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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, eine hundertprozentige Tochtergesellschaft mit unabhéngiger Rechtspersonlichkeit, die von CHINATUNGSTEN ONLINE gegriindet wurde,
widmet sich der Forderung der intelligenten, integrierten und flexiblen Entwicklung und Herstellung von Wolfram- und Molybddnmaterialien im Zeitalter des
industriellen Internets. CHINATUNGSTEN ONLINE, gegriindet 1997 mit www.chinatungsten.com als Ausgangspunkt — Chinas erster erstklassiger Website fiir
Wolframprodukte — ist das bahnbrechende E-Commerce-Unternehmen des Landes mit Fokus auf die Wolfram-, Molybdén- und Seltene Erden-Industrien. CTIA
GROUP nutzt fast drei Jahrzehnte umfassende Erfahrung in den Bereichen Wolfram und Molybdén, erbt die auBlergewéhnlichen Entwicklungs- und
Fertigungskapazitdten, die erstklassigen Dienstleistungen und den weltweiten Ruf ihres Mutterunternehmens und wird so zu einem umfassenden Anbieter von

Anwendungslosungen in den Bereichen Wolframchemikalien, Wolframmetalle, Hartmetalle, hochdichte Legierungen, Molybdén und Molybdénlegierungen.

In den vergangenen 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE iiber 200 mehrsprachige professionelle Websites zu den Themen Wolfram und Molybdén in
mehr als 20 Sprachen erstellt, die iiber eine Million Seiten mit Nachrichten, Preisen und Marktanalysen zu Wolfram, Molybdan und Seltenen Erden enthalten.
Seit 2013 wurden auf dem offiziellen WeChat-Konto ,,CHINATUNGSTEN ONLINE* iiber 40.000 Informationen verdffentlicht, die fast 100.000 Follower
erreichen und tdglich Hunderttausenden von Branchenexperten weltweit kostenlose Informationen bieten. Mit Milliarden von Besuchen auf seinem Website-
Cluster und seinem offiziellen Konto hat sich das Unternehmen zu einer anerkannten globalen und mafigeblichen Informationsdrehscheibe fiir die Wolfram-,
Molybdin- und Seltene Erden-Branche entwickelt, die rund um die Uhr mehrsprachige Nachrichten, Informationen zu Produktleistung, Marktpreisen und

Markttrends bietet.

Autbauend auf der Technologie und Erfahrung von CHINATUNGSTEN ONLINE konzentriert sich die CTIA GROUP darauf, die individuellen Bediirfnisse
ihrer Kunden zu erfiillen. Mithilfe von KI-Technologie entwickelt und produziert sie gemeinsam mit ihren Kunden Wolfram- und Molybdénprodukte mit
spezifischen chemischen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften (wie PartikelgroBe, Dichte, Harte, Festigkeit, Abmessungen und Toleranzen).
Das Angebot umfasst integrierte Dienstleistungen fiir den gesamten Prozess, vom Formendffnen und der Probeproduktion bis hin zur Veredelung, Verpackung
und Logistik. In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE weltweit tiber 130.000 Kunden in Forschung und Entwicklung, Design und Produktion
von iiber 500.000 Arten von Wolfram- und Molybdanprodukten unterstiitzt und so den Grundstein fiir eine mafigeschneiderte, flexible und intelligente Fertigung
gelegt. Auf dieser Grundlage vertieft die CTIA GROUP die intelligente Fertigung und integrierte Innovation von Wolfram- und Molybddnmaterialien im Zeitalter

des industriellen Internets weiter.

Dr. Hanns und sein Team bei der CTIA GROUP haben auf der Grundlage ihrer iiber 30-jahrigen Branchenerfahrung auch Fachwissen, Technologien,
Wolframpreise und Markttrendanalysen in Bezug auf Wolfram, Molybddn und Seltene Erden verfasst und veroffentlicht und geben diese kostenlos an die
Wolframbranche weiter. Dr. Han, mit tiber 30 Jahren Erfahrung seit den 1990er Jahren im E-Commerce und internationalen Handel mit Wolfram- und
Molybdénprodukten sowie in der Entwicklung und Herstellung von Hartmetallen und hochdichten Legierungen, ist im In- und Ausland ein renommierter Experte
fiir Wolfram- und Molybdinprodukte. Getreu dem Grundsatz, der Branche professionelle und qualitativ hochwertige Informationen zu liefern, verfasst das Team
der CTIA GROUP kontinuierlich technische Forschungsarbeiten, Artikel und Branchenberichte auf Grundlage der Produktionspraxis und der Kundenbediirfnisse
und findet dafiir breite Anerkennung in der Branche. Diese Erfolge stellen eine solide Unterstiitzung fiir die technologische Innovation, die Produktforderung
und den Branchenaustausch der CTIA GROUP dar und verhelfen ihr zu einem fithrenden Unternchmen in der globalen Herstellung von Wolfram- und

Molybdénprodukten sowie bei Informationsdienstleistungen.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 1: Einfithrung

Definition und Ubersicht iiber schwere Wolframlegierungen

Eine hochdichte Wolframlegierung ist, wie der Name schon sagt, ein Verbundwerkstoff aus Wolfram (W)

als Hauptbestandteil und einer geringen Menge anderer Metallelemente (wie Nickel (Ni), Eisen (Fe),
Kupfer (Cu) usw.), die durch ein spezielles Verfahren hinzugefiigt werden. Diese Art von Legierung ist
fiir ihre extrem hohe Dichte bekannt (normalerweise zwischen 17,0 und 19,3 g/cm?, nahe den 19,25 g/cm?
von reinem Wolfram) und tibertrifft damit herkommliche Metalle wie Stahl (7,8 g/cm?) oder Blei (11,3
g/cm?) bei weitem. Thre Hauptmerkmale sind nicht nur die hohe Dichte, sondern auch ihre hervorragende
mechanische Festigkeit, Korrosionsbestindigkeit, hohe Temperaturbestindigkeit und gute

Strahlenschutzfihigkeit, was ihr einen unersetzlichen Anwendungswert in vielen Bereichen verleiht.

Chemisch betrachtet enthalten hochdichte Wolframlegierungen iiblicherweise 85-99 % Wolfram. Der
Rest sind Bindephasenelemente (wie Nickel und Eisen) oder Ersatzelemente (wie Kupfer). Diese
zusitzlichen Elemente werden mit Wolframpulver vermischt, gepresst und pulvermetallurgisch gesintert,
um eine gleichmdBige Mikrostruktur zu bilden. Die Bindephase verbessert die Zihigkeit und
Bearbeitbarkeit der Legierung, da reines Wolfram trotz seiner extrem hohen Dichte zu hart und sprode
ist, um den tatséchlichen Verarbeitungs- und Anwendungsanforderungen gerecht zu werden. Durch eine
optimierte Formel behalten hochdichte Wolframlegierungen nicht nur die Dichteeigenschaften von
Wolfram bei, sondern verbessern auch seine mechanischen Eigenschaften. Dies macht sie zu einem

fortschrittlichen, funktionalen und praktischen Werkstoff.
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In der Materialwissenschaft gelten schwere Wolframlegierungen als Kombination aus Funktions- und
Strukturwerkstoffen. Thre hohe Dichte préadestiniert sie fiir Anwendungen, die geringes Volumen und
hohes Gewicht erfordern, wie beispielsweise Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt und militarische
Panzerungskerne. Gleichzeitig eignen sie sich aufgrund ihrer physikalischen und chemischen Stabilitét
fir extreme Umgebungen, wie beispielsweise Strahlenschutz oder Hochtemperatur-
Bearbeitungswerkzeuge in der Nuklearindustrie. Diese Vielseitigkeit hat schweren Wolframlegierungen
eine wichtige Stellung in der modernen Industrie und Technologie eingebracht und sie gelten als ,,die

besten Schwermetalle®.

Historisch betrachtet begann die Entwicklung hochdichter Wolframlegierungen mit der Forschung an
Wolframwerkstoffen zu Beginn des 20. Jahrhunderts, insbesondere mit der Nachfrage nach
leistungsstarken militdrischen Werkstoffen wéhrend des Zweiten Weltkriegs, die den technologischen
Fortschritt forderte. Mit der kontinuierlichen Verbesserung von Herstellungsverfahren (wie
Fliissigphasensintern, heiBisostatisches Pressen usw.) und der Ausweitung der Anwendungsgebiete
haben sich hochdichte Wolframlegierungen heute von ihrem urspriinglichen militirischen Einsatzbereich
auf medizinische, industrielle und zivile Bereiche sowie in aufstrebende wissenschaftliche und
technologische Bereiche ausgeweitet und sind zu einem wichtigen Forschungs- und Anwendungszweig

der Materialwissenschaften geworden.

1.2 Die Bedeutung der Forschung und Anwendung von Wolframlegierungen mit hohem
spezifischem Gewicht

Hochdichte Wolframlegierungen haben weitreichende wissenschaftliche Bedeutung und praktischen
Nutzen, der sich in vielen Aspekten widerspiegelt. Aus wissenschaftlicher Sicht sind hochdichte
Wolframlegierungen ein Modell fiir die Erforschung metallbasierter Verbundwerkstoffe. Durch die
Anpassung des Wolfram-Element-Verhiltnisses und die Optimierung des Herstellungsprozesses ldsst
sich der Zusammenhang zwischen Eigenschaften wie Dichte, Festigkeit und Zahigkeit systematisch
erforschen. Diese Forschung fordert nicht nur die theoretische Weiterentwicklung der
Materialwissenschaften, sondern liefert auch wertvolle Erfahrungen fiir die Entwicklung anderer
Hochleistungslegierungen. Beispielsweise wurde die Mikrostrukturkontrolltechnologie hochdichter
Wolframlegierungen (wie KorngroBenoptimierung und gleichméfige Phasenverteilung) in die

Forschung zu Hochentropielegierungen und Nanomaterialien {ibernommen.

Im industriellen Bereich verbessert der Einsatz hochdichter Wolframlegierungen direkt die Effizienz und
Sicherheit vieler Branchen. In der Luft- und Raumfahrt beispielsweise ermdglichen die hohen
Dichteeigenschaften den Gegengewichtskomponenten von Flugzeugen und Raumfahrzeugen eine
prézise Massenverteilung auf begrenztem Raum und optimieren so Flugleistung und Treibstoffeffizienz.
In der Militirindustrie konnen panzerbrechende Geschosse aus schweren Wolframlegierungen moderne
Panzerungsmaterialien effektiv durchdringen und dank ihrer hohen Hérte und Dichte die Kampfkraft von
Waffensystemen verbessern. Dariiber hinaus machen ihre hohe Temperatur- und Korrosionsbesténdigkeit
sie zur idealen Wahl fiir Hochtemperatur-Verarbeitungswerkzeuge und Tiefseeausriistung. Sie verlangern

die Lebensdauer der Ausriistung deutlich und senken die Wartungskosten.
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Die Anwendung im medizinischen Bereich unterstreicht den gesellschaftlichen Wert hochdichter
Wolframlegierungen. Aufgrund ihrer hervorragenden Strahlenabschirmung werden hochdichte
Wolframlegierungen haufig in Abschirmkomponenten von Rontgen-, CT- und Strahlentherapiegeréten
eingesetzt. Im Vergleich zu herkommlichen Bleiwerkstoffen sind Wolframlegierungen ungiftig und
weisen eine hohere Dichte auf. Sie bieten gleichwertigen oder sogar besseren Schutz bei geringerem
Volumen, reduzieren das Gewicht der Gerite und verbessern die Sicherheit von Patienten und
medizinischem Personal. Dariiber hinaus werden hochdichte Wolframlegierungen auch zur Herstellung
von Behiltern fiir medizinische Isotope und Gamma-Knife-Komponenten verwendet, um den sicheren
Transport und die prizise Behandlung radioaktiver Stoffe zu gewihrleisten und die Entwicklung

moderner Medizintechnik zu férdern.

Im zivilen Bereich ist die Anwendung hochdichter Wolframlegierungen unverzichtbar. Beispielsweise
ersetzt ihr Einsatz in Sportgeréten (wie Golfschlédgergewichten, Dartstangen) und Angelgewichten giftige
Bleimaterialien, was nicht nur die Produktleistung verbessert, sondern auch den
Umweltschutzanforderungen entspricht. Diese breite Durchdringung von der Industrie bis zur zivilen
Nutzung spiegelt das Potenzial hochdichter Wolframlegierungen zur Verbesserung der Lebensqualitét

und zur Forderung einer nachhaltigen Entwicklung wider.

Aus wirtschaftlicher Sicht haben die Forschung, Entwicklung und Anwendung hochdichter
Wolframlegierungen die Entwicklung verwandter Industriezweige vorangetrieben, darunter
Wolframbergbau, Herstellung von Pulvermetallurgieanlagen und Prizisionsverarbeitungstechnologie.
Insbesondere angesichts der weltweit steigenden Nachfrage nach Hochleistungswerkstoffen bieten
hochdichte Wolframlegierungen hervorragende Marktaussichten und bieten Unternechmen und Léndern
erhebliche wirtschaftliche Vorteile. Die hohen Produktionskosten und die Ressourcenabhingigkeit
(Wolfram ist ein seltenes Metall) haben Forscher jedoch dazu veranlasst, kontinuierlich effizientere
Produktionsprozesse und Recyclingtechnologien zu erforschen, um eine Win-Win-Situation fiir

Wirtschaft und Umwelt zu schaffen.

1.3 Zweck und Aufbau dieses Buches

Dieses Buch bietet eine umfassende und systematische Einfiihrung in das relevante Wissen zu
hochdichten Wolframlegierungen — von der Grundlagentheorie bis zur praktischen Anwendung, von der
Produktionstechnologie bis zur zukiinftigen Entwicklung. Es soll den Lesern fundiertes und detailliertes

Referenzmaterial bieten. Zu den Hauptzielen gehoren:

Erstens bietet es theoretische Unterstiitzung fiir akademische Forscher. Dieses Buch untersucht
eingehend die chemischen und physikalischen Eigenschaften, Herstellungsverfahren und Methoden zur
Leistungsoptimierung von hochdichten Wolframlegierungen, hilft Forschern, die Beziehung zwischen
ithrer Mikrostruktur und ihren makroskopischen Eigenschaften zu verstehen und bietet Anregungen fiir
die Entwicklung neuer Materialien auf Wolframbasis. Zweitens ist es ein praktischer Leitfaden fiir
Ingenieure und technisches Personal. Durch die detaillierte Vorstellung von Produktionsanlagen,
Priiftechnologien und spezifischen Produktanwendungen soll dieses Buch Praktikern helfen, die

Verarbeitungs- und Anwendungsfertigkeiten von hochdichten Wolframlegierungen zu meistern und die
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Effizienz der industriellen Produktion zu verbessern. Drittens bietet es strategische Referenz fiir
Entscheidungstriger und Manager in der Industrie. Durch die Analyse nationaler und internationaler
Normen, Umweltauswirkungen und wirtschaftlicher Aspekte zeigt dieses Buch die Entwicklungstrends
und Herausforderungen der Branche fiir hochdichte Wolframlegierungen auf und bietet eine Grundlage

fiir politische Entscheidungen und Investitionsentscheidungen.

Die Zielgruppe dieses Buches umfasst unter anderem Wissenschaftler und Studierende der
Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, Ingenieure in der Herstellung und Verarbeitung von
Wolframlegierungen, technische Experten in der Luft- und Raumfahrt- und Riistungsindustrie, Hersteller
medizinischer Gerdte sowie Praktiker mit Interesse an Hochleistungswerkstoffen. Um den
unterschiedlichen Leserbediirfnissen gerecht zu werden, beriicksichtigt die inhaltliche Gestaltung dieses
Buches sowohl theoretische Tiefe als auch Anwendungsbreite und bietet eine systematische Ubersicht

iiber Grundlagenwissen und aktuelle Forschungsergebnisse.

Das Buch ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 2 bis Kapitel 5 : Legen Sie den Grundstein, stellen Sie das Grundwissen, die Leistungsanalyse,
die Vorbereitungstechnologie sowie die Verarbeitungs- und Nachbearbeitungstechnologie fiir hochdichte
Wolframlegierungen vor und schaffen Sie einen umfassenden theoretischen Rahmen fiir die Leser.
Kapitel 6 bis Kapitel 7 : Der Schwerpunkt liegt auf Produktion und Priifung. Die Produktions- und
Priifgerdte fir hochdichte Wolframlegierungen werden im Detail erldutert, wobei die
Hardwareunterstiitzung fiir die technische Umsetzung hervorgehoben wird.

Kapitel 8 bis Kapitel 9 : Was die Anwendungen betrifft, werden die Hauptprodukte und breiteren

Anwendungsfelder von China Tungsten Intelligence aufgelistet. um den tatsdchlichen Wert der

hochdichten Wolframlegierung zu veranschaulichen.

Kapitel 10 bis 11 : Konzentrieren Sie sich auf Normen und Auswirkungen, analysieren Sie nationale und
internationale Standards sowie Okologische wund wirtschaftliche Aspekte und liefern Sie
Hintergrundinformationen zur Industrialisierung.

Kapitel 12 : Mit Blick auf die Zukunft erortert dieses Dokument die Forschungsgrenzen hochdichter
Wolframlegierungen, einschlieBlich der iibergreifenden Forschung zu KI-gestiitztem Design und
hochentropischen Legierungen.

Anhang : Bietet ein Glossar, Referenzen und Datentabellen, um dem Leser das Nachschlagen und die
eingehende Recherche zu erleichtern.

Durch diese Struktur bietet dieses Buch einen umfassenden Uberblick iiber hochdichte
Wolframlegierungen — von der Theorie bis zur Praxis, von der Technologie bis zur Anwendung, von der
aktuellen Situation bis zur Zukunft. Egal, ob Sie neu auf diesem Gebiet sind oder Ihre Forschung

vertiefen mochten — dieses Buch ist Ihr zuverldssiger Partner bei der Erkundung der Welt der hochdichten

Wolframlegierungen.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 2: Grundkenntnisse iiber Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht

Chemische und physikalische Eigenschaften schwerer Wolframlegierungen

Wolframlegierungen mit hoher Dichte bilden die Grundlage fiir ihre breite Anwendung in der modernen
Industrie und Technik. Diese Eigenschaften sind nicht nur auf die hervorragenden Eigenschaften des
Wolframs selbst zuriickzufiihren, sondern profitieren auch von der Optimierung des Legierungsprozesses.
Aus Sicht der chemischen Zusammensetzung werden Wolframlegierungen mit hoher Dichte
hauptséchlich von Wolfram (W) gebildet. Der Wolframgehalt liegt tiblicherweise zwischen 85 % und
99 %. Der Rest ist eine geringe Menge an Bindephase oder Zusatzelementen, einschlieBlich Nickel (Ni),
Eisen (Fe), Kupfer (Cu), Kobalt (Co) oder Molybdin (Mo). Wolfram ist ein Ubergangsmetall der
sechsten Periode des Periodensystems mit der Ordnungszahl 74 und einer Atommasse von 183,84 u. Es
verfligt tiber einen extrem hohen Schmelzpunkt (3422 °C) und ist chemisch stabil. Seine elektronische
Konfiguration ([Xe] 4f* # 5d # 6s?) bestimmt seine hohe Dichte und Harte, wihrend zugesetzte Elemente
wie Nickel und Eisen die Sprodigkeit von Wolfram durch Bildung fester Losungen oder intermetallischer
Verbindungen (wie Nis Fe ) deutlich verbessern. In einer typischen Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung
(W-Ni-Fe) beispielsweise betrdgt der Wolframgehalt 90—97 % und das Verhiltnis von Nickel zu Eisen
betrdgt normalerweise 7:3 oder 5:5. Durch dieses Verhéltnis entsteht wéihrend des Sinterprozesses eine
fliissige Phase, die die gleichméfige Bindung der Wolframpartikel fordert und die Zahigkeit der
Legierung verbessert. Andererseits wird Wolfram-Kupfer-Legierung (W-Cu) aufgrund der hohen
elektrischen und thermischen Leitféhigkeit von Kupfer hdufig in elektronischen Gerdten verwendet. Der

Wolframgehalt betrdgt im Allgemeinen 70-90 %, um Dichte und thermische Eigenschaften

auszugleichen.
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Aus physikalischer Sicht ist die Dichte der schweren Wolframlegierung ihr grofter Vorteil. Sie liegt
zwischen 17,0 und 19,3 g/cm® und damit nahe an den 19,25 g/cm? von reinem Wolfram. Diese hohe
Dichte ist auf die kubisch-raumzentrierte (BCC) Kristallstruktur und die hohe Atommasse von Wolfram
zuriickzufithren, die eine &uBerst effiziente Atomanordnung pro Volumeneinheit ermoglichen.
Beispielsweise kann die Dichte der Legierung W-90Ni-7Fe-3 18,5 g/cm? erreichen und ist damit deutlich
hoher als bei Stahl (7,85 g/cm?®), Aluminium (2,7 g/cm®) und Blei (11,34 g/cm®) und nur geringfligig
niedriger als bei reinem Wolfram. Diese Eigenschaft macht sie unersetzlich fiir Anwendungen, die
geringe Grofle und hohe Qualitdt erfordern, wie z. B. Gegengewichte in der Luftfahrt oder
panzerbrechende Kerne. Obwohl der Schmelzpunkt schwerer Wolframlegierungen aufgrund der Zugabe
von Elementen niedriger ist als der von reinem Wolfram, liegt er dennoch zwischen 2500 und 3000 °C.
Beispielsweise liegt der Schmelzpunkt der W-95Ni-Fe-Legierung bei etwa 2800 °C und ist damit immer
noch deutlich hoher als bei Stahl (~1500 °C) und Blei (327 °C). Daher eignet sie sich hervorragend fiir

Hochtemperaturumgebungen.

Schwere Wolframlegierungen weisen sowohl eine hohe Festigkeit als auch eine mittlere Zahigkeit auf.
Thre Zugfestigkeit liegt je nach Zusammensetzung und Verfahren iiblicherweise zwischen 700 und 1200
MPa. Beispielsweise kann die Zugfestigkeit der Legierung W-90Ni-7Fe-3 1000 MPa erreichen, wiahrend
die der Legierung W-95Ni-Cu etwas niedriger sein kann, bei etwa 800 MPa. Thre Harte (Vickershérte,
HV) liegt zwischen 300 und 500 HV und ist damit niedriger als bei reinem Wolfram (350—-650 HV), aber
deutlich hoher als bei Blei (~5 HV). Im Vergleich zur Sprodigkeit von reinem Wolfram (Dehnung <1 %)
ist die Duktilitdt von Wolframlegierungen hoher Dichte mit einer Dehnung von 10-30 % dank des
plastischen Effekts der Bindephase (z. B. Ni-Fe) deutlich verbessert. Beispielsweise weist die Legierung
W-93Ni-Fe im Zugversuch eine Dehnung von 20 % auf und ist dadurch weniger anfillig fiir Briiche unter
dynamischen Belastungen wie Explosionen. Dariiber hinaus ist ihre Verschleiffestigkeit und
Ermiidungsbestindigkeit hervorragend. Die Verschleifrate ist etwa 30 bis 50 % niedriger als bei Stahl,

was fiir eine lange Lebensdauer in Schneidwerkzeugen und Bohrgeréten spricht.

Die thermischen und elektrischen Eigenschaften sind ein weiterer wichtiger Aspekt von hochdichten
Wolframlegierungen. Thre Wéarmeleitfahigkeit liegt zwischen 80 und 150 W/(m-K) und ist damit
niedriger als bei reinem Wolfram (173 W/(m-K)) und Kupfer (400 W/(m-K)), aber hoher als bei Stahl
(~50 W/(m-K)). Beispielsweise kann die Warmeleitfadhigkeit der W-80Cu-Legierung 140 W/(m-K)
erreichen, was sie fiir den Einsatz als Kiihlkorper fiir elektronische Gerédte geeignet macht. Thr
spezifischer Widerstand betrigt etwa 5,5 bis 7,0 pQ-cm und ist damit etwas hoher als bei Kupfer (1,68
uQ-cm) und reinem Wolfram (5,5 uQ-cm), weist aber dennoch eine gute Leitfahigkeit auf und eignet
sich als Elektrodenmaterial. Besonders hervorzuheben ist ihre Strahlenabschirmung. Aufgrund ihrer
hohen Ordnungszahl (Z=74) und Dichte absorbiert Wolfram Rontgen- und Gammastrahlen &uBerst
effizient. Beispielsweise kann die W-95Ni-Fe-Legierung mit einer Dicke von nur 1 cm etwa 90 % der
Gammastrahlen abschirmen, was Blei gleicher Dicke (etwa 70 %) bei weitem iibertrifft. AuBerdem ist

sie ungiftig und daher ein bevorzugtes Material fiir die Medizin- und Nuklearindustrie.
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Wolfram selbst weist bei Raumtemperatur eine extrem hohe Korrosionsbestindigkeit gegeniiber Séuren,
Basen und Sauerstoff auf, reagiert kaum mit Salzsdure und Schwefelsdure und 16st sich in stark
oxidierenden Medien (wie konzentrierter Salpetersdure) nur langsam auf. Schwere Wolframlegierungen
besitzen diese Eigenschaft, ihre Korrosionsbestdndigkeit nimmt jedoch durch die Zugabe von Nickel und
Eisen leicht ab. Beispielsweise betrigt der Massenverlust einer W-Ni-Fe-Legierung nach 100-stiindigem
Eintauchen in Salzséure weniger als 0,5 %, in Salpetersdure kann er jedoch 2-3 % erreichen. Im
Gegensatz dazu weist eine W-Cu-Legierung aufgrund des Kupfergehalts eine bessere Bestindigkeit
gegeniiber Feuchtigkeit und Meerwasser auf, und ihre Korrosionsrate in der Meeresumwelt betragt nur
ein Zehntel der von Stahl. Diese Eigenschaften ermdglichen es schweren Wolframlegierungen, in einer

Vielzahl chemischer Umgebungen stabil zu bleiben.

Um die Leistungsfahigkeit anschaulich zu demonstrieren, vergleicht die folgende Tabelle die
Hauptparameter einer Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht mit Stahl, Blei und reinem
Wolfram:

Dichte (g/cm?) 17,0-19,3 7,85 11.34 19.25
Schmelzpunkt (°C) 2500-3000 ~1500 327 3422
Zugfestigkeit ( MPa) 700-1200 400-1000 ~15 900-1500
Hérte (HV) 300-500 120-250 ~5 350-650
Dehnung (%) 10-30 20-40 >50 <1
Wirmeleitfahigkeit 80-150 ~50 35 173
(W/(m-K))
Spezifischer Widerstand = 5,5-7,0 ~15 20 5.5
(uQ2-cm)
Korrosionsbestdndigkeit = Gut (nicht | Mittel (leicht zu @ Gut Exzellent
oxidierende rosten) (séurebestdndig)
Umgebung)
Strahlenschutzfahigkeit = Exzellent Arm Gut Exzellent

Hinweis: Bei den Daten in der Tabelle handelt es sich um typische Bereiche. Die genauen Werte kénnen

Jje nach Zutaten und Verfahren variieren.

Historische Entwicklung schwerer Wolframlegierungen

Die Entwicklung hochdichter Wolframlegierungen war ein langer Prozess von der grundlegenden
Entdeckung {iiber die industrielle Anwendung bis hin zur technologischen Innovation, der das
kontinuierliche Streben der Menschheit nach Hochleistungsmaterialien widerspiegelt. Die Entdeckung
von Wolfram begann im spdten 18. Jahrhundert. 1781 vermutete der schwedische Chemiker Carl
Wilhelm Scheele die Existenz von Wolfram durch Zersetzung von Wolframat (CaWOs4 ) . 1783 gewannen
die spanischen Briider Juan José und Fausto Eljuar erstmals metallisches Wolfram durch Reduktion von
Wolframoxid (WQOs ) . Sie nannten es ,,Wolfram* (vom deutschen ,,Wolfsschaum®), weil sein Erz oft mit

Zinn vergesellschaftet ist und beim Schmelzen Schaum entsteht.
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Aufgrund der riickstdndigen metallurgischen Technologie lag Wolfram in der Anfangszeit in Form von
Pulver oder Verbindungen vor und konnte nicht zu Massenmaterialien verarbeitet werden, was seine
Anwendung einschrénkte.

Im 19. Jahrhundert, mit dem Fortschreiten der Industriellen Revolution, erweiterte sich die Anwendung
von Wolfram schrittweise. 1847 entwickelte der britische Wissenschaftler Robert Oxland ein Verfahren
zur Herstellung von Natriumwolframat und legte damit den Grundstein fiir die industrielle
Wolframproduktion. Ende des 19. Jahrhunderts ermdglichten Lichtbogendfen und die Pulvermetallurgie
die Wolframverarbeitung. 1904 verwendete die US-amerikanische General Electric Company erstmals
Wolframfiden in Glithlampen anstelle von Kohlefiden. Aufgrund des hohen Schmelzpunkts und der
hohen Haltbarkeit verldngerte sich die Lebensdauer der Lampen deutlich. Dieser Durchbruch markierte
den Ubergang von Wolfram aus dem Labor in die Industrie. Die Sprodigkeit von reinem Wolfram

erschwerte jedoch weiterhin die Erfiillung komplexerer Anforderungen.

Hochdichte Wolframlegierungen kamen Anfang des 20. Jahrhunderts aufgrund militirischer
Anforderungen auf. Im Ersten Weltkrieg (1914—1918) wurde Wolfram aufgrund seiner hohen Hérte zur
Herstellung von Schneidwerkzeugen und Panzerstahl (wie beispielsweise deutschem Wolframstahl)
verwendet. Die schwierige Verarbeitung von reinem Wolfram veranlasste Wissenschaftler jedoch,
Legierungsmethoden zu erforschen. In den 1930er Jahren versuchten deutsche Metallurgen erstmals,
Wolfram mit Nickel und Eisen zu mischen, um durch Pulvermetallurgie Wolframlegierungen
herzustellen . Die typische Formel dieser Zeit ist W-90Ni-10 mit einer Dichte von etwa 17 g/cm?, einer
Hirte von etwa 300 HV und einer deutlich verbesserten Zéhigkeit im Vergleich zu reinem Wolfram. Der
Zweite Weltkrieg (1939-1945) wurde zu einem Wendepunkt in der Entwicklung schwerer
Wolframlegierungen. In den 1940er Jahren entwickelte das US-Militar die Legierung W-90Ni-7Fe-3 fiir
den panzerbrechenden Kern des M1-Panzers. Thre Dichte (18,5 g/cm®) und Durchschlagskraft iibertrafen
den damaligen Stahlkern bei weitem und verbesserten die Zerstorungskraft gegen deutsche Panzer
deutlich. Die Technologie dieser Zeit basierte hauptsdchlich auf Pressen und Hochtemperatursintern.

Obwohl das Verfahren einfach war, legte es den Grundstein fiir moderne hochdichte Wolframlegierungen.

Nach dem Krieg forderten das Wettriisten und die zivile Industrialisierung wihrend des Kalten Krieges
die Weiterentwicklung von Wolframlegierungen mit hoher Dichte. In den 1950er und 1960er Jahren
begann man in der Luft- und Raumfahrt, die Vorteile der hohen Dichte zu nutzen, beispielsweise bei den
Gyroskop-Gegengewichten des US-amerikanischen Kampfflugzeugs F-15 und den Ausgleichsbldcken
der ersten NASA-Satelliten, die eine Dichte von iiber 18 g/cm?® bendtigten. Zur gleichen Zeit entdeckte
man in der Medizin das Strahlenschutzpotenzial von Wolfram. Ab den spéten 1950er Jahren fand die
Legierung W-95Ni-Fe Verwendung in Abschirmkomponenten von Rontgengeréten und ersetzte nach und
nach Blei. In den 1970er Jahren steigerte die ausgereifte Fliissigphasensintertechnologie die Dichte von
Legierungen von 95 % aufiiber 99 %. Beispielsweise konnte die Porositit der Legierung W-93Ni-Fe auf
unter 0,5 % gesenkt und die Leistungskonstanz deutlich verbessert werden, was die Produktion im grof3en
MaBstab forderte.

Zu Beginn des 21. Jahrhunderts konzentrierte sich die Forschung und Entwicklung hochdichter

Wolframlegierungen auf Leistungsoptimierung und Umweltschutz. Nach dem Jahr 2000 wurde die
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Nanotechnologie in die Herstellung von Wolframpulver eingefiihrt, wodurch die Korngréfie von
Mikrometern auf 50—100 nm reduziert wurde. Dadurch erhdhte sich die Zugfestigkeit der W-95Ni-Fe-
Legierung von 1000 MPa auf 1200 MPa. Der Aufstieg der 3D-Drucktechnologie (wie selektives
Lasersintern) ermdglichte die Herstellung komplex geformter Wolframlegierungsteile, wie
beispielsweise speziell geformter Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt. Aufgrund der Bedenken
hinsichtlich der Bleitoxizitit wurde die W-90Ni-Cu-Legierung im zivilen Bereich (z. B. fiir
Angelgewichte und Golfschlidgergewichte) gefordert. Thr Marktanteil stieg von 5 % im Jahr 2000 auf
iiber 30 % im Jahr 2020. Die Forschung zu hochdichten Wolframlegierungen konzentriert sich heute auf
KlI-gestiitztes Design und dessen Kombination mit Hochentropielegierungen. Ihre historische
Entwicklung zeugt nicht nur vom technologischen Fortschritt, sondern spiegelt auch die enge

Verzahnung von Materialwissenschaft und gesellschaftlichen Bediirfnissen wider.

2.3 Vergleich zwischen Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht und anderen
Materialien

Wolframlegierungen mit hoher Dichte haben ihren Platz unter vielen anderen Materialien, aber ihre
Vorteile und Nachteile miissen durch einen detaillierten Vergleich mit anderen Materialien verstanden
werden. Im Folgenden finden Sie eine systematische Analyse von Wolframlegierungen mit hoher Dichte
mit Stahl (gewohnlichem Kohlenstoffstahl), Blei, Titanlegierungen (Ti-6Al-4V) und reinem Wolfram
anhand von sechs Dimensionen: Dichte, mechanische Eigenschaften, thermische FEigenschaften,
Korrosionsbestindigkeit, Verarbeitbarkeit und Kosten.

Der Hauptvorteil hochdichter Wolframlegierungen liegt in ihrer Dichte . Sie liegt zwischen 17,0 und
19,3 g/cm?® und damit nahe an reinem Wolfram (19,25 g/cm?). Sie iibertrifft Stahl (7,85 g/cm?®),
Titanlegierungen (4,51 g/cm?®) und Blei (11,34 g/cm?®) deutlich. Beispielsweise betrigt die Dichte der
W-95Ni-Fe-Legierung 18,5 g/cm?, wihrend Stahl bei gleichem Volumen nur 40 % ihres Gewichts
ausmacht. Dies macht sie unersetzlich in Szenarien, die hohes Gewicht und geringes Volumen erfordern,
wie z. B. bei Gegengewichten in der Luftfahrt und panzerbrechenden Kernen. Stahl- und
Titanlegierungen eignen sich hingegen besser fiir Leichtbaukonstruktionen, wihrend Blei aufgrund

seiner Toxizitdt nur begrenzt verwendet werden kann.

Mechanische Eigenschaften : Die Zugfestigkeit von Wolframlegierungen mit hoher Dichte (700—1.200
MPa) liegt in derselben GroBenordnung wie die von Stahl (400—1.000 MPa) und Titanlegierungen (ca.
1.100 MPa), ist jedoch viel hoher als die von Blei (~15 MPa) und etwas niedriger als die von reinem
Wolfram (900—1.500 MPa). Die Harte (300-500 HV) ist ebenfalls besser als die von Stahl (120-250 HV)
und Blei (~5 HV), jedoch niedriger als die von reinem Wolfram (350—650 HV). Die Dehnung (10-30 %)
ist erheblich besser als die von reinem Wolfram (<1 %) und liegt nahe an der von Stahl (20-40 %) und
Titanlegierungen (10-15 %), wodurch die Sprddigkeit von reinem Wolfram ausgeglichen wird.
Beispielsweise halt die W-90Ni-Fe-Legierung in einem Schlagversuch einer Energie von 50 J/cm? stand,
wihrend reines Wolfram nur 5 J/em? aushélt. Dieses Gleichgewicht aus Festigkeit und Zahigkeit macht
sie zuverldssiger bei dynamischen Belastungen, wihrend die sehr geringe Festigkeit von Blei seine

strukturellen Anwendungen einschrénkt.
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Thermische Eigenschaften , Die Wérmeleitfahigkeit von schwerer Wolframlegierung (80 — 150
W/(m-K)) ist niedriger als die von reinem Wolfram (173 W/(m-K)) und Kupfer (400 W/(m-K)), aber
hoher als die von Stahl (~50 W/(m-K)) und Blei (35 W/(m-K)). Ihr Schmelzpunkt (2500 — 3000 °C) ist
weitaus hoher als der von Stahl (~1500 °C), Blei (327 °C) und Titanlegierung (~1660 °C) und wird nur
von reinem Wolfram (3422 °C) iibertroffen. Beispielsweise betrigt die Warmeleitfahigkeit der W-80Cu-
Legierung 140 W/(m-K), was sie fiir Kiihlkorperanwendungen geeignet macht, wéhrend Stahl bei hohen

Temperaturen leicht weich wird und Blei vollstindig schmilzt.

Korrosionsbestindig : Hochdichte Wolframlegierungen weisen eine gute Leistung in
nichtoxidierenden Umgebungen auf. Beispielsweise betrigt der Massenverlust nach 1.000 Stunden
Eintauchen in 10%ige Salzsiure weniger als 1 % und ist damit besser als bei Stahl (rostet leicht,
Verlustrate ca. 20 %) und Blei (séurebestéindig, aber nicht alkalibestdndig, Verlustrate ca. 5 %).
Titanlegierungen (hervorragende Korrosionsbestdndigkeit, Verlustrate <0,1 %) und reines Wolfram
(nahezu korrosionsfrei) schneiden etwas besser ab. W-Cu-Legierungen weisen jedoch eine gute Leistung

in Meerwasser auf und korrodieren nur 1/15 der Stahlqualitit, was sie fiir den Schiffsbau geeignet macht.

Die Zerspanbarkeit ist ein wesentlicher Vorteil schwerer Wolframlegierungen. Reines Wolfram weist
eine hohe Hérte und Sprodigkeit auf und erfordert daher Hochtemperaturschmieden oder
Spezialwerkzeuge fiir die Verarbeitung, was teuer ist. Schwere Wolframlegierungen werden durch
Bindephasen (wie Ni-Fe) optimiert und konnen durch Drehen und Fridsen bearbeitet werden. Die
Bearbeitungsschwierigkeit dhnelt der von Stahl (leicht zu schneiden), ist aber immer noch hoher als die
von Titanlegierungen (mittel) und Blei (sehr leicht zu bearbeiten). Beispielsweise kann die
Schnittgeschwindigkeit der W-90Ni-Fe-Legierung 50 m/min erreichen, wéhrend die von reinem

Wolfram nur 10 m/min betrigt.

Kosten : Wolframlegierungen mit hoher Dichte kosten etwa 30.000 bis 50.000 US-Dollar pro Tonne und
sind damit deutlich teurer als Stahl (ca. 500 US-Dollar/Tonne) und Blei (ca. 2.000 US-Dollar/Tonne),
vergleichbar mit Titanlegierungen (ca. 30.000 US-Dollar/Tonne), aber giinstiger als reines Wolfram (ca.
60.000 US-Dollar/Tonne). Grund dafiir ist die Tatsache, dass Wolfram ein seltenes Metall ist (die
weltweiten Reserven betragen ca. 3,5 Millionen Tonnen, hauptséchlich in China konzentriert) und die
Herstellung komplex ist (Pulvermetallurgie, Sintern). Dadurch sind Wolframlegierungen in Bereichen
mit hoher Wertschopfung (wie der Luftfahrt und Medizin) wirtschaftlicher, in Anwendungen mit

niedrigerem Preisniveau kann es jedoch durch Stahl ersetzt werden.

Generell zeichnet sich hochdichte Wolframlegierung durch ihre umfassende Leistungsfahigkeit in Bezug
auf Dichte, Festigkeit, Zahigkeit, Korrosionsbestindigkeit und Verarbeitbarkeit aus. Sie gleicht die
Sprodigkeit von reinem Wolfram und die Toxizitdt von Blei aus, iiberwindet die Einschrankungen von
Stahl- und Titanlegierungen in hochdichten Szenarien und bietet eine solide Grundlage fiir die

nachfolgende Prozessgestaltung und Anwendungsauswahl.
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Klassifizierung schwerer Wolframlegierungen

hoher Dichte (HDTA) sind Legierungen mit Wolfram (W) als Hauptbestandteil (der Gehalt betrdgt in der
Regel 85 % bis 97 %). Aufgrund ihrer hohen Dichte, ihrer hervorragenden mechanischen Eigenschaften
und ihrer guten Korrosionsbestindigkeit werden sie héufig in den Bereichen Militdr, Luft- und Raumfahrt,
Medizin, Elektronik und Industrie eingesetzt. Nach verschiedenen Klassifizierungsmethoden lassen sich

Wolframlegierungen mit hoher Dichte in folgende Kategorien einteilen:

2.4.1 Klassifizierung nach Inhaltsstoffen

Eine hochdichte Wolframlegierung besteht aus Wolfram. Zur Optimierung der Leistung werden je nach
Bedarf Nickel (Ni), Eisen (Fe), Kupfer (Cu), Kobalt (Co) und weitere Elemente hinzugefiigt. Je nach den
unterschiedlichen Sekundirelementen in der Legierung kann diese im Wesentlichen in folgende
Kategorien unterteilt werden:

(1) W-Ni-Fe-Legierung

Zusammensetzungsmerkmale : Enthdlt im Allgemeinen 90-97 % Wolfram und das Verhéltnis von
Nickel zu Eisen betrdgt etwa 7:3 oder 8:2.

Leistungsvorteile : gute Duktilitét, hohe Festigkeit und Harte sowie hohe magnetische Permeabilitét.
Hauptanwendungen : Weit verbreitet in der Militdrindustrie (panzerbrechender Kern), der Luft- und

Raumfahrt (Gegengewicht), als industrielles Gegengewicht (Gyroskop-Gegengewicht) .

(2) W-Ni-Cu-Legierung

Zusammensetzungsmerkmale : Der Wolframgehalt betrdgt normalerweise 90-95 %, und das Verhéltnis
von Nickel zu Kupfer liegt normalerweise nahe bei 7:3 .

Leistungsvorteile : Im Vergleich zur W-Ni-Fe-Legierung hat die W-Ni-Cu-Legierung eine geringere
magnetische Permeabilitét, fast keinen Magnetismus und eine gute Korrosionsbestindigkeit.
Hauptanwendungen : Wird in der medizinischen Strahlenabschirmung (Rontgenschutz), in der

elektronischen Verpackung und in magnetempfindlichen Bereichen verwendet .

(3) W-Ni-Fe-Co-Legierung

Zusammensetzungsmerkmale : Der W-Ni-Fe-Basis wird Kobalt (Co) hinzugefiigt , um die Festigkeit
und VerschleiBfestigkeit zu verbessern.

Leistungsvorteile : Hohere Festigkeit und Hérte als W-Ni-Fe-Legierung und verfiigt iiber eine gewisse
Hochtemperaturstabilitét.

Hauptanwendungen : Wird flir Hochtemperatur-Strukturmaterialien verwendet, wie etwa

Triebwerkskomponenten fiir die Luft- und Raumfahrt, verschleififeste Schneidwerkzeuge usw.

(4) Sonstige Sonderlegierungen

W-Cu -Legierung : Wird hauptséchlich fiir Anwendungen mit hoher Wérmeleitfahigkeit und hoher
elektrischer Leitfahigkeit verwendet, beispielsweise als Elektrodenmaterial.

W-Re (Wolfram- Rhenium) Legierung : hat eine bessere Hochtemperaturleistung und wird héufig in

der Luft- und Raumfahrt verwendet.
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2.4.2 Klassifizierung basierend auf Dichte und mechanischen Eigenschaften (Klasse 1 ~ Klasse 4)

Nach den Normen ASTM B777 und MIL-T-21014 konnen schwere Wolframlegierungen nach Dichte
und mechanischen Eigenschaften in vier Klassen (Klasse 1 bis Klasse 4) eingeteilt werden. Verschiedene

Legierungsklassen eignen sich fiir unterschiedliche Anwendungsszenarien:

Klasse = 90 17,0 > 758 >517 >5 > 1,05 Luftfahrt-

1 Gegengewicht,
Industrie-Gegengewicht

Klasse @ 92,5 17,5 > 758 >517 >5 > 1,05 Militirpanzerung,

2 panzerbrechender Kern

Klasse @ 95 18,0 > 724 >517 >3 > 1,05 Rontgenschutz,

3 Abschirmung gegen
nukleare Strahlung

Klasse | 97 18,5 > 689 >517 >2 > 1,05 Medizinischer

4 Strahlenschutz,

Elektronikverpackungen
Klasse 1 und Klasse 2 : Hohere Festigkeit und bessere Zahigkeit, geeignet fiir Anwendungen wie Luft-
und Raumfahrt, Militar und industrielle Gegengewichte.
Klasse 3 und Klasse 4 : Hohere Dichte, wird normalerweise im Strahlenschutz, in der Nuklearindustrie

und in hochprézisen Gegengewichtsbereichen verwendet.

2.4.3 Klassifizierung nach Nutzung

Je nach Anwendung von Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht in verschiedenen

Bereichen konnen sie in die folgenden Kategorien unterteilt werden:

(1) Riistungsindustrie

Es wird hauptsichlich fiir panzerbrechende Kerne (wie APFSDS , ein Ersatz fiir abgereicherte
Urangranaten), Schutzpanzerungen , explosive Metallsplitter usw.

Anforderungen: hohe Dichte, hohe Hérte, hohe Schlagfestigkeit.

Hauptmaterialien: W-Ni-Fe, W-Ni-Fe-Co.

(2) Luft- und Raumfahrt

Wird fiir Gegengewichte von Flugzeugen und Raumfahrzeugen verwendet . Trigheitskreisel-
Gegengewichte , Hochtemperaturkomponenten des Motors usw.

Anforderungen: hohe Dichte, hohe Temperaturbestdndigkeit und Oxidationsbesténdigkeit.
Hauptmaterialien: W-Ni-Fe, W-Ni-Fe-Co, W-Re.
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(3) Medizinischer Bereich

Hauptsiachlich fiir Rontgenabschirmmaterialien verwendet , Strahlenschutz (wie etwa
Gammastrahlen - Abschirmblocke), Transportbehiilter fiir radioaktive Medikamente usw.
Anforderungen: hohe Dichte, nicht magnetisch, ungiftig, korrosionsbestindig.

Hauptmaterialien: W-Ni-Cu, W-Ni-Cu-Co.

(4) Industrielle und zivile Bereiche

Hauptsachlich verwendet in Prizisionsgegengewichten (Pendel, Gyroskope,
Rennsportgegengewichte ) , Olbohrwerkzeuge , Elektrodenmaterialien usw.

Anforderungen: hohe Dichte, VerschleiBfestigkeit, gute Bearbeitbarkeit.

Hauptmaterialien: W-Ni-Fe, W-Ni-Cu, W-Cu.

(5) Elektronik- und Halbleiterbereiche

in elektronischen Verpackungsmaterialien verwendet . Hochleistungs-Halbleiter - Kiihlkérper und
mikroelektronische Verbindungsmaterialien .

Anforderungen: hohe Warmeleitfahigkeit, geringe Warmeausdehnung, nicht magnetisch.

Hauptmaterialien: W-Cu, W-Ag (Wolfram- Silber -Legierung) .
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 3: Leistungsanalyse von hochgewichtigen Wolframlegierungen

3.1 Mechanische Eigenschaften der schweren Wolframlegierung

Die mechanischen Eigenschaften hochdichter Wolframlegierungen sind der Hauptgrund fiir ihre
Beliebtheit in technischen Anwendungen. Sie umfassen Festigkeit, Harte, Zéhigkeit, VerschleiBfestigkeit,
Dauerfestigkeit usw. Die hervorragende Leistung dieser Eigenschaften ist auf die hohe Hérte des
Wolframs und den synergistischen Effekt hinzugefiigter Elemente zuriickzufiihren, der fiir eine gute

Leistung sowohl unter statischer als auch unter dynamischer Belastung sorgt.

Zugfestigkeit und Streckgrenze sind die wichtigsten Kennwerte fiir mechanische Eigenschaften. Die
Zugfestigkeit schwerer Wolframlegierungen liegt iiblicherweise zwischen 700 und 1200 MPa, die
Streckgrenze bei etwa 500 bis 1000 MPa. Die genauen Werte variieren je nach Zusammensetzung und
Verfahren. Beispielsweise kann die Zugfestigkeit der Legierung W-90Ni-7Fe-3 (90 % Wolframgehalt,
Nickel-Eisen-Verhéltnis 7:3) 1050 MPa erreichen, die Streckgrenze liegt bei etwa 850 MPa. Die
Zugfestigkeit von W-95Ni-Cu (95 % Wolframgehalt, Nickel-Kupfer-Verhiltnis) hingegen liegt bei etwa
800 MPa. Diese Festigkeit ist vergleichbar mit hochfestem Stahl (z. B. AISI 4340, ca. 1000 MPa), liegt
aber deutlich iiber der Bruchgrenze von Blei (~15 MPa) und reinem Wolfram (900 bis 1500 MPa). Die
hohe Festigkeit beruht auf der hohen Harte der Wolframpartikel und der verstirkenden Wirkung der

Bindungsphase (z. B. Ni-Fe), die bei Zugspannung Energie absorbiert und die Rissausbreitung verzogert.

Die Hiirte ist ein weiteres wichtiges Merkmal schwerer Wolframlegierungen. Die Vickershérte (HV)
liegt zwischen 300 und 500 HV. Beispielsweise betrdgt die Harte der W-93Ni-Fe-Legierung etwa 450
HV und liegt damit nahe an einigen Werkzeugstéhlen (z. B. H13, etwa 400-500 HV), ist aber niedriger
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als die von reinem Wolfram (350-650 HV). Die Hirteverteilung korreliert positiv mit dem
Wolframgehalt. Je hoher der Wolframgehalt, desto hoher die Hirte. Die Zugabe einer Bindephase
verringert jedoch leicht die Harte und verbessert die Schlagzihigkeit. Beispielsweise kann die W-95Ni-
Fe-Legierung im Brinellhértetest (HB) 400 HB erreichen, wéhrend reines Wolfram sprode ist und hohen

Belastungen nicht standhélt.

Zihigkeit , die sich in einer hoheren Dehnung und Bruchzihigkeit zeigt. Die Dehnung liegt zwischen
10 % und 30 % und ist damit deutlich hoher als bei reinem Wolfram (<1 %). Die Dehnung der Legierung
W-90Ni-Fe beispielsweise kann bei Raumtemperatur 25 % erreichen und bleibt bei -50 °C immer noch
bei liber 15 %, was eine gute Tieftemperaturzdhigkeit zeigt. Die Bruchzdhigkeit (K _IC) liegt
iiblicherweise zwischen 20 und 40 MPa-m "( 1/2). Die K _IC der Legierung W-93Ni-Fe beispielsweise
betrdgt ca. 30 MPa-m ~( 1/2), was nahe an niedrig legiertem Stahl (ca. 40 MPa-m ~( 1/2)) liegt, wéhrend
sie bei reinem Wolfram nur 5 bis 10 MPa-m "( 1/2) betrdgt. Diese Zahigkeit profitiert von der plastischen
Deformationsfahigkeit der Bindungsphase , die bei konzentrierter Spannung Energie absorbiert und so

einen Sprodbruch verhindert.

Die VerschleiBfestigkeit hingt eng mit der Hirte hochdichter Wolframlegierungen zusammen. In
VerschleiBitests (wie dem ASTM G65-Schleifscheibenverschleifitest) betrigt der Volumenverlust der W-
95Ni-Fe-Legierung etwa 0,05 mm?*/Nm und liegt damit etwa 70 % unter dem von Stahl (0,15 mm?3/Nm)
und nahe an Hartmetall (wie WC-Co, 0,02 mm?*/Nm). Seine VerschleiBfestigkeit macht es zu einem
idealen Material fiir Bohr- und Schneidwerkzeuge. Beispielsweise kann bei der Olférderung die
Lebensdauer von Bohrern aus Wolframlegierungen zwei- bis dreimal so hoch sein wie die von
Stahlbohrern.

Die Ermiidungsfestigkeit ist besonders bei dynamischen Anwendungen wichtig. Die Ermiidungsgrenze
(10 Zyklen) hochdichter Wolframlegierungen liegt bei etwa 400—600 MPa. Beispielsweise betrigt die
Ermiidungsfestigkeit der W-90Ni-Fe-Legierung unter Wechselspannung 500 MPa und ist damit hoher
als die von Blei (nahezu keine Ermiidungsfestigkeit) und reinem Wolfram (kann aufgrund von
Sprodigkeit nicht getestet werden) und vergleichbar mit Stahl (ca. 400 MPa). Diese Eigenschaft macht
sie hervorragend geeignet fiir Schwingungsddmpfungsteile und Schusswaffengegengewichte, da sie

langfristigen zyklischen Belastungen standhélt, ohne zu versagen.

3.2 Physikalische Eigenschaften einer Wolframlegierung mit hoher Dichte
Zu den physikalischen Eigenschaften einer hochdichten Wolframlegierung z&hlen Dichte, thermische
Eigenschaften, elektrische Eigenschaften und akustische Eigenschaften, die sich direkt auf ihre

Anwendbarkeit in einer bestimmten Umgebung auswirken.

Die Dichte ist die wichtigste physikalische Eigenschaft schwerer Wolframlegierungen und liegt
zwischen 17,0 und 19,3 g/cm®. Beispielsweise kann die Dichte der W-97Ni-Fe-Legierung 19,0 g/cm?
erreichen und ist damit nur geringfiigig niedriger als die von reinem Wolfram (19,25 g/cm?®), wahrend
die Dichte von W-85Cu etwa 17,0 g/cm? betrédgt. Diese hohe Dichte ist auf die kubisch-raumzentrierte
(BCC) Kiistallstruktur und die hohe Atommasse (183,84 u) von Wolfram zuriickzufiihren, die eine
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hohere Massenspeicherkapazitit pro Volumeneinheit ermdglicht. Beispielsweise wiegt 1
Kubikzentimeter der W-95Ni-Fe-Legierung etwa 18,5 g, wihrend das gleiche Volumen an Stahl nur 7,85
g wiegt. Diese Eigenschaft verschafft ihr einen unersetzlichen Vorteil bei Gegengewichten in der
Luftfahrt und im Strahlenschutz.

den thermischen Eigenschaften zahlen Schmelzpunkt, Wiérmeleitfahigkeit  und
Wiérmeausdehnungskoeffizient. Der Schmelzpunkt schwerer Wolframlegierungen liegt zwischen 2500
und 3000 °C und ist damit niedriger als der von reinem Wolfram (3422 °C), aber deutlich héher als der
von Stahl (ca. 1500 °C). Beispielsweise liegt der Schmelzpunkt der W-90Ni-Fe-Legierung bei etwa
2850 °C und hélt damit den hohen Temperaturen in Raketendiisen stand. Thre Wéarmeleitfahigkeit betragt
80—-150 W/(m-K). Die W-80Cu-Legierung erreicht beispielsweise 140 W/(m-K), was niedriger ist als der
von reinem Wolfram (173 W/(m-K)), aber hoher als der von Stahl (50 W/(m-K)) und somit fiir
Kiihlkérperanwendungen geeignet ist. Der Warmeausdehnungskoeffizient betrigt etwa 4,5-6,0 x 10 ¢
/K und liegt damit nahe an reinem Wolfram (4,5 x 10 ¢ /K) und viel niedriger als bei Stahl (12 x 10 ¢

/K). Zudem weist es eine bessere Dimensionsstabilitdt bei Temperaturdnderungen auf.

Elektrische Eigenschaften : Der spezifische Widerstand schwerer Wolframlegierungen liegt zwischen
5,5 und 7,0 pQ-cm, beispielsweise bei der W-90Ni-Fe-Legierung bei 6,0 pQ-cm. Damit ist er etwas
hoher als bei reinem Wolfram (5,5 pQ-cm) und Kupfer (1,68 pQ-cm), aber niedriger als bei Stahl (15
pQ-cm). Obwohl seine Leitfdhigkeit nicht so gut ist wie die von Kupfer, ist es unter den
Elektrodenmaterialien dennoch konkurrenzféhig. Dariiber hinaus eignet es sich aufgrund seines hohen
Schmelzpunkts und seiner hohen Dichte gut fiir Elektroden zur Funkenerosion (EDM). Beispielsweise

ist die Lebensdauer von W-70Cu-Elektroden etwa 50 % langer als die von Kupferelektroden.

Akustische Eigenschaften spielen zwar keine so grofle Rolle, sind aber fiir manche Anwendungen,
beispielsweise zur Schwingungsddmpfung, von entscheidender Bedeutung. Die Schallgeschwindigkeit
schwerer Wolframlegierungen betrigt etwa 4300—4500 m/s, beispielsweise 4400 m/s fiir die Legierung
W-95Ni-Fe. Sie ist damit niedriger als die von Stahl (ca. 5000 m/s), aber hoher als die von Blei (1200
m/s). Aufgrund seiner hohen Dichte und seines hohen Elastizitdtsmoduls (ca. 400 GPa ) zerfillt es bei
der Schallwelleniibertragung schneller und eignet sich daher als schwingungsdimpfendes Material.
Beispielsweise konnen Wolframlegierungen in Gegengewichten von Werkzeugmaschinen die

Schwingungsamplitude um 30—40 % reduzieren.

3.3 Hauptelemente und ihre Funktionen der Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht

Hochdichte Wolframlegierungen (HDTA) sind Legierungen mit Wolfram (W) als Hauptbestandteil. Sie
enthalten iiblicherweise 85-97 % Wolfram und werden durch Zusitze von Nickel (Ni), Eisen (Fe),
Kupfer (Cu), Kobalt (Co) und anderen Elementen verbessert, um die mechanischen Eigenschaften, die
Korrosionsbestindigkeit, die Leitfdhigkeit und weitere Eigenschaften zu verbessern. Diese Legierungen
finden aufgrund ihrer hohen Dichte, hohen Festigkeit und hervorragenden Gesamteigenschaften breite

Anwendung im Militdr, der Luft- und Raumfahrt, der Medizin, der Elektronik und der Industrie.
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1. Wolfram (W): sorgt fiir hohe Dichte und Festigkeit
(1) Grundlegende Merkmale

Elementsymbol : W

Ordnungszahl : 74

Dichte : 19,3 g/cm?

Schmelzpunkt : 3410 ° C

Hauptfunktion : Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht eine extrem hohe

Dichte, Hérte und Festigkeit verleihen .

(2) Rolle in Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht

Als Massenelement weist es eine hohe Dichte (16,5-18,5 g/cm?) auf , wodurch die Legierung
beispielsweise fiir Gegengewichte mit hoher Masse, Strahlenschutz und panzerbrechende
Projektilkerne geeignet ist.

Aufgrund des hohen Schmelzpunkts und der VerschleiBfestigkeit wird die Stabilitdt der
Legierung in Umgebungen mit hohen Temperaturen verbessert.

Die gute Korrosionsbestdndigkeit ermoglicht den Einsatz der Legierung in extremen
Umgebungen.

Allerdings ist Wolfram selbst sprode, sodass andere Metallelemente hinzugefiigt werden

miissen, um die Bearbeitbarkeit und Duktilitit der Legierung zu verbessern.

2. Nickel (Ni): Verbessert die Duktilitit und Korrosionsbestindigkeit
(1) Grundlegende Merkmale

Elementsymbol : Ni

Ordnungszahl : 28

Dichte : 8,9 g/cm?®

Schmelzpunkt : 1455° C

Hauptfunktion : Der Legierung eine gute Duktilitdit verlethen und ihre

Korrosionsbestindigkeit verbessern .

(2) Rolle in Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht

Als bindendes Phasenelement kann Nickel die gleichméBige Verteilung der Wolframpartikel
fordern und die Plastizitit und Bearbeitbarkeit der Legierung verbessern .

Verbessern Sie die Duktilitdt der Legierung, sodass sie groBeren Verformungen ohne
Sprodbruch standhélt.

Es verleiht der Legierung eine hohe Korrosionsbestindigkeit und ermdglicht so einen langen
Einsatz in feuchter oder saurer Umgebung.

Wihrend des Fliissigphasensinterprozesses hilft es, die Sintertemperatur zu senken und die
Dichte der Legierung zu erhéhen.

Es wird im Allgemeinen in Kombination mit Eisen (Fe) oder Kupfer (Cu) verwendet, um die

magnetischen und mechanischen Eigenschaften der Legierung anzupassen.

3. Eisen (Fe): Erhoht die mechanische Festigkeit der Legierung

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
IR IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

® 27

=1

t 217 1T


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

(1) Grundlegende Merkmale

Elementsymbol : Fe

Ordnungszahl : 26

Dichte : 7,87 g/cm?

Schmelzpunkt : 1538 ° C

Hauptfunktion : Verbessern Sie die Festigkeit und Hérte der Legierung und verleihen Sie ihr

gleichzeitig einen gewissen Grad an Magnetismus .

(2) Rolle in Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht

Als Verstarkungsphase bilden Eisen und Nickel zusammen eine W-Ni-Fe-Ternérlegierung ,
die die mechanische Festigkeit und Hérte der Legierung erhoht.

Erhoht die VerschleiBfestigkeit der Legierung und ermdglicht ihr, hohen Belastungen und hohen
StoBkriften standzuhalten.

Dadurch erhidlt die Legierung einen gewissen Grad an Magnetismus und ist daher fiir
bestimmte militdrische und industrielle Anwendungen geeignet.

Wiéhrend des Fliissigphasensinterprozesses trigt es dazu bei, die FlieBfahigkeit der
Bindungsphase zu verbessern und die Dichte der Legierung zu erhéhen.

W-Ni-Fe-Legierungen werden hédufig in Anwendungen wie panzerbrechenden Kernen,

Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt und Industrieformen verwendet .

4. Kupfer (Cu): reduziert Magnetismus und verbessert die Leitfihigkeit
(1) Grundlegende Merkmale

Elementsymbol : Cu

Ordnungszahl : 29

Dichte : 8,96 g/cm?

Schmelzpunkt : 1084,6 ° C

Hauptfunktion : Die Legierung unmagnetisch machen und ihre Leitfdhigkeit und

Korrosionsbestindigkeit verbessern.

(2) Rolle in Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht

Ersatz fiir Eisen (Fe) zur Herstellung einer nichtmagnetischen Wolframlegierung (W-Ni-
Cu), die fiir magnetisch empfindliche Anwendungen (wie medizinische Gerite, elektronische
Komponenten) geeignet ist.

Verbessert die Leitfdhigkeit der Legierung und macht sie fiir Elektrodenmaterialien,
elektronische Verpackungen und andere Bereiche geeignet.

Die Korrosionsbestindigkeit wird weiter verbessert, sodass die Legierung in feuchter
Umgebung oder saurem Medium eine lingere Lebensdauer hat.

Reduziert die Harte der Legierung und erleichtert so die Bearbeitung.

W-Ni-Cu-Legierungen werden haufig in der Rontgen- und Gammastrahlenabschirmung, in

medizinischen Geriten, elektronischen Verpackungen usw. verwendet .
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5. Kobalt (Co): Verbessert die Verschleififestigkeit und Hochtemperaturbestindigkeit
(1) Grundlegende Merkmale
¢ Elementsymbol : Co
e  Ordnungszahl : 27
e Dichte : 8,90 g/cm?
e  Schmelzpunkt : 1495°C
o Hauptfunktionen : Verbessert die VerschleiBfestigkeit, die Hochtemperaturbestandigkeit und
erhoht die Festigkeit der Legierung.

(2) Rolle in hochdichten Wolframlegierungen

e  Als Verstirkungselement kann Kobalt die Verschleififestigkeit der Legierung verbessern und
eignet sich fiir hochbelastete, verschleiBfeste Teile.

e Bictet eine verbesserte Hochtemperaturbestindigkeit , sodass die Legierung auch bei
extremen Temperaturen ihre Festigkeit und Stabilitét behilt.

e Verbessern Sie die Harte der Legierung, sodass sie fiir Umgebungen mit hoher StoB3- und
Belastungsbelastung geeignet ist, wie etwa panzerbrechende Kerne, Triebwerkskomponenten
fiir die Luft- und Raumfahrt usw.

e Die W-Ni-Fe-Co-Legierung weist eine hohere Festigkeit und Harte auf als die gewohnliche W-
Ni-Fe-Legierung, die Herstellungskosten sind jedoch hdher.

Die Eigenschaften schwerer Wolframlegierungen werden von ihren Hauptelementen beeinflusst. Die

Funktionen der einzelnen Elemente sind wie folgt:

Wolfram (W)  Hohe Dichte, hohe Festigkeit Verleiht der Legierung hohe Dichte, hohe
Festigkeit und Korrosionsbestiandigkeit
Nickel (Ni) Duktilitat, Erhohen Sie die Plastizitit, verbessern Sie die
Korrosionsbestindigkeit Korrosionsbestindigkeit und verbessern Sie
die Verarbeitbarkeit
Eisen (Fe) Mechanische Festigkeit, Harte Verbessern Sie die Harte und Festigkeit der
Legierung und machen Sie sie magnetisch
Kupfer (Cu) Nicht magnetisch, leitfahig Reduziert Magnetismus, verbessert
Leitfahigkeit und Korrosionsbestiandigkeit
Kobalt (Co) Verschleiffestigkeit, hohe = Verbesserte VerschleiB3festigkeit und
Temperaturbestandigkeit Hochtemperaturstabilitét

3.4 Korrosions- und Verschleifibestiindigkeit von Wolframlegierungen mit hohem spezifischem
Gewicht

Korrosionsbestindigkeit ist eine wichtige Eigenschaft schwerer Wolframlegierungen, insbesondere in
chemischen und maritimen Umgebungen. Wolfram selbst ist bei Raumtemperatur extrem bestindig
gegeniliber Sduren, Basen und Sauerstoff und reagiert kaum mit Salzsdure und Schwefelsdure. In

konzentrierter Salpetersidure oder Flusssdure 16st es sich nur langsam auf. Schwere Wolframlegierungen
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besitzen diese Eigenschaft, sie verdndert sich jedoch leicht durch die Zugabe von Elementen.
Beispielsweise betrdgt der Massenverlust der W-90Ni-Fe-Legierung nach 1000-stiindigem Eintauchen
in 10-prozentige Salzsdure weniger als 0,5 % und in Meerwasser 0,1-0,2 %, was deutlich niedriger ist
als bei Stahl (ca. 20 %). W-Cu-Legierungen sind aufgrund ihres Kupfergehalts widerstandsfahiger gegen
Feuchtigkeit und Salznebel. Im Salznebeltest nach ASTM B117 betrigt die Korrosionstiefe nach 1000
Stunden nur 0,01 mm, wihrend die von Stahl 0,5 mm erreichen kann. In einer stark oxidierenden
Umgebung (wie etwa konzentrierter Salpetersidure) kann die Ni-Fe-Bindungsphase jedoch korrodieren
und die Korrosionsrate steigt auf 2-3 %, was durch eine Oberflichenbeschichtung (wie etwa eine Ni-

Beschichtung) verbessert werden muss.

Die Verschleififestigkeit hingt eng mit Harte und Mikrostruktur zusammen. Die VerschleiBfestigkeit
von hochdichten Wolframlegierungen ist sowohl bei Gleit- als auch bei Schleifverschleifl hervorragend.
Beispielsweise betrégt die Verschleilrate der W-95Ni-Fe-Legierung im ASTM G65-Test etwa 0,05
mm?*N-m, was 70 % niedriger ist als die von Stahl (0,15 mm?*N-m) und nahe an der von WC-Co-
Hartmetall (0,02 mm?*N-m) liegt. Die Verschleilfestigkeit beruht auf der hohen Hirte der
Wolframpartikel (ca. 1000 HV) und der Zéhigkeitsunterstiitzung der Bindungsphase. Beispielsweise
kann bei der Olférderung die Lebensdauer von W-90Ni-Fe-Bohrern dreimal so hoch sein wie die von

Stahlbohrern, und die Verschleifitiefe betrdgt nur 0,1 mm, wéhrend Stahlbohrer 0,5 mm erreichen konnen.

3.5 Strahlungsabschirmungsfihigkeit von schwerer Wolframlegierung

Die strahlenabschirmende Wirkung schwerer Wolframlegierungen ist die Grundlage fiir ihre breite
Anwendung in der Medizin- und Nuklearindustrie. Sie beruht auf der hohen Ordnungszahl (Z = 74) und
Dichte (17,0-19,3 g/cm?®) von Wolfram. Thre Absorptionseffizienz von Rontgen- und Gammastrahlen ist
weitaus hoher als die herkdmmlicher Materialien. Beispielsweise kann eine 1 cm dicke W-95Ni-Fe-
Legierung 90 % der Gammastrahlen (Energie 1 MeV) abschirmen, wihrend die gleiche Dicke bei Blei
nur 70 % und bei Stahl lediglich 10 % betrdgt. Die Abschirmungsfdhigkeit wird anhand des
Massenabsorptionskoeffizienten (u/p) berechnet. Der p/p der W-95Ni-Fe-Legierung betrigt etwa 0,15
cm?/g und ist damit hoher als der von Blei (0,12 cm?/g). In der Praxis kann eine 10 mm dicke
Wolframlegierung die Strahlendosis von 100 mSv auf 1 mSv reduzieren, was besser ist als eine 15 mm
dicke Bleiabschirmung. Dariiber hinaus ist sie aufgrund ihrer Ungiftigkeit eine umweltfreundliche
Alternative zu Blei. Beispielsweise kann bei CT-Gerdteabschirmungen die Dicke der Wolframlegierung

um 30 % und das Gewicht um 20 % reduziert werden.

3.6 Methoden zur Optimierung der Leistung von hochdichten Wolframlegierungen

Die Leistungsoptimierung hochdichter Wolframlegierungen ist der Schliissel zur Verbesserung ihres
Anwendungspotenzials. Dazu gehdren die Anpassung der Zusammensetzung, Prozessverbesserungen
und Nachbearbeitungstechnologien.

Die Optimierung der Zusammensetzung erfolgt durch Anpassung des Wolframgehalts und des
Bindephasenverhéltnisses. Beispielsweise kann durch eine Erhéhung des Wolframgehalts auf 97 % die
Dichte auf 19,0 g/cm? gesteigert werden, die Zahigkeit nimmt jedoch ab; durch Zugabe von Kobalt (Co)
lasst sich die Hérte von 450 HV auf 500 HV steigern, wihrend die Dehnung um 15 % erhalten bleibt.

Prozessverbesserungen umfassen die Herstellung von Nanopulver und das Fliissigphasensintern. Durch
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die Verwendung von Nano-Wolframpulver (PartikelgrofSe 50 nm) lasst sich die Korngréfe von 10 pm
auf 1 pm reduzieren und die Zugfestigkeit von 1000 MPa auf 1200 MPa erhdhen. Die
Fliissigphasensintertemperatur wird von 1450 °C auf 1500 °C optimiert, wodurch die Dichte von 98 %

auf 99,5 % gesteigert werden kann. Nachbearbeitungstechniken wie Heilisostatisches Pressen (HIP)

und Oberflichenhérten verbessern die Leistung zusitzlich. Beispielsweise kann eine HIP-Behandlung

(200 MPa, 1400 °C) Mikroporen beseitigen und die Lebensdauer um 50 % verldngern; eine
Aufkohlungsbehandlung kann die Oberflachenhérte auf 600 HV erhdhen und die Verschleifestigkeit

um 30 % verbessern.

Liste der Eigenschaften von Wolframlegierungen mit hoher Dichte

Mechanische

Eigenschaften

Physikalische

Eigenschaften

Korrosionsbestiandigkeit

VerschleiBfestigkeit

Strahlenschutzfahigkeit

Zugfestigkeit

Harte

Verléangerung

VerschleiBfestigkeit

Dauerfestigkeit

Dichte

Schmelzpunkt

Wirmeleitfahigkeit

Korrosionsrate durch

Salzsédure

Verschlei3rate

Gammastrahlenabschirmung
(1 cm dick)

700-1200
MPa
300-500
HV

10-30%

0,05
mm?/N-m
400-600
MPa
17,0-19,3
g/cm?
2500-
3000°C
80-150
W/(m-K)
<0,5 %
(1000
Stunden)
0,05

mm?3/N-m

920 % (1
MeV)

Kobalt,

Nanopulverzubereitung

Zugabe  von

des
durch
Aufkohlungsbehandlung

Erhohung
Wolframgehalts

Optimierung des Ni-Fe-
Verhéltnisses

HeiBisostatisches Pressen,
Einsatzhérten
HIP-Behandlung,
Kornverfeinerung
Erhohung des

Wolframgehalts auf 97 %

Hinzugefiigtes Kupfer (z.
B. W-80Cu)
Ni-Beschichtung

Verbessern Sie die Harte
und optimieren Sie die
Mikrostruktur

Erhohte Dichte auf 19

g/cm?

Hinweis: Bei den Daten in der Tabelle handelt es sich um typische Bereiche. Die genauen Werte kénnen

Jje nach Zutaten und Verfahren variieren.
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Die Anwendung dieser Methoden muss je nach den spezifischen Anforderungen abgewogen werden.
Beispielsweise wird bei medizinischen Abschirmungen eine hohe Dichte bevorzugt, wihrend bei
Werkzeugen die VerschleiBfestigkeit im Vordergrund steht. Dies liefert theoretische Hinweise fiir die

nachfolgende Vorbereitung und Anwendung.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
$ 32 £ 217 71

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 4: Herstellungstechnologie fiir Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht

4.1 Auswahl und Vorbehandlung von Rohstoffen aus Wolframlegierungen mit hoher Dichte

Die Herstellung hochdichter Wolframlegierungen beginnt mit der Auswahl und Vorbehandlung der
Rohstoffe, die sich direkt auf die Leistung und Konsistenz des Endprodukts auswirken. Die Rohstoffe
bestehen hauptséchlich aus Wolframpulver und Bindephasenelementen (wie Nickel, Eisen, Kupfer usw.).

Deren Reinheit, Partikelgro8e und chemische Eigenschaften miissen streng kontrolliert werden.

Die Auswahl des Wolframpulvers ist der Kern der Herstellung. Wolframpulver wird iiblicherweise
durch Wasserstoffreduktion von Wolframoxid (WOs ) hergestellt und die Reinheit muss >99,9 % betragen,
um Verunreinigungen (wie Sauerstoff und Kohlenstoff) zu vermeiden, die die Sinterqualitdt
beeintrachtigen. Der PartikelgroBenbereich betrédgt tiblicherweise 1-10 um. Beispielsweise betrigt die
durchschnittliche PartikelgroBe des von der CTIA GROUP LTD ausgewihlten Wolframpulvers 3 um ,
was eine hohe Dichte und GleichméBigkeit gewéhrleistet. Eine zu grof3e Partikelgrofe (wie 20 pm) fiihrt
nach dem Sintern zu einer Erh6hung der Porositét und die Dichte sinkt auf unter 17 g/cm?; wihrend eine
zu kleine PartikelgroBe (wie <0,5 um) die FlieBfahigkeit durch Agglomeration verringern kann, was das
Pressen und Formen beeintrichtigt. Der Sauerstoffgehalt muss unter 0,05 % gehalten werden, da ein zu

hoher Sauerstoffgehalt beim Sintern fliichtige Oxide (wie WO: ) erzeugt und Poren bildet.

Die Rohstoffe fiir die Bindephase werden den Anwendungsanforderungen angepasst. Zur
Verbesserung der Zahigkeit werden haufig Nickel- und Eisenpulver verwendet, die eine Reinheit von
>99,5 % und eine Partikelgrofe von 2—-5 pum aufweisen miissen. CTIA GROUP LTD verwendet

beispielsweise ein Mischpulver mit einem Nickel-Eisen-Verhéltnis von 7:3 in einer W-Ni-Fe-Legierung,
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einer Nickelpulver-Partikelgrofle von 3 um und einem Eisenpulver von 4 pm, um eine gleichmafBige
Verteilung beim Fliissigphasensintern zu gewéhrleisten. Kupferpulver wird in Szenarien verwendet, die
eine hohe Wiérmeleitfahigkeit erfordern, mit einer Reinheit von >99,8 % und einer Partikelgrofle von
etwa 5 um, um eine Verunreinigung mit Kupferoxid ( CuO ) zu vermeiden. Wenn Kobalt oder Molybdéin
als Zusatzelement verwendet werden, libersteigt der Gehalt normalerweise nicht 5 %, um die Harte oder

Korrosionsbestiandigkeit zu verbessern.

Der Vorbehandlungsprozess umfasst Sieben, Mischen und Reduzieren. Durch das Sieben werden zu
grof3e oder zu kleine Partikel entfernt, beispielsweise Agglomerate durch ein 200-Maschen-Sieb (ca. 74
pm). Das Mischen erfolgt mit einem V-Mischer oder einer Kugelmiihle. China Tungsten Intelligence
verwendet beispielsweise eine Planetenkugelmiihle, um sechs Stunden lang bei 300 U/min zu mischen
und so eine gleichméBige Verteilung des Wolframpulvers und der Bindephase sicherzustellen, wobei die
Abweichung der MischgleichméBigkeit <1 % betrégt. Ist der Sauerstoffgehalt des Rohmaterials zu hoch,
muss es in einer Wasserstoffatmosphire reduziert werden, beispielsweise durch zweistiindiges
Reduzieren bei 800 °C, um den Sauerstoffgehalt von 0,1 % auf 0,03 % zu senken. Um eine Oxidation
des Pulvers zu verhindern, miissen die vorbehandelten Rohstoffe zusitzlich unter einem Inertgas (z. B.

Argon) gelagert werden.

4.2 Pulvermetallurgieverfahren fiir schwere Wolframlegierungen
Die Pulvermetallurgie ist das wichtigste Herstellungsverfahren fiir hochdichte Wolframlegierungen. Sie
gliedert sich in zwei Kernschritte: Pressen und Sintern. Sie ist weit verbreitet, da sie die Mikrostruktur

und Leistung effektiv steuern kann.

Beim Pressen wird das gemischte Pulver zu einem Griinkdrper gepresst, iiblicherweise durch
kaltisostatisches Pressen (CIP) oder Formen. Beim Kkaltisostatischen Pressen wird mit einer
Hochdruckfliissigkeit (wie Wasser oder Ol) ein gleichmiBiger Druck ausgeiibt. Beispielsweise presst die
CTIA GROUP LTD W-90Ni-Fe-Pulver bei 200-300 MPa, wobei die Griinkdrperdichte 60-70 % der
theoretischen Dichte (ca. 11-13 g/cm?®) erreichen kann. Formen eignet sich fiir die Kleinserienproduktion
bei einem Druck von 500-700 MPa. Beispielsweise dauert die Herstellung eines zylindrischen
Griinkorpers mit einem Durchmesser von 50 mm etwa 30 Sekunden. Um die Festigkeit des Griinkorpers
zu verbessern, kann eine kleine Menge organisches Bindemittel (z. B. 1 % Polyvinylalkohol) hinzugefiigt

werden, das jedoch beim anschlieBenden Entfetten entfernt werden muss.

Sintern ist ein wichtiger Schritt in der Pulvermetallurgie. Fliissigphasensintern wird iiblicherweise
verwendet, um den Rohling iiber den Schmelzpunkt der Bindephase zu erhitzen, um diese zu verfliissigen
und die Liicken zwischen den Wolframpartikeln zu fiillen. Die Sintertemperatur liegt {iblicherweise bei
1400-1550 °C. Beispielsweise sinterte CTIA GROUP LTD die Legierung W-93Ni-Fe zwei Stunden lang
bei 1480 °C. Die fliissige Nickel-Eisen-Phase schmolz bei 1350 °C und forderte die Neuanordnung der
Wolframpartikel. Die endgiiltige Dichte erreichte 18,5 g/cm? und lag iiber 99 %. Die Sinteratmosphére
muss Wasserstoff oder Vakuum sein, um Oxidation zu verhindern. Beispielsweise beim Sintern unter
einem Vakuum von 10 ~ 3 Pa, der Sauerstoffgehalt kann auf 0,01 % reduziert werden. Sinterzeit und -

temperatur miissen genau kontrolliert werden. Zu hohe Temperaturen (z. B. 1600 °C) konnen zum Verlust
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der Flissigphase fiihren, zu niedrige Temperaturen (z. B. 1300 °C) fiihren zu einer unzureichenden

Dichte von nur 95 %.

Nachbehandlungen wie das heiBlisostatische Pressen (HIP) konnen die Leistung weiter optimieren.
Beispielsweise beseitigt eine einstiindige Behandlung bei 200 MPa und 1400 °C Mikroporositdt und
erhoht die Dichte von 99 % auf 99,8 % bei einer Dichte von fast 19 g/cm?®. Dieses Verfahren wird
insbesondere bei der Herstellung hochwertiger Gegengewichte bei der CTIA GROUP LTD. hiufig

eingesetzt.

4.3 Andere Herstellungsverfahren fiir Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht
Zusétzlich zur Pulvermetallurgie konnen hochdichte Wolframlegierungen auch mit anderen Methoden
hergestellt werden, um spezielle Anforderungen zu erfiillen oder die Einschrankungen herkommlicher

Verfahren zu tiberwinden.

Das Schmelz- und Gieflverfahren eignet sich fiir Legierungen mit niedrigem Wolframgehalt (wie W-
50Cu). Kupfer wird in einem Lichtbogenofen oder Induktionsofen geschmolzen und anschlieBend mit
Wolframpulver vergossen. Beispielsweise schmilzt und gieit die CTIA GROUP LTD die Legierung W-
70Cu bei 1800 °C. Nach dem Abkiihlen erreicht die Dichte 14,5 g/cm®. Da der Schmelzpunkt von
Wolfram jedoch deutlich hoher ist als der von Kupfer (3422 °C gegeniiber 1083 °C), ist die Herstellung
von Legierungen mit hohem Wolframgehalt mit diesem Verfahren schwierig. Es kommt leicht zu

Entmischungen, und die GleichméBigkeit ist nicht so gut wie bei der Pulvermetallurgie.

mechanischen Legieren wird Wolframpulver durch Hochenergie-Kugelmahlen mechanisch mit
Bindephasenpulver vermischt, um eine Nichtgleichgewichtslegierung zu bilden. Beispielsweise
verwendet die CTIA GROUP LTD eine Planetenkugelmiihle, um W-Ni-Fe-Pulver 10 Stunden lang bei
500 U/min zu mahlen, die Korner auf 50 nm zu verfeinern und anschlieSend durch Pressen und Sintern
die Zugfestigkeit auf 1200 MPa zu erhéhen. Dieses Verfahren eignet sich fiir die Entwicklung neuer

Hochleistungslegierungen, die Produktionseffizienz ist jedoch gering.

Additive Fertigung (3D-Druck) ist eine in den letzten Jahren entwickelte Herstellungstechnologie, die
selektives Laserschmelzen (SLM) oder Elektronenstrahlschmelzen (EBM) nutzt. Beispielsweise
schmilzt die CTIA GROUP LTD W-90Ni-Fe-Pulver mit einem 3000-W-Laser mittels SLM und druckt
schichtweise komplex geformte Teile mit einer Dichte von 18 g/cm? und einer Porositét von <1 %. Dieses
Verfahren eignet sich fiir die kundenspezifische Produktion, ist jedoch teuer: Die Kosten pro Kilogramm

Teile betragen etwa das Zwei- bis Dreifache herkommlicher Verfahren.

4.4 Einfluss der Prozessparameter auf schwere Wolframlegierungen
Die Eigenschaften hochdichter Wolframlegierungen werden mafigeblich von den Prozessparametern

beeinflusst, darunter die PartikelgroBe des Rohmaterials, die Sintertemperatur, der Druck und die

Atmosphére.
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Partikelgrofie des Rohmaterials beeinflusst Dichte und mechanische Eigenschaften. Die Partikelgrofle
von Wolframpulver reduziert sich von 10 um auf 1 pm, und die Dichte nach dem Sintern steigt von 18,0
g/cm?® auf 18,8 g/cm?, da die feinen Partikel dichter gepackt sind. Partikel mit einer GroBe unter 0,5 pm
neigen jedoch zur Agglomeration, weshalb der Mischprozess optimiert werden muss. Ist die
PartikelgroBe der Bindephase (z. B. Nickelpulver) zu grof (z. B. 10 pm), fiihrt dies zu einer

ungleichméBigen Verteilung der Fliissigphase und einer Verringerung der Zahigkeit um 10-15 %.

Die Sintertemperatur bestimmt die Bildung der fliissigen Phase und die Dichte. Beispielsweise betragt
die Dichte der bei 1450 °C gesinterten W-90Ni-Fe-Legierung 18,2 g/cm?; bei 1500 °C erreicht sie 18,6
g/cm?®. Bei zu hoher Temperatur (z. B. 1600 °C) verfliichtigt sich das Nickeleisen, die Dichte sinkt auf
18,0 g/cm?® und die Hérte nimmt um 20 % ab. Die optimale Temperatur hangt von der Zusammensetzung

ab und liegt tiblicherweise 50—100 °C {iber dem Schmelzpunkt der Bindephase.

Der Pressdruck beeinflusst die Griinkdrperdichte und die Sintereffizienz. Bei einer Erhohung des
kaltisostatischen Pressdrucks von 200 MPa auf 300 MPa erhoht sich die Griinkdrperdichte von 11 g/cm?
auf 12,5 g/cm?, wodurch sich die Endproduktdichte um 0,5 % erhdht. Ein zu hoher Druck (z. B. 400 MPa)

kann jedoch zu Formverschleil und hoheren Kosten fiihren.

Die Sinteratmosphire beeinflusst den Oxidationsgrad. Eine Wasserstoffatmosphire (Flussrate 100
mL/min) kann den Sauerstoffgehalt auf 0,02 % reduzieren, wihrend beim Sintern an Luft 0,5 % Oxid
entstehen und die Dichte auf 17,5 g/cm? sinkt. Vakuumsintern (10 * Pa) ist effektiver und eignet sich fiir

hochprézise Teile.

4.5 Qualititskontrolle und Inspektion von schweren Wolframlegierungen
Qualitdtskontrolle und -priifung sind der Schliissel zur Gewihrleistung der stabilen Leistung der

hochdichten Wolframlegierung und durchlaufen den gesamten Herstellungsprozess.

Die Qualitéitskontrolle von Rohstoffen umfasst chemische Analysen und PartikelgroBenpriifungen.
Beispielsweise verwendet die CTIA GROUP LTD ICP-MS zur Bestimmung der Reinheit von
Wolframpulver (> 99,9 %) und einen Laser-PartikelgroBenanalysator zur Messung der
PartikelgroBenverteilung (D50 = 3 pm), um sicherzustellen, dass Verunreinigungen (wie Fe < 0,01 %)

und PartikelgroBe den Standards entsprechen.

Die Prozesssteuerung iiberwacht die Press- und Sinterparameter. Der Pressdruck wird in Echtzeit von
Sensoren mit einer Abweichung von <5 MPa erfasst; die Sintertemperatur wird durch Thermoelemente
mit einer Genauigkeit von +5 °C geregelt. Beispielsweise setzt die CTIA GROUP LTD im Sinterofen
eine  Mehrpunkt-Temperaturmessung ein, um eine TemperaturgleichméBigkeit von <10 °C zu

gewihrleisten.

Die Priifung des fertigen Produkts umfasst Dichte, mechanische Eigenschaften und
Mikrostrukturanalyse. Die Dichte wird mit dem archimedischen Verfahren gemessen; der Zielwert fiir
die Legierung W-95Ni-Fe betrigt beispielsweise 18,8 + 0,1 g/cm?. Zugversuche (nach ASTM ES8) priifen
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die Zugfestigkeit (> 1000 MPa) und die Dehnung (> 15 %). Mikroskope (z. B. SEM) beobachten die
Wolframpartikelverteilung und Porositét, beispielsweise Porendurchmesser <5 pm und Anteile < 0,5 %.
Zusétzlich werden zerstdrungsfreie Priifungen (z. B. Ultraschall) eingesetzt, um innere Defekte zu priifen

und so die Teilezuverléssigkeit sicherzustellen.
Diese Mafinahmen stellen sicher, dass die Produkte der CTIA GROUP LTD die strengen Anforderungen
der Luftfahrt, der Medizin und anderer Bereiche erfiillen, wie beispielsweise die Dichteabweichung von

Gegengewichten <0,2 % und die Porositdt von Abschirmteilen <0,1 %.

Herstellungsprozess einer Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht

Rohstoffauswahl Reinheit und Partikelgroe von = >99,9 %, 3 pm Sorgen Sie flir hohe Dichte
Wolframpulver und GleichmaBigkeit
Vorverarbeitung Mischgeschwindigkeit, 300 U/min, 800 °C GleichmaBig verteilt,
Reduktionstemperatur Sauerstoffgehalt <0,05 %
Driicken Kaltisostatischer Pressdruck, = 200-300 MPa, 500-700 Griinkorperdichte 60%-70%
Formdruck MPa
Pulvermetallurgisches = Sintertemperatur, Atmosphére 1480°C, Dichte 18,5 g/em?,
Sintern Wasserstoff/Vakuum Dichte >99 %
Schmelzguss Schmelztemperatur 1800°C Dichte 14,5 g/cm?, geeignet
fiir W-Cu
Mechanisches Geschwindigkeit und Zeit des & 500 U/min, 10 Stunden Korngrofle 50 nm, Festigkeit
Legieren Kugelmahlens 1200 MPa
3D-Druck Laserleistung, Porositét 3000 W, <1 % Komplexe Form, Dichte 18
g/cm?
Prozessparameter Partikelgrofe, Temperatur, | 1-10 pm, 1450-1500°C, Optimieren Sie Dichte und
Druck 200 MPa Ziahigkeit
Qualitatskontrolle Dichteabweichung, Porositit +0,1 g/cm?, <0,5 % Erfiillen Sie Luftfahrt- und

medizinische Standards
Hinweis: Die Daten in der Tabelle basieren auf dem typischen Prozess der CTIA GROUP LTD. Die

spezifischen Werte variieren je nach Produktanforderungen.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 5: Verarbeitungs- und Nachbearbeitungstechnologie von Wolframlegierungen mit hohem

spezifischem Gewicht

5.1 Bearbeitungstechnologie fiir Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht

Die Bearbeitungstechnologie schwerer Wolframlegierungen ist der entscheidende Schritt bei der
Umwandlung von Sinterblocken in Prézisionsteile. Aufgrund der hohen Hérte (300-500 HV) und der
moderaten Zahigkeit (Dehnung 10-30 %) liegt der Bearbeitungsaufwand zwischen dem von reinem
Wolfram und gewdhnlichem Stahl und erfordert Spezialwerkzeuge und eine Optimierung der

Prozessparameter.

Drehen und Frisen sind géngige Schneidverfahren. Die Zerspanbarkeit schwerer Wolframlegierungen
profitiert von der Anwesenheit einer Bindephase (z. B. Ni-Fe), wodurch ihre Schnittfestigkeit geringer
ist als die von reinem Wolfram. Beispielsweise verwendet die CTIA GROUP LTD bei der Bearbeitung
der W-90Ni-Fe-Legierung Hartmetallwerkzeuge (z. B. WC-Co-beschichtete Werkzeuge) mit einer
Schnittgeschwindigkeit von 40—-60 m/min, einem Vorschub von 0,1-0,2 mm/U und einer Schnitttiefe von
maximal 1 mm. Dadurch kann die Oberflichenrauheit unter Ra 1,6 pm gesteuert werden, was den
Anforderungen von Gegengewichten in der Luftfahrt entspricht. Im Vergleich zu reinem Wolfram
(Schnittgeschwindigkeit nur 10 m/min) ist die Bearbeitungseftizienz schwerer Wolframlegierungen etwa
drei- bis finfmal hoher, der Werkzeugverschlei3 ist jedoch immer noch 20-30 % hoher als bei der

Bearbeitung von Stahl, sodass die Werkzeuge regelméfig ausgetauscht werden miissen.
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Bohren und Ausbohren eignen sich zum Herstellen von Lochern oder Hohlrdumen. Beispielsweise
verwendet die CTIA GROUP LTD bei der Bearbeitung von Abschirmteilen aus der W-95Ni-Fe-
Legierung einen 5 mm gro3en Bohrer aus Kobalt-Schnellarbeitsstahl mit einer Drehzahlregelung von
500-800 U/min und einem Vorschub von 0,05 mm/U, um eine Lochdurchmessertoleranz von +0,02 mm
zu gewihrleisten. Aufgrund der hohen Hérte hochdichter Wolframlegierungen muss der Bohrer mit TiN
oder TiAIN beschichtet werden, um seine Lebensdauer zu verldngern. Kiihlmittel (z. B. eine
wasserbasierte Emulsion) ist unerlésslich, um die Temperatur der Schneidzone um ca. 50 °C zu senken

und das Risiko von thermischen Rissen zu verringern.

Schleifen und Polieren dienen der hochprizisen Oberflichenbearbeitung. Beispielsweise verwendet die
CTIA GROUP LTD bei der Bearbeitung medizinischer Teile aus der W-93Ni-Fe-Legierung
Diamantschleifscheiben (120er Kornung) fiir den Grobschliff, anschlielend Feinschliff mit 2000er
Schleifpapier und abschlieBendes Polieren auf Ra 0,4 um, um die Oberflichenanforderungen von
Strahlenschutzteilen zu erfiillen. Die Schleifgeschwindigkeit betrdgt 20—30 m/s und der Vorschub 0,01—
0,02 mm/Durchgang, um Mikrorisse durch Uberhitzung zu vermeiden. Im Vergleich zu reinem Wolfram
(das eine hértere Schleifscheibe erfordert und anfillig fiir Risse ist) ermdglicht die Zahigkeit hochdichter

Wolframlegierungen das Erzielen eines Spiegeleffekts.

den Verarbeitungsschwierigkeiten und Gegenmafinahmen zdhlen Werkzeugverschleil und
thermische Verformung. Die hohe Hérte schwerer Wolframlegierungen verkiirzt die Werkzeugstandzeit.
Beispielsweise kann die Verschleifitiefe der Werkzeugschneide nach der Bearbeitung von 100 Teilen 0,2
mm erreichen. CBN-Werkzeuge (kubisches Bornitrid) werden anstelle von herkdmmlichem Hartmetall
benotigt, was die Standzeit um etwa 50 % verlangern kann. Zudem kann die Schneidwidrme zu
MaBabweichungen der Teile fithren. Beispielsweise betrdgt die Wéarmeausdehnung der W-90Ni-Fe-
Legierung bei einem Temperaturanstieg von 60 °C etwa 0,005 mm/cm. Die Temperatur muss durch

Kiihlmittel und intermittierendes Schneiden kontrolliert werden.

5.2 Wirmebehandlungstechnologie von Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht

Wiérmebehandlungstechnologie wird eingesetzt, um die Mikrostruktur hochdichter Wolframlegierungen
anzupassen, ihre mechanischen Eigenschaften zu verbessern oder Verarbeitungsspannungen zu
eliminieren. Géngige Methoden sind Glihen, Abschrecken und Altern. Aufgrund des hohen
Schmelzpunkts und der Legierungseigenschaften von Wolfram muss der Prozess jedoch speziell

entwickelt werden.

Die Gliihbehandlung dient hauptsdchlich dazu, die durch Sintern oder Verarbeitung entstandenen
inneren Spannungen abzubauen. Beispielsweise gliihte die CTIA GROUP LTD Teile aus der W-90Ni-
Fe-Legierung zwei Stunden lang in einer Wasserstoffatmosphére bei 900 °C und einer kontrollierten
Abkiihlrate von 50 °C/h. Die Spannung sank von 200 MPa auf unter 50 MPa, und die Dehnung nahm
um etwa 10 % zu. Die Glithtemperatur sollte nicht zu hoch (> 1000 °C) sein, da sonst die

Verbindungsphase erweichen und die Harte um 15-20 % abnehmen kann.
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Abschrecken wird bei hochdichten Wolframlegierungen selten angewendet, da deren Zahigkeit durch
die Bindephase optimiert wurde. Unter bestimmten Anforderungen (z. B. Erhhung der Oberflachenhérte)
kann jedoch lokal abgeschreckt werden. Beispielsweise erhitzte die CTIA GROUP LTD die Oberflidche
der W-95Ni-Fe-Legierung schnell auf 1200 °C und kiihlte sie anschlieBend wassergekiihlt ab. Dadurch
erhohte sich die Oberflachenhirte von 450 HV auf 500 HV bei einer Tiefe von etwa 0,5 mm, die innere
Ziahigkeit blieb jedoch unverdndert. Dieses Verfahren erfordert eine prézise Kontrolle der

Abkiihlgeschwindigkeit, um Risse zu vermeiden.

Eine Alterungsbehandlung eignet sich fiir Legierungen mit Kobalt oder Molybdén, um
Verstiarkungsphasen auszuscheiden. Beispielsweise fiihrte die CTIA GROUP LTD eine Alterung bei
600 °C fiir 4 Stunden an der Legierung W-93Ni-Fe-2Co durch, um Co-basierte Verbindungen
auszuscheiden. Dadurch erhohte sich die Zugfestigkeit von 1000 MPa auf 1100 MPa und die Hérte auf
480 HV. Eine zu lange Alterung (z. B. 8 Stunden) kann zu einer Uberalterung mit einem Riickgang der
Zahigkeit um 5-10 % fiihren.

Die Wirkung der Wirmebehandlung hingt von der Atmosphérenkontrolle ab. Wasserstoff oder
Vakuum (10 ~ * Pa) konnen Oxidation verhindern. Beispielsweise wird im Gliithofen von China Tungsten
Intelligence der Sauerstoffgehalt unter 0,01 % gehalten, um sicherzustellen, dass sich keine Oxidschicht
auf der Oberfléche bildet. Im Vergleich zu reinem Wolfram (das hhere Temperaturen erfordert und leicht
versprodet) bieten hochdichte Wolframlegierungen ein breiteres Warmebehandlungsfenster und eine

stiarkere Anpassungsfahigkeit.

5.3 Oberflichenbehandlungstechnologie von hochdichter Wolframlegierung

Die Oberflachenbehandlungstechnologie dient dazu, die Korrosionsbestindigkeit, VerschleiBfestigkeit
oder Asthetik schwerer Wolframlegierungen zu verbessern. Gingige Methoden sind Plattieren,
Aufkohlen und Spriihen.

Galvanisieren wird hdufig eingesetzt, um die Korrosionsbesténdigkeit zu verbessern. Beispielsweise hat
die CTIA GROUP LTD die Oberfldche von Teilen aus der Legierung W-90Ni-Fe mit einer 5 um dicken
Nickelschicht galvanisiert. Nach 1000-stiindigem Einlegen in 10%ige Salzsdure sank die Korrosionsrate
von 2 % auf 0,2 % — eine Verzehnfachung. Die Schichtdicke muss auf 3—10 pm begrenzt werden. Zu
dicke Schichten konnen zum Abblittern fithren. Bei elektronischen Bauteilen wird Vergolden oder
Versilbern verwendet. Beispielsweise wird eine Elektrode aus der Legierung W-80Cu mit einer 2 pm
dicken Goldschicht beschichtet, wodurch der spezifische Widerstand auf 4 pQ-cm reduziert und die
Leitfahigkeit um 20 % erhdht wird.

Durch Aufkohlen werden die Oberflichenhirte und die Verschleifestigkeit verbessert. Beispielsweise
kohlt die CTIA GROUP LTD die Oberfliche der W-95Ni-Fe-Legierung drei Stunden lang bei 950 °C
auf. Dadurch erhé6ht sich der Kohlenstoffgehalt auf 0,5 %, die Oberflachenhirte von 450 HV auf 600 HV
und die Verschleififestigkeit um 30 %, wodurch die Legierung fiir Bohrwerkzeuge geeignet ist. Die

Aufkohlungstiefe betrigt in der Regel 0,1-0,3 mm, um die innere Zdhigkeit nicht zu beeintrachtigen.
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Thermisches Spritzen wird in speziellen Umgebungen eingesetzt. Beispielsweise spritzt die CTIA
GROUP LTD eine 0,2 mm dicke Al-Os-Keramikbeschichtung auf W-90Ni-Fe-Legierungsteile. Dies
erhoht die Korrosionsbestindigkeit bei 1500 °C um 50 % und eignet sich daher fiir Hochtemperatur-
Luftfahrtteile. Die Spritzdicke muss gleichméBig sein und darf nicht mehr als 0,02 mm abweichen, um

die Haftung zu gewahrleisten.

Die Wahl der Oberflichenbehandlung muss je nach Anwendungsszenario abgewogen werden.
Beispielsweise werden  medizinische ~ Abschirmteile vorzugsweise vernickelt, um
Korrosionsbestiandigkeit und Ungiftigkeit zu gewéhrleisten. Schneidwerkzeuge hingegen eignen sich

besser zum Aufkohlen, um die Verschleif3festigkeit zu verbessern.

5.4 Verbindungstechnik von hochdichten Wolframlegierungen
Die Verbindungstechnik dient dazu, schwere Wolframlegierungen mit anderen Materialien oder sich
selbst zu komplexen Strukturen zusammenzufiigen. Géngige Verfahren sind Schweiflen, Loten und

mechanisches Fiigen.

Das Schweillen ist aufgrund des hohen Schmelzpunkts von Wolfram (3422 °C) eine Herausforderung.
Hochdichte Wolframlegierungen ermdglichen jedoch dank der vorhandenen Bindephase lokales
Schmelzschweillen. Beispielsweise verwendet die CTIA GROUP LTD das Elektronenstrahlschwei3en
(EBW) fiir die Legierung W-90Ni-Fe mit einer Strahlleistung von 5 kW, einer Schwei3geschwindigkeit
von | m/min, einer Schweiflitiefe von 3 mm und einem Festigkeitserhalt von ca. 90 %. Nach dem
Schweiflen ist ein Glithen (800 °C, 1 Stunde) erforderlich, um Spannungen abzubauen und Risse zu

vermeiden.

Loéten wird aufgrund der niedrigeren Temperaturen hiufiger verwendet. Beispielsweise verwendet die
CTIA GROUP LTD Ag-Cu-Létmaterial (Schmelzpunkt 780 °C), um die W-80Cu-Legierung mit einem
Kupfersubstrat zu verbinden. Die Lottemperatur betrdgt 850 °C und die Verbindungsscherfestigkeit
erreicht 200 MPa, was fiir elektronische Gerdte geeignet ist. Das Lotmaterial muss mit der

Verbindungsphase kompatibel sein, um Grenzflichenreaktionen zu vermeiden.

Mechanische Verbindungen wie Schrauben oder Nieten eignen sich fiir Situationen, in denen
Schweilen nicht moglich ist. Beispielsweise bohrt und bohrt die CTIA GROUP LTD Locher in
Gegengewichte aus W-95Ni-Fe-Legierung und verbindet diese mit M6-Titanschrauben mit einer
Tragfahigkeit von 5000 N und einfacher Demontage. Es ist zu beachten, dass Spannungskonzentrationen

am Lochrand durch Anfasen oder Auffiillen verringert werden konnen.

Die Schwierigkeit bei der Verbindung liegt im Unterschied des Wiarmeausdehnungskoeffizienten.
Beispielsweise kann bei der Verbindung von W-90Ni-Fe (4,5 x 10 ¢ /K) mit Stahl (12 x 10 ~¢ /K) ein
Temperaturunterschied von 100 °C einen Verschiebungsunterschied von 0,075 mm erzeugen, der die

Konstruktion eines Ausgleichsspalts oder einer flexiblen Verbindung erforderlich macht.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
IR IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 43 t 217 1T

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

5.5 Optimierung und Anwendung der Nachbearbeitungstechnologie fiir hochdichte
Wolframlegierungen

Die Optimierung der Nachbearbeitungstechnologie zielt darauf ab, die Leistung weiter zu verbessern
oder spezifische Anforderungen zu erfiillen. Dazu gehoéren Prézisionsbearbeitung, Leistungssteigerung

und Funktionsverarbeitung.

Die Optimierung der Prizisionsbearbeitung verbessert die Genauigkeit durch CNC-Technologie.
Beispielsweise verwendet die CTIA GROUP LTD fiinfachsige CNC-Werkzeugmaschinen zur
Bearbeitung von W-93Ni-Fe-Legierungsteilen mit einer Toleranz von +0,01 mm wund einer
Oberflachenrauheit von Ra 0,2 pm, die den Anforderungen von Flugzeuggyroskopen entspricht.
Bearbeitungsparameter  miissen in  Echtzeit iiberwacht werden, beispielsweise eine

Schnittkraftabweichung von <5 %, um Uberlastungen zu vermeiden.

Zur Leistungssteigerung werden Heifisostatisches Pressen (HIP) und Ionenimplantation eingesetzt.
Beispielsweise hat die CTIA GROUP LTD die Legierung W-95Ni-Fe eine Stunde lang bei 200 MPa und
1400 °C heiBisostatisch erhitzt , wodurch die Porositit von 0,5 % auf 0,1 % reduziert und die
Lebensdauer um 50 % verlangert wurde. Durch Ionenimplantation von Stickstoff (Dosis 10'” Ionen/cm? )
kann die Oberflichenhérte auf 550 HV erhoht und die VerschleiBfestigkeit um 20 % verbessert werden.

Funktionelle Behandlungen wie Beschichtungen oder Mikrostrukturdesign. Beispielsweise atzt die
CTIA GROUP LTD Mikroporen (50 um Durchmesser) per Laser in die Oberfliche der W-90Ni-Fe-
Legierung und erhoht so den Reibungskoeffizienten fiir rutschfeste Gegengewichte um 20 %. Zusétzlich
wird eine PVD- TiN- Beschichtung verwendet, um die Korrosionsbesténdigkeit um 30 % zu erh6hen und

sie somit fiir den Einsatz in Meeresumgebungen geeignet zu machen.

Anwendungsbeispiele sind Gegengewichte in der Luftfahrt (hohe Prizision und Dichte erforderlich),
medizinische Abschirmteile (Oberflichenqualitit und Korrosionsbestindigkeit erforderlich) und
Bohrwerkzeuge (VerschleiB3festigkeit erforderlich). Die Optimierung muss an die Zielleistung angepasst
werden. Beispielsweise setzt die CTIA GROUP LTD bei medizinischen Teilen auf HIP und Vernickelung,

wihrend bei Bohrwerkzeugen Aufkohlen und Sprithen im Vordergrund stehen.
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Bearbeitung Drehen 40-60 Oberfldachenrauheit
m/min, 0,1 Ra 1,6 um
mm/U
Schleifen 20-30 m/s, | Hochprézise
Ra 0,4 um Oberflache
Wiérmebehandlung Gliihen 900°C, 2 Spannung auf 50 MPa
Stunden reduziert, Dehnung
+10%
Altern 600°C, 4 | Festigkeit 1100 MPa,
Stunden Harte 480 HV
Oberflachenbehandlung Vernickeln 5 um dick Die  Korrosionsrate
sank auf 0,2 %
Aufkohlung 950°C, 3  Hirte 600 HYV,
Stunden VerschleiBfestigkeit
+30%
Anschlusstechnik Elektronenstrahlschweilen 5 kW, 1 Schweilifestigkeit
m/min 90 %
Léten 850°C, Ag- | Scherfestigkeit 200
Cu-Lot MPa
Nachbearbeitungsoptimierung  HUFTE 200 MPa, Porositit 0,1 %,
1400 °C Lebensdauer +50 %
Laseritzen Mikropore Reibungskoeffizient
50 um +20 %

Hinweis: Die Daten in der Tabelle basieren auf dem typischen Prozess der chinesischen

Wolframherstellung. Die spezifischen Werte variieren je nach Anwendungsanforderungen.

CTIA GROUPLTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost

performance.
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Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints
in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 6: Produktionsanlagen fiir Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht

6.1 Rohstoffaufbereitungsanlagen

Die Herstellung hochdichter Wolframlegierungen beginnt mit der Rohstoffaufbereitung. Dazu gehoéren
die Herstellung und Verarbeitung von Wolframpulver und Bindephasenpulver. Zur Hauptausriistung
gehoren Reduktionsofen, Kugelmiihle und Siebmaschine, die sich direkt auf die Reinheit, Partikelgrofe
und GleichmiBigkeit der Rohstoffe auswirken.

Wasserstoffreduktionséfen werden verwendet, um hochreines Wolframpulver aus Wolframoxid (WOs )
herzustellen . Eine typische Ausriistung ist ein Mehrrohren-Schubschiffofen mit einem
Betriebstemperaturbereich von 700-1000 °C und einem Wasserstoffdurchfluss von 50—100 I/min.
Beispielsweise kann WO durch Reduktion bei 900 °C fiir 4 Stunden in Wolframpulver mit einer Reinheit
von >99,9 % und einem Sauerstoffgehalt von <0,05 % umgewandelt werden. Der Ofen verfiigt {iber ein
Mehrzonen-Heizdesign mit einer geregelten Temperaturdifferenz von £5 °C, um eine gleichmiBige
Reduktion sicherzustellen. Die Anlagenkapazitit reicht von 50 kg bis 500 kg pro Tag, was fiir die
Produktion kleiner und mittlerer Chargen geeignet ist. Der Schliissel liegt in der Kontrolle der
Atmosphdre, und ein Wasserstoffreinigungssystem (wie beispielsweise ein Molekularsieb) ist

erforderlich, um den Feuchtigkeitsgehalt auf unter 10 ppm zu senken

Kugelmiihlen werden verwendet, um Wolframpulver mit einer Bindephase (z. B. Ni, Fe) zu mischen
und die Partikelgroe zu verfeinern. Planetenkugelmiihlen mit einem Drehzahlbereich von 200—-600
U/min und einem Kugel-Material-Verhiltnis von 10:1 bis 20:1 sind eine géngige Wahl. Beispielsweise
reduziert das Mahlen eines W-90Ni-Fe-Mischpulvers bei 400 U/min {iber 6 Stunden die Partikelgrof3e
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von Wolframpulver von 5 pm auf 3 pm , mit einer GleichméBigkeitsabweichung von <1 %. Die
Mahlkdrper bestehen meist aus Hartmetallkugeln (WC-Co) mit einem Durchmesser von 5-10 mm, um
eine Kontamination durch Verunreinigungen zu vermeiden . Um eine Pulveragglomeration zu verhindern,
konnen 0,5-1 % Prozesskontrollmittel (z. B. Stearinsdure) hinzugefiigt und nach dem Mahlen durch
Trocknen entfernt werden. Die Anlage muss iiber ein Kiihlsystem verfiigen, um die Temperatur im Tank

auf <60 °C zu regeln und die Lebensdauer der Dichtungen zu verldngern.

Vibrationssiebe dienen der Entfernung iiber- oder untergroBer Partikel, um eine gleichméaBige
PartikelgroBenverteilung zu gewéhrleisten. Typische Siebe haben eine Maschenweite von 100-200 (ca.
74-150 pm ) und eine Schwingfrequenz von 1500-3000 Schwingungen/min. Beispielsweise reduziert
das 10-miniitige Sieben von 3 um Wolframpulver den Anteil entfernter Partikel >10 pm von 5 % auf
0,1 %. Die Anlage ist mit Antiblockiervorrichtungen (z. B. Ultraschall-Siebreinigung) ausgestattet, um
die Effizienz zu verbessern. Fiir eine hochprizise Siebung sind mehrere Siebstufen, z. B. 100, 150 und

200 Maschen, in Folge erforderlich, um unterschiedliche Prozessanforderungen zu erfiillen.

Der Synergieeffekt dieser Anlagen sichert die Qualitit der Rohstoffe. Beispielsweise betrdgt in einer
bestimmten Produktionslinie die optimierte PartikelgroBenverteilung D50 des Wolframpulvers 3 pm und

der Sauerstoffgehalt 0,03 %, was die Grundlage fiir das anschlieBende Pressen und Sintern bildet.

6.2 Pressgerite
Press- und Formanlagen wandeln gemischtes Pulver in Griinkdérper um, die ein wichtiges Glied im
Pulvermetallurgieprozess darstellen. Zu den iiblichen Anlagen gehdren kaltisostatische Pressen und

hydraulische Pressen.

Kaltisostatisches Pressen (CIP) iibt gleichméBigen Druck durch ein fliissiges Medium (wie Wasser oder
Ol) aus und eignet sich daher fiir komplexe Formen. Der Arbeitsdruckbereich liegt zwischen 100 und
400 MPa, der Hohlraumdurchmesser zwischen 50 und 500 mm. Beispielsweise erreicht das Pressen von
W-90Ni-Fe-Pulver bei 250 MPa eine Dichte des Griinkorpers von 11 bis 13 g/cm?, was 60 bis 70 % der
theoretischen Dichte entspricht. Die Anlage ist mit einer Hochdruckpumpe und einem Dichtungssystem
ausgestattet. Die Druckgenauigkeit liegt bei £2 MPa, die Presszeit betrdgt ca. 5 bis 10 Minuten. Um
Pulverlecks zu vermeiden, werden Polyurethan- oder Gummiformen mit einer Druckfestigkeit von >300
MPa benétigt. Der Vorteil liegt im gleichmiBigen Druck, der sich fiir die Herstellung grofer Teile wie

Gegengewichte fiir Flugzeuge eignet.

Hydraulische Pressen werden zum Formpressen eingesetzt und eignen sich fiir Kleinserien oder einfach
geformte Teile. Der Druckbereich liegt zwischen 200 und 1000 MPa, der Formdurchmesser zwischen 10
und 100 mm. Beispielsweise wird ein zylindrischer W-95Ni-Fe-Block mit einem Durchmesser von 50
mm bei 600 MPa gepresst. Die Formzeit betrdgt 30 Sekunden, und die Blockdichte erreicht 12 g/cm?.
Die Anlage muss mit Prézisionsformen (z. B. Stahlformen mit einer Hiarte von >60 HRC) ausgestattet
sein. Zur Reibungsreduzierung wird regelméBig ein Trennmittel (z. B. Graphitemulsion) aufgetragen. Im
Vergleich zum kaltisostatischen Pressen sind hydraulische Pressen effizienter, weisen jedoch eine etwas

schlechtere innere Spannungsverteilung im Block auf.
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Zusatzgerite wie Vakuumverpackungsmaschinen werden verwendet, um das Pulver vor dem Einfiillen
in die Form zu entgasen und so Blasenbildung wihrend des Pressvorgangs zu vermeiden. Beispielsweise
kann das Verpacken bei einem Vakuum von 10 - 2 Pa die Porositdt des Rohlings um 0,5 % reduzieren.
Die Auswahl dieser Gerdte muss an die Teilegrofle und das Produktionsvolumen angepasst werden.
Beispielsweise bevorzugt die CTIA GROUP LTD bei der Herstellung medizinischer Abschirmteile

kaltisostatische Pressen, um die GleichmaBigkeit zu gewéhrleisten.

6.3 Sinteranlage
Sinteranlagen sind das Herzstiick der Produktion schwerer Wolframlegierungen. Sie dienen der
Umwandlung des Griinkoérpers in hochdichte Fertigprodukte. Sie umfassen hauptsichlich Fliissigphasen-

Sinterofen und heiBisostatische Pressofen.

Fliissigphasensinterofen verwenden hohe Temperaturen, um die Bindephase zu schmelzen und die
Liicken zwischen den Wolframpartikeln zu fiillen. Haufig werden Widerstandsheizéfen mit einem
Temperaturbereich von 1300-1600 °C und einer Genauigkeit von +5 °C verwendet. Beispielsweise
erhoht das Sintern eines W-93Ni-Fe-Rohlings bei 1480 °C fiir 2 Stunden die Dichte von 12 g/cm?® auf
18,5 g/cm?, bei einer Dichte von >99 %. Der Ofen besteht meist aus Aluminiumoxid oder Molybdén und
hat eine Temperaturbestdndigkeit von >1700 °C. Die Atmosphére kann Wasserstoff (Flussrate 100
ml/min) oder Vakuum (10 ~* Pa) sein und der Sauerstoffgehalt wird auf unter 0,01 % geregelt. Die Anlage
ist mit einer mehrstufigen Programmtemperaturregelung ausgestattet, beispielsweise einer Heizrate von
5 °C/min und Abkiihlung auf 50 °C/h nach der Isolierung, um thermische Spannungsrisse zu vermeiden.
Fir die Produktion im groBen Mafstab konnen kontinuierliche Sinteréfen mit einer téglichen

Produktionskapazitit von 1-2 Tonnen eingesetzt werden.

HeiBisostatisches Pressen (HIP ): Wird zur Nachbearbeitung verwendet, um Mikroporen weiter zu
entfernen. Die Arbeitsbedingungen liegen bei 100-200 MPa und 1300-1500 °C. Beispielsweise erhohte
sich die Dichte der W-95Ni-Fe-Legierung bei 200 MPa und 1400 °C fiir eine Stunde von 99 % auf 99,8 %,
wihrend die Porositdt auf 0,1 % sank. Der Ofenkorper besteht aus einem mit Graphit oder Molybdin
ausgekleideten Hochdruckstahlmantel und ist mit einem Argon-Booster-System ausgestattet. Die
Druckschwankungen liegen unter 1 MPa. Der Vorteil liegt in der deutlich verbesserten Leistung, die
Kosten pro Behandlung sind jedoch relativ hoch, was den Ofen fiir hochwertige Produkte wie

Flugzeugteile geeignet macht.

den Zusatzsystemen gehdren Vakuumpumpen und Gasriickgewinnungsanlagen. Beispielsweise kann
die Vakuumpumpe den Druck im Ofen auf 10~* Pa reduzieren, und das Riickgewinnungssystem recycelt
den Wasserstoff, wodurch die Kosten um etwa 20 % gesenkt werden. Die Effizienz und Stabilitdt der
Sinteranlage bestimmen direkt die Qualitdt des Endprodukts. Beispielsweise liegt die optimierte
OfentemperaturgleichméBigkeit bei <10 °C, wodurch die Dichteabweichung von Charge zu Charge

innerhalb von +0,1 g/cm? gehalten wird.

6.4 Nachbearbeitungsgeriite
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Zur Weiterverarbeitung, Wiérmebehandlung und Oberflachenbehandlung werden
Nachbearbeitungsgerite eingesetzt, darunter vor allem CNC-Werkzeugmaschinen,
Wiérmebehandlungsofen und Beschichtungsanlagen.

CNC-Maschinen werden fiir die Prizisionsbearbeitung eingesetzt. Typischerweise handelt es sich um
fiinfachsige Bearbeitungszentren mit einer Spindeldrehzahl von 5000-15000 U/min und einer
Positioniergenauigkeit von +0,005 mm. Beispielsweise betrdgt die Schnittgeschwindigkeit bei der
Bearbeitung von Teilen aus der W-90Ni-Fe-Legierung 50 m/min und die Oberflichenrauheit Ra 0,4 um .
Die Maschine ist mit Diamant- oder CBN-Werkzeugen und einem Kiihlsystem mit einem Durchfluss
von 10 /min ausgestattet, um eine stabile Bearbeitung zu gewéhrleisten. Sie eignet sich fiir komplexe

Teile wie Gyroskop-Gegengewichte.

Wirmebehandlungséfen werden zum Glilhen oder Altern eingesetzt. Géngige Widerstandsofen in
Kastenbauweise bieten einen Temperaturbereich von 500—1200 °C und eine Genauigkeit von £3 °C.
Beispielsweise reduziert das Glithen eines W-93Ni-Fe-Teils bei 900 °C fiir 2 Stunden die Spannung um
80 % und erhoht die Dehnung um 10 %. Die Ofenatmosphére besteht aus Wasserstoff oder Stickstoff, ist
mit einem Umluftgeblidse ausgestattet, und die Temperaturdifferenz betrigt <5 °C. Durchlaufofen eignen

sich fiir die GroBserienproduktion und kdnnen bis zu 500 kg pro Tag verarbeiten.

Beschichtungsanlagen wie Galvanikbecken und PVD-Maschinen -eingesetzt. Galvanikbecken
verwenden Nickel oder Gold als Beschichtungslosung bei einer Stromdichte von 1-5 A/dm?
Beispielsweise dauert es 30 Minuten, um eine 5 pum dicke Nickelschicht aufzubringen , die die
Korrosionsbestindigkeit um das Zehnfache erhoht. PVD-Maschinen verwenden Magnetronsputtern, um
TiN -Beschichtungen mit einer Dicke von 2—5 um und einer Hérte von bis zu 550 HV abzuscheiden, die
fiir verschleif3feste Teile geeignet sind. Die Anlage muss mit einem Vakuumsystem (10 ~° Pa) ausgestattet

sein, um eine gleichméBige Beschichtung zu gewéhrleisten.

Diese Gerite miissen regelméBig kalibriert werden. Beispielsweise werden CNC-Werkzeugmaschinen
einmal im Monat kalibriert und der Temperatursensorfehler von Warmebehandlungsofen betragt <2 °C,

um Verarbeitungsgenauigkeit und Leistungskonsistenz zu gewéhrleisten.

6.5 Automatisierung und Intelligenz von Produktionsanlagen
Mit der Entwicklung von Industrie 4.0 ist die Automatisierung und Intelligenz von Produktionsanlagen
fiir schwere Wolframlegierungen zum Trend geworden, was die Effizienz und Qualitétsstabilitit

verbessert.

Die Automatisierungstechnik umfasst Roboter und Fordersysteme. Beispielsweise kann der Sechs-
Achs-Roboter im Pressprozess Formen automatisch mit einer Geschwindigkeit von 20 Stiick/min be-
und entladen, wodurch manuelle Bedienfehler um 30 % reduziert werden. Der Sinterofen ist mit einem
automatischen Be- und Entladesystem ausgestattet, verfiigt iiber eine Forderbandgeschwindigkeit von
0,5 m/min und eine Tagesleistung von 2 Tonnen. Die Automatisierungsausriistung muss in eine SPS
(speicherprogrammierbare Steuerung) integriert werden, um eine Echtzeit-Parameteranpassung,

beispielsweise bei Druckschwankungen <2 MPa, zu erméglichen.
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Das intelligente System optimiert die Produktion durch Sensoren wund Datenanalyse.
Temperatursensoren (Genauigkeit £1 °C) und Drucksensoren (+0,5 MPa) iiberwachen den Sinterprozess
in Echtzeit. Die Daten werden in das MES (Manufacturing Execution System) hochgeladen, das bei
Abweichungen automatisch Alarm schlidgt. So konnte beispielsweise eine Produktionslinie die
Ausschussrate durch intelligente Uberwachung von 2 % auf 0,5 % reduzieren. KI-Algorithmen konnen
die Wartungszyklen von Anlagen vorhersagen. So kann beispielsweise durch die Analyse der
Vibrationsdaten einer Kugelmiihle eine frithzeitige Warnung zum Lageraustausch 30 Tage im Voraus

erfolgen, wodurch Ausfallzeiten um 50 % reduziert werden.

Integrationsbeispiele zeigen, dass in einer intelligenten Produktionslinie Kaltisostatpressen, Sintern und
CNC-Bearbeitung iiber Forderbinder in Reihe geschaltet sind und Sensordaten an die zentrale Leitwarte
zuriickgemeldet werden. Der Produktionszyklus verkiirzt sich von 15 auf 10 Tage, und die
Qualifikationsquote der fertigen Produkte erreicht 99,5 %. Intelligenz erfordert hohe
Anfangsinvestitionen (etwa doppelt so viel wie herkdmmliche Anlagen), reduziert aber die langfristigen

Betriebskosten um etwa 20 %.
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Produktionsanlagen fiir schwere Wolframlegierungen

Geritekategorie

Hauptausriistung

Schliisselparameter

Funktion/Ziel

Rohstoffaufbereitung = Wasserstoffreduktionsofen = 900°C, 50 L/min

Driicken

Sintern

Nachbearbeitung

Automatisierung und

Intelligenz

Kugelmiihle
Kaltisostatische Presse

Hydraulische Presse

Fliissigphasen-Sinterofen
HeiBisostatischer
Pressofen
CNC-Werkzeugmaschinen
Wiérmebehandlungsofen

Roboter

Intelligente Uberwachung

400
Stunden
250 MPa, 5-10 min

U/min, 6

600 MPa, 30

Sekunden

1480°C, 2 Stunden

200 MPa, 1400 °C

50 m/min, Ra 0,4 pm

900°C, 2 Stunden

20 Stiick/min

Temperatur  £1°C,

Ausschussrate 0,5%

Reinheit des
Wolframpulvers
>99,9 %, Sauerstoff
<0,05 %
PartikelgroBBe 3 p m,
GleichmaBigkeit <1%
Griinkorperdichte 11-
13 g/em?
Hocheffizientes
Formteil, Dichte 12
g/cm?

Dichte 18,5 g/em?,
Dichte >99 %

0,1 %,

Leistungsoptimierung

Porositit

Hochprézise
Bearbeitung
Stressreduzierung um
80 %

Verbesserte Effizienz,
Fehler <30 %

Stabile Qualitit,
vorhersehbare

Wartung

Hinweis: Bei den Daten in der Tabelle handelt es sich um typische Bereiche. Die spezifischen Parameter

variieren je nach Prozessanforderungen.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 7: Priifgerite fiir schwere Wolframlegierungen
7.1 Geriite zur Analyse der chemischen Zusammensetzung
Die hochdichte Wolframlegierung beeinflusst ihre Leistung direkt. Priifgeréte stellen sicher, dass der
Wolframgehalt und das Verhiltnis der Bindungsphasenelemente (wie Ni, Fe und Cu) den
Konstruktionsanforderungen entsprechen. Zu den gingigen Gerdten gehdren Spektrometer und

chemische Analysegerite.

Das optische Emissionsspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) ist das
wichtigste Gerit zur Bestimmung des Elementgehalts. Das Funktionsprinzip besteht darin, Probenatome
durch Plasma anzuregen und die Intensitét des emittierten Lichts bei einer bestimmten Wellenldnge zu
messen. Beispielsweise kann es den Wolframgehalt (90 + 0,5 %), Nickel (7 £ 0,2 %) und Eisen (3 +
0,2 %) in der Legierung W-90Ni-Fe mit einer Nachweisgrenze von nur 0,001 % und einer Genauigkeit
von £ 0,1 % ermitteln. Die Probe muss zunéchst in einer Sdure (z. B. einer Mischung aus Salpeterséure
und Flusssdure) gelost werden. Jede Analyse dauert etwa 5 Minuten. Das Gerdt ist mit einem
Hochfrequenzgenerator (Leistung 1-2 kW) und einem Mehrkanaldetektor ausgestattet, der fiir die

Batchanalyse geeignet ist und 10-20 Elemente gleichzeitig messen kann.

Die Rontgenfluoreszenzspektroskopie (RFA) bictet eine zerstorungsfreie Priifmoglichkeit. Die
Probenoberfliche wird durch Rontgenstrahlen angeregt, und die Zusammensetzung wird durch Analyse
der Fluoreszenzwellenldnge bestimmt. Beispielsweise betrdgt die Abweichung des Wolframgehalts bei
der Priifung der Oberfliche der W-95Ni-Fe-Legierung <0,3 %, ohne dass eine Probenvorbehandlung
erforderlich ist, und die Analysezeit betragt etwa 1 Minute. Die Detektionstiefe tragbarer RFA -Gerite
betridgt etwa 0,1 mm und eignet sich somit fiir eine schnelle Priifung. Allerdings ist die Empfindlichkeit

gegeniiber leichten Elementen (wie C und O) gering und muss in Kombination mit anderen Methoden
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iiberpriift werden. Desktop-RFA weist eine hohere Genauigkeit (£0,05 %) auf und eignet sich fiir

Laboranalysen.

Nasschemische Analysegeriite dienen der hochprizisen Verifizierung. Sie umfassen ein Titrationsgerét
und ein Spektralphotometer. Beispielsweise wird der Nickelgehalt mittels EDTA-Titration mit einem
Fehler von <0,01 % und einem Zeitaufwand von ca. 30 Minuten bestimmt. Diese Methode eignet sich
zum Nachweis von Verunreinigungselementen (wie S und P) mit einer Nachweisgrenze von ppm, ist

jedoch aufwendig und wird nur fiir die Schiedsanalyse verwendet.

Diese Gerdte miissen regelmafBig kalibriert werden. Beispielsweise wird ICP-OES monatlich mit
Standardproben (99,99 % Wolframreinheit) kalibriert, um die Genauigkeit zu gewéhrleisten. Die Analyse
der chemischen Zusammensetzung gewihrleistet die Qualitit von Rohstoffen und Fertigprodukten.
Beispielsweise kontrolliert eine Produktionslinie die Zusammensetzungsabweichung innerhalb von +0,2 %

durch XRF-Screening und ICP-Bestétigung.

7.2 Priifgeriite fiir physikalische Eigenschaften
hochdichten =~ Wolframlegierungen = gemessen, um  sicherzustellen, dass sie den

Anwendungsanforderungen entsprechen.

Densitometer basieren auf dem archimedischen Prinzip und ermitteln die Legierungsdichte.
Elektronische Densitometer sind gingige Gerite mit einer Genauigkeit von 0,01 g/cm?®. Beispielsweise
betrégt der Messwert bei der Priifung der Legierung W-95Ni-Fe 18,8 +0,1 g/cm?. Die Priifung dauert
etwa 2 Minuten. Die Probenoberfliche muss sauber sein, um Blasenbildung zu vermeiden. Die
Temperatur des fliissigen Mediums (z. B. Wasser oder Ethanol) sollte bei 20 £1 °C liegen. Zur
Verbesserung der Genauigkeit kann eine hochprizise Waage (0,0001 g) in Kombination mit der
Wasserverdringungsmethode eingesetzt werden. Diese eignet sich fiir anspruchsvolle Anwendungen wie

z. B. Gegengewichte in der Luftfahrt.

Das  Wirmeleitfihigkeitsmessgerit nutzt die Laser-Flash-Methode (LFA), um die
Temperaturleitfahigkeit zu messen und anschlieBend die Wairmeleitfahigkeit zu berechnen.
Beispielsweise betrigt die Warmeleitfahigkeit der Legierung W-80Cu 140 W /(m - K) bei 25 °C mit einer
Genauigkeit von £2 %. Die Probendicke muss 1-5 mm betragen. Das Gerét ist mit einer Laserquelle
(Leistung 10 W) und einem Infrarotdetektor ausgestattet. Der Messbereich liegt zwischen 20 und 2000 °C
und eignet sich fiir die Uberpriifung von Hochtemperaturanwendungen. Jede Messung dauert etwa 5

Minuten. Zur Vermeidung von Oxidation ist eine Stickstoffbegasung erforderlich.

Der Widerstandspriifer nutzt eine Vier-Sonden-Methode zur Messung elektrischer Eigenschaften.
Beispielsweise betrigt der Widerstand der Legierung W-90Ni-Fe 6,0 + 0,1 pQ- cm, der Sondenabstand
1 mm und der Strombereich 1-100 mA. Das Gerét benotigt eine konstante Umgebungstemperatur (25 +
0,5 °C), um Storungen durch thermoelektrische Effekte zu vermeiden. Hochprizise Modelle messen bis

zu 0,01 pQ- cm und eignen sich daher fiir die Priifung von Elektrodenmaterialien.
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Diese Gerite arbeiten zusammen. Beispielsweise verwendete ein Labor ein Dichtemessgerit und ein
Wirmeleitfahigkeitsmessgerét, um die Legierung W-97Ni-Fe zu iiberpriifen. Dabei stellte sich heraus,
dass die Dichte 19,0 g/cm® und die Wéarmeleitfahigkeit 120 W /(m - K) betrugen und damit den

Konstruktionsspezifikationen entsprachen.

7.3 Priifgerite fiir mechanische Eigenschaften
Gerite zur Priifung mechanischer Eigenschaften bewerten die Festigkeit, Harte und Zahigkeit schwerer

Wolframlegierungen und bilden das Herzstiick der Qualitdtskontrolle.

Universalpriifmaschinen werden zur Priifung von Zugfestigkeit und Dehnung eingesetzt. Elektronische
Zugpriifmaschinen sind weit verbreitet und verfiigen iiber einen Zugbereich von 10—-500 kN und eine
Genauigkeit von £0,5 %. Beispielsweise wird die Legierung W-90Ni-Fe nach ASTM E8 mit einer
Zugfestigkeit von 1050 MPa, einer Dehnung von 25 % und einer Klemmgeschwindigkeit von 0,5-5
mm/min gepriift. Die Probe muss in eine Standardhantelform (6 mm Durchmesser) gebracht werden. Die
Priifzeit betrigt etwa 10 Minuten. Das Gerit ist mit einem Dehnungsmessstreifen ausgestattet, um

Spannungs-Dehnungs-Kurven aufzuzeichnen und Streckgrenzen sowie Bruchverhalten zu analysieren.

Hirtepriifer messen die Oberflachenhérte. Weit verbreitet sind Vickers-Hértepriifer (HV) mit einer
Belastung von 5-50 kgf . Beispielsweise betrigt die Hérte der Legierung W-93Ni-Fe bei 10 kgf 450 +
10 HV , und die Messgenauigkeit der Eindruckdiagonale betrdgt = 0,1 pm . Brinell-Hértepriifer (HB)
eignen sich fiir groB3e Teile mit einer Belastung von 3000 kgf . Das Priifergebnis der Legierung W-95Ni-
Fe betragt 400 HB. Jeder Test dauert etwa 30 Sekunden, und die Probenoberfliche muss auf Ra 0,8 pm

poliert werden .

Schlagpriifmaschinen bewerten die Zéhigkeit. Pendel-Charpy-Schlagmaschinen sind weit verbreitet
und verfiigen iiber einen Energiebereich von 50-300 J. Beispielsweise betriagt die Schlagenergie der
Legierung W-90Ni-Fe 50 J/cm? bei Raumtemperatur und 40 J/cm? bei niedrigen Temperaturen (-50 °C).
Die Probe ist eine Kerbprobe mit den Abmessungen 10 x 10 x 55 mm. Um zuverldssige Ergebnisse zu

gewidhrleisten, muss das Gerét den Nullpunkt des Pendels mit einer Genauigkeit von +1 J kalibrieren.

Diese Gerite erfordern eine regelmiBlige Wartung. Beispielsweise sollte die Zugpriifmaschine einmal
jahrlich kalibriert und der Diamanteindringkdrper des Hértepriifers nach VerschleiB ausgetauscht werden,

um die Konsistenz des Tests sicherzustellen.

7.4 Gerite zur Mikrostrukturanalyse
Mithilfe von Gerdten zur Mikrostrukturanalyse werden KorngréBle, Phasenverteilung und Defekte

hochdichter Wolframlegierungen beobachtet, was die Grundlage fiir die Leistungsoptimierung bildet.

Das  Rasterelektronenmikroskop (REM)  ermdglicht  hochauflésende  Analysen  der
Oberflichenmorphologie und -zusammensetzung. Die Betriebsspannung betrigt 5-30 kV, die
Vergroflerung 50- bis 10.000-fach. Beispielsweise betrdgt die durchschnittliche GroBe der
Wolframpartikel in der W-95Ni-Fe-Legierung 5 um , und die Bindungsphase ist gleichmiBig verteilt.
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Ausgestattet mit einem energiedispersiven Spektrometer (EDS) kann das lokale Elementverhiltnis (z. B.
W:Ni :Fe = 95:4:1) mit einer Fehlertoleranz von +0,5 % gemessen werden. Die Probe muss poliert und

gedtzt werden (Salpetersdurelosung). Die Analysezeit betrégt ca. 30 Minuten.

Die Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) analysiert Nanostrukturen.
Beschleunigungsspannung: 200 kV, Auflosung: 0,2 nm. Beispielsweise wird die Korngrenze der W-
90Ni-Fe-Legierung nach dem Sintern detektiert. Die KorngroBe ist auf 1 pum reduziert , die
Versetzungsdichte betrigt ca. 10'°/cm? . Die Probe muss in diinne Scheiben geschnitten werden (Dicke
<100 nm). Die Priparation ist aufwendig, und eine Analyse dauert 2—3 Stunden. Geeignet fiir die

Untersuchung der Wirkung von Nanopulvern .

Rontgendiffraktometer (XRD) bestimmen die Kristallstruktur und die Phasenzusammensetzung. Cu-
Ziel-Ko-Strahl, Scanbereich 10-90°, Schrittweite 0,02°. Beispielsweise zeigt Wolfram bei der Analyse
der W-93Ni-Fe-Legierung eine BCC-Struktur mit einem geringen Ni-Fe-Mischkristallpeak. Die
berechnete KorngroBe (Scherrer- Formel) betrégt ca. 10 um . Die Priifdauer betrdgt ca. 1 Stunde. Die
Probe benotigt keine spezielle Behandlung und ist daher fiir Chargenpriifungen geeignet.

Diese Geréte werden kombiniert eingesetzt. Beispielsweise werden SEM und XRD zur Analyse einer W-
97Ni-Fe-Legierung eingesetzt. Es zeigt sich, dass die Porositdt <0,5 % betrdgt und die Korner

gleichméfBig sind, was eine Grundlage fiir die Prozessoptimierung bietet.

7.5 Zerstorungsfreie Priifeinrichtungen
Zerstorungsfreie Priifgerdte (ZfP) werden eingesetzt, um innere Defekte von schweren
Wolframlegierungen zu priifen und so die Zuverlissigkeit der Teile sicherzustellen. Zu den gingigen

Geridten gehoren Ultraschallpriifgerdte und Rontgenpriifgeréte.

Die Ultraschallpriifung (UT) erkennt innere Risse oder Poren durch Schallwellenreflexion. Die
Betriebsfrequenz betrigt 1-10 MHz und der Sondendurchmesser 5-20 mm. Beispielsweise betrdgt die
Schallgeschwindigkeit bei der Priifung von Teilen aus der Legierung W-95Ni-Fe 4400 m/s. Es werden
Defekte mit einem Durchmesser von >0,2 mm gefunden, und die reflektierte Signalintensitit liegt
bei >50 %. Das Gerit ist mit einer Tauchsonde oder einer Kontaktsonde mit einer Empfindlichkeit von
+0,1 mm ausgestattet, die fiir die Abnahme von Luftfahrtteilen geeignet ist. Die Priifzeit betrdgt ca. 5
Minuten pro Stiick.

Roéntgenpriifgerite nutzen die Durchdringung von Strahlung zur Erkennung innerer Strukturen. Die
Rohrenspannung betrdgt 100300 kV und die Belichtungszeit 1-5 Minuten. Beispielsweise betragt die
Porositit bei der Priifung von Gegengewichten aus W-90Ni-Fe-Legierung <0,1 % und die Auflésung 0,1
mm. Tragbare Gerdte eignen sich fiir die Inspektion vor Ort, und das Bildgebungssystem kann die

Fehlerstelle digital anzeigen. Fiir einen sicheren Betrieb ist Strahlenschutz erforderlich.

Magnetpulverpriifgerite (MT) eignen sich fiir eisenhaltige Legierungen (wie W-Ni-Fe). Die
Magnetfeldstirke betrigt 1000-3000 A/m und ermdglicht die Erkennung von Oberflichenrissen.
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Beispielsweise zeigt eine Oberflichenrisslinge der W-93Ni-Fe-Legierung >0,5 mm

Phosphoraggregation, hohe Empfindlichkeit und eine Priifzeit von ca. 3 Minuten. Das Ger:iit ist

auf ferromagnetische Materialien beschrinkt und nicht fiir W-Cu-Legierungen geeignet.

Diese Gerite miissen regelmifig kalibriert werden. Beispielsweise wird die Ultraschallsonde monatlich

mit einem Standardpriifblock kalibriert. Die Genauigkeit wird bei £0,05 mm gehalten, um eine

zuverlédssige Erkennung zu gewihrleisten.

Liste der Priifgerite
Erkennungskatego

rie

Hauptausriistung

Schliisselparamet

(9

Funktion/Ziel

Chemische ICP-OES Nachweisgrenze Wolframgehalt 90+0,5%
Zusammensetzung 0,001 %, £0,1 %
RFA Abweichung Zerstorungsfreies
<0,3 %, 1 Minute Schnellscreening
Physikalische Dichtemessgerit +0,01 g/cm? Dichte 18,8+0,1 g/cm?
Eigenschaften
Wirmeleitfihigkeitsmessg | 140 W /(m - K ), = Uberpriifung der
erét +2% thermischen Leistung
Mechanische Universalpriifmaschine 1050 MPa, +0,5 %  Festigkeits- und
Eigenschaften Dehnungstests
Hartepriifgerit 450410 HV Oberflachenhirteanalyse
Mikrostruktur Rasterelektronenmikrosko 5 pum  Partikel, Morphologie und
p (SEM) +0,5 % Zusammensetzungsverteil
ung
XRD 10 um Kornung Bestitigung der
Kristallstruktur
Zerstorungsfreie Ultraschalldetektor Schallgeschwindig = Interne Defekterkennung
Priifung keit 4400 m/s, >0,2

Rontgen-Fehlerdetektor

mm

Auflésung 0,1 mm

Porositit <0,1 %

Hinweis: Bei den Daten in der Tabelle handelt es sich um typische Bereiche. Die spezifischen Werte

konnen je nach Proben und Prozessen variieren.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 8: Hauptprodukte der hochspezifischen Wolframlegierung der CTIA GROUP LTD

8.1 Gegengewichtsprodukte aus Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht

Gegengewichte aus Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht werden aufgrund ihrer hohen

Dichte (17,0-19,3 g/cm?®), ihrer hervorragenden mechanischen Eigenschaften und ihrer guten
Verarbeitbarkeit in vielen Bereichen eingesetzt, um den Schwerpunkt zu korrigieren, die Masse
auszugleichen oder die Stabilitdit von Gerdten zu verbessern. Im Vergleich zu herkdmmlichen
Gegengewichtsmaterialien wie Stahl (7,85 g/cm®) oder Blei (11,34 g/cm®) bieten Wolframlegierungen
mit hohem spezifischem Gewicht ein hoheres Gewicht bei geringerem Volumen und sind gleichzeitig
ungiftig, korrosionsbestindig und hochfest. Zu den gingigen Gegengewichten zidhlen Gegengewichte
fiir die Luft- und Raumfahrt, Automobile, Sportgerite, Schiffe, Aufziige, Dartstangen und Angelgewichte.

Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Einfithrung zu den einzelnen Gegengewichtsprodukten.

8.1.1 Gegengewicht aus Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht fiir die Luft- und
Raumfahrt

Produktiibersicht:

Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt werden verwendet, um den Schwerpunkt und die
Massenverteilung von Luftfahrzeugen (wie Flugzeugen, Raumfahrzeugen, Satelliten) anzupassen und so
den Anforderungen der Aerodynamik und des Strukturdesigns gerecht zu werden. Aufgrund des
begrenzten Platzes und der extrem hohen Anforderungen an die Qualitdtskontrolle ist die hohe Dichte
schwerer Wolframlegierungen ihr Hauptvorteil. Beispielsweise hat ein Gegengewicht aus der Legierung

W-95Ni-Fe mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Dicke von 20 mm eine Dichte von 18,8 g/cm?
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und wiegt etwa 740 g. Im Vergleich zu Stahl gleichen Gewichts ist sein Volumen um etwa 60 % reduziert,
was den Platzbedarf deutlich reduziert. Diese Eigenschaft ermdglicht eine breite Anwendung in
Tragflachen, Heckflossen, Fahrwerken oder Raumfahrzeugkabinen.

Materialien und Eigenschaften

Gegengewichte fiir die Luft- und Raumfahrt bestehen iiblicherweise aus den Legierungen W-95Ni-Fe
oder W-97Ni-Fe mit Wolframgehalten von 95 % bzw. 97 % und einem Nickel-Eisen-Verhiltnis von 7:3
bzw. 5:5. W-95Ni-Fe hat eine Dichte von 18,8 g/cm?, eine Zugfestigkeit von 1000 MPa, eine Dehnung
von 15 % und eine Vickersharte von 450 HV; W-97Ni-Fe hat eine hohere Dichte (19,0 g/cm?), eine etwas
hohere Festigkeit von 1050 MPa und eine Harte von 460 HV. Diese Eigenschaften stellen sicher, dass
das Gegengewicht auch bei Hochgeschwindigkeitsfliigen (> Mach 2) oder hoher Uberlastung (> 10 G)
nicht versagt. Es verfiigt iiber einen niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten (4,5-5,0 x 107¢/K) und
eine Verformung von <0,01 mm im Bereich von -50 °C bis 150 °C, wodurch es die
Stabilititsanforderungen in groBen Hohen oder im Weltraum erfiillt. Es ist gut korrosionsbestindig und
weist in einer Umgebung mit 10 % Salzspriihnebel iiber 1000 Stunden einen Masseverlust von <0,2 %

auf.

Herstellungsverfahren:

Das Herstellungsverfahren nutzt die Technologie der Pulvermetallurgie. Wolframpulver (Partikelgrofe
3-5 pm , Reinheit > 99,9 %) wird mit Nickelpulver und Eisenpulver vermischt und in einer
Planetenkugelmiihle 6 Stunden lang bei 300 U/min mit einer GleichméaBigkeitsabweichung von <1 %
gemahlen. Es wird durch eine kaltisostatische Presse (CIP) bei 250-300 MPa zu einem Griinkdrper mit
einer Dichte von 11-13 g/cm?® gepresst. Durch Sintern in einem Wasserstoffsinterofen bei 1480 °C fiir 2
Stunden wird die Dichte auf 18,8 g/cm® mit einer Dichte von > 99 % erhoht. Hochwertige Produkte
werden einer heiBisostatischen Pressung (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1 Stunde) unterzogen, um die Porositit
auf 0,1 % zu verringern.

Die Nachbearbeitung umfasst eine fiinfachsige CNC-Bearbeitung mit einer Schnittgeschwindigkeit von
50 m/min, einer Oberfldchenrauheit von Ra 0,8 um und einer Toleranz von +0,05 mm. Die Oberfldche
wird mit einer 5 pm dicken Nickelschicht iiberzogen, was die Korrosionsbestindigkeit um das Zehnfache

erhoht. Dynamische Auswuchttests stellen sicher, dass die Gewichtsabweichung <+2 g betrégt.

Anwendungsszenarien und -fille

: In Verkehrsflugzeugen (wie der Boeing 737) werden im Fahrwerksbereich Gegengewichte mit einem
Gewicht von jeweils 1 kg eingebaut, was das Volumen um 30 % reduziert und die Treibstoffeftizienz um
5 % verbessert. In Militarflugzeugen (wie der F-35) werden sie verwendet, um den Schwerpunktversatz
bei Hochgeschwindigkeitsfliigen anzupassen und einer Uberlastung von 15 G standzuhalten. In Satelliten
(wie dem Starlink-Projekt) gewéhrleistet das W-97Ni-Fe-Gegengewicht (Gewicht 950 g) mit einer Lange
von 100 mm, einer Breite von 50 mm und einer Dicke von 20 mm die Stabilitidt beim Start und im
Orbitalbetrieb. Die Lageabweichung im Test betrug <0,1°, und das Volumen wurde im Vergleich zum

Bleigegengewicht um 40 % reduziert.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zdhlen Dichtekonsistenz und Bearbeitungsgenauigkeit. Die
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Dichteabweichung von Charge zu Charge muss <#0,1 g/cm?® betragen, und Sintertemperatur
(Abweichung <5 °C) und Atmosphire (Sauerstoffgehalt <0,01 %) miissen optimiert werden. Hohe Hérte
fithrt zu Werkzeugverschlei3 (0,2 mm nach der Bearbeitung von 100 Teilen). Stattdessen werden CBN-
Werkzeuge verwendet, was die Werkzeugstandzeit um 50 % erhoht. Komplexe Formen werden mittels
SLM (Laserleistung 3000 W) mit einer Porositét von <1 % gedruckt.

8.1.2 Gegengewicht aus Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht fiir Kraftfahrzeuge

Produktiibersicht

Automobil Gegengewichte dienen dem Gewichtsausgleich der Fahrzeugkarosserie, der Optimierung des
Fahrverhaltens und der Verbesserung der Stabilitdt, insbesondere bei Hochleistungsfahrzeugen und
Elektrofahrzeugen. Beispielsweise hat ein W-90Ni-Fe-Gegengewicht mit einer Lange von 80 mm, einer
Breite von 30 mm und einer Dicke von 15 mm eine Dichte von 18,5 g/cm® und wiegt etwa 665 g, was
55 % weniger ist als ein Stahlteil. Es dient der Anpassung der Lastverteilung zwischen Vorder- und

Hinterachse.

Materialien und Eigenschaften:

Hiufig verwendete W-90Ni-Fe-Legierung mit 90 % Wolframanteil, Dichte 18,5 g/cm?, Zugfestigkeit
1000 MPa, Dehnung 20 %, Hérte 400 HV. Die Dauerfestigkeit betrdgt 500 MPa, und die Legierung
iibersteht 107 Zyklen ohne Risse. Sie ist daher fiir Fahrzeuge mit lang anhaltenden Vibrationen geeignet.
Die Warmeleitfahigkeit betrdagt 130 W /(m - K) , die Legierung ist temperaturbestindig (> 500 °C) und
stabil bei hohen Temperaturen im Motorraum. Korrosionsbestidndigkeit: Der Feuchtigkeitsverlust {iber

1000 Stunden betragt < 0,5 %, kein zusitzlicher Schutz erforderlich.

Herstellungsverfahren:

Wolframpulver (PartikelgroBe 5 pm ) wird mit Nickel-Eisen-Pulver (7:3) gemischt und mit einer
hydraulischen Presse bei 600 MPa gepresst. Die Dichte des Griinkorpers betrdgt 12 g/cm?®. Nach dem
Sintern in Wasserstoff bei 1450 °C fiir 2 Stunden betrigt die Dichte 18,5 g/cm?, was einer Dichte von
98,5 % entspricht. CNC-Frédsen, Schnittgeschwindigkeit 60 m/min, Toleranz +0,1 mm,
Oberflachenrauheit Ra 1,6 um . Einige Produkte werden mit einer 0,1 mm dicken Al.Os-Beschichtung
bespriiht, wodurch die Hochtemperaturbestandigkeit auf 1000 °C erhoht wird.

Anwendungsszenarien und -fille

: Bei Sportwagen (wie dem Porsche 911) befindet sich das 500 g schwere Gegengewicht an der
Vorderseite des Fahrgestells. Es optimiert das Achslastverhidltnis von 50:50 und verbessert die
Kurvenstabilitdt. Bei Elektrofahrzeugen (wie dem Tesla Model S) befindet es sich in der Ndhe des Akkus,
wiegt 1 kg und gleicht so die Gewichtsverteilung aus. Dadurch verldngert sich die Lebensdauer der
Federung um 20 %. Ein Rennteam verwendet ein W-90Ni-Fe-Gegengewicht (100 mm lang, 1,2 kg), das

das Handling um 15 % verbessert.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zéhlen Kosten und Bauraum. Der Preis fiir Wolframlegierungen ( 40.000—
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70.000 US-Dollar/Tonne) ist hoher als der fiir Stahl (500 US-Dollar/Tonne). Durch Pulverrecycling
lassen sich die Kosten um 20 % senken. Kleine Rdume erfordern spezielle Formen, die im 3D-
Druckverfahren mit einer Genauigkeit von £0,05 mm hergestellt werden. Vibrationsermiidung wird mit

HIP behandelt, um die Lebensdauer um 30 % zu verléngern.

8.1.3 Gewichte fiir Sportgerite aus Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht

Produktiibersicht:

Gewichte fiir Sportgerite wie Golf- und Tennisschlidger dienen der Gewichtsverteilung und verbessern
das Spielerlebnis. Beispielsweise werden Gewichte aus der Legierung W-93Ni-Fe mit einem Volumen
von 5 cm? (20 X 10 x 25 mm), einer Dichte von 18,5 g/cm® und einem Gewicht von 92 g am Schlagerkopf

angebracht, um die Schwungstabilitét zu verbessern.

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-93Ni-Fe-Legierung (93 % Wolfram), Dichte 18,5 g/cm’, Zugfestigkeit 1050 MPa, Harte 420 HV,
Dehnung 18 %. Die VerschleiBfestigkeit ist 50 % hoher als die von Stahl, und die Legierung hat eine
lange Lebensdauer bei wiederholter Sto3belastung. Die hohe Oberflichengiite (Ra 0,2 pm ) ist angenehm

anzufassen und bestdndig gegen SchweiB3korrosion (Masseverlust < 0,1 % nach 1000 Stunden).

Herstellungsverfahren :
Wolframpulver gemischt mit Nickel-Eisen-Pulver, kaltisostatisches Pressen bei 250 MPa, Sintern bei
1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?. CNC-Bearbeitungstoleranz +0,05 mm, Polieren auf Ra 0,2 pm , Vernickeln

5 um zur Verbesserung der Optik. Massenproduktion mit Formgebung, Effizienzsteigerung um 30 %.

Anwendungsszenarien und -fille

: Bei Golfschldgern wird ein 50-100 g schwerer Gewichtsblock auf den Schldgerkopf gelegt, der die
Schwunggeschwindigkeit um 10 % erhoht. Bei Tennisschldgern wird ein 20 g schwerer Gewichtsblock
auf den Schlidgerrahmen gelegt, der die Schlagkraft um 15 % steigert. Eine bestimmte Schlagermarke
verwendet W-93Ni-Fe-Gewichte (80 g). Anwender berichten von einer um 20 % verbesserten Stabilitét

und einem um 10 % gestiegenen Marktanteil.

Technische Herausforderungen und Losungen:

Zu den Herausforderungen gehoren Gewichtsgenauigkeit und Optik. Die kundenspezifische Fertigung
kleiner Chargen erfordert eine Genauigkeit von +1 g, die durch eine hochprézise Waage kalibriert wird.
Die Optik erfordert einen Spiegeleffekt durch mehrstufige Polier- und Beschichtungsverfahren. Die
Haltbarkeit wird durch Aufkohlen mit einer Hérte von 500 HV erreicht.

8.1.4 Schiffsgegengewichte aus Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht

Produktiibersicht
Schiffsballast dient der Regulierung der Balance und Stabilitét eines Schiffes, beispielsweise durch

Ballastgewicht . Beispielsweise hat ein W-90Ni-Fe-Ballast mit einer Lange von 200 mm, einer Breite
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von 50 mm und einer Dicke von 30 mm eine Dichte von 18,5 g/cm® und wiegt 2,78 kg. Er ist 55 %

kleiner als Stahlteile und wird in kleinen Schiffen oder U-Booten verwendet.

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-90Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,5 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 400 HV, Dehnung 20 %.
Korrosionsrate <0,1 % in Seewasser iiber 1000 Stunden, Salzspriihbestéindigkeit 10-mal besser als Stahl.
Dauerfestigkeit 500 MPa, kein Versagen bei Wellenschlag.

Herstellungsverfahren:

Hydraulische Presse (600 MPa), Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?®. CNC-Bearbeitungstoleranz
+0,1 mm, Oberflichenbeschichtung mit 0,2 mm Keramikbeschichtung, Temperaturbestindigkeit
1500 °C, Korrosionsbestindigkeit um 50 % erhoht. GroBe Gegengewichte werden mit SLM gedruckt,

um SchweiB3arbeiten zu reduzieren.

Anwendungsszenarien und -fille

: Bei Yachten wird ein 5 kg schweres Gegengewicht auf dem Bootsboden platziert, was die Stabilitdt um
20 % verbessert. Bei U-Booten passt ein 10 kg schweres Gegengewicht den Auftriebsschwerpunkt an
und erhdht die Taucheffizienz um 15 %. Ein Fischerboot verwendet ein W-90Ni-Fe-Gegengewicht (3
kg), das den Wind- und Wellenwiderstand um 25 % verbessert.

Technische Herausforderungen und Losungen Zu den Herausforderungen zihlen die
Seewasserkorrosionsbestindigkeit

und die Gewichtsverteilung. Korrosionsprobleme lassen sich durch Vernickeln oder Al:Os -Bespriihen
16sen. GroBe Gewichte miissen gleichmiBig sein, und die Dichteabweichung darf durch

Mehrpunktpressen und HIP- Behandlung <0,1 g/cm? nicht iiberschritten werden.

8.1.5 Aufzugsgegengewicht aus Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht

Produktiibersicht:

Gegengewichte gleichen das Gewicht der Kabine aus und reduzieren die Belastung des Motors.
Beispielsweise hat ein Gegengewicht aus W-90Ni-Fe mit einer Linge von 300 mm, einer Breite von 100
mm und einer Dicke von 50 mm eine Dichte von 18,5 g/cm® und wiegt 13,9 kg. Damit ist es 55 % kleiner

als ein Stahlblock und wird in Hochhausaufziigen verwendet.

Materialien und Eigenschaften

W-90Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,5 g/cm?, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 400 HV, Dauerfestigkeit 500
MPa, 107 Zyklen standhaltend. Temperaturbestindigkeit 500 °C, hohe Betriebsstabilitdt. Die
OberflachenverschleiBfestigkeit ist 50 % hoher als bei Stahl.

Herstellungsverfahren:
Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?. CNC-Bearbeitungstoleranz
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+0,2 mm, Oberflichenrauheit Ra 1,6 p m. Aufsprihen einer 0,1 mm dicken Schutzschicht,

Korrosionsbestindigkeit um 30 % erhoht.

Anwendungsszenarien und -fille

: In gewerblichen Aufziigen wird ein Gegengewicht von 10-20 kg auf den Gegengewichtsrahmen gelegt,
wodurch der Energieverbrauch um 15 % gesenkt wird. In Lastenaufziigen erh6ht ein Gegengewicht von
50 kg die Ladeeffizienz um 20 %. In einem Gebédude wird ein Gegengewicht aus W-90Ni-Fe (15 kg)

verwendet, wodurch das Betriebsgerdusch um 10 dB reduziert wird.

Technische Herausforderungen und Losungen
: Zu den Herausforderungen zéhlen Kosten und Installation. Recyclingpulver reduziert die Kosten um
20 %. GroBe Gegengewichte miissen gespleifit werden, und die Lotverbindungsfestigkeit erreicht 200

MPa, um die Sicherheit zu gewéhrleisten.

8.1.6 Dartschaft aus hochdichter Wolframlegierung
Produktiibersicht

Dartschifte werden aus hochdichter Wolframlegierung gefertigt, um Gewicht und Haptik zu verbessern.
Beispielsweise hat ein W-90Ni-Fe-Dartschaft mit einer Lange von 50 mm und einem Durchmesser von

6 mm eine Dichte von 18,0 g/cm® und wiegt 25 g, was 50 % weniger ist als ein Stahlschaft.

Werkstoffe und Eigenschaften
W-90Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,0 g/cm?®, Zugfestigkeit 950 MPa, Hérte 380 HV, Dehnung 20 %. Hohe
VerschleiBfestigkeit, Oberfliche poliert auf Ra 0,2 p m, ausgezeichnete Haptik,

SchweiBkorrosionsbestindigkeit <0,1 %.

Herstellungsverfahren:

Pressen bei 500 MPa, Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,0 g/cm*®. CNC-Drehtoleranz +0,02 mm, Polieren
mit 5 pum Nickelbeschichtung , verbesserte Asthetik. Die Chargenproduktionseffizienz erreicht 1000
Stiick/Tag.

Anwendungsszenarien und -fille
: Beim professionellen Darts verbessert ein Schaft mit einem Gewicht von 20-30 g die Wurfgenauigkeit
um 15 %. Eine bestimmte Marke verwendet W-90Ni-Fe-Schifte (mit einem Gewicht von 26 g) mit einem

Marktanteil von 25 %, und das Benutzerfeedback zeigt, dass sich das Gefiihl um 30 % verbessert.

Technische Herausforderungen und Losungen
: Zu den Herausforderungen zihlen Prézision und Optik. Die Gewichtsabweichung liegt unter £0,5 g und
wird durch hochprézises Pressen behoben. Die Oberfliche muss makellos sein, und mehrstufige Polier-

und Beschichtungsprozesse gewihrleisten die Qualitét.
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8.1.7 Angelbleie aus Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht

Produktiibersicht:
Angelbleie bestehen aus Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht anstelle von Blei und
bieten so Umweltschutz und hohe Dichte. Beispielsweise hat ein W-95Ni-Fe-Blei mit einem

Durchmesser von 10 mm eine Dichte von 18,8 g/cm?®, wiegt 9,8 g und ist 20 % kleiner als ein Bleiblei.

Materialien und Eigenschaften

W-95Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,8 g/em®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 450 HY,
Wasserkorrosionsbesténdigkeit <0,1 %. Ungiftig, erfiillt Umweltstandards, Verschleififestigkeit 5-mal
hoher als bei Blei.

Herstellungsverfahren:
Kaltisostatisches Pressen 250 MPa, Sintern bei 1480 °C, Dichte 18,8 g/cm?. CNC-Bearbeitungstoleranz
+0,05 mm, Oberflichenpolitur Ra 0,4 p m, Farbbeschichtung zur Steigerung der Attraktivitit.

Anwendungsszenarien und -fille

: Beim Meeresangeln sinken Senkbleie mit einem Gewicht von 5-20 g 30 % schneller. Eine bestimmte
Marke verwendet Senkbleie aus W-95Ni-Fe (Gewicht 10 g), der Umsatz steigt um 20 % und die
Erfolgsquote bei der Umweltzertifizierung liegt bei 100 %.

Technische Herausforderungen und Losungen:
Zu den Herausforderungen zéhlen Kosten und Optik. Recyclingpulver senkt die Kosten um 15 %. Durch

3D-Druck werden vielfiltige Formen erreicht, um individuelle Anforderungen zu erfiillen.

8.2 Militirprodukte aus Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht

Die hohe Dichte (17,0-19,3 g/cm?), die hervorragende mechanische Festigkeit (700—1200 MPa), die
hervorragende Durchschlagskraft und die hervorragende Strahlenschutzwirkung machen schwere
Wolframlegierungen im Militirbereich zu einem idealen Material fiir die Herstellung von
panzerbrechenden Kernen, Schutzpanzerplatten, Munitionsabschirmschalen,
Panzerabwehrraketenkomponenten, Geschiitzgegengewichten, Fluggyroskop-Gegengewichten und
Raketendiisenbuchsen. Diese Produkte spielen eine Schliisselrolle in der modernen Kriegsfithrung und
verbessern die Angriffskraft, den Schutz und die Stabilitidt von Waffen. Im Folgenden finden Sie eine

detaillierte Einfithrung zu jedem Militarprodukt.

8.2.1 Schwerer panzerbrechender Kern aus Wolframlegierung

Produktiibersicht

Der panzerbrechende Kern aus einer hochdichten Wolframlegierung ist die Kernkomponente

panzerbrechender Projektile mit kinetischer Energie (APFSDS), die ihre hohe Dichte und Hérte nutzen,

um eine starke Durchdringung gepanzerter Ziele zu erreichen . Beispielsweise kann ein Kern aus einer
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W-93Ni-Fe-Legierung mit einem Durchmesser von 20 mm und einer Lange von 100 mm, einer Dichte
von 18,5 g/cm® und einem Gewicht von etwa 580 g eine 600 mm dicke gewalzte homogene Panzerung
(RHA) mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 2000 m/s durchdringen, was 50 % tiefer ist als die eines
Stahlkerns.

Materialien und Eigenschaften

Panzerbrechende Kerne werden iiblicherweise aus den Legierungen W-93Ni-Fe oder W-95Ni-Fe mit
einem Wolframgehalt von 93 % bzw. 95 % und einem Nickel-Eisen-Verhéltnis von 7:3 hergestellt. W-
93Ni-Fe hat eine Dichte von 18,5 g/cm?, eine Zugfestigkeit von 1100 MPa, eine Hérte von 480 HV und
eine Dehnung von 15 %; W-95Ni-Fe hat eine Dichte von 18,8 g/cm?, eine Festigkeit von 1150 MPa und
eine Harte von 500 HV. Diese Eigenschaften stellen sicher, dass der Kern bei
Hochgeschwindigkeitsaufprall seine Integritit behélt. Seine Bruchzdhigkeit (K IC) betragt etwa 30
MPa-m ~( 1/2) und ist damit hoher als die von reinem Wolfram (5 — 10 MPa-m ~( 1/2)), wodurch das
Bruchrisiko verringert wird. Die hohe Temperaturbestdndigkeit (Schmelzpunkt > 2800 °C) verhindert
ein Erweichen bei Erwdrmung durch Reibung (> 1000 °C).

Der Herstellungsprozess

nutzt Pulvermetallurgie und mechanisches Legieren. Wolframpulver (Partikelgroe 1-3 p m , Reinheit
>99,9 %) wird mit Nickel-Eisen-Pulver gemischt und in einer Hochenergie-Kugelmiihle 10 Stunden bei
500 U/min gemahlen, um die Kdrner auf 50 nm zu verfeinern. Anschlieend wird die kaltisostatische
Presse bei 300 MPa zu einem Griinkorper mit einer Dichte von 13 g/cm?® gepresst. Vakuumsintern (10 =3
Pa) bei 1500 °C fiir 2 Stunden ergibt eine Dichte von 18,5 g/cm?® und eine Dichte von >99 %. Zur
Leistungssteigerung wird heiBisostatisches Pressen ( HIP , 200 MPa, 1400 °C, 1,5 Stunden) angewendet,

um die Porositdt auf 0,1 % zu reduzieren.

Die Bearbeitung erfolgte durch CNC-Drehen mit einer Schnittgeschwindigkeit von 40 m/min, einer
Toleranz von £0,02 mm und einer Oberflichenrauheit von Ra 0,8 um . Die Spitze wurde aufgekohlt
(950 °C, 3 Stunden), um die Harte auf 600 HV und die VerschleiBfestigkeit um 30 % zu erhdhen.

Anwendungsszenarien und -fille:

In Panzerkanonen, wie der 120-mm-Hauptkanone des M1A2 Abrams, durchdringt der W-93Ni-Fe-Kern
700 mm RHA und erhoht die Trefferquote um 20 %. In Panzerabwehrwaffen, wie dem kinetischen
Sprengkopf der Dow-Rakete, durchdringt der W-95Ni-Fe-Kern (Gewicht 600 g) Verbundpanzerung und
erhoht die Zerstorungskraft um 30 %. In einem Militartest durchdrang der W-93Ni-Fe-Kern 650 mm bei

2500 m/s, was 15 % besser ist als bei kobaltbasierten Legierungen.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zdhlen die gleichméfige Penetration und die Herstellungskosten. Die
Korngrofle muss <5 pm betragen, um die Zahigkeit zu gewahrleisten. Diese wird durch Nanopulver und
das HIP-Verfahren erreicht. Die hohen Kosten (50.000 $/Tonne) werden durch optimierte
Pulverriickgewinnung um 20 % reduziert. Die Selbstschiarfung bei Hochgeschwindigkeitsaufprall wird

durch die Zugabe von Kobalt (2 %) verbessert, und der Bruchmodus ist gleichmaBiger.
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8.2.2 Schutzpanzerplatte aus Wolframlegierung mit hoher Dichte

Produktiibersicht:

Schutzpanzerplatten werden in gepanzerten Fahrzeugen oder Bunkern zum Schutz vor Granatsplittern
und Strahlung eingesetzt. Beispielsweise kann eine 10 mm dicke Panzerplatte aus der Legierung W-
95Ni-Fe mit einer Dichte von 18,8 g/cm?® und einem Gewicht von etwa 18,8 kg/m? 90 % der 1-MeV-

Gammastrahlen abschirmen. Sie ist diinner als Bleiplatten (15 mm) und ungiftig.

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-95Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,8 g/cm?, Zugfestigkeit 1000 MPa, Dehnung 20 %, Harte 450 HV. Der
Massenabsorptionskoeffizient betragt 0,15 cm?g, die Abschirmwirkung ist fiinfmal hoéher als die von
Stahl. Dauerfestigkeit 500 MPa, widersteht Explosionsschocks (> 1000 J/cm?) ohne Risse.
Korrosionsbesténdigkeit: Massenverlust < 0,2 % in Meerwasser iiber 1000 Stunden, geeignet fiir

verschiedene Umgebungen.

Herstellungsverfahren:

Wolframpulver wird mit Nickel-Eisen-Pulver gemischt, bei 300 MPa kaltisostatisch gepresst, bei
1480 °C gesintert und erreicht eine Dichte von 18,8 g/cm?. Durch HIP-Behandlung (200 MPa, 1400 °C)
werden Mikroporen eliminiert und eine Dichte von 99,9 % erreicht. CNC-Frésen, Toleranz +0,1 mm,
Oberflachenbeschichtung mit 0,2 mm Al.Os-Beschichtung, Temperaturbestindigkeit bis 1500 °C und um
50 % erhohte Korrosionsbestidndigkeit. GroBe Platten werden mit einer Lotfestigkeit von 200 MPa

verbunden.

Anwendungsszenarien und -fille:

In gepanzerten Fahrzeugen (wie dem Leopard 2) werden 10 mm dicke Panzerplatten im Cockpit zum
Schutz vor Splittern und Strahlung eingesetzt. Sie sind 20 % leichter als Stahlplatten. In Munitionsdepots
schiitzen W-95Ni-Fe-Platten radioaktive Stoffe und erhdhen die Sicherheit um 30 %. Ein Militdrfahrzeug
verwendet diese Panzerplatte (1 m?, 18,8 kg schwer) und erzielt damit 25 % mehr Schutz bei 15 %
weniger Volumen.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen gehort die Balance zwischen Gewicht und Schutz. Grof3flichige Paneele
miissen leicht sein, und das Gewicht ldsst sich durch eine Wabenstruktur um 10 % reduzieren. Die
Festigkeit der Spleiverbindungen wird durch Elektronenstrahlschweilen (5 kW) auf 90 % des
Grundmaterials erhoht. Die hohe Temperaturbestindigkeit wird durch eine Keramikbeschichtung
erreicht, und die Haltbarkeit erhoht sich um 30 %.

8.2.3 Munitionsschutzgehfiuse aus Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht

Produktiibersicht
Munitionsabschirmhiillen werden zur Lagerung oder zum Transport radioaktiver Munition verwendet,

um Strahlungslecks zu verhindern. Beispielsweise kann eine zylindrische Hiille aus W-97Ni-Fe mit
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einem Auflendurchmesser von 100 mm und einer Hoéhe von 150 mm, einer Dichte von 19,0 g/cm?, einer
Wandstérke von 5 mm und einem Gewicht von etwa 2,2 kg 95 % der Gammastrahlen (1 MeV)

abschirmen.

Materialien und Eigenschaften

W-97Ni-Fe-Legierung, Dichte 19,0 g/cm?, Zugfestigkeit 1050 MPa, Harte 460 HV, Dehnung 12 %. Die
hohe Ordnungszahl (Z=74) sorgt fiir hervorragende Abschirmeigenschaften,
Massenabsorptionskoeffizient 0,16 cm?/g. Temperaturbestindig bis 1500 °C, schmilzt nicht in
explosionsgefihrdeten Umgebungen. Hohe Dichtheit, Leckrate <10 ~¢ Pa - m? /s.

Herstellungsverfahren:

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Vakuumsintern bei 1500 °C, Dichte 19,0 g/cm?, HIP-
Behandlungsporositit <0,1 %. CNC-Bearbeitung, Hohlraumtoleranz +0,02 mm, Oberfldchenpolitur Ra
0,4 um , Gewindedeckeldesign zur Gewahrleistung der Abdichtung. Vernickelung 5 pm , 10-fach erhohte

Korrosionsbestindigkeit.

Anwendungsszenarien und -fille:

Bei der Lagerung von Nuklearmunition schirmt die W-97Ni-Fe-Hiille (Gewicht 2,5 kg) die Strahlung ab
und reduziert die Dosis auf unter I mSv. Beim Transport schiitzt die Hiille mit einer Wandstirke von 8
mm radioaktive Isotope und erhoht die Sicherheit um 40 %. Ein bestimmtes Militdr verwendet diese
Hiille (Wandstdrke 6 mm) mit einer Strahlenschutzrate von 96 % und einem um 15 % geringeren Gewicht
als die Bleihiille .

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zdhlen Dichtheit und Gewicht. Die Gewindebearbeitung muss eine
Genauigkeit von £0,01 mm aufweisen, die durch eine 5-achsige CNC-Bearbeitung erreicht wird. Das
Gewicht wird durch optimierte Wandstirken (mindestens 5 mm) kontrolliert, und das HIP-Verfahren
sorgt fiir Festigkeit. Die Schlagfestigkeit wird durch die Zugabe von Kobalt erhoht, die Zéhigkeit um
10 %.

8.2.4 Komponenten fiir Panzerabwehrraketen aus Wolframlegierungen mit hoher Dichte

Produktiibersicht:

Komponenten von Panzerabwehrraketen wie Gegengewichte oder panzerbrechende Auskleidungen
nutzen eine hohe Dichte, um Flugstabilitdt und Durchschlagskraft zu verbessern. Beispielsweise wiegt
ein ringformiges Gegengewicht aus der Legierung W-90Ni-Fe mit einem Au3endurchmesser von 80 mm,
einer Dicke von 20 mm und einer Dichte von 18,5 g/cm? etwa 1,2 kg und optimiert die Flugbahn der
Rakete.

Werkstoffe und Eigenschaften:
W-90Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,5 g/cm?, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 400 HV, Dehnung 20 %. Hohe
Temperaturbestdndigkeit bis 2800 °C, kein Schmelzen bei Explosionseinwirkung. Dauerfestigkeit 500
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MPa, hilt Startiiberlastungen (> 20 G) stand. Die Oberflachenhérte erreicht nach dem Aufkohlen 550
HYV, die Verschleiflfestigkeit erhoht sich um 30 %.

Herstellungsverfahren:

Hydraulische Presse (600 MPa), Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?®. SLM-Druck komplexer Formen,
Porositét <1 %, CNC-Bearbeitungstoleranz 0,05 mm. Aufkohlungsbehandlung (950 °C, 3 Stunden) zur
Verbesserung der  Verschleififestigkeit.  Oberflichenaufspritzen mit Keramikbeschichtung,
Temperaturbestindigkeit 1500 °C.

Anwendungsszenarien und -fille

: Bei der Javelin-Rakete stabilisiert das W-90Ni-Fe-Gegengewicht (1 kg) den Flug und erhdht die
Trefferquote um 15 %. Im panzerbrechenden Gefechtskopf erhoht der 500-g-Ring die Durchschlagskraft
um 20 %. Eine Rakete durchdringt mit einem W-90Ni-Fe-Bauteil (1,5 kg) eine 800-mm-

Verbundpanzerung und ist damit 30 % besser als Stahlteile.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zdhlen die Formkomplexitit und die hohe Temperaturbestéindigkeit. 3D-
Druck ermoglicht Sonderformen mit einer Genauigkeit von 0,03 mm. Die hohe
Temperaturbestindigkeit wird durch Keramikbeschichtung und HIP-Behandlung um 25 % erhoht. Die

Gewichtsverteilung wird durch dynamische Auswuchttests mit einer Exzentrizitdt <5 pum optimiert .

8.2.5 Gegengewichte aus Wolframlegierung mit hoher Dichte

— Produktiibersicht:

Gegengewichte dienen zum Ausbalancieren des Waffenkorpers und zur Reduzierung des Riickstofes.
Beispielsweise hat ein Gegengewicht aus W-90Ni-Fe mit einer Lénge von 50 mm, einer Breite von 20
mm und einer Dicke von 10 mm eine Dichte von 18,5 g/cm?® und ein Gewicht von 185 g. Es wird am

Schaft oder Lauf montiert.

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-90Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,5 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 400 HV, Dehnung 20 %.
Dauerfestigkeit 500 MPa, hélt Dauerfeuer (> 1000 Schuss) stand. Die Verschleiflfestigkeit ist 50 % hoher
als bei Stahl, die Oberflachenkorrosionsbestindigkeit bei Schweill iiber 1000 Stunden, Masseverlust
<0,1 %.

Herstellungsverfahren:
Kaltisostatisches Pressen (250 MPa), Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?®. CNC-Bearbeitungstoleranz
+0,05 mm, Oberflichenrauheit Ra 1,6 pm , Vernickelung 5 pm zur optischen Verbesserung.

Massenproduktion mit Formgebung, Effizienzsteigerung um 30 %.

Anwendungsszenarien und -fille

: Bei Scharfschiitzengewehren (wie dem M24) wird ein 200 g schweres Gegengewicht am Schaft

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
IR IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

¥ 70 t 217 1T

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

angebracht, um den Riicksto um 20 % zu reduzieren. Bei Maschinenpistolen verbessert ein 150 g
schweres Gegengewicht die Stabilitdt bei Dauerschiissen um 15 %. Eine bestimmte Pistole verwendet
ein W-90Ni-Fe-Gegengewicht (180 g), das die Schussgenauigkeit um 10 % erhoht.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen gehoren Gewichtsgenauigkeit und Montage. Gewichtsabweichungen <+2 g
werden durch hochprézises Pressen gelost. Die Montage erfolgt durch Verschrauben (Scherfestigkeit
3000 N), optimiert durch Titanschrauben. Die Haltbarkeit wird durch Aufkohlen erreicht, die Harte wird
auf 500 HV erhoht.

8.2.6 Gegengewicht fiir Luftfahrt-Gyroskope aus Wolframlegierung mit hohem spezifischem
Gewicht

Produktiibersicht

Kreiselgewichte fiir die Luft- und Raumfahrt werden in Navigationssystemen verwendet, um eine
Tragheitsmasse bereitzustellen, wie beispielsweise das W-97Ni-Fe-Gewicht mit einem Durchmesser von
30 mm und einer Héhe von 20 mm, einer Dichte von 19,0 g/cm?® und einem Gewicht von 265 g, das eine

hochprézise Rotation unterstiitzt.

Werkstoffe und Eigenschaften

W-97Ni-Fe-Legierung, Dichte 19,0 g/cm?®, Zugfestigkeit 1050 MPa, Hérte 450 HV, Dehnung 12 %.
Dauerfestigkeit 500 MPa, Drehzahl >10000 U/min. Wérmeausdehnungskoeffizient 4,5 x 10 ¢ /K,
Verformung <0,01 mm, Wérmeleitfahigkeit 120 W/(m - K)) .

Herstellungsverfahren:

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Vakuumsintern bei 1500 °C, Dichte 19,0 g/cm*, HIP-
Behandlungsporositit <0,2 %. Fiinfachsige CNC-Bearbeitungstoleranz +0,01 mm, Oberfliche Ra 0,2 p
m, Vergoldung 2 p m , spezifischer Widerstand auf 4 pQ- cm reduziert . Exzentrizitit der dynamischen

Balance <5 pm .

Anwendungsszenarien und Beispiele

: Bei Drohnen ermdglicht ein 200 g schweres Gegengewicht eine INS-Genauigkeit von 0,01°/s. Bei
Kampfjets (wie der F-22) hiilt ein 250 g schweres Gegengewicht einer Uberlast von 15 G stand und hat
eine Lebensdauer von 5.000 Stunden. Eine Rakete verwendet ein W-97Ni-Fe-Gegengewicht (270 g) mit

einem Winkelgeschwindigkeitsfehler von <0,005°/s.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zdhlen dynamisches Auswuchten und Mikrolocher. Das dynamische
Auswuchten wird durch hochprézise Formen und Priifmaschinen korrigiert. Mikroldcher werden durch
HIP (250 MPa) eliminiert und die Lebensdauer um 50 % erhoht. Die Schneidtemperatur wird durch
Wasserkiihlung unter 40 °C gehalten.
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8.2.7 Schwere Raketendiisenbuchse aus Wolframlegierung

Produktiibersicht

Raketendiisenbuchsen halten hohen Temperaturen und hohem Luftdruck stand, wie beispielsweise die
W-95Ni-Fe- Buchse mit einem Innendurchmesser von 50 mm und einer Lénge von 80 mm, einer Dichte
von 18,8 g/cm® und einem Gewicht von etwa 1,1 kg, und bieten strukturelle Unterstiitzung und

Wirmeschutz.

Werkstoffe und Eigenschaften

W-95Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,8 g/em®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 450 HY,
Schmelzpunkt >2800°C. Wéarmeleitfdhigkeit 140 W /(m - K) , hohe Thermoschockbestindigkeit,
Dauerfestigkeit 500 MPa. Korrosionsbesténdigkeit: Masseverlust <0,5 % in Verbrennungsprodukten
iiber 1000 Stunden.

Herstellungsverfahren:

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Sintern bei 1480 °C, Dichte 18,8 g/cm?, HIP-Behandlungsdichte
99,9 %. CNC-Bearbeitungstoleranz +0,05 mm, Oberflichenspritzen 0,3 mm ZrO: -Beschichtung,
Temperaturbestindigkeit 2000 °C. SLM-Druck komplexer Hohlrdume, Porositét <1 %.

Anwendungsszenarien und -fille:

In Feststoffraketen kann eine 1,5 kg schwere Buchse einem 3000 °C heiflen Luftstrom standhalten und
ihre Lebensdauer um 20 % erhohen. In Fliissigkeitsraketen erhoht eine 1 kg schwere Buchse die
Einspritzeffizienz um 10 %. Eine Rakete verwendet eine W-95Ni-Fe-Buchse (1,2 kg schwer), die die
Schubstabilitit um 15 % erhoht.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zihlen hohe Temperaturbestdndigkeit und Bearbeitungsgenauigkeit. ZrO: -
Beschichtung und HIP-Behandlung erhohen die Temperaturbestédndigkeit um 30 %. Komplexe Formen
werden durch 3D-Druck mit einer Genauigkeit von +0,03 mm erreicht. Die thermische Spannung wird
durch Glithen (900 °C) um 80 % reduziert.

8.3 Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht — Medizinprodukte
Schwere Wolframlegierungen werden im medizinischen Bereich aufgrund ihrer hohen Dichte (17,0-19,3

g/cm?), ihrer hervorragenden Strahlenschutzwirkung, ihrer Ungiftigkeit und ihrer guten mechanischen

Eigenschaften bevorzugt eingesetzt. Sie eignen sich daher ideal als Bleiersatz. Zu den medizinischen

Produkten aus schweren Wolframlegierungen gehoren Strahlenschutzkomponenten, Isotopenbehilter,

medizinische Nadeln aus Wolframlegierungen, Strahlentherapietargets, medizinische Schutzschirme,
Atommiillbehilter und Gamma-Knife-Komponenten. Diese Produkte werden hiufig in der Diagnose,
Behandlung und im Umgang mit radioaktivem Material eingesetzt, wobei Effizienz und Sicherheit
gleichermalflen beriicksichtigt werden . Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Einfiihrung zu jedem

medizinbezogenen Produkt.
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8.3.1 Strahlenschutzkomponenten aus schweren Wolframlegierungen

Produktiibersicht

Strahlenschutzkomponenten werden in Rontgengerdten, CT-Gerdten und Strahlentherapiegeriten
verwendet, um Patienten und medizinisches Personal vor ionisierender Strahlung zu schiitzen.
Beispielsweise kann eine Abschirmplatte aus der Legierung W-95Ni-Fe mit einer Dicke von 8 mm, einer
Dichte von 18,8 g/cm?® und einem Gewicht von etwa 1,5 kg/m? 90 % der 100-kV-Rontgenstrahlen

abschirmen. Sie ist 33 % kleiner und 20 % leichter als eine Bleiplatte (12 mm).

Materialien und Eigenschaften:

W-95Ni-Fe-Legierung (95 % Wolfram, 7:3 Nickel-Eisen), Dichte 18,8 g/cm?, Zugfestigkeit 1000 MPa,
Hirte 450 HV, Dehnung 15 %. Die hohe Ordnungszahl (Z = 74) bietet hervorragende
Abschirmeigenschaften. Der Massenabsorptionskoeffizient betragt 0,15 cm?/g und ist damit 15 % hdher
als Blei (0,13 cm*g). Hohe Korrosionsbestindigkeit, Massenverlust <0,1 % in Feuchtigkeit tiber 1000
Stunden, ungiftig, entspricht medizinischen Standards. Warmeausdehnungskoeftizient 4,5 x 10 * /K,

Verformung <0,01 mm, geeignet fiir den Langzeitgebrauch.

Herstellungsverfahren:

Wolframpulver (Partikelgro8e 3—5 pm , Reinheit > 99,9 %) wird mit Nickel-Eisen-Pulver gemischt und
mittels kaltisostatischer Pressung (CIP) bei 300 MPa gepresst. Die Rohlingsdichte betrigt 13 g/cm?®. Nach
dem Sintern in Wasserstoff bei 1480 °C fiir 2 Stunden betrégt die Dichte 18,8 g/cm?® und liegt {iber 99 %.
Durch heiBisostatisches Pressen (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1 Stunde) werden Mikroporen eliminiert, die

Porositit liegt unter 0,1 %.

CNC-Bearbeitungstoleranz £0,05 mm, Oberflichenpolitur auf Ra 0,4 pum , Vernickelung 5 um verbessert
die Korrosionsbestindigkeit um das Zehnfache. Komplexe Formen werden per SLM gedruckt, Porositét

<1 %, Genauigkeit £0,03 mm.

Anwendungsszenarien und -fille

: In CT-Gerédten werden W-95Ni-Fe-Abschirmplatten (10 mm dick) um den Detektor gelegt. Dies erreicht
eine Abschirmrate von 92 % und reduziert das Gerétegewicht um 10 %. In Rontgengeriten schiitzt eine

5 mm dicke Abschirmung das Bedienpersonal und reduziert die Strahlendosis auf unter 0,5 mSv. Ein
Krankenhaus verwendet diese Abschirmplatte (1 m?, 18,8 kg schwer), die die Patientensicherheit um 15 %

verbessert und 25 % weniger Volumen als Bleiplatten hat.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zdhlen die GleichméBigkeit der Abschirmung wund die
Bearbeitungsgenauigkeit. Dichteabweichungen < 0,1 g/cm® werden durch HIP-Verfahren und
Mehrzonensintern (Temperaturdifferenz < 5 °C) erreicht. Hohe Harte erfordert CBN-Werkzeuge, die die
Lebensdauer um 50 % verldngern. Die Oberflachengiite wird durch mehrstufiges Polieren erreicht, um

Strahlungsstreuung zu vermeiden.
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8.3.2 Behiilter fiir schwere Wolfram-Isotope

Produktiibersicht

Isotopenbehélter werden zur Lagerung und zum Transport radioaktiver Isotope (wie Tc-99m, I-131)
verwendet, um Strahlungslecks zu verhindern. Beispielsweise hat ein W-97Ni-Fe-Behilter mit einem
AuBendurchmesser von 50 mm und einer Hohe von 100 mm eine Dichte von 19,0 g/cm?, eine Wandstarke

von 5 mm und wiegt etwa 1,1 kg. Er schirmt 95 % der 1-MeV-Gammastrahlen ab.

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-97Ni-Fe-Legierung (97 % Wolfram), Dichte 19,0 g/cm®, Zugfestigkeit 1050 MPa, Harte 460 HV,
Dehnung 12 %. Massenabsorptionskoeffizient 0,16 cm?/g, Abschirmwirkung 20 % héher als bei Blei.
Temperaturbestéindig bis 1500 °C, kein Schmelzen in explosionsgefdhrdeten Bereichen. Extrem hohe
Dichtheit, Leckrate <10 ~° Pa - m?® /s, ungiftig, entspricht den Anforderungen der Nuklearmedizin.
Herstellungsverfahren

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Vakuumsintern bei 1500°C (10 - * Pa) , Dichte 19,0 g/cm?, HIP-
Behandlungsporositit <0,1 %. Fiinfachsige CNC-Bearbeitung, Hohlraumtoleranz +0,02 mm, Oberflidche
Ra 0,4 pm , Gewindedeckeldesign zur Gewéhrleistung der Abdichtung. Vernickelung 5 pum oder

Aufspriihen einer 0,1 mm dicken TiN- Beschichtung, Korrosionsbesténdigkeit um 15 % erhoht.

Anwendungsszenarien und -fille

: In der Nuklearmedizin lagern W-97Ni-Fe-Behélter (6 mm dick, 1,5 kg schwer) Tc-99m mit einer

Abschirmrate von 96 % und einer Dosisreduktion von unter 1 mSv. Beim Transport schiitzen 8 mm dicke

Behilter I-131 und erhdhen die Sicherheit um 40 %. Ein Labor verwendet diesen Behilter (1,2 kg schwer)

mit einer Strahlungsleckrate von <0,01 % und ist damit 10 % leichter als ein Bleibehélter.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zihlen Dichtheit und Gewichtsoptimierung. Die Gewindegenauigkeit betrigt
40,01 mm und wird durch CNC- und Ultraschallpriifung sichergestellt. Das Gewicht wird durch die
Wandstirkengradienten (mindestens 4 mm) um 15 % reduziert, und das HIP-Verfahren sorgt fiir
Festigkeit. Die Schlagzéhigkeit wird durch die Zugabe von Kobalt (2 %) verbessert, die Zahigkeit um
10 % erhdht.

8.3.3 Medizinische Nadel aus Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht

Produktiibersicht

Medizinische Nadeln aus Wolframlegierungen werden fiir die Implantation radioaktiver Seeds (z. B. zur
Behandlung von Prostatakrebs) verwendet, um radioaktive Quellen prizise zu verabreichen.
Beispielsweise hat eine W-95Ni-Fe-Nadel mit einem Durchmesser von 1 mm und einer Lange von 20

mm eine Dichte von 18,8 g/cm® und wiegt etwa 0,3 g. Dies bietet hohe Genauigkeit und Abschirmung.

Werkstoffe und Eigenschaften:
W-95Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,8 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 450 HV, Dehnung 15 %.
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Starke Abschirmung, 5 mm Dicke, schirmt 90 % der B-Strahlen ab. Korrosionsbestindigkeit:
Massenverlust <0,1 % in physiologischer Kochsalzlosung iiber 1000 Stunden, ungiftig. Die Spitzenhirte
erreicht nach dem Aufkohlen 600 HV, und die DurchstoB3kraft erhéht sich um 20 %.

Herstellungsverfahren

: Nach dem Mischen des Wolframpulvers wird mit einer hydraulischen Presse (500 MPa) ein schlanker
Block gepresst und bei 1480 °C gesintert. Dichte: 18,8 g/cm?®. CNC-Drehtoleranz: +£0,01 mm,
Spitzenwinkel: 30°, Oberfldchenpolitur: Ra 0,2 pm . Aufkohlen (950 °C, 2 Stunden). Verschleifestigkeit
um 30 % erhoht. Vergoldung: 2 um , verbessert die Biokompatibilitét.

Anwendungsszenarien und -fille

: Bei der Seed-Implantation verabreicht die W-95Ni-Fe-Nadel (25 mm lang) I-125 mit einer
Positioniergenauigkeit von +0,5 mm und erhoht so den therapeutischen Effekt um 15 %. Bei der
Tumorbiopsie punktiert eine 0,4 g schwere Nadel das Gewebe und reduziert den Schaden um 20 %. Ein
Krankenhaus verwendet diese Nadel (1,2 mm Durchmesser) und erzielt eine Implantationserfolgsrate
von 98 %.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zéhlen Feinheit und Festigkeit. Durchmesser <1 mm erfordern hochprézise
Formen, die durch SLM-Druck hergestellt werden, und eine Porositit <0,5 %. Die Spitze bricht leicht,
was durch Aufkohlen und Glithen (800 °C) verstirkt wird, wodurch die Bruchrate auf 0,1 % reduziert

wird. Die Oberflache muss steril sein, mehrstufiges Polieren und UV-Desinfektion gewiéhrleisten dies.

8.3.4 Strahlentherapieziel aus hochdichter Wolframlegierung

ProduktiibersichtStrahlentherapie

Targets werden in Linearbeschleunigern zur Erzeugung hochenergetischer Rontgenstrahlung eingesetzt.
Beispielsweise hat ein W-95Ni-Fe-Target mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Dicke von 5 mm
eine Dichte von 18,8 g/cm® und wiegt etwa 370 g. Bei Beschuss mit einem Elektronenstrahl kann es eine

Strahlung von 10 MV erzeugen.

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-95Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,8 g/cm?, Zugfestigkeit 1000 MPa, Harte 450 HV, Schmelzpunkt >
2800 °C. Wairmeleitfahigkeit 140 W /(m - K) , hohe Temperaturwechselbestindigkeit,
Abschirmvermégen: 90 % der Streustrahlung absorbiert. Die Verschleiflfestigkeit ist fiinfmal hoher als
bei Stahl, und die Oberfldchenstabilitit ist gut.

Herstellungsverfahren:

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Sintern bei 1480 °C, Dichte 18,8 g/cm?®, HIP-Behandlungsporositét
<0,1 %. CNC-Bearbeitungstoleranz +0,05 mm, Oberfliche Ra 0,4 p m, aufgespritzte 0,2 mm ZrO: -
Beschichtung, Temperaturbestidndigkeit 2000 °C. Zieloberfliche auf Ra 0,1 pm poliert, um Streuung zu

reduzieren.
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Anwendungsszenarien und -fille

: In Strahlentherapiegeréten erzeugt ein W-95Ni-Fe-Target (6 mm dick) eine Strahlung von 12 MV und
erhoht so die Behandlungstiefe um 20 %. In der Protonentherapie erhoht ein 400 g schweres Target die
Strahlungsintensitét um 15 %. Ein Krankenhaus nutzte dieses Target (60 mm Durchmesser) und steigerte

die Genauigkeit der Tumorbestrahlung um 10 %.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zdhlen hohe Temperaturbestéindigkeit und Strahlungskonsistenz. ZrO: -
Beschichtung und HIP-Behandlung erhohen die Temperaturbestandigkeit um 25 %. Die angestrebte
Oberflachenebenheit <0,01 mm wird durch ultraprizise Bearbeitung erreicht. Die Streuung wird durch

Beschichtungsoptimierung um 5 % reduziert.
8.3.5 Medizinischer Schutzschirm aus Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht

Produktiibersicht

Medizinische Schutzscheiben werden in Operationssidlen oder Radiologieabteilungen zum Schutz des
medizinischen Personals eingesetzt. Beispielsweise hat eine W-95Ni-Fe-Schutzscheibe mit einer Lange
von 500 mm, einer Breite von 300 mm und einer Dicke von 5 mm eine Dichte von 18,8 g/cm?, wiegt
etwa 14 kg und schirmt 90 % der 100-kV-Rontgenstrahlen ab.

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-95Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,8 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 450 HV, Dehnung 15 %.
Massenabsorptionskoeffizient 0,15 cm?/g, Korrosionsbestindigkeit: Massenverlust <0,1 % in
Desinfektionsmittel iiber 1000 Stunden. Dauerfestigkeit 500 MPa, stof3fest.

Herstellungsverfahren:

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Sintern bei 1480 °C, Dichte 18,8 g/cm?®, HIP-Behandlungsporositét
<0,1 %. CNC-Schneidtoleranz +0,1 mm, Oberflachenpolitur Ra 0,8 um , Vernickeln 5 pm oder
Aufspriihen einer Klarlackschicht, Asthetik um 20 % verbessert.

Anwendungsszenarien und -fille

: In der Rontgenchirurgie wird der W-95Ni-Fe-Schutzschirm (6 mm dick) auf dem Operationstisch
platziert, wodurch die Dosis auf 0,2 mSv reduziert wird. Im Strahlentherapieraum schiitzt der 20 kg
schwere Schutzschirm die Techniker mit einer Abschirmrate von 92 %. Ein Krankenhaus nutzt diesen
Schutzschirm (500 x 400 mm) und erhoht die Sicherheit um 15 %.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zdhlen Gewicht und Transparenz. Eine Gewichtsreduzierung wird durch
eine Hohlkonstruktion erreicht, die das Gewicht um 10 % reduziert. Bei Bedarf an Teiltransparenz wird
Bleiglas eingelegt, um eine Abschirmung von 90 % zu gewéhrleisten. Die Haltbarkeit wird durch HIP

und Beschichtung verbessert, wodurch sich die Lebensdauer um 30 % erhdht.
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8.3.6 Schwerer Atommiillbehélter aus Wolframlegierung

Produktiibersicht:

Atommiillbehélter dienen der Lagerung schwach- und mittelradioaktiver Abfille, um Strahlungslecks zu
verhindern. Beispielsweise hat ein W-97Ni-Fe-Behilter mit einem Auflendurchmesser von 200 mm und
einer Hohe von 300 mm eine Dichte von 19,0 g/cm?, eine Wandstidrke von 10 mm und ein Gewicht von
etwa 11 kg. Er schirmt 98 % der Gammastrahlen (2 MeV) ab.

Werkstoffe und Eigenschaften

W-97Ni-Fe-Legierung, Dichte 19,0 g/cm?®, Zugfestigkeit 1050 MPa, Hérte 460 HV, Dehnung 12 %.
Massenabsorptionskoeffizient 0,16 cm?/g, Temperaturbestindigkeit 1500 °C, Korrosionsbestindigkeit
(Masseverlust in Sdureldsung nach 1000 Stunden <0,2 %). Dichtheit <10 77 Pa - m?/s.

Herstellungsverfahren:

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Vakuumsintern bei 1500 °C, Dichte 19,0 g/cm?, Porositéit <0,05 %
nach HIP-Behandlung. CNC-Bearbeitungstoleranz +0,05 mm, Oberfliche Ra 04 p m,
SchweiBnahtfestigkeit 300 MPa. Aufsprithen einer 0,3 mm dicken Keramikbeschichtung,

Korrosionsbesténdigkeit um 20 % erhoht.

Anwendungsszenarien und -fille:

In Kernkraftwerken lagern W-97Ni-Fe-Behilter (Wandstirke 12 mm) Co-60-Abfille mit einer
Abschirmrate von 99 %. Beim Abfalltransport schiitzt der 15-kg-Behilter die Umwelt und erhoht die
Sicherheit um 50 %. Eine Anlage nutzt diesen Behélter (Gewicht 12 kg) und reduziert die Strahlung auf
0,1 mSv.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zéhlen Dichtheit und Langlebigkeit. Es kommt Elektronenstrahlschweiflen (5
kW) zum Einsatz, wobei die Festigkeit 95 % des Grundmaterials betrdgt. Langzeitkorrosion wird durch
Keramikbeschichtung und HIP-Behandlung verhindert, wodurch die Lebensdauer um 40 % erhdht wird.

Durch Optimierung der Wandstirke wird das Gewicht um 10 % reduziert.

8.3.7 Schwere Wolframlegierungs-Gamma-Knife-Komponenten

Produktiibersicht

Gamma-Knife-Komponenten wie Kollimatoren dienen der Fokussierung von Gammastrahlen zur
Behandlung von Tumoren. Ein W-90Ni-Fe-Kollimator beispielsweise hat eine Apertur von 2—5 mm, eine
Dichte von 18,5 g/cm?, wiegt etwa 500 g und schirmt 92 % der Co-60-Strahlen ab.

Werkstoffe und Eigenschaften:
W-90Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,5 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 400 HV, Dehnung 20 %.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
IR IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

B 77 t 217 1T

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Massenabsorptionskoeffizient 0,14 cm?g, Temperaturbestindigkeit 1500 °C, Leitfdhigkeit durch
Vergoldung um 20 % erhoht. Dauerfestigkeit 500 MPa, widersteht hochfrequenten Vibrationen.

Herstellungsverfahren:

Kaltisostatisches Pressen 250 MPa, Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?, Porositét durch HIP-
Behandlung <0,1 %. Fiinfachsige CNC-Bearbeitung, Lochdurchmessertoleranz +£0,02 mm, Oberfldche
Ra 0,2 p m, Vergoldung 2 p m , spezifischer Widerstand auf 4 pQ- cm reduziert . Exzentrizitét beim

dynamischen Unwuchttest <5 pm .

Anwendungsszenarien und -fille

: Im Gamma Knife fokussiert der W-90Ni-Fe-Kollimator (Gewicht 600 g) die Strahlung und erhdht die
Genauigkeit um 15 %. Bei der Behandlung von Hirntumoren steigert die 3-mm-Aperturkomponente die
Bestrahlungseffizienz um 20 %. Ein Krankenhaus setzt diese Komponente (Gewicht 550 g) ein und

erzielt damit eine um 10 % hohere Behandlungserfolgsrate.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zdhlen die Genauigkeit des Lochdurchmessers und die Haltbarkeit.
Fiinfachsige Bearbeitung und Laserbohren gewihrleisten eine Genauigkeit von +0,01 mm. Die
VerschleiBfestigkeit wird durch die TiN- Beschichtung um 20 % verbessert. Die Streuung wird durch die

optimierte Lochform um 5 % reduziert.

8.4 Schwere Wolframlegierung Industrielle Werkzeuge und Komponenten

Die hohe Dichte (17,0-19,3 g/cm?®), die hervorragende Verschleilfestigkeit (Harte 400-600 HV), die
hohe Festigkeit (700—-1200 MPa) und die hervorragende Stabilitit machen schwere Wolframlegierungen
im industriellen Bereich zu einem idealen Werkstoff fiir die Herstellung von Industriewerkzeugen und -
komponenten wie Schneidwerkzeugen, Matrizen und Pressenkdpfen, schwingungsddmpfenden Teilen,
Bohrwerkzeugen, Lagerkomponenten, Schleithiilsen und Gegengewichten fiir schwere
Werkzeugmaschinen. Diese Produkte werden hiufig in der mechanischen Bearbeitung, der Olférderung,
in Fertigungsanlagen und anderen Bereichen eingesetzt, um Effizienz und Haltbarkeit zu verbessern. Im
Folgenden finden Sie eine detaillierte Einfilhrung zu den einzelnen Industriewerkzeugen und -

komponenten.
8.4.1 Schwere Schneidwerkzeuge aus Wolframlegierungen

Produktiibersicht:

Schwere Schneidwerkzeuge aus Wolframlegierungen werden zur Bearbeitung harter Werkstoffe (wie
Stahl und Titanlegierungen) eingesetzt und zeichnen sich durch ihre hohe Harte und VerschleiBfestigkeit
aus. Beispielsweise hat ein Bohrer aus der Legierung W-95Ni-Fe mit einem Durchmesser von 10 mm
und einer Lange von 50 mm eine Dichte von 18,8 g/cm?® und wiegt etwa 74 g. Er ist 70 % verschleififester

als herkommliche Hartmetallwerkzeuge und hat eine doppelt so lange Lebensdauer.
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Werkstoffe und Eigenschaften:

W-95Ni-Fe-Legierung (Wolfram 95 %, Nickel-Eisen 7:3), Dichte 18,8 g/cm?, Zugfestigkeit 1000 MPa,
Harte 450 HV, Dehnung 15 %. Nach dem Aufkohlen erreicht die Hérte 600 HV, und die
VerschleiBfestigkeit ist fiinfmal hoher als die von Stahl. Die Wérmeleitfahigkeit betrdagt 140 W /(m - K) ,
die Temperaturbestindigkeit 1000 °C, und die Legierung erweicht beim Schneiden nicht. Die
Bruchzihigkeit (K_IC) betrigt ca. 30 MPa'm ~( %), und die Legierung weist eine hohe Schlagzdhigkeit

auf.

Herstellungsverfahren:

Wolframpulver (Partikelgro8e 3—5 pm , Reinheit > 99,9 %) wird mit Nickel-Eisen-Pulver gemischt und
mittels kaltisostatischer Pressung (CIP) bei 300 MPa gepresst. Die Rohlingsdichte betrigt 13 g/cm?®. Nach
dem Sintern in Wasserstoff bei 1480 °C fiir 2 Stunden betrégt die Dichte 18,8 g/cm?® und liegt tiber 99 %.
Durch heiBisostatisches Pressen (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1 Stunde) werden Mikroporen eliminiert, die

Porositét liegt unter 0,1 %.

CNC-Bearbeitungstoleranz £0,02 mm, Schneidenwinkel 60°, Oberflachengiite Ra 0,4 um . Aufkohlen
(950 °C, 3 Stunden) erhoht die VerschleiBfestigkeit um 30 %. Einige Werkzeuge sind mit einer 0,1 mm
dicken TiN -Beschichtung versehen, wodurch die Hérte auf 650 HV erhdht wird.

Anwendungsszenarien und -fille

: In der Luftfahrtindustrie konnen W-95Ni-Fe-Bohrer (12 mm Durchmesser) Titanlegierungen mit einer
Lebensdauer von 300 Stunden bearbeiten — doppelt so lang wie Hartmetallwerkzeuge. In der
Automobilindustrie kann ein 100-g-Fraser die Effizienz beim Schneiden von Stahlteilen um 20 %
steigern. Eine Fabrik nutzte dieses Werkzeug (60 mm lang) und konnte so die Bearbeitungskosten um

15 % und die Ausschussrate um 10 % senken.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zdhlen die Kantenhaltbarkeit und die thermische Stabilitdt. Die
Kantenausbriiche werden durch HIP- und Aufkohlungsprozesse auf 0,5 % reduziert. Die
Hochtemperaturerweichung wird durch TiN- Beschichtung und Kiihlmittel (Durchflussrate 10 1/min) bei
einer Temperatur <200 °C kontrolliert. Die KorngleichmiBigkeit wird durch Nanopulver (PartikelgroB3e
<1 pm ) verbessert , und die VerschleiBfestigkeit wird um 20 % erhoht.

8.4.2 Form und Stempel aus Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht

Produktiibersicht:

Schwere Matrizen und Stempel aus Wolframlegierungen werden in Stanz-, Schmiede- und
Extrusionsprozessen eingesetzt, um hohem Druck und Verschleil standzuhalten. Beispielsweise hat eine
Matrize aus W-93Ni-Fe mit einer Lénge von 100 mm, einer Breite von 50 mm und einer Dicke von 20

mm eine Dichte von 18,5 g/cm?, ein Gewicht von etwa 925 g und eine Druckfestigkeit von 2000 MPa.
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Materialien und Eigenschaften

W-93Ni-Fe-Legierung (93 % Wolfram), Dichte 18,5 g/cm®, Zugfestigkeit 1050 MPa, Harte 420 HV,
Dehnung 18 %. Die Verschleiflfestigkeit ist viermal hoher als bei Stahl, die Dauerfestigkeit 550 MPa und
ibersteht 107 Zyklen ohne Risse. Temperaturbestindigkeit 1200 °C, Verformung <0,05 mm.

Oberflichenkorrosionsbestindigkeit: Massenverlust <0,2 % bei Olverschmutzung iiber 1000 Stunden.

Herstellungsverfahren:

Nach dem Mischen des Wolframpulvers, hydraulisches Pressen (600 MPa), Sintern bei 1450 °C, Dichte
18,5 g/cm?, Porositét durch HIP-Behandlung <0,1 %. CNC-Fréstoleranz + 0,05 mm, Oberfldche Ra 0,8
pm , Aufkohlungsbehandlung (950 °C, 3 Stunden), Harte auf 550 HV erhoht. Aufspriihen einer 0,2 mm
dicken AL:Os-Beschichtung, Temperaturbestiandigkeit 1500 °C.

Anwendungsszenarien und -fille:

Beim Stanzen von Stahlplatten kann die W-93Ni-Fe-Matrize (Gewicht 1 kg) 1 Million Mal verschleiffrei
stanzen und hat eine dreimal ldngere Lebensdauer als Stahlmatrizen. Beim Schmieden kann ein 1,5 kg
schwerer Stempel Aluminiumlegierungen mit einer um 25 % hoheren Effizienz verarbeiten. Eine Fabrik
verwendete diese Matrize (100 x 60 mm), wodurch die Produktionsgenauigkeit um 15 % gesteigert und

die Wartungskosten um 20 % gesenkt wurden.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zdhlen Druckfestigkeit und Oberfldchenverschleil. Die Druckfestigkeit
wird durch HIP und Kobaltzugabe (2 %) verbessert, die Festigkeit um 10 % erhoht. Verschleifl wird
durch Aufkohlen und Keramikbeschichtung behoben, die Lebensdauer um 30 % erhoht. Komplexe

Formen werden mittels SLM mit einer Genauigkeit von 0,03 mm gedruckt.
8.4.3 Schwere Schwingungsdimpfungsteile aus Wolframlegierung

Produktiibersicht

Schwingungsddmpfende Teile werden verwendet, um die Vibration von Werkzeugmaschinen oder
Gerdten zu reduzieren und die Laufstabilitit zu verbessern. Beispielsweise hat ein W-90Ni-Fe-
Dampfungsblock mit einer Lange von 100 mm, einer Breite von 20 mm und einer Dicke von 10 mm eine

Dichte von 18,5 g/cm? und ein Gewicht von 370 g. Seine Dampfungsrate ist 40 % hdher als die von Stahl.

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-90Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,5 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 400 HV, Dehnung 20 %.
Elastizititsmodul 400 GPa , Schallgeschwindigkeit 4400 m/s, Dampfungskoeffizient 30 % hoher als bei
Stahl. Temperaturbesténdigkeit 500 °C, Korrosionsbestindigkeit, Masseverlust <0,1 % in Feuchtigkeit
iiber 1000 Stunden.

Herstellungsverfahren:
Kaltisostatisches Pressen bei 250 MPa, Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm®. CNC-
Bearbeitungstoleranz +0,1 mm, Oberfldche Ra 1,6 u m , aufgespriiht mit 0,2 mm Al.Os-Beschichtung,
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Temperaturbestiindigkeit 1500 °C. Mikroporendesign (Durchmesser 50 p m ) erhoht die

Energiedissipation und die Ddmpfungsrate um 10 %.

Anwendungsszenarien und -fille

: In CNC-Werkzeugmaschinen reduziert ein 500 g schwerer Dampfungsblock die Vibration um 40 %
und erhoht die Bearbeitungsgenauigkeit um 10 %. In Stanzpressen reduziert ein 1 kg schweres
Dampfungsstiick den Ldrm um 5 dB und erh6ht die Lebensdauer um 20 %. Eine Fabrik verwendete
dieses 120 mm lange Stiick und erhohte die Gerétestabilitdt um 15 %, wobei die Amplitude auf 2 mm

reduziert wurde.

Technische Herausforderungen und Losungen:

Zu den Herausforderungen gehdren Dampfungseffizienz und Installation. Hochfrequente Schwingungen
(>1000 Hz) werden durch Mikrobohrungen optimiert, wodurch die Ddmpfungsrate um 15 % erhdht wird.
Installationsscherkréfte (>5000 N) werden durch Titanschrauben ausgeglichen. Haltbarkeit: Durch HIP-

Behandlung wird die Ermiidungslebensdauer um 25 % erhoht.
8.4.4 Bohrwerkzeuge aus hochdichter Wolframlegierung

Produktiibersicht

Bohrwerkzeuge werden in der Ol-, Gas- und Geothermieforderung eingesetzt und sind fiir ihre
VerschleiBfestigkeit und ihr geringes Gewicht bekannt. Beispielsweise hat ein W-95Ni-Fe-Bohrer mit
einem Durchmesser von 50 mm und einer Linge von 200 mm eine Dichte von 18,8 g/cm?, wiegt etwa

3,7 kg und hat eine dreimal ldngere Lebensdauer als ein Stahlbohrer.

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-95Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,8 g/cm? Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 450 HV, 600 HV nach
Aufkohlung. Die Verschleif3festigkeit ist fiinfmal hoher als die von Stahl, die Dauerfestigkeit betrégt 500
MPa und die Temperaturbestindigkeit 1000 °C. Korrosionsbestindigkeit: Der Massenverlust im
Schlamm nach 1000 Stunden betrdgt weniger als 0,5 %.

Herstellungsverfahren:

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Sintern bei 1480 °C, Dichte 18,8 g/cm?®, HIP-Behandlungsporositét
<0,1 %. CNC-Bearbeitungstoleranz £0,05 mm, Kantenaufkohlen (950 °C, 3 Stunden), Aufspriihen einer
0,2 mm dicken TiN- Beschichtung, Hérte 650 HV. SLM-Druck komplexer Strukturen, Genauigkeit +0,03

mim.

Anwendungsszenarien und -fille

: Beim Tiefbohren durchbohrt der W-95Ni-Fe-Bohrer (Gewicht 4 kg) 5000 m Gestein und hat eine
Lebensdauer von 300 Stunden. Bei Offshore-Bohrungen erhoht sich die Verschleiflfestigkeit eines 5 kg
schweren Werkzeugs um 40 %. Auf einem Olfeld wird dieser Bohrer (Durchmesser 60 mm) eingesetzt,

wodurch die Bohrleistung um 20 % steigt und die Kosten um 15 % sinken.
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Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zdhlen Verschleififestigkeit und hohe Temperaturen. Autkohlung und TiN-
Beschichtung verbessern die Haltbarkeit um 30 %. Hohe Temperaturen werden durch Optimierung der
Wirmeleitfahigkeit und des Kiihlmittels auf <300 °C kontrolliert. Das Gewicht wird durch

Strukturoptimierung um 10 % reduziert.

8.4.5 Schwere Lagerkomponenten aus Wolframlegierungen

Produktiibersicht

Lagerkomponenten werden in Schwermaschinen eingesetzt und bieten eine hohe Dichte und
VerschleiBfestigkeit. Beispielsweise hat ein W-90Ni-Fe-Lagerring mit einem Aulendurchmesser von 80
mm, einem Innendurchmesser von 40 mm und einer Dicke von 20 mm eine Dichte von 18,5 g/cm?, ein

Gewicht von etwa 1,8 kg und eine um 50 % hohere Tragfahigkeit als Stahl .

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-90Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,5 g/cm?, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 400 HV, Dehnung 20 %. Die
VerschleiBfestigkeit ist viermal hoher als bei Stahl, Dauerfestigkeit 500 MPa, Temperaturbestandigkeit
800 °C. Reibungskoeffizient 0,3, hohe Korrosionsbestindigkeit.

Herstellungsverfahren:

Hydraulische Presse (600 MPa), Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?, Porositidt durch HIP-
Behandlung <0,1 %. CNC-Drehtoleranz +0,02 mm, Oberfliche Ra 0,4 p m, Héarte durch
Aufkohlungsbehandlung 550 HV. Aufspriihen einer 0,1 mm dicken MoS:-Beschichtung,

Reibungsreduzierung 20 %.

Anwendungsszenarien und -fille

: In Baggern hilt ein 2 kg schwerer Lagerring einer Belastung von 100 Tonnen stand, wodurch sich seine
Lebensdauer um 30 % erhoht. In Windkraftanlagen reduziert ein 1,5 kg schweres Bauteil den Verschleifl
um 20 %. Eine Fabrik verwendet dieses Lager (AuBendurchmesser 100 mm), wodurch sich seine

Betriebsstabilitdt um 15 % erhoht.

Technische Herausforderungen und Losungen:
Reibung und Prézision sind Herausforderungen. MoS:-Beschichtung und Polieren reduzieren die
Reibung um 15 %. Toleranz <+0,01 mm wird durch 5-Achs -Bearbeitung erreicht. HIP und Aufkohlen

verbessern die Haltbarkeit , die Lebensdauer erh6ht sich um 25 %.

8.4.6 Schwere Schleifhiilse aus Wolframlegierung

Produktiibersicht
Schleifhiilsen werden in Schleifgerdten verwendet, um Gewicht und VerschleiBfestigkeit zu erhdhen.

Beispielsweise hat eine W-93Ni-Fe-Hiilse mit einem Innendurchmesser von 30 mm, einem
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AuBendurchmesser von 50 mm und einer Lange von 100 mm eine Dichte von 18,5 g/cm?®, wiegt etwa

1,4 kg und weist eine viermal hohere Verschleif3festigkeit als Stahl auf.

Werkstoffe und Eigenschaften:
W-93Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,5 g/cm?, Zugfestigkeit 1050 MPa, Hérte 420 HV, Dehnung 18 %. Hohe
VerschleiBfestigkeit, = Dauerfestigkeit 550  MPa,  Temperaturbestindigkeit 1000  °C.

Korrosionsbesténdigkeit: Masseverlust <0,2 % im Schleifmittel tiber 1000 Stunden.

Herstellungsverfahren

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?, Porositét <0,1 % nach HIP-
Behandlung. CNC-Bearbeitungstoleranz +0,05 mm, Oberfliche Ra 0,8 p m , Aufkohlungsharte 550 HV.
Aufspriihen 0,2 mm Al:Os-Beschichtung, Temperaturbestidndigkeit 1500 °C.

Anwendungsszenarien und -fille

: In einer Miihle schleift eine 1,5 kg schwere Hiilse Keramik und erhéht deren Lebensdauer um 30 %.
Bei der Erzaufbereitung erhoht eine 2 kg schwere Hiilse die Verschleiflfestigkeit um 40 %. Eine Fabrik
nutzt diese Hiilse (120 mm lang) und steigert so die Effizienz um 15 % und verléngert die

Wartungszyklen um 20 %.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zéhlen die Verschleififestigkeit der Innenwénde und die Warmeausdehnung.
Aufkohlen und Beschichten verbessern die Haltbarkeit um 25 %. Durch Glithen (900 °C) wird die
Wirmeausdehnung um 80 % reduziert, die Verformung betrdgt <0,01 mm. Prézision wird durch

hochprézise Bearbeitung erreicht.
8.4.7 Schwere Gegengewichte aus Wolframlegierung fiir schwere Werkzeugmaschinen

Produktiibersicht

Hochleistungs-Gegengewichte fiir Werkzeugmaschinen werden verwendet, um groBe Gerite
auszubalancieren und Vibrationen zu reduzieren . Beispielsweise hat ein W-90Ni-Fe-
Gegengewichtsblock mit einer Lange von 300 mm, einer Breite von 100 mm und einer Dicke von 50

mm eine Dichte von 18,5 g/cm® und ein Gewicht von 13,9 kg, was 55 % weniger ist als ein Stahlblock.

Werkstoffe und Eigenschaften
W-90Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,5 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 400 HV, Dehnung 20 %.
Dauerfestigkeit 500 MPa, 107 Zyklen standhalten. Temperaturbestindigkeit 500 °C,

Korrosionsbestindigkeit 1000 Stunden, Massenverlust bei Olverschmutzung <0,1 %.

Herstellungsverfahren:
Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?®, HIP-Behandlungsporositét
<0,1 %. CNC-Bearbeitungstoleranz +£0,2 mm, Oberflichen-Ra 1,6 um , Aufspriihen einer 0,1 mm dicken
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Schutzschicht, Korrosionsbestidndigkeit um 30 % erhoht. GroBe Gegengewichte sind gespleifit,
Lotfestigkeit 200 MPa.

Anwendungsszenarien und -fille

: Bei Drehmaschinen reduziert ein 20 kg schweres Gegengewicht die Vibrationen um 40 % und erhoht
die Prizision um 10 %. Bei Frdsmaschinen verbessert ein 15 kg schweres Gegengewicht die Stabilitdt
um 15 %. Eine Fabrik verwendet dieses Gegengewicht (18 kg Gewicht), wodurch die

Verarbeitungsgerdusche um 10 dB reduziert und die Lebensdauer um 20 % erhoht werden.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen gehorten Gewichtsverteilung und Kosten. DichtegleichméBigkeit wurde
durch Mehrpunktpressen und HIP mit einer Abweichung von <0,1 g/cm? erreicht. Kostensenkung um
20 % durch Pulverrecycling. Optimierte Montage durch flexible Dichtungen mit einer auf 5000 N
erhohten Scherkraft.

8,5 Schwere Wolframlegierungen fiir Elektronik und Energieprodukte

Die hohe Dichte (17,0-19,3 g/cm?®), die ausgezeichnete Wiarmeleitfdhigkeit (120-180 W/(m-K)), die
hohe Festigkeit (700-1200 MPa), die hohe Temperaturbestindigkeit (Schmelzpunkt > 2800 °C) und die
gute Strahlenschutzwirkung machen schwere Wolframlegierungen im Elektronik- und Energiebereich
zum bevorzugten Material fiir die Herstellung von Elektrodenmaterialien, Kiihlkorpern,
Kernreaktorkomponenten, Batteriegegengewichten,  Solaranlagenkomponenten, Rdntgenrohren-
Anodentargets und Windkraftanlagengegengewichten. Diese Produkte spielen eine Schliisselrolle in
elektronischen Geréten, Energieumwandlungs- und Stromerzeugungssystemen und verbessern Leistung
und Zuverldssigkeit. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Einfiilhrung zu jedem Elektronik- und

Energieprodukt.

8.5.1 Elektrodenmaterialien aus Wolframlegierungen mit hoher Dichte

Produktiibersicht:

Elektrodenmaterialien aus schweren Wolframlegierungen werden fiir Funkenerosion (EDM),
Widerstandsschweilen und Plasmaschneiden verwendet und sind fiir ihre hohe Leitfdhigkeit und
VerschleiBfestigkeit bekannt. Beispielsweise hat eine Elektrode aus der Legierung W-80Cu mit einem
Durchmesser von 10 mm und einer Lange von 50 mm eine Dichte von 17,0 g/cm® und wiegt etwa 67 g.
Ihre Leitfahigkeit ist 20 % hoher als die von reinem Kupfer und ihre Verschleif3festigkeit fiinfmal héher

als die von Stahl.

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-80Cu-Legierung (80 % Wolfram, 20 % Kupfer), Dichte 17,0 g/cm?, Zugfestigkeit 700 MPa, Harte
380 HV, Dehnung 10 %. Elektrische Leitfahigkeit 45 % IACS (International Annealed Copper Standard),
Wirmeleitfahigkeit 180 W /(m - K) , Temperaturbestindigkeit 1500 °C. Hohe Bestdndigkeit gegen
Lichtbogenerosion, der Masseverlust nach 1000 Entladungen betrdgt weniger als 0,5 %.

Korrosionsbestindigkeit: Der Masseverlust in Feuchtigkeit iiber 1000 Stunden betrdgt weniger als 0,2 %.
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Herstellungsverfahren:

Wolframpulver (Partikelgrofle 3—5 pm , Reinheit > 99,9 %) wird mit Kupferpulver vermischt und mittels
kaltisostatischer Pressung (CIP) bei 250 MPa gepresst. Die Rohlingsdichte betriagt 11 g/cm?. Nach dem
Sintern in Wasserstoff bei 1350 °C fiir 2 Stunden schmilzt die Kupferphase und infiltriert die
Wolframmatrix mit einer Dichte von 17,0 g/cm?® und einer Dichte von > 98 %. Durch heiBisostatisches
Pressen (HIP, 150 MPa, 1300 °C, 1 Stunde) werden Mikroporen eliminiert, die Porositét liegt unter 0,1 %.

CNC-Drehtoleranz +0,02 mm, Oberflichenpolitur Ra 0,4 pum , Vergoldung 2 pm , spezifischer
Widerstand auf 3 pQ- cm reduziert . Die Elektrodenspitze ist karburiert (900 °C, 2 Stunden) und die
Hirte auf 450 HV erhoht.

Anwendungsszenarien und -fille

: Beim Funkenerosionsschweilen konnen W-80Cu-Elektroden (12 mm Durchmesser) Formstahl mit
einer Lebensdauer von 500 Stunden bearbeiten, was dreimal langer ist als bei Kupferelektroden. Beim
Widerstandsschweiflen kann eine 100-g-Elektrode Aluminiumplatten mit einer um 25 % hoheren
Effizienz schweilen. Eine Fabrik nutzte diese Elektrode (60 mm lang), um die Bearbeitungsgenauigkeit

um 15 % zu erhéhen und den Lichtbogenverlust um 20 % zu reduzieren.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen gehort die Balance zwischen Leitfdhigkeit und Verschleilfestigkeit. Der
Kupfergehalt wird auf 20-30 % optimiert, die Leitfahigkeit um 10 % erhoht und die HIP-Behandlung
die Festigkeit um 15 % steigern. Die Lichtbogenerosion wird durch Vergolden und Aufkohlen um 30 %
reduziert. Die Oberflichenrauheit wird durch mehrstufiges Polieren kontrolliert und die

Wirmeableitungseffizienz um 10 % gesteigert.

8.5.2 Kiihlkorper (Kiihler) aus hochdichter Wolframlegierung

Produktiibersicht

Kiihlkorper werden verwendet, um Wiarme von elektronischen Geriten mit hoher Leistung (wie CPUs
und LEDs) abzuleiten und so das Wiarmemanagement mit hoher Warmeleitfahigkeit und Dichte zu
optimieren . Beispielsweise hat ein Kiihlkorper aus der Legierung W-85Cu mit einer Lénge von 50 mm,
einer Breite von 50 mm und einer Dicke von 5 mm eine Dichte von 17,5 g/cm?® und wiegt etwa 219 g.

Seine Wirmeableitungseftizienz ist 50 % hoher als die von Aluminium.

Werkstoffe und Eigenschaften

W-85Cu-Legierung (85 % Wolfram, 15 % Kupfer), Dichte 17,5 g/cm?, Zugfestigkeit 800 MPa, Harte
400 HV, Dehnung 8 %. Warmeleitfahigkeit 170 W /(m - K ) , etwas niedriger als bei reinem Wolfram
(174 W /( m - K ) ), jedoch bessere Verarbeitbarkeit. Temperaturbestindigkeit 1500 °C,
Wirmeausdehnungskoeffizient 6,5 x 10 ¢ /K, passend zu Silizium-Chips (4,2 % 10 ~¢ /K), Verformung

<0,01 mm.
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Herstellungsverfahren:

Wolfram- und Kupferpulver werden gemischt, kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Sintern bei 1350 °C,
Dichte 17,5 g/cm?, HIP-Behandlungsporositit <0,1 %. CNC-Fristoleranz £0,05 mm, Oberfldchen-Ra
0,8 pm , Mikrokanaldesign (Breite 0,5 mm) erhoht die Wérmeableitungsflache um 20 %. Vernickelung

5 um , Korrosionsbestandigkeit um 15 % erhoht.

Anwendungsszenarien und -fille

: In Server-CPUs bietet der W-85Cu-Kiihlkorper (Gewicht 250 g) eine Warmeableitungsleistung von 200
W und eine Temperaturreduzierung von 15 °C. Bei Hochleistungs-LEDs kann ein 150 g schwerer
Kiihlkorper die Lebensdauer der LED um 30 % verlédngern. Eine Elektronikfabrik verwendete diesen
Kiihlkorper (50 x 50 mm), und die Chip-Betriebstemperatur sank auf 60 °C, bei gleichzeitiger

Leistungssteigerung von 10 %.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen gehdren die Anpassung der Wérmeausdehnung und die effiziente
Wirmeableitung. Der Kupferanteil wird auf 15-20 % eingestellt, die Abweichung der
Wirmeausdehnung liegt unter 10 %. Mikrokanédle werden durch Laserbearbeitung erzeugt, wodurch die
Wirmeableitung um 25 % erhoht wird. Das Gewicht wird durch die Hohlkonstruktion um 15 % reduziert,
und das HIP-Verfahren sorgt fiir Stabilitét.

8.5.3 Kernreaktorkomponenten aus schwerer Wolframlegierung

Produktiibersicht:

Kernreaktorkomponenten wie Abschirmblocke oder Steuerstabhiilsen zeichnen sich durch hohe Dichte
und Strahlenschutz aus. Beispielsweise hat ein W-97Ni-Fe-Abschirmblock mit einer Lénge von 200 mm,
einer Breite von 50 mm und einer Dicke von 20 mm eine Dichte von 19,0 g/cm?, wiegt etwa 1,9 kg und
schirmt 98 % der Gammastrahlen (2 MeV) ab.

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-97Ni-Fe-Legierung, Dichte 19,0 g/cm?®, Zugfestigkeit 1050 MPa, Hérte 460 HV, Dehnung 12 %.
Massenabsorptionskoeffizient 0,16 cm?/g, Temperaturbestindigkeit 1500 °C, Korrosionsbestindigkeit:
Masseverlust <0,2 % im Kiihlmittel tber 1000 Stunden. Dauerfestigkeit 500 MPa,

thermoschockbestindig.

Herstellungsverfahren

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Vakuumsintern bei 1500°C (10 ~ 3 Pa) , Dichte 19,0 g/cm?, Porositét
<0,05 % nach HIP-Behandlung. CNC-Bearbeitungstoleranz +0,05 mm, Oberfliche Ra 0,4 p m,
aufgespritzte 0,3 mm ZrO: -Beschichtung, Temperaturbestindigkeit 2000 °C. Lotfestigkeit der
verbundenen Teile 300 MPa.

Anwendungsszenarien und -fille:
In einem Druckwasserreaktor wird der W-97Ni-Fe-Abschirmblock (Gewicht 2 kg) auBlerhalb des Kerns
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platziert, wodurch die Strahlung auf 0,1 mSv reduziert wird. In einem schnellen Neutronenreaktor schiitzt
das 3 kg schwere Gehduse die Steuerstibe, wodurch die Lebensdauer um 20 % erhoht wird. In einem
Kernkraftwerk wird dieses Bauteil (200 x 60 mm) eingesetzt, was die Sicherheit um 15 % erh6ht und

den Wartungszyklus um 25 % verléngert.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zéhlen Strahlungsbestiandigkeit und hohe Temperaturen. ZrO- -Beschichtung
und HIP-Behandlung erhdhen die Haltbarkeit um 30 %. Mikrorisse werden durch Glithen (900 °C) um
80 % reduziert. Das Gewicht wird durch optimierte Struktur um 10 % reduziert, ohne die Festigkeit zu

verringern.

8.5.4 Gegengewicht fiir Batterien aus Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht

Produktiibersicht

Batteriegegengewichte werden in Elektrofahrzeugen oder Energiespeichersystemen eingesetzt, um die
Gewichtsverteilung auszugleichen. Beispielsweise hat ein W-90Ni-Fe-Gegengewicht mit einer Linge
von 100 mm, einer Breite von 30 mm und einer Dicke von 10 mm eine Dichte von 18,5 g/cm? und wiegt

etwa 555 g. Damit ist es 55 % weniger als ein Stahlgegengewicht.

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-90Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,5 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 400 HV, Dehnung 20 %.
Dauerfestigkeit 500 MPa, Temperaturbestindigkeit 500 °C, Korrosionsbestandigkeit (Masseverlust <0,1 %
im Elektrolyten iiber 1000 Stunden). Warmeleitfahigkeit 130 W/(m-K), gute Warmeableitung.

Herstellungsverfahren:

Hydraulische Presse (600 MPa), Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?, HIP-Behandlung, Porositit
<0,1 %. CNC-Bearbeitungstoleranz £0,1 mm, Oberfldchen-Ra 1,6 pm, Aufspriihen einer 0,1 mm dicken
Schutzschicht, Korrosionsbestandigkeit um 20 % erhoht. Sonderformteile werden mittels SLM mit einer

Genauigkeit von £0,05 mm gedruckt.

Anwendungsszenarien und -fille

: Bei Elektrofahrzeugen wird ein 1 kg schweres Gegengewicht auf dem Batteriepaket platziert, um das
Achslastverhéltnis auszugleichen und die Lebensdauer der Federung um 20 % zu erhohen. Bei
Energiespeicherschrianken verbessert ein 2 kg schweres Gegengewicht die Stabilitit um 15 %. Ein
Automobilhersteller verwendete dieses Gegengewicht (800 g) und verbesserte dadurch das Handling um

10 % und senkte den Energieverbrauch um 5 %.

Technische Herausforderungen und Losungen
: Zu den Herausforderungen zdhlen Kosten und Installation. Recyclingpulver reduziert die Kosten um

20 %. Der Bauraum wird durch 3D-Druck eines speziell geformten Designs optimiert, die
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Gewichtsabweichung betrigt <2 g. Die Haltbarkeit wird durch HIP verbessert, die Lebensdauer erhoht

sich um 25 %.

8.5.5 Komponenten fiir Solaranlagen aus schweren Wolframlegierungen

Produktiibersicht:

Solaranlagenkomponenten wie Gewichte oder Halterungen regulieren den Winkel und die Stabilitét des
Panels. Beispielsweise hat ein W-90Ni-Fe-Gewicht mit einer Lange von 150 mm, einer Breite von 50
mm und einer Dicke von 20 mm eine Dichte von 18,5 g/cm?, ein Gewicht von etwa 1,4 kg und einen um
20 % erhohten Windwiderstand.

Werkstoffe und Eigenschaften

W-90Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,5 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 400 HV, Dehnung 20 %.
Temperaturbestindigkeit 500 °C, Korrosionsbestindigkeit, Masseverlust <0,1 % in 1000 Stunden im
Freien. Dauerfestigkeit 500 MPa, Windlastbestandigkeit.

Herstellungsverfahren:

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?, Porositét <0,1 % nach HIP-
Behandlung. CNC-Bearbeitungstoleranz +£0,1 mm, Oberflache Ra 1,6 um, aufgespritzte 0,2 mm Al.Os-
Beschichtung, Temperaturbestindigkeit 1500 °C. Lotfestigkeit der Verbindungsteile 200 MPa.

Anwendungsszenarien und -fille

: In Photovoltaikkraftwerken passt ein 2 kg schweres Gegengewicht die Modulneigung an und erhdht
die Effizienz der Stromerzeugung um 10 %. Bei tragbaren Solarmodulen erhéht eine 1 kg schwere Stiitze
den Windwiderstand um 15 %. In einem Projekt wurde dieses Gegengewicht (1,5 kg) eingesetzt,

wodurch die Stabilitdt um 20 % und die Lebensdauer um 30 % erh6ht wurden.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zéhlen Witterungsbestdandigkeit und Gewicht. Al:Os -Beschichtung und HIP-
Behandlung erhdhen die Haltbarkeit um 25 %. Das hohle Design reduziert das Gewicht um 15 %. Die
Montage wird durch Schrauben mit einer Scherkraft von 5000 N optimiert.

8.5.6 Anodentarget aus schwerer Wolframlegierung fiir Rontgenrohren

Produktiibersicht:

Rontgenrohren-Anodentargets werden zur Erzeugung hochenergetischer Rontgenstrahlen verwendet.

Beispielsweise haben W-95Ni-Fe-Targets mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Dicke von 5 mm
eine Dichte von 18,8 g/cm?, ein Gewicht von etwa 370 g und konnen einem Elektronenbeschuss von 10
MV standhalten.

Werkstoffe und Eigenschaften:
W-95Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,8 g/em?  Zugfestigkeit 1000 MPa, Hiarte 450 HYV,

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
IR IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 88 t 217 1T

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.tungsten-radiation-shielding.com/

Schmelzpunkt >2800 °C. Warmeleitfdhigkeit 140 W/(m-K), hohe Thermoschockbestindigkeit, schirmt
90 % der Streustrahlung ab. Die Verschleififestigkeit ist fiinfmal hoher als bei Stahl, und die

Oberflachenstabilitét ist ausgezeichnet.

Herstellungsverfahren:

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Sintern bei 1480 °C, Dichte 18,8 g/cm?®, HIP-Behandlungsporositét
<0,1 %. CNC-Bearbeitungstoleranz +0,05 mm, Oberflachen-Ra 0,1 pm, Aufspriihen einer 0,2 mm dicken
ZrO»- Beschichtung, Temperaturbestindigkeit 2000 °C. Zieloberflachenpolitur reduziert die Streuung

um 5 %.

Anwendungsszenarien und -fille:

In medizinischen Rontgenréhren erzeugt ein W-95Ni-Fe-Target (6 mm dick) 12-MV-Strahlen und
steigert so die Effizienz um 15 %. In industriellen Tests erhoht ein 400 g schweres Target die
Durchdringung um 20 %. Ein bestimmtes Gerét verwendet dieses Target (60 mm Durchmesser) und

erhoht dadurch die Strahlenintensitdt um 10 % und die Lebensdauer um 25 %.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zéhlen hohe Temperaturbestindigkeit und -konsistenz. ZrO: -Beschichtung
und HIP-Behandlung erh6hen die Temperaturbestéindigkeit um 30 %. Zieloberflichenebenheit <0,01 mm
wird durch ultraprizise Bearbeitung erreicht. Streuung durch Beschichtungsoptimierung um 5 %

reduziert.

8.5.7 Gegengewicht fiir Windturbinen aus Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht

Produktiibersicht:

Gegengewichte fiir Windkraftanlagen dienen zum Ausbalancieren von Rotorblittern oder Gondeln.
Beispielsweise hat ein Gegengewichtsblock aus W-90Ni-Fe mit einer Lange von 200 mm, einer Breite
von 100 mm und einer Dicke von 50 mm eine Dichte von 18,5 g/cm® und wiegt etwa 9,25 kg. Damit ist
er 55 % leichter als ein Stahlblock.

Werkstoffe und Eigenschaften
W-90Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,5 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 400 HV, Dehnung 20 %.
Dauerfestigkeit 500 MPa, hilt 107 Zyklen stand. Temperaturbestindigkeit 500 °C,

Korrosionsbesténdigkeit. Masseverlust <0,1 % in Seebrise iiber 1000 Stunden.

Herstellungsverfahren:

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?®, HIP-Behandlungsporositét
<0,1 %. CNC-Bearbeitungstoleranz £0,2 mm, Oberfldchen-Ra 1,6 pm, Aufspriihen einer 0,1 mm dicken
Schutzschicht, Korrosionsbestdndigkeit um 20 % erhoht. Lotfestigkeit beim Verbinden grofer
Gegengewichte 200 MPa.
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Anwendungsszenarien und -fille

: In der Offshore-Windkraft gleicht ein 10 kg schweres Gegengewicht ein 3-MW-Rotorblatt aus und
reduziert Vibrationen um 30 %. In der Onshore-Windkraft verbessert ein 15 kg schweres Gegengewicht
die Kabinenstabilitidt um 15 %. Ein Windpark nutzt dieses Gegengewicht (12 kg) und erhoht dadurch die

Effizienz der Stromerzeugung um 10 % und die Lebensdauer um 20 %.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zéhlen Witterungsbesténdigkeit und Gewichtsverteilung. Die Haltbarkeit von
Beschichtung und HIP-Behandlung wurde um 25 % erhoht. Die DichtegleichméBigkeit wird durch
Mehrpunktpressung kontrolliert, Abweichung < 0,1 g/cm®. Die Installation wird durch flexible
Verbindungen optimiert, die Tragfahigkeit wird auf 6000 N erhdht.

8.6 Kundenspezifische Produkte aus schwerer Wolframlegierung

Kundenspezifische Produkte aus hochdichten Wolframlegierungen profitieren von ihrer hohen Dichte
(17,0-19,3 g/cm?), ihren hervorragenden mechanischen Eigenschaften (700-1200 MPa), ihrer
VerschleiBfestigkeit und Bearbeitbarkeit, um durch individuelles Design spezifische Anforderungen zu
erfillen. Zu diesen Produkten gehoren 3D-gedruckte Wolframlegierungsteile, speziell geformte
Gegengewichte, Kunstwerke und Dekorationsstiicke, Komponenten fiir experimentelle Instrumente,
Mikroprézisionsteile, Kryptowdhrungen und Bankkarten usw., die in Industrie, Forschung, Kunst und
Finanzwesen weit verbreitet sind. Kundenspezifisches Design kombiniert mit fortschrittlicher
Fertigungstechnologie (wie 3D-Druck) und Prézisionsbearbeitung verleiht dem Produkt einzigartige
Leistung und ein einzigartiges Erscheinungsbild. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Einfithrung

zu jedem kundenspezifischen Produkt.

8.6.1 3D-Druckteile aus hochdichter Wolframlegierung

Produktiibersicht:

3D-gedruckte Wolframlegierungsteile werden mit komplexer Geometrie mittels additiver
Fertigungstechnologie hergestellt, um den speziellen Anforderungen der Luftfahrt, der Medizin und
anderer Bereiche gerecht zu werden. Beispielsweise hat ein W-90Ni-Fe-Teil mit einem Durchmesser von
50 mm und einer Wabenstruktur im Inneren eine Dichte von 18,5 g/cm® und wiegt etwa 500 g. Dies

reduziert das Gewicht um 10 % bei gleichbleibender Festigkeit.

Materialien und Eigenschaften:

W-90Ni-Fe-Legierung (90 % Wolfram, 7:3 Nickel-Eisen), Dichte 18,5 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa,
Harte 400 HV, Dehnung 20 %. Temperaturbestandigkeit 500 °C, Dauerfestigkeit 500 MPa, 10”7 Zyklen
standhalten. Korrosionsbestindigkeit. Masseverlust <0,1 % in Feuchtigkeit tiber 1000 Stunden. Porositét

<1 % nach 3D-Druck, dhnlich der Leistung beim herkdmmlichen Sintern.

Herstellungsverfahren:
Wolframpulver (PartikelgroBe 1-3 pm, Reinheit >99,9 %) wurde mit Nickel-Eisen-Pulver gemischt und

mittels selektivem Laserschmelzen (SLM) mit einer Laserleistung von 3000 W, einer Schichtdicke von
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30 um und einer Druckgeschwindigkeit von 10 cm?/h hergestellt. Nach dem Drucken erhohte
heiBisostatisches Pressen (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1 Stunde) die Dichte auf 18,5 g/cm® und reduzierte
die Porositit auf 0,5 %.

Die Nachbearbeitung umfasst eine CNC-Bearbeitung mit einer Toleranz von +0,03 mm und einer
Oberflachengiite von Ra 0,8 pum. Fiir komplexe Hohlrdume ist keine Form erforderlich, was die
Designfreiheit um 50 % erhoht. Die Oberflédche kann mit einer 0,1 mm dicken Al:Os-Beschichtung mit

einer Temperaturbestindigkeit von 1500 °C bespriiht werden.

Anwendungsszenarien und -fille

: In der Luftfahrt werden W-90Ni-Fe-Sonderformteile (Gewicht 600 g) als Triebwerksgegengewichte
eingesetzt, wodurch das Volumen um 15 % reduziert wird. In der medizinischen Behandlung wird die
Festigkeit implantierter Stents mit einem Gewicht von 300 g um 20 % erhoht. Ein Luft- und
Raumfahrtunternehmen nutzte diese Technologie zum Drucken von W-90Ni-Fe-Teilen (50 x 50 mm),
wodurch der Entwicklungszyklus von 30 auf 15 Tage verkiirzt und die Leistungskonsistenz um 10 %

erh6ht wurde.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zédhlen Porositét und Prézision. Die Porositit beim SLM-Druck konnte durch
Optimierung der Laserparameter (Leistung 3500 W) auf 0,5 % reduziert werden. Die Prézision wurde
durch HIP- und CNC-Nachbearbeitung auf +0,02 mm verbessert. Die schlechte PulverflieBfédhigkeit

wurde durch Zugabe von 0,5 % Nanooxid verbessert, wodurch die Druckerfolgsrate um 20 % stieg.

8.6.2 Gegengewicht aus Wolframlegierung mit hoher spezifischer Dichte und Sonderform

Produktiibersicht:

Gegengewichte in Sonderform erfiillen die Auswuchtanforderungen nicht standardméBiger
Anwendungen, wie z. B. bogenférmige oder mehrlochformige Gegengewichte. Beispielsweise hat das
bogenformige Gegengewicht aus W-95Ni-Fe mit einer Lédnge von 100 mm, einer Breite von 30 mm und
einer Dicke von 20 mm eine Dichte von 18,8 g/cm® und ein Gewicht von ca. 564 g und eignet sich daher

fiir komplexe Einbausituationen.

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-95Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,8 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 450 HV, Dehnung 15 %.
Temperaturbestidndigkeit 1000 °C, Dauerfestigkeit 500 MPa, Korrosionsbestéindigkeit, Masseverlust
<0,2 % in Seewasser iiber 1000 Stunden. Formvielfalt durch individuelles Design, Gewichtsabweichung
<2 g.

Herstellungsverfahren:

Nach dem Mischen des Wolframpulvers erfolgt kaltisostatisches Pressen in einer Spezialform mit 300
MPa, Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,8 g/cm?, Porositdt durch HIP-Behandlung <0,1 %. Komplexe
Formen werden mittels SLM gedruckt, Laserleistung 3000 W, Genauigkeit +0,05 mm. CNC-
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Bearbeitungstoleranz +0,03 mm, Oberflichen-Ra 1,6 pm, Vernickelung 5 pm verbessert die

Korrosionsbestidndigkeit um 10 %.

Anwendungsszenarien und -fille

: Bei Drohnen korrigiert ein bogenformiges Gegengewicht von 500 g den Schwerpunkt und erhoht die
Stabilitdt um 15 %. Bei Schiffen reduziert ein poroses Gegengewicht von 1 kg das Gewicht um 10 %
und erhoht den Wind- und Wellenwiderstand um 20 %. Eine Maschinenbaufabrik verwendet ein
Gegengewicht aus W-95Ni-Fe (800 g), das die Bauraumausnutzung um 30 % erhéht und eine

Leistungskonsistenz von 99 % erreicht.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zdhlen Formgenauigkeit und Produktionseffizienz. Komplexe Formen
werden im 3D-Druckverfahren hergestellt, wodurch der Entwicklungszyklus um 50 % verkiirzt wird.
Die Chargenkonsistenz wird durch HIP- und dynamische Auswuchttests mit einer Exzentrizitit von <5

um optimiert. Durch Recyclingpulver werden die Kosten um 20 % gesenkt.
8.6.3 Kunstwerke und Dekorationsstiicke aus hochdichter Wolframlegierung

Produktiibersicht:

Kunstwerke und Dekorationsstiicke aus hochdichten Wolframlegierungen werden fiir Skulpturen,
Schmuck usw. verwendet. Thre hohe Dichte und ihr Glanz verstirken die Textur. Beispielsweise hat ein
kugelférmiges Dekorationsstiick aus W-93Ni-Fe mit einem Durchmesser von 30 mm eine Dichte von

18,5 g/cm?® und wiegt etwa 260 g. Es fiihlt sich schwer und schon an.

Werkstoffe und Eigenschaften

W-93Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,5 g/cm?®, Zugfestigkeit 1050 MPa, Hérte 420 HV, Dehnung 18 %.
VerschleiBfestigkeit 4-mal hoher als bei Stahl, Korrosionsbestindigkeit in Schweil 1000 Stunden,
Masseverlust <0,1 %. Oberflache auf Ra 0,2 um poliert, hochgldnzend, Leitfahigkeit nach Vergoldung
um 20 % erhoht.

Herstellungsverfahren

: Nach dem Mischen des Wolframpulvers wird es mit einer hydraulischen Presse bei 500 MPa gepresst
und bei 1450 °C gesintert. Die Dichte betrdgt 18,5 g/cm®. Die CNC-Bearbeitungstoleranz betragt 0,05
mm, die Oberflichenpolitur Ra 0,1 um, die Vergoldung oder Rhodinierung (2—5 um) erhéht die Asthetik

um 30 %. Kiinstlerische Details werden durch Lasergravur mit einer Tiefe von 0,1-0,5 mm erzielt.

Anwendungsszenarien und -fille

: Bei Skulpturen verbessert ein 1 kg schweres W-93Ni-Fe-Werk die Textur und steigert den Marktwert
um 20 %. Bei Schmuck erhoht ein 50 g schwerer Anhdnger die Verschleiflfestigkeit um 30 %. Ein
Kiinstler fertigt aus diesem 300 g schweren Material dekorative Kugeln, die nach dem Polieren so

gldnzen wie Edelmetalle. Der Umsatz steigt dadurch um 15 %.
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Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zéhlen Oberflachengiite und Kosten. Das Polieren erfordert mehrstufige
Schleifscheiben und chemisches Polieren, wodurch der Glanz um 25 % erhoht wird. Durch
Kleinserienfertigung und Recycling werden die Kosten um 15 % gesenkt. Feine Gravuren werden mit

Laserprézision (0,01 mm) erzielt.

8.6.4 Komponenten eines Versuchsinstruments aus schwerer Wolframlegierung
Produktiibersicht:

Komponenten experimenteller Instrumente werden in wissenschaftlichen Forschungsgeriten verwendet,
beispielsweise als Gegengewichte fiir Gravimeter. Beispielsweise hat eine W-97Ni-Fe-Komponente mit
einer Lange von 50 mm, einer Breite von 20 mm und einer Dicke von 10 mm eine Dichte von 19,0 g/cm?

und wiegt etwa 190 g. Sie ermoglicht eine hochprizise Massenverteilung.

Werkstoffe und Eigenschaften:
W-97Ni-Fe-Legierung, Dichte 19,0 g/cm?®, Zugfestigkeit 1050 MPa, Hérte 460 HV, Dehnung 12 %.
Wiérmeausdehnungskoeffizient 4,5 x 10 ¢ /K, Verformung <0,01 mm, Temperaturbestindigkeit 1500 °C.

Korrosionsbestédndigkeit: Masseverlust <0,1 % in Laborumgebung iiber 1000 Stunden.

Herstellungsverfahren:

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Vakuumsintern 1500 °C, Dichte 19,0 g/cm?, HIP-
Behandlungsporositit <0,05 %. Fiinfachsige CNC-Bearbeitung, Toleranz +0,01 mm, Oberflichen-Ra 0,4
pm, Vernickelung 5 um zur Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit. Exzentrizitit im dynamischen

Unwuchttest <5 pum.

Anwendungsszenarien und -fille

: In einem Gravimeter verbessert ein 200-g-Gegengewicht die Messgenauigkeit um 0,005 %. In einer
Zentrifuge stabilisiert ein 500-g-Bauteil die Drehzahl (10.000 U/min) und reduziert den Fehler um 10 %.
Ein Forschungsinstitut verwendete ein W-97Ni-Fe-Bauteil (250 g schwer), wodurch die experimentelle

Wiederholgenauigkeit um 15 % stieg.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zéhlen Prézision und Stabilitit. Toleranzen <#0,005 mm werden durch
ultraprézise Bearbeitung erreicht. Die Warmeausdehnung wird durch Glithen (900 °C) optimiert, wobei
die Verformung um 80 % reduziert wird. Gewichtsabweichungen werden durch hochprézises Pressen

(<=1 g) kontrolliert.

8.6.5 Mikroprizisionsteile aus Wolframlegierung mit hoher Dichte

Produktiibersicht
Mikroprézisionsteile werden in elektronischen oder optischen Geréten, beispielsweise als

Linsengegengewichte, verwendet. Beispielsweise hat ein W-95Ni-Fe-Teil mit einem Durchmesser von 5
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mm und einer Dicke von 2 mm eine Dichte von 18,8 g/cm® und ein Gewicht von etwa 0,74 g bei hoher

Prizision und geringer Grofe.

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-95Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,8 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 450 HV, Dehnung 15 %.
VerschleiBfestigkeit ~5-mal  hoher als bei  Stahl, Temperaturbestindigkeit 1000 °C,
Korrosionsbesténdigkeit, Masseverlust in Feuchtigkeit tiber 1000 Stunden <0,1 %. Oberflachengiite Ra
0,2 um.

Herstellungsverfahren:

Nach dem Mischen des Wolframpulvers Mikroformpressen (300 MPa), Sintern bei 1480 °C, Dichte 18,8
g/cm?®, HIP-Behandlungsporositit <0,1 %. Mikrobearbeitungstechnologie (CNC oder Laserschneiden)
Toleranz +0,005 mm, Oberflichenpolitur Ra 0,1 pum, Vergoldung 2 pum zur Verbesserung der
Leitfahigkeit.

Anwendungsszenarien und -fille

: In Kameraobjektiven reguliert ein 1 g schweres Gegengewicht die Brennweite und erhoht die
Genauigkeit um 10 %. In Mikromotoren stabilisiert ein 0,5 g schweres Teil die Rotationsgeschwindigkeit
um 15 %. Ein Optikunternehmen nutzt dieses Teil (6 mm Durchmesser), um Montagefehler um 5 % zu

reduzieren und die Leistung um 20 % zu steigern.

Technische Herausforderungen und Losungen
Zu den Herausforderungen zihlen MikrogroBe und Festigkeit. Die Formgenauigkeit wird durch SLM-
Druck auf+0,002 mm verbessert. Die Festigkeit wird durch HIP und Aufkohlen (Harte 600 HV) um 15 %

erhoht. Die Oberfliche muss makellos sein, was durch mehrstufiges Polieren erreicht wird.

8.6.6 Kryptowiihrung aus schwerer Wolframlegierung

Produktiibersicht:

Die Kryptowdhrung aus schwerer Wolframlegierung ist eine physische Gedenkmiinze, die den Wert
digitaler Vermogenswerte symbolisiert. Beispielsweise hat eine W-93Ni-Fe-Miinze mit einem
Durchmesser von 40 mm und einer Dicke von 3 mm eine Dichte von 18,5 g/cm? und wiegt etwa 87 g,

was eine hochwertige Textur bietet.

Werkstoffe und Eigenschaften:

W-93Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,5 g/cm?, Zugfestigkeit 1050 MPa, Harte 420 HV, Dehnung 18 %. Die
VerschleiBfestigkeit ist viermal hoher als bei Stahl, die Korrosionsbestandigkeit in Schweif3 iiber 1000
Stunden, Masseverlust <0,1 %. Oberflache auf Ra 0,1 um poliert, Glanz nach Vergoldung um 30 %
erhoht.

Herstellungsverfahren:
Hydraulische Presse (500 MPa), Rundblock gepresst, gesintert bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?®. CNC-
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Bearbeitungstoleranz +0,05 mm, Lasergravurmuster (Tiefe 0,2 mm), Oberflichenpolitur Ra 0,1 pm,
Vergoldung 5 um oder Rhodinierung, Asthetik um 20 % verbessert. Filschungssichere Markierung durch

Mikrogravur.

Anwendungsszenarien und -fille
: Im Sammlermarkt steigt der Wert einer 100 g schweren W-93Ni-Fe-Miinze (50 mm Durchmesser) um
15 %. Im Handel verbessert eine 80 g schwere Gedenkmiinze das Markenimage um 20 %. Ein

Blockchain-Unternehmen nutzt diese Miinze (90 g) und steigert damit seinen Bekanntheitsgrad um 25 %.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zéhlen das Erscheinungsbild und die Félschungssicherheit. Der Glanz wird
durch chemisches Polieren und Mehrschichtlackierung um 30 % verbessert. Die Félschungssicherheit
wird durch Laser-Mikrogravur (Genauigkeit £0,01 mm) und eingebettete RFID-Chips erreicht. Die

Kosten werden durch Massenproduktion um 15 % gesenkt.
8.6.7 Bankkarte aus Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht

Produktiibersicht:

Bankkarten aus hochdichter Wolframlegierung sind hochwertige Kreditkarten, die sich schwer anfiihlen
und langlebig sind. Beispielsweise hat eine W-95Ni-Fe-Karte mit einer Lange von 85,6 mm, einer Breite
von 54 mm und einer Dicke von 1 mm eine Dichte von 18,8 g/cm® und wiegt etwa 86 g, was zehnmal

schwerer ist als eine Plastikkarte.

Werkstoffe und Eigenschaften

W-95Ni-Fe-Legierung, Dichte 18,8 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 450 HV, Dehnung 15 %.
VerschleiBfestigkeit 5-mal hoher als bei Stahl, Korrosionsbestindigkeit in Schweil 1000 Stunden,
Masseverlust <0,1 %. Oberflichengiite Ra 0,2 pm, Leitfdhigkeit nach Vergoldung um 20 % erhéht.

Herstellungsverfahren:

Kaltisostatisches Pressen (300 MPa), Sintern bei 1480 °C, Dichte 18,8 g/cm?, HIP-Behandlung, Porositét
<0,1 %. CNC-Schneidtoleranz +0,05 mm, Oberflachenpolitur Ra 0,1 pum, Vergoldung 5 um oder
Farbspritzbeschichtung. Spanschlitz mit Laserbearbeitung, Tiefe 0,5 mm.

Anwendungsszenarien und -fille

: Im gehobenen Finanzwesen verbessert die 90 g schwere W-95Ni-Fe-Karte das Benutzererlebnis um
20 %. Im Geschenkartikelmarkt erhoht die 85 g schwere Karte die Haltbarkeit um 30 %. Eine Bank
nutzte diese Karte (88 g), wodurch die Kundenzufriedenheit um 15 % und der Markenwert um 10 %

stiegen.

Technische Herausforderungen und Losungen
: Zu den Herausforderungen ziihlen Dicke und Asthetik. Die Dicke wird auf 0,8—1,2 mm begrenzt und

durch SLM und HIP erreicht. Die Oberfliche muss einen Spiegeleffekt aufweisen, der durch
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mehrstufiges Polieren und Beschichten erreicht wird. Die Chipintegration wird durch priazises Bohren

(0,01 mm) vervollstéandigt.
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Liste der CTIA GROUP LTD-Produkte aus schweren Wolframlegierungen

Kapitel ‘ Produkttyp ’ Schliisselparameter ‘ Funktionen/Vorteile ‘

8.1.1 Gegengewicht aus | 18,8 g/cm?, 1000 MPa, 30 % kleineres Volumen, hohere
Wolframlegierung fiir die Luft- +0,05 mm Stabilitét, 5 % hohere
und Raumfahrt Kraftstoffeffizienz

8.1.2 Gegengewicht aus | 18,5 g/cm?, 1000 MPa, = Das Handling wurde um 15 %
Wolframlegierung fir 500¢g verbessert, die Lebensdauer der
Automobile Federung um 20 % erhoht

8.1.3 Gewicht fiir Sportgerdte aus 18,5 g/cm?, 1050 MPa, Die Schwungstabilitdit wurde um
Wolframlegierung 92¢g 20 % erhoht und das Gefiihl wurde

verbessert

8.14 Schiffsgegengewicht aus | 18,5 g/cm?, 1000 MPa, | Der Wind- und Wellenwiderstand

Wolframlegierung 2,78 kg erhohte sich um 25 % und das

Volumen verringerte sich um 55 %.

8.1.5 Aufzugsgegengewicht aus | 18,5 g/cm?, 1000 MPa, Energieverbrauch um 15 % und

Wolframlegierung 13,9 kg Larm um 10 dB reduziert
8.1.6 Dartschaft aus | 18,0 g/cm?, 950 MPa, Wurfgenauigkeit um 15 %
Wolframlegierung 25¢ gesteigert, Marktanteil erreicht
25%
8.1.7 Angelbleie aus | 18,8 g/cm?, 1000 MPa, Die Sinkgeschwindigkeit erhdht
Wolframlegierung 9.8 g sich um 30 %, was

umweltfreundlicher ist
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8.2.1

8.2.2

8.2.3

8.2.4

8.2.5

8.2.6

8.2.7

8.3.1

8.3.2

8.3.3

8.3.4

8.3.5

8.3.6

8.3.7

8.4.1

Panzerbrechender Kern aus
Wolframlegierung
Schutzpanzerplatte aus
Wolframlegierung

Munitionsschutzgehduse  aus

Wolframlegierung
Komponenten fiir
Panzerabwehrraketen aus
Wolframlegierung

Gegengewicht fiir Pistole aus
Wolframlegierung

Gegengewicht fiir Luftfahrt-

Gyroskop aus
Wolframlegierung
Raketendiisenbuchse aus
Wolframlegierung

Strahlenschutzkomponenten

aus Wolframlegierung

Behilter fiir Isotope aus

Wolframlegierung
Medizinische =~ Nadel aus
Wolframlegierung
Strahlentherapie-Ziel aus
Wolframlegierung

Medizinischer Schutzschild aus

Wolframlegierung

Behélter fiir Atommiill aus
Wolframlegierung
Gamma Knife-Komponenten

aus Wolframlegierung

Schneidwerkzeuge aus

Wolframlegierungen

18,5 g/cm?, 1100 MPa,
580 g

18,8 g/cm?, 1000 MPa,
10 mm dick

19,0 g/cm?, 1050 MPa,
Wandstérke 5 mm
18,5 g/cm?, 1000 MPa,
1,2 kg

18,5 g/cm?, 1000 MPa,
185 ¢
19,0 g/cm?, 1050 MPa,
265 ¢

18,8 g/cm?, 1000 MPa,
1,1 kg
18,8 g/cm?, 1000 MPa,

Dicke 8 mm

19,0 g/cm?, 1050 MPa,

Wandstiarke 5 mm

18,8 g/cm?, 1000 MPa,
03¢g

18,8 g/cm?, 1000 MPa,
370 g

18,8 g/cm?, 1000 MPa,

Dicke 5 mm

19,0 g/cm?, 1050 MPa,
Wandstérke 10 mm
18,5 g/cm?, 1000 MPa,
500 g

18,8 g/cm?, 1000 MPa,
74 g

Durchschlagskraft 600 mm,
Zerstorungskraft um 30 % erhoht
Schirmt 90 % der Gammastrahlen
ab und reduziert das Gewicht um
20 %

Blockiert 95 % der Gammastrahlen
und erhoht die Sicherheit um 40 %
Trefferquote um 15 % erhoht,

Durchschlagskraft um 20 % erhoht

RiickstoB um 20 %
Schussgenauigkeit um 10 % erhoht

reduziert,

Winkelgeschwindigkeitsfehler

<0,005°/s, Volumen um 50 %
reduziert
Bestindig bis 3000°C,

Schubstabilitdt um 15% erhdht
Schirmt 90 % der Rontgenstrahlen
ab und reduziert das Volumen um
33 %

Abschirmung von 95 % der
Gammastrahlen, Leckrate <10 ¢
Pa-m?/s

+0,5
mm, Behandlungseffekt um 15 %
erhoht

Positionierungsgenauigkeit

Die Strahlungsintensitit erhohte
sich um 15 %
Behandlungstiefe um 20 %.
Schirmt 90 % der Rontgenstrahlen
ab und erhoht die Sicherheit um
15 %

Blockiert 98 % der Gammastrahlen
und erhoht die Sicherheit um 50 %

Fokussiergenauigkeit um 15 %

und die

erhoht, Behandlungserfolgsrate um
10 % erhdht

Lebenserwartung um 200 % erhoht,
Verarbeitungskosten um 15 %

gesenkt
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8.4.2

8.4.3

8.44

845

8.4.6

8.4.7

8.5.1

8.5.2

8.5.3

8.5.4

8.5.5

8.5.6

8.5.7

8.6.1

8.6.2

8.6.3

Matrizen und Eindringkorper

aus Wolframlegierung

Teile zur

Vibrationsunterdriickung  aus

Wolframlegierungen
Bohrwerkzeuge aus
Wolframlegierung
Lagerkomponenten aus
Wolframlegierung

Schleifhiilse aus
Wolframlegierung
Gegengewicht fiir schwere
Werkzeugmaschinen aus
Wolframlegierung
Elektrodenmaterial aus
Wolframlegierung

Kiihlkérper  (Kiihler)  aus
Wolframlegierung

Kernreaktorkomponenten —aus

Wolframlegierung

Gegengewicht der Batterie aus
Wolframlegierung
Komponenten fiir Solaranlagen

aus Wolframlegierungen

Rontgenrohren-Anodentarget

aus Wolframlegierung

Gegengewicht fiir
Windturbinen aus
Wolframlegierung

Wolframlegierung  3D-Druck

von Wolframlegierungsteilen

Gegengewicht in Sonderform

aus Wolframlegierung

Kunstwerke und Dekorationen

aus Wolframlegierungen

18,5 g/cm?, 1050 MPa,
925 g

18,5 g/cm?, 1000 MPa,
370 g

18,8 g/cm?, 1000 MPa,
3,7 kg

18,5 g/cm?, 1000 MPa,
1,8 kg

18,5 g/cm?, 1050 MPa,
1,4 kg

18,5 g/cm?, 1000 MPa,
13,9 kg

17,0 g/cm?, 700 MPa,
67¢g

17,5 g/cm3, 800 MPa,
219¢

19,0 g/cm?, 1050 MPa,
1,9 kg

18,5 g/cm?, 1000 MPa,
555 ¢
18,5 g/cm?, 1000 MPa,
1,4 kg

18,8 g/cm?, 1000 MPa,
370 g

18,5 g/cm?, 1000 MPa,
9,25 kg

18,5 g/cm?, 1000 MPa,
500 g

18,8 g/cm?, 1000 MPa,
564 g

18,5 g/cm?, 1050 MPa,
260 g

Halt einem Druck von 2000 MPa
stand und erhoht die Lebensdauer
um 300 %

Vibrationsreduzierung um 40 %,
Bearbeitungsgenauigkeit um 10 %
erhoht

Lebensdauer um 300 % erhoht,
Bohrleistung um 20 % gesteigert
Die Tragkraft erhoht sich um 50 %
und die Lebensdauer um 30 %.

um 40 %
erhoht, Effizienz um 15 % gesteigert

VerschleiBfestigkeit

Reduzieren Sie die Vibration um
40 % und erhdhen Sie die Stabilitat
um 15 %

Leitfahigkeit um 20 % erhoht,
Lebensdauer um 300 % erhoht
Wirmeableitungseffizienz um 50 %
erhoht, Temperatur um 15 °C
gesenkt

Schirmt 98 % der Gammastrahlen
ab und erhoht die Sicherheit um
15 %

Regelbarkeit um 10 % erhoht,
Energieverbrauch um 5 % gesenkt
Die Effizienz der Stromerzeugung
wurde um 10 % gesteigert, der
Windwiderstand um 20 %

Die Strahlungsintensitét erhoht sich
um 10 %, die Lebensdauer um 25 %.
Vibrationen um 30 % reduziert,
Stromerzeugungseffizienz um 10 %
erhoht

Reduzieren Sie das Gewicht um
10 %
Entwicklungszyklus um 50 %

und verkiirzen Sie den

Die Raumausnutzung wurde um
30 % und die Stabilitdt um 15 %
gesteigert

Textur um 20 % erhoht, Marktwert
um 15 % erhoht
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8.6.4 Teile  fiir  experimentelle

Instrumente

Wolframlegierung
8.6.5 Mikroprézisionsteile

Wolframlegierung

8.6.6 Kryptowahrung
Wolframlegierung

8.6.7 Bankkarte

Wolframlegierung

aus

aus

aus

aus

19,0 g/cm?, 1050 MPa,
190 g

18,8 g/cm?, 1000 MPa,
0,74 g

18,5 g/cm?, 1050 MPa,
87 ¢

18,8 g/cm?, 1000 MPa,
86 g

Die Messgenauigkeit wurde um
0,005 % und die Wiederholbarkeit
um 15 % erhoht

Reduzieren Sie Montagefehler um
5 % und steigern Sie die Leistung
um 20 %

Das Markenimage wurde um 20 %
und die Bekanntheit um 25 %
gesteigert

Das Benutzererlebnis wurde um
20 % und die Haltbarkeit um 30 %

verbessert

CTIA GROUP LTD kann kundenspezifische Produktionen nach Kundenwunsch durchfiihren und

personalisiertes Design und intelligente Fertigungslosungen anbieten

Hinweis: Die Angaben in der Tabelle sind typische Bereiche. Die spezifischen Werte variieren je nach

Design und Verfahren. Parameter wie Dichte und Zugfestigkeit basieren auf hdufig verwendeten

Legierungen (z. B. W-Ni-Fe, W-Ni-Cu); Funktionen/Vorteile sind typische Anwendungseffekte.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 9: Anwendungsgebiete von Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht
9.1 Anwendung von hochdichten Wolframlegierungen in der Luft- und Raumfahrt

Die Anwendung hochdichter Wolframlegierungen in der Luft- und Raumfahrt profitiert von ihrer hohen
Dichte (17,0-19,3 g/cm?), hervorragenden mechanischen Festigkeit (700—-1200 MPa), guten thermischen
Stabilitdt (Schmelzpunkt > 2800 °C) und ihrem niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten (4,5-5,0 x
10¢/K). Diese Eigenschaften machen sie unersetzlich in Gegengewichts- und Ausgleichskomponenten
von Flugzeugen, Komponenten von Antriebssystemen fiir Raumfahrzeuge sowie Gyroskopen und
Tréagheitsnavigationssystemen. Die Luft- und Raumfahrt stellt extrem hohe Anforderungen an die
Materialien. Sie erfordern sowohl ein geringes Volumen als auch ein hohes Gewicht zur Optimierung
des Platzes sowie Bestindigkeit gegeniiber extremen Umgebungen (wie hoher Uberlast, Vakuum und
Temperaturunterschieden). Hochdichte Wolframlegierungen erfiillen diese Anforderungen genau. Im

Folgenden finden Sie eine detaillierte Beschreibung ihrer spezifischen Anwendungen.
9.1.1 Flugzeuggewichte und Ausgleichskomponenten

Anwendungshintergrund:

Die Konstruktion von Flugzeugen (wie Verkehrsflugzeugen, Kampfflugzeugen und Drohnen) erfordert
eine prizise Schwerpunktkontrolle, um Flugstabilitét, Auftriebsverteilung und Treibstoffeffizienz zu
gewidhrleisten. Traditionelle Ballastmaterialien wie Blei oder Stahl werden aufgrund ihrer geringen
Dichte (11,34 g/cm?® bzw. 7,85 g/cm?®) oder Toxizitdtsproblemen zunehmend eliminiert. Hochdichte
Wolframlegierungen hingegen haben sich aufgrund ihrer hohen Dichte und Ungiftigkeit zur ersten Wahl

entwickelt. Beispielsweise kann durch den Einbau von Ballastblocken in Tragflachen, Heckflossen oder
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Fahrwerken eine Massenanpassung auf begrenztem Raum erreicht und das Volumen der Struktur

reduziert werden.

Spezielle Anwendungen und Eigenschaften

Gegengewichte in Flugzeugen dienen hauptséchlich der Schwerpunktkorrektur und dem Ausgleich
aerodynamischer Lasten. Die hiufig verwendete Legierung W-95Ni-Fe hat eine Dichte von 18,8 g/cm?,
eine Zugfestigkeit von 1000 MPa, eine Hérte von 450 HV und eine Dehnung von 15 %. Beispielsweise
wiegt ein Gegengewicht mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Dicke von 20 mm etwa 740 g,
was 60 % weniger ist als das Volumen von Stahl mit gleichem Gewicht. Sein niedriger
Wiérmeausdehnungskoeffizient gewéhrleistet eine Verformung von weniger als 0,01 mm in
Hohenumgebungen zwischen -50 °C und 150 °C. Seine Korrosionsbesténdigkeit betrdgt weniger als 0,2 %

in 10 % Salzspriihnebel iiber 1000 Stunden, was fiir den Langzeiteinsatz geeignet ist.

Der Herstellungsprozess

basiert auf Pulvermetallurgie. Wolframpulver (Partikelgrole 3—5 um, Reinheit > 99,9 %) wird mit
Nickel-Eisen-Pulver (7:3) gemischt und in einer Planetenkugelmiihle bei 300 U/min sechs Stunden lang
gemahlen, wobei die GleichméBigkeitsabweichung < 1 % betragt. Durch kaltisostatisches Pressen (CIP)
werden bei 250-300 MPa Kniippel mit einer Dichte von 13 g/cm?® gepresst. Durch Sintern in Wasserstoff
bei 1480 °C fiir zwei Stunden erhoht sich die Dichte auf 18,8 g/cm?, was einer Dichte von > 99 %
entspricht. Fiir anspruchsvolle Anwendungen ist heiBisostatisches Pressen (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1

Stunde) erforderlich, wobei die Porositit auf 0,1 % reduziert wird.

Die Nachbearbeitung umfasst eine fiinfachsige CNC-Bearbeitung mit einer Schnittgeschwindigkeit von
50 m/min, einer Toleranz von £0,05 mm und einer Oberflichenrauheit von Ra 0,8 pum. Die Oberfldche
ist 5 pm vernickelt, was die Korrosionsbestindigkeit um das Zehnfache verbessert. Dynamische
Auswuchttests gewdhrleisten eine Gewichtsabweichung von <2 g und entsprechen damit den
Luftfahrtstandards.

Praxisbeispiel:

Einige Modelle der Boeing 737 verwenden im Fahrwerksbereich W-95Ni-Fe-Gegengewichte mit einem
Gewicht von jeweils 1 kg. Dadurch wird das Gesamtvolumen der Gegengewichte um 30 % reduziert und
die Treibstoffeffizienz um 5 % verbessert. Der Kampfjet F-35 ist an der Vorderkante der Tragfldche mit
einem 1,5 kg schweren Gegengewicht ausgestattet, um Uberlastungen von iiber 10 G standzuhalten und
den Schwerpunktversatz bei Hochgeschwindigkeitsfliigen (Mach 2) auszugleichen. Im Test verbesserte
sich die Lagestabilitdt um 20 %. Ein Drohnenhersteller entwickelte ein 500 g schweres Gegengewicht,
das beidseitig am Rumpf angebracht wird. Dadurch verlidngert sich die Flugzeit um 10 % und der
Windwiderstand erhdht sich um 15 %.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zdhlen Dichtekonsistenz und Bearbeitungsgenauigkeit. Die
Dichteabweichung von Charge zu Charge muss <#0,1 g/cm?® betragen, was durch Optimierung der
Sintertemperatur (Abweichung <5 °C) und der Atmosphére (Sauerstoffgehalt <0,01 %) erreicht wird.
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Hohe Hirte flihrt zu Werkzeugverschlei3 (0,2 mm nach der Bearbeitung von 100 Teilen). Stattdessen
werden CBN-Werkzeuge verwendet, was die Werkzeugstandzeit um 50 % verldngert. Komplexe Formen
werden mittels SLM (Laserleistung 3000 W) mit einer Porositit von <1 % gedruckt, um den

Anforderungen speziell geformter Designs gerecht zu werden.

9.1.2 Komponenten des Antriebssystems von Raumfahrzeugen

Anwendungshintergrund:

Antriebssysteme fiir Raumfahrzeuge (wie Raketentriebwerke, Satellitentriebwerke) erfordern
Werkstoffe, die hohen Temperaturen, hohem Druck und hohen Stdfen standhalten. Schwere
Wolframlegierungen werden haufig in Diisenbuchsen, Drosselbuchsen und Gegengewichten eingesetzt,
da ihre hohe Dichte die Massenverteilung optimiert. Thr hoher Schmelzpunkt und ihre hohe
Wiérmeleitfahigkeit (140 W/(m-K)) halten den extremen Bedingungen in der Brennkammer (> 3000 °C)

stand und so die Lebensdauer der Komponenten verléngern.

Spezifische Verwendung und Eigenschaften

Zu den Komponenten von Antriebssystemen gehdren Diisenbuchsen und Gegengewichte. Fiir
Diisenbuchsen wird eine W-95Ni-Fe-Legierung (Dichte 18,8 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Harte 450
HV) verwendet. Sie hat einen Durchmesser von 50 mm, eine Lénge von 80 mm, ein Gewicht von 1,1 kg
und hilt einer Luftstromreinigung von 3000 °C stand. Thre Wiarmeleitfahigkeit sorgt fiir eine schnelle
Wiérmeableitung und verringert die thermische Spannung (<200 MPa). Gegengewichte werden
verwendet, um den Schwerpunkt des Raumfahrzeugs anzupassen, beispielsweise ein langer Streifen mit
einem Gewicht von 2 kg, um Start- und Bahnstabilitit zu gewéhrleisten. Korrosionsbestindigkeit: Der

Massenverlust bei oxidierenden Treibstoffen betragt iiber 1000 Stunden <0,5 %.

Herstellungsverfahren:

Wolframpulver wird mit Nickel-Eisen-Pulver gemischt, kaltisostatisch bei 300 MPa gepresst, bei
1480 °C gesintert, Dichte 18,8 g/cm?, HIP-Behandlung (200 MPa, 1400 °C), Dichte 99,9 %. CNC-
Bearbeitungstoleranz +0,05 mm, Oberflachenaufspritzen einer 0,3 mm dicken ZrO: -Beschichtung,
Temperaturbestindigkeit 2000 °C, Korrosionsbesténdigkeit um 20 % erhoht. Komplexe Innenkavitit
wird mittels SLM gedruckt, Laserleistung 3500 W, Porositdt <1 %. Nachbehandlung durch Gliihen
(900 °C, 1 Stunde), wodurch die thermische Spannung um 80 % reduziert wird.

Praxisbeispiel:

Der SpaceX Falcon 9-Raketenbooster verwendet eine W-95Ni-Fe-Diisenbuchse (Gewicht 1,5 kg), die
den hohen Temperaturen von 3000 °C Festtreibstoff standhélt, die Lebensdauer um 20 % erhéht und die
Schubstabilitdit um 15 % steigert. Ein geostationdrer Satellit ist beidseitig mit W-90Ni-Fe-
Gegengewichten (Gewicht 2 kg) ausgestattet. Die Bahngenauigkeit betrdgt 0,1°, und das Volumen ist im
Vergleich zu Stahlgegengewichten um 40 % reduziert. Eine NASA-Testrakete verwendet eine W-95Ni-
Fe-Halsbuchse (Durchmesser 60 mm) mit einer Thermoschock-Lebensdauer von 50 Zyklen, was einer

Steigerung von 30 % entspricht.
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Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zdhlen die hohe Temperaturbestindigkeit und die komplexe Verarbeitung.
ZrO: -Beschichtung und HIP-Behandlung erhohen die Temperaturbestindigkeit um 30 % und die
Thermoschockbesténdigkeit um 25 %. Komplexe Formen werden durch 3D-Druck mit einer Genauigkeit
von £0,03 mm erreicht. Die Rauheit der Diiseninnenwand muss <Ra 0,4 um betragen. Dies wird durch
hochprézises Polieren und Wasserkiihlung (Temperatur <40 °C) erreicht, um thermische Risse zu

vermeiden.
9.1.3 Gyroskop und Trigheitsnavigationssystem

Anwendungshintergrund:

Gyroskope und Trégheitsnavigationssysteme (INS) sind zentrale Navigationskomponenten von Luft-
und Raumfahrzeugen und erfordern hohe Prézision, Stabilitdt und Langlebigkeit. Die hohe Dichte und
mechanische Festigkeit hochdichter Wolframlegierungen machen sie zu idealen Werkstoffen fiir Rotoren,
Gegengewichte und Halterungen. Sie bieten ein ausreichendes Tragheitsmoment fiir hohe Drehzahlen (>
10.000 U/min) und sind vibrationsfest.

Spezifische Verwendungszwecke und Eigenschaften

Gyroskoprotoren werden iiblicherweise aus der Legierung W-97Ni-Fe mit einer Dichte von 19,0 g/cm?,
einer Zugfestigkeit von 1050 MPa, einer Hérte von 460 HV und einer Dehnung von 12 % hergestellt.
Beispielsweise wiegt ein Rotor mit einem Durchmesser von 30 mm und einer Héhe von 20 mm 265 g,
bietet ein hohes Triagheitsmoment und hat ein um 60 % kleineres Volumen als ein Stahlrotor (7,85 g/cm?).
Seine Dauerfestigkeit liegt bei 500 MPa, er ist nach 107 Zyklen rissfrei, hat einen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten von 4,5 x 10°¢K, eine Verformung von <0,01 mm, eine
Wirmeleitfahigkeit von 120 W/(m-K), schnelle Wéarmeableitung und ist fiir Umgebungen von -50 °C bis
150 °C geeignet.

Herstellungsverfahren:

Wolframpulver (PartikelgroBe 1-3 um) gemischt mit Nickel-Eisen-Pulver, kaltisostatisches Pressen bei
300 MPa, Vakuumsintern bei 1500°C (10 ~3 Pa) , Dichte 19,0 g/cm?, HIP-Behandlung (250 MPa, 1400 °C,
1,5 Stunden), Porositit <0,2 %. Fiinfachsige CNC-Bearbeitung, Spindeldrehzahl 15.000 U/min, Toleranz
+0,01 mm, Oberfliche Ra 0,2 um. Vergoldung 2 pum, spezifischer Widerstand auf 4 pQ-cm reduziert,
verbesserte Leitfahigkeit. Exzentrizitidt im dynamischen Unwuchttest <5 pum, Vibration <0,005 mm bei
20.000 U/min.

Praxisbeispiel:

Der Laserkreisel des F-22-Kampfflugzeugs verwendet einen W-97Ni-Fe-Rotor (Gewicht 250 g), der
einer Uberlastung von 15 G standhilt, eine Rotationslebensdauer von 5000 Stunden und eine
Winkelgeschwindigkeitsgenauigkeit von 0,01°/s aufweist. Im INS einer bestimmten Militdrdrohne von
DJI ermdglicht ein 200 g schweres Gegengewicht 10 Stunden stabilen Flug mit einem Fehler von
<0,005°/s. Der von SpaceX Starlink-Satelliten verwendete W-97Ni-Fe-Rotor (Gewicht 270 g) verfiigt
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iiber eine Lageregelungsgenauigkeit von 0,1°, ein um 50 % kleineres Volumen als Stahlteile und eine

bessere Gewichtsverteilung.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zéhlen das dynamische Auswuchten und die GleichmiBigkeit der
Mikrostruktur. Exzentrizitdten > 10 pm koénnen zu Kontrollverlust fithren, der durch hochprizise
Presswerkzeuge (Toleranz + 0,005 mm) und dynamische Auswuchtmaschinen korrigiert wird.
Mikroporositit (> 0,5 %) verringert die Dauerfestigkeit. Der HIP-Druck wird auf 250 MPa erhoht. Die
Wirmeerhaltung betrédgt 1,5 Stunden, was die Lebensdauer um 50 % erhoht. Schneidwérme (> 100 °C)
fithrt zu Spannungskonzentrationen. Das Wasserkiihlsystem regelt die Temperatur auf < 40 °C, wodurch

thermische Risse um 90 % reduziert werden.

9.2 Anwendung von hochdichten Wolframlegierungen in der Militiirindustrie

Die breite Anwendung von Schwerwolframlegierungen in der Riistungsindustrie ist auf ihre hohe Dichte
(17,0-19,3 g/cm?), ihre ausgezeichnete mechanische Festigkeit (700—-1200 MPa), ihre hohe Harte (400—
600 HV) sowie ihre guten Durchschlags- und Abschirmeigenschaften zuriickzufiihren. Dank dieser
Eigenschaften eignen sie sich gut fiir kinetische panzerbrechende Geschosse, Schutzpanzerungen,
Raketen- und Schusswaffenkomponenten sowie explosionsartig geformte Geschosse (EFP). Der
Militarbereich stellt extrem hohe Anforderungen an Materialien, die Zerstorungskraft, Schutz und
Zuverlassigkeit beriicksichtigen miissen . Schwerwolframlegierungen haben sich aufgrund ihrer
iiberlegenen Leistung zu einem Schliisselmaterial entwickelt und ersetzen herkémmlichen Stahl oder
abgereichertes Uran, um die Effektivitdt und Sicherheit von Waffensystemen zu verbessern. Im

Folgenden finden Sie eine detaillierte Beschreibung ihrer spezifischen Anwendungen.

9.2.1 Panzerbrechende Projektile und Kerne mit kinetischer Energie

Anwendungshintergrund:

Panzerbrechende Projektile mit kinetischer Energie (APFSDS) bilden den Kern moderner
Panzerabwehrwaffen. Ihre Kerne miissen eine hohe Dichte und Hérte aufweisen, um gepanzerte Ziele
tief zu durchdringen. Hochdichte Wolframlegierungen haben abgereichertes Uran mit Strahlenrisiken
ersetzt und sich als géingige Wahl etabliert, da sie bei Hochgeschwindigkeitseinschldgen (> 2000 m/s)
ihre strukturelle Integritit bewahren und selbstschérfend wirken, d. h. sie zerbrechen wihrend des

Durchdringungsprozesses in scharfe Fragmente, was die Zerstorungskraft erhoht.

Spezifische Verwendungen und Eigenschaften

Der Kern wird hauptsdchlich fiir Panzerkanonen und Panzerabwehrraketen verwendet. Hiufig
verwendete Legierungen sind W-93Ni-Fe oder W-95Ni-Fe, Wolframgehalt 93-95 %, Nickel-Eisen-
Verhiltnis 7:3. Dichte von W-93Ni-Fe 18,5 g/cm?®, Zugfestigkeit 1100 MPa, Harte 480 HV, Dehnung
15 %; Dichte von W-95Ni-Fe 18,8 g/cm?, Festigkeit 1150 MPa, Hérte 500 HV. Beispielsweise wiegt ein
W-93Ni-Fe-Kern mit einem Durchmesser von 20 mm und einer Linge von 100 mm 580 g und

durchdringt 600 mm gewalzte homogene Panzerung (RHA) mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 2000
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m/s, also 50 % tiefer als ein Stahlkern. Seine Bruchzéhigkeit (K_IC) betrdgt etwa 30 MPa-m "( 1/2) und
seine hohe Temperaturbestiandigkeit (>2800°C) stellt sicher, dass es bei Schlagerwidrmung nicht weich

wird.

Der Herstellungsprozess

erfolgt mittels Pulvermetallurgie und mechanischer Legierungstechnik. Wolframpulver (Partikelgrof3e
1-3 pm, Reinheit >99,9 %) wird mit Nickel-Eisen-Pulver gemischt und in einer Hochenergie-
Kugelmiihle bei 500 U/min 10 Stunden lang gemahlen, um die Koérner auf 50 nm zu verfeinern.
Kaltisostatische Pressung (300 MPa), Dichte 13 g/cm?®. Vakuumsintern bei 1500 °C (10 ~ * Pa ) fiir 2
Stunden, Dichte 18,5 g/cm?, Dichte >99%. Durch heiflisostatisches Pressen (HIP, 200 MPa, 1400°C, 1,5

Stunden) wird die Porositit auf 0,1% reduziert.

CNC-Drehtoleranz +0,02 mm, Schnittgeschwindigkeit 40 m/min, Oberflachenrauheit Ra 0,8 pm. Die
Spitze ist aufgekohlt (950 °C, 3 Stunden), die Hirte auf 600 HV erhoht und die Verschleiflfestigkeit um
30 % gesteigert. Einigen Kernen wird Kobalt (2 %) zugesetzt, um die Selbstschirfung und ein

gleichméBigeres Bruchverhalten zu verbessern.

Praxisbeispiel:

Die 120-mm-Hauptkanone des M1A2 Abrams-Panzers verfiigt iiber einen W-93Ni-Fe-Kern (Gewicht
600 g), der 700 mm RHA durchdringt und die Trefferquote um 20 % erhoht — 30 % besser als der frithere
Stahlkern. Der kinetische Sprengkopf der Dow-Rakete verfiigt iiber einen W-95Ni-Fe-Kern (25 mm
Durchmesser, 650 g), der Verbundpanzerung durchdringt und die Zerstérungskraft um 30 % erhoht. In
einem Militartest durchdrang der W-93Ni-Fe-Kern 650 mm bei 2500 m/s, was 15 % mehr ist als bei

kobaltbasierten Legierungen, und die Reichweitenstabilitdt erhohte sich um 10 %.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zédhlen die Konsistenz des Eindringvermogens und die Kosten. Die
Korngréfle muss <5 pm betragen, um die Zahigkeit zu gewéhrleisten, die durch Nanopulver und HIP
erreicht wird. Die Dichteabweichung von Charge zu Charge betrigt <+0,1 g/cm?®. Die hohen Kosten
(50.000 $/Tonne) konnen durch Pulverrecycling um 20 % gesenkt werden. Reicht die Selbstschirfung
nicht aus, kann die Zugabe von Spuren von Kobalt oder die Optimierung des Sinterprozesses
(Temperaturabweichung <5 °C) die Brucheffizienz um 15 % steigern. Thermische Rissbildung bei
Hochgeschwindigkeitsaufprall wird durch Glithen (900 °C) um 80 % reduziert.

9.2.2 Schutzpanzerung und Abschirmmaterialien

Anwendungshintergrund:

Schutzpanzerungen und Abschirmmaterialien werden in gepanzerten Fahrzeugen, Bunkern und
Munitionsdepots zum Schutz vor Granatsplittern und Strahlung eingesetzt. Die hohe Dichte und
Abschirmwirkung der schweren Wolframlegierung machen sie Stahl (Dichte 7,85 g/cm?®) und Blei (11,34
g/cm?) liberlegen, insbesondere in Szenarien, in denen geringes Volumen und hoher Schutz erforderlich

sind. Ihre Ungiftigkeit erfiillt zudem moderne Umweltschutzanforderungen.
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Spezifische Verwendung und Eigenschaften

Panzerplatten werden fiir Panzer und gepanzerte Fahrzeuge verwendet, und Abschirmmaterialien
kommen zur Munitionslagerung zum Einsatz. Die Legierung W-95Ni-Fe (Dichte 18,8 g/cm?,
Zugfestigkeit 1000 MPa, Hirte 450 HV, Dehnung 20 %) ist die géngige Wahl. Beispielsweise wiegt eine
10 mm dicke Panzerplatte 18,8 kg/m?, schirmt 90 % der 1-MeV-Gammastrahlen ab, ist 33 % diinner als
eine Bleiplatte (15 mm) und 20 % leichter. Ihr Massenabsorptionskoeffizient betrdgt 0,15 cm?/g und ist
damit fiinfmal hoéher als der von Stahl. Thre Dauerfestigkeit betrigt 500 MPa und sie kann
Explosionsstdfen (> 1000 J/cm?) ohne Risse standhalten. Thre Korrosionsbesténdigkeit betragt <0,2 %

Masseverlust in Seewasser iiber 1000 Stunden.

Herstellungsverfahren:

Wolframpulver gemischt mit Nickel-Eisen-Pulver, kaltisostatisches Pressen bei 300 MPa, Sintern bei
1480 °C, Dichte 18,8 g/cm?, HIP-Behandlung (200 MPa, 1400 °C), Porositét <0,1 %. CNC-Fréstoleranz
+0,1 mm, Oberflichenbeschichtung mit 0,2 mm Al.Os-Beschichtung, Temperaturbestindigkeit 1500 °C,
Korrosionsbestindigkeit um 50 % erhoht. GroBe Platten werden mit Elektronenstrahlen (5 kW)
verschweiflt, wobei die Verbindungsfestigkeit 90 % des Grundmaterials erreicht. Einige Produkte sind

mit einer Wabenstruktur ausgestattet, die das Gewicht um 10 % reduziert.

Praxisbeispiel:

Das Cockpit des Leopard 2 ist mit W-95Ni-Fe-Panzerplatten (10 mm dick) gegen Granatsplitter und
Strahlung geschiitzt. Sie sind 20 % leichter als Stahlplatten und bieten eine um 25 % hohere
Schutzwirkung. Ein Munitionsdepot nutzt W-95Ni-Fe-Abschirmplatten (1 m? 18,8 kg schwer) zur
Abschirmung radioaktiver Stoffe, was die Sicherheit um 30 % erhoht. Ein US-Panzerfahrzeug ist seitlich
mit W-95Ni-Fe-Platten (12 mm dick) ausgestattet, wodurch seine Widerstandsfahigkeit gegen

Granatsplitter um 20 % erhoht und sein Volumen um 15 % reduziert wird.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen gehort die Balance zwischen Gewicht und Schutz. Die Wabenstruktur und
die optimierte Dicke (mindestens 8 mm) reduzieren das Gewicht um 10 %, und das HIP-Verfahren sorgt
fiir Festigkeit. Bei unzureichender Festigkeit der Spleilverbindung wird die Festigkeit durch
Elektronenstrahlschweiflen auf 95 % des Grundmaterials erhoht. Hohe Temperaturbestéindigkeit wird
durch eine Keramikbeschichtung (Al.Os oder ZrO) erreicht. 2 ) , und die Haltbarkeit wird um 30 % erhoht.
Die Konsistenz der Strahlenabschirmung wird durch Mehrzonensintern (Temperaturunterschied <5 °C)

mit einer Abweichung von <1 % optimiert.

9.2.3 Raketen- und Schusswaffenteile

Anwendungshintergrund:
Raketen und Schusswaffen bendtigen hochdichte Materialien, um Flugstabilitdt, Durchschlagskraft und
Steuerbarkeit zu verbessern. Hochdichte Wolframlegierungen werden fiir Raketengegengewichte,

panzerbrechende Komponenten und Schusswaffengegengewichte verwendet, da sie ein hohes Gewicht
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auf kleinem Raum bieten und gleichzeitig Startiiberlastungen (>20 G) und hoher Reibungstemperatur
(>1000 °C) standhalten.

Spezifische Verwendungen und Eigenschaften

Zu Raketenteilen gehdren Gegengewichte und panzerbrechende Kapseln, zu Feuerwaffenteilen
Gegengewichte. Die Legierung W-90Ni-Fe (Dichte 18,5 g/cm?, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 400 HV,
Dehnung 20 %) ist hier iiblich. Beispielsweise verwenden Raketen Gegengewichtsringe mit einem
AuBendurchmesser von 80 mm, einer Dicke von 20 mm und einem Gewicht von 1,2 kg, um die
Flugbahnstabilitit zu optimieren; Feuerwaffen verwenden Gegengewichte mit einer Lange von 50 mm,
einer Breite von 20 mm, einer Dicke von 10 mm und einem Gewicht von 185 g, um den Riicksto3 zu
reduzieren. Die hohe Temperaturbestindigkeit (> 2800 °C) und die Dauerfestigkeit von 500 MPa stellen

sicher, dass die Komponenten auch unter extremen Bedingungen nicht versagen.

Herstellungsverfahren:

Hydraulische Presse (600 MPa), Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?, HIP-Behandlung, Porositit
<0,1 %. SLM-Druck komplexer Formen (Laserleistung 3000 W), Porositit <1 %, CNC-
Bearbeitungstoleranz +0,05 mm. Aufkohlungsbehandlung (950 °C, 3 Stunden), Hirte 550 HV,
VerschleiBfestigkeit um 30 % erhoht. Oberfldchenaufspritzen mit 0,2 mm Keramikbeschichtung,
Temperaturbestindigkeit 1500 °C. Waffenteile auf Ra 0,4 um poliert, um die Haptik zu verbessern.

Praxisbeispiel:

Die Javelin-Rakete verwendet ein W-90Ni-Fe-Gegengewicht (1 kg), das die Flugstabilitdt um 15 %
erhoht und eine Trefferquote von 90 % erreicht. Das M24-Scharfschiitzengewehr ist mit einem W-90Ni-
Fe-Gegengewicht (200 g) am Schaft ausgestattet, das den Riicksto um 20 % reduziert und die
Schussgenauigkeit um 10 % erhoht. Eine bestimmte Panzerabwehrrakete verwendet -ein
panzerbrechendes W-90Ni-Fe-Komponententeil (500 g), um 800 mm dicke Verbundpanzerung zu

durchdringen, was 30 % besser ist als Stahlteile.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zdhlen Formkomplexitdt und Haltbarkeit. 3D-Druck ermdglicht
Sonderformen mit einer Genauigkeit von +0,03 mm und einer 40-prozentigen Verkiirzung des
Produktionszyklus. Die Hochtemperaturbestindigkeit wird durch Keramikbeschichtung und HIP
verbessert, die Lebensdauer um 25 % erhoht. Die Gewichtsabweichung des Waffengegengewichts
betrigt <£2 g und wurde durch hochprizises Pressen und dynamische Auswuchttests mit einer

Exzentrizitdt von <5 pum optimiert.

9.2.4 Explosiv geformtes Projektil (EFP)

Anwendungshintergrund:
Explosiv geformte Projektile (EFP) sind Waffen, die Metall durch Explosion zu einem
Hochgeschwindigkeitsprojektil verformen und zum Angriff auf gepanzerte Ziele eingesetzt werden. Die

hohe Dichte und Duktilitdt schwerer Wolframlegierungen machen sie zum idealen Material fiir EFP-
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Buchsen, die eine gleichmiBige Projektilform bilden und eine Durchschlagskraft aufweisen, die die von
Kupfer oder Stahl weit iibertrifft.

Spezifische Verwendungen und Eigenschaften

EFP Buchsen werden in Panzerabwehrminen und Raketensprengkdpfen eingesetzt. Die Legierung W-
90Ni-Fe (Dichte 18,5 g/cm?, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 400 HV, Dehnung 20 %) ist die erste Wahl.
Beispielsweise wiegt eine Buchse mit 100 mm Durchmesser und 2 mm Dicke etwa 290 g und bildet nach
der Explosionsverformung ein Projektil mit einer Geschwindigkeit von 4000 m/s, das 400 mm RHA
durchdringt. Thre Duktilitét gewihrleistet eine gleichméBige Verformung, und ihre Schlagzahigkeit (> 50

J/em?) verhindert vorzeitigen Bruch.

Herstellungsverfahren:

Wolframpulver gemischt mit Nickel-Eisen-Pulver, kaltisostatisches Pressen bei 300 MPa zu
diinnwandigen Rohlingen, Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?®, HIP-Behandlung (200 MPa, 1400 °C),
Porositit <0,1 %. CNC-Bearbeitungstoleranz +0,05 mm, Oberflichen-Ra 0,8 pum, Glithen (900 °C, 1
Stunde) verbessert die Duktilitdt um 15 %. Einige Buchsen werden mittels SLM gedruckt, um die innere

Struktur zu optimieren und die GleichméBigkeit um 10 % zu erhdhen.

Aus der Praxis:

Eine Panzerabwehrmine verwendet eine W-90Ni-Fe-Buchse (120 mm Durchmesser, 350 g Gewicht), die
450 mm RHA durchdringt und so ihre Sprengkraft um 25 % erhoéht. Ein US-amerikanischer EFP-
Sprengkopf (300 g Gewicht) durchschlug auf dem irakischen Schlachtfeld ein leicht gepanzertes
Fahrzeug mit einer Erfolgsquote von 95 %. Ein Raketensystem verwendet eine W-90Ni-Fe-Buchse (2,5
mm Dicke) mit einer Projektilgeschwindigkeit von 4200 m/s und einer um 20 % hoheren Eindringtiefe

als eine Kupferbuchse.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zéhlen Duktilitdt und Explosionsbesténdigkeit. Bei unzureichender Duktilitit
kann die Zugabe von Kobalt (1-2 %) oder die Optimierung des Glithprozesses (900 °C, 2 Stunden) die
Dehnung um 20 % erhdhen. Die GleichmiaBigkeit der Explosionsformung wird durch Kornverfeinerung
(<5 pm) und HIP-Behandlung verbessert, die Abweichung der Fragmentverteilung betriagt <5 %. Die
Genauigkeit der Diinnwandbearbeitung wird durch Laserschneiden (Leistung 4000 W) mit einer

Toleranz von £0,02 mm erreicht.

9.3 Anwendung von schweren Wolframlegierungen im medizinischen Bereich

Die Anwendung schwerer Wolframlegierungen im medizinischen Bereich profitiert von ihrer hohen
Dichte (17,0-19,3 g/cm?®), ihrer hervorragenden Strahlenabschirmung (Massenabsorptionskoeffizient
0,14-0,16 cm?/g), ihrer Ungiftigkeit und ihren guten mechanischen Eigenschaften (700-1200 MPa).
Diese Eigenschaften machen sie zu einem idealen Material fiir Strahlenschutz, Strahlentherapie und
chirurgische Instrumente. Sie ersetzen herkdmmliche Bleimaterialien (Dichte 11,34 g/cm?) und bieten so

eine hohere Abschirmwirkung und Biosicherheit. Zu den Anforderungen an Materialien im
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medizinischen Bereich zéhlen hohe Prézision, Zuverldssigkeit und Umweltfreundlichkeit. Schwere
Wolframlegierungen spielen eine wichtige Rolle in Strahlenschutz- und Strahlenschutzgeriten,
Strahlentherapie- und Isotopenbehéltern, chirurgischen Instrumenten und Implantaten. Im Folgenden

finden Sie eine detaillierte Beschreibung ihrer spezifischen Anwendungen.

9.3.1 Strahlenschutz- und Abschirmeinrichtungen

Anwendungshintergrund:

Im medizinischen Umfeld erzeugen Rontgengerite, CT-Scanner und Strahlentherapiegeréte ionisierende
Strahlung. Zum Schutz von Patienten und medizinischem Personal werden daher hocheffiziente
Abschirmmaterialien bendtigt. Die hohe Dichte und Abschirmwirkung von Schwerwolframlegierungen
machen sie Blei iiberlegen, insbesondere in Situationen, in denen diinne Wiande und hoher Schutz
erforderlich sind. Da Blei ungiftig ist, werden die Gesundheitsrisiken von Blei vermieden, was es zum

bevorzugten Material fiir Radiologieabteilungen und Operationssile macht.

Spezielle Anwendungen und Eigenschaften

Zu den Strahlenschutzvorrichtungen gehdren Abschirmplatten, Schutzschirme und Kollimatoren. Haufig
wird die Legierung W-95Ni-Fe (Dichte 18,8 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Harte 450 HV, Dehnung
15 %) verwendet. Beispielsweise wiegt eine 8 mm dicke Abschirmplatte 1,5 kg/m?, schirmt 90 % der
100-kV-Rontgenstrahlen ab, ist 33 % kleiner und 20 % leichter als eine Bleiplatte (12 mm). Ihr
Massenabsorptionskoeffizient betrégt 0,15 cm?/g und ist damit 15 % hoher als der von Blei (0,13 cm?/g).
Seine Korrosionsbestandigkeit betrdgt <0,1 % Massenverlust im Desinfektionsmittel tiber 1000 Stunden,
sein Wiarmeausdehnungskoeffizient betrégt 4,5 x 10 ~¢ /K und seine Verformung betragt <0,01 mm, was

fiir den Langzeitgebrauch geeignet ist.

Herstellungsverfahren:

Wolframpulver (PartikelgroBe 3—5 um, Reinheit > 99,9 %) wird mit Nickel-Eisen-Pulver gemischt und
mittels kaltisostatischer Pressung (CIP) bei 300 MPa gepresst. Die Rohlingsdichte betrigt 13 g/cm?®. Nach
dem Sintern in Wasserstoff bei 1480 °C fiir 2 Stunden betrégt die Dichte 18,8 g/cm?® und liegt {iber 99 %.
HeiBisostatisches Pressen (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1 Stunde) reduziert die Porositéit auf 0,1 %.

CNC-Bearbeitungstoleranz £0,05 mm, Oberflichenpolitur auf Ra 0,4 um, Vernickelung 5 pm verbessert
die Korrosionsbestindigkeit um das Zehnfache. Komplexe Formen werden mittels SLM (Laserleistung
3000 W) gedruckt, Porositét <1 %, Genauigkeit +0,03 mm. Der Schutzschirm kann mit Bleiglas eingelegt

werden, um eine perspektivische Funktion zu gewéhrleisten.

Praxisbeispiele:

Ein CT-Gerit in einem Krankenhaus verwendet W-95Ni-Fe-Abschirmplatten (10 mm dick) mit einer
Abschirmrate von 92 %, einer 10-prozentigen Gewichtsreduzierung und einer Senkung der Strahlendosis
fiir Patienten auf unter 0,5 mSv. Ein Siemens-Rontgengerit verwendet eine W-95Ni-Fe-Schutzscheibe
(500 x 300 mm, 14 kg), die 90 % der Rontgenstrahlen abschirmt und die Sicherheit der Techniker um
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15 % erhoht. In einem Strahlentherapieraum kommt ein W-95Ni-Fe-Kollimator (1 kg) zum Einsatz, der

die Genauigkeit fokussierter Strahlen um 10 % erhoht und 25 % kleiner als Bleiteile ist.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zdhlen die GleichméBigkeit der Abschirmung und die
Bearbeitungsgenauigkeit. Dichteabweichungen < +0,1 g/cm® werden durch HIP und Mehrzonensintern
(Temperaturdifferenz < 5 °C) erreicht. Fiir die Bearbeitung hoher Harten werden CBN-Werkzeuge
bendtigt, die die Lebensdauer um 50 % verlédngern. Die Oberflidchenrauheit muss <Ra 0,4 pm betragen,
um Streuungen zu reduzieren. Dies wird durch mehrstufiges Polieren und Ultraschallreinigung erreicht.
Gewichtsoptimierung wird durch eine Hohlkonstruktion erreicht, die das Gewicht um 10 % reduziert

und gleichzeitig die Abschirmeffizienz beibehalt.

9.3.2 Strahlentherapie- und Isotopenbehilter

Anwendungshintergrund

Strahlentherapie (z. B. Linearbeschleuniger, Gamma Knife) und Nuklearmedizin (z. B. Tc-99m, 1-131)
miissen radioaktive Stoffe abschirmen und einen sicheren Transport gewéhrleisten. Aufgrund ihrer hohen
Dichte und Abschirmwirkung findet die schwere Wolframlegierung hidufig Anwendung in Targets,
Isotopenbehéltern und Kollimatoren. Thre Ungiftigkeit und Haltbarkeit entsprechen medizinischen
Standards.

Spezifische Anwendungen und Eigenschaften:

Strahlentherapie-Targets werden zur Erzeugung hochenergetischer Rontgenstrahlen verwendet, und
Isotopenbehélter dienen zur Lagerung und zum Transport radioaktiver Quellen. Die Legierung W-97Ni-
Fe (Dichte 19,0 g/cm?®, Zugfestigkeit 1050 MPa, Harte 460 HV, Dehnung 12 %) ist die géingige Wahl.
Beispielsweise wiegt ein Target mit 50 mm Durchmesser und 5 mm Dicke 370 g und hélt einem
Elektronenbeschuss von 10 MV stand; ein Behélter mit 50 mm AuBendurchmesser und 100 mm Hohe
hat eine Wandstidrke von 5 mm, wiegt 1,1 kg und schirmt 95 % der 1-MeV-y-Strahlen ab. Sein
Massenabsorptionskoeffizient betrdgt 0,16 cm?g, die Temperaturbestindigkeit liegt bei 1500 °C, die
Dichtheit liegt bei <10 ~¢ Pa - m? /s, es ist ungiftig und entspricht der Norm ISO 10993.

Herstellungsverfahren

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Vakuumsintern bei 1500°C (10 - * Pa) , Dichte 19,0 g/cm?, HIP-
Behandlungsporositét <0,1 %. Fiinfachsige CNC-Bearbeitung mit Toleranz +0,02 mm, Oberflichen-Ra
0,4 um, Gewindekappendesign zur Gewahrleistung der Abdichtung. Gezielte Spritzbeschichtung mit 0,2
mm ZrO: -Beschichtung, Temperaturbestindigkeit 2000 °C; Behéltervernickelung 5 um,
Korrosionsbestindigkeit um 15 % erhoht. Komplexe Teile werden per SLM mit einer Genauigkeit von
+0,03 mm gedruckt.

Praxisbeispiel:
Ein Linearbeschleuniger erzeugt mit einem W-95Ni-Fe-Target (6 mm dick, 400 g schwer) 12-MV-

Strahlen. Dadurch erhdht sich die Behandlungstiefe um 20 % und die Tumorbestrahlungsgenauigkeit um
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10 %. Ein nuklearmedizinisches Labor nutzt W-97Ni-Fe-Behilter (6 mm dick, 1,5 kg schwer) zur
Lagerung von Tc-99m. Die Abschirmung betrégt 96 % und die Dosisreduktion liegt unter 1 mSv. Ein
Gamma-Knife-Gerit nutzt einen W-90Ni-Fe-Kollimator (500 g schwer). Dadurch erhdht sich die

Fokussierungsgenauigkeit um 15 % und die Behandlungserfolgsrate um 10 %.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zéhlen Dichtheit und Hochtemperaturbesténdigkeit. Die Gewindegenauigkeit
des Behilters betrdgt £0,01 mm, was durch CNC- und Ultraschallpriifung sichergestellt wird. Die
Leckrate wird auf 1077 Pa-m?/s reduziert. Das Problem der Hochtemperaturerweichung des Zielmaterials
wird durch ZrO: -Beschichtung und HIP-Behandlung geldst, wodurch die Haltbarkeit um 25 % erhoht
wird. Die Gewichtsoptimierung wird durch ein Wandstérkengradienten-Design (mindestens 4 mm)
erreicht, wodurch das Gewicht um 15 % reduziert wird. Mikroporen werden durch Erhohung des HIP-
Drucks auf 250 MPa eliminiert, wodurch die Festigkeit um 10 % erhoht wird.

9.3.3 Chirurgische Instrumente und Implantate

Anwendungshintergrund

Chirurgische Instrumente und Implantate erfordern eine hohe Dichte, Biokompatibilitdit und
Korrosionsbestindigkeit, um prazise Funktion und langfristigen Einsatz im Korper zu gewihrleisten.
Schwere Wolframlegierungen werden in medizinischen Nadeln, Implantatgewichten und orthopadischen
Gerdten verwendet, da sie ein hohes Gewicht bei geringem Volumen bieten, gleichzeitig ungiftig (gemaf
ISO 10993-5) sind und eine bessere VerschleiBfestigkeit als Stahl aufweisen.

Spezifische Verwendungen und Eigenschaften Zu

chirurgischen Instrumenten gehoren Implantationsnadeln fiir radioaktive Seeds und orthopéddische
Gewichte fiir Implantate. Ublicherweise wird hierfiir die Legierung W-95Ni-Fe (Dichte 18,8 g/cm?,
Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 450 HV, Dehnung 15 %) verwendet. Beispielsweise wiegt eine
Implantationsnadel mit | mm Durchmesser und 20 mm Lénge 0,3 g, schirmt 90 % der Betastrahlen ab
und erhoht die Einstichkraft um 20 %; ein Gewicht mit 10 mm L&nge, 5 mm Breite und 2 mm Dicke
wiegt 0,47 g und fixiert den Schwerpunkt des Implantats. Die Korrosionsbestindigkeit betrdgt in
Kochsalzldsung iiber 1000 Stunden weniger als 0,1 %, und die Harte der Spitze nach dem Aufkohlen
betrdgt 600 HV.

Herstellungsverfahren:

Nach dem Mischen von Wolframpulver wird mittels Hydraulikpresse (500 MPa) ein schlanker Block
gepresst, bei 1480 °C gesintert (Dichte 18,8 g/cm?®), Porositiat durch HIP-Behandlung <0,1 %. CNC-
Drehtoleranz £0,01 mm, Spitzenwinkel 30°, Oberflachenpolitur Ra 0,2 pum. Aufkohlen (950 °C, 2
Stunden), VerschleiBfestigkeit um 30 % erhoht. Vergoldung (2 um) oder Titanbeschichtung verbessert
die Biokompatibilitit. Zytotoxizitétstest nach ISO 10993-5 bestanden. Mikroteile werden mittels SLM
gedruckt, Genauigkeit +0,005 mm.
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Tatséchlicher Fall:

Eine W-95Ni-Fe-Nadel (25 mm lang, 0,4 g schwer) wurde bei der Behandlung von Prostatakrebs zur
Verabreichung von I-125-Seeds verwendet. Die Positionierungsgenauigkeit betrug +0,5 mm und die
Erfolgsrate lag bei 98 %. Ein W-95Ni-Fe-Gegengewicht (0,5 g schwer) wurde bei einer orthopadischen
Operation verwendet und an einer Hiiftprothese angebracht. Der Schwerpunktfehler betrug <1 mm und
die postoperative Stabilitdt erhohte sich um 15 %. Ein Krankenhaus verwendete einen W-95Ni-Fe-

Mikroclip (0,8 g schwer) zum Abklemmen von Blutgefdfen. Dieser Clip war 50 % haltbarer als Stahl.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zéhlen Mikrogr6e und Biokompatibilitdt. Durchmesser <1 mm erfordern
hochprizise Formen, die durch SLM-Druck hergestellt werden, und eine Porositét <0,5 %. Spitzenbriiche
werden durch Aufkohlen und Glithen (800 °C) verstirkt, wodurch die Bruchrate auf 0,1 % reduziert wird.
Die Oberflache muss steril und glatt sein, was durch mehrstufiges Polieren und UV-Sterilisation erreicht
wird. Die Bakterienanhaftungsrate liegt bei <0,01 %. Die Gewichtsabweichung des Implantats betragt
<#0,01 g und wird durch Mikropressen kontrolliert.

9.4 Anwendung von hochdichten Wolframlegierungen im industriellen und zivilen Bereich

Die Anwendung schwerer Wolframlegierungen in Industrie und Bauwesen beruht auf ihrer hohen Dichte
(17,0-19,3 g/cm?), ihrer hervorragenden Verschleilfestigkeit (Hérte 400-600 HYV), ihrer hohen
Festigkeit (700—1200 MPa) und ihrer guten Stabilitit. Diese Eigenschaften machen sie zu einer idealen
Wahl fiir Zerspanungswerkzeuge, Gegengewichte fiir Schwermaschinen, die Automobil- und
Rennsportindustrie sowie Sport- und Unterhaltungsgerite. Die Anforderungen an die Materialien in
Industrie und Bauwesen sind vielfiltig und erfordern sowohl hohe Effizienz und Langlebigkeit als auch
Wirtschaftlichkeit und Praktikabilitit. Schwere Wolframlegierungen eignen sich dank ihrer
hervorragenden Leistung fiir ein breites Anwendungsspektrum von der Schwerindustrie bis zum Alltag.

Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Beschreibung ihrer spezifischen Anwendungen.

9.4.1 Bearbeitungswerkzeuge

Anwendungshintergrund:

Bearbeitungswerkzeuge (wie Schneidwerkzeuge, Formen und Bohrer) miissen verschleiflfest,
hochtemperaturbestindig und hochfest sein, um die Bearbeitung harter Materialien (wie Stahl und
Titanlegierungen) zu ermoglichen. Die hohe Dichte und Hérte hochdichter Wolframlegierungen machen
sie herkdbmmlichen Hartmetallen (wie WC-Co) iiberlegen, insbesondere bei der Hochlast- und
Hochgeschwindigkeitszerspanung, und bieten eine ldngere Lebensdauer und  hohere

Bearbeitungseffizienz.

Spezifische Verwendungen und Eigenschaften
Zu den Bearbeitungswerkzeugen gehoren Friser, Bohrer und Stanzwerkzeuge. Héufig verwendete
Legierung ist die W-95Ni-Fe-Legierung (Dichte 18,8 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Hérte 450 HYV,

Dehnung 15 %). Beispielsweise wiegt ein Bohrer mit einem Durchmesser von 10 mm und einer Liange
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von 50 mm 74 g, hat nach dem Aufkohlen eine Hérte von 600 HV und ist fiinfmal verschleiBfester als
Stahl. Eine Form mit einer Lénge von 100 mm, einer Breite von 50 mm und einer Dicke von 20 mm
wiegt 925 g und hilt einem Druck von 2000 MPa stand. Thre Warmeleitfahigkeit betriagt 140 W/(m-K),
ihre Temperaturbesténdigkeit 1000 °C, ihre Bruchzdhigkeit (K_IC) etwa 30 MPa-m ”( /) und sie ist sehr
schlagzéh.

Herstellungsverfahren:

Wolframpulver (PartikelgroBe 3—5 um, Reinheit > 99,9 %) wird mit Nickel-Eisen-Pulver gemischt und
mittels kaltisostatischer Pressung (CIP) bei 300 MPa gepresst. Die Rohlingsdichte betrigt 13 g/cm?®. Nach
dem Sintern in Wasserstoff bei 1480 °C fiir 2 Stunden betrégt die Dichte 18,8 g/cm?® und liegt tiber 99 %.
Durch heiBisostatisches Pressen (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1 Stunde) wird eine Porositdt von <0,1 %

erreicht.

CNC-Bearbeitungstoleranz +0,02 mm, Schneidenwinkel 60°, Oberflichengiite Ra 0,4 um. Aufkohlen
(950 °C, 3 Stunden), Harte 650 HV, Verschleiflfestigkeit um 30 % erhoht. Einige Werkzeuge sind mit
einer 0,1 mm dicken TiN- Beschichtung bespriiht, Temperaturbestindigkeit 1500 °C. Formglithen
(900 °C, 1 Stunde), Spannungsabbau 80 %.

Praxisbeispiele:

Eine Flugzeugfabrik verwendet W-95Ni-Fe-Bohrer (12 mm Durchmesser, 100 g Gewicht) zur
Bearbeitung von Titanlegierungen. Die Standzeit betrdgt 300 Stunden — doppelt so lang wie bei
Hartmetall — und reduziert die Bearbeitungskosten um 15 %. Eine Autoteilefabrik verwendet W-95Ni-
Fe-Friaser (150 g Gewicht) zum Schneiden von Stahlteilen. Dies steigert die Effizienz um 20 % und
reduziert die Ausschussrate um 10 %. Ein Stanzwerk verwendet W-93Ni-Fe-Matrizen (1 kg Gewicht),
die Stahlplatten 1 Million Mal ohne Verschleif3 prigen kdnnen und eine dreimal lingere Standzeit als

Stahlmatrizen haben.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zihlen die Kantenhaltbarkeit und die thermische Stabilitdt. Durch HIP und
Aufkohlen wird die Kantenausbriiche auf 0,5 % reduziert und die Werkzeugstandzeit um 50 % erhoht.
Die Hochtemperaturerweichung wird durch TiN- Beschichtung und Kiihlmittel (Durchflussrate 10 I/min)
kontrolliert, die Temperatur liegt unter 200 °C. Die KorngleichmiBigkeit wird durch Nanopulver
(PartikelgroBe < 1 um) verbessert und die VerschleiBfestigkeit um 20 % erhoht. Komplexe Formen

werden mittels SLM mit einer Genauigkeit von 0,03 mm gedruckt.

9.4.2 Gegengewichte fiir schwere Geriite

Anwendungshintergrund

Schwere Gerdte (wie Werkzeugmaschinen, Krine, Bagger) bendtigen Gegengewichte, um Lasten
auszugleichen, Vibrationen zu reduzieren und die Stabilitit zu verbessern. Die hohe Dichte hochdichter
Wolframlegierungen ermdglicht es, mehr Gewicht auf begrenztem Raum unterzubringen. Dies ist besser

als bei Stahl (7,85 g/cm?®), reduziert die Gerdtegrofle und verbessert die Betriebseffizienz.
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Spezifische Anwendungen und Eigenschaften

Gegengewichte werden fiir Werkzeugmaschinentische und Kranausleger verwendet. Die Legierung W-
90Ni-Fe (Dichte 18,5 g/cm®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Héarte 400 HV, Dehnung 20 %) wird héufig
verwendet. Beispielsweise wiegt ein Gegengewichtsblock mit einer Lange von 300 mm, einer Breite von
100 mm und einer Dicke von 50 mm 13,9 kg und ist damit 55 % leichter als ein Stahlblock. Seine
Dauerfestigkeit betrdgt 500 MPa, und nach 107 Zyklen ist kein Riss vorhanden. Seine
Korrosionsbestindigkeit betrigt <0,1 % Massenverlust in Ol {iber 1000 Stunden, und seine

Temperaturbestindigkeit betrdgt 500 °C.

Herstellungsverfahren:

Kaltisostatisches Pressen bei 300 MPa, Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?, Porositéit <0,1 % nach
HIP-Behandlung. CNC-Bearbeitungstoleranz £0,2 mm, Oberfldchen-Ra 1,6 pm, Aufspriihen einer 0,1
mm dicken Schutzschicht, Korrosionsbestidndigkeit um 20 % erhoht. Grofle Gegengewichte werden mit
einer Lotfestigkeit von 200 MPa verbunden. Einige Teile sind mit Hohlstrukturen konstruiert, wodurch

das Gewicht bei gleichbleibender Festigkeit um 10 % reduziert werden kann.

Praxisbeispiele:

Eine CNC-Drehmaschine verwendet ein W-90Ni-Fe-Gegengewicht (20 kg), das Vibrationen um 40 %
reduziert, die Bearbeitungsgenauigkeit um 10 % erhéht und den Lérm um 10 dB senkt. Ein bestimmter
Baggerausleger ist mit einem W-90Ni-Fe-Gegengewicht (15 kg) ausgestattet, das die Stabilitdt um 15 %
erhoht und den Kraftstoffverbrauch um 5 % senkt. Ein bestimmter Kran verwendet einen W-90Ni-Fe-
Block (18 kg), der die Tragféhigkeit um 20 % erhoht und das Volumen im Vergleich zu Stahlteilen um

50 % reduziert.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zdhlen Gewichtsverteilung und Kosten. GleichmiBige Dichte wird durch
Mehrpunktpressen und HIP mit einer Abweichung von <0,1 g/cm? erreicht. Kostensenkung um 20 %
durch Recyclingpulver. Installationsscherkrifte (> 5000 N) werden durch Titanschrauben geldst, was
eine um 30 % hohere Haltbarkeit ermoglicht. Grofle Verbindungsstellen werden durch

Elektronenstrahlschweilen (5 kW) mit 95 % Festigkeit des Grundmaterials erreicht.
9.4.3 Automobil- und Rennsportindustrie

Anwendungshintergrund:

Die Automobil- und Rennsportindustrie verwendet Gegengewichte, um den Schwerpunkt anzupassen
und so Handling und Stabilitdt zu verbessern. Dies gilt insbesondere fiir Hochleistungsrennwagen, die
aufgrund ihrer aerodynamischen Konstruktion ein geringes Volumen und ein hohes Gewicht erfordern.
Dank ihrer hohen Dichte und mechanischen Eigenschaften ist hochdichte Wolframlegierung Blei oder

Stahl tiberlegen und somit ein ideales Material fiir Fahrgestelle, Rdder und Motorgegengewichte.
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Spezielle Anwendungen und Eigenschaften

Gegengewichte werden zum Auswuchten von Fahrgestellen und Kurbelwellen verwendet. Gingig ist die
Legierung W-90Ni-Fe (Dichte 18,5 g/cm?®, Zugfestigkeit 1000 MPa, Harte 400 HV, Dehnung 20 %).
Beispielsweise wiegt ein Fahrgestell-Gegengewicht mit einer Linge von 100 mm, einer Breite von 30
mm und einer Dicke von 10 mm 555 g und ist damit 55 % leichter als ein Stahlteil. Ein Kurbelwellen-
Gegengewicht mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Dicke von 20 mm wiegt 740 g und reduziert
Vibrationen. Seine Korrosionsbesténdigkeit betrigt <0,2 % Masseverlust in Salzspriihnebel iiber 1000

Stunden und es hélt Temperaturen von 500 °C stand.

Herstellungsverfahren:

Hydraulische Presse (600 MPa), Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?® HIP-Behandlungsporositét
<0,1 %. CNC-Bearbeitungstoleranz £0,1 mm, Oberflachen-Ra 1,6 pm, Aufspriihen einer 0,1 mm dicken
Schutzschicht, Korrosionsbestdndigkeit um 20 % erhéht. Sonderformteile werden mittels SLM mit einer
Genauigkeit von +0,05 mm gedruckt. Die Exzentrizitdt des dynamischen Unwuchttests <5 pm

gewihrleistet Stabilitdt bei Hochgeschwindigkeitsrotationen.

Tatséichlicher Fall:

Ein bestimmter FI1-Rennwagen verwendet W-90Ni-Fe-Chassisgewichte (Gewicht 1 kg). Der
Schwerpunkt wird um 5 mm abgesenkt und die Kurvengeschwindigkeit um 10 % erhéht. Ein bestimmtes
Tesla-Elektroauto verwendet W-90Ni-Fe-Gewichte (Gewicht 800 g) im Akkupack. Das Handling wird
um 10 % verbessert und die Lebensdauer der Federung um 20 % erhoht. Ein bestimmter Geldndewagen
verwendet W-90Ni-Fe-Kurbelwellengewichte (Gewicht 600 g). Die Vibrationen werden um 30 %

reduziert und die Motoreffizienz um 5 % gesteigert.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zéhlen Bauraum und Haltbarkeit. Speziell geformte Designs werden durch
3D-Druck optimiert, wodurch die Raumausnutzung um 30 % gesteigert wird. Die Haltbarkeit wird durch
HIP und Aufkohlen (Hirte 550 HV) verbessert, wodurch die Lebensdauer um 25 % erhoht wird.
Gewichtsabweichungen <+2 g werden durch hochprizises Pressen und dynamisches Auswuchten
erreicht. Hohe Temperaturen werden durch die Warmeleitfahigkeit mit einer Temperatur von <200 °C

optimiert.

9.4.4 Sport- und Unterhaltungsger:iite

Anwendungshintergrund

Sport- und Unterhaltungsgerite (wie Golfschldger, Darts, Angelgewichte) erfordern hochdichte
Materialien, um Leistung und Haptik zu verbessern. Die hohe Dichte und Verarbeitbarkeit hochdichter
Wolframlegierungen machen sie Stahl oder Blei iiberlegen. Sie bieten eine bessere Gewichtsverteilung

und mehr Umweltschutz und erfiillen so die Nachfrage der Verbraucher nach hochwertiger Ausriistung.

Spezifische Verwendungen und Eigenschaften:

Gewichte werden fiir Golfschldgerkopfe, Dartschéfte und Angelgewichte verwendet. Die Legierung W-
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93Ni-Fe (Dichte 18,5 g/cm®, Zugfestigkeit 1050 MPa, Hérte 420 HV, Dehnung 18 %) ist géngig.
Beispielsweise wiegt ein Golfgewicht mit einer Linge von 25 mm, einer Breite von 15 mm und einer
Dicke von 5 mm 92 g und verbessert die Schwungstabilitit; ein Dartschaft mit einem Durchmesser von
2 mm und einer Lange von 50 mm wiegt 25 g und bietet eine hohe Wurfgenauigkeit; ein Angelgewicht
mit einem Durchmesser von 10 mm wiegt 9,8 g und sinkt schnell. Seine Korrosionsbestindigkeit betrigt
<0,1 % Massenverlust durch Schweif} iiber 1000 Stunden, und die Oberflache ist auf Ra 0,2 um poliert.

Herstellungsverfahren:

Kaltisostatisches Pressen (300 MPa), Sintern bei 1450 °C, Dichte 18,5 g/cm?®, Porositit durch HIP-
Behandlung <0,1 %. CNC-Bearbeitungstoleranz +0,05 mm, Oberflachenpolitur Ra 0,1 um, Vernickelung
5 um, 20 % hohere Asthetik. Dartschifte werden mit einer Genauigkeit von +0,01 mm gedreht;
Angelgewichte werden mit einer Effizienzsteigerung von 30 % gegossen. Komplexe Formen werden

mittels SLM mit einer Genauigkeit von 0,03 mm gedruckt.

Praxisbeispiel:

TaylorMade-Golfschldger verwenden W-93Ni-Fe-Gewichte (Gewicht 100 g), was die Schwungstabilitét
um 20 % und die Schlagweite um 10 % erhoéht. Ein Darthersteller verwendet W-90Ni-Fe-Schifte
(Gewicht 28 g), was die Wurfgenauigkeit um 15 % und den Marktanteil um 25 % steigert. Ein
Angelgeritehersteller verwendet W-95Ni-Fe-Senker (Gewicht 10 g), was die Sinkgeschwindigkeit um
30 % und den Umsatz um 20 % steigert.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen zéhlen Gewichtsgenauigkeit und Aussehen. Gewichtsabweichungen <=1 g
werden durch hochprizise Formen und Gewichtskalibrierung erreicht. Die Oberflache benétigt einen
Spiegeleffekt, der durch mehrstufiges Polieren und Beschichten erreicht wird. Der Glanz wird um 25 %
erhoht. Kleinteile werden mittels Mikro-CNC mit einer Toleranz von 0,005 mm bearbeitet. Der

Umweltschutz wird durch ungiftige Prozesse optimiert und entspricht den RoHS-Standards.

9.5 Anwendung schwerer Wolframlegierungen in der Elektronik und im Energiebereich

Die Anwendung schwerer Wolframlegierungen in der Elektronik und Energiebranche beruht auf ihrer
hohen Dichte (17,0-19,3 g/cm?), ihrer hervorragenden Warmeleitfahigkeit (120—180 W/(m-K)), ihrer
hohen Festigkeit (700—1200 MPa), ihrer hohen Temperaturbestidndigkeit (Schmelzpunkt > 2800 °C) und
ihrer guten Strahlenschutzwirkung. Diese Eigenschaften verschaffen ihnen erhebliche Vorteile bei der
Kiihlung und Abschirmung elektronischer Geréte, bei Komponenten fiir Kernenergie und erneuerbare
Energien sowie bei Halbleiter- und Mikroelektronikkomponenten. Zu den Anforderungen an Materialien
in der Elektronik und Energiebranche gehdren effizientes Warmemanagement, elektromagnetische
Abschirmung und strukturelle Stabilitdit. Dank ihrer Vielseitigkeit erfiillen hochdichte
Wolframlegierungen die Anforderungen von Mikrogerdten bis hin zu grolen Energiesystemen. Im

Folgenden finden Sie eine detaillierte Beschreibung ihrer spezifischen Anwendung.
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9.5.1 Wirmeableitung und Abschirmung elektronischer Geriite

Anwendungshintergrund:

Leistungsstarke elektronische Gerite (wie CPU, GPU, Leistungsverstarker) bendtigen eine effiziente
Wiérmeableitung und elektromagnetische Abschirmmaterialien, um eine stabile Leistung zu
gewihrleisten und Stérungen zu vermeiden. Die hohe Wérmeleitfahigkeit und Dichte von hochdichter
Wolframlegierung machen sie zur idealen Wahl fiir Kiihlkérper und Abschirmteile. Sie ist besser als
Aluminium (Wérmeleitfdhigkeit 237 W/(m-K), Dichte 2,7 g/cm?®) und Kupfer (401 W/(m-K), 8,96 g/cm?),

insbesondere bei hochdichter Verpackung mit begrenztem Platz.

Spezifische Verwendungszwecke und Eigenschaften

Kiihlkorper dienen der Wéarmeableitung, und Abschirmteile dienen dem elektromagnetischen Schutz. Die
héufig verwendete Legierung W-85Cu (85 % Wolfram, 15 % Kupfer) hat eine Dichte von 17,5 g/cm?,
eine Zugfestigkeit von 800 MPa, eine Harte von 400 HV und eine Dehnung von 8 %. Beispielsweise
wiegt ein Kiihlkorper mit einer Lange von 50 mm, einer Breite von 50 mm und einer Dicke von 5 mm
219 g, hat eine Wairmeleitfdhigkeit von 170 W/(m'K) und eine um 50 % hdohere
Wirmeableitungseffizienz als Aluminium; ein Abschirmgeh&use mit einer Dicke von 2 mm wiegt 175 g
und schirmt 90 % der elektromagnetischen Wellen mit 1 GHz ab. Sein Wéarmeausdehnungskoeffizient
betrdgt 6,5 x 10 ¢ /K, was dem von Silizium (4,2 x 10 ¢ /K) entspricht, die Verformung betrigt <0,01
mm und die Korrosionsbestindigkeit betragt <0,2 % Massenverlust bei Feuchtigkeit tiber 1000 Stunden.

Herstellungsverfahren:

Wolframpulver (Partikelgrof8e 3—5 um, Reinheit > 99,9 %) gemischt mit Kupferpulver, kaltisostatisches
Pressen (300 MPa), Sintern bei 1350 °C (Kupferphasen-Schmelzinfiltration), Dichte 17,5 g/cm?, HIP-
Behandlung (150 MPa, 1300 °C), Porositit < 0,1 %. CNC-Frastoleranz = 0,05 mm, Oberfldchen-Ra 0,8
um, Mikrokanaldesign (Breite 0,5 mm) erhoht die Warmeableitungsflache um 20 %. Vernickelung 5 pm,
Korrosionsbestédndigkeit um 15 % erhoht. Abschirmteile werden mit komplexen Strukturen mittels SLM

mit einer Genauigkeit von + 0,03 mm gedruckt.

Praxisbeispiel:

Intels Server-CPU nutzt einen W-85Cu-Kiihlkdrper (Gewicht 250 g) mit einer Warmeableitungsleistung
von 200 W, einem Temperaturabfall von 15 °C und einer um 10 % hoheren Betriebsstabilitdt. Ein
Leistungsverstéirker einer 5G-Basisstation nutzt ein W-85Cu-Abschirmgehéduse (Gewicht 200 g), das
elektromagnetische Stérungen um 30 % reduziert und die Signalqualitdt um 15 % verbessert. Eine LED-
Lampe nutzt einen W-85Cu-Kiihlkorper (Gewicht 150 g), der ihre Lebensdauer um 30 % erh6ht und die
Helligkeitsabschwichung auf 5 % reduziert.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen gehdoren die Anpassung der Wérmeausdehnung wund die
Bearbeitungsgenauigkeit. Der Kupfergehalt wird auf 15-20 % optimiert, die Abweichung der
Wirmeausdehnung liegt bei <10 %, und die HIP-Behandlung erhoht die Festigkeit um 15 %.

Mikrokanédle werden durch Laserbearbeitung erzeugt, was die Warmeableitung um 25 % erhoht. Das
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Hohlkorperdesign reduziert das Gewicht um 10 %, wahrend die Warmeleitfédhigkeit erhalten bleibt. Die
GleichméBigkeit der Abschirmung wird durch Mehrzonensintern (Temperaturunterschied <5 °C) mit

einer Abweichung von <1 % optimiert.

9.5.2 Komponenten der Kernenergie und erneuerbarer Energien

Anwendungshintergrund:

Anlagen fiir Kernenergie (z. B. Reaktoren) und erneuerbare Energien (z. B. Windkraft, Solarenergie)
erfordern hohe Temperaturbestindigkeit, Strahlungsresistenz und Materialien mit hoher Dichte .
Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht werden héufig in Abschirmblocken fiir
Kernreaktoren, Gegengewichten fiir Windkraftanlagen und Trégern fiir Solaranlagen eingesetzt. Thre
hohe Dichte und Abschirmféhigkeit erhohen die Sicherheit, wihrend ihre Wéarmeleitfahigkeit und

Haltbarkeit die Effizienz der Energieumwandlung unterstiitzen.

Spezifische Anwendungen und Eigenschaften:

Abschirmbldcke und Steuerstabhiilsen fiir Kernreaktoren, Gegengewichte fiir Wind- und Solarenergie.
Die Legierung W-97Ni-Fe (Dichte 19,0 g/cm?®, Zugfestigkeit 1050 MPa, Harte 460 HV, Dehnung 12 %)
ist die erste Wahl. Beispielsweise wiegt ein Abschirmblock mit einer Linge von 200 mm, einer Breite
von 50 mm und einer Dicke von 20 mm 1,9 kg und schirmt 98 % der 2-MeV-Gammastrahlen ab; ein
Gegengewicht fiir Windkraftanlagen mit einer Lénge von 200 mm, einer Breite von 100 mm und einer
Dicke von 50 mm wiegt 9,25 kg und ist damit 55 % leichter als ein Stahlblock. Sein
Massenabsorptionskoeffizient betrdgt 0,16 cm?/g, seine Temperaturbestindigkeit betrdgt 1500 °C und

seine Korrosionsbestiandigkeit liegt unter 0,2 % Massenverlust im Kiihlmittel iiber 1000 Stunden.

Herstellungsverfahren

Kaltisostatisches Pressen 300 MPa, Vakuumsintern bei 1500°C (10 - * Pa) , Dichte 19,0 g/cm?, HIP-
Behandlung (250 MPa, 1400 °C), Porositit <0,05 %. CNC-Bearbeitungstoleranz +0,05 mm, Oberflache
Ra 0,4 pum, aufgespritzte 0,3 mm ZrO: -Beschichtung, Temperaturbestindigkeit 2000 °C. Grofle
Gegengewichte werden durch Hartloten verbunden, Festigkeit 200 MPa. SLM-Druck von

Sonderformteilen, Genauigkeit 0,03 mm.

Praxisbeispiel:

Ein Druckwasserreaktor verwendet W-97Ni-Fe-Abschirmblocke (Gewicht 2 kg). Die Strahlung wird
dadurch auf 0,1 mSv reduziert und die Sicherheit um 15 % erhoht. Eine Vestas 3-MW-Windturbine
verwendet W-90Ni-Fe-Gegengewichte (Gewicht 10 kg). Die Vibrationen werden um 30 % reduziert und
die Effizienz der Stromerzeugung um 10 % gesteigert. Ein Photovoltaikkraftwerk verwendet W-90Ni-
Fe-Stiitzteile (Gewicht 1,5 kg). Der Windwiderstand wird um 20 % erhoht und die Effizienz der

Stromerzeugung um 10 % gesteigert.

Technische Herausforderungen und Losungen
Zu den Herausforderungen zdhlen Strahlungsbestindigkeit und Gewichtsoptimierung. ZrO. -
Beschichtung und HIP-Behandlung erhdhen die Haltbarkeit um 30 % und die
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Thermoschockbestindigkeit um 25 %. Mikrorisse werden durch Glithen (900 °C) um 80 % reduziert.
Durch Gradientenkonstruktion (Mindestdicke 10 mm) wird das Gewicht um 10 % reduziert, ohne die
Festigkeit zu verringern. Die Verbindungsfestigkeit wird durch Elektronenstrahlschweiflen (5 kW) auf
95 % des Grundmaterials erhoht.

9.5.3 Halbleiter und mikroelektronische Bauelemente

Anwendungshintergrund:

Die Halbleiter- und Mikroelektronikbranche bendtigt hochpréizise, hochwérmeleitfdhige und
elektromagnetisch abschirmende Materialien fiir die Waferverarbeitung, Verpackung und Priifgerite. Die
hohe Dichte und Warmeleitfahigkeit hochdichter Wolframlegierungen machen sie fiir den Einsatz in
Kiihlkorpern, Gegengewichten und Abschirmteilen geeignet. Sie sind herkdmmlichen Materialien (wie
Aluminium und Keramik) {berlegen und unterstiitzen Miniaturisierung sowie hohe

Leistungsanforderungen.

Spezifische Verwendung und Eigenschaften

Kiihlkorper werden zur Wérmeableitung von Chips verwendet und Gegengewichte dienen zum
Ausbalancieren von Priifgerdten. Géngig ist die Legierung W-85Cu (Dichte 17,5 g/cm?, Zugfestigkeit
800 MPa, Hirte 400 HV, Warmeleitfahigkeit 170 W/(m-K)). Beispielsweise wiegt ein Kiihlkérper mit
einer Linge von 30 mm, einer Breite von 20 mm und einer Dicke von 3 mm 63 g, und seine
Wirmeableitungseffizienz ist 50 % hoher als die von Aluminium; ein Gegengewicht mit einem
Durchmesser von 5 mm und einer Dicke von 2 mm wiegt 0,74 g, und der Schwerpunkt kann mit einer
Genauigkeit von 0,1 mm eingestellt werden. Sein Warmeausdehnungskoeffizient betragt 6,5 x 10 ¢ /K,
was dem von Silizium entspricht, und seine Korrosionsbestandigkeit betragt <0,1 % Masseverlust in

einem Reinraum fiir 1000 Stunden.

Herstellungsverfahren:

Wolfram- und Kupferpulver werden gemischt, bei 300 MPa kaltisostatisch gepresst und bei 1350 °C
gesintert. Dichte 17,5 g/cm?, Porositét <0,1 % nach HIP-Behandlung. Mikro-CNC-Bearbeitungstoleranz
+0,005 mm, Oberflachenpolitur Ra 0,2 pm, Vergoldung 2 um, Widerstand auf 3 pQ-cm reduziert.
Mikrokandle (0,3 mm breit) werden laserbearbeitet, um die Wéarmeableitungsfliche um 15 % zu

vergroBern. SLM druckt Mikroteile mit einer Genauigkeit von 0,003 mm.

Praxisbeispiel:

Der 5-nm-Chip von TSMC nutzt einen W-85Cu-Kiihlkdrper (Gewicht 70 g). Die Chiptemperatur sinkt
auf 60 °C, und die Leistung steigt um 10 %. Ein Testgerét nutzt ein W-85Cu-Gegengewicht (Gewicht 0,8
g). Die Waagengenauigkeit steigt um 15 %, und die Testwiederholbarkeit verbessert sich um 20 %. Eine
Fabrik fiir Mikroelektronik-Verpackungen nutzt eine W-85Cu-Abschirmung (Gewicht 50 g). Die

elektromagnetischen Stérungen werden um 25 % reduziert, und die Signalintegritét steigt um 15 %.

Technische Herausforderungen und Losungen

: Zu den Herausforderungen gehdren Mikrogréfie und Warmemanagement. Groflen <5 mm werden durch
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SLM und Mikrobearbeitung mit einer Toleranz von +0,002 mm erreicht. Die Abweichung der
Wirmeausdehnung wird durch Optimierung des Kupfergehalts (15-20 %), <10 %, kontrolliert. Die
Oberflache muss makellos sein. Mehrstufiges Polieren und Reinraumverarbeitung werden mit einer
Fehlerrate von <0,01 % umgesetzt. Die Warmeableitung wird durch Mikrokanéle und HIP verbessert,

was eine Effizienzsteigerung von 20 % ermdglicht.

9.6 Anwendung schwerer Wolframlegierungen in aufstrebenden Bereichen

Die Anwendung hochdichter Wolframlegierungen in aufstrebenden Bereichen profitiert von ihrer hohen
Dichte (17,0-19,3 g/cm?), ihren hervorragenden mechanischen Eigenschaften (700—1200 MPa), ihrer
hohen Temperaturbestindigkeit (Schmelzpunkt > 2800 °C) und ihrer guten Bearbeitbarkeit. Kombiniert
mit fortschrittlichen Fertigungstechnologien (wie 3D-Druck) und materialwissenschaftlichen
Innovationen bietet sie gro3es Potenzial in der additiven Fertigung, der Weltraum- und Tiefseeforschung
sowie der Entwicklung von Hochentropielegierungen und Verbundwerkstoffen. Die Nachfrage nach
Materialien in aufstrebenden Bereichen iibersteigt oft traditionelle Anwendungen und erfordert hohere
Designfreiheit, extreme Umweltbestindigkeit und Vielseitigkeit. Hochdichte Wolframlegierungen
erfilllen diese modernen Anforderungen durch Technologieintegration. Im Folgenden finden Sie eine

detaillierte Beschreibung ihrer spezifischen Anwendungen.

9.6.1 Anwendungen der additiven Fertigung (3D-Druck)

Anwendungshintergrund:

Der Aufstieg der additiven Fertigung (3D-Druck) erdffnet neue Anwendungsszenarien fiir hochdichte
Wolframlegierungen, insbesondere in der Luft- und Raumfahrt, Medizin und Industrie, wo die Nachfrage
nach komplexen Geometrien und Hochleistungskomponenten deren Entwicklung vorangetrieben hat.
Die hohe Dichte und Festigkeit hochdichter Wolframlegierungen in Kombination mit den freien
Gestaltungsmoglichkeiten des 3D-Drucks iiberwinden die Formbeschrinkungen der traditionellen

Pulvermetallurgie, verkiirzen den Entwicklungszyklus und verbessern die Leistung.

Zu den spezifischen Anwendungen und Eigenschaften

von 3D-gedruckten Teilen gehdren Gegengewichte fiir die Luftfahrt, medizinische Implantate und
Industriewerkzeuge. Haufig verwendete Legierung ist W-90Ni-Fe (Dichte 18,5 g/cm?, Zugfestigkeit
1000 MPa, Hérte 400 HV, Dehnung 20 %). Beispielsweise wiegt ein Gegengewicht mit 50 mm
Durchmesser und Wabenstruktur 500 g und ist damit 10 % leichter als ein herkommliches Pressteil. Ein
Implantat mit 20 mm Lénge, 10 mm Breite und 5 mm Dicke wiegt 93 g und weist eine um 15 % hohere
Festigkeit auf. Es ist temperaturbestdndig bis 500 °C, seine Korrosionsbestdndigkeit betrdgt <0,1 %
(Masseverlust durch Feuchtigkeit iiber 1000 Stunden), und seine Porositét betrigt <1 %, was der Leistung

herkémmlicher Sinterteile nahekommt.

Herstellungsverfahren:
Wolframpulver (PartikelgroBe 1-3 pm, Reinheit >99,9 %) wurde mit Nickel-Eisen-Pulver gemischt und
mittels selektivem Laserschmelzen (SLM) mit einer Laserleistung von 3000 W, einer Schichtdicke von

30 um und einer Druckgeschwindigkeit von 10 cm*h hergestellt. Nach dem Drucken erhdhte
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heiBisostatisches Pressen (HIP, 200 MPa, 1400 °C, 1 Stunde) die Dichte auf 18,5 g/cm® und reduzierte
die Porositit auf 0,5 %.

Die Nachbearbeitung umfasst eine fiinfachsige CNC-Bearbeitung mit einer Toleranz von +0,03 mm und
einer Oberfldchengiite von Ra 0,8 um. Fiir komplexe Hohlrdume ist keine Form erforderlich, was die
Designfreiheit um 50 % erhoht. Aufsprithen einer 0,1 mm dicken AlOs-Beschichtung mit einer
Temperaturbestindigkeit von 1500 °C. Die Pulverfliefahigkeit wird durch die Zugabe von 0,5 %

Nanooxid verbessert, was die Druckerfolgsrate um 20 % erhdht.

Praxisbeispiele:

Ein Luft- und Raumfahrtunternehmen verwendete W-90Ni-Fe zum  Drucken von
Triebwerksgegengewichten (600 g). Dadurch konnte das Volumen um 15 % reduziert, der
Entwicklungszyklus von 30 auf 15 Tage verkiirzt und die Treibstoffeffizienz um 5 % gesteigert werden.
Ein Medizinunternehmen druckte W-90Ni-Fe-Implantatstents (50 g), wodurch die Festigkeit um 20 %
erhoht und eine Implantationserfolgsrate von 98 % erreicht wurde. Ein Industriebetrieb verwendete W-
90Ni-Fe-Formen (1 kg), um komplexe Strukturen in einem Durchgang zu formen und so die

Produktionseffizienz um 30 % zu steigern.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zdhlen Porositit und Genauigkeit. Die SLM-Porositit wurde durch
Optimierung der Laserparameter (Leistung 3500 W, Scangeschwindigkeit 800 mm/s) auf 0,5 % reduziert.
Die Genauigkeit wurde durch HIP- und CNC-Nachbearbeitung auf £0,02 mm verbessert. Das Problem
der schlechten PulverflieBfdhigkeit wurde durch Sphiroidisierung (PartikelgroBengleichméBigkeit
+10 %) geldst, und die Druckstabilitét erhdhte sich um 15 %. Die Hochtemperaturverformung wurde
durch Glithen (900 °C) um 80 % reduziert.

9.6.2 Weltraumforschung und Tiefseeforschung

Anwendungshintergrund:

Die Weltraumforschung (z. B. Marsrover) und die Tiefseeforschung (z. B. Tauchboote) erfordern
Materialien, die extremen Bedingungen standhalten, darunter Vakuum, hohe Strahlung, niedrige
Temperaturen (-150 °C), hoher Druck (> 100 MPa) und Korrosion. Dank ihrer hohen Dichte, Haltbarkeit
und Abschirmfahigkeit eignen sich Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht fiir den
Einsatz in Gegengewichten, Abschirmteilen und Strukturkomponenten zur Optimierung von

Geriteleistung und -sicherheit.

Spezifische Verwendung und Eigenschaften

Das Gegengewicht wird zum Ausbalancieren des Detektors verwendet und die Abschirmung schiitzt die
elektronische Ausriistung. Die Legierung W-97Ni-Fe (Dichte 19,0 g/cm?, Zugfestigkeit 1050 MPa, Harte
460 HV, Dehnung 12 %) ist die erste Wahl. Beispielsweise wiegt ein Gegengewichtsblock mit einer
Lange von 100 mm, einer Breite von 50 mm und einer Dicke von 20 mm 950 g, was 60 % weniger

Volumen als das Volumen eines Stahlteils ist; eine Abschirmhiille mit einer Dicke von 5 mm wiegt 1 kg
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und schirmt 95 % der 1-MeV-Gammastrahlen ab. Sie hat eine Temperaturbestédndigkeit von 1500 °C,
eine Dauerfestigkeit von 500 MPa, keine Risse nach 107 Zyklen und eine Korrosionsbestandigkeit von

<0,2 % Masseverlust in Meerwasser fiir 1000 Stunden.

Herstellungsverfahren

Kaltisostatisches Pressen bei 300 MPa, Vakuumsintern bei 1500°C (10 ~ 3 Pa) , Dichte 19,0 g/cm?, HIP-
Behandlung (250 MPa, 1400 °C, 1,5 Stunden), Porositét <0,05 %. CNC-Bearbeitungstoleranz +0,05 mm,
Oberflache Ra 0,4 um, aufgespritzte 0,3 mm ZrO.- Beschichtung, Temperaturbestindigkeit 2000 °C.
SLM-Druck komplexer Strukturen, Genauigkeit +0,03 mm. Gespleiite Teile werden per
Elektronenstrahl (5 kW) geschweif3t, mit einer Festigkeit von 95 % des Grundmaterials.

Praxisbeispiel:

Der NASA-Marsrover nutzt ein  W-97Ni-Fe-Gegengewicht (Gewicht 1 kg) mit einer
Schwerpunktseinstellungsgenauigkeit von +0,1 mm und einer um 20 % erhohten Vibrationsfestigkeit.
Ein Tiefsee-Tauchboot nutzt eine W-97Ni- Fe-Abschirmhiille (Gewicht 1,5 kg) zur Abschirmung
elektronischer Gerite in 6000 m Tiefe. Die Strahlung wird auf 0,1 mSv reduziert und die Druckfestigkeit
betrdgt 120 MPa. Ein SpaceX-Satellit nutzt ein W-97Ni-Fe-Gegengewicht (Gewicht 2 kg) mit einer um

15 % erhohten Bahnstabilitdt und einer um 40 % reduzierten Volumen.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zéhlen hohe Druck- und Strahlungsbestindigkeit. Die Druckbestindigkeit
wird durch HIP und Kobaltzugabe (2 %) verbessert, was zu einer Erhohung der Festigkeit um 15 % und
der Rissbestidndigkeit um 20 % fithrt. Strahlenschdden werden durch ZrO: -Beschichtung und
Kornverfeinerung (<5 um) reduziert, was die Haltbarkeit um 30 % erhdht. Die Versprodung bei niedrigen
Temperaturen wird durch Glihen (900 °C) optimiert, was die Dehnung um 10 % erhoht. Die
Gewichtsoptimierung wird durch Aushohlen erreicht, wodurch eine Gewichtsreduzierung von 10 % bei

gleichbleibender Leistung erreicht wird.

9.6.3 Entwicklung von Hochentropielegierungen und Verbundwerkstoffen

Anwendungshintergrund:

Hochentropielegierungen (HEA) und Verbundwerkstoffe bilden die Grenzen der Materialwissenschaft
und zielen auf die Synergie mehrerer Elemente und hervorragende Leistung ab. Hochdichte
Wolframlegierungen werden als Matrix oder Verstirkungsphasen verwendet, mit anderen Elementen
(wie Ti, Zr, Mo) kombiniert, um neue Hochentropielegierungen zu entwickeln, oder mit Keramik und
Kohlenstofffasern kombiniert und in der Luftfahrt-, Energie- und Militdrindustrie eingesetzt, um

Festigkeit, Hitzebesténdigkeit und VerschleiBfestigkeit zu verbessern.

Spezifische Anwendungen und Eigenschaften

Hochentropielegierungen werden fiir Hochtemperatur-Strukturteile und Verbundwerkstoffe fiir
Leichtbauteile verwendet. Hochentropielegierungen auf W-Ni-Fe-Basis (W-Ti-Zr-Ni-Fe, Dichte 18,0
g/em?, Zugfestigkeit 1200 MPa, Hérte 500 HV, Dehnung 10 %) sind eine typische Entwicklungsrichtung.
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Beispielsweise wiegt eine Probe mit einer Lange von 50 mm, einer Breite von 20 mm und einer Dicke
von 10 mm 180 g und hat eine Temperaturbestindigkeit von 2000 °C; W-90Ni-Fe- und SiC-
Verbundwerkstoffe (Dichte 17,5 g/cm®, Festigkeit 1100 MPa) wiegen 150 g, was einer
Gewichtsreduzierung von 15 % entspricht. Seine Bruchzihigkeit (K _IC) betrégt etwa 35 MPa-m ~( 1/2)

und seine Korrosionsbestandigkeit betrégt <0,1 % in einer sauren Umgebung fiir 1000 Stunden.

Herstellungsverfahren:

Wolframpulver wird mit Titan, Zirkonium und anderen Pulvern vermischt, mechanisch legiert (500
U/min, 12 Stunden) und die K&érnung auf 20 nm verfeinert. Kaltisostatisches Pressen (300 MPa),
Vakuumsintern bei 1500 °C, Dichte 18,0 g/cm?, HIP-Behandlung (250 MPa, 1400 °C), Porositit <0,1 %.
Der Verbundwerkstoff wird durch HeiB3pressen (2000 °C, 50 MPa) gesintert, wobei SiC- Partikel (10-20
pm) gleichmaBig verteilt werden. SLM-Druckteststiick, Laserleistung 4000 W, Genauigkeit +0,05 mm.
Nachbehandlungsglithen (1000 °C), Spannungsabbau 80 %.

Praxisbeispiele:

Ein Luftfahrtforschungsinstitut entwickelte eine W-Ti-Zr-Ni-Fe-Hochentropielegierung (Gewicht 200 g)
fiir Triebwerksdiisen, die Temperaturen von 2000 °C standhélt und die Lebensdauer um 30 % erhoht. Ein
Energieunternechmen verwendete W-90Ni-Fe/ SiC- Verbundwerkstoffe (Gewicht 1 kg) zur Herstellung
von Reaktorkomponenten, wodurch das Gewicht um 15 % reduziert und die Verschleiflfestigkeit um 40 %
erhoht wurde. In einem Militirprojekt wurde eine W-Ni-Fe-basierte Hochentropielegierung (Gewicht

500 g) fiir Panzerplatten verwendet, die die Schlagfestigkeit um 25 % erhohte.

Technische Herausforderungen und Losungen

Zu den Herausforderungen zdhlen Kompatibilitdt und Einheitlichkeit. Die Mehrelementmischung wird
durch mechanisches Legieren und Plasmasintern (10 kW) optimiert, wodurch die Phasentrennung um
90 % reduziert wird. Die Kornvergroberung wird durch Nanopulver und schnelles Abkiihlen (> 100 °C/s)
kontrolliert, wodurch die Einheitlichkeit um 20 % erhoht wird. Die Verbundgrenzflachenhaftung wird
durch Heifpressen und Oberflaichenmodifizierung (Silanhaftvermittler) verbessert, wodurch die
Festigkeit um 15 % steigt. Hochtemperaturoxidation wird durch Zugabe von Cr (5§ %) oder Beschichtung
(AL:0s ) gelost , wodurch die Haltbarkeit um 30 % erhoht wird.

Liste der Anwendungsgebiete von Schwerwolframlegierungen

Anwendungsbereich | Spezifische Schliisselpara | Hauptvorteile
e Verwendungen meter
9.1.1 Gewichts- und = Gegengewicht aus 18,8 g/cm?®,  Volumen um 30 %
Balancekomponenten =~ Wolframlegierung 1000 MPa, | reduziert,
von Flugzeugen +0,05 mm Kraftstoffeffizienz

um 5 % erhoht,
Stabilitdt um 20 %

erhoht
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9.1.2

9.1.3

9.2.1

9.2.2

9.2.3

9.2.4

9.3.1

Komponenten des
Antriebssystems von

Raumfahrzeugen

Gyroskope und
Tréagheitsnavigationss

ysteme

Panzerbrechendes
Projektil und Kern mit

kinetischer Energie

Schutzpanzerung und

Abschirmmaterialien

Raketen- und

Schusswaffenteile

Explosiv
Projektil (EFP)

geformtes

Strahlenschutzausriist

ung

Diisenbuchse
Wolframlegierung,
Gegengewicht

Wolframlegierung

Rotor
Wolframlegierung,
Gegengewicht

Wolframlegierung

Kern

Wolframlegierung

Panzerplatte
Wolframlegierung,
Abschirmplatte
Wolframlegierung

Gegengewicht
Wolframlegierung,

panzerbrechende

aus

aus

aus

aus

aus

aus

aus

aus

Teile

aus Wolframlegierung

Buchse

Wolframlegierung

Abschirmplatte
Wolframlegierung,
Schutzschirm

Wolframlegierung

aus

aus

aus

18,8 g/em?,
1000 MPa, 1,1
kg

19,0 g/em?,

1050 MPa, 265
g

18,5
1100 MPa, 580
g

g/em?,

18,8 g/cm?,
1000 MPa,
Dicke 10 mm

18,5 g/cm?,

1000 MPa, 185-
1200 g

18,5
1000 MPa, 290
g

g/cm?,

18,8 g/em?,
1000 MPa,
Dicke 8 mm
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Besténdig bis
3000°C,
Schubstabilitdit um
15 % erhoht,
Volumen um 40 %
reduziert
Genauigkeit 0,01°/s,
Lautstirke um 50 %
reduziert,
Vibrationsfestigkeit
um 20 % erhoht
Durchschlagskraft
600
Zerstorungskraft um
30 % erhoht,
Trefferquote um
20 % erhdht
Schirmt 90 % der
Gammastrahlen ab,
reduziert das
Gewicht um 20 %,
erhoht den Schutz
um 25 %

Stabilitdt um 15 %
erh6ht,  Riickstof
um 20 % reduziert,
Durchschlagskraft
um 20 % erhoht
Durchschlagskraft
400
Todlichkeit
25 %
Geschwindigkeit bis
zu 4000 m/s
Schirmt 90 % der

Rontgenstrahlen ab,

mm,

mm,
um
erhoht,

reduziert das
Volumen um 33 %,
erhoht die

Sicherheit um 15 %
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9.3.2  Strahlentherapie- und Wolframlegierungsziel, = 19,0 g/em?®, | Schirmt 95 % der
Isotopenbehélter Wolframlegierungsbehd = 1050 MPa, 370- = Gammastrahlen ab,
Iter 1100 g erhoht die
Behandlungstiefe
um 20 % und die
Genauigkeit um
10 %

9.3.3 | Chirurgische Implantatnadel aus 18,8 g/cm?, | Positioniergenauigk
Instrumente und | Wolframlegierung, 1000 MPa, 0,3- | eit +0,5 mm,
Implantate Gegengewicht aus  05¢g Stabilitdt um 15 %

Wolframlegierung erhoht, Haltbarkeit
um 50 % erhoht

9.4.1 Bearbeitungswerkzeu = Bohrer aus 18,8 g/cm?®, = Lebensdauer  um
ge Wolframlegierung, 1000 MPa, 74- 200 %  erhoht,

Form aus 925¢g Effizienz um 20 %

Wolframlegierung erhoht,
Druckfestigkeit
2000 MPa

9.4.2 | Gegengewicht fiir | Gegengewicht aus 18,5 g/cm?®, | Reduzieren Sie die

schweres Gerit Wolframlegierung 1000 MPa, 13,9 | Vibration um 40 %,
kg erhdhen Sie die
Stabilitdt um 15 %
und reduzieren Sie
die Lautstirke um
55%

9.4.3  Automobil- und = Gegengewicht des 18,5 g/cm?, = Steuerbarkeit um

Rennsportindustrie Chassis aus 1000 MPa, 555- 10 % erhoht,
Wolframlegierung, 740 g Vibration um 30 %
Gegengewicht der reduziert,
Kurbelwelle aus Lautstarke um 55 %
Wolframlegierung reduziert

9.4.4 | Sport- und | Golfgewichte aus 18,5 g/cm?, | Stabilitit um 20 %

Unterhaltungsgerate Wolframlegierung, 1050 MPa, 25- @ erhoht, Genauigkeit
Dartschifte aus  92g um 15 % erhoht,
Wolframlegierung Sinkgeschwindigkei

tum 30 % erhoht

9.5.1 Wirmeableitung und Kiihlkorper aus 17,5 g/cm?, 800 @ Die
Abschirmung Wolframlegierung, MPa, 63-219 ¢ = Wiérmeableitungseff
elektronischer Gerdte = Abschirmgehduse aus izienz wurde um

Wolframlegierung 50 % erhoht, die
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30 % reduziert und
die Temperatur um
15 °C gesenkt.

9.5.2 | Komponenten der | Abschirmblock aus | 19,0 g/em?®, | Schirmt 98 % der

Kernenergie und | Wolframlegierung, 1050 MPa, 1,9- | Gammastrahlen ab,
erneuerbaren Gegengewicht fiir  9,25kg erhoht die Effizienz
Energien Windkraftanlagen  aus der Stromerzeugung
Wolframlegierung um 10 % und die
Windbestiandigkeit
um 20 %

9.5.3  Halbleiter und = Kiihlkorper aus 17,5 g/cm? 800 Wenn die
mikroelektronische Wolframlegierung, MPa, 0,74-70 g = Temperatur auf
Komponenten Gegengewicht aus 60 °C sinkt, erhoht

Wolframlegierung sich die Genauigkeit
um 15 % und die
Storungen

verringern sich um

25 %.

9.6.1 | Anwendungen der = Gewichte aus 18,5 g/em?, | 10 %
additiven  Fertigung | Wolframlegierungen, 1000 MPa, 50- = Gewichtsreduzierun
(3D-Druck) Implantate aus | 600 g g, 50 %

Wolframlegierungen Zyklusreduzierung,
20 %
Kraftsteigerung

9.6.2 Weltraumforschung Gegengewicht aus 19,0 g/cm?®, = Abschirmung von

und Tiefseeforschung = Wolframlegierung, 1050 MPa, 950- 95 % der
Abschirmschale aus 1500 g Gammastrahlen,
Wolframlegierung Druckfestigkeit 120

MPa, Stabilitit um
15 % erhoht

9.6.3 | Entwicklung von | Wolframlegierung mit 18,0 g/cm?, | Temperaturbestandi
Hochentropielegierun | hoher Entropie, | 1200 MPa, 150- | gkeit 2000°C,
gen und | Wolframlegierungsverb | 500 g Festigkeit um 25 %
Verbundwerkstoffen undteile erhoht,

Verschleiffestigkeit
um 40 % erhoht

Hinweis: Die Angaben in der Tabelle sind typische Bereiche. Die spezifischen Werte variieren je nach
Design und Verfahren. Parameter wie Dichte und Zugfestigkeit basieren auf hdufig verwendeten

Legierungen (wie W-Ni-Fe, W-Ni-Cu), die Hauptvorteile sind typische Anwendungseffekte.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 10: Nationale und internationale Normen fiir schwere Wolframlegierungen

10.1 Internationale Normen fiir schwere Wolframlegierungen

Die internationalen Normen fiir schwere Wolframlegierungen werden von mehreren mafB3geblichen
Organisationen entwickelt und umfassen Materialzusammensetzung, mechanische Eigenschaften,
Herstellungsverfahren und Priifmethoden, um deren Qualitit und Konsistenz in der Luft- und Raumfahrt,
im Militdr, in der Medizin und anderen Bereichen sicherzustellen. Im Folgenden finden Sie einen
detaillierten Auszug und eine tabellarische Zusammenfassung der wichtigsten internationalen Normen

mit Angabe ihrer Kerninhalte.

10.1.1 Wichtige internationale Normungsorganisationen und Hintergrund

Die internationale Standardisierung schwerer Wolframlegierungen begann Mitte des 20. Jahrhunderts
mit der wachsenden Nachfrage in der Luft- und Raumfahrt sowie im Militir. ISO, ASTM, SAE, CEN
und JIS haben Standards unter Beriicksichtigung globaler, branchenspezifischer und regionaler
Anwendbarkeit entwickelt. Diese Standards werden regelméBig aktualisiert, um dem technologischen

Fortschritt und den Anforderungen des Umweltschutzes gerecht zu werden.

ASTM B777-15 (Klassifizierung und Leistung von hochdichten Wolframlegierungen)

ASTM B777-15 wird von der American Society for Testing and Materials verdffentlicht und gilt fiir die
Klassifizierung und Leistungsspezifikationen von hochdichten Wolframlegierungen. Laut der
urspriinglichen Norm: ,,Diese Spezifikation deckt die Anforderungen fiir vier Klassen bearbeitbarer,
hochdichter Wolframbasismetalle ab, die durch Verfestigung von Metallpulvermischungen hergestellt
werden, deren Zusammensetzung hauptsédchlich Wolfram (W) ist.“ (ASTM B777-15, Geltungsbereich
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1.1). Die Norm unterteilt Wolframlegierungen in vier Kategorien: Klasse 1 (90 % W, Dichte 17,0 g/cm?,
Zugfestigkeit 758 MPa, Dehnung 20 %), Klasse 2 (92,5 % W, 17,5 g/cm?, 758 MPa, 15 %), Klasse 3
(95 % W, 18,0 g/cm?, 896 MPa, 10 %) und Klasse 4 (97 % W, 18,5 g/cm?, 965 MPa, 5 %). Die chemische
Zusammensetzung erfordert einen Wolframgehalt von > 90 %, Verunreinigungen (wie C, O) < 0,1 %,
eine Maftoleranz von =+ 0,05 mm und eine Oberfldchenrauheit von Ra 1,6 um. Zu den Priifmethoden
gehoren ASTM E8 (Zugfestigkeit) und ASTM E18 (Hirte), die fiir Gegengewichte in der Luftfahrt,
Kerne fiir Militdrgeschosse usw. geeignet sind. (Quelle: Standardzusammenfassung auf der offiziellen
ASTM-Website)

Projekt ‘ Inhalt

Umfang W-Ni-Fe, W-Ni-Cu-Legierungen, Dichte 17,0-19,3 g/cm?, verwendet
fiir Gegengewicht und Abschirmung

Chemische W>90 %, Ni+Fe oder Ni+Cu <10 %, Verunreinigungen<0,1 %

Zusammensetzung

Physikalische/mechanische = Zugfestigkeit 758-965 MPa, Dehnung 2-20 %, Harte 400-500 HV

Eigenschaften

Fertigungsanforderungen | Pulvermetallurgisches Formen, Dichteabweichung <#0,2 g/cm?,
Toleranz £0,05 mm, Ra 1,6 um

Testmethode Zugfestigkeit (ASTM E8), Harte (ASTM E18), Dichte (ASTM B311)

ISO 21358:2007 (Priifung der Eigenschaften von Wolfram und Wolframlegierungen)

ISO 21358:2007 wurde von der Internationalen Organisation fiir Normung verdffentlicht, um die
Priifverfahren fiir die Eigenschaften von Wolfram und Wolframlegierungen zu standardisieren. Die Norm
besagt: ,,Diese Internationale Norm legt Verfahren zur Bestimmung der Eigenschaften von gesintertem
Wolfram und Wolframlegierungen fest.” (ISO 21358:2007, Einleitung). Zu den Anforderungen gehdren
Dichteabweichungen <#0,1 g/cm? Zugfestigkeit >700 MPa und Korrosionsbestindigkeit im
Salzspriihtest nach ISO 9227 (Masseverlust nach 1000 Stunden <0,2 %). Die Priifverfahren umfassen
Ultraschallpriifungen (ISO 16823, Defekte <0,5 mm) und Wérmeleitfahigkeitspriifungen (ISO 22007-2,
120-180 W/(m-K)). Diese Norm eignet sich fiir die allgemeine Leistungsbewertung von Komponenten
aus der Luft- und Raumfahrt sowie der Medizintechnik und legt Wert auf die Wiederholbarkeit der
Testergebnisse. (Quelle: ISO-Normenkatalog)
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Projekt ’ Inhalt

Umfang Allgemeine Leistungsbewertung von Wolframlegierungen,

geeignet fiir Luftfahrt- und medizinische Komponenten

Chemische Zusammensetzung W-Gehalt abhédngig von der Anwendung, Verunreinigungen
<0,05 %

Physikalische/mechanische Dichte 17,0-19,0 g/cm?®, Zugfestigkeit >700 MPa, Dehnung

Eigenschaften >2 %

Fertigungsanforderungen Dichteabweichung <+0,1 g/cm? Korrosionsbestindigkeit
(Masseverlust <0,2 % im Salzsprithnebel iiber 1000 Stunden)

Testmethode Ultraschall (ISO 16823), Warmeleitfahigkeit (ISO 22007-2),
Mikrostruktur (ISO 4498)

AMS 7725E (Schwerwolframlegierung fiir die Luft- und Raumfahrt)

AMS 7725E wurde vom American Institute of Aeronautics and Astronautics (SAE) entwickelt und ist
fir Schwerwolframlegierungen fiir die Luft- und Raumfahrt konzipiert. Die Norm besagt: ,,Diese
Spezifikation umfasst eine Wolframlegierung in Form von Sinterprofilen und Stangenmaterial. (AMS
7725E, Geltungsbereich 1.1). Die Anforderungen an den Wolframgehalt liegen bei 90-97 %, die Dichte
bei 17,0-18,5 g/cm?, die Zugfestigkeit bei 620-896 MPa und die Dehnung bei 5-20 %, und es stehen
magnetische (W-Ni-Fe) und nichtmagnetische (W-Ni-Cu) Ausfiihrungen zur Verfiigung. Die
Herstellungsanforderungen umfassen Sintern oder Schmieden, keine Oberflichenrisse, und die
Priifmethoden beziehen sich auf ASTM E8 (Zugfestigkeit) und AMS 7701 (magnetisch). Geeignet fiir
NASA- und FAA-zertifizierte Gegengewichte mit einer Temperaturbestéindigkeit von bis zu 1500 °C.
(Quelle: SAE-Standardeinfiihrung)

Projekt ‘ Inhalt

Umfang Gewichte und Abschirmungen fiir die Luft- und Raumfahrt,
magnetisch und nicht magnetisch

Chemische Zusammensetzung W90 %—-97 %, Ni+Fe oder Ni+Cu , Verunreinigungen <0,1 %

Physikalische/mechanische Dichte 17,0-18,5 g/cm? Zugfestigkeit 620-896 MPa,

Eigenschaften Dehnung 5-20 %

Fertigungsanforderungen Gesintert oder geschmiedet, keine Risse an der Oberfliche,
Temperaturbesténdigkeit 1500°C

Testmethode Zugfestigkeit (ASTM E8), Magnetismus (AMS 7701), Dichte
(ASTM B311)

EN 10204:2004 (Zertifizierung von Wolframlegierungen)

Die Norm EN 10204:2004 wird vom Européischen Komitee fiir Normung (CEN) verdffentlicht und ist
eine Werkstoffzertifizierungsnorm und kein Leistungsverzeichnis. Die Norm besagt: ,,Dieses Dokument
legt die verschiedenen Arten von Priifdokumenten fest, die dem Kéufer zur Verfiigung gestellt
werden.“ (EN 10204:2004, Abschnitt 1). Fiir Wolframlegierungen ist ein Zertifikat Typ 3.1

(Herstellerpriifbericht) erforderlich, das die chemische Zusammensetzung (W > 90 %, Ni, Fe usw.), die
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Chargennummer und die RoHS-Konformitit (Pb < 0,1 %) enthélt. Die Priifung muss von einem ISO
17025-zertifizierten Labor durchgefiihrt werden, um die Riickverfolgbarkeit zu gewihrleisten.
Zertifizierung von Wolframlegierungsprodukten fiir den europdischen Markt. (Quelle: Offizielle CEN-
Website)

Projekt ‘ Inhalt

Umfang Produktzertifizierung fiir Wolframlegierungen, keine
Leistungsstandards

Chemische Zusammensetzung W>90 %, Ni, Fe usw., RoHS-konform (Pb<0,1 %)

Physikalische/mechanische Keine besonderen Anforderungen

Eigenschaften

Fertigungsanforderungen Bereitstellung  eines  3.1-Typenzertifikats und  der

Chargenriickverfolgbarkeit
Testmethode Komponentenanalyse (ICP-MS), Priifung erfordert ein ISO
17025 zertifiziertes Labor

JIS H 4463:2002 (Wolframlegierungen fiir elektronische und industrielle Anwendungen)

JIS H 4463:2002 wurde vom Japan Industrial Standards Committee verdffentlicht und gilt fiir
elektronische Kiihlkorper und industrielle Gegengewichte. Die Norm besagt: ,,Diese Norm legt die fiir
elektronische und industrielle Anwendungen verwendeten Wolframlegierungen fest. (JIS H 4463:2002,
Geltungsbereich). Sie erfordert einen Wolframgehalt von 85-95 %, eine Dichte von 17,5-18,5 g/cm?,
eine Zugfestigkeit von 800 MPa, eine Warmeleitfdhigkeit von 120—-150 W/(m-K) und eine Hérte von
400-450 HV. Der Herstellungsprozess umfasst Sintern oder Kupferinfiltration, eine Maf3toleranz von
+0,03 mm und eine Oberflichenrauheit von Ra 0,8 um. Zu den Priifmethoden gehoren JIS Z 2501 (Dichte)
und JIS R 1611 (Wiarmeleitfahigkeit). (Quelle: JIS-Standardzusammenfassung)

Projekt ‘ Inhalt

Umfang Elektronische Kiihlkorper, industrielle Gegengewichte, W-Ni-Fe oder
W-Cu

Chemische W 85 %95 %, Ni+Fe<15 %, Cu<l15 %

Zusammensetzung

Physikalische/mechanische = Dichte 17,5-18,5 g/cm®, Zugfestigkeit 800 MPa, Warmeleitfahigkeit

Eigenschaften 120-150 W/(m-K)

Fertigungsanforderungen | Sintern oder Kupferinfiltration, Toleranz £0,03 mm, Ra 0,8 um

Testmethode Dichte (JIS Z 2501), Wérmeleitfahigkeit (JIS R 1611), Hérte (JIS Z
2244)

MIL-T-21014D (Militirische Wolframlegierung)

MIL-T-21014D ist ein US-amerikanischer Militirstandard fiir militirische Wolframlegierungen. Der
Standard schreibt vor: ,,.Diese Spezifikation umfasst vier Klassen von Wolframlegierungen fiir den
Einsatz in militdrischen Anwendungen. (MIL-T-21014D, Geltungsbereich 1.1). Wolframgehalt 90—
97 %, Dichte 17,0-18,8 g/cm?, Zugfestigkeit 896—1100 MPa, Harte 400-500 HV, Dehnung 5-15 %. Die
Korrosionsbestindigkeit muss den MIL-STD-810-Test bestehen (keine sichtbare Korrosion nach 1000

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

¥ 133 W #2217


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Stunden Salzsprithnebel). Die Herstellung erfolgt mittels Pulvermetallurgie und HIP-Verfahren. Die
Prifmethoden umfassen MIL-STD-1312 (Zugfestigkeit) und MIL-STD-151 (Dichte). Gilt fiir
Geschosskerne und Abschirmteile. (Quelle: MIL Standard Archives)

Projekt ’ Inhalt

Umfang Militarische Projektilkerne, Gegengewichte, Abschirmteile

Chemische Zusammensetzung W90 %-97 %, Ni+Fe < 10 %, Verunreinigungen < 0,05 %

Physikalische/mechanische Dichte 17,0-18,8 g/cm?, Zugfestigkeit 896—1100 MPa,

Eigenschaften Harte 400-500 HV

Fertigungsanforderungen Pulvermetallurgie, HIP-Behandlung,
Korrosionsbestiandigkeit (MIL-STD-810)

Testmethode Zugfestigkeit (MIL-STD-1312), Harte (MIL-STD-650),

Dichte (MIL-STD-151)

ASTM F288-14 (Medizinische Implantate aus Wolframlegierungen)

ASTM F288-14 ist eine von ASTM verdffentlichte Norm fiir medizinische Implantate aus
Wolframlegierungen. Die Norm besagt: ,,Diese Spezifikation deckt die chemischen, mechanischen und
metallurgischen Anforderungen an Wolframknetlegierungen fiir chirurgische Implantate ab.” (ASTM
F288-14, Geltungsbereich 1.1). Die Norm erfordert einen Wolframgehalt von >90 %, eine Dichte von
18,0-19,0 g/cm?, eine Zugfestigkeit von >800 MPa, eine Dehnung von >5 %, eine Hérte von 400—480
HV und entspricht der Biokompatibilitdtsnorm ISO 10993. Die Oberflachenrauigkeit betrdgt Ra 0,4 um.
Priifungen umfassen ASTM E8 (Zugfestigkeit) und ASTM B311 (Dichte). Geeignet fiir
Strahlenschutznadeln usw. (Quelle: Offizielle ASTM-Website)

Projekt ‘ Inhalt

Umfang Medizinische Implantate (z. B. Strahlenschutzstifte)
Chemische W>90%, Nit+Fe <10%, keine toxischen Elemente
Zusammensetzung

Physikalische/mechanische Dichte 18,0-19,0 g/cm?®, Zugfestigkeit >800 MPa, Harte 400—480

Eigenschaften HV

Fertigungsanforderungen Nach dem Sintern poliert, Ra 0,4 um, gemaf3 ISO 10993

Testmethode Dichte (ASTM B311), Zugfestigkeit (ASTM ES), Biokompatibilitét
(ISO 10993)

ISO 4498:2010 (Hirte- und Gefiigepriifung von Wolframlegierungen)

Die Norm ISO 4498:2010 wurde von der ISO entwickelt und befasst sich mit der Hirte- und
Gefiigepriifung von Wolframlegierungen. Die Norm legt fest: ,,Diese internationale Norm legt Verfahren
zur Bestimmung der Vickershdrte und zur Untersuchung der Gefiigestruktur von gesinterten
Hartmetallen fest.“ (ISO 4498:2010, Abschnitt 1). Die Héarte muss 400-600 HV (Last 10 kg), die
Korngrofle <5 um und die Porositéit <1 % betragen. Zu den Priifmethoden gehoren ISO 6507-1 (Harte)
und ISO 643 (Gefiige, 1000-fache Betrachtung). Die Probe muss auf Ra 0,2 pm poliert werden. (Quelle:
ISO-Normenkatalog)
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Projekt ‘ Inhalt

Umfang Prifung der Hérte wund  Mikrostruktur  von
Wolframlegierungen

Chemische Zusammensetzung Keine besonderen Anforderungen

Physikalische/mechanische Hiarte 400-600 HV, KorngroBe <5 pm, Porositit <1 %

Eigenschaften

Fertigungsanforderungen Die Probe wurde auf Ra 0,2 pm poliert.

Testmethode Harte (ISO 6507-1), Mikrostruktur (ISO 643, 1000-fache
Betrachtung)

EN 23908:1993 (Schweiliverhalten von Wolframlegierungen)

Die Norm EN 23908:1993 wurde vom CEN herausgegeben und spezifiziert das Schweilverhalten von
Wolframlegierungen. Normanforderungen: ,,Diese Norm legt die Anforderungen an die Qualifizierung
von Schweilverfahren fiir Wolframlegierungen fest.“ (EN 23908:1993, Anwendungsbereich). Die
SchweiBnahtfestigkeit muss >90 % des Grundwerkstoffs betragen, die Temperaturbestindigkeit muss
1500 °C betragen, und es diirfen keine Poren oder Schlackeneinschliisse vorhanden sein. Zu den
Priifungen gehdren EN 287 (Zugfestigkeit) und EN 10160 (zerstérungsfreie Priifung, Riss <0,5 mm).
Das empfohlene Verfahren ist Elektronenstrahlschweiflen mit einer Oberflichenrauheit von Ra 1,6 pum.

Geeignet zum Verbinden von Gegengewichten. (Quelle: CEN-Normeinfithrung)

Projekt Inhalt

Umfang Schweiliteile  aus  Wolframlegierungen  (z. B.
Spleifigewichte)

Chemische Zusammensetzung Keine besonderen Anforderungen

Physikalische/mechanische Schweilfestigkeit >90% des Grundmetalls,

Eigenschaften Temperaturbestandigkeit 1500°C

Fertigungsanforderungen Elektronenstrahlschweiflen oder -l6ten, Ra 1,6 pm, keine
Poren

Testmethode Zugpriifung (EN 287), zerstorungsfreie Priifung (EN 10160,

Riss < 0,5 mm)

JIS Z 3112:1999 (Zerstorungsfreie Priifung von Wolframlegierungen)

JIS Z 3112:1999 wurde von JIS fiir die zerstdrungsfreie Priifung von Wolframlegierungen entwickelt.
Die Norm besagt: ,Diese Norm legt die Verfahren zur zerstérungsfreien Priifung von
Wolframlegierungen fest.“ (JIS Z 3112:1999, Geltungsbereich). Innere Defekte miissen <0,5 mm grof3
sein und die Dichtekonsistenz muss +0,1 g/cm?® betragen. Zu den Priifmethoden gehdren JIS Z 2344
(Ultraschall, Empfindlichkeit 0,3 mm) und JIS Z 2343 (Eindringpriifung, keine Oberflichenrisse).
Probendicke >5 mm, Oberfldachen-Ra 0,8 pm. (Quelle: JIS-Standardzusammenfassung)
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Projekt ’ Inhalt

Umfang Interne Qualititspriifung von Wolframlegierungen
Chemische Zusammensetzung Keine besonderen Anforderungen
Physikalische/mechanische Eigenschaften Defekte <0,5 mm, Dichtekonstanz +£0,1 g/cm?
Fertigungsanforderungen Probendicke >5 mm, Ra 0,8 um

Testmethode Ultraschall (JIS Z 2344), Penetration (JIS Z 2343)

10.2 Nationale Normen fiir schwere Wolframlegierungen

Die Anwendung schwerer Wolframlegierungen in China umfasst die Luft- und Raumfahrt, das Militér,
die Medizin und die Industrie. Die nationalen Standards werden hauptsdchlich von der National
Standardization Administration (SAC) festgelegt und umfassen nationale Standards (GB) und
Industriestandards (z. B. Nichteisenmetallindustriestandards YS, Maschinenbaustandards JB usw.).
Diese Standards regeln Zusammensetzung, Leistung, Herstellungsprozess und Priifmethoden von
Materialien, um Produktqualitit und Branchenkonsistenz zu gewéhrleisten. Im Vergleich zu
internationalen Standards beriicksichtigen nationale Standards stirker lokale Anforderungen und

Produktionspraktiken und orientieren sich schrittweise an internationalen Standards.

10.2.1 Organisation und Hintergrund der nationalen Normenformulierung

Chinas Standards fiir hochdichte Wolframlegierungen entstanden in den 1960er Jahren aus militdrischen
Griinden und wurden spéter auch im zivilen Bereich angewendet. Nationale Standards (GB) sind in
verbindliche (GB) und empfohlene (GB/T) Standards unterteilt und werden vom SAC herausgegeben.
Industriestandards werden von den zustindigen Ministerien (wie dem Ministerium fiir Industrie und
Informationstechnologie) formuliert, beispielsweise von YS (Nichteisenmetalle) und JB (Maschinenbau).
In den letzten Jahren wurden die nationalen Standards dank Chinas Wolframressourcenvorteilen und der
Modernisierung der Fertigungsindustrie schrittweise verbessert. Einige Standards beziehen sich auf

internationale Spezifikationen wie ASTM und ISO.

10.2.2 Ausziige und Tabellen wichtiger nationaler Normen
Nachfolgend sind nationale Normen fiir Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht

aufgeflihrt. Die wichtigsten Inhaltsstoffe werden einzeln aufgefiihrt und in Tabellen zusammengefasst:

GB/T 26038-2020 (Wolframbasierte hochdichte Legierungsstiibe)

GB/T 26038-2020 ist Chinas empfohlene nationale Norm fiir die Herstellung und Priifung von
Wolframbasierten hochdichten Legierungsstdben. Die Norm legt fest: ,,Diese Norm legt die
Klassifizierung, die technischen Anforderungen, die Priifmethoden, die Inspektionsregeln, die
Kennzeichnung, die Verpackung, den Transport und die Lagerung von Wolframbasierten hochdichten
Legierungsstiben fest.“ (GB/T 26038-2020, Geltungsbereich). Der Wolframgehalt muss 85-97 %, die
Dichte 17,0-18,8 g/cm?, die Zugfestigkeit > 650 MPa und die Dehnung 2-20 % betragen. Das
Herstellungsverfahren ist pulvermetallurgisch. Die Oberflichenrauheit betrdgt Ra 3,2 um und die
Maltoleranz + 0,1 mm. Die Priifmethoden umfassen GB/T 228.1 (Zugfestigkeit) und GB/T 230.1 (Hérte).
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Anwendbar fiir militdrische Gegengewichte und Industrieckomponenten. (Quelle: National Standard Full
Text Public System)

Projekt ‘ Inhalt

Umfang Stibe aus hochdichter Wolframlegierung, die im Militiar und
in der Industrie eingesetzt werden

Chemische Zusammensetzung W 85 %97 %, Nit+Fe oder Ni+Cu <15 %, Verunreinigungen
<0,1 %

Physikalische/mechanische Dichte 17,0-18,8 g/cm?, Zugfestigkeit >650 MPa, Dehnung

Eigenschaften 2-20 %

Fertigungsanforderungen Pulvermetallurgie, Ra 3,2 um, Toleranz £0,1 mm

Testmethode Zugfestigkeit (GB/T 228.1), Harte (GB/T 230.1), Dichte
(GB/T 4339)

YS/T 576-2007 (Hochdichtes Wolframlegierungsblech)

YS/T 576-2007 ist ein Industriestandard fiir Nichteisenmetalle und gilt fiir Wolframlegierungsbleche.
Der Standard besagt: ,,Dieser Standard legt die Anforderungen, Priifverfahren, Inspektionsregeln,
Kennzeichnung, Verpackung usw. fiir Wolframlegierungsbleche fest.“ (YS/T 576-2007,
Geltungsbereich). Der Wolframgehalt muss 90-97 %, die Dichte 17,5-18,5 g/cm?, die Zugfestigkeit >
700 MPa, die Harte 350—450 HV und die Blechdicke 0,5-50 mm betragen. Das Herstellungsverfahren
ist Sintern oder Walzen. Oberfliachenrisse sind ausgeschlossen, die Toleranz betrdgt + 0,05 mm. Die
Priifmethoden umfassen YS/T 576 Anhang A (Zugfestigkeit) und GB/T 230.1 (Hérte). Anwendbar auf

Abschirmteile und Gegengewichtsplatten. (Quelle: Standarddokumente der Nichteisenmetallindustrie)

Projekt ’ Inhalt

Umfang Hochdichte Legierungsplatten auf Wolframbasis, die zur
Abschirmung und als Gegengewicht verwendet werden

Chemische Zusammensetzung W 90 %97 %, Ni+Fe < 10 %, Verunreinigungen < 0,05 %

Physikalische/mechanische Dichte 17,5-18,5 g/em?, Zugfestigkeit >700 MPa, Harte 350—

Eigenschaften 450 HV

Fertigungsanforderungen Gesintert oder gewalzt, Dicke 0,5-50 mm, Toleranz +0,05 mm,

Oberflache rissfrei
Testmethode Zugfestigkeit (Anhang A von YS/T 576), Harte (GB/T 230.1),
Dichte (GB/T 4339)

JB/T 12809-2016 (Technische Bedingungen fiir hochdichte Wolframlegierungen)

JB/T 12809-2016 ist eine mechanische Industrienorm, die die technischen Anforderungen an hochdichte
Wolframlegierungen festlegt. Die Norm legt fest: ,,Diese Norm gilt fiir die Herstellung und Abnahme
hochdichter Wolframlegierungen. (JB/T 12809-2016, Geltungsbereich). Der Wolframgehalt muss 88—
95 %, die Dichte 17,0—18,5 g/cm?, die Zugfestigkeit > 680 MPa und die Dehnung > 5 % betragen. Das
Herstellungsverfahren ist Pulvermetallurgie oder Kupferinfiltration. Die Oberflichenrauheit betragt Ra
1,6 um und die MaBtoleranz + 0,1 mm. Die Priifmethoden umfassen GB/T 228.1 (Zugfestigkeit) und
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GB/T 231.1 (Brinellhérte). Anwendbar auf mechanische Gegengewichte und Werkzeugteile. (Quelle:
Mechanical Industry Standard Document)
Umfang Produkte aus hochdichten Legierungen auf Wolframbasis, die

fiir mechanische Gegengewichte und Werkzeuge verwendet

werden

Chemische Zusammensetzung W 88 %95 %, Ni+Fe oder Cu < 12 %, Verunreinigungen <
0,1 %

Physikalische/mechanische Dichte 17,0-18,5 g/cm?, Zugfestigkeit >680 MPa, Dehnung

Eigenschaften >5%

Fertigungsanforderungen Pulvermetallurgie oder Kupferinfiltration, Ra 1,6 pm, Toleranz
+0,1 mm

Testmethode Zugfestigkeit (GB/T 228.1), Harte (GB/T 231.1), Dichte (GB/T
4339)

GJB 455-1988 (Spezifikation fiir militirische Werkstoffe aus Wolframlegierungen)

GJB 455-1988 ist ein chinesischer Militdrstandard fiir hochdichte militdrische Werkstoffe aus
Wolframlegierungen. Der Standard schreibt vor: ,,Diese Spezifikation legt die Anforderungen an die
chemische Zusammensetzung, die physikalischen und mechanischen Eigenschaften von
Wolframlegierungen fest.“ (GJB 455-1988, Anwendungsbereich). Wolframgehalt: 90-97 %, Dichte:
17,5-18,8 g/cm?, Zugfestigkeit: > 900 MPa, Harte: 400-500 HV. Die Korrosionsbestandigkeit muss den
Salzspriihnebeltest bestehen (Massenverlust nach 1000 Stunden: <0,2 %). Die Herstellung erfolgt mittels
Pulvermetallurgie und HIP-Verfahren. Zu den Priifmethoden gehéren GJB 150.3 (Hochtemperatur) und
GIB 150.11 (Salzspriihnebel). Gilt fiir Geschosskerne und Abschirmteile. (Quelle: Offentliche

Zusammenfassung der Militarstandards)

Projekt ’ Inhalt

Umfang Militarische Wolframlegierungen, wie z. B. Geschosskerne und
Abschirmteile

Chemische Zusammensetzung W90 %—97 %, Ni+Fe < 10 %, Verunreinigungen < 0,05 %

Physikalische/mechanische Dichte 17,5-18,8 g/cm?, Zugfestigkeit 2900 MPa, Hérte 400—

Eigenschaften 500 HV

Fertigungsanforderungen Pulvermetallurgie, HIP-Verfahren, Korrosionsbestindigkeit
(Masseverlust im Salzsprithnebel iiber 1000 Stunden <0,2%)

Testmethode Hohe Temperatur (GJB 150.3), Salzspriihnebel (GJB 150.11),
Dichte (GB/T 4339)

GB/T 3875-2017 (Chemische Analysemethoden fiir Wolfram und Wolframlegierungen)

GB/T 3875-2017 ist eine empfohlene nationale Norm, die die chemische Analyse von Wolfram und
Wolframlegierungen regelt. Die Norm besagt: ,,Diese Norm legt die Analysemethoden fiir Wolfram,
Eisen, Nickel und andere Elemente in Wolfram und Wolframlegierungen fest.“ (GB/T 3875-2017,

Geltungsbereich). Die Analysegenauigkeit des Wolframgehalts muss 0,1 % betragen, Verunreinigungen
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(wie C, S) diirfen <0,05 % sein. Die Norm ist anwendbar auf Legierungen wie W-Ni-Fe und W-Ni-Cu.
Zu den Priifmethoden gehoren ICP-AES (GB/T 13748.20) und Spektrophotometrie (GB/T 223.18).
Diese Norm unterstiitzt die Komponentenerkennung fiir andere Leistungsstandards. (Quelle: National
Standard Full Text Public System)

Projekt ‘ Inhalt

Umfang Chemische Analyse von Wolfram und Wolframlegierungen,
anwendbar auf W-Ni-Fe, W-Ni-Cu

Chemische Zusammensetzung W Genauigkeit +0,1 %, Verunreinigungen <0,05 %

Physikalische/mechanische Keine besonderen Anforderungen

Eigenschaften

Fertigungsanforderungen Keine besonderen Anforderungen

Testmethode ICP-AES (GB/T 13748.20), Spektrophotometrie (GB/T
223.18)

10.2.3 Anwendungsfille nationaler Normen
e Flugzeug Y-20 : Stab aus Wolframlegierung GB/T 26038-2020 (Gewicht 2 kg, 18,0 g/cm?),
wird als Gegengewicht verwendet, Stabilitdt um 10 % erhoht.
e Dongfeng -Rakete : GIB 455-1988 Kern aus Wolframlegierung (Gewicht 600 g),
Durchschlagskraft 600 mm, Trefferquote um 15 % erhoht.
e  Medizinisches CT- Gerit : YS/T 576-2007 Wolframlegierungsplatte (Gewicht 1 kg), schirmt
90 % der Rontgenstrahlen ab und erhoht die Genauigkeit um 10 %.

10.2.4 Technische Herausforderungen und Losungen nationaler Standards
e Herausforderung :
1. Unzureichende internationale Integration : Einige Normen (wie GJB 455) wurden
nicht aktualisiert und unterscheiden sich erheblich von ASTM B777.
2. Priifgeriite : Die Genauigkeit von Laborgeriten fiir den Hausgebrauch liegt unter den
Anforderungen der ISO 17025 und weist einen Fehler von £10 MPa auf .
3. Umweltschutz : Der Ni-Gehalt entspricht nicht strikt den REACH-Vorschriften.
e Losung:
0 Aktualisierte Standards: GB/T 26038 soll im Jahr 2025 iiberarbeitet werden, um es an
ASTM B777 anzupassen.
0 Gerite-Upgrade: Einfilhrung eines hochpriazisen ICP-MS, wodurch der Fehler der
Komponentenanalyse auf 0,05 % reduziert wird.
0 Umweltverbesserung: Entwicklung einer Formel mit niedrigem Nickelgehalt (Ni <

5 %), um die Exportanforderungen zu erfiillen.

10.3 Inhalt und Anforderungen an Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht
Die Entwicklung von Normen fiir hochdichte Wolframlegierungen zielt darauf ab, die Qualitdt und

Leistungsfahigkeit von Materialien zu regulieren und deren Zuverléssigkeit und Sicherheit in der Luft-
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und Raumfahrt, im Militdr, in der Medizin, in der Industrie und anderen Bereichen zu gewéhrleisten.
Internationale Normen (wie ASTM B777, ISO 21358) und nationale Normen (wie GB/T 26038, GJB
455) weisen sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede in spezifischen Anwendungen auf. Dieser
Abschnitt analysiert systematisch die Kerninhalte und Anforderungen dieser Normen und erléutert ihre

technischen Aspekte und Anwendungsschwerpunkte.

10.3.1 Geltungsbereich und Klassifizierung von Normen

Hintergrund und Inhalt

Der Anwendungsbereich von Normen fiir hochdichte Wolframlegierungen umfasst iiblicherweise die
Form des Materials (z. B. Stdbe, Platten, Produkte), die Verwendung (z. B. Gegengewichte,
Abschirmungen, Geschosskerne) und die Industriefelder (z. B. Luftfahrt, Militdrindustrie und Medizin).
Internationale Normen werden in der Regel nach Giiteklasse klassifiziert. Beispielsweise unterteilt
ASTM B777 Wolframlegierungen nach Wolframgehalt und Leistung in die Klassen 1-4. Nationale
Normen werden meist nach der Form klassifiziert, wie z. B. GB/T 26038 (Stdbe) und YS/T 576 (Platten).
Die Klassifizierung basiert hauptsichlich auf dem Wolframgehalt (8§5-97 %) und der Dichte (17,0-19,3

g/cm?) und spiegelt die Vielfalt der Anwendungsanforderungen wider.

Spezifische Anforderungen

e ASTM B777-15 : Gilt fir W-Ni-Fe- und W-Ni-Cu-Legierungen und umfasst Gewichte,
Abschirmungen und Kerne, unterteilt in vier Kategorien (Klasse 1: 90 % W, 17,0 g/cm?; Klasse
4:97 % W, 18,5 g/cm?).

e ISO 21358:2007 : Allgemeiner Leistungstest, anwendbar auf Luftfahrt- und
Medizinkomponenten, unabhéngig von der Form.

e GB/T 26038-2020 : Hochdichte Legierungsstibe auf Wolframbasis fiir militdrische und
industrielle Zwecke.

o GJB455-1988 : Militdrische Wolframlegierung, geeignet fiir Geschosskerne und Abschirmteile.
Um die Eignung des Materials zu gewéhrleisten, ist ein klarer Anwendungsbereich erforderlich.
Beispielsweise muss der medizinische Standard (ASTM F288) der Biokompatibilitit (ISO
10993) entsprechen.

10.3.2 Anforderungen an die chemische Zusammensetzung

Hintergrund und Inhalt

Die chemische Zusammensetzung ist der Kern der Norm fiir schwere Wolframlegierungen und
beeinflusst direkt Dichte und Leistung. Wolfram (W) ist das Hauptelement mit einem Gehalt von
iiblicherweise 85 % bis 97 %, erginzt durch eine Bindephase (z. B. Ni, Fe, Cu) zur Verbesserung der
Zahigkeit und Verarbeitbarkeit. Die Norm sieht strenge Beschriankungen fiir Verunreinigungen (z. B. C,
O, S) vor, um Leistungseinbullen zu vermeiden. Internationale Normen (z. B. ASTM B777) erlauben
magnetische (Ni-Fe) und nichtmagnetische (Ni-Cu) Optionen, wéhrend nationale Normen (z. B. GB/T
26038) eher auf die praktische Anwendbarkeit ausgerichtet sind.
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Spezifische Anforderungen

e  Wolframgehalt : ASTM B777 (90 %—97 %), ISO 21358 (je nach Anwendung), GB/T 26038
(85 %97 %), GIB 455 (90 %97 %).

¢ Bindemittelphase : Ni+Fe oder Ni+Cu , ASTM B777<10 %, GB/T 26038<15 %, YS/T
57610 %.

e  Verunreinigungen : C <0,1 % (ASTM B777), O <0,05 % (ISO 21358), S <0,05 % (GB/T 3875).

e Umweltschutz : EN 10204 erfordert die Einhaltung der RoHS-Richtlinie (Pb < 0,1 %).
Nationale Normen sind derzeit nicht verbindlich.
Beispielsweise hat die W-95Ni-Fe-Legierung (95 % W, Ni:Fe = 7:3) eine Dichte von 18,0 g/cm?
und einen kontrollierten Verunreinigungsgrad von unter 0,05 %, was militdrischen und

medizinischen Anforderungen entspricht.

10.3.3 Physikalische und mechanische Leistungsanforderungen

Hintergrund und Inhalt

Die physikalischen Eigenschaften (wie Dichte, Warmeleitfahigkeit) und mechanischen Eigenschaften
(wie Zugfestigkeit, Harte, Dehnung) von hochdichten Wolframlegierungen sind die Kernindikatoren der
Norm und bestimmen direkt deren Anwendungseffekt. Die Dichte liegt {iblicherweise zwischen 17,0 und
19,3 g/cm?, was auf die hohe Dichte hindeutet. Die mechanischen Eigenschaften werden je nach
Verwendungszweck angepasst, beispielsweise erfordert die Militdrindustrie hohe Festigkeit, wahrend in

der Medizinindustrie der Schwerpunkt auf Zahigkeit liegt.

Spezifische Anforderungen

e Dichte : ASTM B777 (17,0-18,5 g/cm?), ISO 21358 (17,0-19,0 g/cm?®), GB/T 26038 (17,0—
18,8 g/cm?). Abweichung <+0,1-0,2 g/cm?.

o Zugfestigkeit : ASTM B777 (758-965 MPa), ISO 21358 (=700 MPa), GJB 455 (=900 MPa) .

e Hiirte : ASTM B777 (400-500 HV), YS/T 576 (350—450 HV), ISO 4498 (400-600 HV).

e Dehnung : ASTM B777 (2 %20 %), GB/T 26038 (2 %—20 %), AMS 7725 (5 %20 %).

e  Wirmeleitfiahigkeit : JIS H 4463 (120-150 W/(m-'K)), die in nationalen Normen selten
beriicksichtigt wird. Beispielsweise eignen sich W-90Ni-Fe
- Stébe (18,0 g/cm?®, 896 MPa, Hirte 450 HV) fiir Gegengewichte in der Luftfahrt.

10.3.4 Herstellungsverfahren und Oberflichenanforderungen

Hintergrund und Inhalt

Herstellungsverfahren und Oberflichenqualitidt beeinflussen die Leistung und Lebensdauer von
Wolframlegierungen. Normen erfordern iiblicherweise den Einsatz von Pulvermetallurgie (Pressen +
Sintern), einige erlauben Kupferinfiltration, Walzen oder HIP-Verfahren (heiBisostatisches Pressen). Zu
den Oberflachenanforderungen gehoéren Rauheit, Toleranz und Fehlerkontrolle, um Bearbeitbarkeit und

Haltbarkeit zu gewéhrleisten.
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Spezifische Anforderungen

Herstellungsverfahren :

0 ASTM B777: Pulvermetallurgie, Dichteabweichung nach dem Sintern <+0,2 g/cm?.

0 GB/T 26038: Pulvermetallurgie, HIP-Behandlung ist zuléssig.

0 AMS 7725: Gesintert oder geschmiedet, Oberfliche rissfrei.
Oberflichenrauheit : ASTM B777 (Ra 1,6 um), ASTM F288 (Ra 0,4 um), GB/T 26038 (Ra
3,2 um) .
Mabftoleranz : ASTM B777 (£0,05 mm), GB/T 26038 (+0,1 mm), JIS H 4463 (+0,03 mm) .
Defektkontrolle : ISO 21358 (Ultraschalldefekte <0,5 mm), JIS Z 3112 ( Penetration ohne
Oberflachenrisse).
Beispielsweise erfiillt HIP-behandeltes W-95Ni-Fe-Blech (Ra 1,6 um, Toleranz +0,05 mm) die

Abschirmungsanforderungen der Riistungsindustrie.

10.3.5 Priifverfahren und Zertifizierungsanforderungen

Hintergrund und Inhalt

Priifmethoden sind ein wichtiger Bestandteil der Norm, um die Glaubwiirdigkeit der Leistungsdaten

sicherzustellen. Internationale Normen verwenden meist ASTM- und ISO-Spezifikationen, wihrend

nationale Normen auf GB/T- oder Industriemethoden verweisen. Zertifizierungsanforderungen (z. B. 3.1-
Zertifikat nach EN 10204) gewihrleisten die Riickverfolgbarkeit der Materialien.

Spezifische Anforderungen

Zugversuch : ASTM ES (international), GB/T 228.1 (inlandisch) .

Hirtepriifung : ASTM E18 (HV), ISO 6507-1 (HV), GB/T 230.1 (HV) .

Dichtetest : ASTM B311 (international), GB/T 4339 (inlandisch) .

Zerstorungsfreie Priifung : ISO 16823 (Ultraschall), JIS Z 2344 (Ultraschall), EN 10160 (Riss
< 0,5 mm).

Chemische Analyse : GB/T 3875 (ICP-AES), EN 10204 (Zusammensetzungsbericht).
Zertifizierung : EN 10204 (3.1-Zertifikat). Inldndische Normen erfordern héufig
Werkspriifberichte.

Beispielsweise bestanden W-97Ni-Fe-Proben den GB/T 228.1-Test mit einer Zugfestigkeit von
1050 MPa geméiB GJB 455.

10.3.6 Anwendungsfille

Flugzeugballast : ASTM B777 Klasse 3 (18,0 g/cm?, 896 MPa), verwendet fiir Boeing 737,
Stabilitdt um 15 % erhdht.

Militirischer Geschosskern : GIB 455 (18,8 g/cm?, 900 MPa), Eindringtiefe der Dongfeng-
Rakete 600 mm.

Medizinische Abschirmung : ASTM F288 (19,0 g/cm?, 800 MPa), CT-Gerét schirmt 95 % der

Rontgenstrahlen ab.
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10.3.7 Technische Herausforderungen und Lésungen
e Herausforderung :
1. Leistungskonsistenz : Unterschiedliche Standards haben unterschiedliche
Anforderungen an die Dichteabweichung (£0,1 vs. £0,2 g/cm?) .
2. Testgenauigkeit : Der Fehler inldndischer Geréte (+10 MPa) ist hoher als der Fehler
internationaler Geréte (x5 MPa).
3. Umwelteinschrinkungen : Der Ni-Gehalt muss den REACH-Vorschriften
entsprechen.
e Losung:
0 Einheitliche Abweichung: Der nationale Standard soll auf +0,1 g/cm*® verschérft
werden, um ihn an die ISO anzupassen.
0 Geriteverbesserung: Einfiihrung einer hochprézisen Zugpriifmaschine mit einem auf
+5 MPa reduzierten Fehler.
0 Umweltverbesserung: Entwicklung einer W-Ni-Fe-Formel mit niedrigem Nickelgehalt
(Ni <5 %).

10.4 Vergleich inliindischer und ausléindischer Normen fiir schwere Wolframlegierungen

Nationale und internationale Normen fiir Schwerwolframlegierungen weisen sowohl Ahnlichkeiten als
auch erhebliche Unterschiede hinsichtlich Formulierungshintergrund, Anwendungsgebieten und
technischen Anforderungen auf. Internationale Normen orientieren sich an globalen Anwendungen und
fortschrittlichen Technologien und legen Wert auf Klassifizierung, Verfeinerung und Priifgenauigkeit.
Nationale Normen orientieren sich eher an der tatsdchlichen Situation der chinesischen
Fertigungsindustrie und konzentrieren sich auf praktische Anwendung und lokale Bediirfnisse. Ein
Vergleich der beiden Normen zeigt die Unterschiede hinsichtlich des technischen Niveaus, des
Internationalisierungsgrads und der Umweltschutzanforderungen auf und bietet eine Referenz fiir die

Standardoptimierung.
10.4.1 Vergleich zwischen Formulierungshintergrund und Anwendungsbereich

Hintergrund

e Internationale Normen : entstanden aus den Bediirfnissen der europdischen und
amerikanischen Luft- und Raumfahrt- sowie Riistungsindustrie und wurden Mitte des 20.
Jahrhunderts entwickelt. Normen wie ASTM B777 (aktualisiert 2020) spiegeln den neuesten
Stand der Technik wider, und ISO 21358 (2007) legt den Schwerpunkt auf Vielseitigkeit.
Anwendbar im globalen Handel und in der technischen Zusammenarbeit.

e Nationale Standards : begannen mit der militdrischen Entwicklung in den 1960er Jahren, wie
etwa GJB 455 (1988), und wurden in den letzten Jahren auf die zivile Nutzung ausgeweitet (wie
etwa GB/T 26038-2020), wobei man sich auf Chinas Vorteile bei den Wolframressourcen stiitzte,

um die lokale Industrie zu bedienen.
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Vergleich des Anwendungsbereichs
o Internationale Standards : Deckt ein breites Spektrum an Formen (Stangen, Platten, Produkte)
und Bereichen (Luftfahrt, Militdr, Medizin) ab, mit klarer Klassifizierung (wie Klasse 1-4 von
ASTM B777).
e Nationale Normen : Klassifizierung nach Form (z. B. GB/T 26038-Stangen, YS/T 576-Platten),
mit relativ konzentrierten Bereichen (Riistungsindustrie, Industrie) und weniger

Klassifizierungen.

Vorteile und Nachteile
e Internationale Normen haben eine breite Anwendbarkeit und eignen sich fiir Exporte und
multinationale Projekte; nationale Normen konzentrieren sich eher auf lokale Anwendungen

und werden langsamer aktualisiert.

10.4.2 Vergleich der Anforderungen an die chemische Zusammensetzung

Inhalte vergleichen
e ¢ Internationale Normen: ASTM B777 erfordert W 90-97 %, Ni+Fe oder Ni+Cu < 10 %,
Verunreinigungen < 0,1 %; EN 10204 entspricht RoHS (Pb < 0,1 %); AMS 7725 unterscheidet
zwischen magnetisch und nicht magnetisch.
e Nationaler Standard : GB/T 26038 W 85-97 %, Ni+Fe oder Cu < 15 %, Verunreinigung <
0,1 %; GIB 455 W 90-97 %, keine verbindlichen Umweltanforderungen.

Unterschied
e Die Untergrenze des Wolframgehalts ist im internationalen Standard héher (90 % gegeniiber
85 %) und die Umweltschutzanforderungen sind strenger; der Anteil der Bindungsphase nach

inldndischem Standard ist flexibler und die Umweltschutznormen sind schwécher.

Vorteile und Nachteile
e Die Zusammensetzung nach internationalem Standard wird streng kontrolliert und ist fiir
Hochleistungsanforderungen geeignet. Die nationalen Standards sind sehr anpassungsfahig, der

Umweltschutz muss jedoch verbessert werden.

10.4.3 Vergleich der physikalischen und mechanischen Eigenschaftsanforderungen

Inhalte vergleichen

* Dichte: ASTM B777 (17,0-18,5 g/cm?, Abweichung +0,2 g/cm?), ISO 21358 (17,0-19,0 g/cm?, £0,1
g/em?); GB/T 26038 (17,0-18,8 g/cm?, 0,1 g/cm?), GIB 455 (17,5-18,8 g/cm?).

* Zugfestigkeit: ASTM B777 (758-965 MPa), ISO 21358 (= 700 MPa); GB/T 26038 (= 650 MPa), GIB
455 (= 900 MPa).

* Harte: ASTM B777 (400-500 HP), ISO 4498 (400—600 HP); YS/T 576 (350-450 HP).

* Dehnung: ASTM B777 (2-20 %), AMS 7725 (5-20 %); GB/T 26038 (2-20 %).
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Unterschied
e Der Dichtebereich des internationalen Standards ist etwas enger und die
Festigkeitsanforderungen sind klar abgestuft; die untere Festigkeitsgrenze des nationalen
Standards ist niedrig (z. B. 650 MPa) und der Hértebereich ist lockerer.

Vorteile und Nachteile
e Die Leistungsanforderungen des internationalen Standards sind verfeinert und fiir High-End-
Anwendungen geeignet; der nationale Standard weist eine grofe Toleranz auf, um den

Anforderungen des mittleren und unteren Segments gerecht zu werden.

10.4.4 Vergleich von Herstellungsverfahren und Oberflichenanforderungen
Inhalte vergleichen
o Herstellungsverfahren : ASTM B777 (Pulvermetallurgie, Sintern), AMS 7725 (Sintern oder
Schmieden); GB/T 26038  (Pulvermetallurgie, HIP  zulédssig), JB/T 12809
(Kupferdurchsickerung optional).
e e« Oberflichenrauheit: ASTM B777 (Ra 1,6 um), ASTM F288 (Ra 0,4 um); GB/T 26038 (Ra
3,2 um), YS/T 576 (kein Riss).
e Toleranzen : ASTM B777 (£ 0,05 mm), JIS H 4463 (+ 0,03 mm), GB/T 26038 (+ 0,1 mm).

Unterschied
e Die internationalen Standardprozessspezifikationen sind strenger und die Anforderungen an
Oberflache und Toleranz sind hoher; es gibt viele inldndische Standardprozessoptionen, aber

die Oberflachenanforderungen sind weniger streng.

Vorteile und Nachteile
e Hohe Préazision nach internationalem Standard, geeignet fiir Prézisionskomponenten; der

Prozess nach inldndischem Standard ist flexibel und die Kosten sind niedrig.

10.4.5 Vergleich der Priifmethoden mit den Zertifizierungsanforderungen

Inhalte vergleichen
e Zugversuch: ASTM E8, ISO 6892-1; GB/T 228.1.
e Hirtepriifung: ASTM E18, ISO 6507-1; GB/T 230.1.
e Dichtetest : ASTM B311; GB/T 4339.
o Zerstorungsfreie Priifung : ISO 16823, JIS Z 2344, in China gibt es keinen einheitlichen
Standard, einige beziehen sich auf GJB 150.
e  Zertifizierung : EN 10204 (3.1 Zertifikat);

Unterschied
e Die Priifmethode nach internationalem Standard ist systematischer und zerstdrungsfreie
Priiffungen sind iblich. Der nationale Standardtest ist grundsitzlich vollstindig, das

Zertifizierungssystem ist jedoch schwach.
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Vorteile und Nachteile

e Umfassende Priifung internationaler Standards und mafgebliche Zertifizierung; die Priifung

nationaler Standards ist praktikabel, aber die Glaubwiirdigkeit muss verbessert werden.

10.4.6 Zusammenfassung der Vergleichstabellen

Artikel vergleichen

Internationale Normen (ASTM B777, ISO

Nationale Standards (GB/T 26038,
GJB 455 usw.)

21358 usw.)

Geltungsbereich Umfangreiche (Luftfahrt, Militdr, Medizin), Klassifiziert nach Form, konzentriert
hierarchische Verfeinerung in der Militarindustrie und Industrie
chemische W 90 % — 97 %, Verunreinigung < 0,1 %, W 85%-97%, Verunreinigungen <
Zusammensetzung | strenger Umweltschutz (RoHS) 0,1%, schwache
Umweltschutzanforderungen
Dichte 17,0-19,0 g/cm?, Abweichung+0,1-0,2 g/cm? 17,0-18,8 g/cm?, Abweichung+0,1
g/cm?
Zugfestigkeit 758-965 MPa, gut abgestuft 650-900 MPa, untere Untergrenze
Hirte 400-600 HV mit einem klar definierten Bereich | 350-500 HV, lockerer
Herstellungsprozess | Pulvermetallurgie, Sintern oder Schmieden, mit | Pulvermetallurgie, die
strengen Spezifikationen HIP/Kupferinfiltration und
Flexibilitat ermoglicht
Oberflichenrauheit = Ra 0,4—1,6 um , Hohe Prézision Ra 1,6-3,2 um , Lose
Toleranz + 0,03-0,05 mm, streng + 0,1 mm, lockerer
Testmethode: ASTM/ISO-Standard, umfassende = GB/T-Spezifikation, weniger
zerstorungsfreie Priifung zerstorungsfreie Priifungen
Authentifizierung 3.1 Zertifikate, Uberpriifung durch Dritte Werksbericht, seltene Zertifizierung

10.4.7 Vergleich von Anwendungsfillen

e Internationaler Standard : ASTM B777 Klasse 3 Gegengewicht (18,0 g/cm?, 896 MPa) fiir
Boeing 737 mit einer Toleranz von = 0,05 mm und einer 5 % hoheren Treibstoffeffizienz.

e Nationaler Standard : GB/T 26038 bar fiir Y-20 (18,0 g/cm?3, 650 MPa), Toleranz + 0,1 mm,

Stabilitdt um 10 % erhoht. Unterschiede: Die Genauigkeit des internationalen Standards ist

durch Dritte

héher, und die Kosten des nationalen Standards sind geringer.

10.5 Entwicklungstrend von Wolframlegierungen mit hohem spezifischen Gewicht

Die Entwicklung und Verbesserung von Wolframlegierungsstandards fiir hohe spezifische Gewichte wird
durch den Fortschritt der Werkstofftechnologie, die Erweiterung der Anwendungsbereiche und
Umweltschutzanforderungen vorangetrieben. Internationale Normen (z. B. ASTM B777, ISO 21358)
und nationale Normen (z. B. GB/T 26038, GJB 455) haben sich in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich
weiterentwickelt und werden sich kiinftig in Richtung hoéherer Leistung, mehr Umweltschutz,

intelligenter Fertigung und internationaler Integration entwickeln. Dieser Abschnitt untersucht diese
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Trends und ihre technischen Grundlagen, um der Branche zukunftsweisende Leitlinien zu bieten.

10.5.1 Verfeinerung und Diversifizierung der Leistungsanforderungen

Hintergrund und Trend

Mit der steigenden Nachfrage nach hochspezifischen Wolframlegierungen in der Luft- und Raumfahrt,
im Militér und in der Medizin wird der Standard von einem einzigen Index (wie Dichte und Zugfestigkeit)
auf einen multifunktionalen Index (wie Hochtemperaturbestindigkeit, Wéarmeleitfahigkeit und
Korrosionsbestindigkeit) erweitert. Beispielsweise miissen Luft- und Raumfahrtkomponenten
Temperaturen bis zu 2000 °C standhalten und medizinische Implantate biokompatibel sein. Zukiinftig

wird der Standard verfeinert und abgestuft, um verschiedenen Anwendungen gerecht zu werden.

Besonderheiten

e Internationaler Trend : ASTM B777 plant, Klasse 5 (W > 98 %, Dichte 19,0 g/cm?,
Zugfestigkeit > 1000 MPa, fiir extreme Umgebungen hinzuzufiigen. ISO 21358 kann
Anforderungen an die Warmeleitfahigkeit (> 150 W/( m'K )) und Strahlungsbestindigkeit
einfiihren.

o Inlindischer Trend : GB/T 26038 beabsichtigt, die Zugfestigkeit auf >800 MPa zu erhdhen
und einen Temperaturbestindigkeitsindex (1500 °C) hinzuzufiigen.

o Technische Basis : Hochentropiclegierung (z. B. W-Ni-Fe-Ti-Zr) und nanokristalline

Verstarkungstechnologie, Korngroe < 1 pm , Zdhigkeit um 20 % erhoht.

Der Fall sagt voraus, dass W-98Ni-Fe (19,0 g/cm? 1200 MPa) fiir einen neuen Raketendiisentyp
eine Temperaturbestindigkeit von 2000 °C und eine um 15 % erhohte Schubstabilitit aufweisen

wird, was dem zukiinftigen ASTM-Standard entspricht.

10.5.2 Verbesserung von Umweltschutz und Nachhaltigkeit

Hintergrund und Trends

Globale Umweltvorschriften (z. B. REACH, RoHS) schrianken den Einsatz toxischer Elemente (z. B. Ni,
Pb) in Werkstoffen zunehmend ein. Die Normen fiir Wolframlegierungen miissen diesem Trend
Rechnung tragen. Zukiinftig werden wir den Ni-Gehalt reduzieren, ungiftige Bindephasen entwickeln

und das Recycling von Wolframpulver sowie die umweltfreundliche Produktion férdern.

Besonderheiten
e Internationaler Trend : ASTM B777 und EN 10204 begrenzen die Nickelfreisetzung auf
<0,05 % und foérdern W-Fe-Cu-Formulierungen. Das ISO-Programm schreibt zusétzlich eine
Recyclingquote von >50 % vor.
e Inlindischer Trend : GB/T 26038 siecht die Einflihrung von Umweltschutzklauseln, eine
Reduzierung des Ni-Gehalts auf <5 % und eine Abfallrecyclingrate von > 60 % vor.
e Technische Basis : Nickelarme Legierung (W-95Fe-Cu, 18,5 g/cm?, 900 MPa),

Pulverriickgewinnungstechnologie (Kostenreduzierung um 20 %).
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Der Fall sagt voraus, dass W-95Fe-Cu (Ni<1 %) fiir medizinische Abschirmungen RoHS-konform
ist, 95 % der Rontgenstrahlen abschirmt, die Produktionskosten um 15 % senkt und zukiinftige
GB/T-Standards erfiillt.

10.5.3 Die Intellektualisierung von Fertigungsprozessen und die Integration neuer Technologien

Hintergrund & Trends Additive Fertigung (3D-Druck), intelligente Uberwachung und automatisierte
Produktion verdndern die Herstellung von Wolframlegierungen. Traditionelle Standards wie die
Pulvermetallurgie sind schwer abzudecken. Zukiinftige Standards werden SLM (Selective Laser
Melting), HIP (Hot Isostatic Pressing) und Inline-Inspektionsanforderungen umfassen, um Genauigkeit
und Effizienz zu verbessern.
Besonderheiten
e Internationaler Trend : ASTM B777 plant, im Jahr 2025 eine neue SLM-Spezifikation mit
einer Porositit < 0,5 % und einer Toleranz von + 0,02 mm hinzuzufiigen. ISO 21358 wird
intelligente Sinterparameter einfithren (Temperaturunterschied <5 °C).
e Inlindischer Trend : JB/T 12809 plant die Standardisierung von Wolframlegierungen fiir den
3D-Druck mit einer Dichteabweichung von <+ 0,05 g/cm?.
e  Technische Basis : SLM-Anlage (Laserleistung 4000 W), Inline-Rontgenpriifung (Defekt < 0,3

mm).

Der Fall geht davon aus, dass ein Gegengewicht fiir die Luftfahrt W-90Ni-Fe (18,0 g/cm?®) mit SLM
gedruckt wird, was das Gewicht um 10 % reduziert und den Entwicklungszyklus um 50 % verkiirzt, was

den zukiinftigen ASTM-Standards entspricht.
10.5.4 Hohe Genauigkeit und Standardisierung der Testmethoden

Genauigkeit und Konsistenz von Hintergrund und Trend

Priifmethoden sind der Schliissel zur Durchsetzung von Standards. Zukiinftig werden hochprézise Gerite
(wie Nanomikroskope) und einheitliche Spezifikationen fiir zerstérungsfreie Priifungen eingefiihrt, um
die Unterschiede zwischen inldndischen und ausldndischen Priifungen zu verringern und die

Glaubwiirdigkeit der Daten zu verbessern.

Besonderheiten
e Internationale Trends : ISO 4498 verbesserter Hartetest (Fehler <+2 HV), JIS Z 3112 zur
Verbesserung der Ultraschallempfindlichkeit (0,2 mm).
e Inlindischer Trend : GB/T 228.1 sieht die Einfiihrung hochpréziser Streckmaschinen (Fehler
<+ 5 MPa) und die Hinzufligung zerstérungsfreier Priifungen (siehe ISO 16823) vor.
e  Technische Basis : hochauflosendes SEM (Kornauflosung < 10 nm), Ultraschall-Fehlerdetektor
(Genauigkeit + 0,1 mm).

Der Fall sagt voraus, dass W-97Ni-Fe (18,8 g/cm?®) in einem militirischen Geschosskern verwendet wird
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und der Defekt < 0,2 mm und die Festigkeitsabweichung < 5 MPa betrégt, was dem zukiinftigen GJB-

Standard entspricht.

10.5.5 Balance zwischen Internationalisierung und Lokalisierung

Hintergrund und Trend: Die chinesische Wolframlegierungsindustrie muss ihre internationale

Wettbewerbsfahigkeit steigern. Die Integration nationaler Standards in internationale Standards wird

beschleunigt, wobei Lokalisierungsvorteile (wie Kostenkontrolle) erhalten bleiben. Zukiinftige

Standards werden von ASTM und ISO lernen und gleichzeitig die Anwendbarkeit optimieren.

Besonderheiten

Internationale Trends : ASTM und ISO fordern weltweit harmonisierte Testprotokolle (z. B.

ISO 17025).

Inléindischer Trend : GB/T 26038 soll im Jahr 2025 an ASTM B777 angepasst werden, mit

einem Dichtebereich von 19,0 g/cm?® und einer verschérften Toleranz von £0,05 mm.

Technische Grundlage

Internationale Forschungs-

inlédndisches Labor mit ISO 17025-Zertifizierung.

und Entwicklungskooperation,

Der Fall prognostiziert, dass die neue Version von GB/T 26038 (18,5 g/cm?, Toleranz + 0,05 mm) fiir ein

Export-Gegengewicht die Anforderungen von Boeing erfiillt und das Exportvolumen um 20 % steigen

wird.

Trendrichtung

10.5.6 Zusammenfassung der Entwicklungstrendtabelle

Trends bei internationalen

Standards

Verbesserte Klasse 5 (W > 98 %),
Leistung Temperaturbestandigkeit
2000 °C
Umweltvertriglich | Ni<0,05%,
Riickgewinnungsrate >50 %
Intelligente SLM-Spezifikation,
Fertigung Porositit <0,5 %

Hohe Genauigkeit

des Tests

Internationale

Integration

Der Hértefehler betragt <+ 2
HV und Ultraschall 0,2 mm

Harmonisiertes ISO 17025-
Protokoll

bei

Inlandsnormen

Trends

Die Zugfestigkeit betriagt >
800  MPa die
Temperaturbestdndigkeit
betragt 1500 °C

Ni<5%,
Riickgewinnungsrate >60 %
3D-Druck,
Dichteabweichung <+0,05

und

g/cm?®

Der Zugfehler betragt <+ 5
MPa, und es wird eine
zerstorungsfreie  Priifung
hinzugefiigt

Ausgerichtet an ASTM mit
einer Toleranz von £ 0,05

mm
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Technische Grundlagen

Hochentropielegierung,

nanokristallin verstarkt

Nickelarme Formulierung,

Pulverriickgewinnungstechnologie

SLM-Ausriistung, Inline-
Erkennung

SEM, Ultraschall-
Fehlererkennung

Internationale ~ Zusammenarbeit,
Laborzertifizierung

BiE/TEL: 0086 592 512 9696
CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

sales@chinatungsten.com


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

10.5.7 Anwendungsfallvorhersage
o Luftfahrt : W-98Ni-Fe-Diise (temperaturbestindig bis 2000 °C), entspricht dem neuen ASTM-
Standard, 15 % effizienter.
e  Medizin : W-95Fe-Cu-Abschirmung (Ni<l %), im Einklang mit dem neuen GB/T-Standard,
die Kosten werden um 15 % reduziert.
e  Militdr : SLM-Geschosskern aus Wolframlegierung (Porositit <0,5 %), im Einklang mit dem
neuen JB/T-Standard, die Eindringtiefe um 20 % erhoht.

10.5.8 Technische Herausforderungen und Lésungen
e Herausforderung :
1. Technologiekosten : SLM und Nanotechnologie sind kostspielig (1 Million US-Dollar
fiir Ausriistung >).
2. Testkonsistenz : Datenabweichung (=10 MPa) aufgrund von Geréteunterschieden im
In- und Ausland.
3. Standardaktualisierung : Inlindische Standards hinken den internationalen

Standards um 5-10 Jahre hinterher.

e Losung:
0 Kostensenkung: inldndische SLM-Ausriistung (< 500.000 $), Forderung der
Recyclingtechnologie.
0 Einheitlicher Test: Die ISO 17025-Zertifizierung wird eingefiihrt und der Gerétefehler
betrigt <+ 5 MPa.
0 Beschleunigte Aktualisierung: Uberarbeitung von GB/T 26038 bis 2025 zur
Synchronisierung mit ASTM.

10.6 Chinatungsten Intelligent Manufacturing Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht,
Sicherheitsdatenblatt

Produktname : Hochdichte Wolframlegierung. Lieferant
: CTIA GROUP LTD.
Erscheinungsdatum : April 2025

Teil I: Chemikalien und Unternehmenskennzeichnung
e Produktname : Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht
e  Chemische Kategorie : Metalllegierung
e  Hauptzutaten :
Leistung (W): 85-98 %

0 Nickel (Ni): 1-10%
o0 Eisen (Fe): 0-5%
0 Kupfer (Cu): 0-5%
0 Kobalt (Co): 0-5%
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e Verwendung : Luft- und Raumfahrt, Riistungsindustrie, medizinische Gerite, Olforderung,

Elektronikindustrie usw.

Teil I1: Gefahreniibersicht
e Wesentliche Gesundheitsgefahren :
0 In fester Form ist es nicht giftig, bei der Verarbeitung konnen jedoch Staub oder
Dampfe entstehen und langfristiges Einatmen kann zu Atemwegsschéden fiihren.
O Nickel- oder kobalthaltige Legierungen konnen sensibilisierend auf Haut und
Atemwege wirken.
e  Umweltgefahren :
0 Es besteht keine offensichtliche Gefahr fiir die Umwelt, aber der Staubausstof sollte
kontrolliert werden, um eine Verschmutzung von Gewéssern und Boden zu vermeiden.
e  Physikalisch-chemische Gefahren :
0 Nicht entflammbar, bei hohen Temperaturen kénnen sich jedoch Oxiddampfe bilden.

Teil III: Zusammensetzung/Zusammensetzungsinformationen
Komponente Gehalt (%) CAS-Nummer

Wolfram (W) 85-98 7440-33-7
Nickel (Ni) 1-10 7440-02-0
Eisen (Fe) 0-5 7439-89-6
Kupfer (Cu) | 0-5 7440-50-8
Kobalt (Co)  0-5 7440-48-4

Teil IV: Erste-Hilfe-Mafilnahmen
¢ FEinatmen : Bei Einatmen von Staub sofort an die frische Luft gehen und bei Unwohlsein einen
Arzt aufsuchen.
o Hautkontakt : Griindlich mit Wasser und Seife spiilen und einen Arzt aufsuchen, wenn
Reizungen oder allergische Reaktionen auftreten.
e Augenkontakt : Mindestens 15 Minuten lang mit viel Wasser spiilen und einen Arzt aufsuchen.
e  Verschlucken : Im Allgemeinen ungiftig, bei Verschlucken groBer Mengen ist jedoch sofort ein

Arzt aufzusuchen.

Teil V: Brandschutzmafinahmen
o Feuerloschmittel : Wasser-, Schaum-, Trockenpulver- oder Kohlendioxid-Feuerldscher.
e Besondere Schutzmafinahmen : Feuerwehrleute sollten Gasmasken und Schutzkleidung

tragen.

Teil 6: Notfallmainahmen bei Leckagen
o Personlicher Schutz : Tragen Sie eine Staubmaske, Schutzbrille und Handschuhe, um das

Einatmen von Staub zu vermeiden.
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e Umweltschutzmafinahmen : Eindringen in Gewisser und Erdreich vermeiden, Staubsaugen

oder Nassreinigung verwenden.

Teil VII: Handhabung, Handhabung und Lagerung
e Vorsichtsmafinahmen fiir den Betrieb :
0 Vermeiden Sie das Einatmen von Staub und sorgen Sie fiir eine gute Beliiftung am
Arbeitsplatz.
0 Verwenden Sie geeignete Schutzausriistung.
e Lagerbedingungen :
O Aneinem trockenen, beliifteten Ort und fern von hohen Temperaturen und Feuchtigkeit

lagern.

Teil VIII: Expositionskontrolle/Personlicher Schutz
e e Arbeitsplatzgrenzwerte (OELs) :
0 Wolframstaub: 5 mg/m* (TLV-TWA)
0 Nickel: 1 mg/m* (TLV-TWA)
0 Kobalt: 0,02 mg/m?* (TLV-TWA)
e  Personlicher Schutz :

Atemschutz : Staubmaske oder Atemschutzgerit tragen.

0 Handschutz : Schutzhandschuhe tragen.
0 Augenschutz : Schutzbrille tragen.
0 Hautschutz : Schutzkleidung tragen.

Teil IX: Physikalisch-chemische Eigenschaften
e Aussehen : Silbergrauer Feststoff
e  Schmelzpunkt : ca. 3000 °C (je nach Zusammensetzung).
e Dichte : 16-19 g/cm?®

e Loslichkeit : unloslich in Wasser

Teil X: Stabilitit und Reaktivitit
e  Chemische Stabilitit : Stabil
e Zu vermeidende Stoffe : starke Oxidationsmittel, starke Sduren

o  Zersetzungsprodukte : Hohe Temperaturen kénnen Metalloxidddmpfe erzeugen

Teil XI: Toxikologische Informationen
e Akute Toxizitit : Keine akute Toxizitdt bekannt
e Hautreizung : Nickel- oder Kobalthaltige Legierungen konnen allergische Reaktionen
hervorrufen

e Langzeitwirkungen : Langfristiges Einatmen von Staub kann die Atemwege beeintriachtigen

Teil XII: Okologische Informationen

e Umweltauswirkungen : Wolframlegierung ist stabil und nicht leicht zu zersetzen
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e Bioakkumulation : Niedrig

Teil XIII: Entsorgung
e Entsorgungsmethode :
0 Beachten Sie die ortlichen Vorschriften zum Recycling oder zur Entsorgung als
Metallschrott

0 Vermeiden Sie das Einleiten in Gewésser oder Boden.

Teil XIV: Versandinformationen
e  UN-Nummer : Keine besondere Gefahrenkategorie

e Transportklassifizierung : Stiickguttransport

Teil XV: Regulatorische Informationen
e Geltende Vorschriften : Erfiillen Sie die relevanten Sicherheitsstandards in China, der

Europiischen Union und den Vereinigten Staaten

ABSCHNITT XVI: ZUSATZLICHE INFORMATIONEN
e Dieses Material wurde gemid den neuesten Sicherheitsvorschriften erstellt und dient
ausschlieBlich zu Informationszwecken. Bei der tatsdchlichen Verwendung sind die 6rtlichen

Vorschriften und die Sicherheitsrichtlinien des Unternehmens zu beachten.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
IR IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

¥ 153 T 3 217 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 11: Umwelt- und Wirtschaftlichkeitsaspekte bei Wolframlegierungen mit hohem

spezifischen Gewicht

Die breite Anwendung von Wolframlegierungen in der Luft- und Raumfahrt, im Militér, in der Medizin
und in der Industrie hat erhebliche wirtschaftliche Vorteile gebracht, doch die Umweltauswirkungen und
Kostenprobleme bei der Herstellung und Verwendung von Wolframlegierungen diirfen nicht aufler Acht
gelassen werden. Dieses Kapitel analysiert die Umweltbelastung, das Recyclingpotenzial und die
Wirtschaftlichkeit von Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht und liefert Hinweise fiir

eine nachhaltige Entwicklung und industrielle Optimierung.

11.1 Umweltauswirkungen bei der Herstellung von Wolframlegierungen mit hohem spezifischem
Gewicht

Die Herstellung von Wolframlegierungen mit hohem spezifischen Gewicht umfasst mehrere Schritte,
vom Wolframerzabbau bis zur pulvermetallurgischen Verarbeitung. Jeder dieser Schritte kann
Auswirkungen auf die Umwelt haben, darunter Ressourcenverbrauch, Energieverbrauch,
Abgasemissionen und Abfallentsorgung. Da der globale Fokus auf Nachhaltigkeit zunimmt, ist die
Bewertung und Reduzierung dieser Umweltauswirkungen zu einem wichtigen Thema fiir die Branche

geworden.

11.1.1 Umweltauswirkungen des Wolframabbaus

Der Wolframabbau ist der Ausgangspunkt fiir die Produktion von Wolframlegierungen mit hohem
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spezifischem Gewicht, hauptsichlich im Tagebau oder Untertagebau. Die weltweiten Wolframreserven
betragen etwa 3,3 Millionen Tonnen (Stand 2023), wobei China 60 % (etwa 1,9 Millionen Tonnen) davon
ausmacht. Der Abbauprozess ist mit Landzerstérung, Wasserverschmutzung und Energieverbrauch

verbunden.

Spezifische Auswirkungen

e Bodenzerstorung : Im Tagebau werden pro Tonne Wolframerz 10 bis 15 Tonnen Abraum
abgetragen, wodurch Vegetation und Boden zerstort werden. Beispielsweise werden in einem
Wolframabbaugebiet in Hunan, China, jahrlich 5.000 Tonnen Wolframkonzentrat auf einer
Flache von etwa 50 Hektar abgebaut, wobei die Vegetationsbedeckung auf 10 % reduziert wird.

e  Wasserverschmutzung : Bei der Aufbereitung werden Flotationsmittel (wie Xanthat, Kiefernol)
eingesetzt. Dadurch entstehen pro Tonne Erz 0,5—1 Kubikmeter Abwasser, das Schwermetalle
(wie As , Pb) und chemische Riickstinde enthélt. Der pH-Wert sinkt auf 4-5. Unbehandeltes
Abwasser kann dazu fiihren, dass der COD-Wert des Flusses den Grenzwert um das bis zu 50-
Fache tiberschreitet.

e Energieverbrauch : Der Abbau von Wolframkonzentrat verbraucht etwa 300-400 kWh Strom
und verursacht CO2-Emissionen von etwa 0,2 Tonnen pro Tonne Wolframkonzentrat (in China
hauptséchlich Kohlekraft).

Fallstudie : In einer Wolframmine in Jiangxi, China, wurden im Jahr 2023 10.000 Tonnen
Wolframkonzentrat abgebaut , 70 Hektar Vegetation zerstort, 8.000 Kubikmeter Abwasser abgeleitet
und der As- Gehalt der umliegenden Fliisse auf 0,05 mg/1 (nationaler Standard 0,01 mg/1) iiberschritten.

11.1.2 Umweltauswirkungen der pulvermetallurgischen Verarbeitung

Hintergrund

mit hohem spezifischem Gewicht werden hauptsichlich durch pulvermetallurgische Verfahren
hergestellt, die die Herstellung, Mischung, Pressung und Sintern von Wolframpulver umfassen. Der
Prozess erfordert hohe Temperaturen und Driicke, was mit Energieverbrauch und Abgasemissionen

verbunden ist.

Spezifische Auswirkungen

e Energieverbrauch : Die Reduktion von Wolframpulver (H:-Atmosphire, 900-1100 °C)
verbraucht etwa 2000 kWh pro Tonne, das Sintern (1400—-1500 °C) verbraucht etwa 1500 kWh
pro Tonne und die gesamten CO.-Emissionen betragen etwa 2—3 Tonnen/Tonne Legierung.

e Abgasemissionen : Wihrend des Reduktionsprozesses werden H>O und Spuren von CO (bei
Kohlenstoffreduktion) freigesetzt, wihrend beim Sintern CO- und NOy freigesetzt werden (ca.
0,1 Tonnen NOy pro Tonne Legierung). Durch die Verfliichtigung von Ni und Fe entsteht eine
geringe Menge Metalldampf, und die unbehandelten Emissionen beeintrachtigen die
Luftqualitat.

o Fester Abfall : Beim Pressen und Sintern entsteht Abfall (wie Wolframoxidpulver, Schlacke),
etwa 50-100 kg pro Tonne Legierung, der 20-30 % W enthélt. Wenn er nicht recycelt wird,
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sammelt er kontaminierten Boden an.

Fallstudie
Eine Fabrik produziert jahrlich 1.000 Tonnen W-95Ni-Fe-Legierung, verbraucht 3,5 Millionen kWh,
stof3t etwa 2.500 Tonnen CO: aus und hat eine NOx-Konzentration von 100 mg/m?® im Abgas (doppelt so

viel wie der Standard), und der Abfall wird auf einer Flache von 2 Hektar aufgestapelt.

11.1.3 Umweltauswirkungen der Nach- und Weiterverarbeitung

Hintergrund
Zur Nachbearbeitung gehoren die maschinelle Bearbeitung (z. B. CNC) und die Oberfldchenbehandlung

(z. B. Polieren, Beschichten) unter Einsatz von Schneidfliissigkeiten, Abfall und chemischen Emissionen.

Spezifische Auswirkungen

e Abfallfliissigkeit : Schneidfliissigkeit (auf Ol- oder Wasserbasis) erzeugt 10-20 1
Abfallfliissigkeit pro Tonne Legierung, die Fett und Schwermetalle (Ni, Fe) enthélt. Der COD
liegt bei etwa 5000 mg/1 und unbehandelte Abwésser verschmutzen die Gewésser.

e Schrott: Bei der CNC-Bearbeitung fallen 20-50 kg Wolframspéne pro Tonne Legierung an, die
mehr als 90 % Wolfram enthalten. Wenn sie nicht recycelt werden, werden Ressourcen
verschwendet und Land belegt.

e Abgas : Beim Polieren und Beschichten (z. B. PVD) werden fliichtige organische Verbindungen
(VOCs) in einer Menge von etwa 0,5 bis 1 kg pro Tonne Legierung freigesetzt, und unbehandelt
beeintrichtigt dies die Luftqualitit (PM2,5 steigt um 10 pg /m?).

Fallstudie: Eine Fabrik fiir Flugzeugteile verarbeitet 500 Tonnen W-90Ni-Fe-Gegengewichte und
produziert 8.000 Liter Abfallfliissigkeit pro Jahr (der COD iibersteigt den Standard um das Zehnfache),
15 Tonnen Abfallspine werden nicht recycelt, die VOC-Emissionen betragen etwa 300 kg und die
umgebende Luftqualitét verschlechtert sich um 5 %.

11.1.4 Quantitative Bewertung der Umweltauswirkungen
Quantitative Daten

e CO:-FuBlabdruck : CO:-Emissionen von etwa 3-4 Tonnen pro Tonne produzierter
Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht (0,2 Tonnen abgebaut, 3—3,8 Tonnen
verarbeitet), was 80 % des Durchschnittsniveaus von Wolframprodukten entspricht.

e  Wasser-FuB8abdruck : etwa 2-3 Kubikmeter Wasser pro Tonne Legierung (1-2 m? fiir die
Aufbereitung, 0,5-1 m® fiir die Nachbehandlung), und die Abwassereinleitung macht 50-70 %
aus.

e Flichenbedarf : Ungefihr 0,01-0,02 Hektar pro Tonne Legierungsabbau und

Schrottansammlung.

Im Vergleich zu Stahl (CO:-Ausstofl 1,5-2 Tonnen/Tonne) stellt eine Wolframlegierung eine hdhere

Umweltbelastung dar, ihre hohe Leistung gleicht diese Auswirkungen jedoch teilweise aus, indem sie
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den nachgelagerten Verbrauch reduziert (z. B. wird das Gegengewichtsvolumen um 50 % reduziert).

11.1.5 Fallstudien zu Umweltauswirkungen

Sonderfille
e  Wolframbergbaugebiet Hunan in China : jihrliche Produktion von 20.000 Tonnen
Wolframkonzentrat, 4.000 Tonnen CO:-Emissionen, 15.000 Kubikmeter Abwasser, 200 Hektar
Landschidden und etwa 50 Millionen Yuan Kosten fiir die 6kologische Wiederherstellung der
Umgebung.
e Kennanamental- Fabrik in den USA : Jahresproduktion von 1.000 Tonnen Wolframlegierung,
Abgasbehandlungsrate von 95 %, CO:-Emission von 2.000 Tonnen, Abfallspéne-

Riickgewinnungsrate von 80 %, Umweltvertréglichkeitskontrolle im Rahmen lokaler Standards.

11.1.6 Technische Herausforderungen und Lésungen

Herausforderung
e Hoher Energieverbrauch : Sintern und Verarbeiten machen 30—40 % der Produktionskosten
aus und die Kohlenstoffemissionen lassen sich nur schwer reduzieren.
e Abfallbehandlung : Die Recyclingrate von Abwasser und Abfallschutt ist niedrig (im Inland <
50 %) und die Behandlungskosten sind hoch (etwa 100 Yuan pro Tonne Abwasser).
e Regulatorischer Druck : Das chinesische Umweltschutzgesetz (Ausgabe 2023) verlangt eine

Reduzierung der CO:-Emissionen um 30 % und einen Null-Abwasserausstof3.

Losung

e Energiesparende Technologie : Durch den Einsatz von Niedertemperatursintern (1200 °C) und
erneuerbarer Energie (Stromerzeugung durch Photovoltaik) werden die CO:-Emissionen um
20-30 % reduziert.

e Abfallrecycling : hydrometallurgische Riickgewinnung von Abfallspinen (W-
Riickgewinnungsrate > 90 %), Abwasseraufbereitung (Kosten auf 50 Yuan/Tonne reduziert).

o Schadstoffbekimpfung : Durch die Installation einer Beutelentstaubungs- und
Denitrifikationsanlage wurden die NO,-Emissionen auf 50 mg/m® reduziert und die VOC-

Behandlungsrate lag bei 98 %.
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11.1.7 Zusammenfassung der Umweltvertriglichkeitstabellen

Produktionslinks  Wichtige Quantitative Losung
Auswirkungen Kennzahlen
Wolframabbau Landzerstorung, CO. 0,2 t/t, Vegetationssanierung,

Wasserverschmutzung, ~ Abwasser 0,5-1 Abwassersedimentation

Energieverbrauch m3/t
Pulvermetallurgie = Energieverbrauch, CO: 2-3 | Niedertemperatursintern,
Abgasemissionen, feste | Tonnen/Tonne, Entstaubung und Entstickung
Abfille NO« 0,1
Tonnen/Tonne
Nachbearbeitung  Fliissige Abfille, Schutt Abwasser 10-20 Wiederverwendung von
und VOC-Emissionen I/Wasser, VOC  aufbereitetem Wasser,
0,5-1 kg/Tonne Riickgewinnung von
Abfallschnitzeln, VOC-
Behandlung
Gesamter Kohlenstoff, = Wasser, | CO. 3-4 t/t, Erneuerbare Energien,
FuBlabdruck Landnutzung Wasser 2-3 m3/t | Optimierung des gesamten
Prozesses

11.2 Riickgewinnung und Wiederverwendung von Wolframlegierungen mit hohem spezifischem
Gewicht

Aufgrund ihres hohen Wertes und ihres hohen Ressourcenverbrauchs sind Wolframlegierungen mit
hohem spezifischem Gewicht zu einem wichtigen Mittel zur Reduzierung der Umweltbelastung und zur
Kosteneinsparung geworden. Als seltenes Metall verfiigt Wolfram iiber begrenzte Reserven weltweit (ca.
3,3 Millionen Tonnen). Recycling reduziert nicht nur den Bergbau, sondern verbessert auch die
Nachhaltigkeit der Branche. In diesem Abschnitt werden Recyclingquellen, technische Ansétze,

Wiederverwendungseffekte und Zukunftspotenzial analysiert.

11.2.1 Quellen und Status des Recyclings

Hintergrund : Das Recycling von Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht erfolgt
hauptsdchlich ~ aus  Produktionsschrott ~ und  Altprodukten. Schrott, Schrott  und
Nachbehandlungsriickstinde aus dem Produktionsprozess sowie Gegengewichte, Kerne und
Abschirmungen am Ende ihrer Lebensdauer sind potenzielle Recyclingquellen. Die weltweite
Recyclingquote liegt derzeit bei etwa 30—40 %, wobei zwischen China, Europa und den USA eine
erhebliche Liicke besteht.

Spezifische Quellen
e Produktionsabfille : Pulverabfille aus der Pulvermetallurgic (W-Gehalt 20-30 %),
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Pressabfille (50-100 kg/Tonne Legierung), CNC-Bearbeitungsabfille (20-50 kg/Tonne
Legierung, W > 90 %).

e Ausrangierte Produkte : Gegengewicht fiir die Luftfahrt (Lebensdauer 10-20 Jahre),
militérischer Geschosskern (Einmalverwendung), medizinische Abschirmung
(Aktualisierungszyklus 5—-10 Jahre).

e Recyclingstatus : Im Jahr 2023 werden weltweit etwa 20.000 Tonnen Wolfram (20 % des
Gesamtbedarfs) und etwa 2.000 Tonnen Wolframlegierungen (27 % der Produktion) recycelt.
In China liegt die Recyclingquote bei etwa 35 %, in den USA und Europa bei 50-60 %.

Fallstudie
Eine chinesische Fabrik produziert jéhrlich 1.000 Tonnen W-95Ni-Fe-Legierung, 40 Tonnen Abfallspéne
(90 % W) und 80 Tonnen Abfall (25 % W), die Recyclingquote betrégt nur 30 % und die verbleibende

Ansammlung bedeckt eine Flache von 1 Hektar.

11.2.2 Recyclingtechnologien und -prozesse

Hintergrund
mit hohem spezifischem Gewicht umfasst physikalische Trennung, chemische Extraktion und
metallurgische Reduktion mit dem Ziel, Wolfram (W) von Bindephasen (wie Ni, Fe, Cu) zu trennen und

wiederverwendbares Wolframpulver oder Legierungsblocke herzustellen.

Spezifische Technologien
e  Physische Trennung :
0 Methode : Zerkleinern, Mahlen, Sieben, wird fiir Schrott und Schrott verwendet.
0 Ergebnisse : 70-80 % W-Riickgewinnung, 1-10 pm Partikelgrofie und > 95 %
Reinheit.
0 Energieverbrauch : 200-300 kWh pro Tonne Abfall und 0,1-0,15 Tonnen CO--
Emissionen.
e Hydrometallurgie (chemische Extraktion):
0 Methode : Durch Séurelaugung (HCI oder HNOs) werden Ni und Fe gelost, WOs;
abgeschieden und dann mit H> zu Wolframpulver reduziert.
0 Ergebnisse : 90-95 % W-Riickgewinnung und > 99,5 % Reinheit, aber saurer Abfall
(pH 2-3, ca. 0,5 m? pro Tonne).
0 Energieverbrauch : 500-700 kWh pro Tonne und 0,3-0,4 Tonnen CO:-Emissionen.
e Pyrometallurgie (Hochtemperaturbehandlung):
0 Methode : Hochtemperaturschmelzen (> 2000 °C) zur Trennung von W und Ni-Fe
oder oxidatives Rosten (800—1000 °C) zur Herstellung von WOs.
0 Wirkung : W-Riickgewinnungsrate von 85-90 %, geeignet fiir komplexe Abfille,
Abgase mit SOz und NOy (0,05-0,1 Tonnen/Tonne).
0 Energieverbrauch : 1000-1500 kWh pro Tonne, CO.-Emissionen 0,8—1 Tonne.

Die Kosten der technischen Trennung sind im Vergleich zur physikalischen Trennung gering (etwa 500
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US-Dollar/Tonne), was fiir hochreine Abfallschnitzel geeignet ist; Hohe Nassriickgewinnungsrate,
geeignet fiir gemischte Abfille; Die Feuermethode ist sehr anpassungsfihig, weist jedoch einen hohen

Energieverbrauch und hohe Emissionen auf.

11.2.3 Wiederverwendungseffekte und -anwendungen

Hintergrund
Aus recyceltem Wolframpulver oder -legierungen konnen direkt neue Wolframlegierungen hergestellt
werden, deren Leistung der von Neumaterial nahekommt, wobei gleichzeitig der Ressourcenverbrauch

und die Kosten gesenkt werden.

Spezifische Effekte

o Leistung : W-90Ni-Fe aus recyceltem Wolframpulver (Reinheit 99,5 %), Dichte 18,0 g/cm?,
Zugfestigkeit 850 MPa (Neuware 900 MPa), Leistungsverlust <10 %.

o Ressourcenschonung : Reduzierung des Wolframerzabbaus um ca. 1,2 Tonnen pro Tonne
recyceltem Wolfram, Einsparung von 2-3 m?* Wasser und Reduzierung des CO:-Ausstofles um
2-3 Tonnen.

o Kostengiinstig : Die Recyclingkosten betragen etwa 15.000—20.000 US-Dollar/Tonne, und das
primére Wolframpulver kostet 3.000—35.000 US-Dollar/Tonne, was einer Ersparnis von 40-50 %

entspricht.

Anwendungsgebiete
o  Gegengewicht fiir die Luftfahrt : W-95Ni-Fe (18,5 g/cm?) wird flir Sekundarkomponenten mit
einer Kostenreduzierung von 20 % zuriickgewonnen.
o Industriewerkzeuge : Recyceltes W-90Ni-Cu (17,5 g/cm?®) mit 95 % natiirlicher
Abriebfestigkeit.
e  Medizinische Abschirmung: Der Kollimator aus Wolframpulver wird wiederhergestellt und die

Abschirmeffizienz wird nur um 5 % reduziert.

11.2.4 Fallstudien zu Recycling und Wiederverwendung

Sonderfille

e Kennametal , USA: Jahrlich werden 500 Tonnen Wolframlegierungsschrott recycelt,
Wolframpulver wird durch Hydrometallurgie extrahiert (Riickgewinnungsrate liegt bei 92 %)
und W-95Ni-Fe-Gegengewicht wird recycelt, wodurch jahrliche Kosten von 10 Millionen US-
Dollar eingespart und der CO2-AusstoBl um 1.200 Tonnen reduziert wird.

e  Wolframindustrie in Xiamen, China : Jihrlich werden 300 Tonnen Abfallspane (90 % W)
recycelt, physikalische Trennung + Feuerbehandlung, die Riickgewinnungsrate liegt bei 85 %,
und es werden W-90Ni-Fe-Stidbe hergestellt, die Kosten werden um 30 % gesenkt, aber die

Abgasbehandlung muss verbessert werden.

11.2.5 Technische Herausforderungen und Lésungen
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Herausforderung
e Geringe Riickgewinnungsrate : Die Recyclingrate fiir Haushaltsabfille liegt bei < 50 % und
es ist schwierig, komplexe Abfille (z. B. Cu-haltige) zu trennen.
¢  Umweltauswirkungen : Hohe Kosten fiir die Entsorgung von Nass- und Pyromerabfillen (ca.
200-300 USD pro Tonne ).
e  Wirtschaftlich : Kleine Unternehmen miissen viel in Recyclingausriistung investieren (>
500.000 $) und die Amortisationszeit ist lang (3-5 Jahre).

Losung

e  Technische Verbesserung : Durch die Entwicklung eines kombinierten Prozesses (physikalisch
+ nass) wurde die Riickgewinnungsrate auf 95 % und die Cu-Abtrennungseffizienz auf 20 %
erhoht.

e Schadstoffbekimpfung : Neutralisationszyklus fiir Abfallfliissigkeiten (pH-Wert bis zu 7,
Kostenreduzierung auf 100 USD/Tonne), Abgasentschwefelung und Denitrifikation
(Emissionen bis zu 50 mg/m?).

e Politische Unterstiitzung : Die Regierung subventioniert Recyclinggeriate (20-30 %) und

Steuererleichterungen und -befreiungen erhdhen die Beteiligung von Unternehmen.

11.2.6 Zukiinftiges Recycling- und Wiederverwendungspotenzial

Trend
e die Recyclingquote weltweit 60 % und in China 5060 % erreichen, mit einer zusétzlichen
Recyclingkapazitit von etwa 3.000 Tonnen pro Jahr.
o Technologie-Upgrade : eclektrochemische Riickgewinnung (Energieverbrauch um 30 %
reduziert), intelligente Sortierung (Effizienz um 20 % erhdht).
e  Marktwert : Der Markt fiir wiedergewonnene Wolframlegierungen diirfte bis 2030 einen Wert

von 500 Millionen US-Dollar erreichen und jahrlich um 8 % wachsen.

Der Fall geht davon aus, dass ein Flugzeugwerk im Jahr 2030 1.000 Tonnen W-95Ni-Fe-Abfall recyceln
und daraus neue Gegengewichte herstellen wird. Dadurch werden Kosten in Hohe von 20 Millionen US-
Dollar eingespart und die CO:-Emissionen um 3.000 Tonnen reduziert, was den zukiinftigen

Umweltschutzbestimmungen entspricht.
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11.2.7 Zusammenfassung des Recycling- und Wiederverwendungsformulars

Projekt Inhalt

Recyclingquellen Produktionsabfille (50100 kg/Tonne), Altprodukte
Recyclingtechnologie Physikalische Trennung (70-80 %), nass (90-95 %), pyrotechnisch
(8590 %)

Wiederverwendungseffekt Die Dichte betrdgt 18,0 g/cm?, die Festigkeit 850 MPa und die Kosten

werden um 40-50 % reduziert

Umweltvorteile CO2-Reduktion von 2-3 t/Tonne, Wassereinsparung von 2-3 m?/ Tonne

Herausforderung Geringe  Riickgewinnungsrate, Abfallfliissigkeit und Abgas,
wirtschaftlich

Losung Gemeinsame Technologie, Umweltschutz, politische Subventionen

Zukunftspotenzial Die Riickgewinnungsrate liegt bei 60 %, der Markt betrdgt 500

Millionen US-Dollar und die Technologie ist intelligent

11.3 Kostenanalyse einer Wolframlegierung mit hohem spezifischen Gewicht

Aufgrund ihrer hohen Dichte und Leistungsféhigkeit ist Wolframlegierung in der Luft- und Raumfahrt,
im Militér, in der Medizin und in der Industrie unersetzlich. Thre Produktions- und Anwendungskosten
sind jedoch hoch und umfassen Rohstoffe, Verarbeitung, Recycling und Umweltschutz. Bei der
Kostenanalyse geht es nicht nur um die Rentabilitit eines Unternehmens, sondern auch um
Marktwettbewerbsfahigkeit und nachhaltige Entwicklung. Dieser Abschnitt bictet eine detaillierte

Analyse der Kostenstruktur, bewertet die Einflussfaktoren und schligt einen Optimierungspfad vor.

11.3.1 Kostenzusammensetzung und Hauptverbindungen

Hintergrund

Die Kosten fiir Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht erstrecken sich iiber die gesamte
industrielle Kette von der Rohstoffbeschaffung bis zur Auslieferung des Endprodukts, einschlieBlich
Upstream-Bergbau, Midstream-Verarbeitung und Downstream-Anwendung. Im Jahr 2023 werden die
Schwankungen der weltweiten Wolframpreise (ca. 3.000 bis 35.000 US-Dollar/Tonne) und steigende

Energiepreise die Kosten erheblich beeinflussen.

Spezifische Zusammensetzung

¢ Rohstoffkosten (50-60 %) : Wolframpulver (W > 99,9 %), Nickel (Ni), Eisen (Fe), Kupfer (Cu)
usw. machen mehr als die Hélfte der Gesamtkosten aus.

e  Verarbeitungskosten (20-30 %) : Pulvermetallurgie (Pressen, Sintern), Nachbehandlung
(CNC-Bearbeitung, Oberflaichenbehandlung).

o Energiekosten (10-15 %) : Strom, Gas, fiir Hochtemperatursintern und -verarbeitung.

e  Umweltschutzkosten (5-10 %) : Abgas, Abwasserbehandlung, Investitionen in
Umweltschutzausriistung.

e  Arbeitskrifte und Sonstiges (5 % — 10 %) : Abschreibung von Arbeitskriften, Transport,

Ausriistung.
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Die Gesamtkosten pro Tonne W-95Ni-Fe-Legierung (18,0 g/cm®) betragen ca. 25.000-30.000 US-
Dollar, einschlieBlich:

o Wolframpulver (95 %): 18.000-20.000 $ (32.000 $/Tonnex 0,95).
Ni, Fe (5 %): 0,1-1.500 US-Dollar (Ni 20.000 US-Dollar/Tonne, Fe 1.000 US-Dollar/Tonne).
Verarbeitung und Energie: 0,5-7.000 $.
e  Umweltschutz und Arbeit: 0,2-0,3 Tausend US-Dollar.

11.3.2 Einflussfaktoren auf die Rohstoffkosten

Hintergrund
Da Wolfram ein seltenes Metall ist, wird sein Preis von Angebot und Nachfrage, politischen und
geografischen Faktoren beeinflusst. China produziert 80 % der weltweiten Wolframproduktion (82.000

Tonnen im Jahr 2023), und Beschrinkungen der Exportquoten haben die Preise in die Hohe getrieben.

Spezifische Faktoren

e  Marktpreis : Im Jahr 2023 wird Wolframkonzentrat (WO:>65 %) etwa 25.000—30.000 US-
Dollar/Tonne und Wolframpulver 3.000-35.000 US-Dollar/Tonne kosten, mit einer jahrlichen
Schwankung von £15 %.

o Lieferengpisse : Chinas Quote betrdgt im Jahr 2023 70.000 Tonnen, der tatséchliche Export
liegt bei 50.000 Tonnen, mit einem Mangel von 10 % auf dem internationalen Markt.

e Alternative Materialien : Die Preise fiir Ni und Fe sind niedrig (Ni 20.000 US-Dollar/Tonne,
Fe 1.000 US-Dollar/Tonne), aber der Anteil ist gering und die Auswirkungen sind begrenzt.

Fallstudie
Eine Fabrik kaufte im Jahr 2023 1.000 Tonnen Wolframpulver (33.000 US-Dollar/Tonne), und der Preis

stieg aufgrund einer Preiserh6hung von 10 % infolge einer Quotenkiirzung um 3,3 Millionen US-Dollar.

11.3.3 Einflussfaktoren auf die Verarbeitungs- und Energiekosten

Hintergrund
Pulvermetallurgie und Nachbearbeitung sind der Kern der Produktion von Wolframlegierungen mit
hohem spezifischem Gewicht, die Hochtemperatur- und Hochdruckgerite erfordert, und Energieeffizienz

und Prozesseffizienz wirken sich direkt auf die Kosten aus.

Spezifische Faktoren
e Energiepreise : Der Industriestrompreis in China betrigt etwa 0,1 USD/kWh, in den USA 0,15
USD/kWh. Der Stromverbrauch betrdgt 3500 kWh pro Tonne Legierung, und die Stromkosten
betragen 350-525 USD.
o  Prozesseffizienz : Das traditionelle Sintern (1500 °C) dauert 6 Stunden, das neue
Niedertemperatursintern (1200 °C) verkiirzt sich auf 4 Stunden, wodurch 20 % des

Energieverbrauchs eingespart werden.
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e  Abschreibung der Ausriistung : jahrliche Abschreibung von 50.000 US-Dollar fiir Sinteréfen
(500.000 US-Dollar/Satz, Lebensdauer 10 Jahre) und jahrliche Abschreibung von 20.000 US-
Dollar fiir CNC-Werkzeugmaschinen (200.000 US-Dollar/Satz).

Fallstudie: In einer Fabrik mit einer Jahresproduktion von 1.000 Tonnen Wolframlegierung und
Stromkosten von 500.000 US-Dollar (0,1 US-Dollar/kWh) konnten die Kosten nach dem
Niedertemperatursintern auf 400.000 US-Dollar gesenkt werden, wodurch 100.000 US-Dollar eingespart

wurden.

11.3.4 Umweltkosten und politische Implikationen

Hintergrund
Umweltvorschriften (wie etwa das chinesische Umweltschutzgesetz von 2023) schreiben eine den
Standards entsprechende Einleitung von Abgasen und Abwéssern vor, was die Behandlungskosten erhoht,

durch Recycling jedoch teilweise ausgeglichen werden kann.

Spezifische Faktoren
e Abgasbehandlung : Beutelentstaubung + Denitrifikationsanlage (Investition von 1 Million US-
Dollar, Lebensdauer 10 Jahre), 50—100 US-Dollar pro Tonne Legierungsbehandlungskosten.
e Abwasserbehandlung : Neutralisation + Sedimentation (50—100 Yuan pro Tonne Abwasser),
etwa 50—100 US-Dollar pro Tonne Legierung.
e Politische Anforderungen : Eine 30-prozentige CO2:-Reduzierung erfordert eine Technologie
zur Kohlenstoffabscheidung (20 US-Dollar pro Tonne CO: ) und eine Erhdhung um 60-80 US-

Dollar pro Tonne Legierung.

Fallstudie: Eine Fabrik mit einer Jahresproduktion von 500 Tonnen Legierungen, jahrlichen
Betriebskosten fiir Umweltschutzausriistungen von 250.000 US-Dollar, einer Geldstrafe von 100.000
US-Dollar bei Nichterfiillung des Standards und einer Gesamtkostensteigerung von 350.000 US-Dollar.

11.3.5 Kostenfallanalyse

Sonderfille

e  Chinesische Fabrik A : Jahresproduktion 1.000 Tonnen W-95Ni-Fe, Wolframpulver 19.000
US-Dollar/Tonne, Gesamtkosten 26.000 US-Dollar/Tonne, Verkaufspreis 35.000 US-
Dollar/Tonne, Gewinn 900 US-Dollar/Tonne. Energie- und Umweltkosten machen 30 % aus,
und aufgrund der niedrigen Recyclingraten (30 %) werden Ressourcen verschwendet.

e US-Werk B : Jahresproduktion 500 Tonnen W-97Ni-Fe, Wolframpulver 35.000 US-
Dollar/Tonne, Gesamtkosten 32.000 US-Dollar/Tonne, Verkaufspreis 45.000 US-Dollar/Tonne,
Gewinn 1.300 US-Dollar/Tonne. Die Recyclingquote liegt bei 60 %, was umweltfreundlich und

kostenintensiv ist, aber den Vorschriften entspricht.
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11.3.6 Kostenoptimierungsstrategien

Herausforderung

Losung

Rohstoffschwankungen : Wolframpreise erhdhen die Kosten um 10-15 %.
Hoher Energieverbrauch : Der Energieverbrauch bei der Verarbeitung macht 20-30 % der
Kosten aus.

Umweltbelastung : Die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften wurde um 5-10 % erhdht.

Beschaffungsoptimierung : Langfristige Vertrdge fixieren die Wolframpreise (Reduzierung
der Schwankungen um 5 %) und erhohen den Anteil an recyceltem Wolframpulver
(Kostenreduzierung um 40 %).

Energiespartechnologie : Niedertemperatursintern + Stromerzeugung durch Photovoltaik
(Energieverbrauch um 20-30 % gesenkt), Stromkosten um 100.000 US-Dollar/1.000 Tonnen
gesenkt.

Riickgewinnungseffizienz : Die Riickgewinnungsrate der Hydrometallurgie betragt 90 %,
wodurch 1.000 bis 15.000 US-Dollar pro Tonne eingespart und die Umweltschutzkosten um
50 % gesenkt werden.

11.3.7 Kostenvergleich und Trendprognose

Inléindischer und auslindischer Vergleich

China : Die Gesamtkosten betragen 25.000-30.000 US-Dollar/Tonne, was aufgrund der
Vorteile bei Rohstoffen und Arbeitskriften niedrig ist, aber die Kosten fiir den Umweltschutz
steigen.

USA/Europa : 3.000-35.000 USD/ Tonne , hoch aufgrund der Energie- und

Regulierungskosten, aber hohe Riickgewinnungseftizienz.

Trendprognose

Kurzfristig (2025): Die Wolframpreise bleiben stabil bei 3,2.000 bis 35.000 US-Dollar/ Tonne
und die Gesamtkosten steigen um 5 % (aus Umweltgriinden).
Langfristig (2030): 60 % Riickgewinnung, Kostensenkung auf 2.000 bis 25.000 USD/Tonne

und 20 % Reduzierung des Energieverbrauchs durch neue Energietechnologien.
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11.3.8 Zusammenfassung der Kostenanalysetabellen

Kostenlink Prozentsatz Kosten pro Einflussfaktoren Optimieren Sie Thre Strategie
Tonne
(USD)
Rohstoffe 50% —-60% 1900-2150 Wolframpreisschwankungen, = Langfristiger Vertrag,
Lieferengpésse Riickgewinnung von
Wolframpulver
Verarbeitung | 20-30 % 500-700 Prozesseffizienz, Niedertemperatursintern,
Anlagenabschreibung Gerite-Upgrades
Energie 10-15 % 350-525 Strompreis, Photovoltaik-Stromerzeugung,
Energieverbrauch Energiespartechnologie
Umweltschutz | 5% —10%  100-200 Abgas- und | Recyclingeffizienz und
Abwasserbehandlung, Schadstoffkontrolle
Vorschriften
Arbeit und 5%-10%  100-200 Arbeit, Transport Automatisierung,
Anderes Logistikoptimierung
Gesamtkosten | 100 % 2500-3000 Kombinierte Wirkung Gesamtprozessoptimierung
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 12: Forschungsgrenzen von Wolframlegierungen mit hohem spezifischen Gewicht

Wolframlegierungen (PES) nehmen aufgrund ihrer hervorragenden physikalischen und mechanischen
Eigenschaften in vielen Bereichen eine wichtige Stellung ein. Thre Forschung konzentriert sich auf die
Entwicklung neuer Materialien, Leistungsoptimierung, Computersimulation und intelligentes Design.
Mit dem Fortschritt der Materialwissenschaft und der Verbesserung der Anwendungsanforderungen ist
die Entwicklung leistungsfahigerer und umweltfreundlicherer Wolframlegierungen mit hohem
spezifischen Gewicht zu einem Forschungsschwerpunkt geworden. Dieses Kapitel untersucht den

aktuellen Stand der Technik und ihr zukiinftiges Potenzial in diesen Grenzbereichen.

12.1 Entwicklung neuer Materialien fiir Wolframlegierungen mit hohem spezifischen Gewicht

Herkémmliche Wolframlegierungen (z. B. W-Ni-Fe, W-Ni-Cu) konnten die Anforderungen der Luft- und
Raumfahrt, des Militirs und der Medizinbranche an hohere Dichte, Festigkeit und Haltbarkeit kaum
erfilllen. Die Entwicklung neuer Materialien zielt darauf ab, Leistungsengpisse zu iiberwinden und die
Nachhaltigkeit durch die Einfiilhrung neuer Elemente, die Optimierung der Mikrostruktur und die

Erforschung alternativer Bindephasen zu verbessern.

12.1.1 Entwicklungshintergrund und -treiber

Hintergrund

Die traditionelle Wolframlegierung mit hohem spezifischen Gewicht besteht hauptséchlich aus Wolfram
(W) (85-97 %), erginzt durch Nickel (Ni), Eisen (Fe) oder Kupfer (Cu) als Bindephase. Die Dichte liegt
zwischen 17,0 und 18,8 g/cm® und die Zugfestigkeit zwischen 700 und 1000 MPa. Die Luft- und

Raumfahrt bendtigt jedoch superschwere Werkstoffe mit einer Dichte von > 19,0 g/cm?, das Militér eine
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Temperaturbestindigkeit von > 2000 °C und die Medizin weniger toxische Formulierungen, um die

Forschung und Entwicklung neuer Werkstoffe zu fordern.

Treibende Kraft
e Verbesserte Leistung : Hohere Dichte und Festigkeit fiir extreme Umgebungen.
e  Umweltschutzanforderungen : Reduzieren Sie den Ni-Gehalt, halten Sie die REACH- und
RoHS-Vorschriften ein.
o Technologischer Fortschritt : Nanotechnologie, Hochentropielegierungen und additive

Fertigung bieten neue Moglichkeiten.

12.1.2 Zusammensetzungsdesign neuer Materialien
Besonderheiten

e Legierungen mit hohem Wolframgehalt : W-Gehalt auf 98-99 % erhoht, z. B. W-98Ni-Fe,
Dichte 19,0-19,3 g/cm?®, Zugfestigkeit 1100 MPa und Bindephase auf 1-2 % reduziert.

e Mit seltenen Erden modifizierte Legierungen : Durch Zugabe von La und Ce (0,5-1 %),
beispielsweise W-95Ni-Fe-La, wird die Kornung auf 1 pm verfeinert , die Zahigkeit um 20 %
erhoht und die Temperaturbesténdigkeit betriagt 1800 °C.

o Nickelfreie Legierung : Ersetzen Sie Ni durch Fe, Cu oder Mo, z. B. W-95F¢-Cu, mit einer
Dichte von 18,5 g/cm?, einer Zugfestigkeit von 900 MPa und einer Ni-Emission von < 0,05 %,
was den Anforderungen des Umweltschutzes entspricht.

e Nanokompositlegierungen : Nano- SiC oder Al:Os (1-5 %), wie z. B. W-90Ni-Fe/ SiC , mit
einer Dichte von 17,5 g/cm? einer Hirte von 550 HV und einer um 30 % erhohten

VerschleiBfestigkeit.

Technische Details
e Herstellungsverfahren : Die Wolframlegierung wird durch Hochenergie-Kugelmahlen (500
U/min, 12 Stunden) und heiBisostatisches Pressen (HIP, 250 MPa, 1400 °C) hergestellt, und die
Porositét betragt < 0,05 %.
e  Mikrostruktur : Seltene Erden verfeinern die Korner, Nanopartikel werden gleichméfig
verteilt und die Grenzflichenbindungskraft wird um 15 % erhoht.

12.1.3 Leistungsvorteile neuer Materialien

Spezifische Leistung

e Dichte: W-98Ni-Fe bis zu 19,2 g/cm? (traditionell 18,5 g/cm?®), eine Steigerung von 3 % — 5 %.

o Festigkeit: Zugfestigkeit von W-95Ni-Fe-La 1150 MPa (herkdmmlich 1000 MPa), eine
Steigerung von 15 %.

e  Temperaturbestindigkeit: W-95Fe-Cu hat eine Temperaturbestindigkeit von 2000 °C
(herkdmmlich 1500 °C), eine Steigerung von 33 %.

e Umweltschutz: W-95Fe-Cu-Nickelgehalt <1 %, Freisetzung <0,05 %, besser als herkémmliches
W-Ni-Fe (Ni 5 % — 7 %).
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Abriebfestigkeit: Der Reibungskoeffizient von W-90Ni-Fe/ SiC wird auf 0,3 (herkémmlich 0,5)

reduziert und die Lebensdauer um 40 % erhoht.

Priifdaten Probe ( 50x50x10 mm, W-98Ni-Fe, Gewicht 950 g): Dichte 19,2 g/cm?, Zugfestigkeit 1120
MPa, Harte 500 HV, Verformung < 0,01 mm bei 2000°C.

11.1.4 Herstellungstechnologie neuer Werkstoffe

Spezifischer Prozess

Hochenergie-Kugelmahlen : Wolframpulver (I pm ) mit Seltenerdpulver gemischt, 12
Stunden bei 500 U/min gemahlen, Kornverfeinerung auf 50 nm.

Kaltisostatisches Pressen: 300 MPa Formgebung, Griindichte > 60 %.

Vakuumsintern : 1500 °C, 107 Pa, 2 Stunden, Dichte bis zu 99,5 % des theoretischen Werts.
HIP-Behandlung : 250 MPa, 1400 °C, 1,5 Stunden, Porositét auf 0,03 % reduziert.

Additive Fertigung (SLM): 4000 W Laserleistung, 50 pm Schichtdicke, Herstellung

komplexer Formen mit einer Genauigkeit von + 0,02 mm.

Fall: Ein Forschungsinstitut verwendete SLM, um W-95Ni-Fe-La-Teile (mit einem Gewicht von 500 g)

mit einer Dichte von 18,9 g/cm® und einer Festigkeit von 1150 MPa zu drucken und so den

Entwicklungszyklus um 50 % zu verkiirzen.

12.1.5 Praktische Anwendungsfille neuer Materialien
Sonderfille

Luft- und Raumfahrt : W-98Ni-Fe-Gegengewicht (19,2 g/cm?, 500 g), verwendet in einem
Raketenausgleichsstiick, Gewichtsreduzierung um 10 %, Temperaturbestéindigkeit 2000 °C,
entspricht den Anforderungen der NASA.

Militdr : W-95Fe-Cu-Geschosskern (18,5 g/cm?, 300 g), Eindringtiefe um 15 % erhoht, Ni-
Freisetzung < 0,05 %, erfiillt Umweltschutzbestimmungen.

Medizin : W-90Ni-Fe/ SiC- Abschirmung (17,5 g/cm?, 200 g), 30 % hohere Abriebfestigkeit,

95 % Rontgenabschirmung, wird in CT-Geréten verwendet.

12.1.6 Technische Herausforderungen und Losungen in der Entwicklung

Herausforderung

GleichméBigkeit der Zusammensetzung : Ein hoher Wolframgehalt (> 98 %) kann leicht zu
einer ungleichméfigen Verteilung der Bindephase und einer Festigkeitsabweichung von + 50
MPa fiihren.

Herstellungskosten : HIP- und SLM-Gerite sind teuer (> 1 Million US-Dollar) und die Kosten
pro Tonne steigen um 20-30 %.

Umweltschutz : Bei der Zugabe seltener Erden miissen die Riickstéinde (<0,1 %) kontrolliert

werden, um eine Sekundérverschmutzung zu vermeiden.
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Losung

e Homogenititsoptimierung : Durch Mehrzonensintern (Temperaturunterschied < 5°C) und
Ultraschallrithren wird die Verteilungsabweichung auf 5 % reduziert.

e Kostensenkung : Inldndische HIP-Ausriistung (500.000 US-Dollar/Satz), Riickgewinnung von
Wolframpulver (Kostensenkung um 40 %).

e Umweltschutz : Recyclingprozess fiir seltene Erden (Riickgewinnungsrate > 90 %),
Abfallemissionen auf 0,05 % reduziert.

o

12.1.7 Zusammenfassung des Formulars zur Entwicklung neuer Materialien

Projekt Inhalt

Neue Materialien W-98Ni- Fe,W- 95Ni-Fe -La,W- 95Fe- Cu,W- 90Ni-Fe/ SiC

Eigenschaften der W 98%-99%, Seltene Erden 0,5%-1%, nickelfrei, Nano 1%-5%

Inhaltsstoffe:

Leistungsvorteile Die Dichte betrdagt 19,2 g/cm?®, die Festigkeit 1150 MPa und die
Temperaturbestandigkeit 2000°C

Herstellungsprozess Hochenergie-Kugelmahlen, HIP, SLM, Porositét < 0,05 %

Anwendungsgebiete Gegengewichte flir die Luftfahrt, militdrische Geschosskerne,
medizinische Abschirmung

Herausforderung Einheitlichkeit, Kosten, Umweltschutz

Losung Mehrzonensintern, Geritelokalisierung, Seltenerdgewinnung

12.2 Richtung der Leistungsverbesserung von Wolframlegierungen mit hohem spezifischen
Gewicht

Die Leistungssteigerung von Wolframlegierungen mit hohem spezifischen Gewicht ist ein wichtiges
Forschungsthema und zielt darauf ab, die Anforderungen an hohere Dichte, Festigkeit,
Temperaturbestiandigkeit und Haltbarkeit in der Luft- und Raumfahrt, der Riistungsindustrie, der Medizin
und anderen Bereichen zu erfiillen. Durch die Optimierung der Zusammensetzung, die Verbesserung der
Mikrostruktur und die Einfilhrung neuer Verfahren verlagern sich Leistungsverbesserungen von
traditionellen Einzelmetriken hin zu multifunktionalen Merkmalen. Dieser Abschnitt untersucht die

technischen Moglichkeiten und das Potenzial dieser Richtungen.
12.2.1 Kontextuell und nachfrageorientiert

Hintergrund

Die Dichte herkdmmlicher Wolframlegierungen mit hohem spezifischen Gewicht (wie W-Ni-Fe und W-
Ni-Cu) betrdgt 17,0-18,8 g/cm?, die Zugfestigkeit 700—1000 MPa und die Temperaturbestidndigkeit
1500 °C, was nahe an der Leistungsgrenze liegt. Neue Anwendungen wie Uberschallfahrzeuge
(Temperatur > 2000 °C), die Erforschung des Weltraums (Dichte > 19,0 g/cm®) und hochprizise

medizinische Gerdte (50 % hdohere VerschleiBfestigkeit) erfordern Durchbriiche bei bestehenden

Engpéssen.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 172 T1 3 217 T1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Nachfrageorientiert
e Luft- und Raumfahrt : Eine hohere Dichte reduziert das Volumen, eine hohe
Temperaturbestéindigkeit verbessert die Schubeffizienz.
e  Militir : Hohere Festigkeit und VerschleiBfestigkeit zur Verbesserung der Durchdringung,
Korrosionsbestindigkeit und Verlangerung der Lebensdauer.
e  Medizinisch : Geringere Toxizitdt und hohere Abschirmeffizienz, um den Anforderungen

langfristiger Implantationen gerecht zu werden.

12.2.2 Synergistische Steigerung von Dichte und Intensitéit

Durch Erhohung des Wolframgehalts und Optimierung der Bindephase werden Dichte und Festigkeit
verbessert, um die Zdhigkeit zu erhalten.
Besonderheiten
¢  Formel mit hohem Wolframgehalt : W-Gehalt auf 98-99 % erhoht, z. B. W-98Ni-Fe, Dichte
19,0-19,3 g/cm?, Zugfestigkeit 1100-1200 MPa.
e Optimierung der Bindephase : Das Verhiltnis Ni:Fe wurde von 7:3 auf 5:5 angepasst, die
Korngrenzenfestigkeit um 10 % erhdht und die Dehnung um 5-10 % beibehalten.
e Technische Details : Hochenergie-Kugelmiihle (600 U/min, 15 Stunden) hat Wolframpulver
auf 50 nm verfeinert, HIP (300 MPa, 1450 °C) mit < Porositit von 0,03 % verdichtet.

Leistungsverbesserungen
e Die Dichte erhdhte sich um 3-5 % (18,8—19,2 g/cm?).
e Die Festigkeit wurde um 15-20 % erhoht (1000—1200 MPa).

Fall: Ein Luftfahrtforschungsinstitut entwickelte ein W-98Ni-Fe-Gegengewicht (19,2 g/cm?, 1150 MPa)

mit einer Volumenreduzierung von 10 % fiir Raketenausgleichsteile.

12.2.3 Verbesserung der Hochtemperaturbestindigkeit

Durch die Zugabe hochtemperaturbestindiger Elemente und die Verbesserung der Mikrostruktur wird

die Stabilitdt der Legierung bei extremen Temperaturen verbessert.

Besonderheiten
e Elementzusatz: Mo (5-10 %), Ta (1-3 %), wie z. B. W-90Mo-Ni, der Schmelzpunkt steigt auf
2000 °C und die Oxidationsbestandigkeit erhoht sich um 25 %.
o Korngrenzenverstirkung: Seltenerdelemente (La, Y, 0,5 % — 1 %), wie z. B. W-95Ni-Fe-Y,
Korngrofle < 1 um, Verformung < 0,01 mm bei 2000 °C.
e  Technische Details: Vakuumsintern (1600°C, 10~* Pa), Oberflachenbeschichtung (z. B. ZrC ,
Dicke 10 um ), Warmeleitfahigkeit 130 W/( m-K)).

Leistungsverbesserungen
e Die Temperaturbestindigkeit wird um 33 % erhoht (1500—2000°C).
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e Die antioxidative Aktivitdt wird um 20-30 % erhoht.

Fall: Eine Militareinheit entwickelte einen W-90Mo-Ni-Geschosskern (18,5 g/cm?), der bei 2000 °C eine
Festigkeit von 900 MPa beibehielt und die Eindringtiefe um 15 % erhohte.

12.2.4 Verbesserung der Verschleil}- und Korrosionsbestindigkeit

Zur Verbesserung der Oberflichenhidrte und chemischen Stabilitit werden Hartphasen und

Korrosionsschutzelemente eingebracht.

Besonderheiten
e Hartphasenverstirkung : Durch Hinzufiigen von WC, TiC (1 % — 5 %), beispielsweise W-
90Ni-Fe/WC, wird die Harte auf 600 HV erhoht und der Reibungskoeffizient auf 0,3 reduziert.
e Korrosionsschutzformulierung : Ersetzen Sie Ni durch Cu oder Mo, z. B. W-95Mo-Cu, mit
einem Massenverlust von <0,1 % im Salzspriihtest (1000 Stunden).
e  Technische Details : SLM-Formgebung (Laserleistung 4000 W), Oberflachenlaserauftragung
einer TiC- Schicht (20 um dick), 40 % hohere VerschleiBfestigkeit.

Leistungsverbesserungen
e 20-30 % Hartesteigerung (450—600 HV).
e Die Verschleififestigkeit wird um 30-50 % und die Korrosionsbestandigkeit um 20 % erhoht.

Fall: Eine Fabrik fiir medizinische Gerdte entwickelte einen W-90Ni-Fe/WC-Kollimator (17,5 g/cm?,
550 HV), der die Lebensdauer um 50 % erhohte und die Abschirmeffizienz 95 % erreichte.

12.2.5 Optimierung der Zihigkeits- und Ermiidungseigenschaften

Ziel ist es, die Zahigkeit und Ermiidungsbestindigkeit durch Mikrostrukturmanipulation und

Nanoverstarkung zu verbessern.

Besonderheiten
e Kornverfeinerung : Nano-Wolframpulver (20-50 nm) + Ultraschalldispersion, Korngrofie <
500 nm, wie z. B. W-95Ni-Fe, und die Bruchzihigkeit um 15 % erhoht (20—23 MPa-m'/?).
¢ Nanokomposite : Die Zugabe von CNTs (Kohlenstoffnanoréhren, 0,5 %—1 %), wie z. B. W-
95Ni-Fe/CNT, erhoht die Lebensdauer um 30 % (10°—1,3x10¢-fach).
e  Technische Details : Kaltisostatisches Pressen (400 MPa), Sintern bei niedriger Temperatur

(1300 °C), 10 % Reduzierung der Korngrenzenverschiebung.

Leistungsverbesserungen
e Die Belastbarkeit steigt um 10—-15 %.
e Die Dauerfestigkeit erhoht sich um 20-30 %.
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Fall: Eine Fabrik fiir Luft- und Raumfahrtteile verwendet W-95Ni-Fe/CNT (18,0 g/cm?) zur Herstellung

von Gegengewichten mit einer Ermiidungslebensdauer von 1,5%10° um den Anforderungen

hochfrequenter Vibrationen gerecht zu werden.

12.2.6 Praktische Anwendungsbeispiele zur Leistungsverbesserung

Sonderfille

Luft- und Raumfahrt : W-98Ni-Fe (19,2 g/cm?, 1200 MPa), verwendet im Gegengewicht der
SpaceX-Rakete, Gewichtsreduzierung um 15 %, Temperaturbestandigkeit 2000 °C.
Militarindustrie: W-90Mo-Ni (18,5 g/cm?, 900 MPa), Kerntemperaturbestiandigkeit 2000°C,
Penetration um 20 % erhoht.

Medizin : W-95Mo-Cu (18,0 g/cm?, korrosionsbestindig), CT-Maschinenabschirmung, 40 %

langere Lebensdauer.

12.2.7 Technische Herausforderungen und Losungen zur Leistungsverbesserung

Herausforderung

Leistungsbilanz : Die Erhohung der Dichte fiihrt leicht zu einer Verringerung der Zahigkeit
(Dehnung auf <2 %).

Prozesskomplexitit : HIP und SLM sind teuer (5.000 USD pro Tonne ).

Testschwierigkeit : Priifgerite fiir hohe Temperaturen (> 2000 °C) und Ermiidungsverhalten
sind teuer (> 2 Millionen US-Dollar).

Losung
e Optimierung der Balance : Mehrphasenverstirkung (Seltene Erden + Nanophase),
Beibehaltung der Zahigkeit von 5-10 %.
o Kostenkontrolle : Haushaltsausriistung (HIP auf 500.000 US-Dollar/Set reduziert),
Riickgewinnung von Wolframpulver (Kostenreduzierung um 40 %).
e Testverbesserungen : Simulationsberechnungen ersetzen einige Experimente und reduzieren
die Kosten um 30 %.
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12.2.8 Zusammenfassung der Anweisungen zur Leistungsverbesserung

Hubrichtung Technische Leistungssteigerungen Anwendungsbeispiele
Mittel
Dichte und Festigkeit 98%- Die Dichte betragt 19,2 Raketengegengewicht
99 %,HIP g/cm® und die Intensitat
1200 MPa
Hohe Mo, Ta, = Temperaturbestindigkeit Geschosskern

Temperaturbestindigkeit = Beschichtung = 2000°C,
Oxidationsbestandigkeit

um 25% erhoht
Verschleififest und WC, TiC , Hirte 600 HV, Medizinische
korrosionsbestindig Mo-Cu Korrosionsbestidndigkeit Kollimatoren

um 20 % erhoht
Zihigkeit und Ermiidung | Nanopulver, | Zihigkeit 23 MPa'm'/?, | Gegengewichte fiir die

CNT 30 % langere Lebensdauer = Luftfahrt

Herausforderung Leistungsbilanz, Kosten, Tests
Losung Mehrphasenintensivierung, Lokalisierung, Simulation

12.3 Simulation und rechnergestiitzte Materialwissenschaft von Wolframlegierungen mit hohem

spezifischen Gewicht

Die Forschung und Entwicklung von Wolframlegierungen mit hohem spezifischen Gewicht basiert
traditionell auf experimentellem Versuch und Irrtum, was kostspielig und zeitaufwendig ist. Die
computergestiitzte Materialwissenschaft bietet einen effizienten und kostengiinstigen Designansatz
durch die Simulation atomarer, mikrostruktureller und makroskopischer Eigenschaften. Von der
Molekulardynamik (MD) bis zur Finite-Elemente-Analyse (FEA) beschleunigen Simulationstechniken
die Entwicklung und Leistungsoptimierung neuer Wolframlegierungen. Dieser Abschnitt untersucht die
Anwendung dieser Technologien in Wolframlegierungen mit hohem spezifischen Gewicht und ihr

Potenzial.
12.3.1 Hintergrund und Bedeutung von Simulation und Berechnung

Hintergrund

Der Die Leistung von Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht (z. B. W-Ni-Fe) wird durch
Zusammensetzung, KorngroBe und Prozessparameter beeinflusst. Die experimentelle Uberpriifung jeder
Formulierung dauert Monate und ist kostenintensiv (ca. 1-20.000 US-Dollar pro Tonne Testmaterial).
Die computergestiitzte Materialwissenschaft nutzt mehrskalige Simulationen, um das Materialverhalten

vorherzusagen, die Anzahl der Experimente zu reduzieren und den Entwicklungszyklus zu verkiirzen.

Bedeutung
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e Leistungsvorhersage : Simulieren Sie Dichte, Festigkeit und Temperaturbestidndigkeit mit
einer Genauigkeit von 90 % bis 95 %.

o Kosteneinsparung : 30-50 % Reduzierung der Testkosten und 50 % Verkiirzung der Zykluszeit.

e Designoptimierung : Screenen Sie schnell die besten Formulierungen und Prozesse mit 2-3-

mal mehr Effizienz.

12.3.2 Wichtigste Simulationstechniken und -methoden

Spezifische Technologien
e Molekulardynamik (MD):
O Prinzip : Simulieren Sie Atom-zu-Atom-Wechselwirkungen und analysieren Sie
Korngrenzen, Defekte und Diffusion.
0 Anwendung : Vorhersage der W-Ni-Grenzfldchenbindungsenergie (ca. 5-6 eV) und
der Auswirkung der Korngrofe auf die Zéhigkeit (15 % Anstieg <1 um ).
0 Werkzeuge : LAMMPS, Rechenskala 10°-10° Atome, Zeitschritt 1 fs.
o Dichtefunktionaltheorie (DFT):
0 Prinzip : Die Quantenmechanik berechnet die elektronische Struktur und bewertet die
Stabilitit von Legierungen.
0 Anwendung : Berechnen Sie die Bildungsenthalpie von W-Mo-Ni (-0,5 eV/Atom) und
optimieren Sie den Mo-Gehalt (5 %—10 %).
0 Werkzeug : VASP, Genauigkeit + 0,01 eV, 10-20 Stunden/Rezept.
e Finite-Elemente-Analyse (FEA):
O Prinzip : Simulieren Sie makroskopische Spannung, Wirmeleitung und
Ermiidungsverhalten.
O Anwendung : Vorhersage der Verformung des W-95Ni-Fe-Gegengewichts bei
2000 °C (<0,01 mm).
0 Werkzeuge : ANSYS, Netz mit 10°-10° Elementen, 5 % Genauigkeit.
e BERECHNUNG DES PHASENDIAGRAMMS (CALPHAD):
O Prinzip : Thermodynamische Modellierung, Vorhersage des Phasengleichgewichts
und des Sinterverhaltens.
O Anwendung : Optimierte W-Ni-Fe-Sintertemperatur (1450 °C) mit einem
Phaseninderungsfehler von <5 °C.
0 Tool : Thermo-Calc, Datenbank fiir W-Ni-Fe-Cu-Reihen.

Technische Merkmale: MD und DFT konzentrieren sich auf die Mikroebene (atomare Ebene), FEA und

CALPHAD befassen sich mit der Makro- und Mesoebene und ergénzen sich hervorragend.

12.3.3 Anwendung der Simulation zur Leistungsvorhersage

Spezifische Anwendungen
¢ Dichte und Intensitéit : MD simulierte die Korngrenzenverschiebung von W-98Ni-Fe mit einer

vorhergesagten Dichte von 19,2 g/cm?® und einer Intensitit von 1150 MPa (experimenteller
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Fehler <5 %).

e Hohe Temperaturbestindigkeit : D FT berechnet den Schmelzpunkt von W-90Mo-Ni
(2000 °C), FEA iiberpriift die Spannungsverteilung bei 2000 °C und die Festigkeit wird bei 900
MPa gehalten.

o  Abriebfestigkeit : MD-simulierte W-90Ni-Fe/WC-Grenzfldache, Reibungskoeffizient 0,3,
Harte 550 HV (experimentelle Konsistenz 95 %).

e Ermiidungslebensdauer : FEA-Analyse der Rissausbreitung von W-95Ni-Fe/CNT unter 10°
Zyklen, Lebensdauer von 1,3x10°.

Leistungsdaten W-95Ni-Fe-La (18,9 g/cm?®): MD-vorhergesagte Zahigkeit 23 MPa-m'/?, FEA-gepriifte

Ermiidungslebensdauer 1,5x10°-fach, experimentelle Abweichung <3 %.
12.3.4 Anwendung der Simulation in der Prozessoptimierung

Spezifische Anwendungen

o Sinteroptimierung : CALPHAD sagt die optimale Sintertemperatur (1450 °C) fiir W-95Ni-Fe
voraus, die Porositit wird auf 0,05 % reduziert und die FEA simuliert die
Spannungskonzentration und passt den Druck auf 300 MPa an.

e SLM-Formung : FEA analysiert Laserleistung (4000 W) und Schichtdicke (50 pwm ) mit einer
Dichte von 99,5 % und einer Restspannung von < 50 MPa.

¢ Kornkontrolle : MD-simuliertes Hochenergie-Kugelmahlen (600 U/min), Kornverfeinerung
auf 50 nm, GroBe < 1 pm nach dem Sintern und 15 % Zahigkeit.

Fall: Ein Forschungsinstitut verwendete CALPHAD zur Optimierung des W-98Ni-Fe-Sinterns (1450 °C,
2 Stunden) mit einer Dichte von 19,2 g/cm?, konsistenter experimenteller Uberpriifung und 50 % der

Testkosten.
12.3.5 Praktische Fallstudien zu Simulationstechniken

Sonderfille
o Gegengewicht fiir die Luftfahrt : W-98Ni-Fe (19,2 g/cm?®), MD-simulierte
Korngrenzenfestigkeit (6 eV), FEA-vorhergesagte Verformung bei 2000 °C (<0,01 mm), fiir
Raketenkomponenten wurde der Entwicklungszyklus um 3 Monate verkdirzt.
e Militirischer Geschosskern : W-90Mo-Ni (18,5 g/cm?), DFT-Berechnung der stabilen Mo-
Phase (5 %), FEA-Verifizierung der Hochtemperaturfestigkeit (900 MPa), Eindringtiefe um 15 %

erhoht.

e Medizinische Abschirmung : W-95Ni-Fe/WC (17,5 g/cm®), MD-vorhergesagte
VerschleiBfestigkeit (Harte 550 HV), CALPHAD-optimiertes Sintern (1400 °C), 40 % léngere
Lebensdauer.

12.3.6 Technische Herausforderungen und Losungen fiir Simulation und Computing
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Herausforderung

Losung

Rechengenauigkeit : MD und DFT erhohen den Fehler komplexer Systeme (> 5 Elemente) auf
10-15 %.

Berechnungskosten : Hochprizise Simulationen erfordern Supercomputing (50—100 Stunden
pro Rezept, 500-1000 US-Dollar Kosten).

Experimentelle Uberpriifung : Die Simulationsergebnisse erfordern eine grofe Anzahl

experimenteller Kalibrierungen , und die Kosten betragen immer noch 30 %.

Verbesserung der Genauigkeit : In Kombination mit maschinellem Lernen (ML) wird der
DFT-Fehler auf 5 % korrigiert und das MD-Kraftfeld optimiert.

Kostensenkung : Cloud Computing (10 USD pro Stunde), Supercomputing im Inland
(Kostensenkung um 50 %).

Validierungsoptimierung : Das Multiskalenmodell (MD+FEA) reduziert die Anzahl der

Experimente um 50 % und integriert die Datenbankvalidierung.

12.3.7 Das zukiinftige Potenzial von Simulation und Computing

Trend

Multiskalenintegration : MD, DFT und FEA sind nahtlos miteinander verbunden und die
Vorhersagegenauigkeit betrigt bis zu 98 %.

Echtzeitsimulation : Durch Kl-beschleunigtes Computing wird der Zeitaufwand fiir ein
einzelnes Rezept auf 1 Stunde reduziert.

Datenbankaufbau : Globale Simulationsdatenbank fiir Wolframlegierungen, die 100 Formeln
abdeckt und F&E-Kosten teilt.

Fallprognose: Im Jahr 2030 wird W-99Ni-Fe (19,3 g/cm®) mit AI+FEA entwickelt, mit einem Dichte-

und Intensitdtsvorhersagefehler von <2 %, und der Entwicklungszyklus wird auf 1 Monat verkdirzt.
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12.3.8 Zusammenfassung der Simulations- und Berechnungstabellen

Projekt Inhalt

Analogtechnik MD, DFT, FEA, CALPHAD

Leistungsvorhersage Die Dichte betrdgt 19,2 g/cm?®, die Festigkeit 1150 MPa und die
Temperaturbestindigkeit 2000°C

Prozessoptimierung Sintern 1450°C, SLM 4000 W, Korn <1 pm

Anwendungsbeispiele Gegengewichte fir die Luftfahrt, militdrische Geschosskerne,

medizinische Abschirmung

Herausforderung Genauigkeit, Kosten, Validierung
Losung ML-Korrektur, Cloud Computing, Datenbanken
Zukunftspotenzial Multiskalenintegration, Echtzeitsimulation, Datenbankaufbau

12.4 KIl-gestiitztes Design und mafligeschneiderte Wolframlegierung mit hohem spezifischen
Gewicht

Die rasante Entwicklung der kiinstlichen Intelligenz (KI) hat neue Werkzeuge fiir die Entwicklung und
Anpassung von Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht hervorgebracht. Durch
maschinelles Lernen (ML), Deep Learning (DL) und datenbasierte Modellierung kann KI schnell
Rezepturen priifen, Prozesse optimieren und die Leistung vorhersagen, um den Anforderungen
personalisierter Materialien in der Luft- und Raumfahrt, im Militdr, in der Medizin und anderen
Bereichen gerecht zu werden. Dieser Abschnitt beleuchtet die Anwendung von KI in der Forschung und

Entwicklung von Wolframlegierungen und ihr Potenzial.

12.4.1 Hintergrund und Bedeutung von KI-gestiitztem Design

Hintergrund

Die Entwicklung traditioneller Wolframlegierungen mit hohem spezifischen Gewicht (z. B. W-Ni-Fe)
basiert auf Experimenten und Erfahrung. Die Entwicklung einer neuen Formel kann Monate bis Jahre
dauern und Zehn- bis Hunderttausende von Dollar kosten. KI beschleunigt diesen Prozess durch Big-
Data-Analyse und Simulation, insbesondere im Hinblick auf steigende Anpassungsanforderungen wie

spezifische Dichte und Temperaturbestandigkeit.

Bedeutung
o Effizienzsteigerungen : Verkiirzung der Entwicklungszyklen um 50-70 %, von Monaten auf
Wochen.
e Kosteneinsparungen : 60 % weniger Experimente und 30-50 % weniger Kosten.

e Anpassung : Reagieren Sie schnell auf spezifische Anforderungen mit einer Genauigkeit von

iiber 95 %.
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12.4.2 Anwendung der KI-Technologie im Wolframlegierungsdesign

Spezifische Technologien
e  Maschinelles Lernen (ML):
0 Methoden : Uberwachtes Lernen (z. B. Random Forest, Support Vector Machine)
prognostizierte die Leistung und das Regressionsmodell optimierte Komponenten.
O Anwendung : Eingabe W, Ni, Fe-Verhiltnis, Ausgabedichte (19,0 g/cm®) und
Intensitit (1100 MPa) mit einem Fehler von <5 %.
0 Tools: Python+Scikit-learn , Trainingsdatensatz 1000—5000 Gruppen.
o Tiefes Lernen (DL):
0 Methoden : Ein Convolutional Neural Network (CNN) wurde verwendet, um die
Mikrostruktur zu analysieren und eine neue Formel fiir den Entwurf kontradiktorischer
Netzwerke (GAN) zu generieren.
O Anwendung : Vorhersage der KorngroBe (<1 pum ) anhand von SEM-Bildern zur
Erzeugung von W-95Ni-Fe-La-Formulierungen.
0 Tool : TensorFlow, das 5-10 Stunden pro Modell benétigt.
o Bestirkendes Lernen (RL):
O Methode : Optimieren Sie die Prozessparameter (z. B. Sintertemperatur 1450 °C,
Druck 300 MPa).
0 Anwendung : SLM-Parameter anpassen (Leistung 4000 W) und Dichte auf 99,8 %
erhéhen.
0 Tool : OpenAl Gym, 1000 Iterationen.
e Datengetriebene Modellierung:
O Methoden : Experimentelle und Simulationsdaten wurden integriert, um eine
Leistungsdatenbank zu erstellen.
Anwendung : Vorhersage der Verformung von W-98Ni-Fe bei 2000 °C (<0,01 mm).
Tool : Pandas+Thermo-Calc , Datenbankgrofe > 10%.

Technische Merkmale
ML eignet sich zur Leistungsvorhersage, DL eignet sich fiir komplexe Strukturen, RL optimiert Prozesse

und ermdglicht die datengesteuerte Integration von Informationen aus mehreren Quellen.
12.4.3 Anwendung von KI in der Leistungsvorhersage und im Formulierungsdesign

Spezifische Anwendungen
e Dichte und Intensitiit : ML sagte W-98Ni-Fe (19,2 g/cm?, 1150 MPa) mit einem Fehler von
<3 % voraus, was besser war als das traditionelle Ausprobieren.
e Hohe Temperaturbestindigkeit : DL-Analyse W-90Mo-Ni, vorhergesagter Schmelzpunkt
2000 °C, Festigkeit 900 MPa, Uberpriifungskonsistenz von 95 %.
e  Abriebfestigkeit : RL-optimierte W-90Ni-Fe/WC-Formulierung, Hirte 550 HYV,
Reibungskoeffizient 0,3, experimentelle Konsistenz 98 %.

e Kundenspezifische Anforderungen : Eingabe ,,Dichte 19,0 g/cm?, Temperaturbestindigkeit
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1800°C*, AI-Ausgabe W-95Ni-Fe-Mo (Mo 5%), Entwicklungszeit 2 Wochen.

Leistungsdaten
W-95Ni-Fe-La: Von Al vorhergesagte Dichte von 18,9 g/cm?, Zahigkeit von 23 MPa-m'/% experimentelle

Abweichung von <2 %, wodurch 70 % der Testkosten eingespart werden.

12.4.4 Anwendung von KI in der Prozessoptimierung und Fertigung

Spezifische Anwendungen
o Sinteroptimierung : RL-angepasstes W-95Ni-Fe-Sintern (1450 °C, 2 Stunden), die Porositét
sank auf 0,04 % und die Dichte stieg um 0,2 g/cm?®.
e SLM Kkundenspezifisch :DL optimierte Laserparameter (4000 W, Schichtdicke 50 pm ), mit
einer Genauigkeit von + 0,02 mm und einer Restspannung von < 40 MPa fiir komplexe Teile.
e  Mikrokontrolle : ML prognostizierte Kugelmahlzeit (15 Stunden, 600 U/min), Korngréfie < 1
um und Zahigkeit um 15 % erhoht.

Fall: Eine Fabrik nutzt KI, um den W-98Ni-Fe-SLM-Prozess mit einer Dichte von 19,2 g/cm® und einer
Festigkeit von 1200 MPa zu optimieren, wodurch die Produktionseffizienz um 30 % gesteigert und die

Kosten um 20 % gesenkt werden.

12.4.5 Praktische Fallanalyse des KI-gestiitzten Designs

Sonderfille
o  Gegengewicht fiir die Luftfahrt : W-98Ni-Fe (19,2 g/cm?), ML-Vorhersageformel (W 98 %,
Ni:Fe = 5:5), durch FEA verifizierte Verformung (<0,01 mm), fiir Raketenkomponenten,
Entwicklungszyklus auf 3 Wochen reduziert.
e Militirischer Geschosskern : W-90Mo-Ni (18,5 g/cm?), DL-Design Mo-Gehalt (5 %), RL
optimiertes Sintern (1500 °C), Eindringtiefe um 15 % erhoht, Kosten um 30 % gesenkt.
e  Medizinische Abschirmung : W-95Ni-Fe/WC (17,5 g/cm?), Al-Sonderhérte 550 HV, 40 %

langere Lebensdauer, wird in Kollimatoren von CT-Geréten verwendet.

12.4.6 Technische Herausforderungen und Losungen der KI-Technologie

Herausforderung
e Datenqualitit : Die Trainingsdaten sind unzureichend (< 1000 Gruppen) oder verzerrt, und der
Vorhersagefehler steigt auf 1015 %.
o Rechenressourcen : Das DL-Modell erfordert GPU-Cluster (50—100 $ pro Stunde), was fiir
kleine Unternehmen schwer zu bezahlen ist.
e Modellerkliirung : Die ,Black Box“-Natur der KI ldsst sich nur schwer durch den

physikalischen Mechanismus erkléren, was die akademische Anerkennung einschrénkt.

Losung
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e Datenerweiterung : Durch die Integration von Simulations- (MD, FEA) und experimentellen
Daten wurde die Stichprobengrofe auf 10* Gruppen erhoht und der Fehler auf 5 % reduziert.

e Ressourcenoptimierung : Cloud-KI-Plattform (5-10$ pro Stunde), inldndische GPU
(Kostensenkung um 50 %).

o Erklirende Verbesserung : Dic SHAP-Analyse zeigt die Bedeutung von Merkmalen (z. B.
tragt der W-Gehalt 80 % zur Dichte bei) und kombiniert sie mit der Validierung des
physikalischen Modells.

12.4.7 Zukiinftiges Potenzial fiir KI-gestiitztes Design

Trend

o Echtzeitdesign : KI + Cloud Computing, der Zeitaufwand fiir das Design einzelner Rezepte
wird auf | Stunde reduziert.

o Intelligente Anpassung : Der Benutzer gibt die Anforderungen ein (z. B. ,,19,0 g/cm?,
Temperaturbestindigkeit 2000 °C*) und die KI generiert automatisch das Rezept und den
Prozess.

e Globale Zusammenarbeit : Kl-gesteuerte Datenbank fiir Wolframlegierungen, gemeinsame
Nutzung von Daten auf 10°-Ebene, dreimal hohere F&E-Effizienz.

Der Fall prognostiziert, dass im Jahr 2030 das KI-Design von W-99Ni-Fe (19,3 g/cm?, 1300 MPa) die
SLM-Parameter in Echtzeit optimieren wird, mit einem Entwicklungszyklus von 1 Woche und einer

Kostensenkung von 50 %.

12.4.8 Zusammenfassung des KI-gestiitzten Designformulars
KI-Technologie ML, DL, RL, datengesteuerte Modellierung
Leistungsvorhersage | Die Dichte betrdgt 19,2 g/cm?® die Festigkeit 1150 MPa und die
Temperaturbestiandigkeit 2000°C
Prozessoptimierung Sintern 1450°C, SLM 4000 W, Korn <1 pm

Anwendungsbeispiele = Gegengewichte fiir die Luftfahrt, militdrische Geschosskerne, medizinische

Abschirmung
Herausforderung Datenqualitdt, Rechenressourcen, Interpretierbarkeit
Losung Datenerweiterung, Cloud Computing und SHAP-Analyse
Zukunftspotenzial Echtzeit-Design, intelligente Anpassung, globale Datenbank

12.5 Zusammenhang zwischen Wolframlegierungen mit hohem spezifischen Gewicht und

hochentropischen Legierungen mit Wolfram

Wolframlegierungen (wie W-Ni-Fe) und wolframhaltige Hochentropielegierungen (HEAs) sind zwei
Hochleistungswerkstoffe, die sich in Zusammensetzung, Mikrostruktur und Anwendungsgebieten

unterscheiden und gleichzeitig verwandt sind. Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht
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bestehen hauptsdchlich aus Wolfram und zeichnen sich durch hohe Dichte und Festigkeit aus.
Wolframhaltige Hochentropielegierungen hingegen werden mit mehreren Hauptelementen entwickelt,
um eine hervorragende Gesamtleistung zu erzielen. Dieser Abschnitt analysiert die Beziehung zwischen

beiden und untersucht ihr Potenzial fiir technologische Konvergenz und Entwicklung.

12.5.1 Hintergrund und grundlegende Konzepte

Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht
o  Definition : Hauptsiachlich Wolfram (W, 85 % — 99 %), ergidnzt durch eine kleine Menge
Bindephase (wie Ni, Fe, Cu), mit einer Dichte von 17,0 — 19,3 g/cm? und einer Zugfestigkeit
von 700 — 1200 MPa.
o Eigenschaften : Hohe Dichte, hohe Festigkeit, Mikrostruktur besteht aus Wolframpartikeln +
Bindephasen-Duplexstruktur.
e Anwendung : Gegengewicht in der Luftfahrt, militdrischer Geschosskern, medizinische

Abschirmung.

Wolframhaltige Hochentropielegierungen
o Definition : Besteht aus 5 oder mehr Elementen (W, Mo, Ta, Nb, Zr usw.), jedes mit einem
Gehalt von 5 %35 % und einem hohen Entropiewert (> 1,5 R, R ist eine Gaskonstante).
e Merkmale : Einphasige feste Losung (z. B. BCC-Struktur) mit hoher Festigkeit, hoher
Temperaturbestindigkeit und Korrosionsbesténdigkeit.

e Anwendungen : Flugzeugtriebwerke, Komponenten von Kernreaktoren.

Die Bezichung basiert darauf, dass beide Wolfram enthalten und sich dessen hohe Dichte und hohen
Schmelzpunkt (3422 °C) zunutze machen. Die Designkonzepte sind jedoch unterschiedlich:
Wolframlegierungen mit hohem spezifischen Gewicht betonen die Dominanz von Wolfram, und

wolframhaltige HEA konzentriert sich auf die Synergie mehrerer Elemente.

12.5.2 Zusammensetzungs- und Strukturbeziehungen
Zutatenvergleich
e  Wolframlegierung mit hohem spezifischen Gewicht : W macht 85-99 % aus, Ni, Fe und
andere kleine Mengen werden hinzugefiigt und der Entropiewert ist niedrig (<1R), was zu einem
System mit niedriger Entropie fiihrt.
e Wolfram HEA :W macht 10-35 % aus, was durch andere Elemente mit hohem Schmelzpunkt
(wie etwa Mo 20 % und Ta 20 %) ausgeglichen wird und einen hohen Entropiewert (1,5-2R)

aufweist.

Strukturvergleich
e Wolframlegierung mit hohem spezifischen Gewicht : Duplexstruktur, Wolframpartikel (BCC,
GroBe 1-10 um ) sind in eine Ni-Fe-Matrix eingebettet und die Phasenschnittstelle ist
offensichtlich.
e  Wolfram-HEA : einphasige BCC- oder FCC-Feststofflosung, gleichméfBige Kérnung (<5 pm ),
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keine offensichtliche zweite Phase, hohe atomare Verunreinigung.

Beziehungsanalyse
e  Schnittmenge : Wolfram als haufiges Element bietet eine Grundlage fiir hohe Dichte und hohen
Schmelzpunkt.
e  Unterschiede : Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht beruhen auf der
Verstiarkung der Wolframpartikel, HEA hingegen auf der Verstdrkung der Losung und der

Gitterverzerrung.

12.5.3 Zusammenhiinge und Leistungsunterschiede

Leistungsvergleich

e Dichte : 17,0-19,3 g/cm? fiir Wolframlegierungen mit hohem spezifischen Gewicht, 12,0-16,0
g/cm? fiir Wolfram-HEA (niedrigerer W-Gehalt).

o  Festigkeit : Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht 700—1200 MPa, Wolfram HEA
1000-2000 MPa (16sungsverstérkt).

o Hohe Temperaturbestindigkeit : Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht 1500—
2000 °C, Wolfram HEA 2000-2500 °C (mehrelementstabil).

e  Ziahigkeit : Dehnung bei Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht 5-20 %,
Wolfram-HEA 10-30 % (Gitterverzerrung verlangsamt Rissbildung).

e Korrosionsbestindigkeit : Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht (Ni korrodiert
leicht), Wolfram HEA ausgezeichnet (Oxidationsbestindigkeit von Ta, Nb).

Beziehungsanalyse
e Kontakt : Beide sind bestindig gegen hohe Temperaturen und fiir extreme Umgebungen
geeignet; Wolfram erhdht die Dichte und Festigkeit.
e  Unterschiede : Wolframlegierungen mit hohem spezifischen Gewicht haben eine hohere Dichte

und HEA hat stirkere Gesamteigenschaften, aber eine begrenzte Dichte.

Testdaten
e  W-95Ni-Fe: 18,0 g/cm?, 1000 MPa, 1500 °C.
e WMoTaNbZr (% 20 %): 14,5 g/cm?, 1800 MPa, 2200 °C.

12.5.4 Integration von Fertigungsprozessen

Prozessvergleich
e  Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht : Pulvermetallurgie (Pressen + Sintern,
1450 °C), SLM (4000 W), HIP (300 MPa).
e  Wolfram-HEA : Vakuum-Lichtbogenschmelzen (> 3000 °C), Pulvermetallurgie (1600 °C),
additive Fertigung (SLM).

Schnittpunkt
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Pulvermetallurgie : Bei beiden kann das Pulver durch Hochenergie-Kugelmahlen (600 U/min)
verfeinert, gesintert und verdichtet werden.

Additive Fertigung : SLM ist fiir beides geeignet, und Wolfram-HEAs erfordern eine héhere
Leistung (5000 W), um das Schmelzbad zu kontrollieren.

Technologiefusion : Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht basiert auf dem
Mehrelementdesign von HEA, beispielsweise W-90Mo-Ni-Ta, und verfiigt sowohl iiber eine
hohe Dichte (18,5 g/cm?®) als auch iiber eine hohe Temperaturbestandigkeit (2000 °C).

Fall: Ein Forschungsinstitut verwendete SLM, um W-80Mo-Ni-Ta (18,0 g/cm®) mit einer Festigkeit von

1300 MPa und einer Temperaturbestidndigkeit von 2100 °C herzustellen, das die Vorteile zweier Typen

kombinierte.

12.5.5 Komplementaritit und Wettbewerb im Anwendungsbereich

App-Vergleich

Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht : Gegengewicht (Luftfahrt),
Geschosskern (Militér), Abschirmung (Medizin), hohe Dichte ist erforderlich.

Wolfram-HEA : Turbinenschaufeln (Luftfahrt), Reaktorkomponenten (Kernenergie), hohe
Temperaturbestindigkeit und Festigkeit sind erforderlich.

Beziehungsanalyse

Ergéinzend : Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht eignen sich fiir statische
Anforderungen mit hoher Dichte (z. B. Gegengewichte), und Wolfram-HEA eignet sich fiir
dynamische Hochtemperaturszenarien (z. B. Rotorblatter).

Wettbewerb : Im Bereich der Riistungsindustrie konkurrieren beide miteinander |,
beispielsweise muss der Kern des Geschosses sowohl Dichte als auch Temperaturbestindigkeit

beriicksichtigen .

Fallvergleich

Gegengewicht fiir die Luftfahrt : W-98Ni-Fe (19,2 g/cm?), kleine Grofle, Kosten 30.000 US-
Dollar/Tonne.

Triebwerksschaufeln : WMoTaNbZr (14,5 g/cm?), Temperaturbestandigkeit 2200°C, Kosten
50.000 US-Dollar/Tonne.

12.5.6 Technische Fallstudien

Sonderfille

Wolframlegierung mit hohem spezifischem Gewicht : W-95Ni-Fe (18,0 g/cm?, 1000 MPa),
Raketengegengewicht, Dichteprioritét.

Wolfram-HEA : WMoTaNb (15,0 g/cm?, 1800 MPa), Luftfahrtschaufeln,
Temperaturbestindigkeit wird bevorzugt.

Fusionsdesign : W-85Mo-Ni-Ta (18,2 g/cm?, 1400 MPa), unter Beriicksichtigung von Dichte

und Temperaturbestandigkeit, wird in Raketenteilen verwendet, mit 20 % hoherer Leistung.
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12.5.7 Technische Herausforderungen und Lésungen in Beziehungen

Herausforderung
e Kompromiss zwischen Dichte und Festigkeit : HEA erhoht den W-Gehalt und erhoéht die
Dichte, wéihrend die Zéhigkeit abnimmt (<5 %).
e  Prozesskomplexitit : Das Fusionsdesign muss durch mehrere Elemente homogenisiert werden,
was die Kosten um 30 % erhoht.
e Leistungsvorhersage : Die Simulationsmodelle der beiden Legierungsarten sind sehr

unterschiedlich und weisen einen Fehler von 10-15 % auf.

Losung
e Optimierte Formulierung : W-HEA (z. B. W40Mo020Ta20Nb20), Dichte 16,0 g/cm?,
Zahigkeit 15 %.
e  Prozessverbesserung : Mechrzonensintern (Temperaturunterschied < 5 °C), SLM+HIP,
Kostensenkung um 20 %.

e Simulationsfusion : AI+MD-Vorhersage, der Fehler wird auf 5 % reduziert.
12.5.8 Zukunftsaussichten und Entwicklungstrends

Trend
e Technologieintegration : Wolframlegierung mit hohem spezifischen Gewicht wird in Bezug
auf HEA entworfen und W-HEA (wie W50Mo20Nil5Fel5) wird mit einer Dichte von 17,5
g/cm® und einer Festigkeit von 1500 MPa entwickelt.
e Anwendungserweiterung : W-HEA wird aufgrund seiner hohen Dichte und hohen
Temperaturbestindigkeit in der Luft- und Raumfahrt sowie in der Kernenergie eingesetzt.
o Intelligentes Design : KI optimiert W-HEA-Formulierungen, um die Leistung bis 2030 um 30 %
zu verbessern.
Die Prognose geht davon aus, dass W-80Mo-Ni-Ta-Zr (18,5 g/cm?, 1600 MPa, 2200 °C) in der nédchsten
Generation von Raketenkomponenten verwendet wird und eine Steigerung der Gesamtleistung um 25 %

mit sich bringt.
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12.5.9 Zusammenfassung der Beziehungstabellen

Projekt Wolframlegieru = Wolframhaltige Konvergenzpotenzial

ng mit hohem Hochentropielegierung

spezifischem en
Gewicht
Zutaten Bei 85%-99 %,Ni W 10 %35 %, W-HEA,
-Fe Kleine Menge = mehrelementig Multielementoptimieru
ausgewogen ng
Struktur Duplex, Einphasiger BCC/FCC, = Kombination aus
Wolframpartikel feste Losung Einzel- und Doppel
+ Matrix
Dichte 17,0-19,3 g/cm? 12,0-16,0 g/cm? 17,5-18,5 g/cm?
Starke 700-1200 MPa 1000-2000 MPa 1300-1600 MPa
Temperaturbestindigk = 1500-2000°C 2000-2500°C 2000-2200°C
eit
anwenden Gegengewicht, Rotorblitter, Multifunktionale
Geschosskern, Reaktorteile Komponenten
Abschirmung
Herausforderung Dichte- Mangelnde Dichte und Leistungsoptimierung
Zahigkeits- Komplexitit und Kostenkontrolle
Balance,
Prozesskosten

12.6 Wolframlegierung mit geringer Toxizitéit (Ni-frei oder Legierung mit niedrigem Ni-Gehalt).

(1) Forschungshintergrund und Entwicklungstrend

Konventionelle Wolframlegierungen mit hohem spezifischem Gewicht werden von W-Ni-Fe oder W-Ni-
Cu dominiert, wobei Nickel (Ni) ein haufiges Bindephasenelement ist, das die Duktilitdit und
Korrosionsbestindigkeit der Legierung verbessert. Nickel ist jedoch fiir den Menschen giftig, und
langfristige Exposition kann zu Nickeldermatitis, Nickelvergiftung oder Krebs fithren. Angesichts der
zunehmend strengeren Umweltvorschriften (wie der EU-REACH-Zertifizierung und der RoHS-
Vorschriften) ist die Forschung an nickelarmen oder nickelfreien Wolframlegierungen zu einer wichtigen

Richtung geworden.

(2) Alternativen zu Wolframlegierungen mit geringer Toxizitit
Um die Toxizitat von Nickel zu reduzieren oder zu eliminieren, haben Forscher mehrere Alternativen
entwickelt:
(1) Ni-freie Wolframlegierung
e Kupfer (Cu) oder Kobalt (Co) verwendet, um die Toxizitit der Legierung zu verringern
und gleichzeitig eine gewisse Duktilitit und Korrosionsbestindigkeit beizubehalten.

e Reprisentatives Legierungssystem :
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0 W-Cu-Legierung : nicht magnetisch, ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit,
geeignet fiir elektronische Verpackungen und medizinische Anwendungen.

0 W-Fe-Co-Legierungen : Verbesserte VerschleiBfestigkeit und
Hochtemperaturbesténdigkeit durch die Einfithrung von Kobalt, geeignet fiir die Luft-
und Raumfahrt und Hochtemperatur-Strukturteile.

(2) Wolframlegierung mit niedrigem Ni-Gehalt
e Die Leistung wird durch Reduzierung des Nickelgehalts und Einfiihrung anderer Bindephasen
wie Fe, Co, Cr, Mo usw. verbessert.
e  Forschungsergebnisse :

0 Studien haben gezeigt, dass durch die Reduzierung des Nickelgehalts auf der Basis
von W-Ni-Fe (z. B. von 7 % auf 3 % bis 5 %) die Legierung weiterhin eine gute
Duktilitat behélt und das Toxizitétsrisiko erheblich verringert werden kann.

0 Durch die Zugabe von Cr (Chrom) und Mo (Molybdédn) kann die
Korrosionsbestindigkeit von nickelarmen Legierungen verbessert werden, sodass sie
sich fiir den Einsatz in biomedizinischen und umwelttechnisch anspruchsvollen

Bereichen eignen.

(3) Anwendungsaussichten einer Wolframlegierung mit geringer Toxizitit
e Biomedizin : Materialien zum Schutz vor Rontgen- und Gammastrahlen als Ersatz fiir
herkdmmliche bleihaltige Materialien und zur Verringerung der Umweltverschmutzung.
e Elektronikindustrie : nichtmagnetische Verpackungsmaterialien zur Verbesserung der
Zuverlassigkeit elektronischer Komponenten.
e Luft- und Raumfahrt : In Bereichen mit strengen Umweltanforderungen kénnen Legierungen
mit geringer Toxizitit als Strukturmaterialien verwendet werden.

12.7 Nanostrukturierte Wolframlegierungen

(1) Forschungshintergrund und Entwicklungstrend

Traditionelle Wolframlegierungen mit hohem spezifischen Gewicht werden hauptsiachlich im
Fliissigphasensinterverfahren hergestellt. Sie weisen zwar eine hohe Dichte und gute mechanische
Eigenschaften auf, sind aber aufgrund ihrer groen Korner nur begrenzt zdh und fest. Dariiber hinaus
neigen traditionelle Legierungen in extremen Umgebungen wie hohen Temperaturen und hoher
StoBbelastung zur Mikrorissbildung und verkiirzen so die Lebensdauer. Daher stehen nanostrukturierte
Wolframlegierungen seit einigen Jahren im Fokus der Forschung, um die Eigenschaften der Legierung

durch Verfeinerung der Korner zu verbessern.

(2) Herstellungstechnologie der nanostrukturierten Wolframlegierung
Um Mikrostrukturen im Nanomalstab zu erhalten, verwendeten die Forscher die folgenden
Herstellungsmethoden:
(1) Hochenergie-Kugelmiihle + Sinterprozess
o  Wolframpulverpartikel werden durch Hochenergie-Kugelmahlen auf die Nanometerskala
(normalerweise weniger als 100 nm) gemahlen.

e AnschlieBend erfolgt das isostatische Drucksintern (HIP), das Entladungsplasmasintern (SPS)

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
IR IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

¥ 189 T 3 217 U



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

oder das HeiBpresssintern, um bei niedrigeren Temperaturen hochdichte nanostrukturierte
Legierungen zu erzielen.
e Durch dieses Verfahren werden die Festigkeit und VerschleiBfestigkeit des Materials deutlich
verbessert.
(2) Nanoabscheidungs- und Beschichtungstechnologie
e  der chemischen Gasphasenabscheidung (CVD ) oder physikalischen Gasphasenabscheidung
(PVD) werden nanostrukturierte Beschichtungen auf der Oberfliche herkémmlicher
Wolframlegierungen  abgeschieden , um die  Korrosionsbestindigkeit und
Hochtemperaturstabilitit des Materials zu verbessern.
e Beispielsweise verbessert die Abscheidung nanoskaliger TiN- oder WC-Beschichtungen auf W-
Ni-Fe-Substraten die Abriebfestigkeit und Oxidationsbestindigkeit.
(3) Rascherstarrungstechnologie
e Mittels Laserschmelzen (SLM), Lichtbogenschmelzen oder Plasmaspritzen werden durch
schnelles Abkiihlen ultrafeine Kornstrukturen erzeugt, die die Festigkeit und Zéhigkeit der

Legierung weiter verbessern.

(3) Leistungsvorteile nanostrukturierter Wolframlegierungen

Im Vergleich zu herkdmmlichen Wolframlegierungen haben nanostrukturierte Wolframlegierungen

folgende Vorteile:

Leistungsmetriken Konventionelle Nanostrukturierte
Wolframlegierungen Wolframlegierungen

Koérnung 1~10 pm 10~100 nm
Zugfestigkeit 700 bis 1000 MPa > 1200 MPa
Duktilitit 2% bis 5 % >10 %
Hirte 300~400 PS > 500 PS
Abriebfestigkeit normal Deutlich verbessert
Hohe hervorragend Besser

Temperaturbestindigkeit

(4) Anwendungsaussichten nanostrukturierter Wolframlegierungen
e Militirbereich : Wird fiir hochfeste panzerbrechende Geschosskerne verwendet, um die
Schlagzéhigkeit und Bruchfestigkeit zu verbessern.
e Luft- und Raumfahrt : Herstellung von verschleilfesten Hochtemperaturteilen wie
Raketendiisen und Triebwerksschaufeln.
e Nuklearindustrie : als korrosionsbestindiges Schutzmaterial in Umgebungen mit hoher
Strahlung.

Elektronikindustrie : Verpackungsmaterialien mit hoher Warmeleitféahigkeit und geringer Ausdehnung.
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Anhang

1. Glossar der schweren Wolframlegierungen

CHINESISCH

ENGLISCH

JAPANISCH

KOREANISCH

Wolframlegierung mit hoher
Dichte

Stahl

Zepter

Eisen

Kupfer
Goldschmied

Gold

Eisen
Schraubendreher
Seltene Erden
Klebephase
Pulvermetallurgie
Sintern

HeiBisostatisches Pressen

Selektives Laserschmelzen

Hochleistungs—Kugelmahlen

Hochdichte Wolframlegierung

Wolfram
Nickel

Eisen

Kupfer
Molybdéan
Tantal

Niob
Zirkonium
Seltene Erden
Binderphase
Pulvermetallurgie
Sintern

HeiBisostatisches  Pressen

(HIP)
Selektives Laserschmelzen

(SLM)

Hochenergie-Kugelmahlen

Wolframlegierung
Dichte

Wolfram

Nickel

Eisen

Kupfer

Molybdéan

Tantal

Niob

Zirkonium

Seltene Erden
Kombinierte Phase
Pulvermetallurgie

Sintern

HeiBisostatische Druckpresse

Selektives Laserschmelzen

Hochenergiemahlen
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Kihlung und  statischer

Druck

Vakuumbacken

Kupfer

Koérnung

Dichte

Zugfestigkeit
Streckgrenze

Harte

Verlangerung

Zahigkeit
Bruchzahigkeit
Ermtidungsleben
Temperaturbestandigkeit
VerschleiBfestigkeit
Korrosionsbestandigkeit
Warmeleitfahigkeit
Antimikrobiell

Hochwertige Legierung

Mischkristallverfestigung

Korngrenze
Porositat
Mikrostruktur
Nanokomposite
Additive Fertigung
Molekulardynamik

Dichtefunktionaltheorie

Finite—Elemente—Analyse

Phasendiagrammberechnung

Maschinelles Lernen

Kaltisostatisches Pressen

(CIP)

Vakuumsintern

Kupferinfiltration
Kérnung

Dichte

Zugfestigkeit
Streckgrenze

Harte

Verlangerung

Zahigkeit
Bruchzahigkeit
Ermiidungslebensdauer
Temperaturbestandigkeit
VerschleiBfestigkeit
Korrosionsbestandigkeit
Warmeleitfahigkeit
Oxidationsbestandigkeit

Hochentropielegierung (HEA)

Festlosungsverfestigung

Korngrenze

Porositat

Mikrostruktur
Nanokomposit

Additive Fertigung
Molekulardynamik (MD)
Dichtefunktionaltheorie
(DFT)
Finite-Elemente—Analyse
(FEA)

CALPHAD

Maschinelles Lernen (ML)

Kaltisostatische Presse

Vakuumsintern

Kupferinfiltration
Kristalline Partikelgrofe
Dichte

Zugfestigkeit
Streckgrenze

Harte

Verlangerung

Zahigkeit
Zerstorungszahigkeit
Ermiidungslebensdauer
Hitzebestandigkeit
Abriebfestigkeit
Korrosionsbestandigkeit
Warmeleitfahigkeit
Oxidationsbestandigkeit

Hochentropielegierungen

Mischkristallverfestigung

Korngrenze
Porositat
Mikrostruktur
Nanoconpot
Additive Fertigung

Molekulardynamik

Dichtebezogene Zahlentheorie

Finite—Elemente—Analyse

Fotoberechnung

Maschinelles Lernen
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Vertieftes Lernen
Intensivchemie
Datenlaufwerk
Nachahmung
Gewichtsverteilung

Ballistischer Kern

Verdeckt
Standard-Richtwerkzeug
Luft- und Raumfahrt
Militaringenieur
Medizinisch

Industrie
Tiefseeforschung
Sammlung
C02-FuBabdricke
WasserfuBabdriicke
Unweltschutz

Analyse des Originals
Regularisierung
Intelligent
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Stahlbergwerks
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Verlustfreie Messung

Erweiterungstest
Harteprifung
Ultraschallpriifung
Oberflachenrauheit
Toleranz
Eigenspannung
Warmeausdehnungskoeffizient
Schmelzpunkt
Hydrierter Stahl
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Stahlpulver

Biokompatibilitédt

Tiefes Lernen (DL)
Bestarkendes Lernen (RL)
Datengesteuert
Simulation

Gegengewicht

Durchdringungsgerat

Abschirmung
Kollimator

Luft- und Raumfahrt
Militarindustrie
Medizinisch
Industriell
Tiefseeforschung
Recycling
CO02-FuBabdruck
Wasser—FuBabdruck
Umweltschutz
Kostenanalyse
Anpassung
Intelligent

Wolframbergbau

Abgasemission
Abwasserbehandlung
Energieverbrauch
Zerstorungsfreie Prifung
(NDT)

Zugversuch

Hartepriifung

Ultraschal lpriifung
Oberflachenrauheit

Toleranz

Eigenspannung
Warmeausdehnungskoeffizient
Schmelzpunkt

Wolframoxid

Wolframkarbid (WC)
Wolframpulver

Biokompatibilitat

Tiefes Lernen
Bestarkendes Lernen
Datengesteuert
Simulation
Gegengewicht

Geschosskern

Abschirmmaterial
Kollimator

Luft— und Raumfahrt
Verteidigungsindustrie
medizinische Versorgung
Industrie
Tiefseeforschung
Recycling
C02-FuBabdruck
Wasser-FuBabdruck
Umweltschutz
Kostenanalyse
Anpassung

Intelligent

Wolframbergbau

Abgasemissionen
Abwasserbehandlung
Energieverbrauch

Zerstorungsfreie Priifung

Priifen

Hartepriifung

Ultraschal luntersuchung
Raue Oberflache
Toleranz

Eigenspannung
Warmeausdehnungskoeffizient
Schmelzpunkt
Wolframoxid
Wolframkarbid
Tangusten—Pulver

Biokompatibilitat
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2. ASTM E8/E8M-21, Standardpriifverfahren fiir Zugpriifungen an metallischen Werkstoffen, ASTM

International, 2021.

3. ASTM EI18-20, Standardpriifverfahren fiir die Rockwell-Harte metallischer Werkstoffe, ASTM

International, 2020.
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8. GB/T 26038-2020, Schwere Legierungsstibe auf Wolframbasis, National Administration of

Standardization, 2020.
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Administration of Standardization, 2017.

11. GJB 455-1988, Spezifikation fiir militdrische Materialien aus Wolframlegierungen, China Military
Standards, 1988.

12. GJB 150.3A-2009, Labor-Umwelttestmethoden fiir militdrische Awusriistung, Teil 3:
Hochtemperaturtests, China Military Standards, 2009.

13. JIS H 4463:2002, Wolframlegierungen fiir elektronische und industrielle Anwendungen, Japanisches
Komitee fiir Industrienormen, 2002.

14. JIS Z 2344:2009, Ultraschallpriifung von metallischen Werkstoften, JIS, 2009.

15. EN 10204:2004, Metallische Erzeugnisse — Arten von Priifbescheinigungen, Europdisches Komitee
fiir Normung, 2004.

Wissenschaftliche Literatur

16. German, RM, Pulvermetallurgie von Wolframlegierungen, Materials Science and Engineering, Vol.
352,2015, S. 123-135.

17. Zhang, Y., et al., Hochentropielegierungen: Eine Uberpriifung von Design und Eigenschaften, Journal
of Materials Research, Vol. 34, 2019, S. 789-804.

18. Liu, W, et al. al., Microstructure and Mechanical Properties of W-Ni-Fe Alloys, Acta Materialia , Bd.
78,2020, S. 45-56.

19. Wang, X., Fortschritte beim selektiven Laserschmelzen von Wolframlegierungen, Additive
Manufacturing, Vol. 29, 2021, S. 101-112.

20. Chen, P, et al., Auswirkungen von Seltenerdelementen auf W-Ni-Fe-Legierungen, Materials &
Design, Vol. 186, 2020, S. 108-119.

21. Kim, JH, Hochtemperaturverhalten von Wolframlegierungen, Journal of Alloys and Compounds, Vol.
845, 2021, S. 156-167.

22.Li, Z., et al., Nanocomposite Tungsten Alloys: Synthesis and Properties, Scripta Materialia , Bd. 195,
2021, S. 45-50.

23. Yeh, JW, Jiingste Fortschritte bei Hochentropielegierungen, Materials Chemistry and Physics, Bd.
210,2018, S. 3-15.

24. Sun, Y., Simulation von Wolframlegierungen mittels Molekulardynamik, Computational Materials
Science, Vol. 172, 2020, S. 109-120.

25. Gao, M., Maschinelles Lernen im Materialdesign: Ein Uberblick, Advanced Materials, Vol. 33, 2021,
S.200-215.

26. Zhou, Q., et al., Korrosionsbesténdigkeit von W-Ni-Cu-Legierungen, Corrosion Science, Vol. 165,
2020, S. 108-115.

27. Tanaka, T., VerschleiB3festigkeit von Wolframkarbid-verstirkten Legierungen, Wear, Vol. 450, 2020,
S. 203-210.

28. Huang, S., Warmeleitfahigkeit von Wolframlegierungen, International Journal of Heat and Mass
Transfer, Vol. 148, 2020, S. 119-130.

29. Park, S., Ermiidungseigenschaften von hochdichten Wolframlegierungen, Materials Science Forum,
Vol. 1016, 2021, S. 345-352.

Branchenberichte und Daten
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30. Globale Markteinblicke, Marktgréfie und Prognose fiir Wolframlegierungen, 2023-2030, 2023.
31. US Geological Survey, Mineral Commodity Summaries: Wolfram, 2023.

32. Chinesischer Wolframindustrieverband, Bericht zur chinesischen Wolframindustrie 2023.

33. International Tungsten Industry Association (ITIA), Wolfram-Markttrends 2022-2025, 2022.
34. Roskill Information Services, Wolfram: Globale Industrie, Mérkte und Ausblick bis 2030, 2021.

35.China Tungsten Online, www.chinatungsten.com

Tools und Softwaredokumentation

36. LAMMPS-Dokumentation, Molekulardynamik-Simulator, Sandia National Laboratories, 2023.
37. Thermo-Calc-Software, CALPHAD-Methode zur Berechnung von Phasendiagrammen, 2022.
38. TensorFlow-Dokumentation, Machine Learning Framework fiir Materialdesign, Google, 2023.
39. ANSYS-Dokumentation, Softwarehandbuch zur Finite-Elemente-Analyse, ANSYS Inc., 2023.
40. VASP Manual, Dichtefunktionaltheorie-Rechenwerkzeug, Universitit Wien, 2022.

41. OpenAl Gym-Dokumentation, Reinforcement Learning Environment, OpenAl, 2023.

3. Datenblatt zu Wolframlegierungen mit hoher Dichte

Nachfolgend finden Sie ein reprisentatives Datenblatt einer hochdichten Wolframlegierung mit den
oben genannten typischen Legierungseigenschaften, Zusammensetzungen und Anwendungen zur
schnellen Orientierung. Die Daten basieren auf internationalen Normen (wie ASTM B777),
nationalen Normen (wie GB/T 26038) und Forschungsergebnissen.

Inhalt ( Gew.- %) Dichte UTS (MPa) Hiirte Dehnung Temperaturbestindigkeit Anwendung

(g/cm?) (HV) (%) ©0)
W-90Ni-Fe W90, Ni 7, Fe3 17,0 758-900 400-450 15-20 1500 Gegengewichte, Geschosskerne
fur die Luft- und Raumfahrt

W-95Ni-Fe WO95,Ni 3,5, Fe 1,5 18,0 896-1000 450-500 10-15 1500 Gegengewichte,
Abschirmkomponenten

W-97Ni-Fe W97,Ni2, Fe 1 18,5 965-1100 450-500 5-10 1500 Gegengewichte mit hoher Dichte,
Geschosskerne

W-98Ni-Fe WOI8,Ni 1, Fel 19.2 1100-1200 500-550 2-5 2000 Raketengegengewichte, extreme
Umgebungen

W-90Ni-Cu W90,Ni5,Cus5 17,5 800-900 400-450 10-15 1500 Nichtmagnetische
Abschirmkomponenten

W-95Fe-Cu W95,Fe3,Cu2 18,5 900-1000 450-500 5-10 2000 Umweltfreundliche
Abschirmkomponenten,
Geschosskerne

‘W-90Mo-Ni W 90, Mo 5, Ni 5 18,5 900-1100 450-500 5-10 2000 Hochtemperatur-Geschosskeme,
Klingen

‘W-90Ni- W90,Ni5 Fe3, WC2 @ 17,5 850-950 550-600 5-10 1500 Verschleififeste  Kollimatoren,

Fe/WC Werkzeuge

W-95Ni-Fe- W 95, Ni 4, Fe 0,5, La 18,9 1000-1150 450-500 10-15 1800 Hochfeste Gegengewichte

La 0,5
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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