
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Uber das Fraunhofer IKTS

Seit mehr als 30 Jahren demonstriert das Fraunhofer IKTS das
Potenzial keramischer Werkstoffe fir eine stetig wachsende
Breite von Anwendungsgebieten. Unser Antrieb ist es, innova-
tive ganzheitliche Systemlésungen und Dienstleistungen zu ent-
wickeln, aber auch spezifische Einzelprobleme innerhalb der
Prozesse unserer Partner aus Industrie und Wissenschaft zu 16-
sen. Durch unsere Expertise in der Charakterisierung und Ana-
lyse von Werkstoffen, Bauteilen und Systemen entlang ihres ge-
samten Lebenszyklus verfligen wir Uber einen einzigartigen Da-
tenpool, um Neuentwicklungen effizient und schnell realisieren
zu kénnen.

Das Fraunhofer IKTS beschaftigt an seinen drei Hauptstandorten
in Dresden und Hermsdorf sowie zahlreichen AuBenstellen mehr
als 800 Mitarbeiter. Damit ist es das groBte Keramikforschungs-
institut Europas. Den Forschenden stehen auf Gber 40 000 m?
Nutzflache hervorragend ausgeristete Labors und Technika zur
Verfligung. Dazu gehdren sowohl industrietaugliche Pilotlinien
als auch Applikationszentren, in denen neue Entwicklungen un-
ter anwendungsnahen Bedingungen erprobt werden.

www.ikts.fraunhofer.de
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