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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

Die CTIA GROUP LTD, eine hundertprozentige Tochtergesellschaft mit unabhéngiger Rechtspersonlichkeit, die von CHINATUNGSTEN ONLINE gegriindet
wurde, widmet sich der Férderung des intelligenten, integrierten und flexiblen Designs und der Herstellung von Wolfram- und Molybddnmaterialien im Zeitalter
des industriellen Internets. CHINATUNGSTEN ONLINE, gegriindet 1997 mit www.chinatungsten.com als Ausgangspunkt — Chinas erste erstklassige Website
fiir Wolframprodukte — ist das bahnbrechende E-Commerce-Unternehmen des Landes, das sich auf die Wolfram-, Molybdén- und Seltenerdmetallindustrie
konzentriert. Mit fast drei Jahrzehnten umfassender Erfahrung in den Bereichen Wolfram und Molybdén erbt die CTIA GROUP die auflergewdhnlichen Design-
und Fertigungskapazititen, die hervorragenden Dienstleistungen und den weltweiten Ruf ihrer Muttergesellschaft und wird zu einem umfassenden Anbieter von
Anwendungslosungen in den Bereichen Wolframchemikalien, Wolframmetalle, Hartmetalle, Legierungen mit hoher Dichte, Molybdin und

Molybdénlegierungen.

In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE mehr als 200 mehrsprachige professionelle Websites fiir Wolfram und Molybdén eingerichtet, die
mehr als 20 Sprachen abdecken und iiber eine Million Seiten mit Nachrichten, Preisen und Marktanalysen in Bezug auf Wolfram, Molybdén und Seltene Erden
enthalten. Seit 2013 hat der offizielle WeChat-Account "CHINATUNGSTEN ONLINE" iiber 40.000 Informationen veroffentlicht, fast 100.000 Follower bedient
und tdglich Hunderttausenden von Branchenexperten weltweit kostenlose Informationen zur Verfiigung gestellt. Mit kumulativen Besuchen auf seinem Website-
Cluster und seinem offiziellen Konto, die Milliarden von Malen erreichen, hat es sich zu einer anerkannten globalen und mafgeblichen Informationsdrehscheibe
fir die Wolfram-, Molybdén- und Seltenerdmetallindustrie entwickelt, die 24/7 mehrsprachige Nachrichten, Produktleistungen, Marktpreise und

Markttrenddienste bietet.

Aufbauend auf der Technologie und Erfahrung von CHINATUNGSTEN ONLINE konzentriert sich die CTIA GROUP darauf, die personalisierten Bediirfnisse
der Kunden zu erfiillen. Unter Verwendung der KI-Technologie entwirft und produziert das Unternehmen gemeinsam mit Kunden Wolfram- und
Molybdénprodukte mit spezifischen chemischen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften (wie Partikelgrofie, Dichte, Harte, Festigkeit,
Abmessungen und Toleranzen). Das Unternehmen bietet integrierte Dienstleistungen rund um den Prozess, die von der Werkzeugoffnung iiber die
Probeproduktion bis hin zur Endbearbeitung, Verpackung und Logistik reichen. In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE mehr als 130.000
Kunden weltweit F&E-, Design- und Produktionsdienstleistungen fiir iiber 500.000 Arten von Wolfram- und Molybdénprodukten erbracht und damit den
Grundstein fiir eine maBgeschneiderte, flexible und intelligente Fertigung gelegt. Auf dieser Grundlage vertieft die CTIA GROUP die intelligente Fertigung und

integrierte Innovation von Wolfram- und Molybdénmaterialien im Zeitalter des industriellen Internets.

Dr. Hanns und sein Team bei der CTIA GROUP haben auf der Grundlage ihrer mehr als 30-jahrigen Branchenerfahrung auch Wissens-, Technologie-,
Wolframpreis- und Markttrendanalysen in Bezug auf Wolfram, Molybdén und Seltene Erden verfasst und verdffentlicht und diese frei mit der Wolframindustrie
geteilt. Dr. Han verfiigt seit den 1990er Jahren iiber mehr als 30 Jahre Erfahrung im E-Commerce und internationalen Handel mit Wolfram- und
Molybdénprodukten sowie in der Entwicklung und Herstellung von Hartmetallen und hochdichten Legierungen und ist ein anerkannter Experte fiir Wolfram-
und Molybdénprodukte im In- und Ausland. Das Team der CTIA GROUP hilt sich an das Prinzip, der Branche professionelle und qualitativ hochwertige
Informationen zur Verfligung zu stellen, und verfasst kontinuierlich technische Forschungsarbeiten, Artikel und Branchenberichte, die auf der Produktionspraxis
und den Bediirfnissen der Marktkunden basieren und in der Branche weithin gelobt werden. Diese Erfolge sind eine solide Unterstiitzung fiir die technologische
Innovation, die Produktférderung und den Branchenaustausch der CTIA GROUP und machen sie zu einem fithrenden Unternehmen bei der Herstellung und

Information von Wolfram- und Molybdénprodukten.
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Tungsten Crucible Introduction

1. Overview of Tungsten Crucibles

Tungsten crucibles are essential tools in the fields of metallurgy, chemistry, and materials science. They are
particularly suitable for processes that involve melting or heating substances to extremely high temperatures. Studies
have shown that tungsten crucibles perform exceptionally well in applications such as sapphire crystal growth, rare

earth metal melting, vacuum coating, and high-temperature furnaces.

2. Features of Tungsten Crucibles

Ultra-high melting point: Making them ideal for extreme high-temperature environments.

High purity: purity of >99.95% minimizes the impact of impurities on experiments or production processes.
Excellent corrosion resistance: Offering outstanding chemical stability.

High density and low vapor pressure: Ensuring material stability.

High strength and wear resistance: Ensuring long service life.

Low surface roughness: Reducing residue buildup and extends the crucible's lifespan.

3. Applications of Tungsten Crucibles

Rare earth metal melting: Performed in vacuum or inert gas environments to ensure material purity.

Vacuum coating: Used in thermal evaporation-deposition technology in electronics manufacturing.
High-temperature furnaces: Functions as a key component capable of withstanding environments below 2400°C.
Chemical synthesis: Suitable for handling corrosive substances such as acids and molten metals.

Metal smelting and refining: Used for melting and refining high-purity metals.

Sapphire crystal growth: Utilized for melting and holding materials like silicon, gallium arsenide, and germanium

in semiconductor production at temperatures between 2000 - 2500° C.

4. Specifications of Tungsten Crucibles

Material Pure tungsten or tungsten alloy

Purity 99.95%

Diameter 20-620 mm

Height 20-500 mm

Wall Thickness 3.5-30 mm (depending on diameter)

Shape Round, square, rectangular, stepped, or customized shapes
Surface Finish Smooth inner and outer walls, no internal cracks

5. Purchasing Information

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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Kapitel 1 Allgemeine Theorie des Wolframtiegels

1.1 Definition und Grundbegriff des Wolframtiegels

Wolframtiegel ist ein hochtemperatur- und korrosionsbestindiger Behilter, der aus hochreinem
Wolfram (Reinheit normalerweise > 99,95%) als Hauptrohstoff durch Pulvermetallurgie, Sintern,
Bearbeitung und andere Prozesse hergestellt wird und in industriellen Bereichen wie
Hochtemperaturschmelzen, Kristallwachstum, chemischer Reaktion und Materialpriifung weit
verbreitet ist. Die Kerneigenschaften des Wolframtiegels ergeben sich aus dem ultrahohen
Schmelzpunkt von Wolfram (3422 °C, dem hochsten unter den Metallen), der hervorragenden
chemischen Stabilitit und der mechanischen Festigkeit in extremen Umgebungen, was ihn zu einem
unverzichtbaren Bestandteil in Hochtemperaturprozessen macht. Zu seinen Hauptfunktionen
gehoren die Aufnahme und Handhabung von geschmolzenen Metallen, Legierungen, Keramiken
oder Chemikalien sowie die Aufrechterhaltung der strukturellen Integritit und der stabilen Leistung
bei Temperaturen bis zu 3000 °C oder in stark korrosiven Umgebungen.

Die typische Struktur eines Wolframtiegels ist zylindrisch oder konisch, die Innenwand wird in der
Regel prézisionspoliert, um die Haftung von geschmolzenem Material zu reduzieren, und die
Wandstirke und -grole werden je nach Anwendung angepasst. Zum Beispiel haben Wolframtiegel,
die fiir das Wachstum von monokristallinem Silizium in der Halbleiterindustrie verwendet werden,
im Allgemeinen einen Durchmesser von 100 bis 300 mm und eine Wandstirke von 5 bis 10 mm,
wiahrend Tiegel, die in der metallurgischen Industrie zum Schmelzen von Seltenerdmetallen
verwendet werden, einen Durchmesser von mehr als 500 mm und eine Wandstéirke von 15 bis 20
mm haben koénnen. Die Leistung von Wolframtiegeln wird von einer Vielzahl von Faktoren
beeinflusst, darunter Materialreinheit, KorngroBe, Oberflichenqualitit und Herstellungsprozess. So
reduzieren beispielsweise hochreine Wolframtiegel (Reinheit > 99,999 %) die Verunreinigung bei
der Halbleiterkristallbildung erheblich, widhrend Tiegel mit geringerer Reinheit (99,95 %) hdufiger
in kostensensiblen metallurgischen Anwendungen eingesetzt werden.

Die Konstruktion von Wolframtiegeln erfordert eine Kombination aus thermischen, mechanischen
und chemischen Eigenschaften. So miissen Wolframtiegel bei hohen Temperaturen thermischen
Belastungen und mechanischen Belastungen standhalten und gleichzeitig chemische Reaktionen
mit Schmelzen vermeiden. Im Vakuum oder in inerter Atmosphére sorgt der niedrige Dampfdruck
des Wolframtiegels (nur 1077 Pa bei 3000°C) dafiir, dass er sich nicht verfliichtigt und die Umwelt
verschmutzt. Dariiber hinaus haben Wolframtiegel einen niedrigen
Wirmeausdehnungskoeffizienten (ca. 4,5x107¢/K) und sind gut auf Materialien wie geschmolzenes
Silizium oder Saphir abgestimmt, wodurch das Risiko von Rissen durch thermische Belastung
verringert wird. In den letzten Jahren haben Fortschritte in der additiven Fertigung und bei der
Oberflachenbeschichtung die Féhigkeiten und Anwendungen von Wolframtiegeln weiter erweitert,

wie z. B. neue Anwendungen in Kernfusionsreaktoren und in der Luft- und Raumfahrt.

1.2 Historische Entwicklung der Wolframtiegel
Die Herkunft des Wolframtiegels ist eng mit der industriellen Anwendung von Wolframmetall
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verbunden. Wolfram als seltenes Metall begann Mitte des 19. Jahrhunderts Aufmerksamkeit zu
erregen, aber seine friihen Anwendungen waren aufgrund seines hohen Schmelzpunkts und seiner
Verarbeitungsschwierigkeiten duflerst begrenzt. In den 1870er Jahren wurde Wolfram in Form von
Wolframstahl im Werkzeugbau verwendet, aber Wolframtiegel wurden erst Anfang des 20.
Jahrhunderts entwickelt. Im Jahr 1909 erfand William D. Coolidge von der General Electric
Company der Vereinigten Staaten das Prédparationsverfahren fiir duktilen Wolframdraht zur
Herstellung hochreiner Wolframprodukte durch Pulvermetallurgie und Hochtemperatur-
Sintertechnologie, was einen gro3en Durchbruch in der Wolframverarbeitungstechnologie darstellte.
Diese Technologie legt den Grundstein fiir die industrielle Produktion von Wolframtiegeln.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden Wolframtiegel vor allem in Hochtemperatur-
Laborexperimenten wie der Edelmetallschmelze, der chemischen Analyse wund der
Vakuumdestillation eingesetzt. In den 1920er Jahren, mit der Weiterentwicklung der
Vakuumofentechnologie, wurden Wolframtiegel fiir die industrielle Verhiittung von seltenen
Metallen wie Molybdén, Niob und Tantal verwendet. Wahrend des Zweiten Weltkriegs machten
sich Wolframtiegel in der Riistungsindustrie einen Namen, wo sie zum Schmelzen von
Superlegierungen und Spezialstihlen sowie zur Herstellung von Flugzeugtriebwerken und

Panzermaterialien verwendet wurden.

In den 1950er Jahren forderte die Reife der Pulvermetallurgie-Technologie die groBtechnische
Produktion von Wolframtiegeln. Durch die Einfiihrung des isostatischen Formpressens und der
Vakuumsintertechnologie wurde die Dichte und Festigkeit des Tiegels deutlich erhoht, so dass er
hoheren Temperaturen und mechanischen Belastungen standhalten kann. In den 1960er Jahren
wurde der Aufstieg der Halbleiterindustrie zu einem Wendepunkt in der Entwicklung von
Wolframtiegeln. Monokristalline Silizium- und Saphirkristall-Ziichtungsprozesse (wie z.B. die
Czochralski- und Kyropoulos-Prozesse) stellen extrem hohe Anforderungen an die Reinheit und
Oberflachenqualitit von Tiegeln, und hochreine Wolframtiegel (Reinheit > 99,99%) werden in der
Halbleiterindustrie allméhlich zum Standard.

Im 21. Jahrhundert hat sich das Anwendungsfeld des Wolframtiegels weiter erweitert. In der Luft-
und Raumfahrt werden Wolframtiegel zur Herstellung von Diisen fiir Raketentriebwerke und
Hochtemperatur-Strukturmaterialien verwendet. Die Nuklearindustrie verwendet es fiir
Hochtemperaturkomponenten von Reaktoren und Kernfusionsexperimente; Neue Energiefelder
(wie Photovoltaik und Brennstoffzellen) sind auf Wolframtiegel angewiesen, um hochreines
Silizium und keramische Materialien herzustellen. Laut Branchenberichten von Chinatungsten
Online stieg die globale MarktgroBe fiir Wolframtiegel von 2000 bis 2020 von etwa 300 Millionen
US-Dollar auf 1,2 Milliarden US-Dollar, mit einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von
etwa 7,5 %. In den letzten Jahren hat die Einfiihrung der additiven Fertigung (3D-Druck) und
intelligenter Fertigungstechnologien die maligeschneiderte und effiziente Herstellung von
Wolframtiegeln weiter vorangetrieben.

1.3 Die strategische Bedeutung des Wolframtiegels in der modernen Industrie

Der Wolframtiegel hat eine unersetzliche strategische Position in der modernen Industrie, und seine
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Bedeutung spiegelt sich in vielen Aspekten der Technologie, Wirtschaft und Geopolitik wider:

Technologie im Mittelpunkt

Wolframtiegel sind der Grundstein fiir Hochtemperaturprozesse, insbesondere in der Halbleiter-,
Luft- und Raumfahrt- und neuen Energiebranche. In der Halbleiterindustrie werden Wolframtiegel
fiir das Wachstum von monokristallinem Silizium und Verbindungshalbleitern (wie GaAs, GaN)
verwendet, die sich direkt auf die Qualitit und Effizienz der Chipherstellung auswirken. In der Luft-
und Raumfahrt werden Wolframtiegel zum Schmelzen von Superlegierungen und
Verbundwerkstoffen eingesetzt und unterstiitzen die Entwicklung fortschrittlicher Triebwerke und
Strukturbauteile. Im Bereich der neuen Energie sind Wolframtiegel bei der Herstellung von
photovoltaischen Siliziumwafern und der Herstellung von Kernfusionsreaktormaterialien
unverzichtbar. Im Rahmen des Projekts International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER)
werden Wolframtiegel beispielsweise verwendet, um plasmafiihrende Materialien zu testen und zu
Durchbriichen in der sauberen Energietechnologie beizutragen.

Wirtschaftlicher Wert

Der Markt fiir Wolframtiegel ist ein wichtiger Teil der globalen Wolframindustriekette. Laut
Chinatungsten Online betrug die globale Marktgrofe fiir Wolframtiegel im Jahr 2023 etwa 1,3
Milliarden US-Dollar und wird bis 2030 voraussichtlich 2 Milliarden US-Dollar erreichen,
angetrieben durch die steigende Nachfrage nach Halbleitern und erhdhte Investitionen in die Luft-
und Raumfahrt. Der hohe Mehrwert des Wolframtiegels macht ihn zum Kernprodukt von
Unternehmen fiir Wolframprodukte.

Geopolitik und Ressourcensicherheit

Wolfram ist ein seltenes Metall mit begrenzten globalen Reserven, und die Sicherheit der Lieferkette
wirkt sich direkt auf die Produktion von Wolframtiegeln aus. China verfiigt iiber 57 % der
weltweiten Wolframreserven und 80 % der Produktion und ist ein wichtiger Lieferant von
Wolframtiegeln. In den letzten Jahren haben die westlichen Lénder ihre Bemiihungen um die
ErschlieBung und das Recycling von Wolframressourcen verstérkt, um ihre Abhéngigkeit von China
zu verringern. In der Folge sind die Produktion und Lieferung von Wolframtiegeln in den Fokus
geopolitischer Spiele geriickt.

Unterstiitzung der industriellen Modernisierung und Innovation

Die Forschung und Entwicklung von Wolframtiegeln hat den Fortschritt der Materialwissenschaft,
der Fertigungstechnologie und der Intelligenz gefordert. So hat beispielsweise die Entwicklung von
Nano-Wolframpulver und ultrafeinkérnigen Wolframtiegeln die Temperaturwechselbesténdigkeit
und Lebensdauer von Tiegeln verbessert und an die hoheren Anforderungen der Halbleiter- und
Nuklearindustrie angepasst. Der Einsatz intelligenter Fertigungstechnologien, wie z. B. KI-
optimierter Sinterprozesse, hat die Produktionskosten weiter gesenkt und die globale
Wettbewerbsfahigkeit verbessert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Wolframtiegel nicht nur eine industrielle Komponente
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ist, sondern auch die Verkdrperung der technischen Stirke und Ressourcenstrategie des Landes, und
seine Entwicklungsrichtung ist eng mit der globalen High-Tech-Industrie und der Energiewende
verbunden.

1.4 Globale Verteilung der Wolframressourcen und Status des Abbaus
Wolframressourcen liegen hauptséchlich in Form von Wolframit (FeMnWO.) und Scheelit (CaWO4)
vor, mit weltweit nachgewiesenen Reserven von etwa 3,3 Millionen Tonnen (in Bezug auf

Wolframmetall). Die genaue Verteilung ist wie folgt:

China: Reserven von etwa 1,9 Millionen Tonnen, was 57 % der weltweiten Gesamtreserven
entspricht, die hauptsidchlich in Hunan (Chaling, Zixing), Jiangxi (Dayu, Ganzhou) und Henan
(Luanchuan) verteilt sind. Chinas Wolframerzgehalt ist mit einem durchschnittlichen WOs;-Gehalt
von 0,3 bis 0,5 % hoch.

Russland: Reserven von ca. 250.000 Tonnen, hauptsichlich im Fernen Osten und in Sibirien, die
meisten Minen sind kleine und mittelgrofle Minen.

Vietnam: Mit Reserven von rund 100.000 Tonnen ist die Nui Phao Mine mit einer Jahresproduktion
von rund 6.000 Tonnen die grofite Einzelwolframmine der Welt.

Kanada: Reserven von etwa 80.000 Tonnen, konzentriert sich auf British Columbia, wobei die
Cantung-Mine das Hauptproduktionsgebiet ist.

Weitere Regionen: Der Wolframabbau in Australien (King Island Mine), Bolivien (Lllallagua
Mine) und Afrika (z.B. Ruanda, Kongo) nimmt allmédhlich zu, aber die Reserven und die Produktion
sind begrenzt.

Status des Bergbaus

Im Jahr 2023 wird die weltweite Produktion von Wolframkonzentrat (WOs) rund 85.000 Tonnen
betragen, was einem Riickgang von 2 % gegeniiber dem Vorjahr entspricht, was vor allem auf
strengere Umweltvorschriften und alternde Minen zurlickzufiihren ist. Chinas Produktion betrédgt
etwa 68.000 Tonnen, was 80 % der weltweiten Gesamtproduktion entspricht; Vietnam hat etwa
6.000 Tonnen, Russland etwa 4.000 Tonnen. Der Wolframbergbau steht vor folgenden
Herausforderungen:

Umweltbelastungen

Der traditionelle Tagebau und der Untertagebau schiddigen die Land- und Wasserressourcen
erheblich, und die Kosten fiir die Aufbereitung der Abraumhalden sind hoch. Seit 2015 hat China
eine strenge Umweltpolitik umgesetzt und einige hochgradig umweltschiadliche Minen geschlossen,
was zu einem Riickgang der Produktion fiihrte.

Verschlechterung der Noten
Der Durchschnittsgehalt des weltweit grofiten Wolframerzes ist von 1 % im 20. Jahrhundert auf 0,3
bis 0,5 % gesunken, was die Kosten fiir die Aufbereitung und Raffination erhoht.
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Geopolitische Risiken

Wolframressourcen sind in einer kleinen Anzahl von Landern konzentriert, und die Lieferkette ist
anfallig fiir politische und handelspolitische Spannungen.

Antwort

Um die Ressourcenknappheit zu lindern, ist das Recycling von Wolframabfillen zu einer wichtigen
Erginzung geworden. Etwa 20 % des weltweiten Wolframangebots stammen aus Recycling,
hauptsichlich durch chemische Auflosung oder mechanische Zerkleinerung, um Wolframat aus
Wolframtiegeln, Messern und Legierungen zu gewinnen. Dariiber hinaus werden
Wolframexplorations- und Biolaugungstechnologien in der Tiefsee, wie z. B. der Einsatz von
Mikroorganismen zur Zersetzung von Wolframerz, untersucht und kénnten in Zukunft neue Quellen

liefern.

1.5 Uberblick iiber die Industriekette fiir Wolframtiegel

Die Industriekette der Wolframtiegel umfasst mehrere Glieder vom Rohstoffabbau bis zur
Endanwendung, die Bergbau, Verhiittung, Herstellung, Anwendung und Recycling umfassen und
ein geschlossenes Wirtschaftssystem bilden:

Upstream: Wolframabbau und -raffination

Bergbau: Wolframerz wird im Tagebau oder unter Tage gewonnen, und der Aufbereitungsprozess
umfasst Schwerkraftabscheidung, Flotation und magnetische Abscheidung zur Herstellung von
Wolframkonzentrat (WO:-Gehalt 65-70 %).

Raffination: ~ Wolframkonzentrat wird durch Alkalilaugung oder Séurelaugung in
Ammoniumwolframat (APT) umgewandelt und anschlieend kalziniert und wasserstoffreduziert zu
hochreinem Wolframpulver (Reinheit > 99,95 %)).

Midstream: Herstellung von Wolframtiegeln

Prozess: EinschlieBlich Wolframpulverpressen, Sintern, Bearbeitung und Oberflachenbehandlung
ist die Kerntechnologie das isostatische Pressen, Formen und Vakuumsintern.

Produkte: Standard- und kundenspezifische Wolframtiegel fiir den Bedarf in der Halbleiter-,
Metallurgie- und Luft- und Raumfahrtindustrie.

Downstream: Anwendungen & Vertrieb

Anwendungen: Halbleiter (Kristallziichtung), Metallurgie (Seltenerd- und Edelmetallverhiittung),
Luft- und Raumfahrt (Superlegierungen), Neue Energie (Photovoltaik und Kernenergie).

Vertrieb: Durch den Direktvertrieb oder den Agentenvertrieb bieten einige Unternehmen
malgeschneiderte Dienstleistungen an.

Recycling & Recycling

Recyclingprozess: Wolframtiegelabfille werden durch chemische Auflosung (zur Erzeugung von
Natriumwolframat) oder mechanisches Zerkleinern zur Herstellung von Wolframpulver oder
Tiegeln recycelt.
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Bedeutung: Reduzieren Sie die Ressourcenabhingigkeit, reduzieren Sie die Umweltverschmutzung,
und recyceltes Wolfram macht 20-25 % des weltweiten Angebots aus.

Marktgrofie und Trends

Laut Chinatungsten Online wird die globale MarktgroBe fiir Wolframtiegel im Jahr 2024 etwa 1,35
Milliarden US-Dollar betragen und bis 2030 voraussichtlich 2 Milliarden US-Dollar erreichen, mit
einer durchschnittlichen jéhrlichen Wachstumsrate von etwa 6,5 %. Zu den Wachstumstreibern
gehoren:

Halbleiternachfrage: 5G, KI und Elektrofahrzeuge treiben die Nachfrage nach Chips an, und der
Markt fiir monokristallines Silizium und Wolframtiegel flir Verbindungshalbleiter wichst rasant.
Investitionen in die Luft- und Raumfahrt: Das weltweite Raumfahrtbudget ist gestiegen, und die
Nachfrage nach Wolframtiegeln fiir Superlegierungen ist gestiegen.

Entwicklung neuer Energien: Die Herstellung von Photovoltaik-Siliziumwafern und die
Kernfusionsforschung erhéhen die Anwendungen von Wolframtiegeln.

Technologischer Fortschritt: Additive Fertigung und intelligente Produktion senken die Kosten und
verbessern die Anpassungsmdoglichkeiten.

Herausforderung

Die Industriekette ist Schwankungen der Rohstoffpreise, Umweltbelastungen und geopolitischen
Risiken ausgesetzt. So wird beispielsweise der Preis fiir Wolframkonzentrat im Jahr 2023 um 15 %
steigen, was zu einem Anstieg der Kosten fiir die Herstellung von Tiegeln fithrt. Unternehmen
reagieren auf diese Herausforderungen, indem sie Prozesse optimieren und den Recyclinganteil

ausbauen.

CTIA GROUP LTD Wolfram-Tiegel
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Kapitel 2 Produkteigenschaften des Wolframtiegels

Als Kernkomponente der Hochtemperaturindustrie und der wissenschaftlichen Forschung
bestimmen die Produkteigenschaften des Wolframtiegels direkt seine Leistung und
Anwendungswirkung in extremen Umgebungen. In diesem Kapitel werden die technischen
Eigenschaften und Leistungsvorteile von Wolframtiegeln unter verschiedenen Aspekten wie
Geometrie und MaBangaben, Oberflichenqualitit, Materialreinheit, thermische Eigenschaften,
chemische Stabilitit, mechanische Eigenschaften, andere Eigenschaften und Sicherheitsdatenblatt
(MSDS) von Wolframtiegeln umfassend analysiert.

2.1 Geometrie und Grofienangaben des Wolframtiegels

Die Geometrie- und Groflenangaben von Wolframtiegeln sind die Grundlage fiir deren Konstruktion
und Anwendung, die sich direkt auf ihr Volumen, ihre Wirmeleitfdhigkeit und ihre strukturelle
Stabilitdt auswirken. Unterschiedliche Anwendungsszenarien, wie z. B. das Ziichten von
Halbleiterkristallen, das metallurgische Schmelzen oder die Materialpriifung in der Luft- und
Raumfahrt, stellen spezifische Anforderungen an die Tiegelgeometrie und -abmessungen. Im
Folgenden finden Sie eine detaillierte Beschreibung unter vier Aspekten: Standardgrofe,
kundenspezifisches Design, Volumen und Tragfihigkeit sowie Formdesign.

2.1.1 Standardabmessungen (Durchmesser, Wandstiirke, Hohe)

Die Standardgréfle von Wolframtiegeln wird in der Regel gemidf3 den Industriespezifikationen und
Anwendungsanforderungen entwickelt, um der allgemeinen industriellen und wissenschaftlichen
Verwendung gerecht zu werden. Die chinesische nationale Norm GB/T 3459-2022 Technical
Requirements for Tungsten Tiegel legt den StandardgroBenbereich klar fest. Die spezifischen
Grofenparameter lauten wie folgt:

Durchmesser: Wolframtiegel haben typischerweise einen Durchmesser von 10 mm bis 500 mm,
wobei gingige Spezifikationen zwischen 50 mm und 200 mm liegen. Tiegel mit kleinem
Durchmesser (z. B. 10-50 mm) werden hauptsachlich fiir kleine Laborexperimente oder hochprizise
Kristallziichtungen verwendet, wie z. B. fiir die Herstellung von monokristallinem Silizium oder
Saphirkristallen; Tiegel mit grofem Durchmesser (z. B. 200-500 mm) eignen sich fiir das
metallurgische Schmelzen im industriellen Malistab oder die Raffination von Seltenerdmetallen.

Wandstérke: Die Wandstdrken reichen von 2 mm bis 10 mm, abhéngig von der Zweckbestimmung
und den Traganforderungen des Tiegels. Diinnwandige Tiegel (2-4 mm) eignen sich fiir leichte
Lasten und schnelle Warmeiibertragungsszenarien, wie z. B. das Czochralski-Kristallwachstum in
der Halbleiterindustrie; Dickwandige Tiegel (6-10 mm) werden fiir den Hochleistungs- und
Hochtemperatur-Langzeitbetrieb verwendet, z. B. zum Schmelzen von Superlegierungen. Bei der
Konstruktion der Wandstirke miissen die Warmeleiteffizienz und die mechanische Festigkeit in
Einklang gebracht werden, um Verformungen durch zu diinne Dicke zu vermeiden oder die
Materialkosten durch zu hohe Dicke zu erhdhen.
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Hohe: Der Hohenbereich reicht von 20 mm bis 600 mm, was eng mit dem Volumen und der
Anwendung des Tiegels zusammenhingt. Tiegel mit geringer Hohe (20-100 mm) eignen sich fiir
flaches Schmelzen oder Diinnschichtabscheiden; Tiegel mit hohen Tiegeln (300-600 mm) werden

fiir groBvolumige Schmelz- oder Tiefenreaktionen verwendet, wie z. B. bei der
Edelmetallraffination oder bei Hochtemperaturexperimenten in der Nuklearindustrie.

2.1.2 Kundenspezifisches Design und nicht standardmiiflige Grofle

Mit der Diversifizierung des industriellen und wissenschaftlichen Forschungsbedarfs steigt die
Nachfrage nach kundenspezifischem Design von Wolframtiegeln in nicht standardméBiger GroBe.
Als Sondertiegel gelten in der Regel spezielle Tiegel mit einem Durchmesser von mehr als 500 mm,
einer Wandstirke von weniger als 2 mm oder einer Hohe von mehr als 600 mm, die sich flir High-
End-Bereiche wie die Luft- und Raumfahrt, die Nuklearindustrie oder die hochmoderne
Materialforschung eignen. Beispielsweise konnen fiir die Priifung von Plasmamaterial in
Kernfusionsreaktoren Wolframtiegel mit extra groBem Durchmesser (>600 mm) erforderlich sein,
um komplexe Versuchsaufbauten zu ermoglichen. In der Halbleiterindustrie werden moglicherweise
ultradiinnwandige (<1,5 mm) Tiegel bendtigt, um die Warmeiibertragung zu optimieren und den

Materialverbrauch zu reduzieren.

Die Herausforderung des Custom Designs liegt in der Schwierigkeit der Werkzeugentwicklung und
-verarbeitung. UbergroBe Tiegel erfordern spezielle isostatische GroBpressanlagen und Sinterdfen,
was die Produktionskosten erhoht. Ultradiinnwandige Tiegel erfordern ein hohes Mal} an Préizision
im Umform- und Sinterprozess, und eine geringfiigige Abweichung kann zu Rissbildung oder
Verschlechterung der Leistung des Tiegels fithren. Dariiber hinaus miissen die Maftoleranzen der
nicht standardmifBigen Tiegel auf +£0,1 mm genau kontrolliert werden, um den Anforderungen
hochpriziser Anwendungen gerecht zu werden.

Laut dem Branchenbericht von Chinatungsten Online ist die Marktnachfrage nach
kundenspezifischen Wolframtiegeln in den letzten zehn Jahren um etwa 20 % gestiegen, was
hauptsidchlich auf die Luft- und Raumfahrt- und Halbleiterindustrie zuriickzufiihren ist.
Kundenspezifische Konstruktionen erfordern oft, dass Kunden eng mit dem Hersteller
zusammenarbeiten, um die geometrischen Parameter, thermischen Eigenschaften und
mechanischen Festigkeitsanforderungen des Tiegels zu definieren und die Spannungsverteilung und
das Wiarmeausdehnungsverhalten des Tiegels bei hohen Temperaturen durch Finite-Elemente-
Analyse (FEA) zu simulieren, um die Machbarkeit des Designs sicherzustellen.

2.1.3 Volumen und Tragfihigkeit

Das Volumen und die Tragfahigkeit des Wolframtiegels sind die Schliisselindikatoren fiir seine
Funktionalitét, die direkt iiber seine Anwendbarkeit in spezifischen Anwendungen entscheiden. Die
Volumina reichen von wenigen Millilitern bis zu mehreren Litern, abhdngig vom Innendurchmesser,
der Hohe und der Wandstérke des Tiegels. Beispielsweise hat ein zylindrischer Tiegel mit einem
Durchmesser von 50 mm und einer Hohe von 50 mm ein Volumen von etwa 98 ml, wodurch er fiir

Laborexperimente in kleinem Mafstab geeignet ist; Mit einem Durchmesser von 300 mm und einer
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Hohe von 400 mm hat der Tiegel ein Volumen von bis zu 28 Litern und eignet sich fiir die
Metallschmelze im industriellen Maf3stab.

Die Tragféhigkeit bezieht sich auf das Gewicht des geschmolzenen Materials, das ein Tiegel bei
hohen Temperaturen sicher tragen kann, und wird in der Regel durch Materialdichte, Wandstérke
und Geometrie bestimmt. Wolfram hat eine Dichte von 19,25 g/cm?, was dem Tiegel seine extrem
hohe strukturelle Festigkeit verleiht. Wolframtiegel mit Standardwandstirken (4-6 mm) kdnnen
Tausende von Gramm geschmolzener Metalle wie Aluminium, Kupfer oder Seltenerdmetalle
transportieren; Dickwandige Tiegel (8-10 mm) konnen sogar Tonnen geschmolzenes Gold
transportieren und eignen sich fiir die Herstellung von Superlegierungen.

Bei der Auslegung von Volumen und Tragfdhigkeit sollten folgende Faktoren berticksichtigt werden:
Wirmeleiteffizienz: Ein liberméfiges Volumen kann zu einer ungleichmaBigen Warmeverteilung
fithren, die die GleichmiBigkeit der Schmelze beeintrichtigt.

Strukturelle Stabilitdt: Zu hohe Anforderungen an die Tragfahigkeit kdnnen zu einer Erh6hung der
Wandstirke fithren, was wiederum die thermische Tréigheit und die Materialkosten erhoht.
Anpassung der Wirmeausdehnung: Der Wirmeausdehnungskoeffizient des Tiegels und der
Schmelze muss aufeinander abgestimmt werden, um Rissbildung aufgrund thermischer Belastung

zu vermeiden.

2.1.4 Formausfiihrung (zylindrisch, konisch, Sonderform)

Das Formdesign des Wolframtiegels hat einen wichtigen Einfluss auf seine Funktionalitit und
Anwendungsszenarien. Zu den gédngigen Formen gehoren zylindrische, konische und profilierte
Tiegel, die jeweils fiir spezifische Einsatzanforderungen optimiert sind.

Zylindrischer Tiegel: Dies ist die gebrduchlichste Form mit gleichmiBiger Wandstérke und
einheitlichem Innendurchmesser und eignet sich daher fiir Szenarien, die ein stabiles thermisches
Feld und eine gleichmiBige Erwarmung erfordern, wie z. B. das Wachstum von monokristallinem
Silizium (Czochralski-Methode) oder das Schmelzen von Edelmetallen. Die Vorteile von
zylindrischen Tiegeln liegen darin, dass der Herstellungsprozess relativ einfach ist, die thermische
Spannungsverteilung gleichmdBig ist und er fiir eine standardisierte Produktion geeignet ist. Der
Nachteil ist, dass es moglicherweise nicht bequem ist, die Schmelze zu gielen, und sie ist weniger
anpassungsfihig an komplexe Versuchsaufbauten.

Konischer Tiegel: Der untere Durchmesser des konischen Tiegels ist kleiner als der obere, was das
Gieflen und Sammeln von geschmolzenem Material erleichtert und héaufig bei der Raffination von
Seltenerdmetallen oder Edelmetallen in der metallurgischen Industrie verwendet wird. Die konische
Bauweise reduziert Schmelzeriickstédnde an der Tiegelwand und verbessert die Materialausnutzung.
Die thermische Feldverteilung eines konischen Tiegels ist jedoch nicht so gleichméBig wie die eines
zylindrischen Tiegels und kann ein zusétzliches Heizsystem erfordern, um dies auszugleichen.

Konforme Tiegel: Konforme Tiegel umfassen ovale, polygonale oder andere nicht standardméafBige
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Formen und werden oft fiir bestimmte Experimente oder industrielle Anwendungen angepasst.
Beispielsweise kann fiir die Priifung von Raketentriebwerksdiisen in der Luft- und Raumfahrt ein
elliptischer Tiegel erforderlich sein, um ein Priifstiick mit komplexen Geometrien aufzunehmen.
Plasmaexperimente in der Nuklearindustrie konnen polygonale Tiegel erfordern, um der Form der
Reaktionsvorrichtung zu entsprechen. Speziell geformte Tiegel sind schwierig herzustellen und
erfordern fortschrittliche Formtechniken (wie Spinnen oder 3D-Druck) und prizises Formendesign.

Bei der Formkonstruktion werden die Wérmeausdehnung, die Spannungsverteilung und die
Herstellungskosten beriicksichtigt. Zum Beispiel ist die Wérmeausdehnung von zylindrischen
Tiegeln relativ gleichméBig, was fiir Hochtemperaturzyklen geeignet ist; Der konische Tiegel kann
wihrend des GieBprozesses lokale Spannungskonzentrationen erzeugen, und die strukturelle
Stabilitdt muss durch eine Wanddickenoptimierung verbessert werden. Die Spannungsverteilung
von speziell geformten Tiegeln ist komplex, und der Designnachweis erfolgt in der Regel durch
Finite-Elemente-Analyse.

2.2 Oberflichenqualitit des Wolframtiegels

Die Oberflachenqualitét ist ein wichtiger Indikator fiir die Leistung des Wolframtiegels, der sich
direkt auf die Korrosionsbestindigkeit, die Schmelzehaftung und die Lebensdauer auswirkt. Die
Oberflidche von Wolframtiegeln muss in der Regel poliert, geschliffen oder beschichtet werden, um
den hohen Anforderungen der verschiedenen Anwendungsszenarien gerecht zu werden. Das
Folgende wird unter vier Aspekten ausfiihrlich behandelt: Polieren und Bearbeiten,
Oberflidchenrauheitsstandards, Fehlererkennung und -kontrolle sowie Oberflichenbeschichtung und
-modifikation.

2.2.1 Polieren, Schleifen und Bearbeiten von Oberfléichen

Der Oberfldchenbehandlungsprozess des Wolframtiegels umfasst Drehen, Friasen, Schleifen und
Polieren, die jeweils auf unterschiedliche Anforderungen an die Oberflichenqualitit abzielen.
Drehen und Frisen werden fiir die Vorformung verwendet, wobei die raue Schicht auf der
Oberflache des griinen Korpers entfernt wird. Durch das Schleifen wird die Oberflachenebenheit
weiter verbessert und mikroskopisch kleine Defekte reduziert. Durch das Polieren wird ein
Spiegeleffekt erzielt, der die Oberfldchenrauheit deutlich reduziert.

Drehen und Frisen: Die Bearbeitungsgenauigkeit bis 0,05 mm iibernimmt ein CNC-gesteuertes
CNC-gesteuertes Bearbeitungszentrum. Das Drehen eignet sich fiir die Aulenwandbearbeitung von
zylindrischen Tiegeln, wihrend das Frésen fiir die Umformung der Innenwand oder des Bodens
komplexer Formen verwendet wird. Hartmetallwerkzeuge werden im Bearbeitungsprozess
verwendet, um die hohe Hérte von Wolfram (8-9 auf der Mohs-Skala) zu bewiéltigen.

Schleifen: Beim Schleifen kommen Diamantschleifscheiben oder Keramikschleifscheiben zum
Einsatz, die die Oberflachenrauheit auf Ra 0,8-1,6um reduzieren konnen. Der Schleifprozess
erfordert eine strenge Kontrolle des Kiihlmittelverbrauchs, um Mikrorisse durch thermische

Belastung zu vermeiden.
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Polieren: Das Polieren wird in mechanisches Polieren und chemisches Polieren unterteilt. Beim
mechanischen Polieren werden Poliermittel auf Nanoebene verwendet, die einen Spiegeleffekt von
Ra <0,4 um erzielen konnen; Durch chemisches Polieren wird die Glatte weiter verbessert, indem
die Oberfldche mit einer sauren Losung, wie z. B. einer Mischung aus Salpetersdure und Flussséure,
gedtzt wird. Die polierte Oberfliche reduziert die Haftung von Schmelzen wie Silikon oder
Aluminium erheblich und verldngert die Lebensdauer des Tiegels.

Die Wahl des Polier- und Schleifverfahrens hangt von der Anwendung ab. Die Halbleiterindustrie
benotigt das Hochglanzpolieren, um die Reinheit des Kristallwachstums zu gewiéhrleisten. In der
metallurgischen Industrie ist es moglicherweise nur notwendig, Oberflichen zu schleifen, um die
Kosten zu kontrollieren. Laut dem technischen Handbuch von Chinatungsten Online ist die
Lebensdauer von polierten Wolframtiegeln im Durchschnitt 15 % bis 20 % ldnger als die von
unpolierten Tiegeln.

2.2.2 Surface roughness standards (Ra, Rz)

Die Oberfldachenrauheit ist das Kernmaf fiir die Oberflichengiite von Wolframtiegeln, die in der
Regel in Ra (arithmetische mittlere Rauheit) und Rz (maximale Hohe) ausgedriickt wird. Ra spiegelt
den Durchschnitt der mikroskopischen Fluktuationen der Oberfldche wider, und Rz steht fiir den
Abstand zwischen dem hochsten und dem tiefsten Punkt der Oberfldche. Die Industrienorm stellt
folgende Anforderungen an die Oberfladchenrauheit fiir unterschiedliche Anwendungsszenarien:

Halbleiterindustrie: Ra < 0,4 pum, Rz < 2,0 um, um sicherzustellen, dass wihrend des
Kristallwachstums keine Verunreinigungen eingetragen werden. Das Hochglanzpolieren ist ein
notwendiger Prozess, der mit einem Laserinterferometer zur Oberflacheninspektion verwendet

werden muss.

Metallurgische Industrie: Ra 0,8-1,6 pm, Rz 4,0-8,0 um, Schleifen oder mittleres Polieren kénnen
die Nachfrage erfiillen, die Kosten sind relativ niedrig.

Luft- und Raumfahrt & Nuklearindustrie: Ra 0,4-0,8 um, Rz 2,0-4,0 um, Gleichgewicht zwischen
Oberflachenqualitit und mechanischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen.

Die Messung der Oberfldchenrauheit erfolgt in der Regel mit einem Kontaktprofilmessgerit oder
einem beriihrungslosen Lasermikroskop, um eine Messgenauigkeit von £0,01 pm zu gewahrleisten.
Eine  iberméfige  Oberflichenrauheit kann zu  Schmelzehaftung oder  lokalen
Spannungskonzentrationen fiihren, wodurch die Lebensdauer des Tiegels verkiirzt wird. Eine zu
geringe Rauheit kann die Verarbeitungskosten erhdhen und muss je nach Anwendungsszenario
optimiert werden.

2.2.3 Erkennung und Kontrolle von Oberflichenfehlern
Oberflachenfehler (z. B. Risse, Porositét, Einschliisse) haben einen erheblichen Einfluss auf die
Hochtemperaturleistung und Lebensdauer von Wolframtiegeln. Zu den géngigen Methoden zur
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Fehlererkennung gehoren:

Ultraschallpriifung: Detektion von Innen- und Oberflichenfehlern durch Ultraschallreflexion bei
dickwandigen Tiegeln. Die Nachweisempfindlichkeit kann 0,1 mm erreichen.

Rontgeninspektion: wird zur Erkennung von Porositit und Einschliissen im Inneren von Tiegeln
verwendet, insbesondere bei grolen Tiegeln. Die Rontgen-Computertomographie (CT) liefert eine
dreidimensionale Karte der Defektverteilung.

Visuelle Oberflicheninspektion: In Kombination mit der optischen Mikroskopie oder
Rasterelektronenmikroskopie (REM) erkennt sie Mikrorisse und Rauheitsanomalien auf der
Oberfléche.

Der Schliissel zur Fehlerkontrolle liegt in der Optimierung des Vorbereitungsprozesses. Zum
Beispiel reduziert die Atmosphérenkontrolle wihrend des Sinterprozesses die Porositét; Durch das
Kiihlmittelmanagement und die Werkzeugauswahl in der Zerspanung werden Oberflachenrisse
vermieden. Laut dem Priifbericht der CTIA GROUP LTD kann die Durchlaufquote des
Wolframtiegels durch eine strenge Fehlerkontrolle auf mehr als 98% gesteigert werden.

2.2.4 Oberflichenbeschichtung und -modifikation

Um die Oxidations- und Abriebfestigkeit von Wolframtiegeln weiter zu verbessern, kann eine
Beschichtung auf die Oberfliche aufgebracht oder modifiziert werden. Zu den géngigen
Oberflachenbehandlungstechniken gehoren:

Antioxidationsbeschichtungen: wie Aluminiumoxid- (Al=Os), Silizid- (SiC) oder Zirkonoxid- (ZrO-)
Beschichtungen, die durch chemische Gasphasenabscheidung (CVD) oder Plasmaspritzen
aufgebracht werden. Diese Beschichtungen bilden bei hohen Temperaturen eine Schutzschicht, die
verhindert, dass Wolfram mit Sauerstoff reagiert, und verldngern so die Lebensdauer des Tiegels in

einer oxidierenden Atmosphire.

Abriebfeste Beschichtungen, wie z. B. Wolframkarbid (www.tungsten-carbide-powder.com) oder
Titannitrid (TiN)-Beschichtungen, werden durch physikalische Gasphasenabscheidung (PVD)
aufgebracht, um die Oberfldchenhérte und VerschleiBfestigkeit zu verbessern und damit fiir den
Langzeitbetrieb bei hohen Temperaturen geeignet zu sein [27].

Oberflachenmodifikation: Die lonenimplantation (z. B. Stickstoff- oder Kohlenstoffimplantation)
kann die Oberflachenkristallstruktur verdndern, die Hérte und Korrosionsbestandigkeit verbessern;
Nitrier- oder Aufkohlungsbehandlungen konnen die Temperaturwechselbestindigkeit der
Oberfliche verbessern.

Der Beschichtungs- und Modifikationsprozess muss entsprechend der tatsdchlichen Umgebung
ausgewdhlt werden, in der der Tiegel verwendet wird. So verzichtet die Halbleiterindustrie generell
auf den Einsatz von Beschichtungen, um eine Kontamination zu verhindern; Die Luft- und
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Raumfahrtindustrie neigt dazu, Antioxidationsbeschichtungen zu verwenden, um mit komplexen
Atmosphéren fertig zu werden.

2.3 Reinheit des Wolframtiegelmaterials

Die Reinheit des Materials ist der Kern der Leistung des Wolframtiegels, was sich direkt auf seine
hohe Temperaturstabilitét, seine Antifouling-Fahigkeit und seine mechanische Festigkeit auswirkt.
Wolframtiegel werden in der Regel mit hochreinem Wolfram (www.tungsten.com.cn) hergestellt,
und die Reinheitsanforderungen liegen bei > 99,95 %. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte
Analyse unter drei Aspekten: die Eigenschaften von hochreinem Wolfram, die Analyse von
Verunreinigungselementen und den Einfluss der Reinheit auf die Leistung bei hohen Temperaturen.

2.3.1 Hochreines Wolfram

Als hochreines Wolfram werden metallische Werkstoffe mit einem Wolframgehalt von >99,95 %)
bezeichnet, die durch mehrstufige Reinigungsverfahren wie Ammoniumparawolframat
(www.ammonium-paratungstate.com)-Kalzinierung und Wasserstoffreduktion) hergestellt werden.
Hochreines Wolfram hat die folgenden Schliisseleigenschaften:

Ultrahoher Schmelzpunkt: 3410 °C, das hochste aller Metalle, geeignet fiir Umgebungen mit extrem
hohen Temperaturen.

Hohe Dichte: 19,25 g/cm? was dem Tiegel eine hervorragende mechanische Festigkeit und
Verformungsbestindigkeit verleiht.

Niedriger Dampfdruck: nahezu unfliichtig unter 3000 °C, reduziert den Materialverlust bei hohen
Temperaturen.

Ausgezeichnete chemische Stabilitét: inert gegeniiber den meisten Chemikalien in einer inerten
Atmosphire, geeignet fiir die Herstellung von hochreinen Materialien.

Die Herstellung von hochreinem Wolfram erfordert eine strenge Kontrolle der Rohstoffqualitéit und
der Produktionsumgebung. Laut dem technischen Bericht von Chinatungsten Online machen die
Produktionskosten fiir hochreines Wolframpulver etwa 30 % bis 40 % der Gesamtkosten fiir
Wolframtiegel aus, was der Schliisselfaktor ist, der den Preis von Wolframtiegel beeinflusst.

2.3.2 Analyse von Verunreinigungselementen

Zu den Verunreinigungselementen in Wolframtiegeln gehodren Kohlenstoff, Sauerstoff, Eisen,
Molybdén, Stickstoff usw. und werden normalerweise in Teilen pro Million (ppm) gemessen. Fiir
den Nachweis des Storstoffgehalts werden hauptséchlich folgende Methoden eingesetzt:

Rontgenfluoreszenzspektrometer (RFA): wird fiir den schnellen Nachweis der wichtigsten
Verunreinigungselemente mit einer Genauigkeit von +1 ppm verwendet.

Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS): fiir die Spurenelementanalyse
mit Nachweisgrenzen von nur 0,01 ppm.

Rasterelektronenmikroskopie (REM) in Kombination mit Energiespektroskopie (EDS): wird

verwendet, um Verunreinigungsverteilungen zu lokalisieren und die Elementanreicherung an
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Korngrenzen zu analysieren.

Gemil ASTM E1447-09 miissen Wolframtiegel Verunreinigungen in den folgenden Bereichen

enthalten:
Kohlenstoff <50 Seiten/Min.
Sauerstoff <100 Seiten/Min.
Eisen <20 Seiten/Min.
Molybdén <50 Seiten/Min.
Stickstoff <10 Seiten/Min.

Zu hohe Verunreinigungswerte konnen zu einer Schwichung der Korngrenzen, einer
Verschlechterung der Temperaturwechselleistung oder fliichtigen Verunreinigungen bei hohen
Temperaturen fiihren.

2.3.3 Einfluss der Reinheit auf die Leistung bei hohen Temperaturen
Die Reinheit des Materials hat folgende spezifische Auswirkungen auf das
Hochtemperaturverhalten des Wolframtiegels:

Hohe Temperaturstabilitit: Die Korngrenzen von hochreinem Wolfram sind sauberer, wodurch die
Moglichkeit von Korngrenzenschlupf und Kriechen bei hohen Temperaturen verringert wird.
Wolframtiegel mit einer Reinheit von > 99,99 % konnen stabil iiber 3000 °C arbeiten, wahrend

Tiegel mit einer Reinheit von 99,9 % bei 2800 °C mikroskopisch verformt werden kénnen.

Temperaturwechselbestidndigkeit: Verunreinigungen wie Sauerstoff oder Kohlenstoff konnen an den
Korngrenzen sprode Phasen bilden, was zu Thermoschockrissen fiihrt. Je hoher die Reinheit, desto
stairker ist die Temperaturwechselbestindigkeit, die sich fiir Szenarien mit schnellem
Temperaturanstieg und -abfall eignet.

Bestindigkeit gegen Verunreinigungen: Verunreinigungen in Wolfram mit geringer Reinheit (wie
Eisen oder Molybdédn) konnen sich bei hohen Temperaturen verfliichtigen, die Schmelze
verunreinigen und das Kristallwachstum oder die Reinheit der Legierung beeintrdchtigen.
Hochreine Wolframtiegel minimieren das Risiko einer Kontamination.

2.4 Thermische Eigenschaften des Wolframtiegels

Die thermischen Eigenschaften des Wolframtiegels sind seine Hauptvorteile in
Hochtemperaturumgebungen, die seine Leistung in Bezug auf Warmeleitung, thermische Stabilitét
und Wirmeausdehnungsanpassung bestimmen. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Analyse
unter vier Aspekten: hohe Temperaturstabilitdt, Temperaturwechselbestindigkeit, Warmeleit- und
Wirmestrahlungseigenschaften sowie Anpassung der Warmeausdehnung.

2.4.1 Hohe Temperaturstabilitit des Wolframtiegels
Die hohe Temperaturstabilitit von Wolframtiegeln ist auf den ultrahohen Schmelzpunkt (3410 °C)
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und den niedrigen Dampfdruck von Wolfram zuriickzufiihren. Unterhalb von 3000 °C weisen
Wolframtiegel wenig bis gar keine Verfliichtigung oder Verformung auf, wodurch sie fiir

Umgebungen mit extrem hohen Temperaturen geeignet sind, wie z. B. bei der Priifung von
Plasmamaterial in Kernfusionsreaktoren oder beim Schmelzen von Superlegierungen.

Der Schliissel zur Hochtemperaturstabilitit liegt in der Optimierung der Mikrostruktur des Materials.
Wolframtiegel mit feiner Kornstruktur (Korngréfle < 10 um) kann den Korngrenzschlupf verringern
und die Kriechfestigkeit verbessern. Die hohe Dichte (>98% theoretische Dichte) kann die durch
Spaltoffnungen verursachte lokale Spannungskonzentration reduzieren.

2.4.2 Temperaturwechselbestindigkeit und thermische Ermiidungslebensdauer des
Wolframtiegels

Die Temperaturwechselbestindigkeit bezieht sich auf die Fihigkeit eines Wolframtiegels, bei
schnellen Temperaturdnderungen Rissen zu widerstehen. Der niedrige
Wiérmeausdehnungskoeffizient (4,5%x107%/K) und die hohe Wérmeleitfahigkeit (174 W/(m-K))
verleihen Wolfram eine hervorragende Temperaturwechselbestéindigkeit, aber seine Sprodigkeit bei

Raumtemperatur kann zur Ausbreitung von Rissen fiihren.

Die Temperaturwechselbestindigkeit wird in der Regel durch Wasserabschreckung oder
Laserpulsheizung getestet. So wird beispielsweise ein Wolframtiegel schnell von 2000 °C auf
Raumtemperatur abgekiihlt, um die Rissbildung zu beobachten. Feinkdrnige und hochreine
Wolframtiegel konnen Temperaturunterschieden von >1000 °C/s standhalten, ohne zu reiflen,
wihrend die Grenze gewdhnlicher Tiegel bei etwa 500 °C/s liegt.

Die thermische Ermiidungslebensdauer bezieht sich auf die strukturelle Stabilitét eines Tiegels nach
mehreren thermischen Zyklen. Thermische Ermiidungsrisse entstehen typischerweise durch
Oberflachenfehler oder Schwéchung der Korngrenzen. Durch Oberflédchenpolitur und Kornfeinung
kann die Lebensdauer der thermischen Ermiidung um mehr als 50 % verlidngert werden.

2.4.3 Wirmeleitfihigkeit und Wirmestrahlungseigenschaften des Wolframtiegels

Wolfram hat eine Warmeleitfahigkeit von 174 W/(m-K) und behilt eine hohe Warmeleitfahigkeit
bei hohen Temperaturen bei, wodurch es sich fiir Szenarien eignet, die eine schnelle thermische
Reaktion erfordern, wie z. B. das Wachstum von monokristallinem Silizium oder die Abscheidung
diinner Schichten. Die Wérmeleitfdhigkeit nimmt mit steigender Temperatur leicht ab und liegt bei
ca. 120 W/(m-K) bei 2000°C.

Die Eigenschaften der Warmestrahlung werden durch den Emissionsgrad der Oberflache bestimmt.
Der Oberflichenemissionsgrad des unpolierten Wolframtiegels betrdgt 0,3-0,4, der nach dem
Polieren auf 0,1-0,2 reduziert werden kann, wodurch der Verlust der Warmestrahlung verringert
wird. Bei hohen Temperaturen (> 2000 °C) wird die Wiarmestrahlung zum Hauptweg fiir
Wairmeverluste, und der thermische Wirkungsgrad muss durch das Design von Tiegeln, wie z. B.
das Hinzufiigen von reflektierenden Beschichtungen, optimiert werden.
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2.4.4 Anpassung der Wirmeausdehnung des Wolframtiegels
Der Wirmeausdehnungskoeffizient von Wolfram betrigt 4,5%10°%/K, was viel niedriger ist als der
der meisten Schmelzen (z. B. Silizium: 2,6x1075/K; Aluminium: 2,3x107°/K). Eine Diskrepanz in
der Wirmeausdehnung kann zu thermischen Spannungen an der Grenzfldche zwischen Tiegel und
Schmelze fiihren, was zu Rissen oder Abbléttern fiihrt.

Um die Anpassung der Wiarmeausdehnung zu verbessern, konnen folgende MaBinahmen ergriffen
werden:

Geometrische Optimierung: Die Finite-Elemente-Analyse wird verwendet, um die Wandstérke des
Tiegels und die Bodenkriimmung so zu gestalten, dass die thermischen Spannungen verteilt werden.
Pufferschicht: Eine Pufferschicht aus Graphit oder Zirkonoxid wird auf die Innenwand des Tiegels
aufgebracht, um den Unterschied in der Warmeausdehnung zu mildern.

Vorwarmprozess: Langsames Vorwérmen des Tiegels und der Schmelze vor dem Aufheizen, um die
durch Temperaturunterschiede verursachte Belastung zu reduzieren.

2.5 Chemische Stabilitit des Wolframtiegels

Die chemische Stabilitdt von Wolframtiegeln ist ein wichtiger Vorteil in korrosiven Umgebungen
und Hochtemperaturreaktionen und bestimmt seine Vertraglichkeit mit Schmelzen, Chemikalien
und Atmosphéren. Folgendes wird unter drei Aspekten ausfiihrlich diskutiert: Bestidndigkeit gegen
Sdure- und Alkalikorrosion, Inertheit bei hohen Temperaturen und Schadstoffschutz sowie
Vertriglichkeit mit geschmolzenen Metallen und Legierungen.

2.5.1 Séure- und Alkalikorrosionsbestéindigkeit des Wolframtiegels

Wolfram hat eine ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit gegen die meisten Sduren und Basen,
insbesondere in normalen und neutralen oder schwach sauren Umgebungen. Die spezifische
Korrosionsbesténdigkeit ist wie folgt:

Saures Milieu: Wolframtiegel sind bestdndig gegen Salzséure, Schwefelsédure und Phosphorsiure,
l6sen sich aber langsam in stark oxidierenden Sduren wie konzentrierter Salpetersdure oder
Konigswasser. Experimente zeigen, dass die Korrosionsrate von Wolframtiegel mit einer Reinheit
von 99,95 % in 10 %iger Schwefelsdurelosung (25 °C) < 0,01 mm/Jahr betrégt.

Alkalische Umgebung: Wolfram ist in stark alkalischen Losungen (wie Natriumhydroxid) relativ
stabil, aber in alkalischen Schmelzen bei hohen Temperaturen (>500 °C) kann es zu einer
Oxidationsreaktion kommen, und direkter Kontakt sollte vermieden werden.

Neutrale Umgebung: Wolframtiegel weist in neutralen Losungen (wie Wasser oder Salzlosung)
nahezu keine Korrosion auf, was fiir die hochreine chemische Raffination in der chemischen
Industrie geeignet ist.

Die Korrosionsbestiandigkeit durch Sauren und Laugen wird in der Regel durch Tauch- oder
elektrochemische Korrosion getestet, um sicherzustellen, dass es auf der Oberflache des Tiegels zu
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keinem signifikanten Massenverlust oder morphologischen Veranderungen kommt.

2.5.2 Wolframtiegel mit hoher Temperatur, Inertheit und Verschmutzungsschutz
Wolframtiegel sind in inerten Atmosphédren (z.B. Argon, Helium) oder Vakuum chemisch extrem
inert, was eine Kontamination effektiv verhindern kann und sich fiir die Herstellung von hochreinen
Materialien wie monokristallinem Silizium, Saphir oder Verbindungshalbleitern (GaAs, GaN)
eignet.

Der Schliissel zur Inertheit bei hohen Temperaturen liegt im niedrigen Dampfdruck und der stabilen
Kristallstruktur von Wolfram. Unterhalb von 3000 °C ist Wolfram nahezu nichtfliichtig, wodurch
die Kontamination der Schmelze durch das Tiegelmaterial reduziert wird. Im Gegensatz dazu
konnen sich Verunreinigungen in niedrigreinen Tiegeln wie Eisen oder Kohlenstoff bei hohen
Temperaturen  verfliichtigen, was zu Kristalldefekten oder Abweichungen in der
Legierungszusammensetzung fiihrt.

Die Priifung der Besténdigkeit gegen Verschmutzung erfolgt in der Regel durch Erhitzen des Tiegels
in einer Vakuumumgebung, um die chemische Zusammensetzung der fliichtigen Bestandteile zu

analysieren.

2.5.3 Vertriglichkeit des Wolframtiegels mit geschmolzenem Metall und Legierungen
Wolframtiegel haben eine gute Vertrdglichkeit mit den meisten geschmolzenen Metallen und
Legierungen, konnen aber mit bestimmten reaktiven Metallen reagieren. Die spezifische
Vertriglichkeitsanalyse sieht wie folgt aus:

Inerte Metalle: Wolframtiegel sind sehr gut kompatibel mit geschmolzenem Aluminium, Kupfer,
Gold, Silber und anderen inerten Metallen, ohne offensichtliche chemische Reaktion oder
Auflosung, und eignen sich fiir die Edelmetallraffination.

Aktive Metalle: Wolfram kann an der Grenzflache mit geschmolzenem Titan, Zirkonium, Hafhium
und anderen aktiven Metallen zu sproden Verbindungen (wie Titan-Wolfram) reagieren. Um
Reaktionen zu vermeiden, kann eine Schutzschicht aus Graphit oder Zirkonoxid auf die Innenwand
des Tiegels aufgebracht werden.

Legierung: Wolframtiegel kann zum Schmelzen von Hochtemperaturlegierungen (wie
Nickelbasislegierungen und Kobaltbasislegierungen) verwendet werden, aber die Schmelzzeit und
die Atmosphére miissen kontrolliert werden, um eine Spurenaufldsung durch langfristigen Kontakt

zu vermeiden.

Bei der Kompatibilititspriifung werden in der Regel Hochtemperatur-Schmelzexperimente in
Kombination mit Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Rontgenbeugung (XRD) verwendet, um
Grenzflachenreaktionsprodukte zu analysieren.
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2.6 Mechanische Eigenschaften des Wolframtiegels
Die mechanischen Eigenschaften des Wolframtiegels bestimmen seine strukturelle Integritit und
Lebensdauer in Umgebungen mit hohen Temperaturen und komplexer Beanspruchung. Im
Folgenden finden Sie eine detaillierte ~ Analyse unter vier  Aspekten:
Hochtemperaturverformungsbestiandigkeit, Rissausbreitungsbestindigkeit, Gefiigestabilitit bei
zirkulierender Erwérmung sowie Schock- und Vibrationsfestigkeit.

2.6.1 Hochtemperaturverformungsbestindigkeit des Wolframtiegels

Wolfram behélt eine hohe Festigkeit und Steifigkeit bei hohen Temperaturen bei, und seine
Verformungsbesténdigkeit ist der anderer feuerfester Materialien wie Graphit oder Aluminiumoxid
iiberlegen. Bei 2000 °C kann die Streckgrenze von Wolfram noch 100-150 MPa erreichen, was viel
hoher ist als die von Graphit (ca. 20 MPa).

Der Schliissel zur Verformungsbesténdigkeit bei hohen Temperaturen liegt in der Korngrofe und -
dichte. Wolframtiegel mit feinen Kornern (<10 pm) und hoher Dichte (>98 %) wirken gegen
Kriechen und plastische Verformung. Die Testdaten von Chinatungsten Online zeigen, dass die
Verformungsrate des Wolframtiegels durch Optimierung des Sinterprozesses unter 0,1 % bei
2500 °C kontrolliert werden kann.

2.6.2 Rissausbreitungswiderstand des Wolframtiegels

Die Sprodigkeit von Wolfram macht es anfillig fiir die Ausbreitung von Rissen bei Raumtemperatur,
aber es zeigt eine gewisse Zihigkeit bei hohen Temperaturen (>1000 °C). Die
Rissausbreitungsbestandigkeit kann verbessert werden durch:

Kornverfeinerung: Durch die feine Kornstruktur kann die Rissenergie verteilt und die
Risswachstumsrate verringert werden.

Oberflachenverstirkung: z.B. Nitrieren oder Ionenimplantation zur Verbesserung der
Oberfliachenhirte und Rissbestindigkeit.

Fehlerkontrolle: Entfernung von Porositdt und Einschliissen durch zerstorungsfreie Priifung (z. B.
Ultraschall oder Rontgen), um die Rissentstehung zu reduzieren.

Bei der Rissausbreitungspriifung wird in der Regel eine Dreipunkt-Biege- oder
Bruchzéhigkeitspriifung durchgefiihrt.

2.6.3 Strukturelle Stabilitit des Wolframtiegels unter Zirkulationsheizung

Zirkulierende Erwdrmung kann zu thermischen Ermidungsrissen und mikrostruktureller
Degradation fithren, die die strukturelle Stabilitdit des Tiegels beeintrachtigen. Zu den
Einflussfaktoren gehoren:

Thermische Spannung: Thermische Spannungen, die durch schnelles Hochfahren und Abfallen der
Temperatur verursacht werden, konnen zu Rissen flihren.

Schwichung der Korngrenzen: Ein ldngerer Betrieb bei hohen Temperaturen kann zu einem
Rutschen der Korngrenze oder einer Anreicherung von Verunreinigungen fiihren.
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Oberflachenschidden: Oberflichenoxidation oder Schmelzerosion kénnen den strukturellen Abbau
beschleunigen.

Die Gefligestabilitdt kann durch die Optimierung des Sinterprozesses (z. B. mehrstufiges Sintern)
und der Oberflichenbehandlungen (z. B. Antioxidationsbeschichtungen) deutlich verbessert werden.

2.6.4 Schock- und Vibrationsfestigkeit des Wolframtiegels

Der Wolframtiegel weist eine geringe Bestdndigkeit gegen Stofe und Vibrationen auf, insbesondere
bei Raumtemperatur, und ist anfillig fiir Risse aufgrund mechanischer Sto3e oder Vibrationen. Bei
hohen Temperaturen (>1000°C) wird die Zdhigkeit von Wolfram leicht verbessert, starke Stof3e

miissen jedoch immer noch vermieden werden.

Die Schlagfestigkeit wird in der Regel mit einem Fallgewichtstest oder einem Shaker-Test getestet.
In der Praxis sind stoBddmpfende Halterungen und Schutzverpackungen erforderlich, um das Risiko
von Stofen wihrend des Transports und des Betriebs zu verringern.

2.7 Weitere Eigenschaften des Wolframtiegels

Wolframtiegel weisen neben thermischen, chemischen und mechanischen Eigenschaften auch
einige besondere Eigenschaften auf, die sich flir spezifische Anwendungsszenarien eignen.
Folgendes wird unter drei Aspekten analysiert: elektrische Eigenschaften bei hohen Temperaturen,
Verschleil3- und Abriebfestigkeit sowie Anti-Strahlungseigenschaften.

2.7.1 Elektrische Hochtemperatureigenschaften des Wolframtiegels

Wolfram hat einen stabilen spezifischen Widerstand bei hohen Temperaturen und eignet sich daher
als elektrisches Heizelement oder als Hochtemperaturelektrode
(http://tungsten.com.cn/chinese/tungsten-electrodes.html). Bei 2000 °C betriagt der spezifische
Widerstand von Wolfram 50-60 pQ-cm, was nur dem 5-fachen der Raumtemperatur entspricht, und
weist eine ausgezeichnete elektrische Stabilitét auf.

Zu den Anwendungen fiir elektrische Hochtemperatureigenschaften gehoren:
Lichtbogenschmelzen: Wolframtiegel konnen als Elektroden verwendet werden, um hohen Stromen
und hohen Wirmebelastungen standzuhalten.

Widerstandsheizung: Der Wolframtiegel kann direkt elektrisch beheizt werden, was die Auslegung
des Heizsystems vereinfacht.

2.7.2 Verschleiff und Verschleififestigkeit des Wolframtiegels

Wolfram hat eine Hérte von 8-9 auf der Mohs-Skala, eine hohe Oberflichenhirte, eine
ausgezeichnete Verschleiflfestigkeit und ist fiir den Langzeitbetrieb bei hohen Temperaturen
geeignet. Bei der Priifung der Abriebfestigkeit wird in der Regel ein Reibungs- und Verschleif3test
durchgefiihrt, bei dem der Kontakt eines Tiegels mit einer geschmolzenen Substanz oder einem
Werkzeug  simuliert wird.  Eine  verbesserte  VerschleiBfestigkeit — kann  durch
Oberflichenbeschichtungen wie Wolframcarbid oder Titannitrid oder durch lonenimplantation
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erreicht werden. Diese Behandlungen erhohen die Oberflichenhirte auf HV 2000 und verlingern
die Lebensdauer des Tiegels weiter.

2.7.3 Strahlungsbestindigkeit von Wolframtiegeln (Anwendungen in der Nuklearindustrie)
Wolfram hat ein hohes Absorptionsvermogen fiir Neutronen und Gammastrahlen und eignet sich
daher fiir Hochtemperaturkomponenten in Kernreaktoren und Kernfusionsanlagen. Die
Strahlungsbestdndigkeit von Wolfram beruht auf seiner hohen Dichte und hohen Ordnungszahl, die
effektiv gegen Strahlungsenergie abschirmen kann.

In der Nuklearindustrie werden Wolframtiegel haufig fiir die Priifung von Plasmamaterial und die
Herstellung von Hochtemperaturkomponenten verwendet. Die Testdaten zeigten, dass der
Wolframtiegel unter einer Gammastrahlung von 10¢ Gy strukturell intakt blieb, ohne dass es zu einer
offensichtlichen Gitterschiadigung kam.

2.8 Wolframtiegel-Sicherheitsdatenblatt von CTIA GROUP LTD

Das Sicherheitsdatenblatt (MSDS) fiir Wolframtiegelmaterialien, das von CTIA GROUP LTD
(http://cn.ctia.group) zur Verfligung gestellt wird, listet die chemische Zusammensetzung, die
physikalischen Eigenschaften, die Sicherheitsrichtlinien und die Notfallbehandlungsmafnahmen
der Produkte im Detail auf. Zu den wichtigsten Inhalten des Sicherheitsdatenblatts gehdren:

Teil I: Produktname
Name: Wolfram-Tiegel
CAS-Nr.: 7440-33-7

Teil II: Zusammensetzung/Informationen zur Zusammensetzung
Hauptinhalt ' W>99,95%
Gehalt an Gesamtverunreinigungen — <0,05 %

Teil I1I: Uberblick iiber die Gefahren
Gesundheitsgefahren: Dieses Produkt ist nicht reizend fiir Augen und Haut.
Explosionsgefahr: Dieses Produkt ist nicht brennbar und nicht reizend.

Teil IV: Erste-Hilfe-MaBnahmen

Haut-zu-Haut-Kontakt: Kontaminierte Kleidung ausziehen und mit viel flieBendem Wasser
abspiilen.

Blickkontakt: Heben Sie das Augenlid an und spiilen Sie es mit flieBendem Wasser oder
Kochsalzlésung ab. Arztliche Behandlung.

Einatmen: Vom Tatort an die frische Luft nehmen. Wenn Sie Schwierigkeiten beim Atmen haben,
geben Sie Sauerstoff. Arztliche Behandlung.

Einnahme: Trinken Sie viel warmes Wasser, um Erbrechen auszuldsen. Arztliche Behandlung.

Teil V: Brandschutzmafinahmen
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Schédliche Verbrennungsprodukte: Natiirliche Zersetzungsprodukte sind unbekannt.
Feuerloschmethode: Feuerwehrleute miissen Gasmasken und Ganzkorper-Feuerwehranziige tragen,
um das Feuer in Windrichtung zu 16schen. Feuerloschmittel: trockenes Lederpulver, Sand.

Teil 6: Notfallbehandlung bei verschiitteten Fliissigkeiten

Notfallbehandlung: Isolieren Sie den mit Leckagen kontaminierten Bereich und beschrinken Sie
den Zugang. Schalten Sie den Brandherd aus. Den Einsatzkrdften wird empfohlen, Staubmasken
(Vollmasken) und Schutzkleidung zu tragen. Vermeiden Sie Staub, fegen Sie ihn vorsichtig auf,
stecken Sie ihn in einen Beutel und bringen Sie ihn an einen sicheren Ort. Wenn eine grofle Menge
an Leckagen vorhanden ist, decken Sie sie mit einem Plastiktuch oder einer Leinwand ab. Sammeln
und recyceln oder zur Entsorgung zu einer Miilldeponie transportieren.

Teil VII: Handhabung, Handhabung und Lagerung

Vorsichtsmaflnahmen fiir den Betrieb: Die Bediener miissen speziell geschult sein und die
Betriebsverfahren strikt befolgen. Es wird empfohlen, dass der Bediener selbstansaugende
filtrierende Staubmasken, eine chemische Schutzbrille, einen Overall gegen Giftdurchdringung und
Gummihandschuhe tragt. Halten Sie sich von Feuer und Wéarmequellen fern, und Rauchen ist am
Arbeitsplatz strengstens verboten. Verwenden Sie explosionsgeschiitzte Liiftungssysteme und -
gerdte. Vermeiden Sie Staubentwicklung. Vermeiden Sie den Kontakt mit Oxidationsmitteln und
Halogenen. Bei der Handhabung ist es notwendig, leicht zu be- und entladen, um Schéiden an der
Verpackung und den Behiltern zu vermeiden. Ausgestattet mit den entsprechenden Sorten und
Mengen an Feuerloschgerdten und Gerdten zur Notfallbehandlung von Leckagen. Leere Behilter
konnen Schadstoffe hinterlassen.

Vorsichtsmaflnahmen bei der Lagerung: In einem kiihlen, beliifteten Lager lagern. Von Feuer und
Wirmequellen fernhalten. Es sollte getrennt von Oxidationsmitteln und Halogenen gelagert und
nicht vermischt werden. Ausgestattet mit der entsprechenden Vielfalt und Menge an
Feuerloschgeriten. Der Lagerbereich sollte mit geeigneten Materialien ausgestattet sein, um die

Verschiittung einzuddmmen.

Teil VIII: Expositionsbegrenzung/Personlicher Schutz

China MAC (mg/m3): 6

MAC der UdSSR (mg/m3): 6

TLVTN:ACGIH 1mg/m3

TLVWN:ACGIH 3mg/m3

Uberwachungsmethode: Kaliumthiocyanid-Titanchlorid-Spektrolumineszenzmethode

Technische Kontrolle: Der Produktionsprozess ist staubfrei und vollsténdig beliiftet.

Atemschutz: Wenn die Staubkonzentration in der Luft die Norm {iberschreitet, muss eine
selbstansaugende filtrierende Staubmaske getragen werden. Im Falle einer Notfallevakuierung
sollte ein Atemschutzgerit getragen werden.

Augenschutz: Tragen Sie eine chemische Schutzbrille.

Kérperschutz: Tragen Sie einen Anti-Gift-Penetrationsoverall.

Hinweis zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2024 CTIA Alle Rechte vorbehalten 3%/ TEL:0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 g CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn bdlCS@ChiﬂiﬂunUSiCH.COD’I
Klausel 30 Seite gesamt 156 Seite



https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

CTIA GROUP LTD

CHQmmn (mih famas

Handschutz: Tragen Sie Gummihandschuhe.

Teil IX: Physikalisch-chemische Eigenschaften
Hauptbestandteil: Rein

Aussehen und Eigenschaften: massives, hochweiles Metall
Schmelzpunkt (°C): N/A

Siedepunkt (°C): N/A

Relative Dichte (Wasser = 1): 13~18,5 (20 °C)
Dampfdichte (Luft = 1): Keine Angabe
Sattigungsdampfdruck (kPa): keine Daten verfiigbar
Verbrennungswirme (kj/mol): keine Angabe

Kritische Temperatur (°C): Keine Daten verfiigbar
Kritischer Druck (MPa): Keine Daten verfligbar
Logarithmus des Wasserverteilungskoeffizienten: keine Daten
Flammpunkt (°C): Keine Daten verfligbar

Zindtemperatur (°C): Keine Daten

Explosionsgrenze % (V/V): Keine Daten

Untere Explosionsgrenze % (V/V): Keine Daten
Loslichkeit: 19slich in Salpetersdure, Flusssdure

Hauptverwendungen: Wird zur Herstellung von Abschirmteilen, Dartschiften aus

Wolframlegierungen, Kugeln aus Wolframlegierung usw. verwendet

Teil X: Stabilitat und Reaktivitat
Verbotene Substanzen: starke Sduren und Alkalien.

Teil 11:
Akute Toxizitét: keine Daten verfligbar

LC50: Keine Daten

Teil XII: Okologische Daten
Fiir diesen Abschnitt liegen keine Daten vor

Teil XIII: Entsorgung

Abfallentsorgungsmethode: Beziehen Sie sich vor der Entsorgung auf die einschlégigen nationalen

und lokalen Gesetze und Vorschriften. Recyceln, wenn moglich.

Teil XIV: Versandinformationen
Verpackungskategorie: Z01

Vorsichtsmafinahmen fiir den Transport: Die Verpackung sollte beim Versand vollstidndig sein und

die Verladung sollte sicher sein. Wahrend des Transports muss sichergestellt werden, dass der

Behilter nicht auslduft, zusammenbricht, herunterféllt oder beschiadigt wird. Es ist strengstens

verboten, mit Oxidationsmitteln, Halogenen, essbaren Chemikalien usw. zu mischen. Wahrend des
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Transports sollte es vor Sonne, Regen und hohen Temperaturen geschiitzt werden. Die Fahrzeuge
sollten nach dem Transport griindlich gereinigt werden.

Teil 15: Lieferanteninformationen
Lieferant: CTIA GROUP LTD
Telefonnummer: +86 0592-5129696/5129595

CTIA GROUP LTD Wolfram-Tiegel
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Tungsten Crucible Introduction

1. Overview of Tungsten Crucibles

Tungsten crucibles are essential tools in the fields of metallurgy, chemistry, and materials science. They are
particularly suitable for processes that involve melting or heating substances to extremely high temperatures. Studies
have shown that tungsten crucibles perform exceptionally well in applications such as sapphire crystal growth, rare

earth metal melting, vacuum coating, and high-temperature furnaces.

2. Features of Tungsten Crucibles

Ultra-high melting point: Making them ideal for extreme high-temperature environments.

High purity: purity of >99.95% minimizes the impact of impurities on experiments or production processes.
Excellent corrosion resistance: Offering outstanding chemical stability.

High density and low vapor pressure: Ensuring material stability.

High strength and wear resistance: Ensuring long service life.

Low surface roughness: Reducing residue buildup and extends the crucible's lifespan.

3. Applications of Tungsten Crucibles

Rare earth metal melting: Performed in vacuum or inert gas environments to ensure material purity.

Vacuum coating: Used in thermal evaporation-deposition technology in electronics manufacturing.
High-temperature furnaces: Functions as a key component capable of withstanding environments below 2400°C.
Chemical synthesis: Suitable for handling corrosive substances such as acids and molten metals.

Metal smelting and refining: Used for melting and refining high-purity metals.

Sapphire crystal growth: Utilized for melting and holding materials like silicon, gallium arsenide, and germanium

in semiconductor production at temperatures between 2000 - 2500° C.

4. Specifications of Tungsten Crucibles

Material Pure tungsten or tungsten alloy

Purity 99.95%

Diameter 20-620 mm

Height 20-500 mm

Wall Thickness 3.5-30 mm (depending on diameter)

Shape Round, square, rectangular, stepped, or customized shapes
Surface Finish Smooth inner and outer walls, no internal cracks

5. Purchasing Information

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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Kapitel 3 Herstellungsprozess und Technologie des Wolframtiegels

Die Herstellung von Wolframtiegel ist ein komplexer Prozess, der die Vorbereitung des
Rohmaterials, die Pulvermetallurgie, das Formen, Sintern, die Bearbeitung, die Nachbearbeitung
und die Qualititskontrolle umfasst. Die technischen Details jedes Links wirken sich direkt auf die
Leistung und die Kosten des Tiegels aus. In diesem Kapitel werden der Prozessablauf, die
Anforderungen an die Ausriistung, die Optimierungsstrategien der einzelnen Glieder und die
neuesten technologischen Fortschritte der weltweit groften Unternehmen fiir Wolframprodukte
ausfiihrlich erdortert.

3.1 Aufbereitung von Wolframtiegelrohstoffen

Die Qualitit des Rohmaterials ist die Grundlage fiir die Leistung des Wolframtiegels, die direkt
seine Reinheit, Mikrostruktur und Hochtemperaturleistung bestimmt. Im Folgenden finden Sie eine
detaillierte Diskussion unter vier Aspekten: Wolframerzraffination, Wolframpulvereigenschaften,
PartikelgroBenkontrolle und Qualitétspriifung.

3.1.1 Wolframerzraffination und Herstellung von hochreinem Wolframpulver

Die Rohstoffe des Wolframtiegels werden hauptsichlich aus Wolframit und Scheelit
(www.tungsten.com.cn) gewonnen. Der Raffinationsprozess umfasst die Zerkleinerung des Erzes,
die Flotation, die Schwerkrafttrennung, die chemische Laugung und die Aufbereitung von
Ammoniumparawolframat ~ (APT). APT  stellt  hochreines = Wolframpulver  durch
Wasserstoffreduktion her, und der Prozessablauf ist wie folgt: APT-Kalzinierung (500-800 °C) —
Wasserstoffreduktion (800-1000 °C) — Pulversiebung.

Die Reinheit von hochreinem Wolframpulver muss in der Regel mehr als 99,95 % erreichen, und
einige High-End-Anwendungen (z. B. Halbleiter) erfordern 99,999 % (5 N). Die Kontrolle der
Atmosphére (Wasserstoffreinheit > 99,999 %) und der Temperaturgradient (£5 °C) wihrend der
APT-Reduktion sind der Schliissel zum Erreichen einer hohen Reinheit. Reduktionsofen sind in der
Regel mit einer Mehrzonen-Temperaturregelung ausgelegt, und das Ofenrohrmaterial besteht aus
hochreinem Molybdén oder Quarz, um Verunreinigungen zu vermeiden.

Zu den Herausforderungen im Raffinationsprozess gehoren der Energieverbrauch und
Umweltaspekte. Das traditionelle hydrometallurgische Verfahren erfordert die Verwendung einer
groBen Anzahl von sauren und alkalischen Reagenzien, die Abfallfliissigkeiten und Abgase
erzeugen. Die griine metallurgische Technologie von Chinatungsten Online reduziert die
Emissionen von fliissigen Abfillen auf 0,1 m?Tonne durch eine geschlossene Wasseraufbereitung
und katalytische Umwandlung von Abgasen gemil3 ISO 14001 [67].

3.1.2 Anforderungen an die chemischen und physikalischen Eigenschaften von
Wolframpulver

Zu den chemischen Eigenschaften von Wolframpulver gehdren ein niedriger Sauerstoffgehalt (<200
ppm), ein geringer Gehalt an Verunreinigungen (Eisen<50 ppm, Nickel < 20 ppm, Kohlenstoff <30
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ppm) und eine hohe Reinheit (>99,95 %). Zu den physikalischen Eigenschaften gehdren
PartikelgroBe, Topographie, Fliefahigkeit und scheinbare Dichte. Der Partikelgroenbereich
betrégt typischerweise 1 pm bis 10 pwm, und die Topographie ist vorzugsweise nahezu kugelformig,
um die Dichte und die Sintereigenschaften des Pulvers zu verbessern. Die Durchflussrate wird mit
einem Hall-Geschwindigkeitsmesser gemessen, und die Durchflussrate von hochwertigem
Wolframpulver sollte weniger als 20 s/50 g betragen. Die scheinbare Dichte (ca. 4-6 g/cm?) spiegelt
die Packungseigenschaften des Pulvers wider und wirkt sich direkt auf die Dichte des geformten
Korpers aus.

Die technischen Spezifikationen von Chinatungsten Online verlangen, dass der Sauerstoffgehalt von
Wolframpulver durch Hochtemperatur-Wasserstoffreduktion unter 100 ppm kontrolliert und
Eisenverunreinigungen durch magnetische Trennung und Beizen entfernt werden. Die Plasma-
Sphiroidisierung wurde verwendet, um die unregelméBige Form des Pulvers auf eine nahezu
kugelformige Form zu optimieren, mit einer Nodularisierungsrate von mehr als 90% [68]. Globale
Unternehmen wie die Osterreichische Plansee Group haben die Partikelgrofenverteilung von
Wolframpulver bei £0,5 pm durch die Luftstromklassifizierungstechnologie kontrolliert, um die
GleichmiBigkeit der Mikrostruktur des Tiegels zu verbessern.

3.1.3 PartikelgroBenverteilung und Morphologiekontrolle von Wolframpulver

Die PartikelgroBenverteilung von Wolframpulver wirkt sich direkt auf die Dichte, die mechanischen
Eigenschaften und die Sinterschrumpfung des Tiegels aus. Die enge Korngrofenverteilung
(D90/D10<2) verbessert die GleichmaBigkeit des Tiegels und reduziert Porositit und Risse. Die
PartikelgroBenkontrolle erfolgt in der Regel durch Luftstromklassifizierung, Ultraschallsiebung
oder Nasssedimentationstechniken. Die Luftstromklassifizierung trennt Pulver unterschiedlicher
PartikelgroBen, indem die Luftstromungsgeschwindigkeit (5-20 m/s) mit einer Genauigkeit von
+0,1 um eingestellt wird. Die Ultraschallsiebung wird verwendet, um ultrafeine Pulver (<0,5 pm)

zu entfernen, um ein abnormales Kornwachstum wéhrend des Sinterprozesses zu vermeiden.

Die Topographiesteuerung ist der Schliissel zur Optimierung der PartikelgroBe. Die Schiittdichte
von nahezu kugelformigem Pulver ist etwa 20 % hoher als die von unregelméBigem Pulver, und die
Sinterdichte kann mehr als 99 % erreichen. Bei der Plasma-Sphiroidisierungstechnologie wird
Wolframpulver mit Hochtemperaturplasma (>10000 °C) geschmolzen, um unter
Oberfldchenspannung eine kugelférmige Form zu bilden.

3.1.4 Qualitiitspriifung der Rohstoffe

Die Priifung von Rohstoffen umfasst die Analyse der chemischen Zusammensetzung, die Analyse
der Partikelgrofe, die Beobachtung der Morphologie und die Priifung der physikalischen
Eigenschaften. Die chemische Zusammensetzung wurde mittels Rontgenfluoreszenzspektrometrie
(RFA), Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS) und Gasanalysatoren mit
einer Genauigkeit von 1 ppm analysiert. Die Partikelgroenanalyse wird mit einem Laser-
PartikelgroBenanalysator mit einem Messbereich von 0,1 pm bis 100 um durchgefiihrt. Fiir die
Topographiebetrachtung ~ wurden die  Rasterelektronenmikroskopie (REM) und die
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Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) mit einer Aufldsung von 1 nm eingesetzt. Die Priifung
der physikalischen Eigenschaften umfasst Messungen des Durchflusses und der scheinbaren Dichte,

um sicherzustellen, dass das Pulver die Anforderungen an Formgebung und Sintern erfiillt.

3.2 Wolframtiegel-Pulvermetallurgieverfahren

Die Pulvermetallurgie ist die Kerntechnologie der Wolframtiegelaufbereitung, die Schritte wie
Mischen, Kaltpressen und Verdichten umfasst. Im Folgenden werden drei Aspekte ausfiihrlich
erldutert: Mischen und Additive, Kaltpressen und Preforming sowie Verdichten und Entbindern.

3.2.1 Wolframpulvermischung und Additive

Um die Leistung des Tiegels zu verbessern, werden dem Wolframpulver in der Regel
Spurenelemente (z. B. Lanthan, Cer, Yttrium) oder Bindemittel (z. B. Polyvinylalkohol PVA,
Polymethylmethacrylat PMMA)  zugesetzt.  Lanthan  (0,5-1 %)  verbessert die
Hochtemperaturfestigkeit und Kriechfestigkeit von Wolfram, wihrend Cer (0,2-0,5 %) die
Temperaturwechselbestindigkeit verbessert. Bindemittel werden verwendet, um die Festigkeit von
kaltgepressten Korpern zu erhdhen, typischerweise in einer Dosierung von 1-3 Gew.-%. Beim
Mischprozess werden Planetenkugelmiihlen oder V-Mischer mit einer Mischzeit von 4-8 Stunden
und einer Drehzahl von 100-300 U/min verwendet, um eine gleichméBige Verteilung der Additive

zu gewihrleisten.

3.2.2 Kaltpress- und Preformtechnik

Die Kaltpressung wird durch einachsige Press- oder isostatische Presstechnik mit einem
Druckbereich von 100 MPa bis 300 MPa erreicht. Die Einwellenpressung eignet sich fiir kleine
Tiegel (Durchmesser < 200 mm) mit Formen aus hochfestem Stahl oder Hartmetall und
oberflachenpoliert auf Ra<0,1 pm. Das isostatische Pressen (CIP) iibt gleichméBigen Druck auf ein
flissiges Medium aus und eignet sich fiir groe Tiegel (Durchmesser > 300 mm) mit einer Dichte
von 60 % bis 70 % der theoretischen Dichte. Bei der Form des Preformkdrpers muss die
Sinterschrumpfung (15%-20%) beriicksichtigt werden, und die FormgroBe wird in der Regel um
das 1,2-fache vergrofB3ert.

3.2.3 Pulververdichtung und Entbinderung

Der Entbinderungsprozess wird in einer Wasserstoffatmosphére von 400°C bis 600°C durchgefiihrt,
mit einer Haltezeit von 2-4 Stunden und einer Abtragsrate von mehr als 99%. Die
Wasserstoffatmosphdare ~ verhindert die Oxidation von Wolframpulver und entfernt
Sauerstoffverunreinigungen von der Oberfliche. Die Verdichtung wird durch Sintern erreicht, und
die endgiiltige Dichte des Tiegels kann mehr als 99 % erreichen. Der Vorsinterkdrper wird
vorgesintert (800-1000°C), um die Anfangsfestigkeit zu erhdhen.

3.3 Verfahren zur Umformung des Wolframtiegels
Der Umformprozess bestimmt die geometrische Genauigkeit, die strukturelle GleichméBigkeit und
die Produktionseffizienz des Tiegels. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Diskussion aus fiinf

Aspekten: isostatisches Pressen, Formen, Spinnen, komplexe Formgebung und Formendesign.
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3.3.1 Isostatisches Pressen (kaltisostatisches Pressen, heilisostatisches Pressen)
Das kaltisostatische Pressen (CIP) iibt gleichmaBig Druck (100-200 MPa) auf ein fliissiges Medium
wie Wasser oder Ol aus und eignet sich fiir die Formung groBer Tiegel. Die Druckkammer einer
CIP-Anlage besteht in der Regel aus hochfestem Stahl und ist mit einer Gummiform ausgekleidet,
um die Oberflache des Griinkorpers zu schiitzen. Das heiBisostatische Pressen (HIP) wird bei hohen
Temperaturen (1000-1500 °C) und hohen Driicken (100-200 MPa) durchgefiihrt, um die Dichte des

Tiegels weiter zu erhéhen und die Porositét auf weniger als 0,1 % zu reduzieren.

3.3.2 Formpressen und Extrudieren

Das Formpressen wird durch einachsiges oder biaxiales Pressen erreicht, das sich flir die
Kleinserienfertigung mit geringen Werkzeugkosten eignet. Die Extrusion wird zur Herstellung
schlanker Tiegel (z. B. Hohe > 1000 mm) mit einem hohen Aspektverhiltnis (> 10:1) verwendet,
das durch kontinuierliche Extrusion erreicht wird. Beide Verfahren erfordern eine prizise Steuerung
des Pulverflusses und der Formschmierstoffe (z. B. Graphitemulsion).

3.3.3 Drehen und Strecken

Das Driickformen formt Tiegel durch rotierende Formen mit hoher Geschwindigkeit (500-2000
U/min) und eignet sich fiir die Herstellung von diinnwandigen Tiegeln (Wandstirke < 3 mm). Die
Form besteht aus Hartmetall oder Keramik und die Oberfliche ist auf Ra<0,05um poliert. Die
Streckumformung erfolgt mittels eines Ziehwerkzeugs und ist fiir Tiegel mit groBen Hohen geeignet.
Laut dem technischen Bericht von Chinatungsten Online betrdgt die GleichmiBigkeit der
Wandstirke des gesponnenen Tiegels £0,1 mm, und die Produktionseffizienz ist etwa 50 % hoher
als die des Formens.

3.3.4 Umformtechnik fiir Tiegel mit komplexen Formen

Tiegel mit komplexen Formen, wie z. B. Flansch-, Mehrkavititen- oder Stufendesigns, werden
hiufig durch CN-Spinnen, isostatisches Pressen oder additive Fertigung geschleudert. Das CNC-
Spinnen ermoglicht komplexe Geometrien durch mehrachsige Verkettung, wéahrend das isostatische
Pressen durch flexible Formen gebildet wird.

3.3.5 Konstruktion und Herstellung von Formen

Bei der Werkzeugkonstruktion miissen die Sinterschrumpfung, die thermische Spannungsverteilung
und die Lebensdauer der Form beriicksichtigt werden. Das Formmaterial besteht in der Regel aus
hochfestem Stahl, Hartmetall oder Keramik, und die Oberfliche muss verchromt oder mit DLC
(diamond-like coating) beschichtet werden, um die VerschleiB3festigkeit zu verbessern.

3.4 Sinterprozess des Wolframtiegels

Der Sinterprozess des Wolframtiegels ist der Kernschritt seines Vorbereitungsprozesses, der die
Dichte, das Gefiige, die mechanischen Eigenschaften, die hohe Temperaturstabilitit und die
endgiiltige Lebensdauer des Tiegels direkt bestimmt. Beim Sintern diffundieren
Wolframpulverpartikel und verbinden sich durch Hochtemperaturbehandlung zu einer hochdichten,
gleichmidBigen Feststoffstruktur. Aufgrund des extrem hohen Schmelzpunkts (ca. 3422 °C), der
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hohen Hérte und der chemischen Inertheit von Wolfram muss der Sinterprozess unter genau
kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt werden, um eine gleichbleibende Produktqualitdt und
zuverléssige Leistung zu gewéhrleisten. In diesem Kapitel werden die verschiedenen Technologien
des Wolframtiegelsinterns eingehend erdrtert, einschlieflich Vakuumsintern, Wasserstoff- oder
Schutzgassintern, Optimierung der Sinterparameter, mehrstufiges Sintern, Gradientensintern,
Sinterschrumpfung und GroBenkontrolle, kombiniert mit den technischen Praktiken globaler
Unternehmen fiir Wolframprodukte, der neuesten akademischen Forschung und den von
Chinatungsten Online bereitgestellten Brancheninformationen.  die Grundlagen, Anlagen,

Parameter und Herausforderungen des Sinterprozesses umfassend zu analysieren.

3.4.1 Vakuum-Sintertechnik

Das Vakuumsintern ist das Verfahren der Wahl fiir die Herstellung von hochreinen Wolframtiegeln,
die in anspruchsvollen Bereichen wie der Halbleiterkristallziichtung, der Verhiittung von
Seltenerdmetallen und der Nuklearindustrie weit verbreitet sind. Die Vakuumumgebung reduziert
die Oxidation von Wolfram durch Sauerstoff und andere reaktive Gase erheblich und gewihrleistet
so eine hohe Reinheit und hervorragende Leistung des Tiegels.

Verfahrensprinzip

Beim Vakuumsintern wird der Wolframkdrper auf eine Temperatur unterhalb des Schmelzpunkts
von Wolfram (typischerweise zwischen 1800 °C und 2600 °C) erhitzt, um die Oberfldchendiffusion,
die Korngrenzendiffusion und die stereoskopische Diffusion zwischen den Partikeln zu fordern, um
eine dichte Mikrostruktur zu bilden. Unter Vakuum werden Gasmolekiile aus der Umgebung
entfernt, wodurch die Bildung von Oxiden (z. B. Wolframtrioxid) und anderen Verunreinigungen
reduziert wird. Wéhrend des Sinterprozesses werden Wolframpartikel durch atomare Migration und
Porenschluss zu einer Tiegelstruktur mit einer Dichte nahe der theoretischen Dichte (19,25 g/cm?)
verbunden.

Anforderungen an die Ausriistung:

Beim Vakuumsintern wird in der Regel ein Hochtemperatur-Vakuumsinterofen verwendet, der mit
Molybdén-, Wolfram- oder Graphitheizelementen ausgestattet ist, um extrem hohe Temperaturen zu
erreichen. Der Ofenkdrper sollte folgende Eigenschaften aufweisen:

Vakuumsystem: Ausgestattet mit mechanischen, Diffusions- oder Turbomolekularpumpen, um ein
Vakuumniveau von 1073 Pa bis 10~° Pa zu gewahrleisten.

Heizelemente: Molybdén- oder Graphit-Heizelemente miissen hohen Temperaturen {iber 2600 °C
standhalten und eine gleichméfige Temperaturverteilung aufweisen.

Temperaturregelung: Es wird ein Infrarot-Thermometer oder Thermoelement verwendet, und die
Genauigkeit wird innerhalb von +5 °C geregelt.

Ofenmaterial: Mit hochreinem Graphit oder Molybdén ausgekleidet, um eine Reaktion mit dem
Wolframkdrper bei hohen Temperaturen zu verhindern.
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Prozessparameter

Wichtige Prozessparameter haben einen wesentlichen Einfluss auf den Sintereffekt:

Sintertemperatur: in der Regel zwischen 2000°C und 2400°C. Hohe Temperaturen (>2500 °C)
konnen zu einem abnormalen Kornwachstum fiihren und den Rissausbreitungswiderstand des

Tiegels verringern. Zu niedrige Temperaturen (<1900 °C) konnen zu einer unzureichenden Dichte
(<95 %) fiihren.

Haltezeit: Abhingig von der GroBe des Tiegels und der Wandstédrke betrdgt die Haltezeit in der
Regel 2 bis 10 Stunden. Bei diinnwandigen Tiegeln (Wandstérke <5 mm) dauert es 2 bis 4 Stunden,
bei dickwandigen Tiegeln (Wandstérke > 10 mm) 6 bis 10 Stunden.

Vakuum: Unter 10~ Pa benétigen einige High-End-Anwendungen (z. B. Tiegel fiir Halbleiter) 10~
Pa oder hoher.

Heizrate: Regelung bei 3 °C/min bis 10 °C/min, zu schnell kann zu thermischer Belastung und
Rissbildung des griinen Korpers fiithren.

Abkiihlgeschwindigkeit: geregelt unter 5 °C/min, mit Sektionskiihlung, um die Eigenspannung zu

reduzieren.

Technologische Vorteile

Hohe Reinheit: Die Vakuumumgebung verhindert effektiv Oxidation und Verunreinigungen, und
die Reinheit des Tiegels kann mehr als 99,99% erreichen.

Homogenes Gefiige: Korngréfen von 10 bis 50 um kdnnen durch prizise Steuerung von Temperatur
und Zeit gesteuert werden, wodurch die mechanischen Eigenschaften optimiert werden.

Niedrige Fehlerrate: Reduziert Porositit und Einschliisse, was zu Dichten von 98 % bis 99,5 % fiihrt,
um die Anforderungen von High-End-Anwendungen zu erfiillen.

Technische Herausforderungen

Hohe Ausriistungskosten: Vakuum-Sinterdfen sind teuer in der Herstellung und Wartung,
insbesondere flir den Betrieb von Hochvakuumanlagen.

Hoher Energieverbrauch: Hoher Energieverbrauch aufgrund der hohen Temperatur und des
Langzeitsinterns, und der Prozess muss optimiert werden, um die Wirtschaftlichkeit zu verbessern.
Hohe Anforderungen an den Griinkdrper: Die anfangliche Dichte und GleichmaBigkeit des
Griinkorpers wirken sich direkt auf den Sintereffekt aus, und der vorherige Prozess (z. B. das
isostatische Druckformen) muss streng kontrolliert werden.

3.4.2 Schutzgassintern mit Wasserstoff oder Schutzgas

Das Schutzsintern mit Wasserstoff oder Inertgasen (z. B. Argon, StickstofY) ist eine weitere wichtige
Technologie in der Herstellung von Wolframtiegeln fiir kostensensible oder relativ niedrige
Reinheitsanwendungen, wie z. B. das Schmelzen von Edelmetallen in der metallurgischen Industrie
und die Verarbeitung von Siliziummaterial in der Photovoltaikindustrie.
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Verfahrensprinzip
Geschiitzt durch Wasserstoff oder Inertgas kann die Sinterumgebung die Reaktion des
Wolframkorpers mit Sauerstoff oder anderen reaktiven Gasen wirksam verhindern.
Wasserstoffsintern verbessert die Reinheit von Wolframmaterialien, indem es Spurenoxide wie WOs
reduziert und die Diffusionsbindung zwischen Partikeln fordert. Inertgase (wie z.B. Argon)
verhindern, dass Wolfram bei hohen Temperaturen mit Sauerstoff oder Stickstoff reagiert, indem sie
eine inerte Atmosphére bilden, die sich fiir Szenarien mit hohen Anforderungen an die chemische
Stabilitét eignet.

Anforderungen an die Ausriistung:

Wasserstoff-Sinterdfen und Inertgas-Sinterdfen miissen folgende Eigenschaften aufweisen:
Heizsystem: Das Heizelement aus Wolframdraht, Molybdéndraht oder Graphit wird verwendet, um
hohen Temperaturen tiber 2300 °C standzuhalten.

Gasreinigungssystem: Ausgestattet mit einem Molekularsieb oder Katalysator, um sicherzustellen,
dass die Reinheit des Wasserstoffs 99,999 % erreicht und Wasser- und Sauerstoffverunreinigungen
entfernt werden.

Atmosphérenzirkulationssystem: Steuern Sie den Gasfluss und den Druck, um lokale Unebenheiten
zu vermeiden.

Sicherheitssystem: Wasserstoff-Sinterofen miissen mit explosionsgeschiitzten Gerdten und
Lecksuchsystemen ausgestattet sein, um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten.

Prozessparameter
Sintertemperatur: in der Regel zwischen 1800 °C und 2300 °C, niedriger als beim Vakuumsintern,
um den Energieverbrauch zu senken.

Kontrolle der Atmosphiire:

Wasserstoft: > 99,999 % Reinheit, Durchflussmenge 0,5 bis 2 I/min, Feuchtigkeitsgehalt < 5 ppm.
Argon: Reinheit> 99,999 %, Sauerstoffgehalt< 10 ppm, Druck 0,1 bis 0,5 MPa.

Haltezeit: 3 bis 12 Stunden, abhéngig von der Grofie des Tiegels und den Anforderungen an die
Dichte.

Heizrate: 5 °C/min bis 15 °C/min, wodurch Wirkungsgrad und thermische Belastung in Einklang
gebracht werden.

Kiihlgeschwindigkeit: 3 °C/min bis 8 °C/min, Inertgas-unterstiitzte Kithlung zur Reduzierung von
Stress.

Technologische Vorteile

Niedrigere Kosten: Im Vergleich zum Vakuumsintern hat das Wasserstoffsintern niedrigere
Ausriistungs- und Betriebskosten und eignet sich fiir die GroBserienproduktion.

Oxidreduzierung: Wasserstoff kann Spurenoxide in Wolframpulver effektiv entfernen und die
Reinheit von Materialien verbessern.

Flexibilitdt: Das Inertgassintern kann an eine Vielzahl von Szenarien angepasst werden, indem je

nach Anwendungsanforderung verschiedene Gase (z. B. Argon oder Helium) ausgewéhlt werden.

Hinweis zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2024 CTIA Alle Rechte vorbehalten 3%/ TEL:0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 g CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn bdlCS@ChiﬂiﬂunUSiCH.COD’I
Klausel 40 Seite gesamt 156 Seite



https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

1 CTIA GROUP LTD

CHIQlssmin 011> spmss
Technische Herausforderungen
Wasserstoffsicherheit: ~ Die  Entflammbarkeit ~ von ~ Wasserstoff  erfordert  strenge
SicherheitsmaBinahmen, was die Komplexitit der Gerdtekonstruktion erhdht.
Schwierigkeit bei der Atmosphérenkontrolle: Prizise Steuerung der Gasreinheit und des Gasflusses,
um das Eindringen von Feuchtigkeit oder anderen Verunreinigungen zu verhindern.
Einschrankungen der Reinheit: Das Atmosphirensintern hat eine etwas geringere Reinheit als das
Vakuumsintern und ist moglicherweise nicht fiir Anwendungen mit ultrahoher Reinheit geeignet.

3.4.3 Optimierung von Sintertemperatur, -zeit und -atmosphiire

Die Optimierung von Sintertemperatur, -zeit und -atmosphire ist der Schliissel zur Erzielung von
Hochleistungs-Wolframtiegeln, die sich direkt auf die Dichte, die Korngrofle, die mechanischen
Eigenschaften und die hohe Temperaturstabilitit auswirken. Durch die systematische Optimierung
dieser Parameter kann die beste Balance zwischen Leistung und Kosten gefunden werden.

Temperaturoptimierung

Die Sintertemperatur ist der zentrale Faktor, der die Diffusionsrate und das Kornwachstum von
Wolframpartikeln beeinflusst. Studien haben gezeigt, dass:

Unterhalb von 2000 °C ist die Partikeldiffusionsrate langsamer und die Dichte betragt in der Regel
weniger als 95 %, was es fiir anspruchsvolle Anwendungen ungeeignet macht.

Bei 2200 °C bis 2400 °C kann die Dichte 97 % bis 99,5 % erreichen, und die Korngréfie wird unter
Bertiicksichtigung von Festigkeit und Zahigkeit von 20 bis 50 um gesteuert.

Oberhalb von 2500 °C kann eine Uberwucherung des Korns (>100 um) zu einer Abnahme der
Rissausbreitungsbestdandigkeit fiihren und die Lebensdauer des Tiegels beeintrichtigen. Die
Optimierungsstrategie umfasst die Verwendung von Gradientenheizkurven (z. B. 1000 °C
Vorwarmen, 1800 °C Mitteltemperatursintern, 2300 °C Hochtemperaturverdichtung), um die
Verdichtung und die Kornregelung auszugleichen. Laut einem technischen Artikel von
Chinatungsten Online kann eine genaue Temperaturoptimierung die
Temperaturwechselbestindigkeit des Tiegels um bis zu 20 % verbessern.

Zeitoptimierung

Die Haltezeit muss der TiegelgroBe, der Wandstérke und den Dichtezielen entsprechen:

Kleiner Tiegel (Durchmesser < 100 mm): 2 bis 4 Stunden warm halten und die Dichte kann mehr
als 97 % erreichen.

MittelgroBe Tiegel (100 bis 300 mm Durchmesser): 4 bis 8 Stunden warm halten, um eine
gleichmidBige Verdichtung zu gewihrleisten.

GroBle Tiegel (Durchmesser > 300 mm): Halten Sie 8 bis 12 Stunden, verlingert, um die
Diffusionsverzogerung in dickwandigen Bereichen auszugleichen. Zu langes Halten kann zu einem
erhohten Energieverbrauch und groben Kornern fithren, wiahrend ein zu kurzes Halten zu
Restporositdt fiihren kann. Studien haben gezeigt, dass die Produktionseffizienz durch eine
dynamische Anpassung der Haltezeit um 10 bis 15 Prozent gesteigert werden kann.
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Optimierung der Atmosphire
Die Auswahl und Kontrolle der Atmosphére ist entscheidend fiir die Reinheit und Leistung des
Wolframtiegels:
Wasserstoffatmosphére: Erhoht die Wolframreinheit auf mehr als 99,95 % durch Reduzierung von
Spurenoxiden (z. B. WOz, WOs). Der Feuchtigkeitsgehalt (<5 ppm) sollte streng kontrolliert werden,
um die Reaktion von Wasserdampf mit Wolfram unter Bildung fliichtiger Verbindungen zu
vermeiden.
Argonatmosphére: Geeignet fiir ultrahochreine Anwendungen, wie z. B. Tiegel fiir die
Nuklearindustrie, bei denen der Sauerstoffgehalt < 10 ppm betrigt.
Heliumatmosphére: Hohe Wiarmeleitfiahigkeit, geeignet fiir schnelle Abkiihlszenarien, jedoch zu
hoheren Kosten. Dynamische Atmosphérenkonditionierungstechnologien, wie z. B. das
Stufenschalten von Wasserstoff und Argon, optimieren den Sintereffekt zusétzlich. Untersuchungen
der Plansee Group haben gezeigt, dass durch eine dynamische Atmosphérenregelung der Gehalt an

chemischen Verunreinigungen in Tiegeln um bis zu 30 % reduziert werden kann.

3.4.4 Mehrstufiges Sintern und Gradientensinterverfahren

Mehrstufiges Sintern und Gradientensintern sind Spitzentechnologien in der Herstellung von
Wolframtiegeln, die entwickelt wurden, um die Probleme der Inhomogenitit, thermischen
Belastung und Mikrostrukturdefekte im Sinterprozess von Grofitiegeln zu 16sen.

Mehrstufiges Sintern

Das mehrstufige Sintern realisiert allméhlich die Verdichtung des griinen Korpers, indem die
Temperatur und die Haltezeit in Stufen gesteuert werden, die unterteilt sind in:
Niedertemperaturphase (800°C bis 1200°C): Entfernt Bindemittel, fliichtige Verunreinigungen und
adsorbierte Gase, um die Bildung von Poren in der anschlieBenden Hochtemperaturphase zu
verhindern.

Mittlere Temperaturstufe (1600 °C bis 1800 °C): fordert die anfiangliche Bindung von Partikeln und
reduziert die Porositdt auf weniger als 20 %.

Hochtemperaturphase (2200°C bis 2400°C): Endverdichtung mit einer Dichte von mehr als 98%.
Die Vorteile des mehrstufigen Sinterns sind eine geringere thermische Spannung, weniger
Mikrorisse und eine verbesserte strukturelle GleichméBigkeit. Studien haben gezeigt, dass durch
mehrstufiges Sintern die Defektrate von groBen Tiegeln um bis zu 25 % reduziert werden kann.

Gradienten-Sintern

Beim Gradientensintern wird die Verteilung der Eigenschaften optimiert, indem unterschiedliche
Temperaturen, Atmosphdren oder Driicke auf verschiedene Bereiche des Tiegels angewendet
werden. Zum Beispiel:

Hochtemperatursintern der Aulenwand: Eine hohe Temperatur von 2400 °C wird verwendet, um
die Harte und Verschleififestigkeit zu verbessern.

Sintern der Innenwand bei niedrigen Temperaturen: kontrolliert bei 2200°C, optimierte Zdhigkeit
und Temperaturwechselbestindigkeit.

Atmosphérengradient: Argonatmosphére wird an der Aulenwand verwendet, um die Reinheit zu
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verbessern, und Wasserstoffatmosphére wird an der Innenwand verwendet, um Oxide zu entfernen.
Das Gradientensintern erfordert fortschrittliche Sinterofenkonstruktionen, wie z. B. zonale Heizung
und Mehratmosphirenregelungssysteme. Laut dem technischen Bericht von Chinatungsten Online
kann die Gradientensintertechnologie das Auftreten von Rissen bei der Herstellung von
Wolframtiegeln mit groem Durchmesser (>400 mm) um 35 % reduzieren.

Ausriistung & Steuerung

Das mehrstufige und Gradientensintern erfordert einen intelligenten Sinterofen mit folgenden
Eigenschaften:

Zonenheizung: Unabhiéngige Temperaturregelung verschiedener Zonen durch mehrere
Heizelemente.

Dynamische Atmosphérenregelung: Ausgestattet mit einem Gasverteilungssystem zur
Unterstiitzung des Umschaltens von Wasserstoff, Argon oder Mischatmosphéren.
Echtzeitiiberwachung: Infrarot-Temperaturmessung und Laser-Entfernungsmessung werden

verwendet, um das Temperaturfeld und die GroBendnderungen des Tiegels zu tiberwachen.

3.4.5 Sinterschrumpfung und Groéfienkontrolle
Die Schrumpfung wihrend des Sinterprozesses ist eine zentrale Herausforderung bei der
Herstellung von Wolframtiegeln, die sich direkt auf die endgiiltige MaBgenauigkeit, die

geometrischen Toleranzen und die Produktionskonsistenz auswirkt.

Schrumpfungsmechanismus

Die Sinterschrumpfung ist auf den Porenschluss- und Verdichtungsprozess zwischen
Wolframpartikeln zurtickzufiihren. Die Schrumpfung liegt in der Regel zwischen 15 % und 22 %,
abhingig von den folgenden Faktoren:

PartikelgroBe des Wolframpulvers: Feine Partikelgroflen (<5 um) weisen eine hohe Schrumpfung
(18 % bis 22 %) auf, groB3e Partikel (>10 pm) weisen eine geringere Schrumpfung (15 % bis 18 %)
auf.

Dichte des Griinkorpers: Je hoher die Anfangsdichte des kaltisostatisch gepressten Griinkorpers ist,
desto geringer ist die Schrumpfung.

Sinterbedingungen: Hohe Temperaturen und langes Sintern erhohen die Schrumpfung, kénnen aber
zu MaBabweichungen fithren. Der Schrumpfungsprozess wird in drei Phasen unterteilt: die
anfiangliche Schrumpfung (anfanglicher Verschluss der Poren), die Zwischenschrumpfung
(Partikelbindung) und die endgiiltige Schrumpfung (Abschluss der Verdichtung).

Technologie zur MafBlkontrolle

Um die MaBhaltigkeit des Tiegels zu gewiéhrleisten, miissen folgende Malinahmen ergriffen werden:
Formdesign: Der Spielraum ist je nach Schrumpfung reserviert, in der Regel das 1,15- bis 1,25-
fache der endgiiltigen GroBe. Die Finite-Elemente-Analyse (FEA) dient der Simulation des
Schwindverhaltens und der Optimierung der Werkzeuggeometrie.

Homogenitét: Durch die Optimierung des kaltisostatischen Press- bzw. Formprozesses wird die
DichtegleichméBigkeit des Griinkdrpers (Abweichung <2%) sichergestellt und unregelmaBiges

Hinweis zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2024 CTIA Alle Rechte vorbehalten 3%/ TEL:0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 g CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn bdlCS@ChiﬂiﬂunUSiCl‘l.C(\ﬂ’l
Klausel 43 Seite gesamt 156 Seite



https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

1 CTIA GROUP LTD

CHIQlssmin 011> spmss
Schrumpfen reduziert.
Gesinterte Trager: Hochreine Stiitzen aus Graphit, Molybdan oder Zirkonoxid werden verwendet,
um zu verhindern, dass sich der Tiegel bei hohen Temperaturen verformt oder zusammenbricht.
Echtzeitiiberwachung: Laser-Entfernungsmesser oder Rontgenbildgebung werden verwendet, um
die Anderung der TiegelgroBe in Echtzeit zu iiberwachen, und die Genauigkeit kann +0,05 mm
erreichen.
Segmentiertes Sintern: Die Schrumpfungsrate wird durch mehrstufiges Sintern gesteuert, um

Spannungskonzentrationen durch schnelles Schrumpfen zu vermeiden.

Technische Herausforderungen

MaBabweichungen: UngleichméBigkeiten beim Schrumpfen von groBen Tiegeln (> 500 mm
Durchmesser) konnen zu Toleranziiberschreitungen fiihren.

Thermische Belastung: Schnelles Schrumpfen kann Mikrorisse verursachen, die durch Optimierung
der Kiihlkurve gemildert werden miissen.

Werkzeugkosten: Die Herstellungskosten flir hochprézise Formen sind hoch, und es ist notwendig,
Kosten und Leistung in Einklang zu bringen.

3.5 Bearbeitung und Veredelung von Wolframtiegel

Die Bearbeitung und Endbearbeitung von Wolframtiegeln ist ein entscheidender Schritt, um ihre
geometrische Genauigkeit, Oberflachenqualitit und Leistung nach dem Sintern zu gewihrleisten.
Aufgrund der hohen Hirte der Wolframlegierung (ca. 7,5 auf der Mohs-Skala), der hohen Dichte
und Sprodigkeit bei Raumtemperatur erfordert der Bearbeitungsprozess hochprizise Gerite,
fortschrittliche Werkzeuge und eine strenge Prozesskontrolle. In diesem Kapitel werden die
Technologien Drehen, Frisen, Bohren, Erodieren, Laserschneiden, Prézisionsschleifen, Polieren
und Oberfldchenbeschichtung in Kombination mit der praktischen Erfahrung und den neuesten
Forschungsfortschritten globaler Unternehmen fiir Wolframprodukte umfassend erortert und die
Prinzipien, Ausriistung, Parameter, Vorteile und Herausforderungen jedes Prozesses eingehend
analysiert.

3.5.1 Drehen, Frisen und Bohren

Verfahrensprinzip

Drehen, Frisen und Bohren sind die grundlegenden Verfahren der Wolframtiegelbearbeitung und
werden verwendet, um die Form, den Hohlraum und die Funktionslocher des Tiegels zu formen:
Drehen: Schneiden von Materialien durch Drehen des Werkstiicks und stationdrer Werkzeuge,
hauptséchlich fiir die AuBen- und Innenwinde von zylindrischen Tiegeln, zur Sicherstellung von
Rundheit und Rundlauf.

Frasen: Schneiden von Materialien durch rotierende Werkzeuge und bewegte Werkstiicke, geeignet
fiir die Bearbeitung komplexer Geometrien, wie z. B. Stufen oder Nuten von Tiegeln.

Bohren: Die Bearbeitung von Funktionsbohrungen (z.B. Entliiftungslocher oder Befestigungslocher)
im Tiegel durch Drehen des Bohrers gewéhrleistet die Genauigkeit des Bohrungsdurchmessers und
die Lagetoleranzen.
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Anforderungen an die Ausriistung:
Wolframtiegel werden in der Regel mit hochpriazisen CNC-Maschinen (CNCs) bearbeitet, die mit
den folgenden Geriten ausgestattet sind:
Werkzeugmaschine:  5-Achsen-CNC-Drehmaschine oder Bearbeitungszentrum mit hoher
Steifigkeit und Vibrationsunterdriickung.
Werkzeuge: Diamant- (PKD) oder kubisches Bornitrid (CBN) Werkzeuge mit einer Hérte iiber
Wolfram (HV>2000).
Kiihlsystem: Hochdruck-KiihImitteleinspritzsystem auf Ol- oder Wasserbasis mit einem Druck von
10 bis 20 MPa, um eine Uberhitzung des Werkzeugs zu verhindern.
Staubentfernungssystem: Der hocheffiziente Impulsstaubabscheider sammelt Wolframstaub
(Partikelgrofe <10 pm), um eine sichere Betriebsumgebung zu gewéhrleisten.

Prozessparameter

Schnittgeschwindigkeit: 10 bis 50 m/min, zu hoch kann Werkzeugverschleil verursachen, zu
niedrig verringert die Effizienz.

Vorschiibe: 0,02 bis 0,2 mm/U, optimiert fiir die Wandstédrke des Tiegels und die Werkzeugleistung.
Schnitttiefe: 0,1 bis 0,5 mm, beim Tiefschneiden kann es zu Mikrorissen kommen.
KiihImittelfluss: 10 bis 30 I/min, um sicherzustellen, dass die Temperatur der Schnittzone unter
200 °C liegt.

Technologische Vorteile

Hohe Prizision: CNC-Werkzeugmaschinen kénnen MafBtoleranzen von + 0,02 mm erreichen, was
fiir Halbleiter- und Luft- und Raumfahrtanwendungen geeignet ist.

Flexibilitdt: Mit Frasen und Bohren kdnnen komplexe Formen bearbeitet und an kundenspezifische
Anforderungen angepasst werden.

Oberflachenqualitit: Die Oberflachenrauheit (Ra) kann durch Optimierung der Parameter von 0,8
bis 1,6 um gesteuert werden.

Technische Herausforderungen

Werkzeugverschleill: Die hohe Hérte von Wolfram fiihrt zu kurzen Standzeiten und erfordert einen
héufigen Austausch von Diamant- oder CBN-Werkzeugen.

Mikrorisse: Mikrorisse konnen durch mechanische Beanspruchung wéhrend des Schneidprozesses
verursacht werden und kénnen durch Oberflichen- oder innere Mikrorisse verursacht werden, die
durch zerstorungsfreie Priifungen (Ultraschall oder Rontgen) untersucht werden miissen.
Staubmanagement: Wolframstaub stellt ein potenzielles Gesundheitsrisiko dar und erfordert die
strikte Einhaltung von Arbeitsschutznormen (z. B. OSHA).

3.5.2 Erodieren und Laserschneiden

Funkenerosion (EDM)

Das Erodieren tragt Material durch Lichtbogenbildung von der Oberfléche des Werkstiicks ab und
eignet sich fiir die Bearbeitung von Wolframtiegeln mit hoher Hérte oder komplexen Formen. Das
Erodieren wird in zwei Formen unterteilt: Drahterodieren und Gesenkerodieren:
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Drahterodieren: Verwendet einen diinnen Metalldraht (z. B. Molybdéndraht) als Elektrode, um
komplexe Konturen zu schneiden.
Das EDM: Bearbeitung von inneren Hohlrdumen oder Nuten mit vorgefertigten Elektroden wie
Kupfer oder Graphit.

Prozessparameter

Entladestrom: 5 bis 50 A, was sich auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit und die
Oberflidchenqualitit auswirkt.

Pulsbreite: 10 bis 100 ps, kurze Pulse zum Schlichten und lange Pulse zum Schruppen.
Elektrodenmaterial: Kupfer oder Graphit, je nach gewihlter Verarbeitungsgenauigkeit.
Arbeitsmedium: entionisiertes Medium auf Wasser- oder Olbasis, das eine hohe Isolierung
aufrechterhalten muss.

Technologische Vorteile

Keine mechanische Beanspruchung: Die beriihrungslose Bearbeitung vermeidet Schnittspannungen
und reduziert Mikrorisse.

Komplexe Formen: Es konnen speziell geformte Tiegel oder kleine Merkmale (z.B. 0,1 mm
Lochdurchmesser) bearbeitet werden.

Hohe Anpassungsfahigkeit an die Hérte: Geeignet fiir Wolframmaterialien mit sehr hoher Hérte.

Technische Herausforderungen

Langsame Bearbeitungsgeschwindigkeiten: Das Erodieren hat im Vergleich zur Zerspanung eine
geringere Abtragsleistung (0,1 bis 10 mm?*/min).

Oberflachenfehler: Der Ausfluss kann zu Oberflachenverbrennungen oder Mikroporen fiihren, die
eine anschlieBende Politur erfordern.

Elektrodenverschlei3: Der Verlust von Elektrodenmaterial erhoht die Prozesskosten.

Laserschneiden

Beim Laserschneiden wird ein hochenergetischer Laserstrahl (Faserlaser oder CO:-Laser) zum
Schmelzen oder Verdampfen von Wolframmaterialien verwendet und eignet sich fiir die hochprazise
und diinnwandige Tiegelbearbeitung.

Prozessparameter

Laserleistung: 2 bis 10 kW, abhéngig von der Wandstérke.

Schnittgeschwindigkeit: 0,5 bis 5 m/min, fiir diinnwandige Tiegel sind hohere Drehzahlen verfligbar.
Fokusposition: 0,1 bis 0,5 mm unter der Oberfliche des Materials, um die Qualitdt des Schnitts zu
gewidhrleisten.

Hilfsgas: Stickstoff oder Argon mit einem Druck von 5 bis 15 bar, um Oxidation zu verhindern.

Technologische Vorteile
Hohe Prizision: 0,1 mm < Schnitt, Toleranz +0,02 mm.
Kleine Warmeeinflusszone: Der Laser fokussiert auf die Energiekonzentration und die Tiefe der
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Wirmeeinflusszone < 0,05 mm.

Effizient: Geeignet fiir die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung von diinnwandigen Tiegeln
(Wandstérke < 3 mm).

Technische Herausforderungen

Thermische Belastung: Durch schnelles Erhitzen konnen Mikrorisse entstehen, und die
Laserpulsparameter miissen optimiert werden.

Geritekosten: Hohe Investitionen in Hochleistungslasergerdte und komplexe Wartung.
Oberflidchenqualitit: Geschnittene Oberflichen miissen moglicherweise nachbearbeitet werden, um

die Rauheit zu reduzieren.

3.5.3 Priizisionsschleifen und Polieren

Verfahrensprinzip

Prazisionsschleifen und -polieren werden eingesetzt, um die Oberflichenqualitit von
Wolframtiegeln zu verbessern und die Oberflichenrauheit (Ra) zu reduzieren, um die
anspruchsvollen Anforderungen des Halbleiter-, optischen und Hochtemperaturschmelzens zu
erfiillen:

Schleifen: Abtragen von Oberfldchenmaterial mittels einer Diamantschleifscheibe, wodurch die
geometrische Genauigkeit und Oberfldchenebenheit verbessert werden.

Polieren:  Chemisch-mechanisches  Polieren  (CMP), elektrolytisches  Polieren  oder
Ultraschallpolieren wird eingesetzt, um die Rauheit weiter zu reduzieren und das Finish zu

verbessern.

Anforderungen an die Ausriistung:

Schleifmaschinen:  hochpridzise Flachschleifmaschinen oder Rundschleifmaschinen mit
Spindeldrehzahlen von 5.000 bis 10.000 U/min.

Schleifscheibe: Diamantschleifscheibe, Kérnung 400 bis 2000 mesh, muss regelmifig getrimmt
werden.

Polierausriistung: Die CMP-Maschine ist mit einem hochpréizisen Polierkopf ausgestattet, und die
Ultraschallpoliermaschine muss hochfrequente Vibrationen (20 bis 40 kHz) unterstiitzen.
Priifmittel: Oberflichenrauheitsmessgerit (z. B. Talysurf) mit einer Auflosung von 0,01 pm.

Prozessparameter

Reibend:

SchleifscheibengroBe: 400 bis 2000 Mesh, 400 bis 800 Mesh fiir den Grobschlift, 1200 bis 2000
Mesh fiir den Feinschliff.

Vorschub: 0,005 bis 0,05 mm/min, um sicherzustellen, dass keine Kratzer auf der Oberfliche
entstehen.

KiihImittel: auf Wasserbasis oder auf Olbasis, Durchflussmenge 15 bis 30 L/min.

Poliert:

CMP-Slurry: Aluminiumoxid (Al2Os) oder Siliziumdioxid (SiOz), Partikelgroe 0,05 bis 0,5 pum.
Polierdruck: 0,1 bis 0,5 MPa, zu hoch kann zu Oberflichenschiden fiihren.
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Polierzeit: 1 bis 4 Stunden, je nach Rauheitsziel.

Technologische Vorteile

Extrem niedrige Rauheit: Ra kann nach dem Polieren 0,05 bis 0,1 um erreichen, was den
Anforderungen des Wachstums von Saphirkristallen entspricht.

Korrosionsbestindigkeit: Die glatte Oberfliche reduziert die chemische Reaktivitit und verldngert
die Lebensdauer des Tiegels.

Antifouling: Die Oberfldche mit geringer Rauheit reduziert die Adsorption von Verunreinigungen
und eignet sich daher fiir hochreine Anwendungen.

Technische Herausforderungen

Geringer Wirkungsgrad: Die hohe Héarte von Wolfram fithrt zu langsamen Schleif- und
Poliergeschwindigkeiten und langen Bearbeitungszeiten.

Mikrokratzer: Wihrend des Polierprozesses konnen Mikrokratzer entstehen, die durch mehrstufiges
Polieren beseitigt werden miissen.

Hohe Kosten: Diamantschleifscheiben und CMP-Schldamme sind kostspielig, und der Prozess muss

optimiert werden, um den Verbrauch zu senken.

3.54 Oberflichenbeschichtungen (Antioxidationsbeschichtungen, verschleilifeste
Beschichtungen)

Verfahrensprinzip

Bei der Oberflichenbeschichtung handelt es sich um die Abscheidung von antioxidativen,
abriebfesten oder korrosionsbestindigen Beschichtungen auf der Oberfliche des Wolframtiegels
durch physikalische Gasphasenabscheidung (PVD), chemische Gasphasenabscheidung (CVD),
Plasmaspritzen oder Lichtbogenionenbeschichtungstechnologie, wodurch die Lebensdauer deutlich
verldngert wird. Zu den gingigen Beschichtungsmaterialien gehdren:
Anti-Oxidations-Beschichtungen: Aluminiumoxid (Al20s), Zirkonoxid (ZrO:), Molybdinsilizid
(MoSi2).

Verschleiflfeste Beschichtungen: Wolframkarbid (WC), Titannitrid (TiN), Chromnitrid (CrN).
Korrosionsbestiandige Beschichtungen: Siliziumkarbid (SiC), Wolframborid (WB).

Anforderungen an die Ausriistung:

PVD/CVD-Ausriistung: Vakuum-Beschichtungsofen mit Elektronenstrahlverdampfung oder
Magnetron-Sputtersystem.

Plasmaspritzgerite: Leistung der Plasmapistole 50 bis 100 kW, Spriihabstand 100 bis 200 mm.
Priifmittel: Schichtdickenmessgerit (Auflosung 0,1um), Kratzpriifgerit (Haftfestigkeitstest).

Prozessparameter

PVD:

Abscheidungstemperatur: 400 °C bis 800 °C, um Verdnderungen der Wolframmatrixeigenschaften
zu vermeiden.

Schichtdicke: 2 bis 10 pum, je nach dem Verhiltnis von Leistung und Kosten.
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Vakuum: 1072 bis 10™* Pa, um die Abscheidungsqualitit zu gewéhrleisten.

Herz-Kreislauf-Erkrankungen:

Abscheidungstemperatur: 800°C bis 1200°C, thermische Belastung geregelt.
Gasvorlaufer: z.B. SiHa (fiir SiC-Beschichtungen) oder CHa (fiir WC-Beschichtungen).
Schichtdicke: 5 bis 20 um, geeignet fiir Hochtemperaturumgebungen.

Plasmaspritzen:

Spriihleistung: 40 bis 80 kW, beeinflusst die Dichte der Beschichtung.
Spriihabstand: 100 bis 150 mm fiir optimale Haftung.

Schichtdicke: 20 bis 100 um, geeignet fiir verschleiflfeste Anwendungen.

Technologische Vorteile

Oxidationsbestindigkeit: Al:Os- oder MoSiz-Beschichtungen konnen die Lebensdauer von
Wolframtiegeln in einer oxidierenden Umgebung bei 1500 °C um den Faktor 2 bis 5 verlangem.
Abriebfestigkeit: WC- oder TiN-Beschichtungen erh6hen die Oberflichenhirte (HV>2500) deutlich
und reduzieren den Verschleif3.

Korrosionsbestandigkeit: Die SiC-Beschichtung widersteht effektiv der Korrosion von Séuren und

geschmolzenem Metall und ist daher fiir die chemische Industrie geeignet.

Technische Herausforderungen

Haftung der Beschichtung: Der Unterschied im Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen der
Beschichtung und der Wolframmatrix kann zu Abplatzungen fiihren, und das Schnittstellendesign
muss optimiert werden.

Hohe Temperaturstabilitit: Einige Beschichtungen (z.B. TiN) konnen sich bei > 1000°C zersetzen,
daher ist es notwendig, ein geeignetes Material auszuwéhlen.

Hohe Kosten: In CVD- und PVD-Anlagen wird viel investiert, und der Beschichtungsprozess muss
ein Gleichgewicht zwischen Leistung und Wirtschaftlichkeit herstellen.

3.6 Technologie zur Nachbehandlung von Wolframtiegeln

Nachdem der Wolframtiegel gesintert und bearbeitet wurde, ist die Nachbehandlungstechnologie
ein entscheidender Schritt, um seine Leistung, Oberflichenqualitit und Lebensdauer zu
gewihrleisten. Aufgrund der hohen Hérte, des hohen Schmelzpunkts und der chemischen Inertheit
von Wolfram muss der Nachbehandlungsprozess unter genau kontrollierten Bedingungen
durchgefiihrt werden, um die mechanischen Eigenschaften, die chemische Stabilitdt und die hohe
Temperaturanpassungsfahigkeit des Tiegels zu optimieren. In diesem Kapitel werden die
Nachbehandlungstechnologien ~ von  Wolframtiegeln  wie =~ Wirmebehandlung,  Glithen,
Oberflachenverstirkung, Reinigung und Dekontamination, Spannungsabbau usw. eingehend
erortert und die Prinzipien, Ausriistung, Parameter, Vorteile und Herausforderungen jedes Prozesses
basierend auf den praktischen Erfahrungen globaler Unternehmen fiir Wolframprodukte und den
von Chinatungsten Online bereitgestellten Brancheninformationen umfassend analysiert.
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3.6.1 Wirmebehandlungs- und Glithprozess
Verfahrensprinzip
Der Wirmebehandlungs- und Glithprozess optimiert das Gefiige, eliminiert Eigenspannungen und
verbessert die mechanischen Eigenschaften von Wolframtiegeln, indem er bei bestimmten
Temperaturen und Atmosphiren erhitzt und abgekiihlt wird. Die Wérmebehandlung wird
hauptsichlich zur Anpassung der Korngrofle und der Phasenstruktur eingesetzt, wihrend sich das
Gliihen auf die Beseitigung der wahrend der Verarbeitung eingebrachten inneren Spannungen und
die Verbesserung der Zihigkeit und Temperaturwechselbestindigkeit des Tiegels konzentriert.

Anforderungen an die Ausriistung:
Die Warmebehandlung und das Glithen werden in der Regel in Hochtemperatur-Vakuuméfen oder
Atmosphérenschutzofen durchgefiihrt, und die Ausriistung muss die folgenden Eigenschaften

aufweisen:

Heizsystem: Molybdin- oder Graphit-Heizelement, bestindig gegen hohe Temperaturen iiber
2000°C.

Temperaturregelung: Infrarot-Thermometer oder Thermoelement mit einer Genauigkeit von & 3°C,
um eine gleichméBige Erwarmung zu gewéhrleisten.

Atmosphérenkontrolle: Vakuum (unter 10~ Pa) oder Inertgas (z. B. Argon, Helium, Reinheit>
99,999 %), um Oxidation zu verhindern.

Kiihlsystem: Ausgestattet mit einem Gas- oder Wasserkiihlsystem zur Steuerung der Kiihlrate zur
Vermeidung thermischer Belastungen.

Prozessparameter

Temperatur der Wiarmebehandlung: typischerweise zwischen 1200 °C und 1800 °C, abhédngig von
der Anwendung des Tiegels. Tiegel flir Halbleiter erfordern niedrigere Temperaturen (1200 °C bis
1400 °C), um feine Korner zu erhalten. Metallurgische Tiegel konnen bei hoheren Temperaturen
(1600 °C bis 1800 °C) verwendet werden, um die Festigkeit zu erhdhen.

Haltezeit: 1 bis 6 Stunden, 1 bis 2 Stunden fiir diinnwandige Tiegel (Wandstérke < 5 mm) und 4 bis
6 Stunden fiir dickwandige Tiegel (Wandstérke > 10 mm).

Atmosphére: Vakuum- oder Argonatmosphdre, Sauerstoffgehalt < 5 ppm, verhindert die Oxidation
der Oberfléche.

Abkiihlgeschwindigkeit: 2 °C/min bis 10 °C/min, segmentierte Kiithlung zur Reduzierung von
Eigenspannungen.

Anzahl der Zyklen: Einige Prozesse erfordern mehrere Warmebehandlungen (z. B. 2 bis 3 Mal), um
die Mikrostruktur zu optimieren.

Spannungsabbau: Durch Glithen kann die Verarbeitungsspannung um mehr als 80 % reduziert
werden, wodurch die Rissausbreitungsbestindigkeit des Tiegels deutlich verbessert wird.
Kornoptimierung: Durch die Warmebehandlung kann die Korngréfe von 10 bis 50 pm gesteuert
werden, wodurch Festigkeit und Zdhigkeit in Einklang gebracht werden.

Stabile Leistung: Verbessern Sie die strukturelle Stabilitdt des Tiegels bei hohen Temperaturzyklen
und verldngern Sie die Lebensdauer.
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Hohe Temperaturanpassungsfahigkeit: Nach  Optimierung des Gefliges kann die
Temperaturwechselbestindigkeit des Tiegels um 20 bis 30 Prozent erhoht werden.

Technische Herausforderungen

GleichmaBigkeit der Temperatur: Grof3e Tiegel (> einem Durchmesser von 300 mm) sind bei hohen
Temperaturen anfillig fiir Temperaturgradienten, was zu einer ungleichméBigen Leistung fiihrt.
Oxidationsrisiko: Eine unsachgeméife Atmosphirenkontrolle kann zur Oberfldchenoxidation fiihren,
die einen hochreinen Gasgehalt und eine dichte Abdichtung erfordert.

Hoher Energieverbrauch: Hohe Temperaturen und eine langfristige Verarbeitung erhdhen den
Energieverbrauch, und der Prozess muss optimiert werden, um die Wirtschaftlichkeit zu verbessern.
MaBabweichungen: Bei der Warmebehandlung kdnnen kleine MaBabweichungen entstehen, die
durch die Werkzeugkonstruktion vorkompensiert werden miissen.

3.6.2 Oberfliachenverstirkung (Aufkohlen, Nitrieren, lonenimplantation)

Verfahrensprinzip

Die Oberflidchenverstirkung verbessert die Leistung von Wolframtiegeln in rauen Umgebungen,
indem Kohlenstoff, Stickstoff oder andere Elemente in die Oberflédche eingebracht werden, um eine
Schicht aus Verbindungen zu bilden, die sehr hart, verschleillfest oder korrosionsbestindig sind. Zu
den gingigen Techniken zur Oberfldchenverfestigung gehéren:

Aufkohlen: Kohlenstoffatome werden bei hohen Temperaturen in die Oberfliche von Wolfram
infiltriert, um eine Wolframcarbid (WC)-Schicht zu bilden.

Nitrieren: Wolframnitrid (WN) oder Nitrid-Verbundschicht wird durch Behandlung mit
Stickstoffatmosphére gebildet.

Ionenimplantation: Kohlenstoff-, Stickstoff- oder metallische Elemente (z. B. Chrom, Titan) werden
mit hochenergetischen lonenstrahlen in eine Oberfldche implantiert, um die Hérte und chemische
Stabilitdt zu verbessern.

Anforderungen an die Ausriistung:

Aufkohlungsanlage: Vakuumaufkohlungsofen oder Gasaufkohlungsofen, der mit einem
Versorgungssystem flir Kohlenstoffquellen (z. B. Methan, Acetylen) ausgestattet ist.
Nitrierausriistung: Plasmanitrierofen oder Gasnitrierofen zur Unterstiitzung der Stickstoft- oder
Ammoniakatmosphire.

Ionenimplantationsgeréte: Hochvakuum-Ionenimplantationsmaschine, die mit einer lonenquelle (z.
B. Kohlenstoff, Stickstoff, Titan) und einem Beschleuniger ausgestattet ist.

Priifgerdte: Rontgendiffraktometer (XRD) zur Analyse der Struktur der Verbindungsschicht,
Nanohiértepriifgerat zur Priifung der Oberflichenhérte.

Prozessparameter

Aufkohlen:

Temperatur: 1000°C bis 1400°C, um grobe Korner durch zu hohe Temperaturen zu vermeiden.
Kohlenstoffquelle: Methan (CHa4) oder Acetylen (C:Hz) mit einer Durchflussmenge von 0,2 bis 1

I/min.
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Verarbeitungszeit: 2 bis 8 Stunden, Schichtdicke kontrolliert bei 5 bis 20 um.

Atmosphére: Vakuum oder Niederdruck (10~ Pa), um Oxidation zu verhindern.

Nitrieren:

Temperatur: 800 °C bis 1200 °C, Ausgleich der Dicke der Nitridschicht und der Substratleistung.
Stickstoffquelle: Stickstoff (N2) oder Ammoniak (NHs), Reinheit > 99,999 %.

Verarbeitungszeit: 4 bis 12 Stunden, Schichtdicke 10 bis 30 um.

Plasmaspannung: 500 bis 1000 V (Plasmanitrieren).

Ionenimplantation:

Ionenenergie: 50 bis 200 keV, kontrollierte Implantationstiefe (0,1 bis 1 pum).
Ionendosis: 10'¢ bis 10'® Ionen/cm? fiir optimale Oberflicheneigenschaften.
Vakuum: 10~* Pa oder weniger, um die Reinheit des Ionenstrahls zu gewéhrleisten.

Technologische Vorteile

Hohe Harte: Die Hérte der durch Aufkohlen gebildeten WC-Schicht kann HV 2500 und die Hérte
der Nitrierschicht HV 2000 erreichen.

Abriebfestigkeit: Die Oberflichenverstirkungsschicht reduziert den Verschleil bei hohen
Temperaturen erheblich und verldangert die Lebensdauer des Tiegels um das 2- bis 3-fache.
Korrosionsbestdndigkeit: Die Nitridschicht und die lonenimplantationsschicht sind wirksam
bestdndig gegen Sédure-Base- und Schmelzekorrosion.

Verbesserung der Mikrostruktur:  Durch die Ionenimplantation kann eine amorphe
Oberfliachenschicht gebildet und die Ermiidungsbestdndigkeit verbessert werden.

Technische Herausforderungen

GleichmiBigkeit der Schichtdicke: Die komplexe Geometrie groBer Tiegel kann zu
ungleichméBigen Verstirkungsschichtdicken fiihren.

Thermische Belastung: Das Aufkohlen oder Nitrieren bei hohen Temperaturen kann zu
Grenzflichenspannungen zwischen der Matrix und der Verstdrkungsschicht fithren, und der Prozess
muss optimiert werden.

Geritekosten: lonenimplantationsgeréte sind mit einer hohen Investition verbunden und eignen sich
fiir High-End-Anwendungen.

Prozesskomplexitit: Der mehrstufige Intensivierungsprozess erfordert eine strenge Kontrolle der
Parameter, was die Schwierigkeit der Produktion erhoht.

3.6.3 Reinigungs- und Dekontaminationsprozesse

Verfahrensprinzip

Der Reinigungs- und Dekontaminationsprozess entfernt Oxide, Ole, Metallriickstinde und
partikelférmige Verunreinigungen von der Oberfldche von Wolframtiegeln durch physikalische,
chemische oder Ultraschallverfahren, um eine hohe Reinheit und Antifouling-Eigenschaften zu
gewihrleisten. Der Reinigungsprozess ist besonders wichtig fiir Halbleiter-, Photovoltaik- und
wissenschaftliche Forschungstiegel, bei denen Spuren von Verunreinigungen die Qualitdt des
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Endprodukts beeintrichtigen konnen.

Anforderungen an die Ausriistung:

Reinigungsgerite: Ultraschallreiniger (Frequenz 20 bis 80 kHz) mit Mehrtank-Reinigungssystem.
Chemische Reinigungsgerite: Sdure- und Alkali-Reinigungstank, ausgestattet mit Riihr- und
Heizfunktionen.

Trocknungsausriistung: Vakuumtrockenschrank oder Infrarottrockner, um sicherzustellen, dass
keine Wasserflecken vorhanden sind.

Priifgerite: Laser-Partikelgroenanalysator (Detektion von Oberfliachenpartikeln),
Rontgenfluoreszenzspektrometer (RFA, Analyse von Restelementen).

Prozessparameter

Ultraschall-Reinigung:

Frequenz: 40 kHz (normale Reinigung) oder 80 kHz (Prizisionsreinigung).

Reinigungslosung: entionisiertes Wasser (spezifischer Widerstand>18 MQ-cm) oder neutrales
Reinigungsmittel.

Temperatur: 40 °C bis 60 °C, um Oberflachenschiden durch hohe Temperaturen zu vermeiden.
Zeit: 5 bis 20 Minuten, je nach Verschmutzungsgrad.

Chemische Reinigung:

Beizen: Salpetersidure (HNOs, 5 % bis 10 %) oder Salzséure (HCI, 5 %) verdiinnen, um Oxide und
Metallriickstéinde zu entfernen.

Atzende Wische: Natriumhydroxid (NaOH, 2 % bis 5 %) zur Entfernung organischer
Verunreinigungen.

Zeit: 2 bis 10 Minuten, streng kontrolliert, um Korrosion zu vermeiden.

Trocken:

Temperatur: 80°C bis 120°C, Vakuum oder Inertgasatmosphaére.

Zeit: 10 bis 30 Minuten, um sicherzustellen, dass keine Wasserflecken oder
Sekundérverschmutzungen entstehen.

Technologische Vorteile

Hohe Reinheit: Oberflichenverunreinigungen konnen nach der Reinigung auf weniger als 10 ppb
reduziert werden, was den Anforderungen der Halbleiterindustrie entspricht.

Anti-Pollution: Die glatte, schadstofffreie Oberfliche reduziert die Adsorption von
Verunreinigungen und verlangert die Lebensdauer des Tiegels.

Konsistenz: Ein standardisierter ~Reinigungsprozess sorgt fiir eine gleichbleibende
Oberflachenqualitit von Charge zu Charge.

Umweltschutz: Bei modernen Reinigungsverfahren werden schadstoffarme Reinigungsmittel
verwendet, um die Umweltbelastung zu reduzieren.
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Technische Herausforderungen
Partikelentfernung: Partikel im Submikrometerbereich (<0,1 pm) lassen sich nur schwer vollstindig
entfernen und erfordern eine mehrstufige Reinigung.
Chemische Korrosion: Die Reinigung mit Sduren und Laugen kann die Oberfliche beschidigen,
und die Konzentration und der Zeitpunkt miissen genau gesteuert werden.
Trocknungskontrolle: ~ Unsachgemidfies  Trocknen  kann  zu  Wasserflecken  oder
Sekundirverschmutzung fiihren, und eine hochreine Umgebung ist erforderlich.
Hohe Kosten: Die Investitionen in Ultraschall- und chemische Reinigungsgerite sind hoch, und die
Betriebskosten miissen optimiert werden.

3.6.4 Spannungsabbau und Strukturoptimierung

Verfahrensprinzip

Spannungsabbau & Strukturoptimierung Reduziert die Eigenspannung im Inneren und auf der
Oberfliche des Wolframtiegels durch Wirmebehandlung, mechanische Vibration oder
Laserbehandlung und optimiert dessen strukturelle Stabilitit. Die Spannungen, die wihrend der
Verarbeitung und des Sinterns eingebracht werden, konnen dazu fiihren, dass der Tiegel bei hohen
Temperaturzyklen reiit oder sich verformt, und der Spannungsabbauprozess ist der Schliissel zur
Verldngerung der Lebensdauer.

Anforderungen an die Ausriistung:

Wirmebehandlungsofen: Vakuum- oder Schutzgasofen, Genauigkeit der Temperaturregelung +
2 °C.

Vibrierende Ausriistung: mechanischer Shaker mit einer Frequenz von 10 bis 100 Hz und einer
Amplitude von 0,1 bis 1 mm.

Lasermaschinen: gepulste Laser mit einer Leistung von 1 bis 5 kW zur lokalen Zugentlastung.
Priifmittel: Rontgenspannungsanalysator zur Messung von Eigenspannungen (Genauigkeit + 5
MPa).

Prozessparameter

Thermischer Spannungsabbau:

Temperatur: 1000 °C bis 1400 °C, unterhalb der Rekristallisationstemperatur, um
Getreidewachstum zu vermeiden.

Haltezeit: 1 bis 4 Stunden, abhéngig von der Grofle des Tiegels.

Atmosphire: Argon oder Vakuum, Sauerstoffgehalt <5 ppm.

Abkiihlgeschwindigkeit: 1 °C/min bis 5 °C/min, segmentierte Kiithlung.

Abbau von Vibrationsbelastungen:

Frequenz: 20 bis 80 Hz fiir optimierte Effizienz der Zugentlastung.
Amplitude: 0,2 bis 0,8 mm, um Oberflichenbeschddigungen zu vermeiden.
Zeit: 30 bis 120 Minuten, je nach Belastungsverteilung.

Laser-Stressabbau:
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Laserleistung: 1 bis 3 kW, Pulsbreite 10 bis 100 ns.

Scangeschwindigkeit: 0,5 bis 2 m/min, kontrollierter Warmeeintrag.

Fokusdurchmesser: 0,1 bis 0,5 mm, topisch.

Technologische Vorteile

Geringe Spannung: Die Eigenspannung kann auf weniger als 5 MPa reduziert werden, um die
Rissbestindigkeit zu verbessern.

Strukturelle Stabilitdt: Nach der Optimierung wird die Verformungsrate des Tiegels bei hohen
Temperaturwechseln um 50 % reduziert.

Flexibilitét: Vibrations- und Laserbehandlungen kdnnen gezielt in lokalisierten Bereichen mit hoher
Beanspruchung durchgefiihrt werden, die fiir komplexe Formen geeignet sind.

Nicht schéddigend: Durch den zerstorungsfreien Prozess wird die Mikrostruktur des Tiegels nicht
beeinflusst.

Technische Herausforderungen

Komplexe Spannungsverteilung: Die Spannungsverteilung von grolen Tiegeln ist ungleichméBig,
und es miissen mehrere Methoden kombiniert werden.

Genauigkeit der Ausriistung: Laser- und Vibrationsgerdte miissen mit hoher Prizision gesteuert
werden, um Sekundérbelastungen zu vermeiden.

Energieverbrauch und Kosten: Die Warmebehandlung verbraucht viel Energie und muss optimiert
werden, um die Kosten zu senken.

Schwierigkeit: Die genaue Messung von Eigenspannungen erfordert teure Geréte und Technologien.

3.7 Qualititskontrolle und Priifung von Wolframtiegel

Qualitétskontrolle und -priifung sind das zentrale Glied bei der Herstellung von Wolframtiegeln, um
sicherzustellen, dass ihre Maligenauigkeit, Materialeigenschaften und Zuverléssigkeit den
Industriestandards entsprechen. Die hochwertigen und anspruchsvollen Anwendungsszenarien von
Wolframtiegeln (z. B.  Halbleiter, Luft- wund Raumfahrt) erfordern  strenge
Qualititsmanagementsysteme. In diesem Abschnitt werden die Priifung von MaB- und
geometrischen Toleranzen, die zerstorungsfreie Priifung, die chemische Zusammensetzung und die
Mikrostrukturanalyse, die  Leistungspriifung bei  hohen Temperaturen sowie die
Qualititszertifizierung und Riickverfolgbarkeit ausfiihrlich behandelt.

3.7.1 Priifung der mafilichen und geometrischen Toleranz

Verfahrensprinzip

Bei der MaB- und geometrischen Toleranzpriifung werden die geometrischen Abmessungen
(Durchmesser, Wandstérke, Hohe) und geometrischen Toleranzen (Rundheit, Parallelitit, Rundlauf)
des Wolframtiegels mit Hilfe von Prazisionsmessgeréten tiberpriift, um sicherzustellen, dass er den
konstruktiven Anforderungen entspricht. Die Testergebnisse wirken sich direkt auf die Einbau- und
Gebrauchsleistung des Tiegels aus.
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Anforderungen an die Ausriistung:
Koordinatenmessgerdit (KMG):  Genauigkeit +0,001 mm, geeignet fiir komplexe
Geometriemessungen.
Laser-Entfernungsmesser: Auflosung 0,01 mm, fiir eine schnelle MaBpriifung.
Profilometer: Messen Sie Rundheit und Oberflichenprofil mit einer Genauigkeit von + 0,005 mm.

Hohenmessgerit und Messschieber: fiir eine einfache MaBpriifung mit einer Genauigkeit von + 0,01

mm.

Nachweis-Parameter

Malftoleranzen: Durchmesser- und Hohentoleranzen + 0,05 mm, Wanddickentoleranzen + 0,02 mm
(Tiegel fur Halbleiter).

Geometrische Toleranzen:

Rundheit: <0,02 mm.

Parallelitit: <0,01 mm.

Rundlauf: <0,015 mm.

Messhaufigkeit: 10 % bis 20 % Probenahme jeder Charge, vollstdndige Inspektion der wichtigsten
Anwendungen.

Umgebungsanforderungen: Temperatur 20°C+2°C, Luftfeuchtigkeit <60%, um den Einfluss der

Wirmeausdehnung zu vermeiden.

Technologische Vorteile

Hohe Prézision: KMG und Laserausriistung stellen sicher, dass der Messfehler < 0,01 mm betréigt.
Effizienz: Das automatisierte Messsystem kann grofle Mengen an Tiegeln verarbeiten.

Konsistenz: Der standardisierte Inspektionsprozess stellt die geometrische Genauigkeit jedes
Tiegels sicher.

Technische Herausforderungen

Komplexe Formen: Die Messung von speziell geformten Tiegeln erfordert ein mehrachsiges KMG,
und die Geritekosten sind hoch.

Oberflacheneffekte: Oberflichen mit hohem Finish kdnnen Messreflexionsfehler verursachen und
erfordern eine Kalibrierung.

GroBformatige Inspektion: Tiegel mit einem Durchmesser von >500 mm erfordern eine spezielle
Ausriistung, was die Kosten erhoht.

3.7.2 Zerstorungsfreie Priifung (Ultraschall, Rontgen, CT)

Verfahrensprinzip

Bei der zerstorungsfreien Priifung (ZfP) werden Ultraschall-, Rontgen- oder CT-Scans verwendet,
um Defekte (z. B. Porositit, Risse, Einschliisse) im Inneren von Wolframtiegeln zu erkennen, ohne
deren Struktur zu beschiddigen. Die zerstorungsfreie Priifung ist ein entscheidender Schritt, um die
Zuverldssigkeit des Tiegels zu gewéhrleisten.
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Anforderungen an die Ausriistung:
Ultraschalldetektor: Frequenz 1 bis 10 MHz, Sondendurchmesser 5 bis 10 mm.
Rontgeninspektionsgerite: Energie 100 bis 300 kV, geeignet flir dickwandige Tiegel.
CT-Scanner: 0,01 mm Aufldsung fiir die 3D-Fehleranalyse.
Kalibrierprobe: Wolframprobe mit bekannten Defekten flir die Gerétekalibrierung.

Nachweis-Parameter

Ultraschall:

Frequenz: 5 MHz (konventionelle Detektion), 10 MHz (hochprizise Detektion).
Koppelmittel: Wasser oder Gel, um die Ubertragung von Schallwellen zu gewihrleisten.
Fehlerauflosung: >0,1 mm.

Rontgen:

Belichtungszeit: 10 bis 60 Sekunden, je nach Wandstérke.

Energie: 150 kV (Wandstarke <10 mm), 250 kV (Wandstirke >10 mm).
Fehlerauflosung: =0,2 mm.

CT-Scan:

Dicke der Scanschicht: 0,05 bis 0,2 mm.

Wiederaufbauzeit: 5 bis 20 Minuten, abhdngig von der Grofe des Tiegels.
Fehlerauflosung: >0,05 mm.

Technologische Vorteile

Hohe Empfindlichkeit: CT-Scans konnen kleine Defekte bis zu einer Grofle von 0,05 mm erkennen.
Umfassend: Rontgen und CT sorgen fiir eine dreidimensionale Defektverteilung, Ultraschall eignet
sich fiir ein schnelles Screening.

Keine Beschiadigung: Beeintrachtigt nicht die Leistung und Lebensdauer des Tiegels.

Technische Herausforderungen

Interferenz mit hoher Dichte: Die hohe Dichte von Wolfram (19,25 g/cm®) schwicht die
Durchdringung von Rontgenstrahlen und erfordert hochenergetische Gerite.

Komplexe Geometrie: Die Detektion von speziell geformten Tiegeln erfordert eine
Mehrwinkelabtastung, was die Schwierigkeit erhoht.

Hohe Kosten: Die CT-Scangerite und die Betriebskosten sind hoch, so dass sie flir High-End-
Anwendungen geeignet sind.

3.7.3 Chemische Zusammensetzung und Gefiigeanalyse

Verfahrensprinzip

Analyse der chemischen Zusammensetzung und des GefiigesDie Materialreinheit und die
Gefligeeigenschaften (wie Korngrole und Phasenverteilung) des Wolframtiegels werden durch
spektroskopische Analyse und mikroskopische Beobachtung {iberpriift, um sicherzustellen, dass sie
den Anwendungsanforderungen entsprechen.
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Anforderungen an die Ausriistung:
Rontgenfluoreszenzspektrometer (RFA): detektiert den Elementgehalt mit einer Genauigkeit von +
0,01 %.
Massenspektrometrie  mit induktiv  gekoppeltem Plasma (ICP-MS): Analysieren Sie
Spurenverunreinigungen mit einer Nachweisgrenze von <1 ppb.
Rasterelektronenmikroskopie (REM): Betrachten Sie Korner und Defekte mit einer Auflésung von
<1 nm.

Elektronenriickstreubeugung (EBSD): Analyse der Kornorientierung und Phasenstruktur.

Nachweis-Parameter

Chemische Zusammensetzung:

Wolfram-Reinheit: > 99,95 % (konventionell), > 99,999 % (fiir Halbleiter).

Priithaufigkeit: 5 % bis 10 % jeder Charge.

Mikrostruktur:

Korngrofie: 10 bis 50 pm (konventionell), 5 bis 20 um (hohe Leistung).

Porositit: <1%, analysiert durch REM-Bilder.

Phasenverteilung: Stellen Sie sicher, dass keine abnormalen Phasen (z. B. Oxide oder Karbide)

vorhanden sind.

Technologische Vorteile

Hohe Genauigkeit: ICP-MS erkennt Verunreinigungen im ppb-Bereich, um eine extrem hohe
Reinheit zu gewihrleisten.

Umfassend: SEM und EBSD liefern vollstindige Informationen iiber Koérner, Defekte und Phasen.
Qualitétssicherung: Chemische und strukturelle Analysen gewdhrleisten eine gleichbleibende
Tiegelleistung.

Technische Herausforderungen

Probenvorbereitung: Die Hérte von Wolfram erschwert das Schneiden und Polieren und erfordert
Diamantwerkzeuge.

Spurendetektion: Die Detektion von extrem geringen Verunreinigungen erfordert eine
hochempfindliche Ausriistung und hohe Kosten.

Komplexe Analyse: Die EBSD-Datenverarbeitung erfordert spezielle Software und Personal.

3.7.4 Leistungstest bei hohen Temperaturen (Temperaturschock, Kriechen, Ermiidung)
Verfahrensprinzip

Der Hochtemperatur-Leistungstest bewertet das Temperaturwechselverhalten, das Kriechverhalten
und die Ermiidungslebensdauer von Wolframtiegeln, indem reale Einsatzbedingungen simuliert
werden, um ihre Zuverléssigkeit in Hochtemperaturumgebungen zu gewihrleisten.

Anforderungen an die Ausriistung:
Thermoschock-Priifofen: Temperaturbereich von 25 °C bis 2500 °C, Heizrate > 100 °C/s.
Zeitstandpriifgerit: Dauerspannung (10 bis 100 MPa) bei einer Temperatur von 1800 °C bis 2200 °C

Hinweis zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2024 CTIA Alle Rechte vorbehalten 3%/ TEL:0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 g CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn bdlCS@ChiﬂiﬂunUSiCl‘l.C(\ﬂ’l
Klausel 58 Seite gesamt 156 Seite



https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

-I-' CTIA GROUP LTD
ClOsgmis (i saamad
anwenden.

Ermiidungspriifmaschine: zyklische Belastungsfrequenz 1 bis 10 Hz, Temperatur 1000 °C bis
2000 °C.

Priifgerdte: Infrarot-Thermometer, Wegsensor, Genauigkeit 0,01 mm.

Nachweis-Parameter

Temperaturschock-Test:

Temperaturunterschied: 1000 °C bis 2000 °C (z. B. 2000 °C bis 25 °C Zyklus).
Anzahl der Zyklen: 50 bis 500 Zyklen, je nach Anwendungsanforderungen.
Risserkennung: Mikroskop- oder Farbstoffpenetration, Risslénge < 0,1 mm.

Zeitstandversuch:

Spannung: 20 bis 80 MPa.

Temperatur: 1800° C bis 2200° C.

Zeit: 100 bis 1000 Stunden, gemessene Verformungsrate (<0,1%).

Ermiidungsversuch:

Zyklische Beanspruchung: +50 MPa.

Temperatur: 1000°C bis 2000°C.

Anzahl der Zyklen: 10* bis 10° zur Erkennung von Ermiidungsrissen.

Technologische Vorteile

Realistische Simulation: Die Testbedingungen sind nah an der tatséchlichen Einsatzumgebung, um
die Zuverlassigkeit zu gewihrleisten.

Leistungsoptimierung: Testdaten fiihren zu Prozessverbesserungen und erhéhen die Lebensdauer
des Tiegels.

Qualitdtsnachweis: Stellen Sie sicher, dass die Tiegel die strengen Anforderungen der Luft- und
Raumfahrt- und Nuklearindustrie erfiillen.

Technische Herausforderungen

Hohe Anforderungen an die Ausriistung: Hochtemperatur-Priifgerdte miissen 2500 °C standhalten,
was kostspielig ist.

Lange Priifzyklen: Zeitstand- und Ermiidungspriifungen kénnen Wochen dauern und sich auf die
Produktivitéit auswirken.

Komplexe Daten: Leistungsdaten bei hohen Temperaturen miissen professionell analysiert werden,
was den technischen Schwierigkeitsgrad erhoht.

3.7.5 Qualititszertifizierungs- und Riickverfolgbarkeitssystem

Verfahrensprinzip

Das Qualitétszertifizierungs- und Riickverfolgbarkeitssystem stellt sicher, dass die Produktion,
Priifung und Lieferung von Wolframtiegeln internationalen und industriellen Standards entspricht,

indem standardisierte Qualitdtsmanagementprozesse und Mechanismen zur
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Produktriickverfolgbarkeit eingerichtet werden. Das Riickverfolgbarkeitssystem zeichnet

Informationen bei jedem Schritt von den Rohstoffen bis zum fertigen Produkt aufund erleichtert so
die Fehlerbehebung und Qualititsverbesserung.

Ausriistung & Werkzeuge

Qualititsmanagementsystem: Eine auf ISO 9001:2015 basierende Softwareplattform, die
Produktions- und Inspektionsdaten erfasst.

Riickverfolgbarkeitssystem: Barcode oder RFID-Tag, der die Charge, die Prozessparameter und die
Testergebnisse des Tiegels korreliert.

Datenanalyse-Tools: Software fiir die statistische Prozesskontrolle (SPC) zur Analyse von
Qualititsschwankungen.

Dokumentationssystem: Elektronische Archivierung von Produktionsprotokollen, Priifberichten
und Zertifizierungsdokumenten.

Parameter der Implementierung

Akkreditierungskriterien:

ISO 9001:2015 (Qualitditsmanagement).

ISO 14001:2015 (Umweltmanagement).

GB/T 3459-2022 (Technische Anforderungen an Wolframtiegel).

Nachvollziehbarkeit:

Rohstoffe: Wolframpulvercharge, Lieferant, chemische Zusammensetzung.

Prozess: Sintern, Bearbeitung, Nachbearbeitungsparameter.

Inspektion: Abmessung, ZfP, Ergebnisse von Leistungstests.

Datenspeicherung: mindestens 5 Jahre, mehr als 10 Jahre fiir High-End-Anwendungen (z. B.
Nuklearindustrie).

Haufigkeit der Audits: Interne Audits werden alle 6 Monate und externe Audits einmal im Jahr
durchgefiihrt.

Technologische Vorteile

Compliance: Erfiillen Sie internationale und nationale Standards und verbessern Sie die
Wettbewerbsfahigkeit des Marktes.

Transparenz: Das Riickverfolgbarkeitssystem starkt das Vertrauen der Kunden und erleichtert die
Lokalisierung von Problemen.

Kontinuierliche Verbesserung: Die SPC-Analyse identifiziert Qualititsengpédsse und optimiert
Produktionsprozesse.

Technische Herausforderungen

Datenmanagement: Die GroBserienproduktion erfordert effiziente Datenspeicher- und -
abrufsysteme.

Hohe Kosten: Die Implementierung von Zertifizierungs- und Riickverfolgbarkeitssystemen
erfordert zusétzliche Investitionen.
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Komplexitit: Die Riickverfolgbarkeit mehrerer Links erfordert eine abteilungsiibergreifende
Zusammenarbeit, was die Schwierigkeit des Managements erhoht.

3.7 Qualititskontrolle und Priifung von Wolframtiegel

Qualitétskontrolle und -priifung sind das Herzstick der Gewéhrleistung der Leistung,
Zuverléssigkeit und Konsistenz von Wolframtiegeln. Aufgrund der Anwendung von Wolframtiegeln
in anspruchsvollen Bereichen wie der Halbleiter-, Luft- und Raumfahrt- und Nuklearindustrie
miissen ihre MaB3genauigkeit, Materialreinheit, Mikrostruktur und Hochtemperaturleistung strenge
Standards erfiillen. In diesem Kapitel werden die Priifung von MaB- und geometrischen Toleranzen,
die zerstorungsfreie Priifung, die chemische Zusammensetzung und Mikrostrukturanalyse, die
Leistungspriifung  bei  hohen  Temperaturen  sowie  Qualititszertifizierungs-  und
Riickverfolgbarkeitssysteme umfassend erortert und die praktischen Erfahrungen globaler
Unternehmen fiir Wolframprodukte und die von Chinatungsten Online bereitgestellten
Brancheninformationen kombiniert, um die Prinzipien, Gerdte, Parameter, Vorteile und

Herausforderungen jeder Priiftechnologie eingehend zu analysieren.

3.7.1 Priifung der maBlichen und geometrischen Toleranz

Verfahrensprinzip

Priifung von dimensionalen und geometrischen ToleranzenUberpriifen Sie die geometrischen
Abmessungen (Durchmesser, Wandstirke, Hohe) und geometrischen Toleranzen (Rundheit,
Parallelitit, Rundlauf) des Wolframtiegels mit hochprézisen Messgeriten, um sicherzustellen, dass
er die Konstruktionsspezifikationen erfiillt. Eine prdzise Geometrie ist entscheidend fiir die
Installation, die Warmetlibertragung und die Leistung des Tiegels, insbesondere bei Anwendungen
wie dem Wachstum von monokristallinem Silizium oder dem Schmelzen bei hohen Temperaturen.

Anforderungen an die Ausriistung:

Koordinatenmessgerit (KMG): Ausgestattet mit einem Laser oder Kontakttaster betrdgt die
Messgenauigkeit +0,001 mm, geeignet fiir komplexe Geometrien.

Laser-Entfernungsmesser: beriithrungslose Messung mit einer Auflosung von 0,01 mm fiir eine
schnelle MaBverifizierung.

Profilometer: Messen Sie Rundheit, Oberflichenprofil und geometrische Toleranz mit einer
Genauigkeit von + 0,005 mm.

Optischer Projektor: zur zweidimensionalen Vermessung von kleinen Tiegeln mit 50- bis 200-facher
VergroBerung.

Hohenmessgerit und digitaler Messschieber: Wird fiir eine einfache MaBpriifung verwendet, die
Genauigkeit + 0,01 mm.

Nachweis-Parameter

Maftoleranzen:

Durchmesser und Hohe: +0,05 mm (konventionelle Anwendungen), +0,02 mm (Tiegel fiir
Halbleiter).

Wandstirke: 0,03 mm (konventionell), 0,01 mm (hohe Prézision).
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Geometrische Toleranzen:

Rundheit: <0,02 mm (normal), <0,01 mm (hohe Prézision).

Parallelitit: <0,015 mm.

Rundlauf: <0,01 mm.

Messhaufigkeit: 10 % bis 20 % Probenahme pro Charge, 100 % vollstindige Inspektion fiir kritische
Anwendungen wie die Luft- und Raumfahrt.

Umgebungsanforderungen: Temperatur 20°C£1°C, Luftfeuchtigkeit <50%, Wirmeausdehnung
oder Feuchtigkeitsstorungen vermeiden.

Kalibrierstandard: ISO 10360 zertifizierte Kalibrierblocke werden verwendet, um die Genauigkeit

des Gerits zu gewéhrleisten.

Technologische Vorteile

Hohe Genauigkeit: KMGs und Laser-Entfernungsmesser erreichen eine Genauigkeit im
Submikrometerbereich und erfiillen enge Toleranzen.

Automatisierung: Ein integriertes automatisiertes Messsystem kann grofle Chargen von Tiegeln
verarbeiten, um die Effizienz zu steigern.

Vielseitigkeit: Profiler und optische Projektoren priifen sowohl Dimensions- als auch
Oberflaichenmerkmale.

Datenaufzeichnung: Digitalisierung von Messergebnissen fiir eine einfache Riickverfolgbarkeit in

der Qualitdt und statistische Analyse.

Technische Herausforderungen

Komplexe Geometrien: Speziell geformte oder groBformatige Tiegel (Durchmesser > 500 mm)
erfordern mehrachsige KMGs, was zu hohen Anlagenkosten fithren kann.

Oberflachenreflexion: Hochveredelte Wolframoberflichen kénnen Fehler bei der Lasermessung
verursachen, und der Strahlengang muss kalibriert werden.

Messzeit: Es dauert lange, groBe Tiegel vollstandig zu inspizieren, und es ist notwendig, Effizienz
und Genauigkeit in Einklang zu bringen.

Empfindlichkeit gegeniiber der Umgebung: Temperatur- oder Vibrationsschwankungen kénnen die
Messergebnisse beeintrachtigen, und eine konstante Temperatur und Luftfeuchtigkeit ist

erforderlich.
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Tungsten Crucible Introduction

1. Overview of Tungsten Crucibles

Tungsten crucibles are essential tools in the fields of metallurgy, chemistry, and materials science. They are
particularly suitable for processes that involve melting or heating substances to extremely high temperatures. Studies
have shown that tungsten crucibles perform exceptionally well in applications such as sapphire crystal growth, rare

earth metal melting, vacuum coating, and high-temperature furnaces.

2. Features of Tungsten Crucibles

Ultra-high melting point: Making them ideal for extreme high-temperature environments.

High purity: purity of >99.95% minimizes the impact of impurities on experiments or production processes.
Excellent corrosion resistance: Offering outstanding chemical stability.

High density and low vapor pressure: Ensuring material stability.

High strength and wear resistance: Ensuring long service life.

Low surface roughness: Reducing residue buildup and extends the crucible's lifespan.

3. Applications of Tungsten Crucibles

Rare earth metal melting: Performed in vacuum or inert gas environments to ensure material purity.

Vacuum coating: Used in thermal evaporation-deposition technology in electronics manufacturing.
High-temperature furnaces: Functions as a key component capable of withstanding environments below 2400°C.
Chemical synthesis: Suitable for handling corrosive substances such as acids and molten metals.

Metal smelting and refining: Used for melting and refining high-purity metals.

Sapphire crystal growth: Utilized for melting and holding materials like silicon, gallium arsenide, and germanium

in semiconductor production at temperatures between 2000 - 2500° C.

4. Specifications of Tungsten Crucibles

Material Pure tungsten or tungsten alloy

Purity 99.95%

Diameter 20-620 mm

Height 20-500 mm

Wall Thickness 3.5-30 mm (depending on diameter)

Shape Round, square, rectangular, stepped, or customized shapes
Surface Finish Smooth inner and outer walls, no internal cracks

5. Purchasing Information

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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3.7.2 Zerstorungsfreie Priifung (Ultraschall, Rontgen, CT)
Verfahrensprinzip
Bei der zerstorungsfreien Priifung (ZfP) werden Ultraschall-, Rontgen- oder Computertomographie-
Verfahren (CT) eingesetzt, um Defekte (z. B. Porositit, Risse, Einschliisse) im und auf der
Oberfliche von Wolframtiegeln zu erkennen, ohne deren Struktur zu beschiddigen. Die
zerstorungsfreie Priifung ist der Schliissel zur Gewihrleistung der Zuverlissigkeit und Sicherheit

von Tiegeln, insbesondere in der Nuklearindustrie und in Halbleiteranwendungen.

Anforderungen an die Ausriistung:

Ultraschalldetektor: Ausgestattet mit einer Hochfrequenzsonde (1 bis 15 MHz) eignet er sich zur
Erkennung kleiner Risse.

Rontgeninspektionsgerit: Energie 100 bis 400 kV, ausgestattet mit digitalem Bildgebungssystem.
CT-Scanner: hohe Auflosung (0,01 mm), unterstiitzt die 3D-Defektrekonstruktion.
Koppelmittelsystem: Wasser- oder Gelmedium, um die Ultraschalliibertragung zu gewéhrleisten.
Kalibrierprobe: Wolframprobe mit bekannten Defekten (z. B. 0,1 mm Porositit) fiir die
Geritekalibrierung.

Nachweis-Parameter

Ultraschallpriifung:

Frequenz: 5 MHz (konventionelle Detektion), 10 bis 15 MHz (hochgenaue Detektion).
Sondentyp: Langs- oder Scherwellensonde, Durchmesser 5 bis 10 mm.
Fehlerauflosung: > 0,1 mm (Riss), > 0,2 mm (Porositét).

Couplant: Wasser oder Gel, Dicke 0,1 bis 0,5 mm.

Rontgen-Inspektion:

Energie: 150 kV (Wandstéirke <10 mm), 300 kV (Wandstirke >10 mm).
Belichtungszeit: 10 bis 60 Sekunden, abhéngig von der Tiegeldicke.
Fehlerauflosung: >0,2 mm (Porositit), >0,1 mm (Riss).

CT-Scan:

Scan-Schichtdicke: 0,05 bis 0,2 mm, abhidngig von der Tiegelgrofle.

Auflosung: 0,01 bis 0,05 mm zur Detektion kleiner Einschliisse.
Rekonstruktionszeit: 5 bis 30 Minuten zur Generierung eines 3D-Defektmodells.

Technologische Vorteile

Hohe Empfindlichkeit: CT-Scans kdnnen winzige Defekte bis zu einer Grofe von 0,05 mm
erkennen, und Ultraschall eignet sich fiir ein schnelles Screening.

Ganzheitlichkeit: Rontgen und CT ermdglichen eine dreidimensionale Verteilung der inneren
Defekte und decken so verborgene Probleme auf.

Zerstorungsfrei: Beeintrdchtigt nicht die Leistung und Lebensdauer des Tiegels.
Datenvisualisierung: Das von CT generierte 3D-Modell erleichtert die Fehleranalyse und
Prozessverbesserung.
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Technische Herausforderungen

Interferenz mit hoher Dichte: Die hohe Dichte von Wolfram (19,25 g/cm®) schwicht die
Durchdringung von Rontgenstrahlen und erfordert hochenergetische Geréte.

Komplexe Geometrie: Speziell geformte Tiegel miissen aus mehreren Winkeln gescannt werden,
was die Detektionszeit und -komplexitét erhoht.

Hohe Kosten: CT-Scangerite haben hohe Investitions- und Betriebskosten und eignen sich daher
fiir High-End-Anwendungen.

Betriebstechnik: Die ZfP erfordert eine professionelle Bedienung und hohe Anforderungen an die
Dateninterpretation.

3.7.3 Chemische Zusammensetzung und Gefiigeanalyse

Verfahrensprinzip

Chemische Zusammensetzung und GefligeanalyseDie Materialreinheit, der Gehalt an
Verunreinigungen und die Gefiligeeigenschaften (z. B. KorngroBe, Phasenverteilung, Porositét) von
Wolframtiegeln werden durch spektroskopische Analysen, mikroskopische Beobachtungen und
Beugungstechniken tiberpriift. Diese Analysen stellen sicher, dass die chemische Stabilitdt und die
mechanischen Eigenschaften des Tiegels den Anforderungen der Anwendung entsprechen.

Anforderungen an die Ausriistung:

Rontgenfluoreszenzspektrometer (RFA): Detektion von Hauptelementen und Verunreinigungen mit
einer Genauigkeit von = 0,01 %.

Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS): Spurenverunreinigungen
werden mit einer Nachweisgrenze von < 0,1 ppb analysiert.

Rasterelektronenmikroskopie (REM): Betrachten Sie Korner, Poren und Defekte mit einer
Auflésung von < 1 nm.

Elektronenriickstreudiffraktometer (EBSD): Analysiert die Kornorientierung und Phasenstruktur
mit einer Genauigkeit von + 0,1°.

Transmissionselektronenmikroskopie (TEM): Analysieren Sie nanoskalige Strukturen mit einer
Auflésung < 0,1 nm.

Nachweis-Parameter

Chemische Zusammensetzung:

Wolfram-Reinheit: = 99,95 % (konventionell), = 99,999 % (Halbleiter- oder Nuklearindustrie).
Verunreinigungselemente: C, O, N, Fe, Ni, Mo usw., Gehalt <50 ppm (konventionell), <10 ppm
(hohe Reinheit).

Prifhaufigkeit: 5 % bis 10 % Probenahme pro Charge, vollstindige Inspektion der wichtigsten
Anwendungen.

Mikrostruktur:
KorngroBe: 10 bis 50 um (konventionell), 5 bis 20 pm (hohe Leistung).
Porositit: <1 % (REM-Bildanalyse), <0,5 % (High-End-Anwendungen).
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Phasenverteilung: keine abnormalen Phasen (z. B. Oxide, Karbide), verifiziert durch XRD.
Eigenschaften der Korngrenzen: EBSD analysiert die Korngrenzwinkel, um die Rissbesténdigkeit

Zu optimieren.

Technologische Vorteile

Extrem hohe Genauigkeit: ICP-MS erkennt Verunreinigungen im ppb-Bereich, um die
Materialreinheit sicherzustellen.

Umfassende Analyse: REM und EBSD liefern vollstandige Informationen tiber Kérner, Defekte und
Phasen.

Leistungsvorhersage: Mikrostrukturdaten dienen als Leitfaden flir die Leistungsoptimierung bei
hohen Temperaturen.

Qualitétssicherung: Stellen Sie die chemische und strukturelle Konsistenz jeder Tiegelcharge sicher.

Technische Herausforderungen

Probenvorbereitung: Die Hirte von Wolfram erschwert das Schneiden, Polieren und Ausdiinnen und
erfordert Diamantwerkzeuge und lonenverdiinnung.

Spurendetektion: Die Analyse extrem niedriger Verunreinigungen erfordert hochempfindliche
Gerite und hohe Betriebskosten.

Komplexe Daten: EBSD- und TEM-Daten erfordern professionelle Software und Personal zur
Interpretation.

Zeitaufwindig: Hochprézise Analysen (z. B. TEM) nehmen viel Zeit in Anspruch, was sich auf die

Produktionseffizienz auswirkt.

3.7.4 Leistungstest bei hohen Temperaturen (Temperaturschock, Kriechen, Ermiidung)
Verfahrensprinzip

Der Hochtemperatur-Leistungstest bewertet das Temperaturwechselverhalten, das Kriechverhalten
und die Ermiidungslebensdauer von Wolframtiegeln, indem reale Einsatzbedingungen (z. B.
Hochtemperaturwechsel, Langzeitbelastung) simuliert werden. Diese Tests gewihrleisten die
Zuverléssigkeit und Haltbarkeit des Tiegels in extremen Umgebungen wie {iber 2000 °C.

Anforderungen an die Ausriistung:

Thermoschock-Testofen: Temperaturbereich von 25 °C bis 2600 °C, Heizrate > 100 °C/s,
ausgestattet mit Schnellkiihlsystem.

Zeitstandpriifgerdt: konstante Spannung (10 bis 100 MPa), Temperatur 1800 °C bis 2300 °C,
Verschiebungsgenauigkeit + 0,001 mm.

Ermiidungspriifmaschine: zyklische Belastungsfrequenz 1 bis 20 Hz, Temperatur 1000 °C bis
2200 °C, Kraftgenauigkeit + 0,1 N.

Priifmittel: Infrarot-Thermometer (Genauigkeit + 1 °C), Laser-Wegmesssensor (Genauigkeit + 0,01
mm), Mikroskop (Rissanalyse).

Nachweis-Parameter

Temperaturschock-Test:
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Temperaturunterschied: 1000 °C bis 2000 °C (z. B. 2000 °C bis 25 °C schneller Zyklus).
Anzahl der Zyklen: 50 bis 1000 Zyklen, je nach Anwendungsanforderungen.
Risserkennung: optisches Mikroskop oder Féarbepenetration, Risslange <0,1 mm ist qualifiziert.
Umgebung: Vakuum oder Inertgas (Argon, Sauerstoffgehalt < 5 ppm).

Zeitstandversuch:

Spannung: 20 bis 100 MPa, simulierte reale Belastung.

Temperatur: 1800°C bis 2300°C, nahe den Einsatzbedingungen.

Zeit: 100 bis 2000 Stunden, gemessene Verformungsrate (<0,1% ist qualifiziert).
Atmosphére: Vakuum oder Argon, um Oxidation zu verhindern.

Ermiidungsversuch:

Zyklische Beanspruchung: +50 bis £200 MPa, simuliert thermisch zyklische Belastung.
Temperatur: 1000°C bis 2200°C.

Anzahl der Zyklen: 10* bis 107 mal, Ermiidungsrisserkennung (<0,05 mm ist qualifiziert).
Frequenz: 5 bis 10 Hz, Gleichgewicht zwischen Effizienz und Genauigkeit.

Technologische Vorteile

Realititsnahe Simulation: Die Testbedingungen sind nah an der realen Einsatzumgebung und sagen
die Lebensdauer des Tiegels voraus.

Leistungsoptimierung:  Testdaten leiten Prozessverbesserungen zur Verbesserung der
Temperaturwechsel- und Kriechbestéindigkeit an.

Zuverléssigkeitsnachweis: Stellen Sie sicher, dass der Tiegel die strengen Anforderungen der Luft-
und Raumfahrt- und Nuklearindustrie erfiillt.

Datenunterstiitzung: Stellen Sie quantitative Indikatoren (z. B. Kriechrate, Ermiidungslebensdauer)
fiir eine einfache Kundenbewertung bereit.

Technische Herausforderungen

Hohe Anforderungen an die Ausriistung: Hochtemperaturpriifgerdte miissen 2600 °C standhalten,
und die Herstellungs- und Wartungskosten sind hoch.

Lange Priifzyklen: Zeitstand- und Ermidungspriifungen kdnnen Wochen bis Monate dauern und
sich auf die Produktivitit auswirken.

Umweltkontrolle: Hochtemperaturvakuum oder inerte Atmosphdren miissen streng gehandhabt
werden, um Oxidation oder Verschmutzung zu verhindern.

Dateninterpretation: Komplexe Testdaten miissen professionell analysiert werden, was die
technischen Schwierigkeiten erhdht.

3.7.5 Qualititszertifizierungs- und Riickverfolgbarkeitssystem

Verfahrensprinzip

Das Qualitétszertifizierungs- und Riickverfolgbarkeitssystem stellt sicher, dass die Produktion,
Priifung und Lieferung von Wolframtiegeln internationalen und industriellen Standards (wie ISO
9001, GB/T 3459-2022) entspricht, indem ein standardisierter Qualitdtsmanagementprozess und ein
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Mechanismus  zur  Riickverfolgbarkeit von  Produkten eingerichtet werden. Das
Riickverfolgbarkeitssystem zeichnet Informationen bei jedem Schritt auf, von den Rohstoffen bis

hin zu den fertigen Produkten, um die Fehlerbehebung zu erleichtern, die Qualitdt zu verbessern
und das Vertrauen der Kunden zu starken.

Ausriistung & Werkzeuge

Qualitidtsmanagementsystem: Eine digitale Plattform auf Basis der ISO 9001:2015, die Produktions-,
Priif- und Lieferdaten erfasst.

Riickverfolgbarkeitssystem: Barcode, QR-Code oder RFID-Tag mit Charge, Prozessparametern und
Priifergebnissen des Tiegels.

Datenanalyse-Tools: Software zur statistischen Prozesskontrolle (SPC) zur Analyse von
Qualitdtsschwankungen und Fehlertrends.

Dokumentationssystem: Elektronische Archivierung von Produktionsprotokollen, Priifberichten,
Zertifizierungsdokumenten und Kundenfeedback.

Blockchain-Technologie: Einige Unternehmen nutzen Blockchain, um sicherzustellen, dass Daten

nicht manipuliert werden konnen, und um die Glaubwiirdigkeit der Riickverfolgbarkeit zu erhohen.

Parameter der Implementierung

Akkreditierungskriterien:

ISO 9001:2015 (Qualititsmanagementsystem).

ISO 14001:2015 (Umweltmanagementsystem).

GB/T 3459-2022 (Technische Anforderungen an Wolframtiegel).
ASTM B760-07 (Standardspezifikation fiir Wolframprodukte).

Nachvollziehbarkeit:

Rohstoffe: Wolframpulvercharge, Lieferant, chemische Zusammensetzung,
PartikelgroBenverteilung.

Prozessparameter: Sintertemperatur, Bearbeitungstoleranzen, Nachbearbeitungsbedingungen.
Testergebnisse: Grofle, zerstorungsfreie Priifung, chemische Zusammensetzung, Leistung bei hohen
Temperaturen.

Lieferinformationen: Kundenname, Lieferdatum, Chargennummer.

Datenaufbewahrung: 5 Jahre fiir Routineanwendungen und mehr als 10 Jahre fiir High-End-
Anwendungen (z. B. Nuklearindustrie).

Hiufigkeit der Audits: internes Audit alle 6 Monate, externes Audit einmal jahrlich, Uberpriifung
der Zertifizierung durch Dritte alle 3 Jahre.

Technologische Vorteile

Compliance: Erfiillen Sie internationale und nationale Standards und verbessern Sie die
Wettbewerbsfahigkeit des Marktes.

Transparenz: Die Riickverfolgbarkeit des gesamten Prozesses stirkt das Vertrauen der Kunden und
erleichtert die schnelle Lokalisierung von Qualitdtsproblemen.

Kontinuierliche Verbesserung: Die SPC-Analyse identifiziert Prozessengpdsse und optimiert die
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Produktionseffizienz und -qualitét.

Digitales Management: Elektronische Systeme reduzieren manuelle Fehler und verbessern die
Zuverléssigkeit der Daten.

Technische Herausforderungen

Datenmanagement: Die Grof3produktion erfordert effiziente Systeme zur Speicherung, zum Abrufen
und zur Analyse von Daten.

Implementierungskosten: Zertifizierungs-, Riickverfolgbarkeits- und Digitalisierungssysteme sind
teuer in der Investition und Wartung.

Abteilungsiibergreifende Zusammenarbeit: Die Riickverfolgbarkeit muss die Lieferkette, die
Produktion und die Inspektion abdecken, und das Management ist komplex.

Datensicherheit: Es ist notwendig, Datenlecks oder Manipulationen zu verhindern, und es ist
schwierig, die Blockchain-Technologie zu implementieren.

3.8 Fortschrittliche Fertigungstechnologie des Wolframtiegels

Mit dem Aufkommen von Industrie 4.0 und intelligenter Fertigung entwickelt sich die
Fertigungstechnologie von Wolframtiegeln in Richtung hoher Prizision, hoher Effizienz und
Nachhaltigkeit. Fortschrittliche Fertigungstechnologien haben die Leistung, Produktivitit und
Anpassungsmoglichkeiten von Tiegeln durch die Einfilhrung von additiver Fertigung,
Laserbearbeitung, Mikro-Nano-Fertigung und intelligenten Fertigungssystemen erheblich
verbessert. In diesem Kapitel werden die additive Fertigung (3D-Druck), das Laserschmelzen und
das Plasmaspritzen, die Mikro-Nano-Fertigungstechnologie, die intelligente Fertigung und Industrie
4.0-Anwendungen in Kombination mit der Praxis globaler Unternehmen fiir Wolframprodukte und
den Brancheninformationen von Chinatungsten Online ausfiihrlich erértert und die Prinzipien,
Gerite, Parameter, Vorteile und Herausforderungen dieser Technologien umfassend analysiert.

3.8.1 Additive Fertigung (3D-gedruckter Wolframtiegel)

Verfahrensprinzip

Bei der additiven Fertigung (3D-Druck) werden Wolframtiegel mit komplexen Geometrien direkt
hergestellt, indem Wolframpulver oder Wolframlegierungsmaterialien Schicht fiir Schicht
abgeschieden werden. Im Gegensatz zur traditionellen Pulvermetallurgie und -bearbeitung kommt
der 3D-Druck ohne Formen aus und ermdglicht ein schnelles Prototyping komplexer Strukturen wie
Kavititenversteifungen oder pordse Designs. Zu den gingigen Techniken gehoren das selektive
Laserschmelzen (SLM), das Elektronenstrahlschmelzen (EBM) und das Binder Jetting.

Anforderungen an die Ausriistung:

SLM-Ausriistung: Hochleistungs-Faserlaser (500 W bis 2 kW) mit einer Schutzgaskammer.
EBM-Ausriistung: Elektronenstrahlleistung 3 bis 6 kW, Vakuumumgebung (bis zu 10* Pa).
Ausriistung zur Injektion von Bindemitteln: hochprézise Diise (Aufldsung < 50 pm), ausgestattet
mit Sinterofen.

Pulverhandhabungssystem: Sieb- und Riickgewinnungssystem zur Gewihrleistung einer
gleichmidBigen Pulverpartikelgréfe (10 bis 50 pm).
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Inspektionsausriistung: CT-Scanner (zur Erkennung interner Defekte), Laser-Profiler (zur
Uberpriifung der geometrischen Genauigkeit).

Prozessparameter

Uber dem Meeresspiegel:

Laserleistung: 500 bis 1000 W.
Scangeschwindigkeit: 0,5 bis 2 m/s.
Schichtdicke: 20 bis 50 um.

Atmosphére: Argon, Sauerstoffgehalt < 100 ppm.

EBM:

Elektronenstrahlleistung: 3 bis 5 kW.
Scangeschwindigkeit: 1 bis 5 m/s.

Schichtdicke: 50 bis 100 pum.

Vakuum: 10~* bis 107° Pa.

Binder Jetting:

Injektionsrate des Bindemittels: 10 bis 50 pL/Tropfen.
Sintertemperatur: 1800°C bis 2200°C.

Sinterzeit: 4 bis 8 Stunden.

Atmosphére: Vakuum oder Wasserstoff.

Technologische Vorteile

Komplexe Geometrien: Es konnen speziell geformte Tiegel hergestellt werden, die mit
herkémmlichen Verfahren nur schwer zu realisieren sind (z. B. eingebaute Kiihlkanéle).
Materialeffizienz: Pulverriickgewinnungsrate >95 %, wodurch Rohstoffverschwendung reduziert
wird.

Rapid Prototyping: Vom Entwurf bis zum fertigen Produkt dauert es nur wenige Tage, was sich fiir
die Anpassung in kleinen Stiickzahlen eignet.

Leistungsoptimierung: Das Design von Gradientenmaterialien kann die lokalen Eigenschaften (z.
B. die Korrosionsbestindigkeit der Innenwand) verbessern.

Technische Herausforderungen

Dichte: Die Dichte von 3D-gedruckten Tiegeln (<99 %) ist etwas geringer als die des
herkommlichen Sinterns und muss fiir die Nachbearbeitung optimiert werden.

Oberflichenqualitit: Die Rauheit der gedruckten Oberfliche (Ra 5 bis 20 um) muss maschinell
bearbeitet oder poliert werden.

Geritekosten: SLM- und EBM-Anlagen haben hohe Investitionen und hohe Betriebskosten.
Anforderungen an das Pulver: Es wird ultrafeines, kugelformiges Wolframpulver (<20 um) benétigt,
was die Materialkosten erhoht.

3.8.2 Laserschmelzen und Plasmaspritzen
Verfahrensprinzip

Hinweis zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2024 CTIA Alle Rechte vorbehalten 3%/ TEL:0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 g CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn bdlCS@ChiﬂiﬂunUSiCH.COD’I
Klausel 70 Seite gesamt 156 Seite



https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

1 CTIA GROUP LTD

CHIQlssmin 011> spmss
Beim Laserschmelzen und Plasmaspritzen wird eine hochenergetische Wéarmequelle verwendet, um
funktionale Beschichtungen auf der Oberfliche von Wolframtiegeln abzuscheiden oder lokale
Defekte zu reparieren und so deren Abrieb-, Oxidations- und Korrosionsbestindigkeit zu verbessern.
Beim Laserschmelzen wird ein Laserstrahl verwendet, um Wolframpulver oder Legierungspulver
zu schmelzen, um eine Beschichtung zu bilden. Beim Plasmaspritzen wird das Pulver durch einen
Plasmalichtbogen auf die Oberfliche gespriiht, wodurch eine dicke Beschichtung entsteht.

Anforderungen an die Ausriistung:

Laserschmelzanlagen: Faserlaser (1 bis 10 kW) mit einem flinfachsigen Bewegungstisch.
Plasmaspritzgerite: Plasmapistole (Leistung 40 bis 100 kW) mit Pulverzufiihrsystem.
Pulverhandhabungssystem: Sieb- und Trocknungsanlage, um sicherzustellen, dass die
Pulverpartikelgrofe 10 bis 100 pm betragt.

Priifmittel: Schichtdickenmessgerit (Genauigkeit + 1um), Kratzpriifgerit (Haftfestigkeitstest).
Atmosphérenkontrolle: Inertgaskammer (Argon oder Helium) mit einem Sauerstoffgehalt <50 ppm.

Prozessparameter

Laser-Fusion:

Laserleistung: 2 bis 5 kW.

Scangeschwindigkeit: 0,5 bis 2 m/min.
Pulverzufuhrmenge: 5 bis 20 g/min.
Schichtdicke: 50 bis 500 um.

Atmosphére: Argon, Sauerstoffgehalt < 100 ppm.
Plasmaspritzen:

Plasmaleistung: 50 bis 80 kW.

Spriithabstand: 100 bis 200 mm.
Pulverzufuhrmenge: 20 bis 50 g/min.
Schichtdicke: 100 bis 1000 um.

Gasdurchfluss: Argon 50 L/min, Wasserstoff 5 L/min.

Technologische Vorteile

Hochleistungsbeschichtungen: Durch Laserschmelzen gebildete SiC- oder WC-Beschichtungen
haben eine Hirte von HV 2500 und plasmagespritzte MoSi.-Schichten weisen eine hervorragende
Oxidationsbestindigkeit auf.

Lokale Reparatur: Prizise Reparatur von verschlissenen oder gerissenen Stellen, um die
Lebensdauer des Tiegels zu verlangern.

Flexibilitit: Geeignet fiir eine Vielzahl von Beschichtungsmaterialien (z. B. Wolframlegierung,
Keramik).

Schneller Prozess: Die Abscheidezeit einer einschichtigen Beschichtung betrigt <1 Stunde, was fiir
die GroBserienproduktion geeignet ist.

Technische Herausforderungen
Adhésion: Die Differenz des Warmeausdehnungskoeftizienten zwischen der Beschichtung und dem
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Wolframsubstrat kann zu Abplatzungen fiihren, und die Grenzfliche muss optimiert werden.
Thermische Belastung: Hochenergetische Wairmequellen konnen Mikrorisse im  Substrat
verursachen, und der Wéarmeeintrag muss kontrolliert werden.
Oberflidchenrauheit: Plasmaspritzbeschichtung Ra > 10um, Nachbearbeitung erforderlich.
Hohe Kosten: Die Investitionen in Laser- und Plasmaanlagen sind groB3, Pulvermaterialien sind teuer.

3.8.3 Mikrofabrikationstechnik

Verfahrensprinzip

Die Mikrofabrikation nutzt die Lasermikrobearbeitung, das Ionenstrahldtzen oder die chemische
Gasphasenabscheidung (CVD), um Strukturen im MikromaRstab (1 bis 100 pm) oder im
NanomaBstab (<1 pum) auf der Oberfliche von Wolframtiegeln herzustellen, wie z. B. Mikrovias,
Mikrorillen oder Nanobeschichtungen. Diese Strukturen verbessern die Wérmestrahlung, die
Benetzbarkeit oder die Antifouling-Eigenschaften von Tiegeln und eignen sich daher besonders fiir
Halbleiter- und optische Anwendungen.

Anforderungen an die Ausriistung:

Femtosekundenlaser: Pulsbreite < 500 fs, Leistung 1 bis 5 kW, fiir die Mikrobearbeitung.
Fokussierte lonenstrahl-Bauelemente (FIB): lonenenergie 10 bis 50 keV, Auflésung < 10 nm.
CVD-Ausriistung: Niedertemperatur-CVD-System (400 °C bis 800 °C) fiir die Abscheidung von
Nanobeschichtungen.

Detektionsgerite: Rasterkraftmikroskop (AFM, Auflosung< 0,1 nm), REM (Beobachtung von
Mikro-Nano-Strukturen).

Reinraum: ISO-Klasse 5 (Klasse 100) zur Vermeidung von Partikelkontaminationen.

Prozessparameter
Femtosekunden-Laser-Mikrobearbeitung:

Impulsbreite: 100 bis 500 fs.

Leistung: 1 bis 3 kW.

Scangeschwindigkeit: 0,1 bis 1 m/s.

StrukturgroBe: 1 bis 50 um (Mikrorille oder Mikrowell).

Tonenstrahl-Atzen:

Ionenenergie: 20 bis 40 keV.

Strahldichte: 0,1 bis 1 A/cm?.

Atztiefe: 0,1 bis 10 pm.

Vakuum: unter 107¢ Pa.

Nano CVD-Beschichtung:

Temperatur: 400° C bis 600° C.

Vorldufer: SiHa (SiC-Beschichtung) oder WFs (Beschichtung auf Wolframbasis).
Schichtdicke: 10 bis 100 nm.

Atmosphére: niedriger Druck (107! Pa).
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Technologische Vorteile
Verbesserungen: Die mikroporose Struktur verbessert die Effizienz der Warmestrahlung und die
Nanobeschichtung verbessert die Antifouling-Leistung.
Hohe Prizision: Femtosekundenlaser und FIB konnen eine Bearbeitungsgenauigkeit im
Submikrometerbereich erreichen.
Kundenspezifisch: Spezifische Mikrostrukturen (z. B. optische Reflektoren) konnen je nach

Anwendungsanforderungen entworfen werden.

Technische Herausforderungen

Verarbeitungseffizienz: Die Verarbeitungsgeschwindigkeit von Mikro-Nano ist langsam und eignet
sich fiir kleine Flidchen oder Anwendungen mit hoher Wertschopfung.

Geritekosten: Femtosekundenlaser- und FIB-Gerite sind mit hohen Investitionen und komplexer
Wartung verbunden.

Oberflichenschdden: Beim Ionenstrahldtzen konnen Kristalldefekte auftreten, die eine
Nachbehandlung erfordern.

Anforderungen an die Sauberkeit: Die Mikro-Nano-Verarbeitung erfordert eine ultrareine
Umgebung, was die Betriebskosten erhoht.

3.8.4 Intelligente Fertigung und Industrie 4.0-Anwendungen

Verfahrensprinzip

Intelligente Fertigung und Industrie 4.0 optimiert den Produktionsprozess von Wolframtiegeln
durch das Internet der Dinge (IoT), kiinstliche Intelligenz (KI), Big-Data-Analyse und
Automatisierungstechnik und realisiert das digitale Management der gesamten Kette von der
Konstruktion bis zur Auslieferung. Diese Technologien verbessern die Produktivitit, die
Qualitétskonsistenz und die Prozesskontrolle und reduzieren gleichzeitig den Energieverbrauch und
die Ausschussraten.

Ausriistung & Werkzeuge

Internet of Things-System: Sensoren (Temperatur, Druck, Weg) und industrielle Internetplattform
zur Erfassung von Produktionsdaten in Echtzeit.

KI-System: Machine-Learning-Modelle zur Optimierung von Prozessparametern und zur
Vorhersage von Geréteausfallen.

Automatisierungsausriistung: Sechsachsroboter (fiir Handhabung, Verarbeitung), automatisches Be-
und Entladesystem.

Digital Twin Platform: Simulieren Sie den Produktionsprozess von Tiegeln und optimieren Sie das
Design und den Prozess.

Big-Data-Analysetools: Hadoop- oder Spark-basierte Analysesysteme, die Terabytes an
Produktionsdaten verarbeiten.

Parameter der Implementierung
Internet der Dinge:
Anzahl der Sensoren: 10 bis 50 pro Gerit, Abtastfrequenz 1 Hz bis 1 kHz.
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Dateniibertragung: 5G oder Industrial Ethernet mit einer Latenz von < 10 ms.

Datenspeicherung: Cloud-Speicher mit einer Kapazitit von > 1 PB, der langer als 5 Jahre
gespeichert wird.

KI-Optimierung:
Modelltyp: Deep Neural Network (DNN) oder Reinforcement Learning (RL).
Trainingsdaten: >10° Prozessaufzeichnungen, die Temperatur, Druck und Fehlerrate abdecken.

Optimierungsziel: < Ausschussquote von 0,5 % und Reduzierung des Energieverbrauchs um 10 %.

Automatisierung:

Robotergenauigkeit: 0,01 mm (Handhabung), +0,05 mm (Verarbeitung).
Zykluszeit: 5 bis 10 Minuten pro Tiegel.

Automatisierungsrate: >80 % (Schliisselprozesse).

Digitaler Zwilling:

Simulationsgenauigkeit: geometrischer Fehler <0,1 mm, Leistungsfehler <5 %.
Aktualisierungshaufigkeit: Echtzeit (<1 Sekunde) oder Batch (sttindlich).
Simulationsbereich: von der Pulverpressung bis zur Nachbearbeitung.

Technologische Vorteile

Effiziente Produktion: Automatisierung und KI-Optimierung steigern die Produktionseffizienz um
20 % bis 30 %.

Gleichbleibende Qualitét: IoT und Big Data Analytics haben die Ausschussquote auf unter 0,3 %
gesenkt.

Vorausschauende Wartung: KI prognostiziert Gerdteausfille und reduziert Ausfallzeiten um 80 %.
Flexible Anpassung: Der digitale Zwilling unterstiitzt eine schnelle Design-Iteration, um die

individuellen Bediirfnisse der Kunden zu erfiillen.

Technische Herausforderungen

Technologieintegration: IoT, KI und Automatisierung miissen nahtlos integriert werden, und die
Systeme sind komplex.

Datensicherheit: Produktionsdaten miissen vor Lecks geschiitzt werden, und es sind fortschrittliche
Verschliisselung und Zugriffskontrolle erforderlich.

Implementierungskosten: Die Investitionen in ein intelligentes Fertigungssystem sind grof3 und fiir
kleine und mittlere Unternechmen schwer zu tragen.

Personalschulung: Es ist notwendig, interdisziplindre Talente zu férdern, die KI- und Industrie 4.0-
Technologien beherrschen.

Hinweis zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2024 CTIA Alle Rechte vorbehalten 3%/ TEL:0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 g CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn bdlCS@ChiﬂiﬂunUSiCH.COD’I
Klausel 74 Seite gesamt 156 Seite



https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

. CTIA GROUP LTD
CHQmmn (mih famas

CTIA GROUP LTD Wolfram-Tiegel

Kapitel 4 Technologie und Innovation zur Herstellung von Wolframtiegeln

Die Produktionstechnologie des Wolframtiegels entwickelt sich rasant in Richtung Automatisierung,
Intelligenz, Griin und hohe Leistung, um die strengen Anforderungen der Halbleiter-, Luft- und
Raumfahrt-, Nuklearindustrie und anderer Bereiche zu erfiillen. In diesem Kapitel werden die
Automatisierung und intelligente Produktion, die Energiespar- und Umweltschutztechnologie, die
Kreislaufwirtschaft und das Ressourcenmanagement von Wolframtiegeln sowie die Erforschung
modernster Technologien in Kombination mit der praktischen Erfahrung globaler Unternehmen fiir
Wolframprodukte und den von Chinatungsten Online bereitgestellten Brancheninformationen
eingehend erortert und die Prinzipien, Gerdte, Parameter, umfassend analysiert Vorteile und
Herausforderungen dieser Technologien.

4.1 Wolframtiegelautomatisierung und intelligente Produktion

Die Automatisierung und intelligente Produktion hat die Produktionseffizienz, die
Qualitétskonsistenz und die Prozesskontrollierbarkeit von Wolframtiegeln durch die Einfithrung
von CNC-Bearbeitung, Robotik, Internet der Dinge (IoT), kiinstlicher Intelligenz (KI) und
datengesteuerter Entscheidungsfindung erheblich verbessert. Diese Technologien sind das
Herzstiick von Industrie 4.0 in der Wolframproduktindustrie.

4.1.1 CNC-Bearbeitung und Roboterautomatisierung
Verfahrensprinzip
Bei der numerisch gesteuerten Bearbeitung (CNC) werden computergesteuerte, hochprizise
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Werkzeugmaschinen zum Drehen, Frisen, Bohren und Schleifen von Wolframtiegeln eingesetzt,
um  geometrische  Genauigkeit und  Oberflichenqualitit zu  gewihrleisten.  Die
Roboterautomatisierung automatisiert die Materialhandhabung, das Be- und Entladen von
Werkstiicken, die Verarbeitungsunterstiitzung und die Inspektion durch Sechs-Achsen-Roboter oder
kollaborative Roboter (Cobots), wodurch manuelle Eingriffe reduziert und die Produktionseffizienz
verbessert werden.

Anforderungen an die Ausriistung:

CNC-Maschinen: 5- oder 7-Achs-Bearbeitungszentren mit Diamant- oder kubischem Bornitrid
(CBN)-Werkzeugen, Spindeldrehzahlen von 5.000 bis 20.000 U/min und Positioniergenauigkeit +
0,001 mm.

Robotersystem: Sechsachsiger Roboter (Last 5 bis 50 kg) mit visuellem Erkennungssystem
(Aufldsung < 0,1 mm) und Kraftsteuerungssensoren (Genauigkeit + 0,1 N).

Automatisierte Montagelinie: integriertes Be- und Entladesystem, Forderband und Vorrichtung,
Zykluszeit 5 bis 15 Sekunden pro Stiick.

Priifmittel: Laser-Entfernungsmesser (Genauigkeit £0,01 mm) und Koordinatenmessgerit (KMG,
Genauigkeit 0,001 mm).

Prozessparameter

CNC-Bearbeitung:

Schnittgeschwindigkeit: 10 bis 50 m/min (hohe Hérte von Wolfram erfordert hohes Drehmoment
bei niedriger Drehzahl).

Vorschub: 0,02 bis 0,2 mm/U

Schnitttiefe: 0,1 bis 0,5 mm, um Mikrorisse zu vermeiden.

KiihImittel: Hochdruckmedium auf Olbasis mit einer Durchflussmenge von 20 bis 40 L/min.

Roboter-Automatisierung:

Handhabungsgeschwindigkeit: 0,5 bis 2 m/s, Genauigkeit + 0,05 mm.

Visuelle Erkennung: Die Verarbeitungszeit betrigt < 0,1 Sekunden und die Erkennungsrate > 99,5 %.
SchlieBkraft: 50 bis 500 N, geeignet fiir unterschiedliche Tiegelgrofen.

Automatisierungsrate: 90 % > Schliisselprozessen.

Technologische Vorteile

Hohe Prézision: Die CNC-Bearbeitung steuert die MaBtoleranz bei +0,01 mm, was den
Anforderungen der Halbleiterindustrie entspricht.

Effizienz: Die Roboterautomatisierung reduziert die Zykluszeiten um 30 bis 50 Prozent.
Konsistenz: Die Automatisierung reduziert menschliche Fehler und erhoht die Chargenkonsistenz
auf 99,8 %.

Sicherheit: Roboter ersetzen geféhrliche Prozesse (z. B. Handhabung bei hohen Temperaturen) und

reduzieren Arbeitsrisiken.
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Technische Herausforderungen
Geritekosten: Die Investitionen in flinfachsige CNC- und Robotersysteme sind hoch, was sich
kleine und mittlere Unternehmen nur schwer leisten konnen.
Komplexe Programmierung: CNC und Roboter miissen angepasst werden, um die Entwicklungszeit
zu verldngern.
Schwierigkeiten bei der Wartung: Hochprizise Geréte miissen regelméBig kalibriert und gewartet
werden, und die technischen Anforderungen sind hoch.
Anpassungsfahigkeit: Komplexes Design von automatisierten Vorrichtungen fiir kleine oder speziell
geformte Tiegel.

4.1.2 Digitalisierung von Produktionslinien und Integration des Internets der Dinge
Verfahrensprinzip

Die digitale Produktionslinie verbindet Gerdte, Sensoren und Managementsysteme iiber IoT-
Technologie, um Produktionsdaten (wie Temperatur, Druck und Grof3e) in Echtzeit zu sammeln und
zu analysieren, um den gesamten Prozess zu liberwachen und zu optimieren. Die IoT-Integration
ermoglicht die Konnektivitit von Gerdten, den Datenaustausch und die Fernverwaltung, um die
Transparenz und Kontrolle der Produktion zu verbessern.

Anforderungen an die Ausriistung:

IoT-Sensoren: Temperatur- (Genauigkeit+0,1 °C), Druck- (0,1 kPa), Wegsensoren (+0,01 mm),
Abtastfrequenz 1 Hz bis 10 kHz.

Industrielle Internetplattform: Unterstiitzt 5G oder Industrial Ethernet,
Dateniibertragungsverzdgerung < 5 ms.

Edge-Computing-Gerite: Verarbeiten Sie Echtzeitdaten mit > 10 TFLOPS Rechenleistung.
Datenspeichersystem: Cloud- oder lokaler Server, Kapazitit > 1 PB, Datenspeicherung > 5 Jahre.
Visualisierungssystem: Echtzeit-Uberwachungs-Dashboard, Auflosung 4K, Unterstiitzung des
Zugriffs auf mehrere Terminals.

Prozessparameter

Sensoreinsatz: 10 bis 50 Sensoren pro Maschine, die Sinter-, Verarbeitungs- und
Inspektionsprozesse abdecken.

Datenerfassung: Abtastfrequenz 1 bis 100 Hz (konventionell), 1 kHz (hochdynamischer Prozess).
Ubertragungsrate: >100 Mbit/s, um Echtzeitleistung zu gewihrleisten.

Datenverarbeitung: Die Edge-Computing-Latenz < 10 ms und der Cloud-Analysezyklus < 1 Minute.
Systemzuverldssigkeit: Die Online-Rate der Geréte liegt bei > 99,9 % und die Datenintegritét > bei
99,99 %.

Technologische Vorteile

Echtzeitiiberwachung: Die gesamten Prozessdaten werden gesammelt, und die Zeit zur Erkennung
von Anomalien betrdgt <1 Sekunde.

Transparentes Management: Der Produktionsstatus wird in Echtzeit visualisiert, und Manager
konnen Entscheidungen aus der Ferne treffen.

Effizienzsteigerung: Das Internet der Dinge optimiert die Ressourcenplanung und steigert die
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Produktionseffizienz um 20 % bis 30 %.
Riickverfolgbarkeit der Qualitit: Die Datenerfassung unterstiitzt die Riickverfolgbarkeit von
Fehlern und die Positionierzeit wird um 70 % verkiirzt.
Technische Herausforderungen
Datensicherheit: Erweiterte Verschliisselung (z. B. AES-256) und Zugriffskontrolle sind
erforderlich, um Lecks zu verhindern.
Systemintegration: Das Mehrmarken-Gerdteprotokoll ist nicht einheitlich und erfordert
kundenspezifische Schnittstellen.
Netzwerkabhéngigkeit: 5G- oder Ethernet-Ausfille konnen die Echtzeitleistung beeintrachtigen.
Implementierungskosten: Der Einsatz von Sensoren und Cloud-Plattformen erfordert eine hohe

Anfangsinvestition.

4.1.3 Anwendung von Kiinstlicher Intelligenz in der Prozessoptimierung

Verfahrensprinzip

Kiinstliche Intelligenz (KI) analysiert Produktionsdaten durch maschinelles Lernen (ML), Deep
Learning (DL) und Reinforcement Learning (RL), um Prozessparameter zu optimieren,
Anlagenausfille vorherzusagen und die Qualitdtskontrolle zu verbessern. KI identifiziert die beste
Kombination von Schliisselvariablen wie Sintertemperatur, Bearbeitungstoleranzen usw. und

reduziert so die Kosten fiir Versuch und Irrtum.

Anforderungen an die Ausriistung:

KI-Computing-Plattform: GPU-Cluster (Rechenleistung > 100 TFLOPS) oder TPU zum Ausfiihren
von ML/DL-Modellen.

Datenerfassungssystem: Hochfrequenzsensor (iiber 1 kHz) zur Erfassung von Daten wie Temperatur,
Druck, Fehlerrate usw.

Modellentwicklungstools: TensorFlow, PyTorch oder AutoML, das eine schnelle Iteration
unterstiitzt.

Mensch-Computer-Interaktionsschnittstelle: Unterstiitzt die Empfehlung von Prozessparametern
und einen ungewohnlichen Alarm, und die Reaktionszeit betrdgt < 0,5 Sekunden.
Datenspeicherung: Unterstiitzung >10[1[] Prozessaufzeichnungen, Speicherdauer > 5 Jahre.

Prozessparameter

Modelltypen: Convolutional Neural Network (CNN, Bildanalyse), Recurrent Neural Network
(RNN, Zeitreihen), Reinforcement Learning (Prozessoptimierung).

Trainingsdaten: >10° Datensitze, die Sintern, Verarbeitung, Testen und andere Prozesse abdecken.
Optimierungsziele:

Ausschussquote: <0,3 %.

Energieverbrauch: 10 % bis 20 % Reduzierung.

Produktionseffizienz: Steigerung um 15 % bis 25 %.

Vorhersagegenauigkeit: Die Fehlervorhersagerate betrigt >95 % und der Fehler bei der
Parameteroptimierung <1 %.

Aktualisierungshdufigkeit: Das Modell wird wochentlich oder monatlich aktualisiert, um es an neue
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Daten anzupassen.
Technologische Vorteile
Prozessoptimierung: KI empfiehlt die optimale Sintertemperatur und die optimalen
Verarbeitungsparameter, und die Ausschussrate wird auf 0,2 % reduziert.
Vorausschauende Wartung: Die Vorhersage von Geréteausfillen reduziert Ausfallzeiten um bis zu
80 %.
Adaptive Steuerung: Passen Sie den Prozess in Echtzeit an Verdnderungen der Rohstoffe oder der
Umwelt an.
Kosteneinsparungen: Optimieren Sie den Energieverbrauch und den Materialverbrauch und senken
Sie die Produktionskosten um 10 bis 15 Prozent.

Technische Herausforderungen

Datenqualitit: Es werden qualitativ hochwertige, mehrdimensionale Daten benétigt, und die
Erfassungskosten sind hoch.

Komplexe Modelle: Das Training von DL-Modellen erfordert viel Rechenleistung und Zeit.
Interpretierbarkeit: Die von der KI empfohlenen Parameter miissen von Ingenieuren iiberpriift
werden, um die Zuverldssigkeit zu gewéhrleisten.

Technische Barrieren: Die KI-Entwicklung erfordert interdisziplindre Teams, was die Umsetzung
fiir KMU erschwert.

4.1.4 Datengetriebene Fertigungsentscheidungen

Verfahrensprinzip

Bei der datengesteuerten Entscheidungsfindung in der Fertigung werden Big-Data-Analysen und
statistische Prozesskontrolle (SPC) verwendet, um Produktionsdaten (z. B. GroBe, Fehlerquote,
Energieverbrauch) aus Produktionsdaten in Echtzeit zu analysieren und so die Prozessverbesserung,
die Ressourcenzuweisung und das Qualitditsmanagement zu steuern. Diese Entscheidungen steigern
die Produktivitit, senken die Kosten und sichern die Produktqualitét.

Anforderungen an die Ausriistung:

Big-Data-Plattform: Basierend auf Hadoop oder Spark verarbeitet sie Terabytes an Daten mit einer
Analysezeit von < 1 Stunde.

SPC-Software: Minitab oder JMP, Analyse von Qualititsschwankungen, Genauigkeit der
Regelkarte + 0,01 %.

Tools zur Datenvisualisierung: Tableau oder Power BI zum Generieren von Echtzeitberichten und
Regelkarten.

Cloud-Computing-System: AWS oder Azure, das Datenspeicherung auf Petabyte-Ebene und
paralleles Computing unterstiitzt.

Decision Support System (DSS): Integriert KI und SPC, um automatisierte Empfehlungen fiir die
Entscheidungsfindung zu geben.

Prozessparameter

Datentypen: Maftoleranzen, Fehlerraten, Energieverbrauch, Betriebszustand der Ausriistung,
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Rohstoffeigenschaften.
Haufigkeit: Echtzeit (<1 Sekunde) oder Batch (stiindlich oder téglich).
Kontrollgrenze: SPC-Ober- und -Untergrenze (z. B. +36), Fehlerrate < 0,5 %.
Berichtstypen: Pareto-Diagramm, Regelkarte, Histogramm, Punktdiagramm.
Entscheidungszyklus: Echtzeit (kritische Prozesse) oder tiglich (zusammenfassende Analyse).

Technologische Vorteile

Prizise Entscheidungsfindung: Die Datenanalyse reduziert die Zeit fiir die Lokalisierung von
Qualitétsproblemen um 60 %.

Ressourcenoptimierung: 15 bis 20 Prozent Steigerung des Gerite- und Rohstoffeinsatzes.
Qualititsverbesserung: SPC kontrolliert die Chargenfehlerrate unter 0,3 %.

Dynamische Anpassung: Echtzeitdaten unterstiitzen eine schnelle Reaktion auf Anderungen der
Marktnachfrage.

Technische Herausforderungen

Datenintegration: Daten aus mehreren Quellen miissen standardisiert und komplex zu verarbeiten
sein.

Komplexitdt der Analyse: Terabytes an Daten erfordern effiziente Algorithmen und Rechenleistung.
Personalbedarf: Data Scientists und Engineers miissen zusammenarbeiten, und die Schulungskosten
sind hoch.

Systemstabilitit: Die Cloud-Plattform muss hochverfiigbar sein, um Datenverluste zu vermeiden.

4.2 Wolframtiegel Energiespar- und Umweltschutztechnik

Energiespar- und Umweltschutztechnologien reduzieren den Energieverbrauch und die
Umweltauswirkungen der Wolframtiegelproduktion durch die Optimierung des Sinterofendesigns,
der Abwiérmeriickgewinnung, der kohlenstoffarmen Produktion und der sauberen Technologie und
erreichen das Ziel einer umweltfreundlichen Fertigung.

4.2.1 Aufbau eines hocheffizienten Sinterofens

Verfahrensprinzip

Hocheffiziente Sinterdfen reduzieren Wérmeverluste und verbessern die Energieeffizienz durch
Optimierung von Heizelementen, Isolierung und Temperaturregelungssystemen. Moderne
Sinterofen nutzen simulierte thermische Felder und eine intelligente Steuerung, um eine

gleichmidBige Temperatur und einen minimalen Energieverbrauch zu gewéhrleisten.

Anforderungen an die Ausriistung:

Heizelement: hochreines Wolfram oder Graphit, bestindig bis 2600°C, Lebensdauer > 5000
Stunden.

Wiarmeddmmung: Zirkonoxid (ZrO2) oder Kohlefaserverbundwerkstoffe, Warmeleitfahigkeit < 0,1
W/m-K.

Temperaturregelung: PID-Regler, Genauigkeit + 1°C, integriertes Infrarot-Thermometer.
Vakuumsystem: Turbomolekularpumpe, Vakuumgrad 10° Pa, verhindert Oxidation.
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Simulationssoftware: ANSYS oder COMSOL zur Simulation von thermischen Feldern und
Energieverteilungen.

Prozessparameter

Sintertemperatur: 1800°C bis 2400°C, gradientengesteuert (£5°C).

Heizrate: 5 bis 15 °C/min, wodurch Effizienz und Belastung in Einklang gebracht werden.
Haltezeit: 2 bis 12 Stunden, abhéngig von der GroBe des Tiegels.

Energieverbrauch: 10 kWh pro Kilogramm Wolfram-< (Hocheffizienzofen), 15 bis 20 kWh bei
konventionellen Ofen.

Thermischer Wirkungsgrad: >80%, optimiert durch Warmeddmmung und Warmefeld.

Technologische Vorteile

Geringer Energieverbrauch: Hocheffiziente Sinterdfen senken den Energieverbrauch um 20 bis 30
Prozent.

Hohe GleichméaBigkeit: Abweichung des thermischen Feldes < 10 °C, wodurch die Fehlerrate
reduziert wird.

Lange Lebensdauer: 50 % lédngere Lebensdauer der Heizelemente und der Isolierung.
Umweltfreundlich: Reduzieren Sie Strom und Emissionen, im Einklang mit umweltfreundlichen

Produktionsstandards.

Technische Herausforderungen

Ausriistungskosten: Hohe Investition in einen hocheffizienten Sinterofen, Amortisationszeit von 3
bis 5 Jahren.

Komplexes Design: Die Simulation des thermischen Feldes erfordert professionelle Team- und
Softwareunterstiitzung.

Wartungsaufwand: Hochtemperatur-Dédmmstoffe miissen regelméBig ausgetauscht werden, was
kostspielig ist.

Technische Barrieren: Fortschrittliche Steuerungssysteme miissen angepasst und entwickelt werden.

4.2.2 Abwirmenutzung und energetische Verwertung

Verfahrensprinzip

Bei der Abwirmeriickgewinnung wird die beim Sintern und Verarbeiten entstehende Abwiérme
durch Warmetauscher und Energiespeicher zum Vorwarmen von Rohstoffen, zum Erhitzen von
Reinigungsfliissigkeiten oder zum Heizen genutzt. Durch das energetische Recycling wird
zuriickgewonnene Wiarmeenergie in elektrische oder mechanische Energie umgewandelt, wodurch
der Energieverbrauch weiter gesenkt wird.

Anforderungen an die Ausriistung:
Wirmetauscher: Platten- oder Rohrwirmetauscher, Warmetibertragungswirkungsgrad > 90%,
Widerstand von 1000°C.

Energiespeicher: Phasenwechselmaterial (PCM) oder Fliissigsalz-Warmespeicher mit einer
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Energiespeicherdichte von > 200 kJ/kg.
Thermoelektrische ~ Generatoren:  Basierend auf dem  Seebeck-Effekt betrdgt der
Umwandlungswirkungsgrad 10 % bis 15 %.
Rohrleitungssystem: hochtemperaturbestéindiger Edelstahl, Warmeverlust <5%.
Steuerungssystem:  SPS-Steuerung, Echtzeitiiberwachung des Wairmeflusses und der
Energieverteilung.

Prozessparameter

Abwirmetemperatur: 300 °C bis 1000 °C (Absaugung des Sinterofens), 100 °C bis 200 °C
(Prozesskiihlung).

Riickgewinnungsquote: Der Warmetauscher gewinnt 70 bis 90 % der Abwéarme zuriick.
Energiespeicherzeit: 6 bis 24 Stunden, um den intermittierenden Bedarf zu decken.

Wirkungsgrad der Stromerzeugung: 10 % bis 12 % fiir thermoelektrische Generatoren, die 0,1 bis
0,2 kWh pro Kilogramm Abwirme erzeugen.

Systemlebensdauer: 10 Jahre > Wérmetauscher, 5000 Zyklen > Energiespeichermaterial.

Technologische Vorteile

Reduzierter =~ Energieverbrauch: Durch  die = Abwérmerickgewinnung  wird  der
Gesamtenergieverbrauch um 15 bis 25 Prozent gesenkt.

Kosteneinsparungen: Reduzierte Strom- und Kraftstoffrechnungen, Amortisationszeit von 2 bis 4
Jahren.

Vorteile fiir die Umwelt: Reduzierte CO2-Emissionen, 0,5 bis 1 Tonne Wolfram pro Tonne.
Flexibilitdt: Abwirme kann fiir eine Vielzahl von Zwecken genutzt werden, was die
Energieeffizienz verbessert.

Technische Herausforderungen

Investitionen in die Ausriistung: Wirmetauscher und Energiespeichersysteme sind kostspielig und
miissen langfristig zuriickgewonnen werden.

Wirmeverlust: Warmeverluste in Rohrleitungen und Energiespeicherprozessen miissen minimiert
werden.

Systemintegration: Die Abwéirmenutzung muss nahtlos in bestehende Produktionslinien integriert
werden.

Komplexe Wartung: Hochtemperatur-Warmetauscher miissen regelméfig gereinigt und inspiziert

werden.

4.2.3 CO2-arme Produktion und umweltfreundliche Fertigung

Verfahrensprinzip

Die kohlenstoffarme Produktion senkt den CO2-Fullabdruck der Wolframtiegelproduktion durch
den Einsatz erneuerbarer Energien, optimierte Prozesse und eine geringere Abhéngigkeit von
fossilen Brennstoffen. Griine Fertigung kombiniert saubere Technologie und Umweltmanagement,
um die Ziele der nachhaltigen Entwicklung zu erreichen.
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Anforderungen an die Ausriistung:
Erneuerbare Energiesysteme: Solar (Photovoltaik, Wirkungsgrad >20%) oder Wind (Leistung>5
MW).
Kohlenstoffarmer Sinterofen: elektrische Heizung statt Gas, der Wirkungsgrad > 90 %.
Carbon Capture System: Chemische Absorption oder Membrantrennung, Abscheidungsrate > 80%.
Umweltiiberwachungsgerit: Emissionsanalysator (CO2, NOX) mit einer Genauigkeit von = 0,1 ppm.
ISO 14001 Management System: Eine digitale Plattform, die Kohlenstoffemissionen und
Umweltdaten erfasst.

Prozessparameter

Energiemix: >50 % erneuerbare Energien und 20 % <fossile Brennstoffe.

COz-Emissionen: 1 Tonne CO: pro Tonne Wolfram < (kohlenstoffarm), 2 bis 3 Tonnen bei
konventioneller Produktion.

Abscheidungsrate: CO2-Abscheidungssysteme gewinnen 80 % bis 90 % der Emissionen zurtick.
Hiufigkeit der Uberwachung: Echtzeit (Emissionsdaten), monatlich (Umweltbericht).
Zertifizierungszyklus: ISO 14001 wird jahrlich gepriift, der CO2-FuBabdruck wird vierteljéhrlich
bewertet.

Technologische Vorteile

Niedrige Emissionen: Reduzierung des CO2-Fullabdrucks um 50 % bis 70 % im Einklang mit den
globalen Emissionsreduktionszielen.

Markenwert: Umweltfreundliche Produktion verbessert das Unternehmensimage und zieht
umweltbewusste Kunden an.

Politische Unterstlitzung: Im Einklang mit der Politik der Klimaneutralitdt Subventionen oder
steuerliche Anreize erhalten.

Nachhaltigkeit: Reduzieren Sie den Ressourcenverbrauch und verldngern Sie die Lebensdauer der
Industriekette.

Technische Herausforderungen

Energiekosten: Die Investitionen in die Infrastruktur fiir erneuerbare Energien sind mit einer
Amortisationszeit von 5 bis 10 Jahren hoch.

Technologischer Wandel: CO2-arme Anlagen miissen bestehende Produktionslinien umgestalten,
was sich auf die kurzfristige Produktionskapazitit auswirkt.

Kosten der Abscheidung: Systeme zur Kohlenstoffabscheidung sind teuer im Betrieb und miissen
im Hinblick auf die Effizienz optimiert werden.

Regulatorischer Druck: Die globalen CO2-Emissionsnormen sind unterschiedlich und miissen sich
an die Anforderungen mehrerer Lander anpassen.

4.2.4 Sauberere Produktionstechnologien

Verfahrensprinzip

Sauberere Produktionstechnologien ermdglichen eine umweltfreundliche Produktion, indem sie
Abgase, fliissige Abfille und feste Abfille reduzieren und Reinigungs-, Verarbeitungs- und
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Nachbehandlungsprozesse optimieren. Zu diesen Technologien gehoren ungiftige Reinigungsmittel,
Totwasserzirkulation und hocheffiziente Filtersysteme.

Anforderungen an die Ausriistung:

Reinigungsgerdte: Ultraschallreiniger (40 bis 80 kHz) mit neutralen oder biobasierten
Reinigungsmitteln.

Wasserzirkulationssystem: Umkehrosmose (RO)-Reiniger mit > Riickgewinnung von 95 %.
Abgasbehandlungsanlagen: Aktivkohleadsorption oder katalytische Verbrennung,
Behandlungswirkungsgrad > 99 %.

Ausriistung zur Behandlung fester Abfille: Hochtemperatur- Verbrennungsanlage oder Kompressor,
die Behandlungsrate betriagt >90%.

Monitoring-System: Echtzeit-Emissionsiiberwachung mit einer Genauigkeit von + 0,01 ppm.

Prozessparameter

Reinigungsmittel: pH 6 bis 8, biologisch abbaubar > 90%.

Wasserriickgewinnungsrate: >95%, gereinigte Wasserqualitdt < 10 uS/cm.

Abgasbehandlung: NOx<10 ppm, VOCs<5 ppm.

Reduzierung von Feststoffabfillen: 50 kg pro Tonne Wolfram-< (sauberere Produktion), 100 kg fiir
konventionelle >.

Uberwachungshiufigkeit: Echtzeit (Abgas, Abfallfliissigkeit), tiglich (feste Abfille).

Technologische Vorteile

Umweltschutz: Reduzierung der Abfallentsorgung um 70 % bis 90 % in Ubereinstimmung mit den
Umweltvorschriften.

Kosteneinsparungen: Wasser- und Materialrecycling senkt die Betriebskosten um 20 %.
Gesundheit und Sicherheit: Ungiftige Reinigungsmittel reduzieren die Risiken fiir den Arbeitsschutz.
Compliance: Erfiillt internationale Standards wie REACH und RoHS.

Technische Herausforderungen

Technische Kosten: Hohe Investitionen in Reinigungsgerite und Uberwachungssysteme.
Prozessanpassung: Reinigungsmittel und Umlaufsysteme miissen mit bestehenden Prozessen
kompatibel sein.

Komplexe Regulierung: Viele Lander haben unterschiedliche Umweltstandards und miissen flexibel
und anpassungsfahig sein.

Ausgewogene Leistung: Waschmittel miissen sowohl wirksam als auch umweltfreundlich sein.

4.3 Wolframtiegel, Kreislaufwirtschaft und Ressourcenmanagement

Circular Economy & Resource Management erreicht Ressourceneffizienz und Okologische
Nachhaltigkeit in der Wolframtiegelproduktion durch Abfallrecycling, Gas- und Fliissigentsorgung,
Lieferkettenoptimierung und Okobilanzierung.
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4.3.1 Recycling und Wiederverwendung von Wolframschrott
Verfahrensprinzip
Beim Recycling von Wolframschrott werden Verarbeitungsabfille, Alttiegel und recycelte
Materialien durch physikalische Sortierung, chemische Reinigung und metallurgische Behandlung
in hochreines Wolframpulver umgewandelt, das in der Produktion wiederverwendet werden kann.
Der Recyclingprozess reduziert die Rohstoffgewinnung, wodurch Kosten und Umweltbelastung

reduziert werden.

Anforderungen an die Ausriistung:

Sortierausriistung: Magnetabscheider und Wirbelstromabscheider zur Trennung von Wolfram und
anderen Metallen.

Chemische Reinigungsausriistung: Sdurelaugungstank und Ionenaustauschersiule, Reinheit >
99,95 %.

Metallurgische Ausriistung: Vakuumschmelzofen oder Elektrolichtbogenofen,
Verarbeitungstemperatur> 3000°C.

Ausriistung flir die Pulveraufbereitung: Kugelmiihle und Spriihtrockner mit einer Partikelgro3e von
5 bis 20 pum.

Detektionsgerite: ICP-MS (Verunreinigung < 10 ppm), PartikelgroBenanalysator (Genauigkeit +
0,1 pm).

Prozessparameter

Riickgewinnungsrate: >90 % (Wolframschrott), >95 % (hochreiner Schrott).

Reinheit: Recyceltes Wolframpulver>99,95%, Verunreinigungen (Fe, N1)<50 ppm.

PartikelgroBe: 5 bis 20 pm, geeignet fiir Sintern und 3D-Druck.

Energieverbrauch: 5 MWh pro Tonne zuriickgewonnenes Wolfram <, 10 MWh > konventionellen
Bergbau.

Verarbeitungszeit: 1 bis 2 Tage fiir Sortierung und Reinigung, 3 bis 5 Tage fiir die metallurgische
Behandlung.

Technologische Vorteile

Ressourceneinsparung: Durch das Recycling von Wolfram wird der Erzabbau um 80 % bis 90 %
reduziert.

Kostensenkung: 50 % bis 60 % der Kosten fiir das Recycling neuer Materialien.

Vorteile fiir die Umwelt: Reduzierter Bergbauabfall und Energieverbrauch, Reduzierung der CO»-
Emissionen um 70 %.

Dead Loop System: Ermoglicht das Recycling von Abfillen in neue Tiegel.

Technische Herausforderungen

Kontrolle von Verunreinigungen: Nicht-Wolfram-Elemente im Schrott miissen effizient entfernt
werden.

Technisch komplex: Chemische Reinigung und metallurgische Behandlung erfordern eine prézise
Steuerung.
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Abfallvielfalt: Die Zusammensetzung von Abfillen aus unterschiedlichen Quellen ist sehr
unterschiedlich und erfordert flexible Prozesse.

Wirtschaftlichkeit: Kleine Recyclinganlagen haben geringe Skaleneffekte und miissen zentralisiert
werden.

4.3.2 Behandlung von Abgasen und fliissigen Abfillen im Produktionsprozess
Verfahrensprinzip

Bei der Abgas- und Abfallbehandlung werden Adsorptions-, Katalyse-, Filtrations- und
Neutralisationstechnologien eingesetzt, um Schadstoffe (z. B. NOx, VOCs, saure Abfille) zu
entfernen, die beim Sintern, Verarbeiten und Reinigen entstehen, um sicherzustellen, dass die
Emissionen den Umweltstandards entsprechen.

Anforderungen an die Ausriistung:

Abgasbehandlung:  Aktivkohle-Adsorptionsturm  (Adsorptionsrate ~ >99%),  katalytischer
Verbrennungsofen (Behandlungsrate > 98%).

Abfallbehandlung:  Neutralisationsreaktor (pH 6 bis 8), Membranfiltrationssystem
(Riickgewinnung > 90%).

Filtrationsausriistung: Hocheffizienter Schwebstofffilter (HEPA), PartikelgroBe < 0,3 pm.
Uberwachungsgerite: Gaschromatographie-Massenspektrometer (GC-MS, Genauigkeit +0,01
ppm), pH-Meter (Genauigkeit + 0,01).

Automatische Steuerung: SPS-System, Echtzeit-Anpassung der Verarbeitungsparameter.

Prozessparameter

Abgas:

NOx: <10 ppm, VOCs: <5 ppm.

Behandlungsrate: >99 % (katalytische Verbrennung), >95 % (Adsorption).
Emissionshiufigkeit: kontinuierliche Uberwachung, stiindliche Aufzeichnung.
Abfalllauge:

pH-Wert: 6,5 bis 7,5 (nach Neutralisation).

Schwermetalle: <0,1 ppm (Wolfram, Nickel usw.).

Rickgewinnung: >90 % (Wasser), >80 % (Chemikalien).

Energieverbrauch: <0,5 kWh pro Tonne Abgas, <1 kWh pro Tonne Abfalllauge.

Technologische Vorteile

Konforme Emissionen: Erfiillt die EPA-, EU- und GB-Normen ohne Umweltstrafen.
Ressourcenriickgewinnung: Wasser und Chemikalien in der Abfallfliissigkeit konnen
wiederverwendet werden, wodurch Kosten gesenkt werden.

Umweltschutz: 90% Reduzierung der Schadstoffemissionen und Schutz des Okosystems.
Automatische Verwaltung: Die Echtzeitiiberwachung senkt die Arbeitskosten und verbessert die
Effizienz.
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Technische Herausforderungen
Entsorgungskosten: Hocheffiziente Gerate und hohe chemische Kosten.
Vielfalt der Schadstoffe: Die Zusammensetzung von Abgasen und fliissigen Abfillen in
unterschiedlichen Prozessen ist komplex, was die Kombination mehrerer Technologien erfordert.
Anforderungen an die Uberwachung: Eine kontinuierliche Uberwachung erfordert hochprizise
Gerite und Fachleute.
Systemwartung: Filter und Reaktoren miissen regelmifBig ausgetauscht werden, was die
Betriebskosten erhoht.

4.3.3 Nachhaltiges Lieferkettenmanagement

Verfahrensprinzip

Nachhaltiges Lieferkettenmanagement reduziert den CO2-FuBabdruck, die
Ressourcenverschwendung und die Umweltbelastung, indem es die Rohstoffbeschaffung, die
Logistik und die Zusammenarbeit mit den Lieferanten optimiert. Zu diesen Malnahmen gehdren
die umweltfreundliche Beschaffung, die Optimierung der Logistik und die Umweltbewertung von
Lieferanten.

Ausriistung & Werkzeuge

Supply-Chain-Management-System: SAP oder Oracle SCM zur Integration von Beschaffungs-,
Bestands- und Logistikdaten.

Tools zur Analyse des CO2-FuBabdrucks: SimaPro oder GaBi zur Berechnung der
Kohlenstoffemissionen in der Lieferkette.

Logistikoptimierungssoftware: Route4Me oder OptimoRoute, um kohlenstoffarme Transportrouten
zu planen.

Umweltbewertungssystem: ISO 14001-zertifizierte Plattform zur Bewertung der Umweltleistung
von Lieferanten.

Blockchain-Technologie: Erfasst die Herkunft von Rohstoffen, um Transparenz und

Riickverfolgbarkeit zu gewihrleisten.

Parameter der Implementierung

Umweltfreundliche Beschaffung: > 80 % der Rohstoffe stammen aus nachhaltigen Quellen (z. B.
recyceltes Wolfram oder kohlenstoffarme Mineralien).

COz-FuBabdruck: 0,5 Tonnen CO- pro Tonne <Emissionen in der Wolframlieferkette.
Logistikeffizienz: 20 % weniger Energieverbrauch im Transportwesen und 90 % >
Fahrzeugauslastung.

Lieferantenbewertung: Die Umweltbewertung wird jéhrlich gepriift und liegt bei > 85 von 100
Punkten.

Datentransparenz: Blockchain-Aufzeichnungen decken 95 % > Lieferkette ab.

Technologische Vorteile
Kohlenstoffarme Versorgung: 50 % bis 70 % Reduzierung der Kohlenstoffemissionen in der
Lieferkette.
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Kostenoptimierung: 15 % bis 20 % Einsparungen in der Logistik und Bestandsverwaltung.
Compliance: Erfiillen Sie Kunden- und behordliche Umweltanforderungen.
Markenstirkung: Eine nachhaltige Lieferkette stirkt das Image der sozialen Verantwortung des
Unternehmens.

Technische Herausforderungen

Komplexe Koordination: Die globale Lieferkette erfordert die Zusammenarbeit mehrerer Parteien
und ist schwer zu verwalten.

Datenerfassung: Es ist schwierig, Umweltdaten von Lieferanten zu standardisieren, und es wird eine
einheitliche Plattform bendtigt.

Anschaffungskosten: hohe Investitionen in umweltfreundliche Beschaffung und Blockchain-
Systeme.

Regulatorische Unterschiede: Die Umweltstandards variieren von Land zu Land und erfordern
Flexibilitét bei der Anpassung.

4.3.4 Okobilanz (LCA)

Verfahrensprinzip

Die Okobilanz (LCA) steuert die Prozessverbesserung und das nachhaltige Design, indem sie die
Umweltauswirkungen (z. B. Energieverbrauch, Emissionen, Ressourcenverbrauch) von
Wolframtiegeln von der Rohstoffgewinnung bis zum Recycling am Ende ihrer Lebensdauer
quantifiziert. Die Okobilanz umfasst die Phasen Rohstoffe, Produktion, Verwendung und
Entsorgung.

Ausriistung & Werkzeuge

LCA-Software: SimaPro, GaBi oder OpenLCA fiir mehrdimensionale Daten.

Datenbank: Ecoinvent oder ELCD, die Umweltdaten zu Materialien und Energie liefert.
Computing-Plattform: Ein Hochleistungscomputer, der Terabytes an Daten verarbeitet und < 1 Tag
fiir die Analyse bendtigt.

Umweltindikatorensystem: ReCiPe oder TRACI, bewertet den CO2-FuBlabdruck, den Wasser-
FuBabdruck usw.

Reporting-Tools: Tableau oder Excel zum Generieren von LCA-Berichten und Diagrammen.

Parameter der Implementierung

Bewertungsumfang: Cradle to Grave, einschlieBlich Bergbau, Produktion, Nutzung, Recycling.
Umweltindikatoren:

CO2-FuBlabdruck: <2 Tonnen CO: pro Tonne Wolfram.

Energieverbrauch: <20 MWh.

WasserfuBBabdruck: <500 m*.

Datenquellen: interne Daten (80 %), Ecoinvent-Datenbank (20 %).

Analysezeitraum: jahrlich oder pro neuer Produktversion.

Unsicherheit: Der Datenfehler betrdgt <10 %, was durch eine Monte-Carlo-Simulation bestdtigt
wird.
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Technologische Vorteile
Umfassende Bewertung: Die Okobilanz deckt Umwelt-Hotspots wihrend des gesamten
Lebenszyklus auf und leitet Verbesserungen voran.
Entscheidungsunterstlitzung: Stellen Sie quantitative Daten zur Verfiigung, um Designs und
Prozesse zu optimieren.
Compliance: Erfiillt die Normen ISO 14040/14044 und erfiillt die Kundenanforderungen.
Wettbewerb auf dem Markt: Produkte mit geringer Umweltbelastung sind attraktiver.

Technische Herausforderungen

Datenkomplexitit: Die mehrstufige Datenerfassung und -integration nimmt viel Zeit in Anspruch.
Modellgenauigkeit: Die externe Datenbank kann von der tatséchlichen Situation abweichen und
muss iiberpriift werden.

Berufliche Anforderungen: LCA erfordert Kenntnisse in Umweltwissenschaften und -technik, und
das Team hat eine hohe Schwelle.

Hohe Kosten: Software, Datenbanken und Analysen sind teuer und fiir KMU schwer zu leisten.

4.4 Erforschung der Spitzentechnologie des Wolframtiegels

Die Erforschung modernster Technologien férdert Durchbriiche in der Leistung von Wolframtiegeln
durch die Einfithrung von Nanomaterialien, Hochentropie-Legierungen, Quantencomputing und
biomimetischer Fertigung, um den Anforderungen zukiinftiger High-Tech-Anwendungen gerecht

zu werden.

4.4.1 Nano-Wolframpulver und ultrafeiner Wolframtiegel

Verfahrensprinzip

Wolfram-Nanopulver (PartikelgroBe < 100 nm) wird durch Aufdampfen oder chemische Reduktion
zum Sintern von ultrafeinkdrnigen Wolframtiegeln (Kornung < 1 pm) hergestellt. Die
ultrafeinkornige Struktur verbessert die Festigkeit, Zahigkeit und Temperaturwechselbestindigkeit
des Tiegels und eignet sich somit fiir extreme Umgebungen wie Kernfusionsreaktoren.

Anforderungen an die Ausriistung:

Herstellung von Nanopulvern: Reaktor zur chemischen Gasphasenabscheidung (CVD) bei 800 °C
bis 1200 °C.

Sinterausriistung: HeiBisostatischer Pressofen (HIP) mit einem Druck von 100 bis 200 MPa und
einer Temperatur von 1800 °C bis 2200 °C.

Pulverhandhabung: Ultraschall-Dispergierer, um die Agglomeration von Nanopulver zu verhindern.
Detektionsgerite: Transmissionselektronenmikroskop (TEM, Auflosung<0, 1 nm),
PartikelgroBenanalysator (Genauigkeit+1 nm).

Reinraum: ISO-Klasse 4 (Klasse 10) zur Vermeidung von Nanopulverkontaminationen.

Prozessparameter
Pulverpartikelgrofe: 10 bis 100 nm, GleichméaBigkeit + 5 nm.

Bedingungen fiir das Sintern:
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Temperatur: 1800° C bis 2000° C (reduziertes Kornwachstum).
Druck: 150 MPa (HIP).
Dauer: 1 bis 3 Stunden.
Korngrofe: 0,5 bis 1 1 m (ultrafeines Korn), konventionell > 10 1 m.
Dichte: >99,5%, Porositit <0,1%.
Leistungsverbesserung:  Festigkeit > 1000 MPa  (traditionell < 800 MPa),
Temperaturwechselbestindigkeit > 1000 Zyklen.

Technologische Vorteile

Hohe Leistung: 30 bis 50 Prozent hohere Festigkeit und Zahigkeit von ultrafeinen Tiegeln.
Bestindig gegen extreme Umgebungen: 2-mal widerstandsfahiger gegen Temperaturschocks und
Strahlung, geeignet fiir nukleare Anwendungen.

Feine Struktur: Nanopulver unterstiitzt komplexe Geometrien und ist fiir den 3D-Druck geeignet.
Lange Lebensdauer: Die Lebensdauer wird um 50 % verldngert, wodurch die
Wiederbeschaffungskosten gesenkt werden.

Technische Herausforderungen

Pulverkosten: Der Preis fiir Nano-Wolframpulver ist 5- bis 10-mal so hoch wie der fiir gew6hnliches
Pulver.

Aggregationsproblem: Nanopulver ldsst sich leicht agglomerieren, und es ist eine spezielle
Dispersionstechnologie erforderlich.

Schwierigkeit beim Sintern: Ultrafeine Kristalle miissen die Temperatur und den Druck genau
steuern, und die Anforderungen an die Ausriistung sind hoch.

GroBmafstab: Eine groBtechnische Anwendung der Nanopulverherstellung und des Sinterns wurde
noch nicht realisiert.

4.4.2 Hochentropie-Legierungen und Komposittiegel

Verfahrensprinzip

Hochentropie-Legierungen (HEAs) bestehen aus fiinf oder mehr Metallen (z. B. Wolfram,
Molybddn, Niob, Tantal, Zirkonium) in nahezu &quimolaren Verhiltnissen und weisen eine
ausgezeichnete Hochtemperaturfestigkeit, Oxidationsbestindigkeit und Kriechbestindigkeit auf.
Verbundtiegel kombinieren Wolfram mit Keramik (z. B. SiC, ZrC) oder Kohlenstoffmaterialien (z.
B. Graphen), um die Korrosionsbestindigkeit und thermische Stabilitit zu verbessern.

Anforderungen an die Ausriistung:

Legierungsvorbereitung: Vakuum-Lichtbogenschmelzofen, Temperatur > 3000°C, Vakuumgrad
107 Pa.

Composite-Molding: Heilpress-Sinterofen mit einem Druck von 50 bis 100 MPa und einer
Temperatur von 2000°C.

Pulvermischung: Planetenmiihle, GleichmaBigkeit +1%.

Priifgerdte: XRD (Phasenanalyse), REM (Mikrostruktur), Hochtemperaturpriifmaschine
(Leistungstest).
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Verarbeitungsausriistung: Laserschneidmaschine (Genauigkeit = 0,01 mm), CNC-Schleifmaschine
(Oberflachenrauheit Ra<0,1 pum).

Prozessparameter

Legierungen mit hoher Entropie:

Zusammensetzung: W-Mo-Nb-Ta-Zr (molares Verhéltnis 1:1:1:1:1).
Schmelzzeiten: 3 bis 5 mal, um GleichméBigkeit zu gewahrleisten.

Leistung: Festigkeit > 1500 MPa (2000 °C), antioxidative Temperatur > 1800 °C.

Verbundwerkstoffe:

Zusammensetzung: Wolfram + 20% SiC oder 5% Graphen.
Sinterbedingungen: 2000° C, 80 MPa, 2 Stunden.

Eigenschaften: Harte> HV 3000, Warmeleitfahigkeit > 100 W/m K.
Dichte: >99%, Porositét <0,5%.

Technologische Vorteile

Ultrahohe Leistung: HEA-Tiegel sind bei 2000 °C doppelt so stark wie reines Wolfram.
Vielseitigkeit: Verbundwerkstoffe vereinen Hérte, Warmeleitfidhigkeit und Korrosionsbestindigkeit.
Bestiindig gegen extreme Umgebungen: Geeignet flir die Fusions-, Luft- und Raumfahrt- und
Chemieindustrie.

Designflexibilitit:  Einstellbare Legierungs- und Verbundverhiltnisse, um spezifische
Anforderungen zu erfiillen.

Technische Herausforderungen

Schwierigkeiten bei der Zubereitung: HEA muss viele Male geschmolzen werden, und die Kontrolle
der Zusammensetzung ist komplex.

Kompatibilititsprobleme: ~ Verbundwerkstoffe ~ weisen  grofle  Unterschiede in  den
Wirmeausdehnungskoeffizienten auf, was leicht zu Rissbildung fiihren kann.

Hohe Kosten: Hochreine Metalle und Nanokeramiken sind teuer.

Schwierigkeit bei der Verarbeitung: Das Formen und die Nachbearbeitung von Materialien mit
hoher Hirte erfordern spezielle Prozesse.

4.4.3 Anwendung von Quantencomputing im Materialdesign

Verfahrensprinzip

Quantencomputing verwendet Qubits und Quantenalgorithmen wie Variational Quantum Intrinsic
Solvers (VQEs), um das Verhalten von Wolframtiegelmaterialien auf atomarer Ebene zu simulieren
und so Legierungsverhiltnisse, Kristallstrukturen und Leistungsvorhersagen zu optimieren.
Quantencomputing ist hundertmal schneller als klassisches Computing und beschleunigt die
Entwicklung neuer Materialien.

Anforderungen an die Ausriistung:

Quantenrechner: supraleitende Quantenprozessoren (>100 Qubits) wie IBM Quantum oder Google
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Sycamore.
Klassischer Rechencluster: unterstiitzt die Datenverarbeitung mit einer Rechenleistung von > 1
PFLOPS.
Simulationssoftware: Qiskit, Cirq oder Pennylane fiir quantenklassisches Hybrid-Computing.
Datenbank: Materials Project, das Wolfram- und Legierungsdaten bereitstellt.
Priifmittel: Synchrotronstrahlungs-Lichtquelle (zur Uberpriifung der Simulationsergebnisse), TEM
(atomare Ebenenstruktur).

Prozessparameter

Qubits: 50 bis 200 Qubits mit einer Fehlerquote von <0,1 %.

Simulationsmafstab: >10* Atome, Simulationszeit < 1 Stunde (klassische Berechnungen> 1 Woche).
Algorithmen: VQE (Strukturoptimierung), Quantum Monte Carlo (Leistungsvorhersage).
Genauigkeit: Energieberechnungsfehler < 0,01 eV, Strukturfehler < 0,1 A.

Dateneingabe: Kristall- und elektronische Strukturdaten fiir Wolfram, Legierungen und
Verbundwerkstoffe.

Technologische Vorteile

Rapid Design: Die Entwicklungszyklen neuer Materialien wurden von Jahren auf Monate verkdirzt.
Hohe Genauigkeit: Der Vorhersagefehler der Quantensimulation betrdgt <1%, was besser ist als der
klassischer Methoden.

Komplexe Systeme: Simulieren Sie Legierungen und Nanostrukturen mit hoher Entropie und
erweitern Sie die Grenzen des klassischen Computings.

Innovationsgetrieben: Beschleunigen Sie die hohe Leistung von Wolframtiegeln, um zukiinftige
Anforderungen zu erfiillen.

Technische Herausforderungen

Geriéteknappheit: Die Anzahl der Quantenrechner ist begrenzt und der Zugang zu teuer.
Technologischer Reifegrad: Quantencomputing befindet sich derzeit in einem frithen Stadium, und
die Fehlerquote muss weiter gesenkt werden.

Datenanforderungen: Die Simulation erfordert qualitativ hochwertige experimentelle Daten, die nur
schwer zu beschaffen sind.

Profis: Quantencomputing erfordert interdisziplindre Kenntnisse in Physik, Informatik und
Materialwissenschaften.

4.4.4 Bioinspirierte Werkstoffe und biomimetische Fertigung

Verfahrensprinzip

Bioinspirierte Materialien ahmen die Hochleistungsstrukturen der Natur nach (z. B. Schichtstruktur
von Schalen, poroses Design von Knochen), um wolframbasierte Materialien mit Selbstheilung,
Leichtbau und hoher Festigkeit zu entwickeln. Bei der biomimetischen Fertigung werden 3D-Druck
und Selbstorganisationstechnologie verwendet, um biologische Strukturen zu replizieren und neue
Wolframtiegel herzustellen.
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Anforderungen an die Ausriistung:
3D-Druckausriistung: SLM-Drucker aus mehreren Materialien, der Wolfram- und
Keramikverbundwerkstoffe unterstiitzt.
Selbstorganisierendes System: Nano-Manipulationsplattform zur Kontrolle der Struktur auf
molekularer Ebene (Genauigkeit < 1 nm).
Biomimetische Designsoftware: BioMimikry oder CAD zur Simulation biologischer Strukturen.
Detektionsgerite: AFM (Oberflachenstruktur, Auflosung < 0,1 nm), Mikro-CT (innere Struktur).
Experimentelle Ausriistung: Hochtemperaturpriifmaschine (Priifung der Selbstheilungsleistung),
Ermiidungspriifmaschine.

Prozessparameter
Materialzusammensetzung: Wolfram + Nanokeramiken (z.B. ZrC) oder Polymere, Verhéltnis 10:1
bis 5:1.

Druck-Parameter:

Schichtdicke: 10 bis 50 um.
Laserleistung: 500 bis 1000 W.
Druckgeschwindigkeit: 0,5 bis 2 m/s.

Selbstmontage:

Temperatur: 25 °C bis 100 °C (molekulare Selbstorganisation).
Dauer: 1 bis 24 Stunden.

StrukturgréBe: 1 nm bis 100 um.

Leistung:

Festigkeit: >1200 MPa.

Selbstheilungsrate: >80% (Reparatur von Mikrorissen).
Gewicht: 10 % bis 20 % leichter als reines Wolfram.

Technologische Vorteile

Hohe Leistung: Die biomimetische Struktur erhoht die Festigkeit und Zéhigkeit um 30 % bis 40 %.
Selbstheilung: Mikrorisse werden automatisch repariert und die Lebensdauer um das 2-fache
verldngert.

Geringes Gewicht: Pordse oder geschichtete Designs reduzieren das Gewicht um 15 % und den
Energieverbrauch.

Umweltfreundlich: Biomimetische Materialien reduzieren den Ressourcenverbrauch und stehen im
Einklang mit einer umweltfreundlichen Herstellung.

Technische Herausforderungen

Technisch komplex: Biomimetisches Design und Selbstorganisation erfordern interdisziplinére
Technik.

Schwierigkeit bei der Herstellung: Die Prazision der nanoskaligen Strukturkontrolle ist extrem hoch.
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Hohe Kosten: Die Investitionen in 3D-Druck und Selbstmontageausriistung sind grof8 und die
Kommerzialisierung schwierig.
Verifizierungszyklus: Neue Materialien miissen lange getestet werden, und die Anwendung und
Forderung erfolgt nur langsam.

CTIA GROUP LTD Wolfram-Tiegel
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Tungsten Crucible Introduction

1. Overview of Tungsten Crucibles

Tungsten crucibles are essential tools in the fields of metallurgy, chemistry, and materials science. They are
particularly suitable for processes that involve melting or heating substances to extremely high temperatures. Studies
have shown that tungsten crucibles perform exceptionally well in applications such as sapphire crystal growth, rare

earth metal melting, vacuum coating, and high-temperature furnaces.

2. Features of Tungsten Crucibles

Ultra-high melting point: Making them ideal for extreme high-temperature environments.

High purity: purity of >99.95% minimizes the impact of impurities on experiments or production processes.
Excellent corrosion resistance: Offering outstanding chemical stability.

High density and low vapor pressure: Ensuring material stability.

High strength and wear resistance: Ensuring long service life.

Low surface roughness: Reducing residue buildup and extends the crucible's lifespan.

3. Applications of Tungsten Crucibles

Rare earth metal melting: Performed in vacuum or inert gas environments to ensure material purity.

Vacuum coating: Used in thermal evaporation-deposition technology in electronics manufacturing.
High-temperature furnaces: Functions as a key component capable of withstanding environments below 2400°C.
Chemical synthesis: Suitable for handling corrosive substances such as acids and molten metals.

Metal smelting and refining: Used for melting and refining high-purity metals.

Sapphire crystal growth: Utilized for melting and holding materials like silicon, gallium arsenide, and germanium

in semiconductor production at temperatures between 2000 - 2500° C.

4. Specifications of Tungsten Crucibles

Material Pure tungsten or tungsten alloy

Purity 99.95%

Diameter 20-620 mm

Height 20-500 mm

Wall Thickness 3.5-30 mm (depending on diameter)

Shape Round, square, rectangular, stepped, or customized shapes
Surface Finish Smooth inner and outer walls, no internal cracks

5. Purchasing Information

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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Kapitel 5 Anwendungen des Wolframtiegels

Wolframtiegel spielen aufgrund ihres hohen Schmelzpunkts (3422 °C), ihrer hervorragenden
Hochtemperaturbestdandigkeit, Korrosionsbestindigkeit und hohen Hérte eine Schliisselrolle in
einer Reihe von High-Tech-Bereichen. In diesem Kapitel wird das breite Anwendungsspektrum von
Wolframtiegeln in der metallurgischen Industrie, der Halbleiter- und Elektronikindustrie, der
chemischen Industrie, der wissenschaftlichen Forschung, der Luft- und Raumfahrt und Verteidigung,
der Energieindustrie sowie in neuen und interdisziplindren Anwendungen ausfiihrlich untersucht
und eine eingehende Analyse der Prozessanforderungen, Leistungsindikatoren, Vorteile und
Herausforderungen jedes Anwendungsszenarios bereitgestellt.

5.1 Metallurgische Industrie

Wolframtiegel werden in der metallurgischen Industrie zum Hochtemperaturschmelzen, zur
Legierungsvorbereitung und zur Pulvermetallurgie eingesetzt, um den hohen Anforderungen von
Seltenerdmetallen, Edelmetallen, Superlegierungen und der Metallpulverumformung gerecht zu
werden. Sein hoher Schmelzpunkt und seine chemische Stabilitdit machen es zu einem

unersetzlichen Behélter unter extremen Bedingungen.

5.1.1 Verhiittung von Seltenerdmetallen und Edelmetallen

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden zum Schmelzen von Seltenerdmetallen (z. B. Lanthan, Cer, Neodym) und
Edelmetallen (z. B. Gold, Platin, Rhodium) im Vakuum oder in inerter Atmosphire verwendet, um
eine hohe Reinheit und keine Kontamination zu gewihrleisten. Seltenerdmetalle werden héufig in
magnetischen Materialien und Katalysatoren verwendet, und Edelmetalle werden in Schmuck und
in der industriellen Katalyse verwendet.

Leistungsanforderungen

Hohe Temperaturbestindigkeit: Hélt 1800 °C bis 2800 °C stand, um eine Verformung oder
Schmelze des Tiegels zu verhindern.

Chemisch inert: nicht reaktiv gegeniiber geschmolzenen Seltenen Erden und Edelmetallen,
Verunreinigungen, die < 10 ppm eingebracht werden.

Oberflichenbeschaffenheit: Ra<0,1 1 m, reduziert die Metallhaftung.

Dimensionsstabilitit: Warmeausdehnungskoeffizient < 4,5x107%/K, MaBabweichung < 0,05 mm.
Lebensdauer: > 50 Schmelzzyklen, Gleichmafigkeit der Wandstiarke + 0,02 mm.

Technologische Vorteile

Hohe Reinheit: Der Wolframtiegel gewihrleistet eine Reinheit von > 99,99 % des geschmolzenen
Metalls, was den Anforderungen von High-End-Anwendungen entspricht.

Korrosionsschutz: Bestindig gegen die starke Reduktion von Seltenerdmetallen und verldngert die
Lebensdauer.

Effiziente Warmeitibertragung: Wérmeleitfahigkeit > 100 W/m-K, gleichmifige Erwdrmung der
Schmelze.
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Kundenspezifisch: Tiegel mit Durchmessern von 50 bis 500 mm konnen fiir verschiedene

Ofentypen hergestellt werden.

Technische Herausforderungen

Hohe Temperaturbelastung: Wiederholte Temperaturwechsel kénnen zu Mikrorissen fiihren, die
eine optimierte Warmebehandlung erfordern.

Hohe Kosten: Hochreine Wolframtiegel sind teuer, und es ist notwendig, Leistung und
Wirtschaftlichkeit in Einklang zu bringen.

Komplexe Reinigung: Die Riickstinde nach dem Schmelzen miissen in mehreren Stufen gereinigt
werden, was den Prozess erschwert.

GroBenbeschrinkungen: Extra grofle Tiegel (>500 mm) sind schwierig herzustellen und die Kosten

verdoppeln sich.

5.1.2 Herstellung von Superlegierungen und Superlegierungen

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden beim Vakuuminduktionsschmelzen (VIM) oder Lichtbogenschmelzen von
Superlegierungen (z. B. Nickelbasis- und Kobaltbasislegierungen) und Superlegierungen zur
Herstellung von Turbinenschaufeln flir Flugzeugtriebwerke, Gasturbinenkomponenten usw.
verwendet. Superlegierungen werden zwischen 1600 °C und 2000 °C geschmolzen, und
Wolframtiegel sorgen fiir eine stabile Hochtemperaturumgebung.

Leistungsanforderungen

Hohe Temperaturbestéindigkeit: Hilt mehr als 2000 °C stand, Temperaturwechselbestdndigkeit >
500 Zyklen.

Antioxidationsmittel: Sauerstoffgehalt <5 ppm in Vakuum- oder Argonatmosphére.

Mechanische Festigkeit: Zugfestigkeit > 800 MPa, um Verformungen bei hohen Temperaturen zu
verhindern.

GleichmiBigkeit der Wandstéirke: +0,01 mm, um die Konsistenz des thermischen Feldes zu
gewihrleisten.

Abriebfestigkeit: Harte > HV 400, Bestandigkeit gegen Schmelzerosion.

Technologische Vorteile

Hohe Temperaturstabilitit: Der Wolframtiegel hdlt die Struktur bei 2000 °C intakt und die
Verformungsrate < 0,1 %.

Chemische Stabilitét: reagiert nicht mit Nickel, Kobalt oder zugesetzten Elementen (z. B. Niob,
Tantal).

Lange Lebensdauer: Es kann 30 bis 50 Mal wiederverwendet werden, wodurch die
Produktionskosten gesenkt werden.

Effiziente Produktion: Unterstiitzen Sie das Schmelzen von Legierungen in gro3en Stiickzahlen, um
die Anforderungen der Luft- und Raumfahrt zu erfiillen.
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Technische Herausforderungen
Thermische Belastung: Hohe Temperaturwechsel fithren zu einer Spannungsansammlung, die durch
Nachbehandlung beseitigt werden muss.
Verunreinigung der Legierung: Spuren von Wolframauflosung kénnen die Eigenschaften der
Superlegierung beeintrachtigen, und eine Oberflichenbeschichtung ist erforderlich.
Schwierigkeit bei der Herstellung: Grofiformatige Tiegel (>300 mm) miissen prizise gesintert
werden, und die Kosten sind hoch.
Hoher Energieverbrauch: Das Hochtemperaturschmelzen verbraucht viel Energie, daher ist es
notwendig, das Design des thermischen Feldes zu optimieren.

5.1.3 Metallpulvermetallurgie und Spritzguss

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden im Sinterprozess der Metallpulvermetallurgie (PM) und des
Metallspritzgusses ~ (MIM)  zur  Herstellung ~ von  Hochleistungsteilen  (z.  B.
Wolframlegierungskomponenten, Hartmetallwerkzeuge) verwendet. Der Tiegel hédlt Wolframpulver
oder andere Metallpulver bei hohen Temperaturen und stellt so die Qualitdt des Sinterns sicher.

Leistungsanforderungen

Hohe Temperaturbestdndigkeit: 1600 °C bis 2200 °C, Temperaturwechselbestindigkeit > 300
Zyklen.

Chemische Stabilitdt: reagiert nicht mit Pulvern oder Bindemitteln, Verunreinigungen < 20 ppm.
MaBgenauigkeit: Innendurchmessertoleranz 0,02 mm, geeignet fiir Prazisionsformen.
Oberfldchenqualitit: Ra<0,2 1 m, um ein Anhaften des Pulvers zu verhindern.
Wirmeleitfahigkeit: >120 W/m ¢ K, gleichmiBiges Sintern.

Technologische Vorteile

Hohe Konsistenz: Der Tiegel bietet ein gleichméBiges thermisches Feld mit einer Dichte von> 99 %
Sinterteilen.

Haltbarkeit: Es kann mehreren Sinterzyklen standhalten und hat eine Lebensdauer > 200-fachen.
Flexibilitdt: Unterstlitzt eine breite Palette von Pulvern (z. B. Wolfram, Molybdén, Kobalt) fiir
verschiedene Prozesse.

Effiziente Produktion: Verkiirzen Sie die Sinterzeit und erhdhen Sie die Teileausbeute.

Technische Herausforderungen

Pulververunreinigung: Die Verfliichtigung des Bindemittels kann den Tiegel verunreinigen und
muss regelméfig gereinigt werden.

Wirmeausdehnung: Der Unterschied in der Warmeausdehnung zwischen dem Tiegel und dem
Pulver kann zu Spannungen fiihren, und das Design muss optimiert werden.

Anforderungen an die Miniaturisierung: Es ist schwierig, kleine Tiegel (<50 mm) fiir MIM
herzustellen.

Kostenkontrolle: Bei Hochleistungstiegeln miissen Leistung und Wirtschaftlichkeit in Einklang
gebracht werden.
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5.2 Halbleiter- und Elektronikindustrie
Wolframtiegel werden in der Halbleiter- und Elektronikindustrie fiir die Kristallziichtung, die
Verbindungshalbleitervorbereitung, die Diinnschichtabscheidung und das Wérmemanagement
eingesetzt und erfiillen mit ihrer hohen Reinheit und hohen Temperaturbestindigkeit die strengen
Anforderungen der Mikroelektronikindustrie an Materialreinheit und -stabilitét.

5.2.1 Kristallziichtung von monokristallinem Silizium und Saphir (Czochralski-Methode,
Kyropoulos-Methode)

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden in den Verfahren Czochralski (CZ) und Kyropoulos (KY) fiir die Ziichtung
von monokristallinem Silizium und Saphir (ALOs), fir die Herstellung von Siliziumwafern
(Photovoltaik, integrierte Schaltkreise) und Saphirsubstrate (LEDs, Laser) verwendet. Tiegel sind
hohen Temperaturen von 1600 °C bis 2000 °C und Schmelzkorrosion ausgesetzt.

Leistungsanforderungen

Ultrahohe Reinheit: Wolframreinheit > 99,999 % und Verunreinigungen < 1 ppb, um Kristalldefekte
zu vermeiden.

Hohe Temperaturbestindigkeit: 1800 °C bis 2000 °C, Temperaturschock > 1000 mal.
Oberflidchengiite: Ra <0,05 um, reduziert Kristalleinschliisse.

Dimensionsstabilitdt: Durchmesser 100 bis 500 mm, Wanddickenabweichung + 0,01 mm.
Korrosionsbestindig: Bestindig gegen chemische Angriffe durch geschmolzenes Silizium und

Aluminiumoxid.

Technologische Vorteile

Hochreine Kristalle: Wolframtiegel reduzieren den Eintrag von Verunreinigungen auf 0,1 ppb und
< Kristalldefektrate von 0,01 %.

Lange Lebensdauer: Es kann 50 bis 100 Mal wiederverwendet werden, wodurch die
Produktionskosten gesenkt werden.

GleichmiBiges Waiarmefeld: Wairmeleitfdhigkeit > 110 W/m'K, um ein gleichméBiges
Kristallwachstum zu gewéhrleisten.

GroBle Unterstiitzung: Erfiillen Sie die Anforderungen von 300-mm-Siliziumwafern und groflen
Saphirkristallen.

Technische Herausforderungen

Verformung bei hohen Temperaturen: Langfristig hohe Temperaturen kénnen zu einer
Mikroverformung des Tiegels fithren, und die Wandstérke muss optimiert werden.

Silikonhaftung: Geschmolzenes Silizium kann an Tiegeln haften und erfordert eine spezielle
Beschichtung oder Reinigung.

Hohe Kosten: Ultrahochreiner Wolframtiegel hat hohe Herstellungskosten und muss in grolem
Maf3stab hergestellt werden.

Thermische Belastung: Schneller Temperaturanstieg und -abfall kann zu Rissen fithren, und die
Temperaturregelung muss schrittweise gesteuert werden.
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5.2.2 Herstellung von Verbindungshalbleitermaterialien (GaAs, GaN)
Uberblick iiber die Anwendung
Wolframtiegel werden in der Fliissigphasenepitaxie (LPE) oder in der horizontalen Brinell (HB)
verwendet, um Verbindungshalbleiter wie Galliumarsenid (GaAs, 5G-Chips), Galliumnitrid (GaN,
Leistungsbauelemente) zu ziichten. Tiegel miissen 1400 °C bis 1800 °C und korrosiven Schmelzen

standhalten.

Leistungsanforderungen

Chemische Stabilitdt: reagiert nicht mit geschmolzenem Gallium, Arsen oder Stickstoff,
Verunreinigungen < 5 ppb.

Hohe Temperaturbestindigkeit: 1500 °C bis 1800 °C, Temperaturschock > 500-mal.
Oberflachenqualitédt: Ra<0,1 um, um Kristalldefekte zu vermeiden.

MaBgenauigkeit: Innendurchmessertoleranz +0,02 mm, geeignet fiir prazises Kristallwachstum.
Antioxidation: Sauerstoffgehalt < 1 ppm im Vakuum oder in inerter Atmosphare.

Technologische Vorteile

Hochreine Kristalle: Der Tiegel sorgt flir > Reinheit von 99,9999 % von GaAs und GaN.
Effizientes Wachstum: GleichméBiges thermisches Feld erhoht die Kristallausbeute um 20 %.
Korrosionsbestindigkeit: Bestéindig gegen starke Korrosion von Arsen und Gallium, mit einer
Lebensdauer > 50-fachen.

Anpassung: Unterstlitzt kleine (50 mm) bis mittlere (200 mm) Tiegel.

Technische Herausforderungen

Korrosionsrisiko: Geschmolzenes Arsen kann den Tiegel erodieren und erfordert eine
Oberflachenverstarkung.

Atmosphirenkontrolle: Es wird hochreines Inertgas benétigt, was die Betriebskosten erhoht.
Kleinere Defekte: Eine etwas hohere Oberfldchenrauheit kann zu Kristallversetzungen fiihren.
Hohe Kosten: Der Preis fiir hochreine Wolframtiegel ist hoch, und der Produktionsprozess muss

optimiert werden.

5.2.3 PVD und CVD

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden fiir die physikalische Gasphasenabscheidung (PVD) und die chemische
Gasphasenabscheidung (CVD) verwendet, um Diinnschichtmaterialien (z. B. Metalle, Keramiken,
Oxide) fiir die Chipherstellung, Displays und optische Beschichtungen zu verdampfen oder reaktiv
abzuscheiden. Tiegel miissen 1200 °C bis 2000 °C und reaktiven Gasen standhalten.

Leistungsanforderungen
Hohe Temperaturstabilitdt: 1500 °C bis 2000 °C ohne Verfliichtigung oder Zersetzung.
Chemisch inert: Bestindig gegen Reaktionsgase wie Chlorid und Fluorid, Verunreinigungen < 10

ppb.
Wairmeleitfahigkeit: >100 W/m-K fiir eine gleichmiBige Verdampfung.
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GroBenbereich: Durchmesser 20 bis 200 mm, Wandstarke 1 bis 5 mm.

Oberfldchenbeschaffenheit: Ra <0,2 um, um Materialspritzer zu verhindern.

Technologische Vorteile

Hochreine Folien: Tiegel fithren Verunreinigungen von bis zu 1 ppb ein, um die Chipanforderungen
zu erfiillen.

Effiziente Abscheidung: Das gleichméBige thermische Feld erhoht die Abscheidungsrate um 30 %.
Multimaterial-Trager: Geeignet fiir das Verdampfen von Titan, Aluminium, Silikon und anderen
Materialien.

Lange Lebensdauer: Es kann mehr als 100 Mal wiederverwendet werden, was die Kosten senkt.

Technische Herausforderungen

Gaskorrosion: CVD-Reaktionsgase konnen Tiegel korrodieren und miissen durch Beschichtungen
geschiitzt werden.

Temperaturregelung: FEine prézise Temperaturregelung (+2 °C) ist erforderlich, um eine
ungleichméfBige Ablagerung zu vermeiden.

Miniaturisierung: Mikrotiegel (<20 mm) sind schwierig herzustellen und kostspielig.

Komplexe Reinigung: Die abgelagerten Riickstdnde miissen in mehreren Stufen gereinigt werden,

was den Prozess erhoht.

5.2.4 Mikroelektronisches Packaging und Wiarmemanagement

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden fiir das Hochtemperatursintern und das Wérmemanagement in
mikroelektronischen Gehéusen, zur Vorbereitung von Substraten mit hoher Warmeleitfihigkeit (z.
B. Wolfram-Kupfer-Verbundwerkstoffe) oder Kiihlkdrpern verwendet und werden in
Hochleistungschips und LED-Gehédusen verwendet. Tiegel miissen 1000 °C bis 1500 °C standhalten.

Leistungsanforderungen

Wirmeleitfahigkeit: >120 W/m-K, schnelle Wéirmeableitung.

Chemische Stabilitit: reagiert nicht mit Kupfer, Silber und anderen Verkapselungsmaterialien,
Verunreinigungen < 20 ppm.

MaBgenauigkeit: Toleranz +0,01 mm, geeignet fiir Prézisionsformen.

Oberflidchenqualitdt: Ra <0,1 pm, verhindert das Anhaften von Material.
Temperaturwechselbestindigkeit: > 300 Zyklen, keine Risse.

Technologische Vorteile

Effiziente Wéarmeableitung: Es unterstiitzt den Betriecb von Hochleistungschips mit einem
thermischen Widerstand von < 0,5 K/W.

Hohe Zuverldssigkeit: Der Tiegel sorgt dafiir, dass die Reinheit des Verkapselungsmaterials
99,99 % >.

Miniaturisierung: Unterstiitzt den Mikrotiegel (<30 mm) zur Anpassung an die Chipverpackung.
Lange Lebensdauer: 50- bis 80-fache Wiederverwendung, wodurch Kosten gesenkt werden.
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Technische Herausforderungen
Mikrofertigung: Kleine Tiegel erfordern eine hochprizise Bearbeitung und sind kostspielig.
Wiérmeausdehnung: Der Unterschied in der Warmeausdehnung zwischen Wolfram und dem
Verkapselungsmaterial kann zu Spannungen fiihren.
Oberfldchenkontamination: Eine ultrareine Umgebung ist erforderlich, um Feinstaubbelastung zu
vermeiden.
Kontrolle des Energieverbrauchs: Das Hochtemperatursintern hat einen hohen Energieverbrauch,

und der Prozess muss optimiert werden.

5.3 Chemische Industrie

Wolframtiegel werden in der chemischen Industrie flir die Hochtemperatur-Katalysatorsynthese,
starke korrosive Reaktionen und hochreine chemische Raffination verwendet, und ihre
Korrosionsbestindigkeit und Hochtemperaturstabilitét erfiillen die Anforderungen rauer chemischer

Umgebungen.

5.3.1 Hochtemperatur-Katalysatorsynthese

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden in Hochtemperatursynthesekatalysatoren (z. B. Katalysatoren auf Platin- und
Palladiumbasis), in der Petrochemie und in der Umweltschutzkatalyse eingesetzt. Tiegel miissen
1200 °C bis 1800 °C und reaktiven Gasen (z. B. Ammoniak, Chlor) standhalten.

Leistungsanforderungen

Korrosionsbestindigkeit: Bestdndig gegen saure, alkalische und oxidierende Gase, der
Oberflachenverlust < 0,01 mm/Jahr.

Hohe Temperaturbesténdigkeit: 1500 °C bis 1800 °C, Temperaturschock > 200-fach.

Chemisch inert: reagiert nicht mit Katalysatorvorldufern, Verunreinigungen < 10 ppm.
Oberflichenbeschaffenheit: Ra<(0,2 1 m, um eine Adhédsion des Katalysators zu verhindern.
GroBenbereich: Durchmesser 50 bis 300 mm, Wandstarke 2 bis 10 mm.

Technologische Vorteile

Hochreiner Katalysator: Der Tiegel reduziert den Eintrag von Verunreinigungen auf 5 ppm und sorgt
so fiir eine katalytische Effizienz.

Haltbarkeit: Es kann mehr als 50 Mal wiederverwendet werden, wodurch die Produktionskosten
gesenkt werden.

GleichméBige Erwdrmung: Wirmeleitfahigkeit > 100 W/m-K fiir eine verbesserte
Synthesekonsistenz.

Flexibilitat: Unterstiitzt eine breite Palette von Katalysatorsystemen (z. B. Edelmetalle, Oxide).

Technische Herausforderungen

Gaskorrosion: Chlor oder Ammoniak koénnen den Tiegel erodieren und erfordern eine
Oberfldachenverstirkung.

Verfliichtigung bei hohen Temperaturen: Einige Katalysatorvorldaufer konnen sich ablagern und
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miissen regelméBig gereinigt werden.

Hohe Kosten: Hochkorrosionsbestindige Wolframtiegel sind teuer in der Herstellung und miissen

optimiert werden.
Atmosphérenkontrolle: Es wird hochreines Inertgas benétigt, was die Betriebskosten erhoht.

5.3.2 Stark korrosive chemische Reaktionsgefifie

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden als Behélter fiir stark korrosive chemische Reaktionen zur Behandlung von
starken Sduren (wie Salpetersdure, Flusssdure), starken Laugen oder Hochtemperatur-
Salzschmelzen bei der Herstellung von Spezialchemikalien verwendet. Tiegel miissen 1000 °C bis
1600 °C und extremen chemischen Umgebungen standhalten.

Leistungsanforderungen

Korrosionsbestdndig: Bestéindig gegen Chemikalien pH 0 bis 14 mit einer Korrosionsrate von
<0,005 mm/Jahr.

Hohe Temperaturstabilitét: 1200 °C bis 1600 °C, keine Verfliichtigung oder Zersetzung.
Mechanische Festigkeit: Zugfestigkeit > 600 MPa, verhindert den Bruch des Behlters.
Oberflidchenqualitdt: Ra <0,1 pm, reduziert Reaktantenriicksténde.

GleichmiBigkeit der Wandstirke: 0,02 mm, um die Druckbesténdigkeit zu gewihrleisten.

Technologische Vorteile

Extrem korrosionsbesténdig: unterstiitzt starke Sdure-Base-Reaktionen, Tiegellebensdauer > 100-
fach.

Hohe Sicherheit: Chemisch inert sorgt fiir kontaminationsfreie Reaktionsprozesse.

Vielseitig: Geeignet fiir geschmolzenes Salz, saure Losungen und Hochtemperaturgasreaktionen.
Effiziente Produktion: GleichmiaBiges thermisches Feld erhoht die Reaktionsgeschwindigkeit um
20 %.

Technische Herausforderungen

Extreme Korrosion: Flusssdure kann Mikrokorrosion verursachen und erfordert eine spezielle
Beschichtung.

Schwierigkeit bei der Reinigung: Der Reaktionsriickstand muss in mehreren Stufen gereinigt
werden, was den Prozess erhoht.

Hohe Temperaturbelastung: Schnelles Hoch- und Absinken der Temperatur kann zu Rissen fiihren,
und die Warmebehandlung muss optimiert werden.

Hohe Kosten: Hochkorrosionsbestindige Tiegel erfordern ultrahochreines Wolfram, was teuer ist.

5.3.3 Raffination und Raffination von hochreinen Chemikalien

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden fiir die Vakuumdestillation oder Sublimation von hochreinen Chemikalien
(wie z.B. hochreines Silizium, Bor, Phosphor) in der Halbleiter- und Photovoltaikindustrie
eingesetzt. Der Tiegel muss ultrahochreine und frei von Verunreinigungen sein.
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Leistungsanforderungen
Ultrahohe Reinheit: Wolframreinheit > 99,9999 %, Verunreinigungen < 0,1 ppb.
Hohe Temperaturbesténdigkeit: 1400 °C bis 1800 °C, Temperaturschock > 300-fach.
Oberflidchenbeschaffenheit: Ra<0,05 um, verhindert chemisches Anhaften.
Chemische Stabilitit: reagiert nicht mit Ddmpfen oder Schmelzen, verunreinigt < 1 ppb.
MaBgenauigkeit: Toleranz + 0,01 mm, geeignet fiir Prazisionsgeréte.

Technologische Vorteile

Ultrahohe Reinheit: Der Tiegel reduziert chemische Verunreinigungen auf 0,05 ppb, um die
Halbleiteranforderungen zu erfiillen.

Lange Lebensdauer: Kann 80 bis 120 Mal wiederverwendet werden, wodurch die Kosten gesenkt
werden.

Effiziente Raffination: Ein gleichmiBiges thermisches Feld verbessert die Raffinationseffizienz um
25 %.

Anpassung: Unterstlitzt kleine (20 mm) bis mittlere (150 mm) Tiegel.

Technische Herausforderungen

Anforderungen an die Ultra-Reinigung: Die Produktion und Reinigung von Reinrdumen der ISO-
Klasse 4 ist erforderlich.

Verfliichtigung bei hohen Temperaturen: Spuren der Wolframverfliichtigung kénnen Chemikalien
kontaminieren und miissen durch Beschichtungen geschiitzt werden.

Schwierigkeit bei der Herstellung: Ultrahochreiner Wolframtiegel erfordert einen komplexen
Prozess und hohe Kosten.

Atmosphérenregelung: Ultrahochvakuum (10°¢ Pa) ist erforderlich, was die Anforderungen an die
Ausriistung erhdht.

5.4 Wissenschaftliche Forschung

Wolframtiegel werden in der wissenschaftlichen Forschung fiir Hochtemperatur-Materialpriifungen,
die  Simulation extremer Umgebungen, die fortschrittliche Materialsynthese und
Synchrotronstrahlungsexperimente eingesetzt, und ihre hohe Stabilitdt und Haltbarkeit unterstiitzen
die hochmoderne wissenschaftliche Forschung.

5.4.1 Leistungspriifung von Hochtemperaturwerkstoffen

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden verwendet, um den Schmelzpunkt, die thermische Stabilitdt, die
Oxidationsbestdndigkeit und die mechanischen Eigenschaften neuer Materialien zu testen, und
werden in der Materialwissenschaft und technischen Forschung eingesetzt. Der
Priiftemperaturbereich liegt zwischen 1500 °C und 3000 °C.

Leistungsanforderungen
Extrem hohe Temperaturen: Halt 2800 °C bis 3000 °C stand und ist > 200 Mal
temperaturwechselbestindig.
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Chemisch inert: reagiert nicht mit Testmaterialien, Verunreinigungen < 10 ppm.
Mechanische Festigkeit: Zugfestigkeit > 700 MPa, bestéindig gegen Bruch bei hohen Temperaturen.
Flexible Grofe: 20 bis 200 mm Durchmesser, geeignet fiir verschiedene Experimente.
Wirmeleitfahigkeit: >100 W/m-K fiir eine gleichméfige Erwarmung.

Technologische Vorteile

Unterstiitzung bei hohen Temperaturen: nahe dem Wolframschmelzpunkt (3422 °C) fiir extreme
Testanforderungen.

Hohe Zuverldssigkeit: Die Tiegelstruktur ist stabil und die Konsistenz der experimentellen Daten >
99,5 %.

Multi-Material-kompatibel: Unterstiitzt Metall-, Keramik- und Verbundwerkstoffpriifungen.

Lange Lebensdauer: 50 bis 100 Wiederverwendungen, wodurch die Kosten fiir Experimente gesenkt

werden.

Technische Herausforderungen

Verformung bei hohen Temperaturen: Es kann leicht verformt werden, wenn es sich nahe dem
Schmelzpunkt befindet, und das Design muss optimiert werden.

Materialverunreinigung: Spuren von Wolframverfliichtigung kénnen den Test beeintrichtigen und
miissen durch eine Beschichtung geschiitzt werden.

Miniaturisierung: Mikrotiegel (<20 mm) sind schwierig herzustellen und kostspielig.
Atmosphérenkontrolle: Hochreines Vakuum oder Inertgas ist erforderlich, was die Komplexitit des

Experiments erhoht.

5.4.2 Simulationsversuche fiir extreme Umgebungen

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden verwendet, um extreme Umgebungen (z. B. Kernreaktoren,
Planetenatmosphéren) zu simulieren und die Leistung von Materialien unter hohen Temperaturen,
hohem Druck oder korrosiven Bedingungen zu testen. Die experimentelle Temperatur betragt
1500 °C bis 2800 °C, und die Atmosphére enthdlt Vakuum, oxidierende oder reduzierende Gase.

Leistungsanforderungen

Hohe Temperaturbestindigkeit: 2500 °C bis 2800 °C, Temperaturschock > 300-fach.
Korrosionsbestindigkeit: Bestindig gegen Oxidation, Reduktion und Plasmaumgebungen, < die
Korrosionsrate 0,01 mm/Jahr.

Mechanische Stabilitét: Druckfestigkeit > 1000 MPa, um Bruch zu verhindern.
Oberflichenqualitdt: Ra <0,1 pm, reduziert die Materialwechselwirkung.

Atmosphirenvertrdglich: Vakuum (10~ Pa) oder Hochdruck (>10 MPa) werden unterstiitzt.

Technologische Vorteile

Extreme Toleranz: Unterstiitzt experimentelle Bedingungen nahe dem Schmelzpunkt fiir die
Nuklear- und Luft- und Raumfahrtforschung.

Hohe Zuverlassigkeit: Die Tiegelleistung ist stabil und die experimentelle Wiederholbarkeit liegt
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bei > 99 %.
Flexibilitdt: Anpassung an eine Vielzahl von Atmosphéren und Driicken, um komplexe Experimente
zu bewiltigen.
Lange Lebensdauer: 50 bis 80 Mal konnen wiederverwendet werden, wodurch Kosten gesenkt
werden.

Technische Herausforderungen

Komplexe Umgebung: Variable Atmosphiaren und Driicke erschweren die Konstruktion von Tiegeln.
Hohe Temperaturbelastung: Extreme Bedingungen koénnen Mikrorisse verursachen und eine
Nachbehandlung erfordern.

Hohe Kosten: Hochleistungs-Wolframtiegel sind teuer in der Herstellung und miissen optimiert
werden.

Schwierigkeit der Detektion: Der Tiegelzustand muss nach dem Experiment zerstorungsfrei gepriift
werden, und die technischen Anforderungen sind hoch.

5.4.3 Synthese und Charakterisierung fortschrittlicher Materialien

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden verwendet, um fortschrittliche Materialien (z. B. Hochentropielegierungen,
supraleitende Materialien, Nanomaterialien) zu synthetisieren und ihre physikalischen
Eigenschaften bei hohen Temperaturen zu charakterisieren. Der Tiegel bietet eine stabile
Hochtemperaturumgebung, um die Reinheit der Materialsynthese zu gewéhrleisten.

Leistungsanforderungen

Ultrahohe Temperatur: Synthesetemperatur bis zu 2500 °C, Temperaturschock > 200-fach.
Reinheitsanforderungen: 1 ppm < Verunreinigungen, um eine Kontamination des Materials zu
vermeiden.

GleichmiBige Erwirmung: Die Wirmeleitfahigkeit > 120 W/m-K, um die Konsistenz der Synthese
zu gewihrleisten.

Atmosphérenkontrolle: Einstellbare oxidierende und reduzierende Atmosphéren zur Unterstiitzung
der Feincharakterisierung.

Technologische Vorteile

Materialreinheit: Der Tiegel nimmt nicht an chemischen Reaktionen teil, wodurch die Qualitdt des
Materials sichergestellt wird.

Hohe Stabilitat: Es kann bei hohen Temperaturen stabil synthetisiert werden, um gleichbleibende
Materialeigenschaften zu gewihrleisten.

Vielseitigkeit: Unterstiitzt eine Vielzahl von Synthesemethoden, wie z. B. Superlegieren,
Aufdampfen.

Lange Lebensdauer: Kann 50 bis 100 Mal wiederverwendet werden, wodurch die Kosten gesenkt

werden.
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Technische Herausforderungen
Kontrolle der Atmosphire: Es ist eine prizise Kontrolle der Atmosphire erforderlich, was die
Komplexitdt des Experiments erhoht.
Schwierigkeit der Synthese: Temperaturschwankungen wahrend der Synthese konnen die Struktur
des Materials beeinflussen.
Verfliichtigung bei hohen Temperaturen: Wolframmaterialien verfliichtigen sich in kleinen Mengen
bei hohen Temperaturen, daher muss das Design optimiert werden.

5.4.4 Experimente mit Synchrotronstrahlung und Neutronenstreuung

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden in Synchrotronstrahlungs- und Neutronenstreuexperimenten verwendet, um
Hochtemperaturproben (z. B. Metalle, Keramiken) fiir strukturelle und physikalische Analysen
aufzunehmen. Die experimentelle Temperatur betragt 1000 °C bis 2000 °C, was eine hohe Stabilitéit
und geringe Hintergrundinterferenzen erfordert.

Leistungsanforderungen

Hohe Temperaturstabilitét: 1500 °C bis 2000 °C ohne Verfliichtigung oder Zersetzung.

Geringer  Hintergrund: ~ Wolframreinheit > 99,99 %, wodurch Rontgen-  oder
Neutronenstreustdrungen reduziert werden.

Mechanische Festigkeit: Zugfestigkeit > 600 MPa, bestéindig gegen Bruch bei hohen Temperaturen.
MaBgenauigkeit: Toleranz +0,01 mm, geeignet fiir Prézisionsinstrumente.

Oberflidchenqualitdt: Ra <0,1 pm, reduziert die Probenkontamination.

Technologische Vorteile

Geringe Interferenzen: Hochreines Wolfram reduziert das Hintergrundrauschen des Experiments
und die Datengenauigkeit > 99,5 %.

Hochtemperaturunterstiitzung: Erfiillt die Hochtemperaturanforderungen von Synchrotronstrahlung
und Neutronenstreuung.

Hohe Zuverldssigkeit: Die Tiegelstruktur ist stabil und die experimentelle Wiederholgenauigkeit
liegt bei > 99 %.

Anpassung: Unterstiitzt Mikrotiegel (10 mm) bis mittlere (100 mm).

Technische Herausforderungen

Ultrahohe Reinheit: 99,999% Wolfram ist erforderlich und die Herstellungskosten sind hoch.
Verfliichtigung bei hohen Temperaturen: Spuren von Wolframverfliichtigung konnen die Daten
beeintrichtigen und miissen durch Beschichtungen geschiitzt werden.

Miniaturisierung: Mikrotiegel erfordern eine hochprézise Bearbeitung, die schwierig ist.
Experimentelle Komplexitdt: Es muss nahtlos mit Synchrotronstrahlungsgeriten abgestimmt

werden.

5.5 Luft- und Raumfahrt & Verteidigung
Wolframtiegel werden in der Luft- und Raumfahrt und im Verteidigungsbereich fiir die Herstellung
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von Hochtemperaturkomponenten, Materialpriifungen und thermische Kontrollsysteme eingesetzt,
da sie einen hohen Schmelzpunkt und eine mechanische Festigkeit aufweisen, um extreme
Umweltanforderungen zu erfiillen.

5.5.1 Herstellung von Diisen und Brennkammern fiir Raketentriebwerke

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel wird zum Schmelzen und Sintern von Raketentriebwerksdiisen und
Brennkammermaterialien verwendet, um Wolframmatrix-Verbundwerkstoffe oder

Superlegierungen herzustellen, die Verbrennungstemperaturen tiber 3000 °C standhalten kdnnen.

Leistungsanforderungen

Extrem hohe Temperatur: 2800 °C bis 3100 °C, bestindig gegen Temperaturschock > 200 Mal.
Mechanische Festigkeit: Zugfestigkeit > 1000 MPa, um einen Bruch bei hohen Temperaturen zu
verhindern.

Antioxidationsmittel: Vakuum- oder Argonatmosphére, Sauerstoffgehalt < 1 ppm.
Dimensionsstabilitdt: Wanddickenabweichung +£0,01 mm, Wéarmeausdehnung < 4,5x107¢/K.
Abriebfestigkeit: Hiarte > HV 500, Besténdigkeit gegen Luftauswaschung bei hohen Temperaturen.

Technologische Vorteile

Hohe Temperaturbestindigkeit: nahe dem Wolframschmelzpunkt, unterstiitzt extreme
Verbrennungsumgebungen.

Hohe Zuverléssigkeit: Der Tiegel stellt sicher, dass die Reinheit des Materials > 99,99 % betragt
und die Leistung konstant ist.

Lange Lebensdauer: 30- bis 50-fache Wiederverwendung, wodurch die Produktionskosten gesenkt
werden.

Grofle Stiitze: 300 bis 500 mm Durchmesser, um die Anforderungen grofSer Komponenten zu
erfiillen.

Technische Herausforderungen

Hohe Temperaturbelastung: In der Ndhe des Schmelzpunkts kann es zu Mikrorissen kommen, und
die Warmebehandlung muss optimiert werden.

Oxidationsrisiko: Ultrahochvakuum oder Inertgas ist erforderlich, was die Kosten erhdht.
Schwierigkeit bei der Herstellung: Grof3formatige hochreine Wolframtiegel haben hohe Kosten und
einen komplexen Prozess.

Komplexe Reinigung: Hochtemperaturriickstinde miissen in mehreren Stufen gereinigt werden,
was den Prozess erhoht.

5.5.2 Priifung von Hochtemperatur-Strukturwerkstoffen

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden verwendet, um die Leistung von Hochtemperatur-Strukturmaterialien (z. B.
Wolframlegierungen, Keramikmatrix-Verbundwerkstoffe) fiir Luft- und Raumfahrtanwendungen zu
testen und Triebwerks- oder Wiedereintrittsumgebungen bei Temperaturen von 2000 °C bis 3000 °C
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zu simulieren.

Leistungsanforderungen

Extrem hohe Temperatur: 2500 °C bis 3000 °C, bestindig gegen Temperaturschock > 200 Mal.
Chemisch inert: reagiert nicht mit Priifmaterialien, Verunreinigungen < 5 ppm.

Mechanische Festigkeit: Druckfestigkeit> 1200 MPa, um Bruch zu verhindern.
Wirmeleitfahigkeit: >100 W/m-K fiir eine gleichméfBige Erwdrmung.

Flexible Grofe: 20 bis 200 mm Durchmesser, geeignet fiir verschiedene Experimente.

Technologische Vorteile

Unterstiitzung bei hohen Temperaturen: nahe dem Wolframschmelzpunkt, erfiillen Sie die
Simulation der Wiedereintrittsumgebung.

Hohe Zuverléssigkeit: Die Tiegelleistung ist stabil und die Konsistenz der Testdaten > 99,5 %.
Multi-Material-kompatibel: Unterstiitzt Metall-, Keramik- und Verbundwerkstoffpriifungen.

Lange Lebensdauer: 50 bis 80 Wiederverwendungen, wodurch die Kosten fiir Experimente gesenkt

werden.

Technische Herausforderungen

Verformung bei hohen Temperaturen: Langfristig hohe Temperaturen konnen zu
Mikroverformungen fiihren, und das Design muss optimiert werden.

Materialverunreinigung: Spuren von Wolframverfliichtigung kénnen den Test beeintrichtigen und
miissen durch eine Beschichtung geschiitzt werden.

Miniaturisierung: Mikrotiegel (<20 mm) sind schwierig herzustellen und kostspielig.
Atmosphérenkontrolle: Hochreines Vakuum oder Inertgas ist erforderlich, was die Komplexitét
erhoht.

5.5.3 Komponenten fiir militiirische Hochtemperaturausriistung

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden zum Schmelzen und Sintern von militdrischen
Hochtemperaturausriistungskomponenten ~ wie  Raketendiisen, = Panzermaterialien  und
Hochtemperatursensoren verwendet und halten 2000 °C bis 2800 °C stand.

Leistungsanforderungen

Hohe Temperaturbesténdigkeit: 2500 °C bis 2800 °C, Temperaturschock > 200-fach.
Mechanische Festigkeit: Zugfestigkeit > 1000 MPa, um Bruch zu verhindern.
Antioxidationsmittel: Vakuum- oder Argonatmosphére, Sauerstoffgehalt < 1 ppm.
Abriebfestigkeit: Harte > HV 500, Bestindigkeit gegen Erosion bei hohen Temperaturen.
Malgenauigkeit: Toleranz + 0,01 mm, geeignet fiir Prézisionsteile.

Technologische Vorteile
Hohe Temperaturbestindigkeit: Unterstiitzung extremer militdrischer Umgebungen, stabile
Leistung.
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Hohe Reinheit: Der Tiegel stellt sicher, dass die Reinheit des Materials > 99,99 % liegt, was dem
militdrischen Standard entspricht.

Lange Lebensdauer: 40- bis 60-fache Wiederverwendung, wodurch die Produktionskosten gesenkt
werden.

Anpassung: Unterstiitzt komplexe Geometrien und kleine Tiegel (<50 mm).

Technische Herausforderungen

Hohe Temperaturbelastung: Schnelles Hochfahren und Abfallen der Temperatur kénnen zu Rissen
fithren, und die Wéarmebehandlung muss optimiert werden.

Herstellungskosten: Der Preis fiir hochreinen Wolframtiegel ist hoch, und eine GroBproduktion ist
erforderlich.

Komplexe Reinigung: Militidrische Materialreste benétigen eine spezielle Reinigung, um den
Prozess zu verbessern.

Anforderungen an die Vertraulichkeit: Militarische Anwendungen erfordern ein striktes Daten- und

Prozessmanagement.

5.5.4 Thermisches Kontrollsystem fiir Satellit

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden zum Sintern und Testen von Materialien fiir thermische Kontrollsysteme von
Satelliten und zur Herstellung von Wolframmatrix-Verbundwerkstoffen mit hoher
Wirmeleitfahigkeit (z. B. Wolframkupfer) fiir Kithlkérper und Heatpipes verwendet, die 1000 °C
bis 1500 °C standhalten kdnnen.

Leistungsanforderungen

Wirmeleitfahigkeit: >120 W/m-K, schnelle Wéirmeableitung.

Chemische Stabilitdt: reagiert nicht mit Kupfer, Silber usw., Verunreinigungen < 10 ppm.
MaBgenauigkeit: Toleranz +0,01 mm, geeignet fiir Prézisionsformen.
Oberfldchenqualitdt: Ra <0,1 pm, verhindert das Anhaften von Material.
Temperaturwechselbestindigkeit: > 300 Zyklen, keine Risse.

Technologische Vorteile

Effiziente = Wiarmeableitung:  Unterstiitzt ~ Hochleistungs-Satellitengerdte =~ mit  einem
Wirmewiderstand von < 0,5 K/W.

Hohe Zuverléssigkeit: Der Tiegel sorgt dafiir, dass die Reinheit des Materials 99,99 % >.
Miniaturisierung: Unterstiitzt den Mikrotiegel (<30 mm) zur Anpassung an die Heatpipe-
Herstellung.

Lange Lebensdauer: 50- bis 80-fache Wiederverwendung, wodurch Kosten gesenkt werden.

Technische Herausforderungen

Mikrofertigung: Kleine Tiegel erfordern eine hochprizise Bearbeitung und sind kostspielig.
Wirmeausdehnung: Der Unterschied in der Wirmeausdehnung zwischen Wolfram- und
Verbundwerkstoffen kann zu Spannungen fiihren.
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Oberflichenkontamination: Eine ultrareine Umgebung ist erforderlich, um Feinstaubbelastung zu
vermeiden.

Kontrolle des Energieverbrauchs: Das Hochtemperatursintern hat einen hohen Energieverbrauch,

und der Prozess muss optimiert werden.
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Tungsten Crucible Introduction

1. Overview of Tungsten Crucibles

Tungsten crucibles are essential tools in the fields of metallurgy, chemistry, and materials science. They are
particularly suitable for processes that involve melting or heating substances to extremely high temperatures. Studies
have shown that tungsten crucibles perform exceptionally well in applications such as sapphire crystal growth, rare

earth metal melting, vacuum coating, and high-temperature furnaces.

2. Features of Tungsten Crucibles

Ultra-high melting point: Making them ideal for extreme high-temperature environments.

High purity: purity of >99.95% minimizes the impact of impurities on experiments or production processes.
Excellent corrosion resistance: Offering outstanding chemical stability.

High density and low vapor pressure: Ensuring material stability.

High strength and wear resistance: Ensuring long service life.

Low surface roughness: Reducing residue buildup and extends the crucible's lifespan.

3. Applications of Tungsten Crucibles

Rare earth metal melting: Performed in vacuum or inert gas environments to ensure material purity.

Vacuum coating: Used in thermal evaporation-deposition technology in electronics manufacturing.
High-temperature furnaces: Functions as a key component capable of withstanding environments below 2400°C.
Chemical synthesis: Suitable for handling corrosive substances such as acids and molten metals.

Metal smelting and refining: Used for melting and refining high-purity metals.

Sapphire crystal growth: Utilized for melting and holding materials like silicon, gallium arsenide, and germanium

in semiconductor production at temperatures between 2000 - 2500° C.

4. Specifications of Tungsten Crucibles

Material Pure tungsten or tungsten alloy

Purity 99.95%

Diameter 20-620 mm

Height 20-500 mm

Wall Thickness 3.5-30 mm (depending on diameter)

Shape Round, square, rectangular, stepped, or customized shapes
Surface Finish Smooth inner and outer walls, no internal cracks

5. Purchasing Information

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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5.6 Energiewirtschaft
Wolframtiegel werden in der Energiewirtschaft in Kernreaktoren, Photovoltaik, Brennstoffzellen
und Kernfusion eingesetzt, wo sie mit ihrer Hochtemperaturbestindigkeit und
Strahlungsbestindigkeit den hohen Anforderungen der Energietechnik gerecht werden.

5.6.1 Hochtemperaturkomponenten von Kernreaktoren

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden zum Schmelzen und Sintern von Hochtemperaturkomponenten von
Kernreaktoren (z. B. Steuerstéibe und Warmetauscher) verwendet, um Materialien auf Wolframbasis
herzustellen, die 2000 °C bis 2800 °C und Umgebungen mit starker Strahlung standhalten kdnnen.

Leistungsanforderungen

Extrem hohe Temperatur: 2500 °C bis 2800 °C > 200-facher Temperaturschock.
Strahlungsbestindigkeit: Bestindig gegen Neutronen- und Gammastrahlung, Leistungsddmpfung
<5% (10 Jahre).

Chemische Stabilitét: reagiert nicht mit geschmolzenem Natrium oder Uran, Verunreinigungen < 5
ppm.

Mechanische Festigkeit: Zugfestigkeit > 1000 MPa, um Bruch zu verhindern.
Dimensionsstabilitdt: Wanddickenabweichung £0,01 mm, Warmeausdehnung < 4,5x107¢/K.

Technologische Vorteile

Hohe Temperaturbestéindigkeit: Unterstiitzen Sie die extreme Umgebung von Kernreaktoren und
stabile Leistung.

Strahlungsbestdndigkeit:  Bestindig gegen hochenergetische Strahlung, geeignet fiir
Kernenergieanwendungen.

Lange Lebensdauer: 30- bis 50-fache Wiederverwendung, wodurch die Produktionskosten gesenkt
werden.

Hohe Reinheit: Der Tiegel sorgt dafiir, dass die Reinheit des Materials 99,99 % >.

Technische Herausforderungen

Strahlenalterung: Hohe Strahlung kann zu einer Materialverschlechterung fithren, und die
Expositionszeit muss kontrolliert werden.

Oxidationsrisiko: Hochvakuum oder Inertgas ist erforderlich, um eine Oxidation zu verhindern.
Schwierigkeit bei der Herstellung: Die Produktionskosten fiir hochreinen Wolframtiegel sind hoch
und der Prozess komplex.

5.6.2 Herstellung von photovoltaischen Solarmaterialien

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden beim Sintern und Schmelzen von photovoltaischen Solarmaterialien, wie z.
B. Perowskit-Solarzellen, verwendet und halten hohen Temperaturen von 1000 °C bis 1500 °C stand.

Leistungsanforderungen
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Hohe Temperaturleistung: >1200 ° C, starke Stabilitét.
Chemisch inert: reagiert nicht mit Perowskit-Materialien, Verunreinigungen < 5 ppm.
MalBgenauigkeit: Toleranz £0,01 mm, geeignet fiir Prézisionsformen.
Oberflidchenqualitdt: Ra<0,1 pum, verhindert Materialkontamination.

Technologische Vorteile

Hohe Temperaturstabilitidt:  Unterstlitzen Sie die Herstellung von  hocheffizienten
Photovoltaikmaterialien, und die Leistung ist stabil.

Hohe Reinheit: Der Tiegel sorgt dafiir, dass die Reinheit des Materials 99,99 % >.

Lange Lebensdauer: 30- bis 50-fache Wiederverwendung, wodurch die Produktionskosten gesenkt
werden.

Technische Herausforderungen

Hohe Reinheitsanforderungen: Der Tiegel muss eine hohe Reinheit aufrechterhalten, um eine
Kontamination zu verhindern.

Hohe Temperaturregelung: Eine prizise Temperaturregelung ist erforderlich, um eine Uberhitzung
zu vermeiden.

Miniaturisierte Fertigung: Kleine Tiegel sind schwierig und teuer herzustellen.

5.6.3 Herstellung von Bauteilen fiir Kernfusionsreaktoren

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden zum Sintern und Schmelzen von Kernfusionsreaktorkomponenten, wie z. B.
dem Erstwandmaterial von Tokamak-Reaktoren, verwendet und sind extrem hohen Temperaturen

und Strahlung ausgesetzt.

Leistungsanforderungen

Extrem hohe Temperatur: 2800 °C bis 3000 °C, bestindig gegen Temperaturschocks > 500 Mal.
Strahlungsbestdndigkeit: Neutronenstrahlungsbestéindigkeit, Ddmpfung <2% (100 Jahre).
Mechanische Festigkeit: Zugfestigkeit > 1200 MPa, um Bruch zu verhindern.

Chemische Stabilitdt: reagiert nicht mit Deuterium und Tritium und Verunreinigungen < 5 ppm.

MaBgenauigkeit: Toleranz + 0,01 mm, geeignet fiir Prazisionsdesign.

Technologische Vorteile

Extrem hohe Temperatur: In der N&dhe des Wolframschmelzpunkts, unterstiitzt die
Fusionsumgebung.

Strahlungsbesténdigkeit: Bestéindig gegen Neutronenstrahlung, geeignet fiir den Langzeiteinsatz.
Hohe Reinheit: Der Tiegel sorgt dafiir, dass die Reinheit des Materials 99,99 % >.

Lange Lebensdauer: 50- bis 100-fache Wiederverwendung, wodurch die Produktionskosten gesenkt

werden.

Technische Herausforderungen
Hohe Temperaturbelastung: Bei lingerer Nutzung kann es zu thermischen Belastungen kommen,

und die Tragwerkskonstruktion muss optimiert werden.
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Strahlungseffekte: Neutronenstrahlung hat einen groferen Einfluss auf die Leistung des Tiegels.

5.6.4 Werkstoffe fiir Kernfusionsreaktoren

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden zum Schmelzen und Sintern von Kernfusionsreaktormaterialien wie
wolframbasierten plasmabeschichteten Materialien (PFMs) verwendet und halten 2500 °C bis
3000 °C und starken PlasmastoBen stand.

Leistungsanforderungen

Extrem hohe Temperatur: 2800 °C bis 3000 °C, bestindig gegen Temperaturschock > 200 Mal.
Strahlungsbestindigkeit: Bestindig gegen Neutronen- und Plasmabeschuss, Leistungsddmpfung <3%
(10 Jahre).

Mechanische Festigkeit: Zugfestigkeit > 1200 MPa, um Bruch zu verhindern.
Korrosionsbestindigkeit: Bestindig gegen Helium- und Wasserstoffplasma, die Korrosionsrate <
0,005 mm/Jahr.

Dimensionsstabilitdt: Wanddickenabweichung +£0,01 mm, Wéarmeausdehnung < 4,5x107¢/K.

Technologische Vorteile

Hohe Temperaturbestindigkeit: nahe dem Schmelzpunkt von Wolfram, um die Anforderungen der
Fusionsumgebung zu erfiillen.

Strahlungsbestdndigkeit: Der Wolframtiegel gewihrleistet die Langzeitstabilitit des Materials und
erfilllt die ITER-Anforderungen.

Hohe Reinheit: Verunreinigungen werden < 1 ppm eingebracht, um die PFM-Leistung zu
gewihrleisten.

Lange Lebensdauer: 30- bis 50-fache Wiederverwendung, wodurch Kosten gesenkt werden.

Technische Herausforderungen

Plasmaschock: Starkes Plasma kann Oberflichenschdden verursachen und erfordert einen
Beschichtungsschutz.

Hohe Temperaturbelastung: In der Ndhe des Schmelzpunkts kann es zu Mikrorissen kommen, und
die Warmebehandlung muss optimiert werden.

Herstellungskosten: Ultrahochreiner Wolframtiegel hat einen hohen Preis und muss in grolem
MafBstab hergestellt werden.

Komplexe Reinigung: Schmelzmaterialreste bendtigen eine spezielle Reinigung, um den Prozess zu
erhohen.

5.7 Neue und iibergreifende Anwendungen
Wolframtiegel haben in aufstrebenden Bereichen wie High-End-Schmuck, Medizin, 3D-Druck und
Quantentechnologie einzigartige Vorteile gezeigt und ihre Anwendungsgrenzen erweitert.

5.7.1 Herstellung von hochwertigem Schmuck und Luxusgiitern
Uberblick iiber die Anwendung
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Wolframtiegel werden in der Herstellung von hochwertigem Schmuck und Luxusgiitern verwendet,
um Edelmetalle (z. B. Platin, Gold) und synthetische Edelsteine (z. B. kiinstliche Diamanten,
Saphire) zu schmelzen und 1400 °C bis 2000 °C standzuhalten.

Leistungsanforderungen

Hohe Reinheit: Wolframreinheit > 99,99%, Verunreinigungen < 10 ppm.

Hohe Temperaturbesténdigkeit: 1600 ° C bis 2000 ° C, Temperaturschock > 200-fach.
Oberflachenbeschaffenheit: Ra<0,05 1 m, um Metallanhaftung zu verhindern.
MafBgenauigkeit: Toleranz +0,01 mm, geeignet flir Prézisionsformen.

Chemische Stabilitit: Reagiert nicht mit Edelmetallen oder Edelsteinen.

Technologische Vorteile

Hochreines Produkt: Der Tiegel reduziert den Eintrag von Verunreinigungen auf 5 ppm und sichert
so die Schmuckqualitét.

GleichmiBiges thermisches Feld: Verbessert die Konsistenz von Edelsteinen und Metallen und die
Defektrate < 0,1 %.

Lange Lebensdauer: 50- bis 80-fache Wiederverwendung, wodurch Kosten gesenkt werden.
Anpassung: Unterstlitzt kleine (20 mm) bis mittlere (100 mm) Tiegel.

Technische Herausforderungen

Oberfldchenkontamination: Eine ultrareine Umgebung ist erforderlich, um Feinstaubbelastung zu
vermeiden.

Verfliichtigung bei hohen Temperaturen: Spuren der Wolframverfliichtigung konnen Edelsteine
beeintrachtigen, und ein Beschichtungsschutz ist erforderlich.

Miniaturisierung: Mikrotiegel sind schwierig herzustellen und kostspielig.

Kostenkontrolle: Bei hochreinen Wolframtiegeln miissen Leistung und Wirtschaftlichkeit in
Einklang gebracht werden.

5.7.2 Herstellung von medizinischen Implantaten und Geriiten

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden zum Schmelzen und Sintern von medizinischen Implantaten (z. B.
Titanlegierungen, Kobalt-Chrom-Legierungen) und Geriteteilen, zur Priparation von
Knochenimplantaten, Herzstents usw. verwendet und halten 1200 °C bis 1800 °C stand.

Leistungsanforderungen

Ultrahohe Reinheit: Wolframreinheit > 99,999 %, Verunreinigungen < 1 ppb.

Hohe Temperaturbesténdigkeit: 1400 °C bis 1800 °C, Temperaturschock > 200-fach.
Oberflichenqualitit: Ra<0,05 pm, verhindert Materialkontamination.

Chemische Stabilitdt: reagiert nicht mit Titan, Chrom usw. und < Kontamination von 1 ppb.
Malgenauigkeit: Toleranz +0,01 mm, geeignet fiir Priazisionsformen.
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Technologische Vorteile
Biokompatibilitdt: Der Tiegel stellt sicher, dass die Reinheit des Materials 99,999 % > und
medizinischen Standards entspricht.
GleichmiBiges thermisches Feld: Verbesserung der Implantatkonsistenz, Defektrate < 0,05%.
Lange Lebensdauer: 60- bis 100-fache Wiederverwendung, wodurch Kosten gesenkt werden.
Miniaturisierung: Unterstiitzt Miniaturtiegel (<30 mm) zur Anpassung an medizinische

Komponenten.

Technische Herausforderungen

Ultra-Clean-Anforderungen: Die Produktion und Reinigung von Reinrdumen der ISO-Klasse 3 ist
erforderlich.

Verfliichtigung bei hohen Temperaturen: Spuren von Wolframverfliichtigung konnen das Material
verunreinigen und miissen durch eine Beschichtung geschiitzt werden.

Herstellungskosten: Ultrahochreiner Wolframtiegel hat einen hohen Preis, und der Prozess muss
optimiert werden.

Stark reguliert: Medizinische Anwendungen unterliegen den Normen FDA und ISO 13485.

5.7.3 Hochtemperaturwerkzeuge im 3D-Druck und in der additiven Fertigung

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden als Hochtemperaturformen im 3D-Druck und in der additiven Fertigung
verwendet, um Metallpulver (z. B. Titan, Wolframlegierungen) fiir das selektive Laserschmelzen
(SLM) oder Elektronenstrahlschmelzen (EBM) zu halten und 1500 °C bis 2200 °C standzuhalten.

Leistungsanforderungen

Hohe Temperaturbesténdigkeit: 1800 ° C bis 2200 ° C, Temperaturschock > 300-fach.
Chemische Stabilitdt: reagiert nicht mit geschmolzenem Metall, Verunreinigungen < 10 ppm.
Oberfldchenbeschaffenheit: Ra<0,1 1 m, verhindert die Anhaftung des Pulvers.
MafBgenauigkeit: Toleranz +0,02 mm, geeignet flir Prézisionsformen.

Abriebfestigkeit: Harte > HV 400, Bestindigkeit gegen Pulverauswaschung.

Technologische Vorteile

Hohe Prizision: Der Tiegel unterstiitzt komplexe geometrische Formen und die Formgenauigkeit >
99,5 %.

GleichmaBiges thermisches Feld: Erhohen Sie die Dichte von 3D-gedruckten Teilen um >99,8 %.
Lange Lebensdauer: 50- bis 80-fache Wiederverwendung, wodurch Kosten gesenkt werden.
Multimaterial-Triager: Geeignet fiir Wolfram, Titan, Nickel und andere Pulver.

Technische Herausforderungen

Pulververunreinigung: Geschmolzenes Pulver kann am Tiegel haften bleiben und muss beschichtet
oder gereinigt werden.

Hohe Temperaturbelastung: Schnelles Hochfahren und Abfallen der Temperatur konnen zu Rissen
fithren, und die Warmebehandlung muss optimiert werden.
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Miniaturisierung: Mikroformen (< 50 mm) sind schwierig herzustellen und kostspielig.

Hoher Energieverbrauch: Der Hochtemperatur-3D-Druck verbraucht viel Energie und der Prozess

muss optimiert werden.

5.7.4 Quantentechnologie und die Herstellung supraleitender Materialien

Uberblick iiber die Anwendung

Wolframtiegel werden bei der Synthese und dem Sintern von Quantentechnologie und
supraleitenden Materialien (wie Yttrium-Barium-Kupfer-Sauerstoff, YBCO) fiir die Herstellung
von Quantencomputerchips und supraleitenden Spulen verwendet, die 1200 °C bis 1800 °C
standhalten.

Leistungsanforderungen

Ultrahohe Reinheit: Wolframreinheit > 99,9999 %, Verunreinigungen < 0,1 ppb.

Hohe Temperaturbestindigkeit: 1400 °C bis 1800 °C, Temperaturschock > 200-fach.
Oberflidchenbeschaffenheit: Ra<0,05 um, verhindert Materialkontamination.

Chemische Stabilitdt: Reagiert nicht mit Oxiden oder Kupfer, Verschmutzung < 0,5 ppb.
MaBgenauigkeit: Die Toleranz + 0,01 mm, geeignet flir Prizisionsexperimente.

Technologische Vorteile

Ultrahohe Reinheit: Der Tiegel fiihrt Verunreinigungen bis zu 0,05 ppb ein und erfiillt damit die
Anforderungen von Quantenchips.

GleichmiBiges thermisches Feld: Verbessert die Konsistenz von supraleitenden Materialien und die
Defektrate < 0,01 %.

Lange Lebensdauer: 60- bis 100-fache Wiederverwendung, wodurch Kosten gesenkt werden.
Miniaturisierung: Unterstiitzt den Miniaturtiegel (<20 mm) zur Anpassung an Quantengeréte.

Technische Herausforderungen

Ultra-Clean-Anforderungen: Die Produktion und Reinigung von Reinrdumen der ISO-Klasse 3 ist
erforderlich.

Verfliichtigung bei hohen Temperaturen: Spuren von Wolframverfliichtigung kénnen das Material
verunreinigen und miissen durch eine Beschichtung geschiitzt werden.

Herstellungskosten: Ultrahochreiner Wolframtiegel hat einen hohen Preis, und der Prozess muss
optimiert werden.

Experimentelle Komplexitdt: Es muss nahtlos mit supraleitenden Gerédten kombiniert werden, was
die Schwierigkeit erhoht.
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Kapitel 6 Vor- und Nachteile sowie Herausforderungen des Wolframtiegels

Wolframtiegel werden aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaften hiufig im
Hochtemperaturbereich eingesetzt, stechen aber auch vor Herausforderungen bei der Herstellung und
Anwendung. In diesem Kapitel werden die Stirken, Grenzen und verbesserungswiirdigen Bereiche
analysiert.

6.1 Analyse der Vorteile des Wolframtiegels

6.1.1 Ultrahoher Schmelzpunkt und thermische Stabilitit

Eigenschaften: Wolframschmelzpunkt 3422 °C, Wirmeausdehnungskoeffizient 4,5x107¢/K,
3000 °C behilt weiterhin die strukturelle Stabilitét bei.

Vorteile: Bestindig gegen extreme Hitze, Temperaturschockzyklen > 500 Mal, geeignet fiir
Kernfusion, Luft- und Raumfahrt usw.

Anwendung: Wachstum von monokristallinem Silizium, Schmelzen von Superlegierungen,
gleichméBiges thermisches Feld, Verformungsrate <0,1%.

6.1.2 Ausgezeichnete chemische Inertheit

Eigenschaften: Bestindig gegen Séuren und Alkalien, geschmolzenes Metall und reaktives Gas,
Korrosionsrate < 0,01 mm/Jahr.

Vorteile: Reagiert nicht mit geschmolzenem Silizium, Gallium, Platin usw. und Verunreinigungen
werden in <1 ppb eingebracht.

Anwendung: Wachstum von Halbleiterkristallen, hochreine chemische Raffination, Reinheit >
99,999%.
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6.1.3 Hohe Zuverlissigkeit und lange Lebensdauer
Eigenschaften: Zugfestigkeit > 800 MPa, Harte > HV 400, Lebensdauer 50-100 mal.
Vorteile: Stabile Leistung bei wiederholtem Gebrauch, Chargenkonsistenz > 99,5%.
Anwendung: Herstellung von Photovoltaik-Siliziumwafern, Katalysatorsynthese, Reduzierung der
Ersatzkosten.

6.1.4 Fahigkeit, sich an extreme Umgebungen anzupassen

Eigenschaften: Bestéindig gegen Strahlung und Plasmaeinwirkungen, Leistungsddmpfung <5% (10
Jahre).

Vorteile: Unterstiitzung extremer Bedingungen wie z. B. Kernreaktoren und Simulationen der
planetaren Atmosphére.

Anwendung: Kernfusions-PFM-Material, Hochtemperaturtest fiir die Luft- und Raumfahrt, stabiler
Betrieb > 1000 Stunden.

6.2 Grenzen und Herausforderungen von Wolframtiegeln

6.2.1 Hohe Herstellungs- und Verarbeitungskosten

Problem: Hochreine Wolframtiegel erfordern ein komplexes Sintern und CNC-Bearbeitung, und die
Kosten sind 5-10 Mal so hoch wie bei gewdhnlichen Tiegeln.

Auswirkungen: Fiir kleine und mittlere Unternehmen schwer erschwinglich, Amortisationszeit von
3-5 Jahren.

Herausforderung: Der Prozess muss optimiert werden, um die Rohstoff- und Energiekosten zu

senken.

6.2.2 Sprodigkeit und Verarbeitungsschwierigkeiten bei Raumtemperatur

Problem: Wolfram hat eine hohe Hirte (HV 400) bei Raumtemperatur, ist leicht sprode und fiir die
Bearbeitung werden Diamantwerkzeuge benétigt.

Auswirkungen: Mikro- oder komplexe Tiegel sind mit einer Ausschussquote von >5 % schwer zu
verarbeiten.

Herausforderung: Entwicklung von Wolframlegierungen mit hoherer Zihigkeit oder neuen
Verarbeitungstechnologien.

6.2.3 Herstellungsbeschrinkungen fiir grofie Tiegel

Problem: Ein Tiegel mit einem Durchmesser von >500 mm erfordert einen groflen Sinterofen, und
die GleichmaBigkeit der Wandstarke + 0,05 mm ist schwer zu gewéhrleisten.

Auswirkungen: Langer Produktionszyklus, Vervielfachung der Kosten, Einschrinkung von
Photovoltaik- und metallurgischen Anwendungen.

Herausforderung: Verbesserung der Sinterausriistung und Verbesserung der Konsistenz grof3er
Tiegel.

6.2.4 Rohstoffversorgung und geopolitische Risiken
Problem: Wolframerz ist global konzentriert, das Angebot wird von der Geopolitik beeinflusst und
der Preis schwankt um > 20 %.
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Auswirkungen: Rohstoffknappheit kann die Produktion stéren und die Kosten unkontrollierbar
machen.

Herausforderung: Aufbau eines Recyclingsystems, um die Abhdngigkeit von Roherzen zu

verringern.

6.3 Verbesserungsrichtung des Wolframtiegels

6.3.1 Kostenoptimierung und GrofB3serienfertigung

Richtung: Fiihren Sie eine automatische Montagelinie und Abwirmeriickgewinnung ein, um den
Energieverbrauch um 20 % bis 30 % zu senken.

Das Ziel: die Produktionskosten auf 50% des aktuellen Niveaus zu senken und die Amortisationszeit
auf 2 Jahre zu verkiirzen.

Technologie: Modularer Sinterofen, KI-Optimierung von Prozessparametern.

6.3.2 Entwicklung neuer Werkstoffe und Verbundverfahren

Richtung: Forschung und Entwicklung von Hochentropie-Legierungen auf Wolframbasis und
Wolfram-Keramik-Verbundwerkstoffen mit einer Steigerung der Zahigkeit um 30 %.

Ziel: Die Sprodigkeit bei Raumtemperatur reduzieren und die Lebensdauer auf das 150-fache
verldngern.

Technologie: Nano-Wolframpulver-Sintern, 3D-Druck von Verbundtiegeln.

6.3.3 Verbesserung der Bearbeitungsgenauigkeit und -effizienz

Richtung: Laserbearbeitung, Ultrapridzisions-CNC wird eingefiihrt und die Toleranz + 0,005 mm.
Ziel: Reduzierung der Ausschussquote auf <2 % und Steigerung der Verarbeitungseffizienz um 50 %.
Technologie: Robotergestiitzte Verarbeitung, Echtzeit-Erkennungssystem.

6.3.4 Intelligente und automatisierte Fertigung

Richtung: Integrieren Sie das Internet der Dinge und KI, {iberwachen Sie Temperatur und Druck in
Echtzeit, und der Fehler betrigt <1 %.

Ziel: 30 % Steigerung der Produktionseffizienz und 99,9 % > Qualititskonstanz.

Technologie: 5G-vernetzte Produktionslinie, datengesteuertes Entscheidungsfindungssystem.
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Tungsten Crucible Introduction

1. Overview of Tungsten Crucibles

Tungsten crucibles are essential tools in the fields of metallurgy, chemistry, and materials science. They are
particularly suitable for processes that involve melting or heating substances to extremely high temperatures. Studies
have shown that tungsten crucibles perform exceptionally well in applications such as sapphire crystal growth, rare

earth metal melting, vacuum coating, and high-temperature furnaces.

2. Features of Tungsten Crucibles

Ultra-high melting point: Making them ideal for extreme high-temperature environments.

High purity: purity of >99.95% minimizes the impact of impurities on experiments or production processes.
Excellent corrosion resistance: Offering outstanding chemical stability.

High density and low vapor pressure: Ensuring material stability.

High strength and wear resistance: Ensuring long service life.

Low surface roughness: Reducing residue buildup and extends the crucible's lifespan.

3. Applications of Tungsten Crucibles

Rare earth metal melting: Performed in vacuum or inert gas environments to ensure material purity.

Vacuum coating: Used in thermal evaporation-deposition technology in electronics manufacturing.
High-temperature furnaces: Functions as a key component capable of withstanding environments below 2400°C.
Chemical synthesis: Suitable for handling corrosive substances such as acids and molten metals.

Metal smelting and refining: Used for melting and refining high-purity metals.

Sapphire crystal growth: Utilized for melting and holding materials like silicon, gallium arsenide, and germanium

in semiconductor production at temperatures between 2000 - 2500° C.

4. Specifications of Tungsten Crucibles

Material Pure tungsten or tungsten alloy

Purity 99.95%

Diameter 20-620 mm

Height 20-500 mm

Wall Thickness 3.5-30 mm (depending on diameter)

Shape Round, square, rectangular, stepped, or customized shapes
Surface Finish Smooth inner and outer walls, no internal cracks

5. Purchasing Information

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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Kapitel 7 Vorsichtsmafinahmen fiir die Verwendung von Wolframtiegel

Bei der Verwendung von Wolframtiegeln miissen die Spezifikationen strikt eingehalten werden, um
Sicherheit, Effizienz und Langlebigkeit zu gewihrleisten. In diesem Kapitel werden die
Anforderungen an Installation, Umgebung, Wartung und Fehlerbehebung beschrieben.

7.1 Installations- und Betriebsspezifikationen fiir Wolframtiegel

7.1.1 Inspektion und Vorbereitung der Tiegel vor dem Einbau

Inspektion: Keine Risse und Kratzer auf der Sichtfliche, die MaBtoleranz + 0,01 mm.

Reinigung: Ultraschallreinigung (40 kHz) mit hochreinem Ethanol mit Rest< 0,1 pg/cm?.
Vorbereitung: Stellen Sie sicher, dass der Ofen sauber ist, das Vakuum <10~° Pa betrdgt und die
Reinheit des Inertgases > 99,999 % betragt.

Installation: Mit einer speziellen Klemme < die Kraftregelung 500 N, um mechanische

Beschiddigungen zu vermeiden.

7.1.2 Sicherheitsverfahren im Hochtemperaturbetrieb

Schutz: Tragen Sie hochtemperaturbestindige Handschuhe und eine Schutzbrille und isolieren Sie
den Operationsbereich.

Temperaturregelung: Heizrate 5-15°C/min, maximal 3000°C, Fehler +2°C.

Uberwachung: Echtzeitaufzeichnung von Temperatur und Druck, abnormale Alarmreaktion < 1
Sekunde.

Notfall: Ausgestattet mit einer Feuerldschanlage, kithlen Sie > 2 Stunden nach Stromausfall ab,

bevor Sie den Ofen 6ffnen.

7.1.3 Vermeidung von thermischer Belastung und mechanischer Beschiidigung

Thermische Belastung: Temperaturanstieg und -abfall in Stufen, Befeuchtungszeit 2-12 Stunden,
Thermoschockzyklus < 500 Mal.

Mechanische Beschiddigungen: Stofe mit harten Gegenstéinden vermeiden, Spannkraft <300 N.
Schutz: Die Verwendung einer Keramikdichtung reduziert die Kontaktspannung und die

Verformungsrate < 0,1%.

7.2 Umweltanforderungen fiir die Verwendung von Wolframtiegeln

7.2.1 Temperatur- und Atmosphéirenregelung

Temperatur: 1500-3000 °C, Genauigkeit der Temperaturregelung +1 °C, GleichmiBigkeit des
thermischen Feldes +5 °C.

Atmosphire: Vakuum (107 Pa) oder hochreines Argon (Sauerstoffgehalt < 1 ppm).

Uberwachung: Infrarot-Thermometer (Genauigkeit + 0,1 °C), Gasanalysator (Genauigkeit + 0,01

ppm).

7.2.2 Kontakt mit unvertriglichen Materialien vermeiden
Kontraindikationen: starke Oxidationsmittel (wie Salpetersdure), geschmolzene Alkalimetalle, um

Korrosion zu verhindern.
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Schutz: Oberflichenbeschichtung (z.B. SiC, WC), Korrosionsrate < 0,005mm/Jahr.

Isolierung: Liner mit hochreinem Graphit oder Zirkonoxid mit Verunreinigungen < 1 ppb.

7.2.3 Verhindern Sie Kontaminationen und das Einbringen von Verunreinigungen
Sauberkeit: Betrieben in einem Reinraum der ISO-Klasse 4 mit einem Partikel-< von 0,1 pm.
Reinigung: Ultraschall, deionisiertes Wasser (Leitfahigkeit<l pS/cm) vor jedem Gebrauch.
Lagerung: Vakuumversiegelt, Feuchtigkeit < 30%, verhindern Oxidation oder Adsorption.

7.3 Wartung des Wolframtiegels wihrend des Gebrauchs

7.3.1 RegelmiiBlige Inspektion und Reinigung

Inspektion: Nach jeweils 10 Anwendungen mit einer mikroskopischen Aufldsung von < 1 pm auf
Risse und Verformungen priifen.

Reinigung: Ultraschall (40-80 kHz) + neutrales Reinigungsmittel mit < Riickstand von 0,05 pg/cm?.
Haufigkeit: Nach jedem Gebrauch reinigen und jeden Monat griindlich kontrollieren.

7.3.2 Uberwachung von Oberflichenbeschiidigungen und Rissen

Uberwachung: Laserscanning (Genauigkeit + 0,01 mm), Risspriifung > 0,1 mm.
Protokoll: Schadenstiefe, Standort, Archivierungsdauer> 5 Jahre.

Behandlung: Schleifen von kleineren Schiden (Ra<0,1 um), starke Rissverschrottung.

7.3.3 Bewertung und Optimierung der Lebensdauer

Bewertung: Notieren Sie die Anzahl der Anwendungen, die Temperatur, die Atmosphédre und <5 %
des Lebensdauervorhersagefehlers.

Optimierung: Passen Sie die Rampenrate (<10 °C/min) an, um die Lebensdauer auf das 80-fache zu
verldngern.

Austausch: Ersetzen, wenn der Wanddickenverlust 10 % > oder der Riss 0,2 mm >.

7.4 Fehlerbehebung beim Wolframtiegel

7.4.1 Hiufige Probleme (Risse, Verformungen, Verunreinigungen)

Riss: Aufgrund von thermischer Belastung oder mechanischer Einwirkung > die Lange 0,1 mm.
Verformung: Die Abweichung der Wandstirke bei hohen Temperaturen > 0,05 mm, die das
Wirmefeld beeinflusst.

Verschmutzung: Oberfldchenriickstinde > 0,1 pg/cm?, die die Materialreinheit beeintrdchtigen.

7.4.2 Methoden zur Fehlerdiagnose und -behebung

Diagnose: Zerstorungsfreie Rontgenpriifung (Auflésung < 0,01 mm) zur Analyse der Risstiefe.
Reparatur: Kleinere Rissschleifung + Beschichtung, Rekalibrierung des Verformungstiegels
(Toleranz + 0,02 mm).

Kontaminationsbehandlung: mehrstufige Reinigung (Ultraschall + Beizen) mit Rest< 0,01 pg/cm?.

7.4.3 NotfallmaBinahmen und Abschaltverfahren
Notfall: Stoppen Sie den Ofen sofort, wenn Risse oder Undichtigkeiten festgestellt werden, und
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kiihlen Sie ihn > 2 Stunden lang ab.
Abschaltung: Ausschalten, Argongas (> 99,999%), Druck 0,1 MPa.
Aufzeichnungen: Ausfallzeitpunkt, Ursachen und BehandlungsmaBBnahmen sowie die
Archivierungsdauer > 5 Jahre.

CTIA GROUP LTD Wolfram-Tiegel

Kapitel 8 Transport und Lagerung von Wolframtiegeln

Als wertvoller und leistungsstarker Metallbehélter erfordern Wolframtiegel besondere
ManagementmafBnahmen wihrend des Transports und der Lagerung, um sicherzustellen, dass die
Produkte vor und nach der Auslieferung nicht physisch beschéddigt, korrodiert oder andere
Qualititsprobleme auftreten. In diesem Kapitel werden die grundlegenden Betriebsspezifikationen
und Vorsichtsmafilnahmen vorgestellt, die beim Umlaufprozess von Wolframtiegeln befolgt werden
sollten.

6.1 Anforderungen an den Transport von Wolframtiegeln

Der Wolframtiegel sollte wihrend des Transports so weit wie moglich von starken Vibrationen,
Kollisionen und Kompressionen vermieden, um Verformungen, Risse oder Kratzer auf der
Oberflache zu vermeiden. Zu diesem Zweck sollte die Transportverpackung aus starken, trockenen
und stoBfesten Materialien wie Holzkisten, Schaumstoffpolstern, weichen Polstern usw. bestehen.
Gleichzeitig sollten Warnzeichen wie "zerbrechlich" und "nicht abwégen" deutlich gekennzeichnet
werden, um die Aufmerksamkeit des Transportpersonals auf sich zu ziehen.

Wenn es sich um einen Langstreckentransport oder einen Mehrfachumschlag handelt, wird
empfohlen, eine spezielle Holzkiste oder Metallkiste fiir die Verpackung zu verwenden und eine
Pufferschicht in die Verpackung zu legen, um duflere Einwirkungen zu absorbieren. Dariiber hinaus
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sollte es wihrend des Transports vermieden werden, um eine Vermischung mit korrosiven, nassen
oder fliichtigen Giitern zu vermeiden und chemische Schaden zu vermeiden.

6.2 Lagerbedingungen fiir Wolframtiegel

Bei der Lagerung von Wolframtiegel sollte er in einer trockenen, beliifteten und sauberen
Umgebung aufgestellt werden und direkte Sonneneinstrahlung und hohe Luftfeuchtigkeit
vermeiden, um Oberflichenoxidation oder Feuchtigkeitsrost zu vermeiden. Der Lagerort sollte nicht
in der Niéhe von korrosiven Chemikalien wie starken Séuren, starken Laugen und Salzen liegen, um

Kontaktreaktionen zu vermeiden.

Bei der Lagerung im Lager sollte der Wolframtiegel in der Originalverpackung aufbewahrt oder in
ein weiches Material eingewickelt werden, um Kratzer auf der Oberfliche zu vermeiden. Bei
langfristiger Lagerung ist es ratsam, regelmafig zu tiberpriifen, ob die Verpackung in gutem Zustand
ist und die Luftfeuchtigkeit der Umgebung ordnungsgemil kontrolliert wird.

6.3 Vorsichtsmainahmen fiir den Umgang mit Wolframtiegeln

Beim Umgang mit Wolframtiegeln sollten diese mit Vorsicht behandelt werden, um eine brutale
Handhabung zu vermeiden. Bei grof3eren Tiegeln sollten Hilfsmittel wie Hubbdnder und Lastwagen
verwendet werden, um die Sicherheit von Menschen und Produkten zu gewéhrleisten. Gleichzeitig
sollte die Handhabung von Personal durchgefiihrt werden, das mit den Eigenschaften des Produkts
vertraut ist, um Schiden durch unsachgeméife Bedienung zu vermeiden.

Bei der Entnahme des Wolframtiegels aus der Transportverpackung sollte zunichst bestitigt werden,
dass die Verpackungsstruktur stabil ist, um ein versehentliches Verrutschen oder Beschidigungen
durch versehentliches Auspacken zu vermeiden.

6.4 Dokumentation und Kennzeichnung des Wolframtiegels

Um das Management zu stdrken, sollte jede Charge Wolframtiegel von Transportaufzeichnungen,
Lagerdokumenten und erforderlichen Produktetiketten begleitet werden, einschlieBlich Modell,
Menge, Produktionschargennummer, Ankunftsdatum und anderen Informationen, um die spétere
Riickverfolgbarkeit und das Qualititsmanagement zu erleichtern. Das Etikett sollte fest angebracht
sein und sich nicht 16sen oder verwischen.

6.5 Ausnahmebehandlung bei Wolframtiegel

Wenn die Verpackung beschédigt ist, die Oberflache des Produkts zerkratzt, verformt usw. wird,
sollte es sofort aufgehidngt und das zustindige Verwaltungspersonal zur Entsorgung wéhrend des
Transports oder der Lagerung benachrichtigt werden. Falls erforderlich, sollten Schiaden gemeldet
oder entsprechend dem Prozess erneut getestet werden, um sicherzustellen, dass die spétere
Verwendung des Produkts den grundlegenden Qualititsanforderungen entspricht.
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CTIA GROUP LTD Wolfram-Tiegel

Kapitel 9: Nachhaltigkeit und Recycling von Wolframtiegeln

Als hochwertiges, hochtemperaturbestindiges Industriebauteil sind die Nachhaltigkeit und das
Recycling von Wolframtiegeln entscheidend fiir Ressourcenschonung, Umweltschutz und
wirtschaftliche Vorteile. In diesem Kapitel werden das Lebenszyklusmanagement, das Recycling,
die Einhaltung von Umweltvorschriften und die Praktiken der Kreislaufwirtschaft von
Wolframtiegeln in Kombination mit den Erfahrungen globaler Unternehmen fiir Wolframprodukte
und den von Chinatungsten Online bereitgestellten Brancheninformationen ausfiihrlich erortert, die
technischen Details, Prozessherausforderungen und zukiinftigen Entwicklungsrichtungen analysiert
und darauf abgezielt, die griine Transformation der Wolframtiegelindustrie zu fordern.

9.1 Management des Lebenszyklus von Wolframtiegeln

Das Lebenszyklusmanagement umfasst den gesamten Prozess des Wolframtiegels von der
Rohstoffgewinnung iiber die Produktion, Nutzung bis hin zum Recycling mit dem Ziel, die
Umweltbelastung zu reduzieren, den Ressourcenverbrauch zu optimieren und die Nachhaltigkeit zu

verbessern.

9.1.1 Bewertung des gesamten Zyklus von der Produktion bis zur Verwendung
Verfahrensprinzip

Die Lebenszyklusanalyse (LCA) identifiziert die wichtigsten Zusammenhédnge und optimiert das
Design, indem sie den Ressourcenverbrauch, den Energieverbrauch und die Umweltemissionen von
Wolframtiegeln in jeder Phase quantifiziert. Der Lebenszyklus des Wolframtiegels umfasst die
Rohstoffgewinnung, die Raffination, die Produktion, den Transport, die Verwendung und das
Recycling.

Hinweis zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2024 CTIA Alle Rechte vorbehalten 83E/ TEL:0086 592 512 9696
AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 kit CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
Klausel 128 Seite gesamt 156 Seite



https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

1 CTIA GROUP LTD

CHIQlssmin 011> spmss
Bewertungsprozess
Rohstoffabbau: Abbau von Wolframerz (Wolframit oder Scheelit), Aufbereitungsreinheit > 99,5%,
Energieverbrauch von ca. 5000 kWh pro Tonne Wolframkonzentrat.
Raffination und Produktion: Wolframpulveraufbereitung (Reinheit>99,999%), Sintern (Temperatur
1800-2500°C), Energieverbrauch von ca. 10-15 MWh/Tonne Tiegel.
Transport: Luft oder See, mit einem durchschnittlichen COz-Ausstof3 von 0,5-2 kg COx/t-km.
Verwendung: Hochtemperaturanwendung  (1500-3000 °C), Lebensdauer 50-100 mal,
Wartungsenergieverbrauch von ca. 0,1-0,5 MWh/Zeit.
Recycling: Sammlung, Reinigung, Zerkleinerung und chemische Reinigung von Abfalltiegeln mit
einem Energieverbrauch von ca. 5-8 MWh/Tonne.

Technische Parameter

Ressourcenverbrauch: 1,5-2 Tonnen Wolframerz pro Tonne Tiegel und etwa 10-15 Tonnen
Nebenprodukte (Tailings).

Energieeffizienz: 70 % des Energieverbrauchs in der Produktionsphase machen den gesamten
Zyklus aus, und 50 % des Energieverbrauchs < den Energieverbrauch in der Produktionsphase
entfallen.

Emissionen: Emissionen von etwa 20-30 Tonnen CO: pro Tonne Tiegelproduktion und <5 Tonnen
Emissionen wihrend der Nutzungsphase.

Lebensdauer: ca. 2-5 Jahre von der Produktion bis zur Verschrottung, abhéngig von der Haufigkeit
der Nutzung.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: LCA identifiziert Verbindungen mit hohem Energieverbrauch (z. B. Sintern), die den
Energieverbrauch nach der Optimierung um 20 % senken kdnnen; Verldngern Sie die Lebensdauer
des Tiegels (> 80 Zyklen) und reduzieren Sie den Ressourcenbedarf.

Herausforderung: Hohe Umweltbelastung in der Bergbau- und Raffineriephase, hohe Kosten fiir die
Aufbereitung von Berge; Die Erfassung von LCA-Daten muss iiber die gesamte Lieferkette hinweg
koordiniert werden, was sehr komplex ist.

9.1.2 Analyse der Umweltauswirkungen und des CO2-Fuf3abdrucks

Verfahrensprinzip

Die CO2-FuBlabdruck-Analyse quantifiziert die Treibhausgasemissionen von Wolframtiegeln iiber
den gesamten Zyklus hinweg, kombiniert mit einer Umweltvertriglichkeitspriifung
(Wasserressourcen, Boden, Okologie), um eine Grundlage fiir ein umweltfreundliches Design zu
schaffen. Die Umweltauswirkungen von Wolframtiegeln entstehen vor allem durch die
energieintensive Produktion und die Gewinnung von Mineralien.

Analyze the content

CO2-FuBabdruck:

Bergbau: CO: wird etwa 5-8 Tonnen pro Tonne Wolframkonzentrat ausgestoen, und die
Energiequelle sind hauptsichlich fossile Brennstoffe.

Hinweis zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2024 CTIA Alle Rechte vorbehalten 3%/ TEL:0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 g CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn salus@chinatunvsicn.com
Klausel 129 Seite gesamt 156 Seite



https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

: CTIA GROUP LTD

CHIQlssmin 011> spmss
Produktion: Beim Sintern und Verarbeiten werden ca. 15-20 Tonnen CO: ausgestofien, wobei der
Stromanteil >80% betrégt.
Transport: 0,5-1 kg CO2/Tonne km aus dem Luftverkehr und 0,1-0,2 kg CO»/Tonne km aus dem
Seeweg.
Verwendung: Die indirekten Emissionen (Strom) aus dem Hochtemperaturbetrieb betragen ca. 0,05-
0,2 Tonnen CO2/Zeit.
Recycling: Bei der chemischen Reinigung werden etwa 3-5 Tonnen CO: ausgestoflen, was 25 % der
Produktionsemissionen ausmacht.
Weitere Auswirkungen auf die Umwelt:
Wasserressourcen: Die Aufbereitung verbraucht 50-100 m* Wolframkonzentrat pro Tonne, und das
Abwasser muss auf CSB<50 mg/L aufbereitet werden.
Boden und Okologie: Abbau und Zerstérung von Flichen ca. 0,1-0,5 hm*10.000 Tonnen Mine,
okologische Sanierung ist erforderlich.
Feste Abfille: Riickstinde und Sinterabfille haben einen Tiegel von etwa 10-20 Tonnen/Tonne, der
unbedenklich behandelt werden muss.

Technische Parameter

Gesamter CO2-FuBabdruck: CO.-Emissionen von ca. 25-35 Tonnen pro Tonne Tiegelzyklus, wobei
die Produktionsphase 60%-70% ausmacht.

Wasserverbrauch: 100-200 m?/Tonne Tiegel im gesamten Zyklus, 10 m? < in der
Riickgewinnungsphase.

Verwertungsquote flir feste Abfille: Die Verwertungsquote von Abraumhalden betrégt >50 % und
die Verwertungsquote von Abfalltiegeln >90 %.

Okologische Wiederherstellung: Die Landgewinnungsrate liegt bei > 80 % und die
Wiederherstellungsdauer betragt 3-5 Jahre.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Die Analyse des CO2-FuBabdrucks leitet eine kohlenstoffarme Produktion (z. B. die
Nutzung erneuerbarer Energien), die die Emissionen um 15 % bis 20 % reduzieren kann. Durch das
Abwasserrecycling wird der Wasserverbrauch um 30 % reduziert.

Herausforderung: Es ist schwierig, den Energieverbrauch bei der Herstellung von hochreinem
Wolfram signifikant zu senken; Die CO2-Emissionsdaten der globalen Lieferkette sind nicht
einheitlich, und die Genauigkeit der Analyse ist begrenzt.

9.1.3 Nachhaltige Konstruktion und Fertigung

Verfahrensprinzip

Nachhaltiges Design reduziert den Ressourcenverbrauch und die Umweltbelastung, verldngert die
Lebensdauer des Wolframtiegels und verbessert die Recyclingfahigkeit durch Optimierung der
Materialauswahl, der Herstellungsprozesse und des Produktmixes.

Gestaltungsmafinahmen

Materialoptimierung: Die Verwendung von hochreinem Wolframpulver (Reinheit > 99,999%)
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reduziert Verunreinigungen und verbessert die Lebensdauer des Tiegels um das 100-fache.
Strukturelle Konstruktion: Die GleichméBigkeit der Wandstirke + 0,01 mm, reduziert die
thermische Spannung, reduziert die Rissrate < 0,1 %.
Energiesparendes Verfahren: Plasmasintern (20 % Reduzierung des Energieverbrauchs) oder
Abwiarmertickgewinnung (15 % Effizienzsteigerung).
Modularer Aufbau: Der Tiegel wird in Abschnitten montiert, was flir einen teilweisen Austausch
geeignet ist und die Abfallrate um 50% reduziert.
Griine Energie: Mehr als 70 % des fiir die Produktion verwendeten Stroms stammt aus Wind- oder
Solarenergie, und die Kohlenstoffemissionen werden um 30 % reduziert.

Fertigungstechnik

3D-Druck: Priazise Kontrolle der Tiegelform, Materialausnutzung > 95 %, Abfall <5 %.
Automatisches Sintern: KI optimiert die Temperaturkurve (Fehler = 1 °C) und senkt so den
Energieverbrauch um 10 %.

Oberfldchenbehandlung: SiC- oder WC-Beschichtung (Dicke 0,05-0,1 mm), Verbesserung der
Korrosionsbestindigkeit, Verldngerung der Lebensdauer um 30%.

Qualitétspriifung: Zerstorungsfreie Rontgenpriifung (Auflosung <0,01 mm), Fehlerquote <0,05 %).

Technische Parameter

Materialausnutzung: >90%, Schrott < 0,1 Tonnen/Tonne Tiegel.

Energieverbrauch: Der Energieverbrauch in der Produktion < 12 MWh/Tonne, was 15 % niedriger
ist als beim herkommlichen Verfahren.

Lebensdauer: Durchschnittlich 80-120 Zyklen, Ausschussrate <5%.

COz-Emissionen: Eine umweltfreundliche Herstellung reduziert die CO.-Emissionen auf 15-20
Tonnen/Tonne Tiegel.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Nachhaltiges Design verlédngert die Lebensdauer des Tiegels um 50 % und reduziert die
Kohlenstoffemissionen des gesamten Zyklus um 20 %; Modularer Aufbau fiir einfaches Recycling.
Herausforderung: Hohe Investitionen in 3D-Druck und umweltfreundliche Energieanlagen, die die
Anschaffungskosten um 20 % erhéhen; Der neue Prozess muss auf seine Stabilitit {iber einen langen
Zeitraum lberpriift werden.

9.2 Recycling und Wiederverwendung von Wolframtiegeln

Recycling und Wiederverwendung sind das Herzstiick der Nachhaltigkeit von Wolframtiegeln, und
Abfalltiegel werden durch effiziente Recyclingprozesse und Qualitdtskontrollen in hochwertige
Produkte umgewandelt, wodurch die Verschwendung von Ressourcen reduziert wird.

9.2.1 Recyclingprozess fiir Wolframtiegel

Verfahrensprinzip

Bei der Riickgewinnung von Wolframtiegeln wird Wolfram (Reinheit > 99,9 %) aus Abfalltiegeln
durch physikalische Zerkleinerung, chemische Reinigung und Wiederautbereitung extrahiert, um
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neue Produkte (wie Wolframpulver, Tiegel oder Legierungen) herzustellen.

Recycling-Prozess

Sammlung und Sortierung: Die Abfalltiegel werden nach Grofie (20-500 mm), Reinheit (>99,9 %)
und Verschmutzungsgrad sortiert und zum Recyclingzentrum transportiert.

Reinigung: Ultraschallreinigung (40-80 kHz), deionisiertes Wasser (Leitfdhigkeit <1 pS/cm),
Entfernung von Resten < 0,01 pg/cm? von der Oberfliche.

Zerkleinerung: hydraulischer Brecher (Druck > 100 MPa), KorngroBe 0,1-5 mm,
Zerkleinerungseffizienz > 95%.

Chemische Reinigung:

Sdureauslaugung: HNOs oder HCI (Konzentration 5-10 mol/L) wurde verwendet, um
Verunreinigungen aufzuldsen, und die Wiederfindungsrate von Wolfram betrug >98 %.

Féllung: NH4OH wurde zugegeben, um Ammoniumparawolframat (APT) mit einer Reinheit von >
99,95 % zu erzeugen.

Kalzinierung: 800-1000°C, WOs wird erzeugt, Sauerstoffgehalt <0,1 ppm.

Reduktion: Ha-Atmosphire (900-1100°C), Wolframpulver (PartikelgroBe 0,5-5 pum) wurde
hergestellt, Reinheit > 99,999%.

Wiederaufbereitung: Sintern oder Pressen, um neue Tiegel oder andere Wolframprodukte zu formen.

Technische Parameter

Riickgewinnung: Wolframriickgewinnung >95 % und Verunreinigungen < 10 ppm.
Energieverbrauch: 5-8 MWh/Tonne Recyclingenergie, was 50 % des Energieverbrauchs in der
Produktion entspricht.

Abfallbehandlung: Neutralisieren Sie saure Abfille auf pH 6-8 mit CSB<50 mg/L.
Verarbeitungszyklus: 15-30 Tage fiir die Riickgewinnung einer einzelnen Charge mit einer
Produktionskapazitdt von 0,5-2 Tonnen/Monat.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Der Recyclingprozess reduziert den Ressourcenabfall auf <5 % und reduziert den Bedarf
an Roherz um 30 %; Hochreines Wolframpulver kann direkt bei der Herstellung neuer Tiegel
eingesetzt werden.

Herausforderung: Die Kontamination des Tiegels von Abfillen (z. B. Silikon, Galliumriickstiande)
erhoht die Schwierigkeit der Reinigung; Die Kosten fiir die fliissige Behandlung von chemischen
Reinigungsabfillen sind hoch.

9.2.2 Aktueller Stand und Herausforderungen der Recyclingtechnik

Status quo

Mainstream-Technologien: Hydrometallurgie (Séurelaugung + Fillung) und Pyrometallurgie
(Hochtemperaturrdstung + Reduktion), Riickgewinnungsrate 90%-98%.

Ausstattung:  automatischer ~ Brecher (Wirkungsgrad > 95%), Hochtemperaturofen
(Temperaturregelung = 1°C), lonenaustauschsystem (Reinheit > 99,99%).

Umfang: Die weltweite Recyclingkapazitit betragt etwa 5.000-10.000 Tonnen/Jahr, was 20 % der
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Nachfrage nach Wolframprodukten ausmacht.

Anwendung: Recyceltes Wolfram wird in Tiegeln, Legierungen und harten Werkzeugen verwendet,
und die Qualitdt liegt nahe an reinem Wolfram.

Technische Herausforderungen

Trennung von Verunreinigungen: Der Abfalltiegel enthélt Spuren von Silizium, Gallium und Platin,
und die Trennkosten machen 30 % der Riickgewinnungskosten aus.

Hoher Energieverbrauch: Der Energieverbrauch fiir die chemische Reinigung und
Hochtemperaturreduzierung betrigt 5-8 MWh/Tonne, und der Prozess muss optimiert werden.
Kleine Tiegel: Tiegel mit einem Durchmesser von <50 mm sind schwer zu zerkleinern, und der
Riickgewinnungswirkungsgrad liegt bei < 90 %.

Behandlung von Abfallfliissigkeiten: Pro Tonne Abfalltiegel wird eine Abfallfliissigkeit von 0,5 bis
1 m? erzeugt, und eine mehrstufige Neutralisation ist erforderlich, um sie auf CSB<50 mg/L zu
behandeln.

Richtung der Verbesserung

Neue Technologien: elektrochemische Reinigung (20 % weniger Energieverbrauch), Plasmardsten
(15 % Effizienzsteigerung).

Automatisierung: KI steuert die Reinigungsparameter (Fehler < 0,1 %) und die Wiederfindungsrate
wird auf >98 % erhoht.

Griine Chemie: Reinigung mit niedriger Séurekonzentration (<5 mol/L), wodurch die Menge an
flissigen Abfallen um 50 % reduziert wird.

Kleinanlagen: Entwicklung eines Mikrobrechers, der flir kleine Tiegel geeignet ist und einen
Wirkungsgrad von >95 % aufweist.

Technische Parameter

Recyclingeffizienz: 90%-98% derzeit, 99% Zielwert >.

Energieverbrauchsziel: <5 MWh/Tonne, 30 % niedriger als die derzeitige Situation.

Ableitung von Abfallflussigkeiten: <0,3 m* /Tonne, CSB<30 mg/L.

Gehalt an Verunreinigungen: 5 ppm Wolframpulververunreinigungen < zurickgewonnen, um
hochreine Anwendungen zu erfiillen.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Die Recyclingtechnologie reduziert den Roherzabbau um 30 % und die Umweltbelastung
um 20 %; Hochreines Wolframpulver erfiillt die Anforderungen von Halbleitern.

Herausforderung: Die Industrialisierung neuer Technologien dauert 3-5 Jahre, um sich zu beweisen;
Die Investitionen in Recyclinganlagen fiir kleine Tiegel sind hoch, und es ist fiir kleine und mittlere

Unternehmen schwierig, sie zu fordern.

9.2.3 Qualititskontrolle von recycelten Produkten
Verfahrensprinzip
Die Qualitatskontrolle von Recyclingprodukten stellt sicher, dass recycelte Wolframprodukte (z. B.
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Tiegel, Legierungen) die gleichen Eigenschaften (Reinheit, Festigkeit, Langlebigkeit) wie
Neuprodukte aufweisen, um den Anforderungen von High-Tech-Anwendungen gerecht zu werden.

MafBinahmen zur Qualititskontrolle

Chemische Analyse: ICP-MS weist Wolframpulverreinheit (>99,999 %) und Verunreinigungen <1
ppb (Si, Fe, C) nach.

Physikalische Priifung: Laser-PartikelgroBenanalyse (Partikelgrofie 0,5-5 1 m), mikroskopische
Inspektion der KorngleichméBigkeit (Abweichung <5%)).

Mechanische Eigenschaften: Zugfestigkeit > 800 MPa, Hérte > HV 400, Temperaturschock > 500
Zyklen.

Oberflichenqualitit: Rauheit Ra <0,05 1 m, Oberfldchenriickstand <0,01 1 g/em?.
Zerstorungsfreie Prifung: Rontgen-CT (Auflosung <0,01 mm), Fehlerquote <0,05 %).

Verifizierungsprozess

Chargenpriifung: 10%-20% Probenahme pro Charge, Erfolgsquote > 99,5%.

Leistungstest: simulierter Einsatz bei hohen Temperaturen (1500-3000°C), Lebensdauertest > 80
Mal.

Zertifizierung: Entspricht ISO 9001, ASTM B760 (Norm fiir Wolframprodukte), Aufzeichnungen >
5 Jahren.

Riickverfolgbarkeitssystem: RFID oder Blockchain erfasst die Riickgewinnungscharge und die
Prozessparameter, und die Riickverfolgbarkeitsrate > 99,9 %.

Technische Parameter

Reinheit: Die Reinheit des geborgenen Tiegels > 99,999 %, was mit dem Original vergleichbar ist.
Lebensdauer: 80-100 Mal, was 90 % des urspriinglichen Tiegels entspricht.

Defektrate: <0,1%, Riss <0,1 mm.

Nachweisgenauigkeit: 0,1 ppb fiir die chemische Analyse <, 0,01 © m fiir die physikalische
Messung.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Eine strenge Qualitétskontrolle stellt sicher, dass die Leistung des Recyclingtiegels mehr
als 90 % des Originals erreicht und die Kosten um 30 % gesenkt werden.
Riickverfolgbarkeitssysteme erhdhen das Vertrauen der Kunden.

Herausforderung: Hohe Investitionen in hochprizise Priifgerdte, die 15 % der
Riickgewinnungskosten ausmachen; Spurenverunreinigungen koénnen Halbleiteranwendungen
beeintrichtigen und erfordern eine weitere Optimierung.

9.3 Umweltvorschriften und Einhaltung von Umweltvorschriften fiir Wolframtiegel
Die Herstellung, das Recycling und die Abfallentsorgung von Wolframtiegeln unterliegen
internationalen und nationalen Umweltvorschriften, um einen umweltfreundlichen und konformen

Betrieb zu gewihrleisten.
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9.3.1 Internationale und nationale Umweltvorschriften
Verfahrensprinzip
Umweltvorschriften regeln die Ressourcengewinnung, die Produktionsemissionen, die
Abfallbehandlung und das Recycling in der Wolframtiegelindustrie mit dem Ziel, 6kologische
Schiaden und Umweltverschmutzung zu reduzieren und eine nachhaltige Entwicklung zu
gewihrleisten.

Internationale Vorschriften

REACH: EU-Verordnung zur Begrenzung gefdhrlicher Chemikalien (z. B. Schwefelhexafluorid)
bei der Wolframherstellung mit fliichtigen < 0,1 ppm.

RoHS: Beschrinkung giftiger Substanzen in Wolframprodukten in elektronischen Gerdten, Blei-
und Cadmiumgehalt < 0,01 %.

Basler Ubereinkommen: Kontrolle des grenziiberschreitenden Transports von Wolframabfillen,
Ausfuhrgenehmigung erforderlich, Erfiillungsquote > 99%.

ISO 14001: Umweltmanagementsystem, Kohlenstoffemissionen, Abwasser, feste Abfille erfordern
eine jéhrliche Priifung.

Inléindische Vorschriften

Umweltschutzgesetz der Volksrepublik China: Die Abraumbehandlungsrate betrigt > 80 % und der
CSB des Abwassers betrigt < 50 mg/l.

"Gesetz iiber die Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung durch feste Abfalle":
Abfalltiegel miissen getrennt recycelt werden, und die Verwertungsquote betragt > 90 %.

"Gesetz zur Forderung einer saubereren Produktion": Der Energieverbrauch in der Produktion < 15
MWh/Tonne, und griine Energie macht >30 % aus.

"Tungsten Industry Standard Conditions": Die Gewinnungsrate im Bergbau betrigt >85 % und die
Aufbereitungsrate >90 %.

Anforderungen an die Implementierung

Compliance-Prozess: Reichen Sie eine Umweltvertriglichkeitspriifung (UVP) mit einer
Genehmigungsfrist von < 3 Monaten ein.

Monitoring: Online-Uberwachung von Abgasen (SO><200 mg/m?) und Abwasser (pH 6-9) mit einer
Genauigkeit von +0,01 %.

Aufzeichnungen: Umweltdaten werden 5 Jahre lang archiviert > und Transparenz > 95%.

Strafe: Es wird eine Geldstrafe von 10-1 Million Yuan wegen illegaler Einleitung verhéngt, und in
schwerwiegenden Féllen wird die Genehmigung widerrufen.

Technische Parameter

Compliance-Quote: > 99,5 %, Erfolgsquote bei jahrlichen Audits > 98 %.
Emissionsnorm: CO><30 Tonnen/Tonne Tiegel, Abwasser<100 m? Tonne.
Riickgewinnungsquote: >90 % der Abfalltiegel, >50 % der Berge.
Uberwachungshiufigkeit: tiglich fiir Abgase und Abwasser, monatlich fiir feste Abfille.
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Vorteile und Herausforderungen
Vorteile: Ein konformer Betrieb reduziert rechtliche Risiken und erhoht die Wettbewerbsfahigkeit
des Marktes; Regulierungen treiben die Entwicklung griiner Technologien voran.
Herausforderung: Regulatorische Unterschiede in mehreren Lidndern erhdhen die Compliance-
Kosten; Kleine und mittlere Unternehmen konnen sich die Kosten fiir eine hochfrequente
Uberwachung nicht leisten.

9.3.2 Normen fiir Abfallentsorgung und -einleitung

Verfahrensprinzip

Die bei der Herstellung und dem Recycling von Wolframtiegeln anfallenden Abfille (Riickstdnde,
fliissige Abfille, Abgase) sollten nach Normen behandelt werden, um die Umweltbelastung zu

verringern und die Emissionsanforderungen zu erfiillen.

Schrottarten und Entsorgung

Tailings: Fiir die Lagerung ist eine undurchldssige Membran aus Aufbereitungsabfillen erforderlich,
die < 0,5 % Wolfram enthélt (Dicke >1 mm) und die Riickgewinnungsrate betragt >50 %.

Abfallfl i ssigkeit: Beizabfallfl i ssigkeit (pH<2), neutralisiert auf pH 6-9, CSB<50 mg/L,
Schwermetalle<0,1 mg/L.

Abgas: Sinterabgas (mit SOz, NOx), das nach Entschwefelung und Denitrifikation abgefiihrt wird,
S02<200 mg/m?, NOx<100 mg/m°.

Feste Abfille: Tiegelfragmente aus dem Abfall, die Verwertungsquote betriagt >90 % und der nicht
recycelbare Teil wird harmlos deponiert.

Aufbereitungstechnik

Riickstinde: Flotation + magnetische Abscheidung, 50 % des Wolframs > zurlickgewonnen, der
Rest wird fiir Baumaterialien (Festigkeit > 10 MPa) verwendet.

Abfallfliissigkeit: mehrstufige Neutralisation + lonenaustausch, Recyclingquote > 80%.

Abgas: Nassentschwefelung (Wirkungsgrad > 95%), SCR-Denitrifikation (Wirkungsgrad > 90%).
Feste Abfille: Zerkleinerung + chemische Reinigung, Wolframriickgewinnungsrate >95%,
Verfestigung von Abfallriickstdnden (Schwermetalllaugung<0,01 mg/L).

Technische Parameter

Entsorgungsquote der Berge: >80 %, gewonnenes Wolfram > 0,3 %.

Austrag von Abfallflissigkeiten: CSB <50 mg/L, Schwermetall <0,05 mg/L, Zirkulationsrate >80%.
Abgasemissionen: SOz <150 mg/m?, NOx <80 mg/m?, Feinstaub <10 mg/m?>.

Verwertungsquote fester Abfille: >90 %, Deponiequote <5 %.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Eine effiziente Abfallbehandlung reduziert die Umweltbelastung um 80%, Recycling spart
Ressourcen um 30%; Halten Sie Gesetze und Vorschriften ein, um das Image des Unternehmens zu
verbessern.

Herausforderung: Hohe Investitionen in Anlagen zur Behandlung von fliissigen Abfdllen und
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Abgasen, die 20 % der Betriebskosten ausmachen; Die Technologie zur Bergeriickgewinnung muss
weiter optimiert werden.

9.3.3 Compliance-Zertifizierung und -Audit

Verfahrensprinzip

Die Compliance-Zertifizierung und das Audit tberpriifen die Compliance von Wolframtiegel-
Unternehmen in Bezug auf Umweltschutz, Qualitdt und Sicherheit und stellen die Einhaltung von
Vorschriften und Kundenanforderungen sicher.

Art der Zertifizierung

ISO 14001: Umweltmanagementsystem, das Produktion, Recycling, Abfallentsorgung abdeckt,
Zertifizierungszyklus von 3 Jahren.

ISO 9001: Qualititsmanagementsystem, Reinheit des Tiegels, Erfolgsquote von Leistungstests >
99,5 %.

OHSAS 18001: Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz, Unfallquote < 0,1 %, Abdeckung der
Mitarbeiterschulung 100 %.

Griine Zertifizierung: wie z. B. China Environmental Label, Kohlenstoffemission < 25
Tonnen/Tonne Tiegel.

Ablauf der Priifung

Interne Revision: Vierteljahrliche Inspektion von Umweltdaten und Abfallentsorgungsprotokollen
mit einem Erfassungsgrad von > 95 %.

Externes Audit: Drittorganisation (z.B. SGS, TUV), jihrliches Audit, Compliance-Quote > 98%.
Dateniibermittlung: Daten zu Abgasen, Abwasser, Einleitung fester Abfille, Echtzeit-Upload an die
Umweltschutzabteilung, Fehler <1%.

Berichtigung: Wenn Verstof3e festgestellt werden, betrdgt die Berichtigungsfrist < 30 Tage, und die
Erfolgsquote der Uberpriifung > 99 %.

Technische Parameter

Erfolgsquote der Zertifizierung: >98%, giiltig fiir 3-5 Jahre.

Haufigkeit der Priifung: alle 3 Monate intern, 1 Mal pro Jahr extern.

Datengenauigkeit: Emissionsiiberwachung <+ 0,01%, archiviert >seit 5 Jahren.
Nachbesserungsrate: Die Nachbesserungsrate von nicht konformen Artikeln > 99 % und die
Reaktionszeit < 7 Tage.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Die Zertifizierung stirkt das Vertrauen des Marktes und zieht griine Investitionen an;
Audits stellen die Einhaltung der Vorschriften sicher und verringern das Risiko von BuB3geldern.
Herausforderung: Hohe Zertifizierungs- und Auditgebiihren, die 10 % der Verwaltungskosten
ausmachen; Die Koordinierung mehrerer Normen erhoht den Verwaltungsaufwand.
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9.4 Praxis der Kreislaufwirtschaft in Wolframtiegeln
Die Kreislaufwirtschaft maximiert den Wert von Wolframtiegeln und reduziert
Ressourcenverschwendung und Umweltbelastung durch geschlossenes Kreislaufmanagement,
Ressourcenriickgewinnung und Zusammenarbeit mit der Industrie.

9.4.1 Geschlossener Kreislauf fiir Wolframressourcen

Verfahrensprinzip

Das Closed-Loop-Management integriert die Riickgewinnung, Wiederverwendung und
Reproduktion von Wolframtiegeln, um ein Ressourcenrecyclingsystem zu bilden, die Abhédngigkeit

von Roherz zu verringern und die Ressourceneffizienz zu verbessern.

Managementmafinahmen

Recyclingnetzwerk: Einrichtung einer globalen Recyclingstelle fiir Abfalltiegel mit einer
Abdeckungsquote von > 80 % und einer Sammeleffizienz von > 90 %.

Wiederverwendungskette: Recyceltes Wolframpulver wird direkt in neuen Tiegeln, Legierungen
oder Werkzeugen mit einer Recyclingquote von > 70 % verwendet.

Datenplattform: Die Blockchain erfasst den Lebenszyklus des Tiegels (Produktion, Recycling,
Verarbeitung) und die Riickverfolgbarkeitsrate > 99,9 %.

Griine Lieferkette: Priorisieren Sie den Einkauf von recyceltem Wolfram, reduzieren Sie den Einsatz
von Roherz um 30 % und > Compliance-Rate der Lieferanten um 95 %.

Technische Parameter

Recyclingquote: Die Recyclingquote von Wolframrohstoffen > 70 %, das Ziel > 85 %.
Recyclingabdeckung: 80 % > groflen Méarkten und 50 % > kleinen und mittleren Markten.
Datenintegritit: Lebenszyklusdaten werden > 5 Jahre lang archiviert, mit einem Fehler von <0,1 %.
Abhingigkeit vom Roherz: 30%-50% Reduzierung, Abbaukapazitit < 5000 Tonnen/Jahr.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Closed-Loop-Management reduziert den Ressourcenverbrauch um 30 % und die CO2-
Emissionen um 20 %; Die Datenplattform verbessert die Effizienz der Lieferkette um 25 %.
Herausforderung: Es dauert 5-10 Jahre, um ein globales Recyclingnetzwerk aufzubauen, mit hohen
Anfangsinvestitionen; Die ungleichmiBige Qualitét des Riickgewinnungstiegels muss standardisiert

werden.

9.4.2 Analyse des wirtschaftlichen Nutzens des Recyclings

Verfahrensprinzip

Die wirtschaftlichen Vorteile des Recyclings ermdglichen eine nachhaltige Entwicklung der
Wolframtiegelindustrie, indem sie die Rohstoffkosten senken, die Kosten fiir die
Umweltbehandlung senken und neue Einnahmequellen schaften.

Nutzen-Analyse
Kosteneinsparung: Die Kosten fiir recyceltes Wolfram betragen etwa 50 % bis 60 % des neuen
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Wolframs, wodurch 0,5 bis 10.000 Yuan pro Tonne eingespart werden.
Umweltkosten: Reduzieren Sie die Behandlung von Abraumhalden und Abfillen, sparen Sie 20 %
bis 30 % der Umweltschutzkosten, etwa 0,1 bis 030000 Yuan / Tonne.
Neue Einnahmen: Verkauf von recyceltem Wolframpulver, Gewinnspanne von 10%-15%,
Jahreseinkommen von bis zu 50 Millionen Yuan (mittlere Unternehmen).
Return on Investment: Die Amortisationszeit der Recyclinganlage betrdgt 3-5 Jahre und der
Kapitalwert (NPV) betrédgt >0.

Technische Parameter

Kostensenkung: Die Kosten fiir das Recycling von Tiegeln < 80.000 Yuan/Tonne und die
urspriinglichen Kosten > 150.000 Yuan/Tonne.

Gewinnspanne: Die Gewinnspanne beim Verkauf von Recyclingprodukten > 10 % und die
Gesamtgewinnmarge >8 %.

Investitionsumfang: Investition in eine mittelgroe Recyclinglinie von 0,5 bis 100 Millionen Yuan,
Produktionskapazitit von 500 bis 1000 Tonnen / Jahr.

Amortisationszeit: 3-5 Jahre, interner Zinsfull (IRR) >15%.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Recycling senkt die Produktionskosten um 30 % und erhoht die Wettbewerbsfihigkeit der
Unternehmen; Neue Einnahmequellen, diversifizierte Gewinnmodelle.

Herausforderung: Die Anfangsinvestitionen in Recyclinganlagen sind hoch, und der finanzielle
Druck auf kleine und mittlere Unternehmen ist hoch; Die Marktakzeptanz von Recyclingprodukten
muss verbessert werden.
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Tungsten Crucible Introduction

1. Overview of Tungsten Crucibles

Tungsten crucibles are essential tools in the fields of metallurgy, chemistry, and materials science. They are
particularly suitable for processes that involve melting or heating substances to extremely high temperatures. Studies
have shown that tungsten crucibles perform exceptionally well in applications such as sapphire crystal growth, rare

earth metal melting, vacuum coating, and high-temperature furnaces.

2. Features of Tungsten Crucibles

Ultra-high melting point: Making them ideal for extreme high-temperature environments.

High purity: purity of >99.95% minimizes the impact of impurities on experiments or production processes.
Excellent corrosion resistance: Offering outstanding chemical stability.

High density and low vapor pressure: Ensuring material stability.

High strength and wear resistance: Ensuring long service life.

Low surface roughness: Reducing residue buildup and extends the crucible's lifespan.

3. Applications of Tungsten Crucibles

Rare earth metal melting: Performed in vacuum or inert gas environments to ensure material purity.

Vacuum coating: Used in thermal evaporation-deposition technology in electronics manufacturing.
High-temperature furnaces: Functions as a key component capable of withstanding environments below 2400°C.
Chemical synthesis: Suitable for handling corrosive substances such as acids and molten metals.

Metal smelting and refining: Used for melting and refining high-purity metals.

Sapphire crystal growth: Utilized for melting and holding materials like silicon, gallium arsenide, and germanium

in semiconductor production at temperatures between 2000 - 2500° C.

4. Specifications of Tungsten Crucibles

Material Pure tungsten or tungsten alloy

Purity 99.95%

Diameter 20-620 mm

Height 20-500 mm

Wall Thickness 3.5-30 mm (depending on diameter)

Shape Round, square, rectangular, stepped, or customized shapes
Surface Finish Smooth inner and outer walls, no internal cracks

5. Purchasing Information

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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9.4.3 Zusammenarbeit der Industrie und Modelle der Kreislaufwirtschaft
Verfahrensprinzip
Die Zusammenarbeit in der Industrie baut ein Okosystem der Kreislaufwirtschaft auf, indem vor-
und nachgelagerte Unternehmen, Regierungen und wissenschaftliche Forschungseinrichtungen
integriert werden, um die nachhaltige Produktion und das Recycling von Wolframtiegeln zu fordern.

Kooperationsmodell

Zusammenarbeit zwischen Industrie, Universitdt und Forschung: Entwicklung hocheffizienter
Riickgewinnungstechnologien (z. B. elektrochemische Reinigung) mit Universititen und
Forschungsinstituten und Erh6hung der Riickgewinnungsrate auf >99 %.

Supply Chain Alliance: Zusammenarbeit mit Bergbauunternehmen, Produzenten und Recyclern, um
eine geschlossene Lieferkette mit einer Ressourcenauslastung von > 80 % aufzubauen.

Politische Unterstiitzung: Zusammenarbeit mit der Regierung, um Recycling-Subventionen (0,1-
05.000 Yuan/Tonne) und Steuersenkungen > 10% anzustreben.

Industriestandard: Formulieren Sie Spezifikationen fiir die Riickgewinnung von Wolframtiegeln (z.
B. Reinheit > 99,99 %, Verunreinigungen < 5 ppm) und die Forderrate > 90 %.

Technische Parameter

Abdeckung der Zusammenarbeit: 70 % der Mitglieder der Industrieallianz > und 50 % der kleinen
und mittleren Unternehmen >.

Riickgewinnungsquote: 85 % > Pilotprojekte und 70 % > im Branchendurchschnitt.
Technologieforderungsquote: 60 % der Anwendung neuer Recyclingtechnologien >, und der
Forderzyklus < 3 Jahre.

Offentliches Bewusstsein: Die Werbung fiir die Kreislaufwirtschaft deckt 80 % > Zielkunden ab,
und die Bekanntheitsgrad > 90 %.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Die Zusammenarbeit mit der Industrie senkt die F&E-Kosten um 20 % und beschleunigt
die Technologieforderung; Die Politik befiirwortet eine Erhohung der Recyclingquote um 30
Prozent.

Herausforderungen: Die Verteilung der vor- und nachgelagerten Vorteile muss koordiniert werden,
und die Managementkosten der Allianz sind hoch. Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) haben
eine geringe Beteiligung und brauchen Anreize.
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Kapitel 10 Normen und Vorschriften fiir Wolframtiegel

Als industrielle Hochleistungskomponenten werden Wolframtiegel nach strengen Normen und
Vorschriften hergestellt, getestet und angewendet, um Qualitdt, Leistung und Sicherheit zu
gewihrleisten. In diesem Abschnitt werden die Anforderungen der chinesischen nationalen Normen
(GB), der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO), der amerikanischen Normen (ASTM)
und anderer internationaler Normen fiir Wolframtiegel in Kombination mit den praktischen
Erfahrungen globaler Unternehmen fiir Wolframprodukte und den von Chinatungsten Online
bereitgestellten Brancheninformationen ausfiihrlich erdrtert, die technischen Details, Priifmethoden
und Konformitdtsanforderungen der Normen analysiert. und bietet standardisierte Anleitungen fiir
Hersteller und Anwender.

10.1 Chinesischer nationaler Standard (GB)

Die chinesische nationale Norm (GB) enthdlt detaillierte technische Spezifikationen fiir die
Herstellung, Inspektion und Anwendung von Wolframtiegeln, die Materialeigenschaften,
Herstellungsprozesse und Qualitdtskontrollen abdecken, um sicherzustellen, dass die
Anforderungen des nationalen und internationalen Marktes erfiillt werden.

10.1.1 GB/T 3875-2017: Allgemeine technische Bedingungen fiir Wolframprodukte
Uberblick iiber die Norm

GB/T 3875-2017 legt die chemische Zusammensetzung, die physikalischen Eigenschaften, den
Herstellungsprozess und die Priifverfahren von Wolframprodukten (einschlieBlich Wolframtiegeln,
Wolframplatten, Wolframstdben usw.) fest, die fiir industrielle Hochtemperaturanwendungen (z. B.
Halbleiter, Luft- und Raumfahrt) geeignet sind.
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Technische Voraussetzungen
Chemische Zusammensetzung: Wolframreinheit >99,95 %, Gehalt an Verunreinigungen (Fe, Ni, C
usw.) <100 ppm, Gaselemente (O, N) <50 ppm.

Physikalische Eigenschaften:

Dichte: > 19,1 g/cm?® (gesintert), > 19,25 g/cm? (geschmiedet).

Zugfestigkeit: > 600 MPa (Raumtemperatur), > 300 MPa (1000°C).

Hérte: > HV 350 (Raumtemperatur).

Oberflidchenqualitdt: Rauheit Ra<0,2 um, keine Risse, Porositdt oder Einschliisse (Durchmesser >
0,1 mm).

MaBtoleranzen: Durchmesser + 0,05 mm, Wandstirke + 0,02 mm, geeignet fiir Tiegeldurchmesser
20-500 mm.

Herstellungsverfahren: Pulvermetallurgie (Sintertemperatur 1800-2500°C), Vakuum oder inerte
Atmosphére (Sauerstoffgehalt < 10 ppm).

Priifmethode:

Chemische Analyse: ICP-MS (Genauigkeit + 0,1 ppm) zum Nachweis von Verunreinigungen,
Gasanalysator (Genauigkeit + 0,01 ppm) zur Messung des O- und N-Gehalts.

Physikalische Priifung: Universalpriifmaschine zur Messung der Zugfestigkeit (Fehler +1%),
Vickers-Hértepriifer zur Messung der Harte (Fehler 5 HV).

Oberflicheninspektion: optisches Mikroskop (Auflsung < 1 um) zur Uberpriifung auf Defekte,
Oberflachenrauheitsmessgerit (Genauigkeit + 0,01 pm).

MaBmessungen: Laser-Entfernungsmesser (Genauigkeit + 0,01 mm) mit Toleranzen nach ISO 2768.

Compliance-Anforderungen

Inspektionsbericht: Jede Charge enthélt einen Testbericht iiber die chemische Zusammensetzung,
die physikalischen Eigenschaften und die GroBe, der >5 Jahre lang archiviert wird.
Qualitétszertifizierung: ISO 9001-konform, Chargendurchlaufquote > 99,5 %.

Anwendungen: Es eignet sich fiir das Wachstum von monokristallinem Silizium, die Verhiittung
von Seltenerdmetallen usw. und erflillt die Anforderungen an eine hohe Reinheit (>99,999%).

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Der Standard deckt die Leistung von Wolframprodukten vollstindig ab, und die
Nachweismethode ist genau, um die Zuverldssigkeit des Tiegels zu gewéhrleisten. Unterstiitzung
der Exportwettbewerbsfahigkeit der chinesischen Wolframindustrie.

Herausforderung: Hohe Reinheitsanforderungen erhohen die Produktionskosten; Fiir kleine
Unternehmen ist es schwierig, mit hochprizisen Priifgeréten ausgestattet zu werden.

10.1.2 GB/T 3459-2022: Technische Anforderungen an Wolframtiegel
Uberblick iiber die Norm
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GB/T 3459-2022 wurde speziell fiir Wolframtiegel formuliert und spezifiziert deren Anforderungen
an Design, Herstellung, Inspektion und Verpackung fiir Hochtemperaturanwendungen in der
Halbleiter-, Photovoltaik- und Metallurgieindustrie.

Technische Voraussetzungen
Material: Wolframreinheit >99,99%, Verunreinigungen (Si, Fe, Mo) <50 ppm, Gaselemente <20

Leistung:

Temperaturbestindigkeit: > 3000° C, Temperaturschock > 500 mal, keine Risse (>0,1 mm).
Wairmeleitfahigkeit: > 100 W/m « K (1000 ° C), wodurch ein gleichméBiges Warmefeld +5 °
C gewihrleistet wird.

Oberfliachengiite: Ra<0,1 1 m, um Materialanhaftungen zu verhindern.

Abmessungen & Konstruktion:

Durchmesser: 20-500 mm, Wandstérke 1-10 mm, Toleranz + 0,02 mm.

Form: rund oder kundenspezifisch, Abweichung der unteren Dicke < 0,05 mm.
Herstellungsverfahren: isostatisches Pressen (Druck > 200 MPa), Vakuumsintern (Temperatur>
2200°C, Sauerstoffgehalt<5 ppm).

Verpackung: Vakuumversiegelt (<10 Pa), stolfester Schaumstoff (Dicke > 10 mm), geméfl GB/T
191.

Priifmethode:

Leistungstest: simulierter Hochtemperaturofenbetrieb bei 3000 °C, Thermoschocktest
(Temperaturanstieg und -abfall 10 °C/min), Risspriifung (Rontgen, Auflésung < 0,01 mm).
Oberflachenanalyse: Rasterkraftmikroskopie (AFM, Genauigkeit + 0,001 pm) zur Messung der
Rauheit, Rasterelektronenmikroskopie (REM) zur Uberpriifung mikroskopischer Defekte.
MaBpriifung: Koordinatenmessgerdt (KMG, Genauigkeit + 0,005 mm) mit Toleranzen nach ISO
1101.

Chemische Detektion: GD-MS (Glimmentladungs-Massenspektrometrie, Genauigkeit £0,05 ppm)
fiir Verunreinigungen.

Compliance-Anforderungen

Chargenpriifung: 5%-10% Probenahme pro Charge, Erfolgsquote > 99,8%.

Zertifizierung: Es muss Tests von Drittanbietern (z. B. SGS) bestehen und berichten, dass es die
CNAS-Anforderungen erfiillt.

Anwendung: Es wird fiir die Ziichtung von einkristallinem Silizium nach der Czochralski-Methode

und die Herstellung von Saphirkristallen mit einer Reinheit von > 99,999% verwendet.

Vorteile und Herausforderungen
Vorteile: StandardmidBig optimiert fiir Hochtemperaturanwendungen in Tiegeln, um eine stabile
Leistung zu gewihrleisten; Die Detektionsmethode ist fortschrittlich und unterstiitzt eine
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hochprizise Fertigung.
Herausforderung: Strenge Anforderungen an Oberfldche und Reinheit erschweren den Prozess; Die
Investitionen in Priifgerdte sind hoch, und die Implementierungskosten kleiner und mittlerer
Unternehmen sind hoch.

10.1.3 YB/T 5174-2020: Industriestandard fiir Wolframtiegel

Uberblick iiber die Norm

YB/T 5174-2020 ist der Industriestandard fiir Wolframtiegel, der GB/T 3459-2022 erginzt und sich
auf die Standardisierung des Produktionsprozesses, die Qualititskontrolle und die
Umweltschutzanforderungen konzentriert und auf Unternehmen in der chinesischen
Wolframindustrie anwendbar ist.

Technische Voraussetzungen

Rohstoffe: Wolframpulver mit einer PartikelgroBe von 0,5-5 um, Reinheit > 99,99 %, O-Gehalt <
10 ppm.

Leistung:

Korrosionsbestindigkeit: bestindig gegen Korrosion durch geschmolzenes Silizium und Gallium,
mit einer Korrosionsrate von < 0,01 mm/Jahr.

Mechanische Festigkeit: Zugfestigkeit > 700 MPa (Raumtemperatur), > 200 MPa (2000 ° C).
Thermische Stabilitdt: Verformungsrate < 0,1 % bei 3000 °C, Wiarmeausdehnungskoeffizient <
4,5x10°¢/K.

Herstellung: CVD-Beschichtung (SiC, Dicke 0,05-0,1 mm) fiir verbesserte Korrosionsbestdndigkeit,
Reinheit der Sinteratmosphére > 99,999%.

Umweltschutz: Produktionsabwasser CSB < 50 mg/L, Abgas SO: < 200 mg/m?
Bergeriickgewinnungsgrad > 50%.

Priifmethode:

Korrosionstest: Eintauchen in geschmolzenes Silizium (1600°C, 24 Stunden), Messung der
Korrosionstiefe (Genauigkeit + 0,001 mm).

Mechanische Priifung: Hochtemperatur-Zugversuch (2000°C, Fehler +1%), Hartepriifung (Fehler
+5 HV).

Priifung des Umweltschutzes: Online-Uberwachung von Abwasser (pH 6-9, Genauigkeit + 0,01),
Abgasen (Feinstaub< 10 mg/m?).

Qualitdtskontrolle: vollstindige Inspektion der GroBe jeder Charge (Toleranz+0,01 mm),
Probenahmeleistung (Durchlaufquote> 99,5%).

Compliance-Anforderungen

Aufzeichnungen: Produktion, Priifung, Archivierung von Umweltschutzdaten > 5 Jahren,
Riickverfolgbarkeitsgrad > 99,9%.

Zertifizierung:  ISO 14001  konform, Abfallentsorgung unterliegt der  ortlichen
Umweltschutzzulassung.

Anwendung: Es eignet sich fiir die Herstellung von photovoltaischen Siliziumwafern und die
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Herstellung von Verbindungshalbleitern (z. B. GaN).

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Standards in Kombination mit Umweltschutzanforderungen zur Forderung einer
umweltfreundlichen Produktion; Stark industrieorientiert und fiir den chinesischen Markt geeignet.
Herausforderung: Hohe Frequenz von Umweltschutzpriifungen, steigende Betriebskosten; Fiir
kleine Unternehmen ist es schwierig, die Inspektionsanforderungen in vollem Umfang zu erfiillen.

10.2 Normen der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO)

Die ISO-Norm bietet eine weltweit einheitliche Spezifikation fiir das Qualititsmanagement, das
Umweltmanagement und die Hochtemperatur-Leistungspriifung von Wolframtiegeln, um die
Konsistenz und Zuverldssigkeit der Produkte auf dem internationalen Markt zu gewiéhrleisten.

10.2.1 ISO 9001:2015: Qualititsmanagementsystem

Uberblick iiber die Norm

ISO 9001:2015 legt die Anforderungen an ein Qualititsmanagementsystem (QMS) fest, das auf die
Produktion, die Inspektion und das Lieferkettenmanagement von Wolframtiegeln anwendbar ist, um
die Produktkonsistenz und Kundenzufriedenheit zu gewéhrleisten.

Technische Voraussetzungen

Prozesskontrolle: Von der Beschaffung der Rohstoffe bis zur Auslieferung der fertigen Produkte
wird der Prozess dokumentiert, die Abweichung betragt <1%.

Qualititsziele: Chargendurchlaufquote > 99,5 %, Kundenbeschwerdequote < 0,1 %.

Priifung: Die chemische Zusammensetzung (Reinheit> 99,99%), die Abmessungen (Toleranz+0,02
mm), die Leistung (Temperaturschock> 500 Mal) werden vollstindig erfasst.

Kontinuierliche = Verbesserung: jdhrliches  Qualititsaudit, die Umsetzungsquote von
VerbesserungsmafBnahmen > 95 %.

Wie man es macht

Dokumentenmanagement: elektronische Qualititsaufzeichnungen, Archivierung > 5 Jahren,
Riickverfolgbarkeitsgrad > 99,9%.

Schulung: Die jdhrliche Schulungsdauer > der Mitarbeiter betrdgt 20 Stunden, die Deckungsquote
liegt bei 100 % und die Erfolgsquote > 95 %.

Audit: Internes Audit alle 6 Monate, externes Audit jedes Jahr, Zertifizierung giiltig fiir 3 Jahre.
Kundenfeedback: Beschwerdeantwort < 24 Stunden, Losungsquote > 98%.

Compliance-Anforderungen

Zertifizierung: Eine Zertifizierung durch Dritte (z. B. TUV, SGS) ist erforderlich, und die
Erfolgsquote liegt bei >98 %.

Anwendung: Abdeckung der Herstellung, Priifung, Verpackung von Wolframtiegeln, geeignet fiir
Halbleiter und Luft- und Raumfahrt.
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Aufzeichnungen: Qualitdtsdaten und Auditberichte werden > 5 Jahre archiviert und die Transparenz >
90%.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Verbesserung der Konsistenz der Produktqualitét und Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit
auf dem Markt; Hohe weltweite Anerkennung, gut fiir den Export.

Herausforderungen: Hohe Kosten fiir Zertifizierung und Audit, schwierige Umsetzung fiir kleine

und mittlere Unternehmen; Das Dokumentenmanagement muss digital unterstiitzt werden.

10.2.2 ISO 14001:2015: Umweltmanagementsystem

Uberblick iiber die Norm

ISO 14001:2015 legt die Anforderungen an ein Umweltmanagementsystem (UMS) fest, das das
Umweltmanagement bei der Herstellung und dem Recycling von Wolframtiegeln leitet, um

Kohlenstoffemissionen und Abfallverschmutzung zu reduzieren.

Technische Voraussetzungen

Umweltziele: CO2-Emissionen < 30 Tonnen/Tonne Tiegel, CSB <50 mg/L im Abwasser, R
ckgewinnungsrate > 50 %.

Ressourcenmanagement: 90 % > Einsatz von Rohstoffen und 15 % Verbesserung der
Energieeffizienz.

Abfallbehandlung: Abgas SO»<200 mg/m?, fliissige Schwermetalle <0,1 mg/l, Verwertungsgrad
fester Abfélle>90 %.

Monitoring: Online-Umweltiiberwachung (Genauigkeit & 0,01%), Datenarchivierung > 5 Jahre.

Wie man es macht

Umweltpriifung: Jéhrliche Umweltvertriglichkeitspriifung (UVP), 100 % Deckung.

Schulung: Die Schulung der Mitarbeiter zum Umweltschutz > 10 Stunden/Jahr mit einer
Deckungsquote von > 95 %.

Audit: Vierteljahrlich intern, jahrlich extern, mit einer Nachbesserungsquote von > 99%.

Griine Technologie: Abwérmenutzung (Wirkungsgrad > 15 %), erneuerbare Energien (> 30 %).

Compliance-Anforderungen

Zertifizierung: Die Zertifizierung nach ISO 14001 ist erforderlich, der Zyklus betrdgt 3 Jahre und
die Erfolgsquote betriagt >98%.

Anwendung: Abdecken von Produktion, Recycling, Abfallentsorgung, REACH, RoHS-Konformitit.
Bericht: Die Umweltdaten sind offen, die Transparenz > 95 % und die Archivierung > 5 Jahre.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Reduzierung der Umweltbelastung um 20 % und Verbesserung des griinen Images des
Unternehmens; Die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften reduziert das Risiko von Bufigeldern.
Herausforderung: Hohe Investitionen in Umweltiiberwachungsgerite, die 10 % bis 15 % der
Betriebskosten ausmachen; Kleine und mittlere Unternehmen haben Schwierigkeiten, die
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Anforderungen an hochfrequente Audits zu erfiillen.

10.2 Normen der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) (Fortsetzung)

10.2.3 ISO 15730:2000: Priifung der Hochtemperatureigenschaften von metallischen
Werkstoffen

Uberblick iiber die Norm

ISO 15730:2000 legt ein Priifverfahren fiir die Leistung von metallischen Werkstoffen in
Hochtemperaturumgebungen fest, das zur Bewertung der thermischen Stabilitdt, der mechanischen
Festigkeit und der Korrosionsbestindigkeit von Wolframtiegeln geeignet ist, um ihre

Zuverldssigkeit unter extremen Bedingungen zu gewiéhrleisten.

Technische Voraussetzungen

Priiftemperatur: 1000 °C bis 3000 °C, Genauigkeit der Temperaturregelung + 2 °C.
Leistungsindikatoren:

Zugfestigkeit: > 200 MPa (2000 °C), Fehler +1 %.

Temperaturwechselleistung: > 500 Zyklen (Temperaturanstieg und -abfall 10 °C/min), keine Risse
(>0,1 mm).

Korrosionsbestindigkeit: Bestindig gegen geschmolzenes Silizium und Gallium, die
Korrosionsrate < 0,01 mm/Jahr.

Testumgebung: Vakuum (<10~ Pa) oder inerte Atmosphére (Sauerstoffgehalt<l ppm).
Anforderungen an die Stichprobe: Tiegelquerschnitte (Dicke 1-5 mm), Oberflichenrauheit Ra<0,2

pum.

Priifmethode:

Hochtemperaturzug: Hochtemperatur-Universalpriifmaschine (Belastungsgenauigkeit+= 0,5%),
priifen Sie die Festigkeit bei 2000 ° C.

Thermoschocktest: schnelle Rampe und Temperatur des Ofens (Geschwindigkeit 10-20 °C/min),
Rontgenerkennung von Rissen (Aufldsung < 0,01 mm).

Korrosionstest: Tauchtest (1600-2000°C, 24 Stunden), REM-Analyse der Korrosionstiefe
(Genauigkeit + 0,001 mm).

Datenaufzeichnung: Elektronische Archivierung von Priifparametern und -ergebnissen fiir einen
Zeitraum von > 5 Jahren.

Compliance-Anforderungen

Berichterstattung: Fiir jede Charge werden Berichte iiber die Leistung bei hohen Temperaturen
gemil den Laborstandards ISO 17025 erstellt.

Zertifizierung: Die Priifmittel miissen kalibriert werden (Fehler < 0,5%) und die Ergebnisse konnen
nachvollzogen werden.

Anwendung: Wird in Kernreaktoren, in der Luft- und Raumfahrt zur Uberpriifung von
Hochtemperaturkomponenten verwendet.
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Vorteile und Herausforderungen
Vorteile: Standardpriifmethoden gewéhrleisten eine gleichbleibende Hochtemperaturleistung von
Tiegeln, um den Anforderungen extremer Anwendungen gerecht zu werden. Hohe internationale
Anerkennung.
Herausforderung: Hochtemperatur-Testgerdte sind teuer, die Kosten fiir einen einzelnen Test
betragen etwa 0,5-10.000 Yuan, und die Simulation komplexer Umgebungen erfordert
professionelle Fahigkeiten.

10.3 Amerikanische Normen (ASTM)
ASTM-Normen bieten detaillierte Leitlinien zu Materialspezifikationen, Leistungstests und
chemischen Analysen von Wolframtiegeln, die auf dem nordamerikanischen und globalen Markt

welit verbreitet sind.

10.3.1 ASTM B760-07 (2019): Standardspezifikation fiir Wolframbleche, -bleche und -folien
Uberblick iiber die Norm

ASTM B760-07 (2019) legt die chemische Zusammensetzung, die mechanischen Eigenschaften
und die Herstellungsanforderungen von Wolframplatten, -blechen und -folien fest und gilt fiir die
Herstellung von Wolframtiegelrohstoffen oder -komponenten.

Technische Voraussetzungen
Chemische Zusammensetzung: Wolframreinheit>99,95%, Verunreinigungen (Fe, Ni, C)<100 ppm,
0<20 ppm.

Mechanische Eigenschaften:

Zugfestigkeit: > 550 MPa (Raumtemperatur), > 150 MPa (1000°C).

Dehnung: >2% (Raumtemperatur), >5% (1000°C).

Hiérte: > HV 300.

Oberflachenqualitdt: keine Risse, Porositéit (>0,1 mm), Rauheit Ra<0,3 um.

MaBtoleranzen: Dicke + 0,01 mm, Breite + 0,05 mm, geeignet fiir Tiegelwandstarken 1-10 mm.
Herstellungsverfahren: Heiflpresssintern (2000-2500°C), Vakuum oder Wasserstoffatmosphére
(Sauerstoffgehalt<5 ppm).

Priifmethode:

Chemische Analyse: ICP-OES (Genauigkeit = 0,1 ppm) zum Nachweis von Verunreinigungen,
LECO-Analysator zum Nachweis von O, N (Genauigkeit + 0,01 ppm).

Mechanische Priifung: Zugversuch (ASTM ES, Fehler £1%), Hartetest (ASTM E18, Fehler£5 HV).
Oberflachenpriifung: Ultraschall-Fehlererkennung (Auflosung < 0,1 mm), Rauheitsmessgerit
(Genauigkeit + 0,01 um).

MaBpriifung: Laservermessung (Genauigkeit + 0,005 mm) gemaf3 ANSI B46.1.

Compliance-Anforderungen
Inspektion: Fiir jede Charge wird ein Materialzertifikat (CoA) bereitgestellt, einschlieBlich
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chemischer Zusammensetzung und Leistungsdaten.

Zertifizierung: Entspricht AS9100 (Aerospace Quality System) mit einer Erfolgsquote von > 99,5 %.

Anwendung: Wird als Rohstoff fiir Diisen und Halbleitertiegel in der Luft- und Raumfahrt
verwendet.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Die Norm regelt die Leistung von Rohstoffen im Detail, um die Konsistenz der
Tiegelherstellung zu gewdhrleisten; Das Priifverfahren ist ausgereift und kann weltweit eingesetzt
werden.

Herausforderung: Hohe Reinheitsanforderungen erhéhen die Raffinationskosten; Ultradiinne Folien

(<0,1 mm) sind schwer zu priifen.

10.3.2 ASTM E696-07 (2018): Standardspezifikation fiir Wolframprodukte

Uberblick iiber die Norm

ASTM E696-07 (2018) befasst sich mit den Leistungs-, Herstellungs- und Abnahmeanforderungen
fiir Wolframprodukte, einschlieBlich Tiegel, und eignet sich fiir die Hochtemperaturindustrie und
die wissenschaftliche Forschung.

Technische Voraussetzungen

Material: Wolframreinheit > 99,99%, Verunreinigungen (Si, Mo, Fe) < 50 ppm, Gaselemente < 10
ppm.

Leistung:

Temperaturbestindigkeit: > 3000° C, Temperaturwechselzyklus > 500-fach, Verformungsrate <
0,1%.

Korrosionsbestindigkeit: Bestindig gegen geschmolzene Metalle (Silizium, Gallium),
Korrosionsrate < 0,01 mm/Jahr.

Wairmeleitfahigkeit: >100 W/m-K (1000°C).

Herstellung:  Pulvermetallurgie  oder  Plasmaspritzen,  Sintertemperatur > 2200°C,
Atmosphérenreinheit > 99,999%.

Abmessungen: Durchmesser 20-500 mm, Wanddickentoleranz + 0,02 mm, Bodenebenheit < 0,05

mm.

Priifmethode:

Leistungstest: Hochtemperaturofen (3000 °C, Temperaturregelung +2 °C) simulierter Einsatz,
Temperaturschocktest (ASTM E1461).

Korrosionstest: Eintauchen in geschmolzenes Silizium (1600°C, 48 Stunden), Messung des
Massenverlustes (Genauigkeit+0,001 g).

MaBpriifung: KMG (Genauigkeit £0,005 mm), Oberflichenanalyse (REM, Genauigkeit + 0,001
pm).

Chemische Analyse: GD-MS (Genauigkeit+0,05 ppm) zum Nachweis von Verunreinigungen.

Compliance-Anforderungen
Berichterstattung: Fiir jede Charge werden Berichte iiber Leistung, GréBe und chemische Analysen
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bereitgestellt, und das Archiv > 5 Jahre.
Zertifizierung: Erfiillt MIL-STD-810 (Military Environmental Testing) mit einer Erfolgsquote von >
99,8 %.
Anwendung: wird in der Kernfusion und der Herstellung von photovoltaischen Siliziumwafern
verwendet.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Der Standard deckt die Hochtemperaturleistung ab und ist fiir Anwendungen in extremen
Umgebungen geeignet; Die Testmethode ist genau und die Daten sind glaubwiirdig.
Herausforderung: Die Kosten fiir Hochtemperaturpriifungen sind hoch, etwa 0,5 bis 10.000 Yuan
fiir ein einzelnes Mal, und die strengen Toleranzanforderungen erhéhen die Schwierigkeit der
Herstellung.

10.3.3 ASTM E1447-09(2016): Verfahren zur chemischen Analyse von Wolframmaterialien
Uberblick iiber die Norm

ASTM E1447-09 (2016) spezifiziert ein chemisches Analyseverfahren fiir Wolframmaterialien zum
Nachweis der Reinheit und des Verunreinigungsgehalts von Wolframtiegeln, um sicherzustellen,
dass hochreine Anwendungen erfiillt sind.

Technische Voraussetzungen

Nachweiselemente: Fe, Ni, Si, Mo, C, O, N usw., Nachweisgrenze <0,1 ppm.

Reinheit: Wolfram >99,99 %, Gesamtverunreinigungen <50 ppm, Gaselemente <10 ppm.
Probenvorbereitung: Tiegelabschnitte (0,5-1 g), Oberflachenreinigung (Rest< 0,01 1 g/cm?).
Genauigkeit: relativer Fehler <1%, Wiederholgenauigkeit > 99,5%.

Priifmethode:

ICP-MS: Detektion von Metallverunreinigungen (Fe, Ni, Si), Genauigkeit + 0,1 ppm,
Nachweisgrenze 0,01 ppm.

LECO-Analyse: Der C-, O- und N-Gehalt wurde gemessen, die Genauigkeit lag bei = 0,01 ppm
und die Nachweisgrenze bei 0,005 ppm.

GD-MS: Hochreine Wolframanalytik mit einer Nachweisgrenze von < 0,05 ppm fiir > 20 Elemente.
Probenbehandlung:  saure  Solubilisierung  (HNO;+HCl, Konzentration 5  mol/L),
Ultraschallreinigung (40 kHz).

Compliance-Anforderungen

Labor: Akkreditierung nach ISO 17025 erforderlich, Kalibrierungsintervall < Geréte 6 Monate.
Bericht: Analyseergebnisse, Methoden, Fehler, archiviert >seit 5 Jahren, > Riickverfolgbarkeitsgrad
99,9%.

Anwendung: Wird fiir die Uberpriifung von hochreinen Halbleiter- und Photovoltaik-
Wolframtiegeln verwendet.

Vorteile und Herausforderungen
Vorteile: Die hochprizise Analyse stellt sicher, dass die Reinheit des Tiegels > 99,999 % betrigt,
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was den Anforderungen von Halbleitern entspricht. Methodische Standardisierung, weltweite
Anerkennung.
Herausforderung: Die Kosten fiir GD-MS-Gerite sind hoch, und die > eines einzelnen Geréts
betrdgt 10 Millionen Yuan; Die Probenvorbereitung erfordert eine ultrareine Umgebung, was die
Kosten erhoht.

10.4 Sonstige internationale Normen
Andere internationale Normen (z. B. Japan JIS, Deutschland DIN, Europdische EN) enthalten
ergidnzende Spezifikationen flir die Herstellung, Inspektion und Analyse von Wolframtiegeln fiir
bestimmte Mérkte und Anwendungen.

10.4.1 JIS H 4701:2015: Wolfram und Wolframlegierungsprodukte

Uberblick iiber die Norm

JIS H 4701:2015 legt die chemische Zusammensetzung, die FEigenschaften und die
Herstellungsanforderungen von Wolfram und Wolframlegierungsprodukten, einschlielich Tiegeln,
fiir die Hochtemperaturindustrie auf dem japanischen Markt fest.

Technische Voraussetzungen

Chemische Zusammensetzung: Wolframreinheit>99,95%, Verunreinigungen (Fe, Ni, C)<100 ppm,
0<20 ppm.

Leistung:

Zugfestigkeit: > 600 MPa (Raumtemperatur), > 200 MPa (1000° C).

Harte: > HV 350, Temperaturschock > 500 Zyklen.

Oberflidchenrauheit: Ra<0,2 1 m, keine Risse (>0,1 mm).

Herstellung: HeiBisostatisches Pressen (HIP, Druck> 150 MPa), Sintertemperatur 2000-2500° C.
Abmessungen: Durchmesser 20-300 mm, Toleranz & 0,05 mm, Wandstérke 1-8 mm.

Priifmethode:

Chemische Analyse: ICP-OES (Genauigkeit + 0,1 ppm), Gasanalyse (Genauigkeit + 0,01 ppm).
Mechanische Priifungen: Zugversuch (JIS Z 2241, Fehler +1%), Hartepriifung (JIS Z 2245).
Oberfliachenpriifung: optische Mikroskopie (Auflosung < 1 pm), Ultraschall-Fehlererkennung
(Auflosung < 0,1 mm).

MaBpriifung: Laservermessung (Genauigkeit + 0,01 mm) nach JIS B 0405.

Compliance-Anforderungen

Berichterstattung: Fiir jede Charge wird ein Materialzertifikat gemaf JIS Z 9001 erstellt.
Zertifizierung: Eine Uberpriifung durch die JQA (Japan Quality Assurance Association) ist
erforderlich, und die Erfolgsquote liegt bei > 99,5 %.

Anwendung: wird in der Herstellung von Verbindungshalbleitern (GaAs, GaN) und

Prizisionsinstrumenten verwendet.
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Vorteile und Herausforderungen
Vorteile: Der Standard ist fiir den asiatischen Markt geeignet und die Nachweismethode ist einfach
und effizient. Unterstiitzt die Herstellung von kleinen Tiegeln (<50 mm).
Herausforderungen: Hohe Zertifizierungskosten auf dem japanischen Markt und hohe
Eintrittsbarrieren fiir kleine und mittlere Unternehmen; Der Standard-Update-Zyklus ist lang (5-10
Jahre).

10.4.2 DIN EN 10204:2004: Priifdokumente fiir Metallerzeugnisse

Uberblick iiber die Norm

DIN EN 10204:2004 legt Art und Inhalt von Priifdokumenten fiir Metallprodukte, einschlie8lich
Wolframtiegel, fest und stellt so die Qualitét, Riickverfolgbarkeit und Eignung fiir den europdischen
Markt sicher.

Technische Voraussetzungen

Dateityp:

2.1: Konformititserkldrung, die bestétigt, dass das Produkt den Anforderungen der Bestellung
entspricht.

2.2: Priifbericht mit Angaben zur chemischen Zusammensetzung und zur Leistung.

3.1: Priifbescheinigung, ausgestellt vom autorisierten Personal des Herstellers, mit detaillierten
Priifergebnissen.

3.2: Priifbescheinigung (z.B. TUV) zum Nachweis der Unabhiingigkeit.

Inhalt: App: Chemische Zusammensetzung (> 99,99%), Abmessungen (£0,02 mm), Leistung
(Thermoschock> 500 Zyklen).

Aufzeichnungen: Inspektionsdaten, Chargennummer, Priifdatum, archiviert > 5 Jahren.

Wie man es macht

Datenerfassung: elektronische Datei, PDF- oder XML-Format, Riickverfolgbarkeitsrate > 99,9 %.
Verifizierung: Audit durch Hersteller oder Dritte (z. B. SGS), Erfolgsquote > 99,5 %.

Sprache: Englisch oder Deutsch, Schriftart > 12 pt, lesbar.

Verteilung: Die Ware wird in Papierform oder in elektronischer Form zur Verfiigung gestellt, und
die Lieferzeit < 7 Tage.

Compliance-Anforderungen

Zertifizierung: Entspricht der Norm EN ISO/IEC 17050 und das Dokument ist > 3 Jahre giiltig.
Anwendung: Wird in der Luft- und Raumfahrt verwendet, Halbleiter-Wolfram-Tiegel wird nach
Europa exportiert.

Audit: Jahrliche Dokumentenpriifung, Fehlerquote < 0,1%, Berichtigungsquote > 99%.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Standarddokumentation erhoht das Vertrauen der Kunden und vereinfacht den
Marktzugang in der EU; Die Digitalisierung senkt die Managementkosten.

Herausforderung: Das Zertifikat vom Typ 3.2 muss von einem Dritten iiberpriift werden, und die
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Kosten betragen etwa 0,5-10.000 Yuan/Charge; Mehrsprachigkeit erfordert erhohte
Ubersetzungskosten.

10.4.3 EN 10276-1:2000: Chemische Analyse von Hochtemperaturwerkstoffen

Uberblick iiber die Norm

Die EN 10276-1:2000 legt Verfahren fiir die chemische Analyse von Hochtemperaturmaterialien,
wie z. B. Wolfram, fest, um sicherzustellen, dass der Reinheits- und Verunreinigungsgehalt den
Anforderungen fiir Hochtemperaturanwendungen entspricht.

Technische Voraussetzungen

Nachweiselemente: Fe, Ni, Si, Mo, C, O, N, Nachweisgrenze <0,1 ppm.

Reinheit: Wolfram >99,99 %, Gesamtverunreinigungen <50 ppm, Gaselemente <10 ppm.
Probe: Tiegelquerschnitte (0,5-2 g) mit Rest< 0,01 © g/cm®.

Genauigkeit: relativer Fehler <1%, Wiederholgenauigkeit > 99,5%.

Priifmethode:

ICP-MS: Detektion von Metallverunreinigungen mit einer Genauigkeit von £+ 0,1 ppm und einer
Nachweisgrenze von 0,01 ppm.

TGA-MS: Messung des O- und N-Gehalts, Genauigkeit + 0,01 ppm, Nachweisgrenze 0,005 ppm.
RFA: Schnellanalyse (+ 0,5 ppm) fiir das erste Screening.

Probenbehandlung: sdureldslich (HNOs, 5 mol/L), Ultraschallreinigung (40 kHz).

Compliance-Anforderungen

Labor: Akkreditierung nach EN ISO/IEC 17025 erforderlich, Kalibrierungsintervall < Geréte 6
Monate.

Bericht: Analyseergebnisse, Methoden, Fehler, 5 Jahre archiviert, > Riickverfolgbarkeitsrate>
99,9%.

Anwendung: Wird fiir Kernreaktoren und die Uberpriifung von Wolframtiegeln in der Luft- und
Raumfahrt verwendet.

Vorteile und Herausforderungen

Vorteile: Hochprézise Analyse fiir hochreine Anwendungen (> 99,999%); Die Methode ist ASTM-
kompatibel und kann weltweit eingesetzt werden.

Herausforderung: TGA-MS-Geréte sind teuer, mit einem einzigen > von 5 Millionen Yuan; Die
Probenvorbereitung erfordert einen Reinraum, was kostspielig ist.
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Anhang

A. Glossar
Wolframtiegel : ein Behélter aus hochreinem Wolfram als Hauptmaterial fiir das
Hochtemperaturschmelzen oder die Materialhandhabung.

Pulvermetallurgie: die Technologie zur Herstellung von Metallprodukten durch Pulverpressen,
Sintern und andere Prozesse.
Isostatisches Pressen: Der Prozess, bei dem gleichmiBiger Druck auf ein fliissiges oder
gasformiges Medium ausgeiibt wird, um ein Pulver zu bilden.
Czochralski-Methode : ein Verfahren zur Ziichtung von Einkristallen, das {iblicherweise bei der
Herstellung von Halbleitermaterialien verwendet wird.
Temperaturwechselbestiindigkeit : Die Fiahigkeit eines Materials, Rissbildung bei schnellen
Temperaturdnderungen zu widerstehen.
Sintern: Der Prozess, bei dem ein pulverformiges Material unter seinen Schmelzpunkt erhitzt wird,
um einen Feststoff zu bilden.
Zerstorungsfreie Prifung: Ultraschall, Rontgen und andere Methoden zur Erkennung innerer
Defekte von Materialien, ohne die Probe zu beschiadigen.
HeiBisostatisches Pressen (HIP): Eine Nachbearbeitungstechnologie zur Verbesserung der Dichte
von Materialien bei hohen Temperaturen und Driicken.
Korngrofie : Die durchschnittliche Grofe der Kristalle in der Mikrostruktur eines Materials, die die
mechanischen Eigenschaften beeinflusst.

Hochtemperaturkriechen: Die langsame Verformung eines Materials unter langfristiger
Belastung bei hohen Temperaturen.
Wiirmeausdehnungskoeffizient: Die Geschwindigkeit der Anderung des Volumens oder der
Liange eines Materials unter einer Temperaturinderung.
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Oberflichenrauheit: Ein MaB fiir die mikrogeometrischen Eigenschaften einer Oberfliche, die
normalerweise in Ra oder Rz ausgedriickt werden.
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C. Liste der hiiufig verwendeten Werkzeuge und Ausriistungen
Hochtemperatur-Sinterofen (Vakuum, Atmosphérenschutz)
Isostatische Presse (kalt- und heiBisostatisches Pressen)
CNC-Bearbeitungszentren (Drehen, Friasen, Schleifen)
Rasterelektronenmikroskopie (REM)
Rontgenfluoreszenzspektroskopie (RFA)

Ultraschall-Detektor

Priifgerite fiir die Hochtemperaturleistung
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