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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

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

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

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

Markttrends bietet.

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

des industriellen Internets weiter.

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

Molybdénprodukten sowie bei Informationsdienstleistungen.
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CTIA GROUP LTD
Molybdenum Sheet Introduction

1. Overview of Molybdenum Sheet

Molybdenum sheet is a thin metal sheet made from high-purity molybdenum through rolling processes.
It features excellent high-temperature resistance, thermal conductivity, and mechanical strength. It is
widely used in electronics, metallurgy, vacuum equipment, aerospace, and lighting industries as heating
elements, thermal shields, or structural components. With a smooth surface and precise dimensions,
molybdenum sheets can be customized in various specifications to meet the requirements of advanced

manufacturing and scientific research equipment.

2. Features of Molybdenum Sheet

High Purity Material: Purity > 99.95%, with extremely low impurity levels

High-Temperature Resistance: Melting point up to 2610°C, stable performance in extreme conditions
Excellent Workability: High flatness, smooth surface, easy to punch, shear, and weld

Customizable Specifications: Various sizes and thicknesses available to suit different processes

3. Specifications of Molybdenum Sheet

Parameter Specification

Purity >99.95%

Thickness 0.01 mm - 3.00 mm

Width 50 mm - 600 mm

Length Custom lengths or supplied in coil
Surface Finish Polished, Alkali-cleaned, Sandblasted
Thickness Tolerance +0.005 mm - £0.2 mm

Surface Roughness Ra 0.8 pum —Ra 3.2 pm

4. Production Process
Molybdenum Ingot (Raw Material) — Inspection — Hot Rolling — Leveling & Annealing — Alkali
Cleaning — Inspection — Warm Rolling — Vacuum Annealing — Inspection — Cold Rolling —

Leveling — Shearing — Vacuum Annealing — Inspection — Packaging

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

Website: molybdenum.com.cn
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CTIA GROUP LTD Molybdénblech
Kapitel 1 Uberblick iiber Molybd:in-Tabletten
1.1 Definition von Molybd:iinblechen

Molybdéanblech ist ein diinnes Blechmaterial, das aus hochreinem Molybddnmetall hergestellt wird (die
Reinheit erreicht in der Regel mehr als 99,95 %) durch Verfahren wie Pulvermetallurgie, Walzen oder
Schmieden, und sein Aussehen zeigt einen silbergrauen metallischen Glanz. Molybdin (chemisches
Symbol Mo, Ordnungszahl 42) ist ein seltenes Ubergangsmetall, das aufgrund seiner einzigartigen
physikalischen und chemischen Eigenschaften eine wichtige Stellung in Industrie und Wissenschaft und
Technik einnimmt.  Als eine Form der Molybdédnmetallverarbeitung wird Molybdénblech in der Regel
in extrem diinnen Dicken (von 0,01 mm bis 3 mm) présentiert und ist weit verbreitet in der Luft- und
Raumfahrt, in der Elektronikindustrie, in der Kernenergie, in medizinischen Gerdten und in
Hochtemperaturdfen. Sein hoher Schmelzpunkt (ca. 2620°C) und seine hohe Festigkeit machen es
hervorragend fiir extreme Umgebungen, insbesondere in Szenarien, die eine hohe
Temperaturbestindigkeit und Korrosionsbestindigkeit erfordern. Der Herstellungsprozess von
Molybdianblechen umfasst in der Regel die Extraktion von Molybdénum aus Molybdanit (MoS:) und das
anschlieBende Durchlaufen mehrerer Prozesse wie Sintern, Warmwalzen, Kaltwalzen und Gliithen, um
diinne Flocken mit bestimmten Eigenschaften herzustellen. Dieses Material spielt nicht nur in
traditionellen Industrien eine wichtige Rolle, sondern zeigt auch in aufstrebenden Technologiebereichen

wie der Halbleiterherstellung und neuen Energieanlagen einen unersetzlichen Wert.
1.2 Spezifikationen von Molybdénplatten

Im Folgenden finden Sie eine Tabelle, in der die géngigen Spezifikationen von Molybdénblechen
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aufgefiihrt sind, die Dicke, Breite, Linge, Art der Oberflichenbehandlung und zugehorige
Leistungsindikatoren abdecken, um den Anforderungen verschiedener industrieller Szenarien gerecht zu

werden:

Parameter Spezifikationsbereich Bemerkung
Dicke 0,01 mm - 3 mm Ultradiinne Folien (0,01-0,1 mm) werden fiir
hochprézise elektronische Bauteile
verwendet, wihrend dickere Bleche (>1
mm) fiir Strukturteile verwendet werden
Breite 50 mm - 600 mm Es kann nach Kundenwunsch angepasst
werden, und einige breite Molybdénbleche
erfordern eine spezielle Walzausriistung
Lénge Kundenspezifische Die Coilform wird fiir die kontinuierliche
Langen oder Produktion verwendet, und die Schnittlinge
Rollenformen hangt von der Anwendung ab

Oberflichenbehandlung iSyA gebeizt, Die polierte Seite ist fiir Halbleiter geeignet,

sandgestrahlt die gebeizte Seite wird in einer
Vakuumumgebung verwendet und die

sandgestrahlte Seite verbessert die Haftung

Dicken-Toleranzen + 0,005 mm - £02 mm Entspricht ASTM B386, abhingig von der
Dicke

Reinheit des Materials >99.95 % Hochreine Molybdénbleche koénnen mit
Lanthan, Titan und anderen Elementen (z. B.
TZM-Legierungen) dotiert werden, um die

Leistung zu verbessern

Gegliihter Zustand Spannungsarmgliihen, Die Gliihtemperatur betrigt 1100-1300 °C,
Vollstandiges Glithen was die Duktilitdt verbessert und die

Sprodigkeit verringert
Oberflichenrauheit Ra0,8 vtm—Ra3,2um Die Rauheit der polierten Oberflache ist am

geringsten und die  Rauheit der

sandgestrahlten Oberfléche ist hher

Auf dem Markt halten sich Markenprodukte wie CTIA GROUP LTD Molybdénblech strikt an den ASTM
B386-Standard, die Dickentoleranz kann innerhalb von +0,005 mm gesteuert werden, und der Ra-Wert
der Oberfliachenrauheit betrdgt nur 0,4 Mikrometer, was den strengen Anforderungen von High-End-
Anwendungen entspricht. Die Spezifikationen des Molybdénblechs konnen auch je nach
Legierungszusammensetzung (z.B. TZM-Molybdinlegierung) oder dotierten Elementen (z.B. Lanthan
oder Titan) optimiert werden, um den speziellen Anforderungen von Branchen wie der Luft- und
Raumfahrt, der Nuklearindustrie oder der Halbleiterherstellung gerecht zu werden. Zum Beispiel ist
TZM-Molybdédnlegierungsblech reinem Molybdénblech in Bezug auf Hochtemperaturfestigkeit und
Kriechfestigkeit iiberlegen und eignet sich fiir Umgebungen mit héheren Temperaturen (iiber 1500 °C).
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1.3 Eigenschaften von Molybdinblechen

Molybdéinblech zeichnet sich unter vielen Hochleistungswerkstoffen durch seine einzigartigen
Materialeigenschaften aus. Zunéchst einmal hat Molybdénblech einen extrem hohen Schmelzpunkt
(2620 °C), der nur von Wolfram, Rhenium und anderen Metallen {ibertroffen wird, so dass es auch in
Umgebungen mit hohen Temperaturen eine hervorragende mechanische Festigkeit aufrechterhalten kann,
wie z. B. eine Zugfestigkeit von mehr als 700 MPa bei 1200 °C.  Zweitens haben Molybdénbleche einen
niedrigen Wiérmeausdehnungskoeffizienten (ca. 4,8x107¢/°C). ), was dem
Wiérmeausdehnungskoeffizienten vieler keramischer Materialien und Halbleitersubstrate entspricht, was
sie zu wichtigen Anwendungen in Warmeddmmschichten und elektronischen Gehdusen macht. Dariiber
hinaus verfiigen Molybdénbleche iiber eine hervorragende Warmeleitfahigkeit (Warmeleitfahigkeit von
ca. 138 W/m-K) und kénnen Wirme effektiv abfiihren, wodurch sie sich fiir die thermische Abschirmung
von Hochtemperaturofen oder Wairmeableitungssubstraten fiir elektronische Gerdte eignen.
Molybdinbleche sind jedoch bei Raumtemperatur sprode, und ihre korperzentrierte kubische
Kristallstruktur macht sie bei niedrigen Temperaturen in ihrer Duktilitit begrenzt, aber wenn sie auf die
Rekristallisationstemperatur (1000-1200 °C) erhitzt werden, wird die Duktilitét erheblich verbessert, was
fiir die weitere Verarbeitung praktisch ist. Molybddnbleche weisen auch eine ausgezeichnete
Korrosionsbestindigkeit auf, insbesondere in sauren Umgebungen und nicht oxidierenden Atmosphéren,
sind aber anfillig fiir die Bildung von fliichtigen Oxiden (z. B. M0O:s) in oxidierenden Atmosphéren, so
dass sie hdufig unter Vakuum- oder Schutzgasschutz eingesetzt werden. Dariiber hinaus weisen
Molybdinbleche eine hohe elektrische Leitfahigkeit (spezifischer Widerstand von ca. 5,2x1078Q nm) auf,
so dass es als Elektrodenmaterial oder Target in der Elektronikindustrie eingesetzt werden kann.
Insgesamt weisen Molybdénbleche eine hohe Festigkeit, eine hohe Temperaturbestindigkeit, eine
geringe Warmeausdehnung und eine hervorragende thermische und elektrische Leitfdhigkeit auf, was sie
zu unverzichtbaren Materialien fiir die Luft- und Raumfahrt, die Nuklearindustrie und die

Halbleiterherstellung macht.

1.3.1 Erscheinungsmerkmale von Molybd:iinblechen

1.3.1.1 Aussehen und Ursache von schwarzbraunem Molybdénblech

Unbehandelte Molybdinbleche haben bei der Herstellung oft ein schwarzbraunes Aussehen, eine
Eigenschaft, die vor allem auf die Oxidschicht zuriickzufiihren ist, die sich auf ihrer Oberflidche bildet.
Bei der Verarbeitung von Molybdédnblechen, wie z.B. beim Walzen oder Glithen, reagiert das
Molybdénmetall an der Luft unter Bildung von Molybdinoxid (MoOs oder MoO:) mit Sauerstoff. ).

Diese Oxide sind in der Regel schwarzbraun oder dunkelgrau gefédrbt und bedecken die Oberfliche des
Molybdianblechs und bilden einen diinnen, dichten Oxidfilm. Das Auftreten von Oxidationsreaktionen
héngt eng mit der Temperatur und der Sauerstoffkonzentration in der Verarbeitungsumgebung zusammen.
Beim Glithen bei hohen Temperaturen (800-1000 °C) sind Molybdénoberflichen beispielsweise sehr
anfillig fiir Oxidation, wenn sie nicht durch Vakuum oder Inertgase wie Argon oder Stickstoff geschiitzt

sind. Dariiber hinaus kann das schwarz-braune Aussehen von Molybdénplatten auch durch
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Schmiermittelriickstinde, die im Walzprozess verwendet werden, oder durch Spuren von
Oberflachenverunreinigungen beeintrichtigt werden. Diese Schmierstoffe konnen bei hohen
Temperaturen verkohlen und Spuren von kohlenstoffbasierten Verbindungen bilden, die die
Oberflachenfarbe weiter verdunkeln. Obwohl die schwarz-braune Oxidschicht das Molybdénblech bis
zu einem gewissen Grad vor weiterer Korrosion schiitzt, muss diese Oxidschicht bei hochprézisen
Anwendungen wie Halbleitertargets oder elektronischen Bauteilen oft durch Nachbearbeitung entfernt

werden, um die Oberfldchenreinheit und eine gleichbleibende Leistung zu gewihrleisten.

1.3.1.2 Silbergrauer Glanz und Behandlungsprinzip von Molybdénblechen nach dem Waschen von

Laugen

Durch die Atzwische kann die Oberfliche des Molybdinblechs den charakteristischen silbergrauen
metallischen Glanz annehmen, der nicht nur ein wesentliches Merkmal von Molybdanmetall ist, sondern
auch ein Spiegelbild seiner hohen Reinheit und Oberfldchenreinheit ist. Beim Laugenwaschverfahren
wird in der Regel eine stark alkalische Losung wie Natriumhydroxid (NaOH) oder Kaliumhydroxid
(KOH) verwendet, um die Molybdéanplatten bei einer bestimmten Temperatur (50-80 °C) einzuweichen
und Oxide, Fette und organische Riickstinde von der Oberfliche zu entfernen. Das chemische Prinzip
der Laugewische beruht auf der Reaktion von Molybdanoxid mit einer alkalischen Losung, z.B. reagiert
MoO; mit NaOH zu 16slichem Natriummolybdat (Na:MoOs). ), wodurch sich die
Oberflachenoxidschicht ablost und die wahre Farbe des Molybdanmetalls sichtbar wird. Dariiber hinaus
folgt auf Laugenwaschungen oft ein Spiil- und Trocknungsprozess mit deionisiertem Wasser, um eine
sekundidre Oxidation zu verhindern und sicherzustellen, dass die Oberfliche frei von chemischen
Riicksténden ist. Die Oberfldchenrauheit des dtzend gewaschenen Molybdénblechs kann bis zu Ra 0,4
Mikrometer betragen und zeigt einen spiegelnden silbergrauen Glanz, der nicht nur die Asthetik
verbessert, sondern auch die Leistung des Molybdénblechs in einer Vakuumumgebung erheblich
verbessert, wie z. B. die Verringerung der Gasfreisetzungsrate, und fiir den Einsatz in Vakuumofen oder
Sputtertargets geeignet ist. Eine prizise Steuerung des Laugewaschprozesses ist besonders wichtig fiir
hochwertige Molybdanplattenprodukte, wie z. B. Molybdénplatten der CTIA GROUP LTD, indem der
Laugewaschprozess optimiert wird, um die Oberflichengiite und Konsistenz sicherzustellen und die

Anforderungen der Norm ASTM B386 fiir hochprizise Molybdanplatten zu erfiillen.
1.3.1.3 Ebenheit von Molybd:inblech

Die Ebenheit von Molybdénblechen ist ein wichtiger Indikator fiir ihre Aussehenseigenschaften und ihre
Anwendungsleistung, insbesondere bei hochpridzisen Anwendungen wie Diinnschichtabscheidung,
elektronischer Verpackung und feinmechanischen Komponenten. Die Ebenheit wird in der Regel durch
die Oberflichenwelligkeit oder die Ebenheitsabweichung quantifiziert, und die Ebenheitsabweichung
von hochwertigem Molybdénblech kann innerhalb von +0,01 mm/m gesteuert werden. Die Ebenheit
eines Molybdinblechs wird von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst, darunter der Walzprozess, die
Glihbehandlung und die Materialdicke. Ultradiinne Molybdanbleche (Dicke < 0,1 mm) sind wéhrend
des Kaltwalzprozesses anfillig fiir innere Spannungen, was zu leichten Oberflachenwellen oder

Welligkeiten fiihrt, so dass ein préizises Spannungsarmgliihen (1100-1300 °C) erforderlich ist, um die
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Kornstruktur zu verbessern und Spannungen abzubauen. Dickere Molybdénbleche (>1 mm) sind
aufgrund der hohen Steifigkeit des Materials relativ einfach zu kontrollieren, jedoch muss eine
iiberméBige Verformung oder ungleichmifBige Abkiihlung wéihrend des Walzprozesses vermieden
werden. Modernste Walzanlagen und Multi-Pass-Gliihprozesse konnen die Planlage des Molybdanblechs
deutlich verbessern, indem beispielsweise der Temperaturgradient und die Abkiihlgeschwindigkeit durch
einen Vakuumgliihofen gesteuert werden, wodurch die Oberflichenwelligkeit des Molybdénblechs
minimiert wird. Dariiber hinaus hdngt die Ebenheit auch mit der Oberfldchenbehandlung zusammen, und
Molybdéinbleche nach dem Polieren oder Beizen weisen aufgrund einer gleichméaBigeren
Oberflachenspannungsverteilung in der Regel eine hohere Ebenheit auf. In der Praxis kdnnen
Molybdinbleche mit hoher Ebenheit eine gute Passform zwischen dem Target und dem Substrat wihrend
der Diinnschichtabscheidung gewéhrleisten oder die thermischen Spannungskonzentrationen in

elektronischen Gehéusen reduzieren und so die Lebensdauer der Komponenten verlédngern.
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CTIA GROUP LTD Molybdénblech

Kapitel 2 Verhalten von Molybd:iinblechen

2.1 Physikalische Eigenschaften von Molybdénblechen

CTIA GROUP LTD Molybddnbleche werden aufgrund ihrer hervorragenden physikalischen
Eigenschaften bevorzugt und werden in der Luft- und Raumfahrt, in der Elektronik und in
Hochtemperaturanwendungen eingesetzt und decken Schliisseleigenschaften wie Dichte, Schmelzpunkt,
Siedepunkt, elektrische Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit und Wéarmeausdehnungskoeffizient ab. Diese
Eigenschaften sind auf die korperzentrierte kubische Kristallstruktur und die Plateau-Bindungsenergie
von Molybdin zurtickzufiihren, die es zu einer hervorragenden Stabilitdt und Funktionalitét in extremen
Umgebungen macht. Im Folgenden werden der Warmeausdehnungskoeffizient von Molybdanblech
sowie seine hohe Festigkeit, Duktilitit und Hochtemperaturkriechbestéindigkeit in den mechanischen
Eigenschaften ausfiihrlich erdrtert und eine eingehende Analyse auf der Grundlage professioneller Daten
und des Prozesshintergrunds durchgef G hrt, um seinen Anwendungswert in hochprizisen und

Hochtemperaturszenarien aufzuzeigen.

2.1.1 Dichte von Molybdéinblechen

Die Dichte von Molybdinblech ist ein wichtiger Indikator fiir seine physikalischen Eigenschaften, die in
der Regel bei etwa 10,22 g/cm? (bei 20 °C) liegt, etwas niedriger als bei Wolfram (19,25 g/cm?), aber
hoher als bei vielen géngigen Metallen wie Eisen (7,87 g/cm®) oder Aluminium (2,70 g/cm?®). Dieser
Dichtewert spiegelt die kompakte atomare Anordnung des Molybddnmetalls wider, wodurch es bei
gleichzeitig hoher Festigkeit relativ leicht ist und sich daher fiir Anwendungen eignet, die sowohl

Festigkeit als auch Gewicht erfordern, wie z. B. thermische Abschirmung fiir Luft- und
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Raumfahrtkomponenten oder Hochtemperaturdfen. Die Dichte eines Molybdénblechs wird durch seine
Reinheit und Spurenmengen an dotierten Elementen beeinflusst. So liegt beispielsweise die Dichte eines
hochreinen Molybdénblechs (Reinheit > 99,95 %) nahe am theoretischen Wert, wéihrend ein mit Lanthan
oder Titan dotiertes TZM-Molybdénlegierungsblech aufgrund der Zugabe einer geringen Menge anderer
Elemente eine geringfiigige Anderung der Dichte (in der Regel zwischen 10,16 und 10,20 g/cm?)
aufweisen kann. Wéhrend des Produktionsprozesses wird die Dichte des Molybdénblechs durch die
Pulvermetallurgie und den anschliefenden Walzprozess genau kontrolliert. Die PartikelgroBe und die
Sinterbedingungen des anfinglichen Molybdénpulvers (z. B. Temperatur 1800-2000 °C, Vakuum- oder
Wasserstoffschutz) beeinflussen die Dichte des Rohlings, wihrend mehrere Durchgénge des Kaltwalzens
und Gliihens die innere Porositét weiter eliminieren und eine gleichméfBige Dichte des Molybdénblechs
gewihrleisten. Die Dichtekonstanz ist besonders wichtig fiir die Diinnschichtabscheidung oder
Zielanwendungen, da jede kleine Dichteabweichung zu ungleichméBigen Sputterraten oder instabilen
Materialeigenschaften fithren kann. Bei der eigentlichen Messung wird die Dichte des Molybdénblechs
in der Regel mit der Archimedes-Drainagemethode oder dem Rontgendichtemessgerit tiberpriift, und der
Fehler wird innerhalb von 0,01 g/cm® kontrolliert, um den Anforderungen hochpréziser Anwendungen

gerecht zu werden.
2.1.2 Schmelzpunkt von Molybdénblech

Der Schmelzpunkt von Molybdénblech ist mit etwa 2620 °C (2893 K) eine seiner wichtigsten
physikalischen Eigenschaften, die nach Wolfram (3422 °C) und Rhenium (3180 °C) unter den géngigen
Metallen an zweiter Stelle steht. Dieser extrem hohe Schmelzpunkt ermdglicht eine gute Leistung von
Molybdinblechen in Hochtemperaturumgebungen und wird hiufig in hitzebestdndigen Komponenten in
Vakuuméfen, Kernreaktoren und Luft- und Raumfahrttriebwerken eingesetzt. Der hohe Schmelzpunkt
von Molybdin ist auf seine starken metallischen Bindungen und seine korperzentrierte kubische
Kristallstruktur zuriickzufiihren, die ihm eine hohe mechanische Festigkeit bei hohen Temperaturen
verleiht. So kann beispielsweise bei 1200 °C die Zugfestigkeit von Molybdénblechen noch iiber 700 MPa
gehalten werden, was weit iiber der vieler anderer Metallwerkstoffe liegt. Die Stabilitdt des
Schmelzpunkts hdngt auch eng mit der Reinheit des Molybdanblechs zusammen, das aufgrund seines
sehr geringen Verunreinigungsgehalts nédher am theoretischen Wert von hochreinem Molybdanblech
(299,95 %) liegt, wihrend Spurenverunreinigungen (wie Kohlenstoff, Sauerstoff oder Stickstoff) den
Schmelzpunkt leicht senken oder lokale Eigenschaftsdnderungen verursachen kénnen. Wiahrend des
Produktionsprozesses werden die Schmelzpunkteigenschaften von Molybdénblechen durch eine strenge
Kontrolle der Rohstoffreinigung und der Verarbeitungsumgebung erhalten. So muss beispielsweise
Molybdédnit (MoS:2) nach der Reinigung bei hohen Temperaturen im Vakuum oder in reduzierender
Atmosphére gesintert werden, um Oxideinschliisse zu vermeiden, die die Materialeigenschaften
beeintrachtigen. Dariliber hinaus miissen Molybdénplatten bei Hochtemperaturanwendungen auf ihre
Oxidationsneigung achten, und in oxidierenden Atmosphéren iiber 600 °C bildet Molybdén schnell
fliichtige Oxide (z. B. M0O:s), so dass es oft unter Vakuum oder unter dem Schutz von Inertgasen wie
Argon oder Stickstoff verwendet wird, um seinen hohen Schmelzpunkt zu nutzen. Diese Eigenschaft von
Molybddnblechen macht sie ideal fiir die thermische Abschirmung, Sputtertargets und

Superlegierungssubstrate in Hochtemperaturdfen.
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2.1.3 Siedepunkt von Molybd:inblech

Der Siedepunkt von Molybdadnblech ist ein weiteres Schliisselmerkmal seiner physikalischen
Eigenschaften, der bei etwa 4639 °C (4912 K) liegt und damit nach einigen Metallen mit hohem
Schmelzpunkt wie Wolfram (5555 °C) und Rhenium (5596 °C) zu den hdchsten im Bereich der
Metallwerkstoffe gehdrt. Dieser extrem hohe Siedepunkt ermdglicht es dem Molybdénblech, unter
extrem hohen Temperaturbedingungen strukturell stabil zu bleiben, wodurch es sich besonders fiir den
Einsatz in Anwendungen eignet, die einen Betrieb mit extrem hohen Temperaturen erfordern, wie z. B.
Plasmaspritzen, Vakuumverdampfung oder Hochtemperaturschmelzanlagen. Der hohe Siedepunkt von
Molybdin hingt eng mit seinen starken metallischen Bindungen und seinem niedrigen Dampfdruck
(Dampfdruck von nur etwa 1077 Pa bei 3000°C) zusammen, was bedeutet, dass Molybdénbleche auch
bei Temperaturen nahe dem Schmelzpunkt extrem geringe Verfliichtigungsverluste aufweisen und in der
Lage sind, ihre physikalische Form iiber lange Zeit beizubehalten. Die Stabilitit des Siedepunkts wird
durch die Reinheit des Molybdénblechs beeinflusst, die aufgrund des geringen Gehalts an
Verunreinigungen in hochreinen Molybdédnblechen (=99,95 %) ndher am theoretischen Wert liegt,
wihrend Spurenverunreinigungen (wie Sauerstoff oder Kohlenstoff) lokale Verfliichtigungen oder
Oberflachendefekte verursachen konnen. Wihrend des Produktionsprozesses werden die
Siedepunkteigenschaften von Molybdénplatten durch die Auswahl hochreiner Rohstoffe und den
Verarbeitungsprozess in einer Vakuumumgebung optimiert. So kann beispielsweise beim Vakuumsintern
oder Glithen (die Temperatur wird in der Regel auf 1800-2000°C geregelt) die Bildung von Oxiden oder
Nitriden effektiv reduziert und die Stabilitdt des Materials bei hohen Temperaturen sichergestellt werden.
Der hohe Siedepunkt von Molybdédnblechen verschafft ihnen einzigartige Vorteile in der Luft- und
Raumfahrtindustrie (z. B. Raketendiisenauskleidungen) oder in der Halbleiterindustrie (z. B.
Hochtemperatur-Verdampfungsschiffchen), aber die Exposition gegeniiber hohen Temperaturen in
oxidierenden Atmosphéren muss vermieden werden, um Materialverluste durch Oxidverfliichtigung zu

verhindern.

2.1.4 Leitfahigkeit von Molybdéinblechen

Die Leitfahigkeit von Molybdinblech ist eine wichtige Grundlage fiir seine breite Anwendung in der
Elektronikindustrie, und sein spezifischer Widerstand betrdgt etwa 5,2x10% Q-m (bei 20°C), die
entsprechende Leitféahigkeit betrdgt 1,92x107 S/m, was auf eine gute Leitfahigkeit hinweist. Im Vergleich
zu Kupfer (spezifischer Widerstand 1,68x107% Q nm) oder Silber (1,59x10°® Q nm) ist Molybdanblech
etwas weniger leitfahig, aber seine Leitfahigkeitsstabilitét bei hohen Temperaturen ist viel hoher als die
vieler gédngiger Leitermaterialien. Bei 1000 °C steigt beispielsweise der spezifische Widerstand von
Molybdéanblechen nur um das 2,5-fache an, wahrend der spezifische Widerstand von Kupfer um mehr
als das S5-fache ansteigen kann. Diese leitfdhige Stabilitit bei hohen Temperaturen macht
Molybddnbleche ideal fiir Elektrodenmaterialien, = Sputtertargets und  Hochtemperatur-
Schaltungskomponenten. Die Leitfdhigkeit von Molybdénblech hdngt eng mit seiner Kristallstruktur und
Reinheit zusammen, und die kdrperzentrierte kubische Struktur von Molybdédnmetall weist eine hohe

Elektronenbeweglichkeit auf, wihrend eine hohe Reinheit (>99,95%) die Korngrenzstreuung und den
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Verunreinigungswiderstand verringern kann. Wahrend des Produktionsprozesses werden die leitfahigen
Eigenschaften des Molybdénblechs durch die Steuerung des Walzprozesses und der Glithbedingungen
weiter optimiert. So verbessert beispielsweise das Spannungsarmglithen (1100-1300 °C) die
Kornstruktur und reduziert den Korngrenzwiderstand, was zu einer hoheren Leitfahigkeit fiihrt. Dartiber
hinaus verringern Oberflichenbehandlungen wie Polieren oder Beizen den Einfluss der Oxidschicht auf
die Leitfahigkeit der Oberfldche und sorgen so fiir stabile elektrische Eigenschaften des Molybdénblechs
im Vakuum oder in inerter Umgebung. Die elektrische Leitfahigkeit von Molybdénblechen ist vor allem
in der Halbleiterfertigung von Bedeutung, zum Beispiel als Sputtertarget fiir die Abscheidung leitfahiger

Diinnschichten oder als Anodenmaterial in Rontgenréhren.

2.1.5 Wirmeleitfihigkeit von Molybdéanblechen

Die Wirmeleitfahigkeit von Molybdidnblechen ist ein entscheidender Vorteil bei Hochtemperatur-
Wiérmeableitungs- und Wéarmemanagementanwendungen, mit einer Wérmeleitfdhigkeit von etwa 138
W/m-K bei 20 °C, was nahe an Aluminium (237 W/m-K), aber viel hoher als bei Edelstahl (etwa 16
W/m-K) liegt. Diese hervorragende Warmeleitfahigkeit ermdglicht es Molybdanblechen, Warme schnell
zu iibertragen, was bei der Warmeabschirmung in Hochtemperatur6fen, bei Warmeableitungssubstraten
fiir elektronische Gerédte und beim Wiarmemanagement von Luft- und Raumfahrtkomponenten weit
verbreitet ist. Die Wéarmeleitfahigkeit von Molybdénblech hingt eng mit seiner elektronischen Struktur
und KristallregelméBigkeit zusammen, und die kdrperzentrierte kubische Struktur von Molybdanmetall
weist eine hohe Dichte an freien Elektronen auf, die der schnellen Wérmeleitung forderlich ist. Die
Wiérmeleitfahigkeit nimmt mit steigender Temperatur leicht ab, z.B. auf etwa 100 W/m-K bei 1000°C,
ist aber fiir die meisten Hochtemperaturanwendungen immer noch ausreichend. Die Warmeleitfahigkeit
von Molybdinblechen wird auch durch ihre Reinheit und Mikrostruktur beeinflusst, wobei hochreine
Molybdénbleche (99,95 %) aufgrund einer geringeren Streuung von Korngrenzen und
Verunreinigungen eine bessere Warmeleitfahigkeit aufweisen, wiahrend dotierte Legierungen (z. B. TZM)
die Warmeleitfahigkeit aufgrund der Zugabe von Elementen leicht verringern kénnen (etwa 120-130
W/m-K). Wihrend der Produktion wird die Warmeleitfahigkeit von Molybdanblechen verbessert, indem
der Sinter- und Walzprozess optimiert wird, z. B. durch die Verringerung der inneren Porositdt durch
Vakuumsintern oder die Kontrolle der Korngroe durch Kaltwalzen und Glilhen, um den
Wiérmewiderstand zu minimieren. In der Praxis macht die Warmeleitfahigkeit von Molybdénblechen es
zu einem Kiihlkérpermaterial in Halbleitergehdusen oder als thermische Abschirmschicht in
Hochtemperaturdfen, wodurch Temperaturgradienten effektiv reduziert und die Lebensdauer der Geréte

verldngert werden konnen.

2.1.6 Wirmeausdehnungskoeffizient von Molybdénblech

Der Warmeausdehnungskoeffizient von Molybdénblechen ist eine kritische physikalische Eigenschaft in
Hochtemperaturanwendungen und liegt im Durchschnitt bei etwa 4,8x107¢/°C (im Bereich von 20-
1000 °C), weit unter Kupfer (16,5x107¢/°C) und Aluminium (23,1x107%/°C). Er dhnelt jedoch dem
Wiérmeausdehnungskoeffizienten vieler keramischer Materialien (z. B. Aluminiumoxid, ca. 7x107%/°C)

und Halbleitersubstraten  (z. B. Silizium, ca. 2,6x107¢/°C). Dieser  niedrige
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Wiérmeausdehnungskoeffizient ermoéglicht es Molybdanplatten, die thermische Belastung in
Hochtemperaturumgebungen effektiv zu reduzieren, was sie ideal fiir Anwendungen macht, die eine
thermische Anpassung erfordern, wie z. B. elektronische Verpackungen, Diinnschichtabscheidung und
Wiérmeddmmschichten. Der niedrige Wérmeausdehnungskoeffizient ist auf die korperzentrierte
kubische Kristallstruktur des Molybdénmetalls zuriickzufithren, die eine starke interatomare

Bindungskraft aufweist, die die Ausdehnung des Kristallgitters bei hohen Temperaturen begrenzt.

Die Wérmeausdehnung von Molybdanblechen wird auch durch ihre Reinheit und
Verarbeitungstechnologie beeinflusst, wobei hochreine Molybdénbleche (> 99,95 %) einen stabileren
Wiérmeausdehnungskoeffizienten aufweisen, wahrend dotierte Legierungen (wie TZM, das Titan und
Zitkonium enthdlt) den Wairmeausdehnungskoeftfizienten leicht erhdhen konnen (etwa 5,0-
5,3x107%°C). ) Wéhrend des Produktionsprozesses wird die GleichmiBigkeit des
Wiérmeausdehnungskoeffizienten durch priazise Walz- und Glithprozesse gesteuert, z. B. durch
Vakuumglithen (1100-1300 °C), um die Kornstruktur zu optimieren, mikroskopisch kleine
Spannungskonzentrationen zu reduzieren und ein gleichbleibendes Wirmeausdehnungsverhalten zu
gewihrleisten. Der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient von Molybdénblechen ist besonders wichtig
in der Halbleiterherstellung, z. B. als Substratmaterial fiir Chip-Packaging, das durch
Temperaturdnderungen verursachte thermische Fehlanpassungsspannungen effektiv reduzieren und
dadurch die Zuverldssigkeit der Bauelemente verbessern kann. Dariiber hinaus tragen die geringen
Wiérmeausdehnungseigenschaften von Molybdénblechen in Hochtemperaturdfen oder Luft- und
Raumfahrtkomponenten dazu bei, die strukturelle Stabilitdt zu erhalten und die Lebensdauer zu

verlédngern.

2.2 Mechanische Eigenschaften von Molybdiinblechen

Die mechanischen Eigenschaften von Molybdénblechen, einschlieBlich hoher Festigkeit, Duktilitit und
Kriechfestigkeit bei hohen Temperaturen, sind die Kernvorteile von Molybdinblechen in rauen
Anwendungen. Die kdrperzentrierte kubische Kristallstruktur des Molybddnmetalls verleiht ihm eine
hervorragende mechanische Festigkeit, bringt aber auch ein gewisses MaB3 an Sprodigkeit bei niedrigen
Temperaturen mit sich. Durch fortschrittliche Verarbeitungstechniken wie Kaltwalzen, Warmwalzen und
Gliihen konnen die mechanischen Eigenschaften von Molybdénblechen optimiert werden, so dass sie
sowohl bei Umgebungstemperaturen als auch bei hohen Temperaturen eine gute Leistung erbringen. Im
Folgenden werden die hohe Festigkeit, Duktilitdt und Kriechfestigkeit von Molybdédnblechen im Detail
analysiert und ihre Anwendbarkeit in der Luft- und Raumfahrt, in der Nuklearindustrie und in

Hochtemperaturéfen anhand professioneller Daten aufgezeigt.

2.2.1 Hohe Festigkeit von Molybdiinblech

Die hohe Festigkeit von Molybdénblech ist ein wichtiges Merkmal in Umgebungen mit hoher Belastung
und hohen Temperaturen, und seine Zugfestigkeit kann bei Raumtemperatur 800-1000 MPa erreichen,
was viel hoher ist als die vieler géngiger Metalle wie Aluminium (ca. 200 MPa) oder Edelstahl (ca. 500
MPa). Bei hohen Temperaturen wie 1200 °C kann die Zugfestigkeit von Molybdénblechen immer noch
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iiber 700 MPa gehalten werden, was eine hervorragende Festigkeitsstabilitét zeigt. Diese hohe Festigkeit
beruht auf den starken metallischen Bindungen und dem hohen Elastizitdtsmodul (ca. 320 GPa) von
Molybdan, die es ihm ermdglichen, erheblichen mechanischen Belastungen standzuhalten. Die Festigkeit
von Molybdénblechen wird durch ihre Reinheit und Verarbeitungstechnologie beeinflusst, hochreine
Molybdéanbleche (=99,95%) haben eine héhere Festigkeit aufgrund weniger Verunreinigungen in den
Korngrenzen, wihrend dotierte Legierungen (wie z.B. TZM) die Hochtemperaturfestigkeit (bis zu mehr
als 1200 MPa) durch Zugabe von Titan, Zirkonium und anderen Elementen weiter verbessern. Wéhrend
des Produktionsprozesses wird die Festigkeit des Molybdanblechs durch Mehrgangwalzen und
Spannungsarmglithen optimiert. Das Kaltwalzverfahren verbessert die Festigkeit erheblich, indem es
Versetzungen und Kornfeinungen einfiihrt, wahrend das Glithen (1100-1300 °C) Festigkeit und Zahigkeit
ausgleicht und eine iibermifBige Versprodung vermeidet. Die hohe Festigkeit von Molybdénblechen
macht sie zu wichtigen Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt (z. B. Stiitzstruktur von
Turbinenschaufeln) oder in der Nuklearindustrie (z. B. Reaktorbehélterauskleidungen), wo sie extremen

mechanischen Belastungen und hohen Temperaturbelastungen standhalten.

2.2.2 Duktilitit von Molybd:inblechen

Die Duktilitdt von Molybdénblech ist ein wichtiger Aspekt seiner mechanischen Eigenschaften, obwohl
seine korperzentrierte kubische Kristallstruktur bei Raumtemperatur ein gewisses Mafl an Sprodigkeit
aufweist, kann es unter geeigneten Bedingungen eine gute Duktilitdt erreichen. Bei Raumtemperatur
haben Molybdénbleche typischerweise eine Bruchdehnung zwischen 5 und 10 %, was geringer ist als
die von hochduktilen Metallen wie Kupfer (ca. 50 %), aber durch Hochtemperaturverarbeitung oder
Gliihen deutlich verbessert werden kann. Beispielsweise kann bei einer Rekristallisationstemperatur von
1000-1200 °C die Bruchdehnung von Molybdénblech auf mehr als 20 % erhoht werden, was fiir das
Formen komplexer Formen geeignet ist. Die Verbesserung der Duktilitit steht in engem Zusammenhang
mit der Optimierung des Korngefiiges, und das kaltgewalzte Molybdanblech ist aufgrund der hohen
Fehlerdichte sprode, aber die Kornrekristallisation kann durch Vakuumgliithen (1100-1300 °C) gefordert
werden, und die innere Spannung und die Versetzungsdichte konnen reduziert werden, wodurch die
Duktilitdt verbessert wird. Hochreines Molybdénblech (299,95 %) weist aufgrund weniger
Verunreinigungen eine bessere Duktilitdt auf, wihrend dotierte Legierungen (wie z. B. TZM) bei hohen
Temperaturen eine leicht verringerte Duktilitdt aufweisen, aber bei niedrigen Temperaturen immer noch
besser sind als reines Molybddn. Wihrend des Produktionsprozesses wird die Duktilitit von
Molybdianblechen durch prizise kontrollierte Walzgénge und Glithprozesse optimiert, wie z. B. das
Walzen mit mehreren Durchgéngen mit kleinen Verformungen in Kombination mit
Niedertemperaturglithen, das die Duktilitdt bei gleichbleibender Festigkeit verbessert. Aufgrund ihrer
Duktilitdt werden Molybdénbleche haufig in der Diinnschichtabscheidung, beim Stanzen und in der

Prézisionsbearbeitung eingesetzt, z. B. als flexible Substrate oder Targets in der Halbleiterindustrie.

2.2.3 Kriechfestigkeit von Molybdinblechen bei hohen Temperaturen

Die Kriechfestigkeit von Molybdénblechen bei hohen Temperaturen ist ein entscheidender Vorteil bei

Langzeitbelastungen bei hohen Temperaturen, insbesondere in Anwendungen wie der Luft- und
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Raumfahrt und bei Hochtemperaturdfen. Kriechen bezieht sich auf die langsame Verformung von
Materialien bei hohen Temperaturen und konstanter Spannung, und Molybdéanbleche haben extrem
niedrige Kriechraten bei hohen Temperaturen (1000-1500 °C), wie z. B. 107¢ bei 1200 °C und 100 MPa
Spannungen/s, was viel besser ist als Edelstahl (ca. 107%/s). Diese hervorragende Kriechbestindigkeit ist
auf den hohen Schmelzpunkt und die starken metallischen Bindungen des Molybdédnmetalls sowie auf
die Stabilitdt seiner kdrperzentrierten kubischen Kristallstruktur bei hohen Temperaturen zurtickzufiihren.
Dotierte Legierungen (z. B. TZM) erhohen die Kriechfestigkeit weiter, indem sie Titan, Zirkonium und
Kohlenstoff zu einer gefillten Phase hinzufiigen, und ihre Kriechfestigkeit kann im Vergleich zu reinem
Molybddn um 30-50 % erhoht werden. Wéhrend der Produktion wird die Kriechfestigkeit durch
Optimierung der Korngréfe und der Dotierungsprozesse verbessert, z. B. durch die Steuerung der
Sintertemperatur (1800-2000 °C) und der Abkiihlgeschwindigkeit, was zu einer feinen und
gleichméfigen Kornstruktur fiihrt, die den Korngrenzschlupf und die Kriechverformung reduziert.
Dariiber hinaus héngt die Kriechfestigkeit von Molybdanblechen auch mit ihrem Oberflichenzustand
und der Umgebung zusammen, in der sie verwendet werden, und im Vakuum oder in inerter Atmosphére
konnen Molybdanbleche die Oxidbildung vermeiden und so eine langfristige Hochtemperaturstabilitét
aufrechterhalten. Die Kriechbestdndigkeit von Molybdéinblechen bei hohen Temperaturen macht sie
unersetzlich in  Hochtemperatur-Ofeneinbauten, — Stiitzstrukturen  fir ~ Kernreaktoren und
Hochtemperaturkomponenten fiir die Luft- und Raumfahrt, so dass sie ihre Form und Festigkeit unter

extremen Bedingungen beibehalten kdnnen.

2.2.4 Hirte von Molybdiinblechen

Die Hérte von Molybdianblech der CTIA GROUP LTD ist eine wichtige Verkdrperung seiner
mechanischen Eigenschaften, die es bei verschleilifesten und hochbelasteten Anwendungen zu
erheblichen Vorteilen macht. Die Harte von Molybdanblechen wird normalerweise in Vickers (HV) oder
Brinell (HB) ausgedriickt, und der Vickers-Hértebereich von hochreinen Molybdanblechen (Reinheit >
99,95%) bei Raumtemperatur betragt 220-250 HV, was einer Brinell-Harte von etwa 230-260 HB
entspricht, viel hoher als Aluminium (etwa 30 HV) und nahe an einigen niedriglegierten Stéhlen. Diese
hohe Hirte ist auf die kdrperzentrierte kubische Kristallstruktur des Molybdénmetalls und seine starke
atomare Bindungskraft zuriickzufiihren, die Oberflichenkratzern und Verformungen effektiv
widerstehen kann. Die Hérte von kaltgewalztem Molybdénblech kann aufgrund der Erhdhung der
Versetzungsdichte auf mehr als 280 HV erhoht werden, wéhrend die Hérte von geglithtem (1100-1300 °C)
leicht auf 200-220 HV reduziert wird, um die Zéhigkeit auszugleichen. Dotierte Legierungen wie TZM
(mit Titan, Zirkonium und Kohlenstoff) kénnen durch einen Ausscheidungsverstirkungsmechanismus
eine Héarte von 300-350 HV erreichen, was besonders fir Hochtemperatur- und
Hochbelastungsumgebungen geeignet ist. Im Produktionsprozess wird die Harte durch die Steuerung des
Walzverformungsgrades und des Glithprozesses prézise eingestellt, z. B. Mehrgang-Kaltwalzen in
Kombination mit Niedertemperaturglithen, um die Korngrof3e zu optimieren, eine hohe Hérte zu erhalten
und Sprodigkeit zu vermeiden. Die hohe Héarte von Molybdénblechen macht sie hervorragend zum
Sputtern  von  Targets, zum Schneiden von werkzeugbeschichteten  Substraten und

Hochtemperaturformen geeignet und hélt mechanischem Verschleifl und Oberfldchenbeanspruchungen

stand.
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2.2.5 Zahigkeit von Molybdiinblechen

Die Zahigkeit von Molybdanblech bezieht sich auf seine Féhigkeit, Energie zu absorbieren und Briichen
zu widerstehen, wenn es Gewalteinwirkung ausgesetzt wird, obwohl seine kdrperzentrierte kubische
Kristallstruktur bei Raumtemperatur ein gewisses Mal} an Sprodigkeit aufweist, kann Molybdénblech
bei entsprechender Prozessoptimierung eine méBige Zahigkeit aufweisen. Bei Raumtemperatur liegt die
Bruchzihigkeit (K _IC) von Molybdénblech normalerweise zwischen 10-15 MPa-m”1/2, was niedriger
ist als die von Metallen mit hoher Zéhigkeit wie Kupfer (etwa 50 MPa-m”1/2), aber bei hohen
Temperaturen (1000-1200°C) wird die Zahigkeit erheblich verbessert, und die Bruchzdhigkeit kann mehr
als 20 MPa-m"1/2 erreichen. Dies ist auf die Erhoéhung des Korngrenzschlupfes und der
Versetzungsbewegung bei hohen Temperaturen zuriickzufiihren, wodurch die Sprodbruchneigung
verringert wird. Die Zdhigkeit von Molybdénblechen wird durch Reinheit und Mikrostruktur beeinflusst,
hochreine Molybdéanbleche (= 99,95 %) haben sauberere Korngrenzen und eine bessere Zihigkeit
aufgrund weniger Verunreinigungen, wahrend dotierte Legierungen wie TZM das Gleichgewicht von
Ziahigkeit und Festigkeit bei hohen Temperaturen durch Ausscheidungsphasenverfestigung
aufrechterhalten konnen. In der Produktion wird die Zdhigkeit effektiv verbessert und die
Rissausbreitung reduziert, indem die Korngroe kontrolliert und der Glithprozess optimiert wird, z. B.
beim Vakuumgliihen (1100-1300 °C), um gleichméBige und feine Korner zu bilden. Die Zahigkeit von
Molybdinblechen verschafft ihnen einen Vorteil bei Komponenten fiir die Luft- und Raumfahrt wie
Hochtemperaturdiisen und elektronischen Substraten, wo sie Temperaturschocks und mechanischen

Vibrationen standhalten kénnen, ohne bruchanfillig zu sein.

2.2.6 Ermiidungsbestiindigkeit von Molybdiinblechen

Die Ermiidungsbestindigkeit von Molybdénblech spiegelt seine Féhigkeit wider, der Entstehung und
Ausbreitung von Ermiidungsrissen unter zyklischer Belastung zu widerstehen, was eine
Schliisseleigenschaft bei dynamischen Belastungsanwendungen ist. Bei Raumtemperatur liegt die
Ermiidungsgrenze von Molybdénblech (d. h. die Spannung, die bei 10*7 Zyklen nicht bricht) bei etwa
400-500 MPa, was etwa 50 % seiner Zugfestigkeit entspricht. Bei hohen Temperaturen (1000°C) sinkt
die Ermiidungsgrenze leicht auf 300-400 MPa, ist aber immer noch besser als bei vielen metallischen
Werkstoffen. Die Ermiidungsbestdndigkeit von Molybdénblech hiangt eng mit seiner Kristallstruktur und
Oberflachenqualitit zusammen, und die korperzentrierte kubische Struktur von Molybdanmetall weist
eine hohere Ermiidungsrissausbreitungsbestindigkeit auf, wéhrend hochreines Molybdédnblech
(299,95 %) aufgrund weniger Verunreinigungen an den Korngrenzen eine bessere Ermiidungsleistung
aufweist. Dotierte Legierungen wie TZM konnen die Lebensdauer der Ermiidung durch
Ausscheidungsverfestigung weiter erhohen. Im Produktionsprozess wird die Ermiidungsbestandigkeit
durch die Optimierung von Walz- und Oberflichenbehandlungsprozessen verbessert, wie z. B. das
Polieren von Oberflichen (Ra <0,4 Mikrometer), um den Entstehungspunkt von Oberflachenmikrorissen
zu reduzieren, und das spannungsarme Glithen (1100-1300 °C), um Eigenspannungen zu reduzieren und
die Lebensdauer der Ermiidung zu verlingern. Die Ermiidungsbestindigkeit von Molybdénblechen

eignet sich hervorragend fiir die Luft- und Raumfahrt (z. B. Unterstiitzung von Turbinenschaufeln) und
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Umgebungen mit hohen Temperaturen (z. B. Komponenten fiir Kernreaktoren) und ist in der Lage,

langfristigen zyklischen Belastungen ohne Ausfall standzuhalten.

2.3 Chemische Eigenschaften von Molybdénblechen

Die chemischen Eigenschaften von Molybdénblechen, einschlieflich Korrosionsbestéindigkeit und
Oxidationsbestdndigkeit, bestimmen ihre Eignung in rauen chemischen Umgebungen. Aufgrund seiner
stabilen chemischen Eigenschaften und geringen Reaktivitit weist Molybddnmetall eine hervorragende
Korrosionsbestandigkeit in nicht oxidierenden Sduren, Laugen und einer Vielzahl chemischer Medien
auf, wobei besonderes Augenmerk auf seinen Oberflichenschutz in oxidierenden Atmosphéren gelegt
werden sollte. Die Korrosions- und Oxidationsbesténdigkeit von Molybdadnblechen wird im Folgenden
ausfiihrlich diskutiert und mit Expertendaten kombiniert, um zu zeigen, wie sie sich in chemischen

Umgebungen verhalten.

2.3.1 Korrosionsbestindigkeit von Molybdénblechen

Die Korrosionsbestindigkeit von Molybdénblechen ist ein wichtiger Vorteil in der chemischen Industrie
und in extremen Umgebungen, insbesondere in nicht oxidierenden Séuren und alkalischen Umgebungen.
Molybdinbleche haben eine ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit gegeniiber nicht oxidierenden
Saduren wie Salzsdure, Schwefelsdure und Flusssidure, z.B. bei einer Konzentration von 10% Salzsiure
(20°C) betragt die Korrosionsrate weniger als 0,01 mm/Jahr, was viel besser ist als bei Edelstahl (ca. 0,1
mm/Jahr). In alkalischen Umgebungen wie Natronlauge schneiden Molybdédnbleche mit Korrosionsraten
von unter 0,005 mm/Jahr ebenfalls gut ab. Dies ist auf die chemisch inerte Natur und das hohe
Elektrodenpotenzial von Molybdédnmetall zuriickzufiihren, wodurch es weniger anféllig fiir
elektrochemische Reaktionen mit nichtoxidierenden Medien ist. Unter den oxidierenden Sduren (z. B.
konzentrierte Salpetersdure) weisen Molybdénbleche jedoch aufgrund der Bildung 16slicher Molybdate
eine schlechte Korrosionsbestindigkeit auf. Die Korrosionsbestindigkeit von Molybdénblechen hingt
eng mit ihrer Oberfldchenbeschaffenheit und Reinheit zusammen, hochreine Molybdanbleche (=99,95%)
haben aufgrund weniger Verunreinigungen eine geringe Korrosionsneigung an Korngrenzen, wihrend
das Polieren oder Beizen der Oberfliche (Ra <0,4 Mikrometer) den Korrosionspunkt weiter reduzieren
kann. In der Produktion wird die Korrosionsbestindigkeit durch optimierte Reinigungsprozesse und
Oberflachenbehandlungen, wie z.B. die Entfernung von Sauerstoff- und Stickstoffverunreinigungen
durch Vakuumsintern oder die Entfernung von Oberflichenoxiden durch Laugewische, erhoht. Die
Korrosionsbestindigkeit von Molybdidnblechen macht es weit verbreitet in chemischen

Reaktorauskleidungen, Elektrodenmaterialien und in der Schiffstechnik.

2.3.2 Oxidationsbestindigkeit von Molybdénplatten

Die Oxidationsbestdndigkeit von Molybdédnblech ist der limitierende Faktor seiner chemischen
Eigenschaften in einer Hochtemperaturumgebung, da Molybdénmetall dazu neigt, in einer oxidierenden
Atmosphére fliichtige Oxide zu bilden. Bei Temperaturen unter 600 °C kann sich auf der Oberflache des
Molybdénblechs eine diinne und dichte Oxidschicht (z. B. M0O-) bilden, um einen gewissen Schutz zu
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bieten, aber oberhalb von 600 °C oxidiert Molybdén schnell und bildet fliichtiges Molybdéntrioxid
(Mo0Os). Die Verdampfungsrate kann bei 800 °C 0,1 g/cm*h erreichen, was zu einem schnellen
Materialverlust fiihrt. Diese Eigenschaft schrinkt die Verwendung von Molybdénplatten in oxidierenden
Atmosphéren fiir Hochtemperaturanwendungen ein, oft unter dem Schutz von Vakuum oder Inertgasen
wie Argon oder Stickstoff, um Oxidationsverluste zu vermeiden. Im Vakuum wird die
Oxidationsbestdndigkeit von Molybdénblechen deutlich verbessert und die Oberfliache bleibt auch bei
1500 °C stabil. Die Oxidationsbestiandigkeit wird durch die Reinheit und Oberflichenbehandlung des
Molybdinblechs beeinflusst, und das hochreine Molybdanblech (>99,95 %) hat aufgrund weniger
Verunreinigungen eine geringere Oxidationsrate, wiahrend die dotierte Legierung (z. B. TZM) die
Oxidationsbestdndigkeit durch Zugabe von Titan und Zirkonium leicht verbessern kann. In der
Produktion wird die Oxidationsbestindigkeit durch Oberflaichenbeschichtungen (z. B. Silizid- oder
Aluminiumoxidbeschichtungen) oder durch Vakuumgliihverfahren, z. B. bei 1200 °C, optimiert, um die
Adsorption von Oberfldchensauerstoff zu reduzieren. Die Oxidationsbestindigkeit von
Molybdinblechen schriankt den direkten Einsatz in Luftumgebungen mit hohen Temperaturen ein, aber
seine Hochtemperaturstabilitdit macht es ideal fiir Vakuumofen, die Halbleiterherstellung und die

Nuklearindustrie.

2.4 CTIA GROUP LTD Molybd:inblech Sicherheitsdatenblatt

Als hochreines Metall ist das Sicherheitsdatenblatt (MSDS) oder Sicherheitsdatenblatt (SDB) ein
wichtiges Dokument, um seine sichere Verwendung, Lagerung und seinen Transport zu gewéhrleisten,
und erfiillt die Anforderungen des Internationalen Harmonisierten Systems zur Einstufung und
Kennzeichnung geféhrlicher Chemikalien (GHS). Obwohl Molybdénplatten selbst unter normalen
Bedingungen als ungeféahrlich gelten, enthélt das Sicherheitsdatenblatt detaillierte Informationen tiber
physikalisch-chemische Eigenschaften, Gesundheits- und Umweltrisiken, Richtlinien fiir einen sicheren
Betrieb und Notfallmafinahmen zur Gewéhrleistung der Arbeitssicherheit und -einhaltung. Im Folgenden
wird der Sicherheitsdatenblattgehalt von CTIA GROUP LTD Molybdinblech unter den Aspekten
physikalische und chemische Eigenschaften, Gesundheits- und Umweltauswirkungen, Betrieb und

Lagerung, Schutzmafinahmen und Notfallbehandlung erldutert.

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Molybdéanplatten der CTIA GROUP LTD sind
der Kernbestandteil des Sicherheitsdatenblatts und liefern den Benutzern grundlegende physikalische
und chemische Informationen iiber Materialien. Seine chemische Zusammensetzung besteht aus
hochreinem Molybdén (Reinheit>99,95%), chemischem Symbol Mo, Ordnungszahl 42, Dichte von ca.
10,22 g/cm?® (20 °C), Schmelzpunkt von ca. 2620 °C, Siedepunkt von ca. 4639 °C. Molybdénbleche
haben einen silbergrauen metallischen Glanz und sind in der Regel in Form von Flocken oder Folien mit
Dicken von 0,01 mm bis 3 mm erhéltlich. Oberflichenbehandlungen wie Polieren oder Beizen
beeinflussen ihr Aussehen und ihre Rauheit (Ra 0,4-1,6 Mikrometer). Molybdénplatten sind bei
Raumtemperatur chemisch stabil, in Wasser unldslich und haben eine geringe Reaktivitit mit
nichtoxidierenden Sduren (wie Salzsdure, Schwefelsdure) und alkalischen Lésungen, sind jedoch anfallig
fiir fliichtiges Molybdéntrioxid (MoOs) in einer oxidierenden Hochtemperaturatmosphére (>600 °C).
Das Sicherheitsdatenblatt besagt eindeutig, dass der Flammpunkt und der Selbstentziindungspunkt von
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Molybdinblechen nicht anwendbar sind, da es sich um feste Metalle handelt, die unter normalen
Bedingungen keine Explosions- oder Entflammbarkeitsgefahr darstellen. Diese Eigenschaften bilden die
Grundlage fiir einen sicheren Betrieb und stellen sicher, dass sich die Benutzer ihres physikalischen

Verhaltens und moglicher chemischer Reaktionen bewusst sind.

Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt sind wichtige Bestandteile des Sicherheitsdatenblatts, das
darauf abzielt, die potenziellen Risiken von Molybdanplatten fiir Mensch und Umwelt zu bewerten.
Molybdintabletten  stellen unter normalen Anwendungsbedingungen keine signifikante
Gesundheitsgefahr fiir den Menschen dar, ihre Toxizitét ist dulerst gering und Daten zur akuten oralen
Toxizitdt (LD50) liegen im Allgemeinen nicht vor, da reines Molybdan nicht als giftiger Stoff gilt.
Molybdinstaub oder -ddmpfe konnen jedoch wéhrend der Verarbeitung entstehen, z. B. beim Schneiden,
Schleifen oder Schweillen, das Einatmen hoher Staubkonzentrationen kann zu leichten
Atemwegsreizungen fithren, und eine langfristige Exposition kann zu Lungenbeschwerden fiihren.
MSDS empfiehlt, das Einatmen von Staub zu vermeiden und fiir eine gute Beliiftung des Arbeitsplatzes
zu sorgen. Haut- und Augenkontakt mit Molybdéanplatten ist in der Regel unbedenklich, scharfe Kanten
konnen jedoch mechanische Kratzer verursachen und sollten sicher behandelt werden. Aus 6kologischer
Sicht besteht fiir Molybdénplatten selbst kein direktes Risiko einer Verschmutzung von Wasser, Boden
und Luft, aber der bei der Verarbeitung anfallende Molybdénstaub oder -abfall kann Auswirkungen auf
die lokale Umwelt haben, wenn er nicht ordnungsgemaf behandelt wird. Das Sicherheitsdatenblatt betont,
dass Molybdéanplattenabfille gema3 den lokalen Vorschriften sortiert und recycelt werden sollten und
eine direkte Einleitung in die Umwelt vermieden werden sollte, um die Anforderungen des

Umweltschutzes zu erfiillen.

Die sichere Handhabung und Lagerung ist ein wichtiger Bestandteil des Sicherheitsdatenblatts, um die
sichere Verwendung von Molybdéanplatten am Arbeitsplatz zu gewéhrleisten. Die Molybdanplatten der
CTIA GROUP LTD sollten in einer trockenen und gut beliifteten Umgebung gelagert werden, wobei
hohe Temperaturen (>600 °C) und oxidierende Atmosphire vermieden werden sollten, um eine
Oberflachenoxidation zu verhindern. Der Lagerbereich sollte von starken Oxidationsmitteln (z. B.
konzentrierte Salpetersdure) oder Hochtemperatur-Ziindquellen ferngehalten werden, da Molybdéan bei
hohen Temperaturen mit Sauerstoff zu MoOs. reagieren kann Das Sicherheitsdatenblatt empfiehlt die
Verwendung geeigneter personlicher Schutzausriistung (PSA) wie Schutzhandschuhe, Schutzbrillen und
Staubmasken, insbesondere beim Schneiden, Schleifen oder Schweillen, um das Einatmen von Staub
oder mechanische Verletzungen zu verhindern. Beim Betrieb des Gerits sollte ein lokales Abluftsystem
ausgestattet werden, um  sicherzustellen, dass die Staubkonzentrationen unter den
Arbeitsplatzgrenzwerten liegen (z. B. OSHA PEL oder ACGIH TLV, der empfohlene
Expositionsgrenzwert fiir Molybdénstaub liegt bei ca. 10 mg/m?®). Was den Transport betrifft, so fallen
Molybdédnbleche nicht unter die Kategorie der gefahrlichen Giiter der International Maritime Dangerous
Goods (IMDG) oder der International Air Transport Association (IATA), aber sie miissen ordnungsgemél
verpackt werden, um physische Schdden oder Verunreinigungen zu vermeiden. MSDS empfiehlt
auflerdem, die Lagereinrichtungen regelmédfig zu inspizieren, um sicherzustellen, dass keine

Feuchtigkeit oder hohe Temperaturen die Materialeigenschaften beeintrédchtigen konnen.
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NotfallmaBnahmen sind ein weiteres Kernelement des Sicherheitsdatenblatts und bieten eine
Orientierungshilfe fiir eine schnelle Reaktion auf unerwartete Situationen. Im Falle des Einatmens von
Staub durch die Verarbeitung von Molybdénplatten empfiehlt das Sicherheitsdatenblatt, die betroffenen
Personen an die frische Luft zu bringen und bei anhaltenden Symptomen einen Arzt aufzusuchen. Wenn
die Haut mit der Molybdénschicht in Beriihrung kommt und Kratzer verursacht, sollte die Wunde sofort
mit Wasser gespiilt und eine entsprechende Wundbehandlung durchgefithrt werden. Wenn
Molybdinstaub in Thre Augen gelangt, spiilen Sie ihn mindestens 15 Minuten lang mit viel Wasser aus
und suchen Sie drztlichen Rat ein. Im Brandfall ist das Molybdénblech selbst nicht brennbar, aber wenn
eine Hochtemperaturoxidation im Spiel ist, sollte trockenes Pulver oder Kohlendioxid-Ldschmittel
verwendet werden, und Loschmittel auf Wasserbasis sollte vermieden werden, um eine Intensivierung
der Reaktion zu verhindern. Fiir Verschiittungen oder die Abfallentsorgung verlangt das
Sicherheitsdatenblatt die Verwendung von Staubsaugern oder Nassreinigungsmethoden, um
Molybdinstaub zu sammeln, um fliichtigen Staub zu vermeiden, und den Abfall zur Entsorgung an eine
autorisierte ~ Recyclinganlage zu senden, und verbietet die Entsorgung. Zu den
Notfallkontaktinformationen gehdren in der Regel die Notrufnummer und die Adresse des Herstellers

fir den Fall eines Unfalls.

Das Sicherheitsdatenblatt von Molybdéan-Chips der CTIA GROUP LTD muss auch internationalen und
regionalen regulatorischen Anforderungen entsprechen, wie z. B. der OSHA-Norm fiir
Gefahrenkommunikation (29 CFR 1910.1200), der EU-REACH-Verordnung (EG Nr. 1907/2006) und
der chinesischen Norm GB/T 16483-2008. Das Dokument ist in 16 Abschnitte des GHS-Standards
unterteilt, darunter Stoffidentifizierung, Gefahreneinstufung, Informationen zu Inhaltsstoffen, Erste-
Hilfe-MaBnahmen, BrandschutzmaBnahmen, NotfallmaBnahmen bei Verschiittungen, Betrieb und
Lagerung, Expositionskontrolle, physikalisch-chemische Eigenschaften, Stabilitit und Reaktivitit,
toxikologische Informationen, okologische Informationen, Entsorgungsinformationen,
Transportinformationen,  regulatorische  Informationen und andere Informationen. Das
Sicherheitsdatenblatt muss alle drei Jahre aktualisiert oder iiberarbeitet werden, wenn neue
Gefahreninformationen verfiigbar werden, um die Genauigkeit und Einhaltung der Vorschriften zu
gewihrleisten. Benutzer kdnnen die neuesten Sicherheitsdatenblitter iiber die offizielle Website von
CTIA GROUP LTD erhalten oder sich an den Kundendienst wenden, um sicherzustellen, dass der Betrieb
den Vorschriften fiir Arbeitssicherheit und Umweltschutz entspricht.
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CTIA GROUP LTD
Molybdenum Sheet Introduction

1. Overview of Molybdenum Sheet

Molybdenum sheet is a thin metal sheet made from high-purity molybdenum through rolling processes.
It features excellent high-temperature resistance, thermal conductivity, and mechanical strength. It is
widely used in electronics, metallurgy, vacuum equipment, aerospace, and lighting industries as heating
elements, thermal shields, or structural components. With a smooth surface and precise dimensions,
molybdenum sheets can be customized in various specifications to meet the requirements of advanced

manufacturing and scientific research equipment.

2. Features of Molybdenum Sheet

High Purity Material: Purity > 99.95%, with extremely low impurity levels

High-Temperature Resistance: Melting point up to 2610°C, stable performance in extreme conditions
Excellent Workability: High flatness, smooth surface, easy to punch, shear, and weld

Customizable Specifications: Various sizes and thicknesses available to suit different processes

3. Specifications of Molybdenum Sheet

Parameter Specification

Purity >99.95%

Thickness 0.01 mm - 3.00 mm

Width 50 mm - 600 mm

Length Custom lengths or supplied in coil
Surface Finish Polished, Alkali-cleaned, Sandblasted
Thickness Tolerance +0.005 mm - £0.2 mm

Surface Roughness Ra 0.8 pum —Ra 3.2 pm

4. Production Process
Molybdenum Ingot (Raw Material) — Inspection — Hot Rolling — Leveling & Annealing — Alkali
Cleaning — Inspection — Warm Rolling — Vacuum Annealing — Inspection — Cold Rolling —

Leveling — Shearing — Vacuum Annealing — Inspection — Packaging

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

Website: molybdenum.com.cn
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CTIA GROUP LTD Molybdénblech

Kapitel 3 Klassifizierung von Molybd:iinblechen

Molybdanbleche werden auf verschiedene Weise klassifiziert, in der Regel basierend auf ihrer Reinheit,
Legierungszusammensetzung, Verarbeitungstechnologie oder Anwendungsszenarien, um den
Anforderungen verschiedener Industriesektoren gerecht zu werden. Die Reinheit ist eine der wichtigsten
Grundlagen fiir die Klassifizierung von Molybdénblechen, da die Reinheit direkt ihre physikalischen,
chemischen und mechanischen Eigenschaften beeinflusst und dann ihre Anwendbarkeit in den Bereichen
Hochtemperatur, Elektronik, Luft- und Raumfahrt und anderen Bereichen bestimmt. Mit seiner hohen
Qualitdt und seinen diversifizierten Klassifizierungsstandards ist das Molybdénblech der CTIA GROUP
LTD auf dem Markt weit verbreitet. Im Folgenden wird die Klassifizierung von Molybdanblechen nach
Reinheit betrachtet und die Eigenschaften, Herstellungsprozesse und Anwendungsszenarien von
hochreinen Molybdénblechen (= 99,95 % Reinheit) und Molybdédnblechen mit gewohnlicher Reinheit
(99 % - 99,9 % Reinheit) detailliert analysiert.

3.1 Klassifizierung von Molybdénblechen nach Reinheit

Die Klassifizierung nach Reinheit ist eine der gebrduchlichsten Sortiermethoden fiir Molybdénbleche,
die in der Regel in hochreine Molybdédnbleche (Reinheit > 99,95 %) und Molybdénbleche mit
gewohnlicher Reinheit (Reinheit 99 % - 99,9 %) unterteilt werden, basierend auf dem Reinheitsgrad des
Molybdadnmetalls. Der Unterschied in der Reinheit ist hauptsdchlich auf die Kontrolle von
Verunreinigungen im Rohstoffreinigungsprozess und Produktionsprozess zuriickzufiihren, die sich auf
die Leistungsparameter von Molybdénblechen wie elektrische Leitfahigkeit, Wérmeleitfahigkeit,
Korrosionsbestindigkeit und Hochtemperaturstabilitit auswirken. Molybdanbleche unterschiedlicher

Reinheit unterscheiden sich erheblich in Bezug auf Produktionsprozess, Kosten und
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Anwendungsbereiche, wobei hochreine Molybdinbleche typischerweise in hochprézisen und
anspruchsvollen Umgebungen verwendet werden, wahrend Molybdénbleche mit normaler Reinheit eher

fiir kostensensible Allzweckszenarien geeignet sind.

3.1.1 Hochreine Molybd:inbleche (= 99,95 % Reinheit)

Hochreine Molybdénbleche beziehen sich auf diinne Blechmaterialien mit einem Molybdédnmetallgehalt
von 99,95 % oder mehr, die in der Regel durch einen mehrstufigen Reinigungsprozess aus Molybdénit
(MoSz) gewonnen werden und eine fortschrittliche Vakuumschmelz- oder
Elektronenstrahlraffinationstechnologie verwenden, um Verunreinigungen wie Sauerstoff, Kohlenstoff
und Stickstoff zu entfernen. Der Gehalt an Verunreinigungen ist sehr gering (Gesamtverunreinigungen <
500 ppm), und der Gehalt an Elementen wie Eisen, Nickel und Silizium wird in der Regel innerhalb von
10-50 ppm kontrolliert. Diese hohe Reinheit verleiht Molybdinblechen hervorragende elektrische,
thermische und mechanische Eigenschaften, wie z. B. einen spezifischen Widerstand von nur 5,2x107%
Q nm, die Warmeleitfahigkeit betragt etwa 138 W/m-K und die Zugfestigkeit kann bei Raumtemperatur
800-1000 MPa erreichen. Auch die Oberflachenqualitéit des hochreinen Molybdanblechs ist besser, und
die Oberflichenrauheit kann nach dem Polieren oder Beizen bis zu Ra 0,4 Mikrometer betragen, wodurch
es flir hochprizise Anwendungen geeignet ist. Wihrend des Produktionsprozesses miissen hochreine
Molybdinbleche gesintert (1800-2000 °C) und in einem Vakuum oder einem hochreinen Inertgas (z. B.
Argon) gewalzt werden, um Oxidation und das Einbringen von Verunreinigungen zu verhindern. Der
Gliihprozess (1100-1300°C) optimiert das Korngefiige weiter und verbessert die Duktilitdt und Zahigkeit.
Typische Anwendungen fiir hochreine Molybdinbleche sind das Sputtern von Targets fiir die
Halbleiterindustrie zum Abscheiden hochpriziser diinner Schichten; Hochtemperaturkomponenten in der
Luft- und Raumfahrt, wie z. B. Auskleidungen von Raketendiisen; und Strahlenschutzmaterialien in der
Nuklearindustrie, die aufgrund ihres geringen Verunreinigungsgehalts die Neutronenfangquerschnitte
reduzieren. Dariiber hinaus eignen sich hochreine Molybdénbleche auch gut fiir Rontgenr6hrenanoden
und die thermische Abschirmung von Hochtemperatur-Vakuumdfen, mit einem hohen Schmelzpunkt
(2620 °C) und einem niedrigen Wiarmeausdehnungskoeffizienten (4,8x10°%/°C), der die Stabilitit unter
extremen Bedingungen gewéhrleistet. Aufgrund der hohen Aufbereitungskosten von hochreinen
Molybdinplatten und der komplexen Reinigungs- und Verarbeitungsprozesse werden sie jedoch

hauptséchlich in High-End-Anwendungen eingesetzt.

3.1.2 Molybdinbleche mit normaler Reinheit (Reinheit von 99 % - 99,9 %)

Molybdéanbleche mit gewdhnlicher Reinheit beziehen sich auf Lamellenmaterialien mit einem
Molybdéangehalt zwischen 99 % und 99,9 %, und ihr Verunreinigungsgehalt (1000-10.000 ppm) ist héher
als der von hochreinen Molybdénblechen, und zu den iiblichen Verunreinigungen gehoren Eisen, Nickel,
Kohlenstoff, Sauerstoff usw., und der Gehalt kann im Bereich von 100-500 ppm liegen. Die Leistung
von Molybdénblechen mit gewdhnlicher Reinheit ist etwas geringer als die von hochreinen
Molybdianblechen, z. B. ist der spezifische Widerstand etwas hoher (etwa 5,5-6,0x107% Q-). m), die
Wirmeleitfahigkeit ist etwas geringer (ca. 130-135 W/m-K) und die Zugfestigkeit betrdgt 700-900 MPa

bei Raumtemperatur. Dennoch ist seine Leistung fiir viele industrielle Anforderungen ausreichend, und
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seine Produktionskosten sind niedrig, wodurch es sich fiir die Grofproduktion und kostensensible
Anwendungen eignet. Der Herstellungsprozess von Molybdénblechen mit gewdhnlicher Reinheit ist
relativ vereinfacht, und die herkommliche Pulvermetallurgietechnologie wird normalerweise verwendet,
um Molybdéanoxid (MoOs) durch Rosten von Molybdénit zu erhalten, das dann durch Wasserstoff zu
Molybdéanpulver reduziert wird, das dann gesintert und gewalzt wird. Der Sinterprozess kann unter
Wasserstoffschutz (1600-1800 °C) durchgefiihrt werden, um das Oxidationsrisiko zu verringern, aber die
Anforderungen an die Verunreinigungskontrolle sind nicht so streng wie bei hochreinen
Molybdénplatten. Die Oberflichenbehandlung ist meist gebeizt oder sandgestrahlt, und die
Oberflachenrauheit liegt im Allgemeinen zwischen 0,8 und 1,6 Mikrometern, was den Anforderungen
allgemeiner Anwendungen entspricht. Molybdénbleche mit gewohnlicher Reinheit werden héufig zur
thermischen Abschirmung von Hochtemperatur6fen, zur korrosionsbestindigen Auskleidung chemischer
Geridte und zu Elektrodenmaterialien mit geringer Prézision in der Elektronikindustrie verwendet. In
einem resistiven Heizofen werden beispielsweise Molybdénbleche mit gewdhnlicher Reinheit als
Heizelemente oder Stiitzstrukturen verwendet, um hohen Temperaturen von 1000-1500 °C standzuhalten.
Bei einigen mechanischen Komponenten ist es aufgrund seiner moderaten Festigkeit und Duktilitét auch
eine wirtschaftliche Wahl. Obwohl Molybdénbleche mit normaler Reinheit hochreinen
Molybdinblechen in Bezug auf Korrosionsbestindigkeit und Hochtemperaturstabilitéit etwas unterlegen
sind, haben sie in nicht oxidierenden Umgebungen oder Szenarien mit mittleren Prézisionsanforderungen

erhebliche kosteneffektive Vorteile.

3.2 Einteilung von Molybdinblechen nach dem Herstellungsprozess

Der Herstellungsprozess von Molybdénblech hat einen wichtigen Einfluss auf seine Eigenschaften, seine
Mikrostruktur und seine Anwendungsszenarien, daher ist die Klassifizierung nach Herstellungsprozess
eine weitere wichtige Methode zur Klassifizierung von Molybdéanblechen. Der Herstellungsprozess
umfasst hauptséchlich die Pulvermetallurgie und das Walzverfahren, wobei der Walzprozess weiter in
zweil Arten unterteilt wird: Warmwalzen und Kaltwalzen. Molybdinbleche, die nach verschiedenen
Verfahren hergestellt werden, weisen erhebliche Unterschiede in der Kornstruktur, Oberflichenqualitit,
den mechanischen Eigenschaften und Kosten usw. auf, um den vielfdltigen Anforderungen der
Hochtemperaturindustrie an die Prizisionselektronik gerecht zu werden. Durch die Optimierung des
Herstellungsprozesses stellt CTIA GROUP LTD Molybdénblech sicher, dass die Produktleistung den
Anforderungen spezifischer Anwendungsszenarien entspricht. Im Folgenden werden die
Prozesseigenschaften, die Leistungsfahigkeit und die Anwendungsbereiche von Molybdédnblechen,
warmgewalzten Molybdédnblechen und kaltgewalzten Molybdédnblechen, die durch Pulvermetallurgie

hergestellt werden, ausfiihrlich erdrtert.

3.2.1 Pulvermetallurgisch hergestellte Molybdénbleche

Die Pulvermetallurgie ist das grundlegende Verfahren zur Herstellung von Molybdénblechen, das sich
fiir die Herstellung von Molybdénblechen mit hoher Reinheit und komplexen Formen eignet. Das
Verfahren umfasst die Extraktion von Molybddnoxid (MoOs) aus Molybdénit (MoS:z). ), das durch
Wasserstoff zu hochreinem Molybdanpulver (Reinheit > 99,95 %) reduziert wird, das anschlieBend

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

% 28 T1 3 90

=i

)


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

gepresst, gesintert und anschlieend verarbeitet wird. Molybdéanpulver wird in der Regel unter hohem
Druck (100-200 MPa) in einen Kniippel gepresst und unter Vakuum- oder Wasserstoffschutzatmosphére
(Temperatur 1800-2000 °C) gesintert, um einen dichten Molybdédnkniippel zu bilden. Wéhrend des
Sinterprozesses werden die Molybdénpulverpartikel durch Diffusion verbunden, und die Korngroe wird
normalerweise auf 10-50 Mikrometer kontrolliert, und die Dichte kann mehr als 98% erreichen.
Pulvermetallurgisch hergestellte Molybdénbleche weisen ein gleichméBiges Gefiige und eine hohe
Reinheit auf, und der Verunreinigungsgehalt (z. B. Sauerstoff, Kohlenstoff) kann innerhalb von 50 ppm
gesteuert werden, wodurch sie fiir hochprizise Anwendungen geeignet sind. Die Dichte des
resultierenden Molybdénblechs liegt nahe am theoretischen Wert (10,22 g/cm?), die Zugfestigkeit betragt
bei Raumtemperatur etwa 700-900 MPa und die Oberflédchenrauheit (Ra 0,8-1,6 Mikrometer) kann durch
anschlieBendes Polieren optimiert werden. Der Vorteil des pulvermetallurgischen Verfahrens ist die
Moglichkeit, ultradiinne Molybdéanbleche (0,01-0,1 mm dick) sowie kundenspezifisch geformte
Rohlinge herzustellen, die sich fiir das Sputtern von Targets in der Halbleiterindustrie und die thermische
Abschirmung in Hochtemperaturofen eignen. Die hohen Kosten dieses Verfahrens und die lange
Zykluszeit schrinken jedoch seinen Einsatz in groflen, kostengiinstigen Anwendungen ein.
Pulvermetallurgisch hergestellte Molybdédnbleche werden in der Elektronik-, Nuklear- und Luft- und
Raumfahrtindustrie hiufig eingesetzt, zum Beispiel als Anodenmaterialien fiir Rontgenréhren oder als

Komponenten von Hochtemperatur-Vakuumofen.

3.2.2 Warmgewalzte Molybd:inbleche, hergestellt im Walzverfahren

Beim Warmwalzverfahren werden Molybdanbleche mit einer Dicke von 0,5-3 mm durch Walzen von
Molybdéankniippeln bei hohen Temperaturen (in der Regel 1000-1400°C) hergestellt. Der
Warmwalzprozess wird in der Regel unter Vakuum oder unter dem Schutz eines Inertgases wie Argon
durchgefiihrt, um die Oxidation von Molybddn bei hohen Temperaturen zu verhindern.
Molybdiankniippel werden zunichst pulvermetallurgisch aufbereitet und dann in mehreren Durchgéingen
in einem Hochtemperaturwalzwerk mit einer kontrollierten Verformung von jeweils 20-30 % gewalzt,

um die Kornstruktur allméhlich zu verdiinnen und zu verbessern.

Warmgewalzte Molybdénbleche haben eine grofiere Korngrofie (50-100 Mikrometer) und werden durch
die Hochtemperaturverarbeitung rekristallisiert, was ihnen eine gute Duktilitit (Bruchdehnung von ca.
10-15%) und eine geringe innere Spannung verleiht. Die Zugfestigkeit von warmgewalztem
Molybdinblech betrdgt bei Raumtemperatur etwa 600-800 MPa, was etwas niedriger ist als die von
kaltgewalztem Molybdinblech, aber seine Hochtemperaturfestigkeit (etwa 500 MPa bei 1000 °C) ist
ausgezeichnet und es ist fiir Hochtemperaturumgebungen geeignet. In Bezug auf die Oberflichenqualitét
betrigt die Oberflichenrauheit von warmgewalztem Molybdéanblech in der Regel Ra 1,0-2,0 Mikrometer,
was durch Beizen oder Sandstrahlen optimiert werden kann. Der Vorteil des Warmwalzverfahrens besteht
darin, dass es eine hohe Produktionseffizienz aufweist, fiir die Herstellung dickerer Molybdénbleche
geeignet ist und die Kosten niedriger sind als bei der Pulvermetallurgie, aber die Genauigkeit der
Dickenkontrolle (+0,05 mm) ist der des Kaltwalzverfahrens etwas unterlegen. Warmgewalzte
Molybdianbleche werden haufig in Heizelementen fiir Hochtemperaturdfen, Strukturteilen fiir die Luft-

und Raumfahrt (z. B. Turbinenschaufeln) und korrosionsbestindigen Auskleidungen fiir chemische
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Anlagen verwendet, wo sie aufgrund ihrer Kombination aus Festigkeit und Hochtemperaturstabilitét die

Anforderungen an miBige Prizision und Haltbarkeit erfiillen.

3.2.3 Kaltgewalzte Molybdéinbleche, hergestellt im Walzverfahren

Das Kaltwalzverfahren ist das weitere Walzen von Molybdidnkniippeln oder warmgewalzten
Molybdinblechen bei oder nahe Raumtemperatur zur Herstellung ultradiinner Molybdanbleche mit einer
Dicke von typischerweise 0,01-1 mm. Der Kaltwalzprozess wird durch ein hochprizises Walzwerk
erreicht, und der Grad der Verformung wird jedes Mal auf 10-20 % kontrolliert, um iiberméfige
Spannungen und Rissbildung zu vermeiden. Die Korngrdfe von kaltgewalztem Molybdanblech ist klein
(5-20 Mikrometer), und aufgrund des signifikanten Kaltverfestigungseffekts nimmt die
Versetzungsdichte zu, so dass seine Zugfestigkeit bei Raumtemperatur 900-1200 MPa erreichen kann,
was viel hoher ist als die von warmgewalztem Molybdénblech. Kaltgewalzte Molybdanbleche haben
jedoch eine geringe Duktilitét (Bruchdehnung von ca. 5-8%), und es ist oft notwendig, die Zahigkeit
durch Spannungsarmglithen (800-1100°C) zu verbessern, und die Festigkeit wird nach dem Gliihen leicht
auf 800-1000 MPa reduziert, aber die Bruchdehnung kann auf 10-12% erhoht werden. Die
Oberflachenqualitét von kaltgewalztem Molybdénblech ist ausgezeichnet, die Oberflachenrauheit kann
nach dem Polieren nur Ra 0,4 Mikrometer betragen, und die Dickentoleranz wird innerhalb von +0,005

mm kontrolliert, was den Anforderungen hochpriziser Anwendungen entspricht.

Der Vorteil des Kaltwalzverfahrens besteht darin, dass ultradiinne, hochfeste Molybdénbleche hergestellt
werden konnen, die sich fiir hochprézise Sputtertargets, Halbleiter-Packaging-Substrate und flexible
elektronische Bauteile in der Elektronikindustrie eignen. Der Kaltwalzprozess ist jedoch sehr
anspruchsvoll, und die Schmierung und Temperatur wéahrend des Verarbeitungsprozesses miissen streng
kontrolliert werden, um Oberflaichenfehler oder Risse zu vermeiden. Kaltgewalzte Molybdanbleche
werden aufgrund ihrer hohen Festigkeit, hervorragenden Oberflachenqualitit und Malgenauigkeit
hiufig in der Diinnschichtabscheidung, in der Mikroelektronik und in medizinischen Gerdten (z. B.

Rontgenrdhrenbaugruppen) eingesetzt, was sie zum Material der Wahl fiir die High-End-Fertigung macht.

3.3 Klassifizierung von Molybdéinblechen nach Anwendungsbereichen

Die vielfiltigen Eigenschaften von Molybdénblechen machen sie in vielen Industriebereichen weit
verbreitet und konnen je nach Anwendungsszenario in elektronische Bereiche, metallurgische Industrien,
chemische Bereiche, Luft- und Raumfahrtbereiche und andere Bereiche unterteilt werden.
Unterschiedliche Anwendungen erfordern unterschiedliche Reinheitsgrade, Dicken,
Oberflachenqualititen und Leistungen fiir Molybdénbleche, was die Hersteller dazu veranlasst, ihre
Produktionsprozesse zu optimieren, um spezifische Anforderungen zu erfiillen. Mit seiner hohen Qualitét
und seinen Anpassungsmerkmalen hat sich das Molybdénblech der CTIA GROUP LTD in verschiedenen
Bereichen gut bewiéhrt. Im Folgenden werden die Anwendungseigenschaften, Leistungsanforderungen
und typischen Anwendungen von Molybdidnblechen in der Elektronik, metallurgischen Industrie,

chemischen Industrie, Luft- und Raumfahrt und anderen Bereichen ausfiihrlich erortert.
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3.3.1 Molybdinbleche, die im elektronischen Bereich verwendet werden

Im Bereich der Elektronik sind Molybdéinbleche fiir ihre hervorragende elektrische Leitfahigkeit
(spezifischer Widerstand ca. 5,2x10% Q nm), Wirmeleitfahigkeit (ca. 138 W/m-K) und niedrigen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten (ca. 4,8x107/°C) bekannt, insbesondere in der Halbleiterfertigung und
bei mikroelektronischen Bauelementen. Hochreine Molybdénbleche (99,95 %) werden im
Elektronikbereich aufgrund ihres geringen Verunreinigungsgehalts bevorzugt, um den
Korngrenzwiderstand und die Gasemissionen zu reduzieren und die Zuverlédssigkeit des Gerdts zu

gewidhrleisten.

Molybdénplatten werden hiufig in Sputtertargets verwendet, um leitfdhige Schichten fiir
Diinnschichttransistoren (TFTs), Solarzellen und integrierte Schaltkreise herzustellen, typischerweise
mit einer Dicke von 0,01 bis 0,1 mm und einer Oberflachenrauheit von nur 0,4 Mikrometern, um die
GleichméBigkeit der Schicht zu gewéhrleisten. Dariiber hinaus werden Molybdénplatten als
Wirmeableitungssubstrate in elektronischen Gehéusen verwendet und sind mit Silizium kompatibel
(Wirmeausdehnungskoeffizient von etwa 2,6x107¢/°CIt hat eine gute thermische Ubereinstimmung mit
keramischen Materialien, wodurch die thermische Belastung effektiv reduziert und die Lebensdauer des
Chips verldngert werden kann. In Rontgenrdhren werden Molybdénbleche aufgrund ihres hohen
Schmelzpunkts (2620°C) und ihrer guten elektrischen Leitfahigkeit als Anoden- oder Tragermaterial
verwendet, um einem hochenergetischen Elektronenbeschuss standzuhalten. In der Produktion miissen
Molybdinbleche im Elektronikbereich kaltgewalzt und vakuumgegliiht (1100-1300°C) werden, um eine
hohe Prizision und Oberflachenqualitit zu gewihrleisten. Diese Eigenschaften von Molybdénblechen

machen sie in der Halbleiter-, Display- und Optoelektronikindustrie unverzichtbar.
3.3.2 Molybdiinbleche, die in der metallurgischen Industrie verwendet werden

In der metallurgischen Industrie werden Molybdanbleche mit ihrem hohen Schmelzpunkt (2620 °C) und
ihrer hervorragenden Hochtemperaturfestigkeit (Zugfestigkeit von ca. 700 MPa bei 1200 °C)
hauptsidchlich in Komponenten von Hochtemperaturéfen wund Schmelzanlagen verwendet.
Molybdénbleche mit gewdhnlicher Reinheit (99%-99,9%) werden aufgrund ihrer geringen Kosten haufig
bei der Herstellung von Hitzeschilden, Heizelementen und Tiegelauskleidungen verwendet, und der
Dickenbereich betrigt normalerweise 0,5-3 mm. Aufgrund seiner guten Duktilitdt (Bruchdehnung von
ca. 10-15%) und der geringen Eigenspannung eignet sich warmgewalztes Molybdénblech fiir die
Bearbeitung komplexer Formbauteile in Hochtemperaturofen. Unter Vakuum oder inerter Atmosphire
(z. B. Argon oder Stickstoff) kdnnen Molybdédnbleche hohen Temperaturen iiber 1500 °C ohne
Verformung standhalten und werden héufig in Hochtemperatur-Sinterdfen, Einkristallziichtungséfen und
Glasschmelzanlagen eingesetzt. Die Kriechbestéindigkeit von Molybdédnblechen bei hohen Temperaturen
(Kriechraten von nur 107%s bei 1200°C) gewdhrleistet die Stabilitdt bei langzeitigen hohen
Temperaturbelastungen. Bei der Herstellung von metallurgischen Molybdénblechen werden meist
pulvermetallurgische und Warmwalzverfahren verwendet, und die Oberflache kann gebeizt werden, um
die Korrosionsbestindigkeit zu verbessern. Die Verwendung von Molybdédnblechen in der

metallurgischen Industrie hat die Lebensdauer und Prozesseffizienz der Anlagen erheblich verbessert, z.
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B. als Schliisselkomponente beim Schmelzen von Wolfram, Molybdan und anderen Refraktirmetallen.

3.3.3 Molybdinbleche, die in der chemischen Industrie verwendet werden

In der chemischen Industrie werden Molybdéinplatten aufgrund ihrer hervorragenden
Korrosionsbestindigkeit ~ hdufig  in  Reaktorauskleidungen, Elektrodenmaterialien ~ und
korrosionsbestéindigen Bauteilen verwendet, insbesondere in nicht oxidierenden Siuren (wie Salzséure,
Schwefelsdure) und alkalischen Umgebungen mit einer Korrosionsrate von weniger als 0,01 mm/Jahr in
10%iger Salzséure (20°C). Molybdénbleche mit normaler Reinheit (99%-99,9%) werden aufgrund ihrer
hohen Wirtschaftlichkeit haufig in chemischen Anlagen verwendet, die Dicke betrigt im Allgemeinen
0,2-2 mm und die Oberflache ist meist gebeizt (Ra 0,8-1,6 Mikrometer), um die Sauberkeit zu
gewihrleisten. Molybdénbleche werden als Elektrodenmaterialien in der elektrochemischen Industrie,
zum Beispiel bei der Elektrolyse von Chlor oder Wasserstoff, eingesetzt und sind aufgrund ihrer hohen
Leitfahigkeit und chemischen Stabilitdt resistent gegen korrosive Elektrolyte. Molybdanplatten sind
jedoch anfillig fiir die Bildung von fliichtigem MoOs in oxidierenden Sduren (z. B. konzentrierter
Salpetersdure) oder in oxidierenden Hochtemperaturatmosphéren, die durch Oberflichenbeschichtungen
(z. B. Silizide) oder in einer inerten Atmosphére fiir einen verbesserten Schutz aufgetragen werden
miissen. In der Produktion werden chemische Molybdénbleche durch Pulvermetallurgie und
Walzverfahren optimiert, und Sauerstoff- und Stickstoffverunreinigungen (<100 ppm) werden streng
kontrolliert, um die Korrosionsbestindigkeit zu verbessern. Die Verwendung von Molybdénblechen in
der chemischen Industrie, wie z. B. korrosionsbestindige Reaktorauskleidungen und

Rohrstiitzmaterialien, erhoht die Lebensdauer von Anlagen in rauen chemischen Umgebungen erheblich.

3.3.4 Molybdinbleche, die in der Luft- und Raumfahrt verwendet werden

In der Luft- und Raumfahrt werden Molybdénbleche aufgrund ihrer hohen Festigkeit (Zugfestigkeit 800-
1000 MPa bei Raumtemperatur), ihres hohen Schmelzpunkts (2620 °C) und ihres niedrigen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten (4,8x107%/°C) fiir hochtemperaturbestindige Bauteile verwendet.
Hochreine Molybdéanbleche (> 99,95%) oder TZM-legierte Molybdanbleche (mit Titan und Zirkonium)
zeichnen sich durch hervorragende Hochtemperatureigenschaften (Zugfestigkeit bis 800 MPa bei
1500°C) und Kriechfestigkeit (Kriechgeschwindigkeit 107°) aus. /s), die héufig fiir
Raketendiisenauskleidungen, Turbinenschaufelhalterungen und thermische Abschirmungen von
Wiedereintrittsfahrzeugen verwendet werden. Die geringe Dichte von Molybdéinblech (10,22 g/cm?) hat
einen Gewichtsvorteil gegeniiber Wolfram (19,25 g/cm?), das sich fiir Leichtbauanforderungen in der
Luft- und Raumfahrt eignet. Kaltgewalzte Molybdénbleche werden aufgrund ihrer hohen Prézision
(Dickentoleranz + 0,005 mm) und Oberflichenqualitit (Ra < 0,4 Mikrometer) hdufig in
Prézisionsbauteilen wie thermischen Kontrollsystemen von Satelliten eingesetzt. Bei der Herstellung von
Molybdéanblechen fiir die Luft- und Raumfahrt werden Vakuumsintern und Multi-Pass-Walzverfahren
eingesetzt, um sicherzustellen, dass die Korner klein (5-20 Mikrometer) sind, um die Festigkeit und
Zahigkeit zu verbessern. Der Einsatz von Molybdénblechen in der Luft- und Raumfahrt verbessert die
Zuverléssigkeit von Bauteilen unter extrem hohen Temperaturen und mechanischen Beanspruchungen,

wie z. B. in Raketentriebwerken und Hochtemperaturantrieben, erheblich.
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3.3.5 Molybdinbleche, die in anderen Bereichen verwendet werden

In anderen Bereichen werden Molybdénplatten aufgrund ihrer Vielseitigkeit in medizinischen,
energetischen und wissenschaftlichen Forschungsanwendungen eingesetzt. Im medizinischen Bereich
werden hochreine Molybdénbleche (>99,95 %) in Anodentargets fiir Rontgen- und CT-Gerite verwendet,
die aufgrund ihres hohen Schmelzpunkts und ihrer hohen Leitféhigkeit, typischerweise 0,1 bis 1 mm
dick, einem hochenergetischen Elektronenbeschuss standhalten konnen, und die Oberfldche muss auf Ra
0,4 Mikrometer poliert werden, um eine gleichmifBige Strahlung zu gewihrleisten. Im Energiesektor
werden Molybdénbleche aufgrund ihres geringen thermischen Neutroneneinfangquerschnitts und ihrer
hohen Temperaturstabilitit (stabil bei 1500°C) in den Riickelektroden von solaren Diinnschichtzellen
und in der Strahlenabschirmung von Kernreaktoren eingesetzt. Im Bereich der wissenschaftlichen
Forschung werden Molybdédnbleche hiufig in materialwissenschaftlichen und physikalischen
Experimenten als Probensubstrat oder Elektrodenmaterial fiir Hochtemperaturexperimente verwendet,
und ihre Dicke kann nur 0,01 mm betragen, um den Anforderungen hochpréziser Experimente gerecht
zu werden. Weitere Anwendungen sind die Schmuckverarbeitung (als Hochtemperaturwerkzeuge) und
die Beleuchtungsindustrie (als Filamentstiitzmaterialien). In der Produktion werden diese
Molybdinbleche im Kaltwalz- und Vakuumgliihverfahren hergestellt, um die Kornstruktur und die
Oberflachenqualitét bedarfsgerecht zu optimieren. Trotz der Vielzahl der Anwendungen werden diese
Molybdinplatten héufig im Vakuum oder in inerter Atmosphére verwendet, um eine Oxidation bei hohen

Temperaturen zu vermeiden und eine gleichbleibende Leistung zu gewéhrleisten.
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CTIA GROUP LTD
Molybdenum Sheet Introduction

1. Overview of Molybdenum Sheet

Molybdenum sheet is a thin metal sheet made from high-purity molybdenum through rolling processes.
It features excellent high-temperature resistance, thermal conductivity, and mechanical strength. It is
widely used in electronics, metallurgy, vacuum equipment, aerospace, and lighting industries as heating
elements, thermal shields, or structural components. With a smooth surface and precise dimensions,
molybdenum sheets can be customized in various specifications to meet the requirements of advanced

manufacturing and scientific research equipment.

2. Features of Molybdenum Sheet

High Purity Material: Purity > 99.95%, with extremely low impurity levels

High-Temperature Resistance: Melting point up to 2610°C, stable performance in extreme conditions
Excellent Workability: High flatness, smooth surface, easy to punch, shear, and weld

Customizable Specifications: Various sizes and thicknesses available to suit different processes

3. Specifications of Molybdenum Sheet

Parameter Specification

Purity >99.95%

Thickness 0.01 mm - 3.00 mm

Width 50 mm - 600 mm

Length Custom lengths or supplied in coil
Surface Finish Polished, Alkali-cleaned, Sandblasted
Thickness Tolerance +0.005 mm - £0.2 mm

Surface Roughness Ra 0.8 pum —Ra 3.2 pm

4. Production Process
Molybdenum Ingot (Raw Material) — Inspection — Hot Rolling — Leveling & Annealing — Alkali
Cleaning — Inspection — Warm Rolling — Vacuum Annealing — Inspection — Cold Rolling —

Leveling — Shearing — Vacuum Annealing — Inspection — Packaging

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

Website: molybdenum.com.cn
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CTIA GROUP LTD Molybdénblech

Kapitel 4 Herstellungs- und Vorbereitungsprozess von Molybdéinblechen

4.1 Vorbereitung der Rohstoffe vor der Herstellung von Molybdiinplatten

Der Produktions- und Vorbereitungsprozess von Molybdanblechen beginnt mit der Gewinnung und

Verarbeitung hochwertiger Rohstoffe, die die Schliisselglieder zur Gewihrleistung der Leistung von
Molybdinblechen sind, die sich direkt auf ihre Reinheit, Mikrostruktur und endgiiltigen
Anwendungsergebnisse auswirken. Der Rohstoff fiir Molybdinbleche wird hauptsichlich aus
Molybdinerz gewonnen, von dem Molybdéanit (MoS:) die Hauptquelle fiir Molybdén ist. Der Prozess
der Rohstoffaufbereitung umfasst den Erzabbau, die Aufbereitung und die Erstreinigung, um hochreines
Molybdéanpulver fiir die anschlieBende Pulvermetallurgie und Walzprozesse bereitzustellen. CTIA
GROUP LTD Molybdinplatten gewéhrleisten eine hohe Reinheit und Konsistenz der Rohstoffe durch
einen strengen Rohstoffaufbereitungsprozess und erfiillen die anspruchsvollen Anforderungen der Luft-
und Raumfahrt-, Elektronik- und Hochtemperaturindustrie. Im Folgenden werden die Arten und
Eigenschaften von Molybdénerz, der Abbau und die Aufbereitungsmethoden im Detail erortert, wobei
der Schwerpunkt auf den Eigenschaften und der Verteilung von Molybdénit sowie dem Prozess und den

wichtigsten Punkten des Tagebaus liegt.

4.1.1 Arten und Eigenschaften von Molybdinerz

Molybdénerz ist der Grundstoff fiir die Herstellung von Molybdénblechen, hauptsichlich in Form von
Sulfiden, und Molybdinit (MoS>) ist das haufigste Molybdanmineral, das den Hauptteil der weltweiten
Molybdéanressourcen ausmacht. Andere Molybdénerzarten umfassen Molybdat (z. B. Calciummolybdat

CaMo0Os) und Molybdinitoxid (z. B. MoOs). Er wird jedoch wegen der geringen Reserven oder der
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Schwierigkeit der Ausbeutung weniger genutzt. Molybdénit hat sich aufgrund seines hohen
Molybdingehalts (ca. 60% Molybdan) und der leichten Trennung zum Hauptrohstoff fiir die Herstellung
von Molybdinplatten entwickelt. Die Eigenschaften des Molybdédnerzes wirken sich direkt auf den
Reinigungsprozess und die Leistung des endgiiltigen Molybdénblechs aus, z. B. beeinflussen
Verunreinigungen im Erz (wie Kupfer, Eisen, Silizium) die Reinheit des Molybdéanpulvers, das durch
Aufbereitung und chemische Behandlung entfernt werden muss. Dariiber hinaus beeinflussen auch die
physikalischen Eigenschaften von Molybdénerz, wie Hérte und Kristallstruktur, die Zerkleinerungs- und
Aufbereitungseffizienz. Molybdéanerz wird oft mit Porphyr-Kupfer-Erz oder anderen Sulfidmineralien in
Verbindung gebracht, die einen komplexen Sortierprozess erfordern, um hochgradiges

Molybdéinkonzentrat zu gewinnen.

4.1.1.1 Eigenschaften und Verteilung von Molybdénit

Molybdinit (MoS:) ist ein geschichtetes Sulfidmineral mit einem silbrig-grauen bis eisenhaltigen Glanz
mit einer Harte von 1-1,5 auf der Mohs-Skala und einer Dichte von etwa 4,7-5,0 g/cm?®. Seine chemische
Zusammensetzung besteht hauptsidchlich aus Molybdidn (59,94%) und Schwefel (40,06%), und die
Kristallstruktur ist ein hexagonales Kristallsystem, und die Bindungskraft zwischen den Schichten ist
schwach, was ihm eine gute Schmierfiahigkeit und ein leichtes Abldsen verleiht. Molybdainit ist in der
Natur oft flockig oder flockig und lésst sich leicht durch Flotation trennen. Es ist thermisch stabil und
beginnt zu oxidieren, um MoOs zu bilden, wenn es an der Luft auf 600 °C erhitzt wird, kann aber héheren
Temperaturen (ca. 1200 °C) in einer inerten Atmosphére standhalten. Die chemische Stabilitidt von
Molybdinit macht es resistent gegen Saure- und Alkaliangriffe, aber es ist leicht, mit Oxidationsmitteln
(wie Salpetersdure) zu reagieren, so dass es notwendig ist, bei der Aufbereitung und Reinigung auf die
Umweltkontrolle zu achten. Die Verteilung der Molybdéanit-Ressourcen in der Welt ist konzentriert, und
zu den Hauptproduktionsgebieten gehdren China (das etwa 40% der weltweiten Reserven ausmacht,
hauptséchlich in Henan, Shaanxi, Jilin und anderen Orten), die Vereinigten Staaten (Colorado, Montana),
Chile, Kanada und Australien. Das Luanchuan-Gebiet in Luoyang, China, ist das grofite
Molybddnabbaugebiet der Welt, mit Erzgehalten im Allgemeinen zwischen 0,1 % und 0,3 %
(Molybdéngehalt), und hochgradige Erze kénnen mehr als 0,5 % erreichen. Molybdéanit wird hdufig mit
Sulfiderzen wie Kupfer, Blei, Zink usw. in Verbindung gebracht, und der Gehalt an verwandten
Elementen (wie Eisen und Kupfer) muss durch Aufbereitung streng kontrolliert werden, um die Reinheit

des Molybdinpulvers (99,95 %) fiir die anschlieBende Reinigung sicherzustellen.

4.1.2 Abbau- und Aufbereitungsverfahren von Molybdinerz

Der Abbau und die Aufbereitung von Molybdénerz ist der Kernschritt der Rohstoffaufbereitung, der
darauf abzielt, hochwertiges Molybdénkonzentrat aus minderwertigem Erz zu extrahieren und
hochwertige Rohstoffe flir die anschlieBende metallurgische Reinigung bereitzustellen. Die
Abbaumethoden werden je nach den geologischen Bedingungen der Lagerstitte in Tagebau und
Untertagebau unterteilt, wobei der Tagebau aufgrund seiner niedrigen Kosten und hohen Effizienz
vorherrschend ist und fir groBe oberflichennahe Lagerstitten geeignet ist. Bei der

Aufbereitungsmethode wird hauptsdchlich die Flotationstechnologie in Kombination mit
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Schwerkraftabscheidung, magnetischer Trennung und anderen Hilfsmitteln verwendet, um Molybdénit
im Molybdénerz von zugehorigen Mineralien zu trennen und ein Konzentrat mit > Molybdangehalt von
50 % zu erhalten. Bei der Aufbereitung miissen die Grofle der Mahlpartikel (in der Regel bis zu -200
mesh, ca. 74 Mikrometer), die Flotationsreagenzien (wie Xanthat, Schaumbildner) und der pH-Wert (8-
10) streng kontrolliert werden, um die Riickgewinnungsrate von Molybdénit (normalerweise 85-95%)
zu verbessern. Das Molybdinkonzentrat muss nach der Aufbereitung weiter gerdstet werden, um
Molybdinoxid (MoOs) herzustellen, das den Grundstein fiir die anschlieBende Wasserstoffreduktion zur
Herstellung von Molybdénpulver legt. Die Aufbereitungseffizienz und die Reinheit des Konzentrats
wirken sich direkt auf die Leistung von Molybdéinblechen aus, z. B. kénnen hohe Mengen an
Verunreinigungen (Eisen, Kupfer) die Leitfahigkeit und Korrosionsbesténdigkeit von Molybdénblechen

verringern.

4.1.2.1 Molybdinerz-Tagebauverfahren und wichtige Punkte

Der Tagebau ist die Hauptart des Molybdénabbaus, die sich fiir Lagerstitten mit oberflichennaher
Erzkorperverschiittung und groBen Reserven eignet, wie z. B. Luanchuan in China und Klemax-Mine in
den Vereinigten Staaten. Der Prozess umfasst die Exploration, das Abtragen, das Strahlen, die Verladung,
den Transport und die Bevorratung. Wéahrend der Explorationsphase werden geologische Bohrungen und
geophysikalische Methoden eingesetzt, um die Lage des Erzkorpers, den Gehalt (in der Regel 0,1 % bis
0,3 % Molybdén) und die Reserven zu bestimmen und einen Abbauplan zu entwickeln. In der
Abraumphase werden der Mutterboden und das Abraumgestein, das den Erzkdrper bedeckt, entfernt, und
das Abraumverhiltnis (Verhéltnis von Abraumgestein zu Erzvolumen) betrigt in der Regel 3:1 bis 10:1
und muss optimiert werden, um die Kosten zu senken. Beim Sprengen werden prizise kontrollierte
Sprengstoffe (z. B. Ammoniumnitrat) verwendet, um den Erzkdrper zu zerkleinern, die Grofie des
Sprenglochs betrigt in der Regel 100-250 mm, und die Erzpartikelgro3e wird nach dem Sprengen fiir die
anschlieBende Zerkleinerung auf 0,1-1 m kontrolliert. GroBe Bagger (10-30 Kubikmeter
Schaufelvolumen) und Muldenkipper (50-200 Tonnen Ladung) werden eingesetzt, um das Erz zum
Konzentrator zu transportieren. In der Stapelphase ist es notwendig, nach Sorte zu klassifizieren und zu

stapeln, um eine Vermischung von hoch- und minderwertigen Erzen zu vermeiden.

Zu den wichtigsten Erkenntnissen aus dem Tagebau gehoren: Optimierung des Sprengdesigns zur
Reduzierung der Erzverdiinnung (Ziel < 10 %) und Verbesserung der Gehaltskonsistenz; Die zweite
besteht darin, hocheffiziente Gerdte wie Elektroschaufeln und Schwerlastwagen einzusetzen, um die
Produktionseffizienz zu verbessern (bis zu 100.000 Tonnen Erz pro Tag); Der dritte ist der Umweltschutz,
d. h. die Kontrolle des Strahlstaubs (Staubunterdriickung durch Spriithen) und der Abwasserentsorgung
(Recyclingquote >80 %) im Einklang mit den Umweltschutzvorschriften. Das Molybdéanerz im Tagebau
gelangt nach der Vorzerkleinerung in den Aufbereitungsprozess und liefert hochwertige Rohstoffe fiir die

Herstellung von Molybdénblechen.

4.1.2.2 Untertageabbaumethoden fiir Molybdiinerz

Die Herstellung von Molybdénblechen stiitzt sich auf hochwertige Molybdéanerzrohstofte, wéhrend der
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Untertagebau die Gewinnung von Molybdianerz (MoS:) unter tiefen oder komplexen geologischen
Bedingungen istEs eignet sich fiir Lagerstitten, bei denen der Erzkorper tief vergraben ist oder die
Oberflachenbedingungen nicht fiir den Tagebau geeignet sind, wie z. B. einige Molybdédnminen in Jilin,
China oder Kanada. Der Prozess des Untertagebaus umfasst den Minenbau, den Straflenbau, den
Sprengbergbau, die Erzforderung und den Ubertagetransport. Der Bau des Bergwerks beginnt mit der
Offnung des Erzkorpers durch vertikale oder geneigte Schéchte, die mit Beliiftungs-, Entwisserungs-
und Hebesystemen ausgestattet sind, um die Sicherheit des Betriebs zu gewihrleisten. Beim
Stralentunnelbau wird die Teilschnitt- oder Sprengmethode angewendet, und horizontale oder geneigte
Fahrbahnen werden entlang des Erzkdrpers verlegt, und die Grofe der Fahrbahn ist in der Regel 3-5
Meter breit und 3-4 Meter hoch. In der Bergbauphase wird hauptsichlich die Raum-und-Siulen-Methode
oder die Fiillmethode angewendet, und die Raum-und-Siulen-Methode stiitzt das Dach, indem sie die
Erzsdule beibehilt, und die Gewinnungsrate betrdgt etwa 70-80%; Bei der Fiillmethode wird der
Schlamm mit Riickstinden oder Zement gefiillt, und die Riickgewinnungsrate kann mehr als 90 %
erreichen, aber die Kosten sind hoch. Bei der Sprengung wird das Erz mit Prézisionsladungen, wie z. B.
Emulsionssprengstoffen, auf eine PartikelgroBe von 0,1 bis 0,5 Metern zerkleinert, das dann von Ladern

und Loren an die Oberfldche gehoben wird.

Zu den wichtigsten Punkten des Untertagebaus gehoren: erstens das Sicherheitsmanagement, das eine
strenge Kontrolle der Beliiftung (Luftmenge > 3 m?s-Person) und der Stiitze (Anker, Stahlgitter)
erfordert, um einen Einsturz zu verhindern; Die zweite besteht darin, die Abbausequenz zu optimieren,
dem Abbau von hochgradigen Erzkorpern (0,2-0,5 % Molybdédngehalt) Vorrang einzurdumen und die
Verdiinnungsrate zu reduzieren (Ziel <15 %); Die dritte ist die Energieeinsparung und der Umweltschutz
durch den Einsatz von Geriten mit niedrigem Energieverbrauch (z. B. elektrische Lader) und die
Verfiillung von Abraumhalden, um die Umweltbelastung zu verringern. Das unter Tage abgebaute
Molybdinerz gelangt nach der Vorzerkleinerung in den Aufbereitungsprozess und liefert stabile

Rohstoffe fiir die Herstellung von Molybdéanblechen.
4.1.2.3 Prinzipien und Verfahren des Flotationsverfahrens fiir Molybd:inerz

Die Flotation ist die Kernmethode der Molybdénitaufbereitung, die hiufig zur Extraktion von
hochgradigem Molybdéinkonzentrat aus minderwertigem Molybdénit verwendet wird, und ihr Prinzip
basiert auf der Differenz zwischen der Hydrophobizitit von Molybdéanit und der Hydrophilie der damit
verbundenen Mineralien. Molybdénit (MoS:) ist von Natur aus hydrophob an der Oberfliche und wird
leicht von Kollektoren (wie Xanthate oder Mercaptan) adsorbiert und an Blasen gebunden, wihrend
verwandte Mineralien (wie Quarz, Feldspat) stark hydrophil sind und in der Aufschlimmung verbleiben.
Der Flotationsprozess besteht aus fiinf Stufen: Zerkleinern, Mahlen, Aufschlimmen, Flotation und
Entwissern. Durch das Zerkleinern wird das Roherz (Korngréfe 0,1-1 m) auf 10-50 mm zerkleinert, und
durch das Mahlen wird das Erz weiter auf -200 Mesh (ca. 74 Mikrometer) gemahlen, so dass der
Dissoziationsgrad des Molybdédnitmonomers mehr als 80 % erreicht. In der Giillekonditionierungsstufe
wurden ein Auffangbehélter (z. B. Butylxanthat, 0,1-0,3 kg/t), ein Schaumbildner (z. B. Terpineol, 0,05-
0,1 kg/t) und ein Inhibitor (z. B. Natriumsilikat, 0,5-1 kg/t) zugegeben, um den pH-Wert der

Aufschlammung auf 8-10 einzustellen und den Flotationseffekt zu optimieren. Die Flotation findet in
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einer Flotationszelle statt, in der Blasen (Luft oder Stickstoff) geriihrt werden, um Molybdénit in die
Schaumschicht zu bringen, um ein Molybddnkonzentrat (50-60 % Molybdéngehalt) mit einer
Riickgewinnungsrate von typischerweise 85-95 % herzustellen. Die Abraumhalden werden weiter durch
eine mehrstufige Flotation gewonnen, um das restliche Molybdéin zu gewinnen. Durch die Entwésserung
wird die Konzentratfeuchte durch einen Eindicker und eine Filterpresse auf weniger als 10% reduziert.
Die Vorteile der Flotation bestehen darin, dass sie hocheffizient und anpassungsfihig ist und
minderwertige Erze (0,1-0,3 % Molybdédngehalt) behandeln kann, aber die Menge an Chemikalien und
die Abwasserbehandlung (Recyclingquote > 80 %) streng kontrolliert werden muss, um die
Umweltverschmutzung zu reduzieren. Das durch Flotation gewonnene Molybdankonzentrat liefert

hochwertige Rohstoffe fiir die anschliefende Rostung und Reinigung.

4.1.2.4 Prinzipien und Verfahren des Schwerkrafttrennverfahrens fiir Molybdénerz

Das Schwerkrafttrennverfahren ist ein Hilfsverfahren zur Molybdanitaufbereitung, bei dem die
Dichtedifferenz zwischen Molybdanit (Dichte 4,7-5,0 g/cm®) und zugehorigen Mineralien (wie Quarz,
Dichte 2,65 g/cm®) zur Trennung genutzt wird, die fiir die Riickgewinnung von grobkdrnigem
Molybdinit oder verwandten Schwermineralien geeignet ist. Das Prinzip der Schwerkraftabscheidung
basiert auf der Schwerkraftsedimentation oder der Zentrifugalkraft, und Molybdanit setzt sich aufgrund
seiner hohen Dichte schnell in Schwerkraftabscheidungsanlagen ab, wéhrend leichte Gangmineralien
weggespiilt werden. Der Schwerkrafttrennungsprozess umfasst das Zerkleinern, Mahlen, Klassieren,
Schwerkrafttrennen und Entwéssern. Das Roherz wird zunéchst auf 50-100 mm zerkleinert und auf 0,5-
2 mm gemahlen, um Molybdénitpartikel freizusetzen. Die Sortierung erfolgt mittels eines Spiralsichters
oder Hydrozyklons, um den Schlamm in grobe und feine Korner zu unterteilen, und die groben Korner
(>0,5 mm) gelangen in die Schwerkraftabscheideanlage. Vorrichtungen oder Schiittler werden
iiblicherweise fiir die Schwerkrafttrennung verwendet, und die Schiittelmaschine schichtete die
Erzpartikel entsprechend der Dichte durch den pulsierenden Wasserstrom, und der Molybdénit sinkt in
die untere Schicht, um grobes Konzentrat (Molybdéngehalt 20-40%) herzustellen; Der Schiittler nutzt
seitliche Wasserstromung und Vibrationen, um eine Riickgewinnungsrate von 70-85 % zu erreichen.
Feinkornige Giille (<0,5 mm) wird in der Regel dem Flotationsprozess zugefiihrt. Durch die
Entwiésserung wird die Feuchtigkeit des Schwerkraftabscheidekonzentrats auf weniger als 10 % reduziert.
Die Vorteile der Schwerkraftabscheidung bestehen darin, dass die Ausriistung einfach ist, die Kosten
niedrig sind und fiir die Verarbeitung von hochwertigem grobkornigem Erz (Molybdéngehalt >0,3 %)
geeignet ist, aber fiir feinkdrniges Erz weniger effizient ist und hiufig in Kombination mit Flotation
verwendet wird. Das Schwerkrafttrennkonzentrat muss weiter flotiert und gereinigt werden, um

hochwertige Rohstoffe fiir die Herstellung von Molybdéanplatten bereitzustellen.

4.1.2.5 Prinzipien und Verfahren der magnetischen Abscheidung von Molybdiinerz

Die magnetische Trennung ist ein Hilfsmittel zur Molybdénerzaufbereitung, das verwendet wird, um
magnetische Verunreinigungen (wie Magnetit, FesO4) oder damit verbundene magnetische Mineralien in
Molybdénit zu entfernen und die Reinheit von Molybdénkonzentrat zu verbessern. Das Prinzip der

magnetischen Trennung beruht auf den magnetischen Unterschieden von Mineralien, Molybdénit ist ein
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nichtmagnetisches Material (magnetische Suszeptibilitidt < 107¢ cm?®/g), wihrend Magnetit einen starken
Magnetismus aufweist (magnetische Suszeptibilitdt 102-10* cm?/g), der im Magnetfeld leicht adsorbiert
wird. Der magnetische Trennprozess umfasst das Zerkleinern, Mahlen, Magnettrennen und Entwissern.
Das Roherz wird auf 50-100 mm zerkleinert und auf -200 Mesh (ca. 74 Mikrometer) gemahlen, um die
magnetischen Verunreinigungen vom Molybdinit zu trennen. Bei der magnetischen Trennung wird ein
nasser Magnetabscheider verwendet, die magnetische Feldstirke betrdgt normalerweise 0,1-0,6 T, die
magnetischen Verunreinigungen werden auf der Magnettrommel adsorbiert, und der nichtmagnetische
Molybdanit fliet mit der Aufschlimmung aus, um ein Vorkonzentrat zu erzeugen (Molybdéngehalt 10-
30%). Nach der magnetischen Trennung gelangt der Schlamm in der Regel zur weiteren Reinigung in
den Flotationsprozess. Durch die Entwésserung wird die Konzentratfeuchte durch Konzentratoren und
Filterpressen auf weniger als 10 % reduziert. Der Vorteil der magnetischen Trennung besteht darin, dass
sie ferromagnetische Verunreinigungen (wie einen Eisengehalt von 1 % bis unter 0,1 %) effektiv
entfernen und die Qualitit des Molybdinkonzentrats verbessern kann, aber sie ist unwirksam gegen
nichtmagnetische Verunreinigungen (wie Quarz) und muss in Kombination mit anderen
Aufbereitungsmethoden verwendet werden. Die magnetische Trennanlage muss regelméBig gewartet
werden, um sicherzustellen, dass das Magnetfeld stabil ist, und die Abwasserrecyclingquote muss mehr
als 80 % erreichen, um die Anforderungen des Umweltschutzes zu erfiillen. Das durch magnetische
Trennung vorbehandelte Molybdankonzentrat bietet einen verunreinigungsarmen Rohstoff fiir die

anschlieBende Reinigung und die Herstellung von Molybdénblechen.

4.1.3 Raffination und Umwandlung von Molybdinkonzentrat

Die Raffination und Umwandlung von Molybdénkonzentrat ist ein wichtiger Schritt bei der
Umwandlung des durch Aufbereitung gewonnenen Molybdiankonzentrats (hauptsédchlich Molybdénit,
MoS:) in hochreine Molybdanverbindungen oder Metallmolybdénpulver, das hochwertige Rohstoffe fiir
die anschlieBende Herstellung von Molybdénblechen liefert. Der Raffinationsprozess entfernt
hauptséchlich Verunreinigungen wie Schwefel und Eisen durch oxidatives Rosten in Kombination mit
Hydrometallurgie (z. B. Ammoniaklaugung oder Siurelaugung), um hochreines Molybdanoxid (MoOs)
oder Ammoniummolybdat ((NH4)2Mo0Os4) zu erhalten, und schlieBlich wird Molybdénpulver durch
Reduktion hergestellt. Die Wahl des Raffinationsverfahrens wirkt sich direkt auf die Reinheit des
Molybdéanpulvers (99,95 % > sind erforderlich, um die Nachfrage nach hochreinen Molybdénblechen zu
decken), die PartikelgroBenverteilung und die Produktionskosten aus. Durch fortschrittliche
Raffinationstechnologie gewihrleisten die Molybdénplatten der CTIA GROUP LTD die hohe Reinheit
und Konsistenz der Rohstoffe und erfiillen die Anforderungen von High-End-Anwendungen wie
Elektronik und Luft- und Raumfahrt. Im Folgenden werden das oxidative ROst-Ammoniak-
Auslaugungsverfahren, das oxidative Rost-Saureauslaugungs-Raffinationsverfahren und das

Herstellungsverfahren von Molybdénpulver aus Molybdankonzentrat ausfiihrlich erortert.

4.1.3.1 Oxidatives Rosten-Ammoniaklaugungs-Raffinationsverfahren fiir Molybdéinkonzentrat

Die oxidative Rostammoniaklaugung ist das Hauptverfahren zur Raffination von Molybdidnkonzentrat,

das fiir die Herstellung von hochreinen Molybdénverbindungen geeignet ist und bei der Herstellung von
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hochreinen Molybdénblechrohstoffen weit verbreitet ist. Das Prinzip besteht darin, dass Molybdénit
(MoS:2) durch Hochtemperaturrdsten zu Molybdanoxid (MoOs) oxidiert und dann mit Ammoniak geldst
wird, um l6sliches Ammoniummolybdat herzustellen, das dann durch Kristallisation gereinigt wird. Der
Prozess besteht aus fiinf Stufen: Rosten, Auslaugen von Ammoniak, Filtrieren, Kristallisieren und
Trocknen. Die Roststufe wird in einem Drehrohrofen oder einem Mehrkammerofen bei einer Temperatur
von 550-650 °C durchgefiihrt, und es wird Luft eingefiihrt, um MoS: zu MoO:s zu oxidieren. Gleichzeitig
wird Schwefel in SO, umgewandelt (was eine Abgasbehandlung erfordert, um die Umweltstandards zu
erfiillen, und die Riickgewinnungsrate von SO. betrdgt >95 9%). Nach dem Rosten wird
Molybdankonzentrat (Molybdéngehalt 50-60%) in Rohmolybdénoxid (Molybdingehalt > 95%)
umgewandelt und Verunreinigungen wie Eisen und Kupfer werden teilweise verfliichtigt oder oxidiert.
In der Ammoniaklaugungsphase wird Rohmolybdénoxid mit Ammoniakwasser (Konzentration 10-15 %)
bei 50-70 °C und pH 8-9 umgesetzt, um Ammoniummolybdatldsung zu erzeugen, und unlosliche
Verunreinigungen wie Eisen und Silikon werden filtriert und abgeschieden. Die filtrierte
Ammoniummolybdatlosung wird durch  Verdampfen kristallisiert, um hochreine
Ammoniummolybdatkristalle (Reinheit > 99,5%) zu erhalten, die schlieBlich bei 120-150 °C getrocknet
werden. Der Vorteil des Ammoniaklaugungsverfahrens besteht darin, dass die Reinigungseffizienz
hoch ist und der Gehalt an Verunreinigungen (wie Eisen und Kupfer) auf weniger als 50 ppm reduziert
werden kann, was fiir die Herstellung von hochreinen Molybdanblechrohstoffen geeignet ist. Die
Verwendung von Ammoniakwasser erfordert jedoch eine strenge Kontrolle der Abfallbehandlung
(Ammoniakriickgewinnungsrate > 90 %), um die Umweltverschmutzung zu reduzieren. Das bei diesem
Verfahren hergestellte Ammoniummolybdat liefert hochreine Rohstoffe fiir die anschlieBende
Aufbereitung von Molybdénpulver.

4.1.3.2 Oxidatives Rosten-Siiurelaugungs-Raffinationsverfahren fiir Molybdinkonzentrat

Die oxidative Rostsdurelaugung ist ein weiteres hédufig verwendetes Raffinationsverfahren fiir
Molybdinkonzentrate, das fiir die Verarbeitung von Molybdankonzentrat geeignet ist, das komplexe
Verunreinigungen enthélt, insbesondere wenn viele damit verbundene Metalle wie Kupfer und Blei
vorhanden sind. Das Prinzip besteht darin, Molybdanit durch Rdsten zu Molybdinoxid (MoOs) zu
oxidieren und dann Verunreinigungen mit einer sauren Losung aufzuldsen, um hochreines Molybdanoxid
zu erhalten. Der Prozess umfasst das Rosten, Beizen, Filtrieren, Waschen und Trocknen. Die Roststufe
dhnelt der Ammoniaklaugungsmethode, die in einer Luftatmosphére von 550-650 °C durchgefiihrt wird,
bei der Molybdénit zu MoOs oxidiert und Schwefel in SO, umgewandelt wird (eine hocheffiziente
Abgasabsorptionsvorrichtung ist erforderlich, und die Abscheiderate von SO betrdgt >95 %). In der
Saurelaugungsphase wird Rohmolybdanoxid mit verdiinnter Salzséure (Konzentration 5-10 %) oder
Schwefelsdure bei 60-80 °C umgesetzt, um Verunreinigungen wie Eisen, Kupfer und Kalzium aufzulésen,
wihrend MoQOs zuriickgehalten wird, da es in verdiinnter Sdure unléslich ist. Nach dem Filtrieren und
Trennen der Verunreinigungslosung werden die Molybdédnoxid-Feststoffe mehrmals mit entionisiertem
Wasser gewaschen, um sicherzustellen, dass der Verunreinigungsgehalt (z. B. Eisen, Kupfer) auf weniger
als 100 ppm reduziert wird. Das gewaschene Molybdénoxid wird bei 150-200 °C getrocknet, um
hochreines Molybdénoxid (Reinheit > 99,5%) zu erhalten.
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Die Vorteile der Saurelaugungsmethode bestehen darin, dass sie eine Vielzahl von
Metallverunreinigungen effektiv entfernen kann und die Anpassungsféhigkeit des Prozesses stark ist,
was fiir die Behandlung von minderwertigen oder komplexen Erzen geeignet ist, aber die Kosten fiir die
Behandlung von sauren Abfillen sind hoch (sie miissen vor der Entladung auf pH 6-8 neutralisiert
werden). Im Vergleich zur Ammoniaklaugungsmethode ist die Sdurelaugungsmethode einfacher zu
bedienen, aber die Reinheit ist etwas geringer und eignet sich fiir die Rohstoffherstellung von
Molybdénblechen mit normaler Reinheit (99 %-99,9 %). Das gewonnene Molybdénoxid bietet eine

zuverlédssige Grundlage fiir die anschlieende Herstellung von Molybdénpulver.

4.1.3.3 Herstellung von Molybdinpulver aus Molybdéinkonzentratextrakten

Der Molybdénkonzentrat-Extrakt (Molybdénoxid oder Ammoniummolybdat) wird durch ein
Wasserstoffreduktionsverfahren in hochreines Molybdénpulver umgewandelt, das den endgiiltigen
Rohstoff fiir die Herstellung von Molybdénplatten liefert. Das Prinzip besteht darin, mit Wasserstoff
MoOs oder (NH4):Mo00O: bei hohen Temperaturen zu Metall-Molybdén zu reduzieren und dabei
Sauerstoff und Restverunreinigungen zu entfernen. Der Prozess umfasst die Reduktion, das Screening
und die Qualitdtskontrolle. Die Reduktionsphase findet in einem Rohrofen oder Drehrohrofen statt und
erfolgt in zwei Schritten: Im ersten Schritt wird MoOs oder Ammoniummolybdat in einem
Wasserstoffgasstrom bei 400-600 °C zu MoO: reduziert (Reinheit > 99,99 % und Durchfluss 1-2 m*/h).
gleichzeitig Wasserdampf und Ammoniak freisetzen (muss zur Abgasaufbereitung verarbeitet werden);
Der zweite Schritt wird weiter auf Metall-Molybdanpulver bei 900-1100 °C reduziert, die PartikelgroBe

betrdgt normalerweise 1-10 Mikrometer und die Reinheit kann mehr als 99,95 % erreichen.

Wihrend des Reduktionsprozesses sollten die Reinheit des Wasserstoffs und die Atmosphire im Ofen
streng kontrolliert werden, um eine Oxidation (Sauerstoffgehalt < 50 ppm) aufgrund von
Sauerstoffriickstinden zu vermeiden. Wihrend der Siebphase wird ein Vibrationssieb (100-200 mesh)
verwendet, um grof3e Partikel oder Agglomerate zu entfernen, um sicherzustellen, dass die PartikelgroB3e
des Molybdénpulvers gleichmiBig ist (ca. 2-5 Mikrometer fiir D50). Die Qualitdtskontrolle erfolgt durch
ICP-MS-Detektion von Verunreinigungen (z. B. Eisen, Kupfer<20 ppm) und Roéntgenbeugung zur
Bestétigung der Kristallstruktur (korperzentrierter Wiirfel). Die Eigenschaften von Molybdéanpulver
wirken sich direkt auf die Qualitdt von Molybdénplatten aus, z. B. ist die feine und gleichmiBige
PartikelgroBe forderlich fiir die Sinterdichte (>98 %) und die hohe Reinheit gewihrleistet Leitfahigkeit
und Korrosionsbestindigkeit. Das aufbereitete Molybdanpulver wird durch Pulvermetallurgie und
Walzen zu Molybdénblechen weiterverarbeitet, um den Anforderungen der Luft- und Raumfahrt, der

Elektronik und anderer Bereiche gerecht zu werden.

4.2 Formgebungsprozess von Molybdénblech

Der Formprozess von Molybdénblech ist ein wichtiger Schritt, um es von hochreinem Molybdénpulver
oder Molybddnrohling in ein Blechmaterial mit spezifischer Dicke, Groe und Eigenschaften
umzuwandeln, das die mechanischen Eigenschaften, die Oberflichenqualitit und die

Anpassungsfahigkeit der Anwendung von Molybdénblech direkt bestimmt. Der Umformprozess umfasst
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hauptséchlich die Pulvermetallurgie und den Walzprozess, bei dem der Walzprozess weiter in zwei Arten
unterteilt wird: Warmwalzen und Kaltwalzen. Diese Prozesse optimieren die Kornstruktur, Festigkeit
und Duktilitdt von Molybdénblechen, indem sie Temperatur, Verformung und Umgebungsbedingungen
prézise steuern, um die Anforderungen von Branchen wie der Elektronik-, Luft- und Raumfahrt- und
Hochtemperaturindustrie zu erfiillen. CTIA GROUP LTD Molybdénblech wird durch fortschrittliche
Formtechnologie hergestellt, um die hohe Priazision und Konsistenz der Produkte zu gewéhrleisten. Im
Folgenden werden die Prozesseigenschaften, Leistungseinfliisse und Anwendungsvorteile der
Pulvermetallurgie fiir die Herstellung von Molybdéanblechen, die Herstellung von Molybdénblechen im
Warmwalzverfahren und die Herstellung von Molybdénblechen im Kaltwalzverfahren ausfiihrlich

erortert.

4.2.1 Herstellung von Molybdinblechen durch Pulvermetallurgie

Die Pulvermetallurgie ist das grundlegende Umformverfahren fiir die Herstellung von Molybdénblechen,
das sich fiir die Herstellung einer hochreinen und homogenen Struktur von Molybdinblechen eignet,
insbesondere flir die Herstellung von ultradiinnen Molybdédnblechen (Dicke 0,01-0,1 mm) oder
komplexen Formteilen. Der Prozess umfasst das Pressen von Molybdénpulver, das Sintern und die
anschliefende Verarbeitung. Hochreines Molybdanpulver (Reinheit>99,95 %, Partikelgroe 1-10
Mikrometer) wird durch kaltisostatisches Pressen (Druck 100-200 MPa) zu Rohlingen gepresst, und die
Form der Rohlinge kann je nach Bedarf (z. B. Platten oder Stibe) angepasst werden. Der gepresste
Rohling wird unter Vakuum- oder Wasserstoffschutzatmosphére gesintert, die Temperatur wird auf 1800-
2000 °C geregelt und die Sinterzeit betrdgt 2-6 Stunden, so dass die Molybdéanpulverpartikel durch
Diffusion zu einem dichten griinen Korper verbunden werden und die Dichte mehr als 98% betrégt.
Wihrend des Sinterprozesses wird die Korngréfle auf 10-50 Mikrometer kontrolliert, um Festigkeit und
Ziahigkeit auszugleichen. Die Zugfestigkeit des gesinterten Kniippels betriagt etwa 500-700 MPa, und die
Dichte liegt nahe am theoretischen Wert (10,22 g/cm?®). Zur weiteren Vorbereitung der Bleche wird der
gesinterte Kniippel gewalzt oder geschmiedet und die Oberfliche mit einer Rauheit von Ra 0,8-1,6
Mikrometer gebeizt oder poliert. Der Vorteil der Pulvermetallurgie besteht darin, dass Molybdanbleche
mit hoher Reinheit und gleichmiBiger Struktur hergestellt werden kdnnen, mit einem geringen
Verunreinigungsgehalt  (Eisen, Kupfer< 20 ppm), die fiir Halbleitertargets und
Hochtemperaturofenkomponenten geeignet sind. Das Verfahren ist jedoch komplex und kostspielig und
eignet sich daher fiir hochprizise Anwendungen, wie z. B. das Sputtern von Targets in der

Elektronikindustrie oder das Strahlenschutzen in der Nuklearindustrie.

4.2.2 Herstellung von Molybdénblech durch Walzverfahren

Das Walzverfahren ist das am haufigsten verwendete Umformverfahren bei der Herstellung von
Molybdéanblechen, bei dem der gesinterte Molybdankniippel schrittweise auf die gewiinschte Dicke
verdiinnt wird, wahrend seine mechanischen Eigenschaften und seine Oberfldchenqualitit verbessert
werden. Das Walzen wird in zwei Verfahren unterteilt: Warmwalzen und Kaltwalzen, die fiir
Molybdédnbleche mit unterschiedlichen Dicken- und Leistungsanforderungen geeignet sind. Der

Walzprozess wird im Vakuum oder in einer inerten Atmosphédre (z.B. Argon) durchgefiihrt, um eine
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Oxidation bei hohen Temperaturen zu verhindern und sicherzustellen, dass sich kein fliichtiges MoOs
auf der Oberflache des Molybdénblechs bildet. Wahrend des Walzprozesses wirken sich das Ausmal} der
Verformung, die Walztemperatur und der Gliihprozess direkt auf die Korngrofe, Festigkeit und Duktilitét
von Molybdénblechen aus. Das Warmwalzen eignet sich fiir die Herstellung von dickeren
Molybdinblechen (0,5-3 mm), wihrend das Kaltwalzen fiir ultradiinne Molybdénbleche (0,01-0,1 mm)
verwendet wird. Die Zugfestigkeit von gewalztem Molybdédnblech kann 800-1200 MPa erreichen, und
die Oberflichenrauheit kann durch Polieren nur Ra 0,4 Mikrometer betragen, was den

Prizisionsanforderungen der Elektronik, der Luft- und Raumfahrt und anderer Bereiche entspricht.

4.2.2.1 Herstellung von Molybd:iinblechen durch Warmwalzen

Das Warmwalzverfahren bereitet Molybdénbleche mit einer Dicke von 0,5-3 mm vor, indem der
Molybdiankniippel bei einer hohen Temperatur (1000-1400 °C) fiir mehrere Durchginge gewalzt wird,
was fiir Hochtemperatur-Ofenkomponenten und Strukturteile fiir die Luft- und Raumfahrt geeignet ist.
Molybdiankniippel (in der Regel pulvermetallurgisch hergestellt) werden in einem Vakuum- oder
Schutzgas-Warmwalzwerk mit einer kontrollierten Verformung von 20-30 % pro Rolle verarbeitet, um
Rissbildung zu vermeiden. Wahrend des Warmwalzprozesses werden die Molybdénkoérner dynamisch
rekristallisiert, und die KorngroBe ist grofer (50-100 Mikrometer), was dem Molybdénblech eine gute
Duktilitdt (Bruchdehnung 10-15%) und eine geringe innere Spannung verleiht. Die Zugfestigkeit von
warmgewalztem Molybdénblech betrigt bei Raumtemperatur etwa 600-800 MPa und kann bei hohen
Temperaturen (1200 © C) immer noch 500 MPa erreichen, was fiir Hochtemperaturumgebungen geeignet
ist. Die Oberflachenrauheit betrdgt in der Regel Ra 1,0-2,0 um und kann durch Beizen oder Sandstrahlen
optimiert werden. Die Vorteile des Warmwalzverfahrens bestehen darin, dass es eine hohe
Produktionseffizienz aufweist, fiir die Massenproduktion geeignet ist und niedrigere Kosten als das
pulvermetallurgische Verfahren hat, aber die Dickentoleranz (£0,05 mm) ist etwas schlechter als beim
Kaltwalzen. Warmgewalzte Molybdénbleche werden hiufig in Heizelementen fiir Hochtemperaturdfen,
korrosionsbestéindigen Auskleidungen fiir chemische Anlagen und Hochtemperatur-Stiitzkonstruktionen
fir die Luft- und Raumfahrt verwendet, wo ihre Hochtemperaturfestigkeit und Kriechfestigkeit
(Kriechgeschwindigkeit 107¢/s) eine Langzeitstabilitit gewéhrleisten.

4.2.2.2 Herstellung von Molybdiinblechen im Kaltwalzverfahren

Beim Kaltwalzverfahren versteht man das Weiterwalzen von warmgewalzten Molybdinblechen oder
gesinterten Molybdénzuschnitten bei oder nahe Raumtemperatur zu ultradiinnen Molybdénblechen mit
einer Dicke von 0,01-1 mm, die fiir hochprizise elektronische und mikroelektronische Anwendungen
geeignet sind. Beim Kaltwalzen werden hochprizise Vier-Walzen- oder Mehrwalzenwalzwerke
verwendet, und der Grad der Verformung wird jedes Mal auf 10-20 % kontrolliert, um Risse durch
Kaltverfestigung zu vermeiden. Kaltgewalzte Molybdénbleche haben eine geringe Korngrofie (5-20
Mikrometer), eine hohe Versetzungsdichte und eine Zugfestigkeit von bis zu 900-1200 MPa, aber eine
geringe Duktilitit (Bruchdehnung 5-8%). Um die Zéhigkeit zu verbessern, wird nach dem Kaltwalzen
ein Spannungsarmglithen (800-1100°C) durchgefiihrt, so dass die Bruchdehnung auf 10-12% erhéht und
die Festigkeit leicht auf 800-1000 MPa reduziert wird. Die Oberflichenqualitdt von kaltgewalztem
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Molybdinblech ist ausgezeichnet, die Rauheit nach dem Polieren kann Ra 0,4 Mikrometer erreichen,
und die Dickentoleranz wird bei £0,005 mm kontrolliert, was den Anforderungen von Halbleitertargets
und flexiblen Substraten entspricht. Das Kaltwalzverfahren hat den Vorteil, dass ultradiinne, hochfeste
Molybdinbleche fiir hochprézise Anwendungen hergestellt werden konnen, jedoch mit hohen
Anforderungen an die Ausriistung und einer strengen Kontrolle der Schmierstoffe (in der Regel
Schmierung auf Olbasis), um Oberflichenfehler zu vermeiden. Kaltgewalzte Molybdiinbleche werden
hiufig in der Diinnschichtabscheidung, in der Halbleiterverpackung und in medizinischen Geréten wie
Rontgenrohrenanoden eingesetzt, wo ihre hohe Festigkeit und hervorragende Oberflichenqualitit die

Gerételeistung erheblich verbessern.
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CTIA GROUP LTD Molybdénblech

Kapitel 5 Produktions- und Leistungspriifeinrichtungen fiir Molybd:inbleche

5.1 Bergbauausriistung fiir Molybdinerz

Der Abbau von Molybdinerz ist der erste Schritt bei der Herstellung von Molybdénblechen, und die
Auswahl der Ausriistung wirkt sich direkt auf die Effizienz und die Kosten der Rohstoffgewinnung aus.
Entsprechend den geologischen Bedingungen der Lagerstitte wird die Bergbauausriistung in
Tagebaugerite und Untertagebaugerite unterteilt, die fiir oberflaichennahe groB3e Lagerstitten und tiefe
komplexe Lagerstitten geeignet sind. CTIA GROUP LTD Molybdinbleche setzen auf effiziente
Bergbauanlagen, um die hohe Qualitdt und stabile Versorgung mit Molybdinit (MoS:z)-Rohstoffen zu
gewihrleisten. Im Folgenden werden die Typen, Funktionen und Anwendungspunkte von Anlagen fiir

den Tage- und Untertagebau ausfiihrlich erldutert.

5.1.1 Tagebaumaschinen fiir Molybd:inerz

Tagebaumaschinen werden zur Aufbereitung von flach vergrabenen Molybdinit-Lagerstitten wie
Luanchuan in Luoyang in China oder Klemax in den Vereinigten Staaten eingesetzt und umfassen
hauptsichlich Bohrinseln, Sprenggerite, Bagger, Muldenkipper und Lader. Fiir das Vorsprengen werden
Bohrgerite (z.B. Dreh- oder Tiefbohrgerite) eingesetzt, typischerweise mit einem Lochdurchmesser von
100-250 mm und einer Eindringgeschwindigkeit von bis zu 20-50 m/h, ausgestattet mit einem
hochprizisen GPS-Positionierungssystem zur Optimierung des Strahllayouts. Die Strahlanlage
verwendet Ammoniumnitrat- oder Emulsionssprengstoffe, und die Sprengung wird durch elektronische
Ziinder prézise gesteuert, um das Erz auf eine PartikelgroBe von 0,1 bis 1 Meter zu zerkleinern, wodurch

die Verdiinnungsrate reduziert wird (Ziel < 10 %). Bagger (z.B. Elektroschaufeln oder Hydraulikbagger,
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10-30 m® Fassungsvermogen) sind filir das Abtragen von Abraumgestein und das Gewinnen von Erz mit
einer Produktionskapazitdt von 5.000-10.000 t/h zustindig. Muldenkipper (50-200 Tonnen, z. B.
Caterpillar 797F) werden fiir den Transport von Erz zu Konzentratoren eingesetzt und sind mit
automatischen Navigationssystemen ausgestattet, um die Transporteffizienz zu verbessern. Lader (z.B.
Radlader, mit einem Schaufelvolumen von 5-15 Kubikmetern) werden fiir das Stapeln und Umsetzen
von Erz und Abraumgestein eingesetzt. Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehoren: hohe
VerschleiBfestigkeit zur Bewaltigung der Molybdénithérte (1-1,5 auf der Mohs-Skala), Strahlen und
Aushub zur Reduzierung der Abtragsverhiltnisse (3:1 bis 10:1); Umweltmainahmen wie
Spriihstaubunterdriickung (Staubkonzentration < 10 mg/m?®) und Abwasserrecycling (> 80 %) werden
strikt durchgesetzt. Die effiziente Synergie dieser Anlagen stellt sicher, dass der Tagebau hochgradiges
Molybdénerz (0,1-0,5 % Molybdén) liefert.

5.1.2 Untertagebauausriistung fiir Molybd:inerz

Untertage-Bergbauausriistung eignet sich fiir Molybdénit-Lagerstitten mit tiefen oder komplexen
geologischen Bedingungen, wie z. B. Jilin, China oder Teile Kanadas, hauptsichlich einschlieBlich
Teilschnittmaschinen, Gesteinsbohrer, Lader, Minenwagen und Férdersysteme. TBM (z.B. Vollstrecken-
TBM oder Ankerbagger) werden zum Vortrieb von Tunneln mit einer Geschwindigkeit von ca. 5-10
m/Tag eingesetzt und sind mit einer Lasernavigation ausgestattet, um die Fahrbahngenauigkeit zu
gewihrleisten (Abweichung < 5 cm). Zum Sprengen und Bohren werden Gesteinsbohrhdmmer (z. B.
hydraulische Bohrgerite) mit einem Lochdurchmesser von 50-100 mm und einer Bohrleistung von 10-
20 m/h eingesetzt, die fiir den Raum- und Pfeiler- oder Fill-and-Fill-Bergbau geeignet sind. Lader (z. B.
Abraumer, Schaufelvolumen 2-5 m?) sind fiir die Verladung von gebrochenem Erz (0,1-0,5 m Korngrof3e)
zustindig und mit Schneeketten ausgestattet, um rutschige Fahrbahnen auszugleichen. Loren (10-30
Tonnen) transportieren das Erz iiber ein Gleis oder ein gleisloses System, das (z.B. eine Winde oder
Winde, 500-2000 kW) das Erz mit einer Leistung von 1000-5000 Tonnen/Tag an die Oberfliche hebt.
Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehdren: Die Ausriistung muss kompakt genug sein, um in schmale
Ginge zu passen (3-5 m breit und 3-4 m hoch); Beliiftungssystem (Luftmenge > 3 m?/s-Person) zur
Gewihrleistung der Betriebssicherheit; Automatisierte Steuerungen, wie z. B. ferngesteuerte
Gesteinsbohrhdmmer, steigern die Effizienz und reduzieren die Arbeitsrisiken. Untertagebaumaschinen
miissen regelméfig gewartet werden, um dem hohen Verschlei3 standzuhalten, die Erzgewinnung (70-
90 %) und die Konsistenz des Gehalts zu gewdhrleisten und ein stabiles Ausgangsmaterial fiir die

Produktion von Molybdéanblechen bereitzustellen.

5.2 Aufbereitungsanlagen fiir Molybdiinerz

Die Aufbereitungsanlage dient der Verarbeitung von minderwertigem Molybddnerz (0,1-0,3 %
Molybdiangehalt) zu hochwertigem Molybdéankonzentrat (50-60 % Molybdéngehalt), das das Kernglied
bei der Aufbereitung von Rohstoffen fiir die Herstellung von Molybdénblechen darstellt. Zu den
Mineralaufbereitungsanlagen gehdren Brechanlagen, Mahlanlagen, Klassifizierungsanlagen und
Flotationsanlagen, die Molybddnit durch physikalische und chemische Methoden von verwandten

Mineralien (wie Quarz und Magnetit) trennen. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Analyse der
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Funktionen, der Leistung und der wichtigsten Betriebspunkte dieser Gerite.
5.2.1 Zerkleinerungsanlagen fiir Molybd:inerz

Mit der Brechanlage wird das Roherz (0,1-1 m) auf eine geeignete KorngréBe (10-50 mm) fiir die
Aufbereitung zerkleinert und damit die Grundlage fiir die anschlieBende Vermahlung und Flotation
gelegt. Zur Hauptausriistung gehdren ein Backenbrecher, ein Kegelbrecher und ein Prallbrecher.
Backenbrecher (z.B. PE-Serie, Leistung 75-200 kW) werden fiir die Primérzerkleinerung verwendet, mit
einer Verarbeitungskapazitidt von 100-1000 t/h, Zerkleinerung von Erz bis 50-150 mm, geeignet fiir
Molybdéanit mit hoher Hirte. Kegelbrecher (z.B. Serie HP, 200-500 kW) werden fiir die
Nachzerkleinerung mit einer Korngrofle von 10-50 mm und einem Brechverhiltnis von bis zu 4:1
eingesetzt und sind mit einem hydraulischen Verstellsystem ausgestattet, um eine gleichmaBige
Korngréfle zu gewiahrleisten. Der Prallbrecher wird fiir die Feinzerkleinerung eingesetzt, ist flir Erze mit
hohem Gangartgehalt geeignet und erzeugt eine KorngroBe von 5-20 mm. Zu den wichtigsten
Erkenntnissen gehdren: Die Ausriistung muss mit verschlei3festen Auskleidungen (z. B. Stahl mit hohem
Mangangehalt) ausgestattet sein, um der abrasiven Natur von Molybdén standzuhalten; Das
Vibrationssieb (Siebloch 10-50 mm) wird in Kombination mit dem Brecher eingesetzt, um
sicherzustellen, dass die Korngrofe den Anforderungen entspricht; Die Staubbekdmpfung (Spriith- oder
Beutelentfernung, Staubkonzentration <10 mg/m?) entspricht den Umweltstandards. Der effiziente
Betrieb der Brechanlage stellt sicher, dass das Erz vollstindig dissoziiert wird und einen qualitativ

hochwertigen Input fiir die Aufbereitung liefert.
5.2.2 Mahlanlagen fiir Molybd:inerz

Die Mahlanlage veredelt das zerkleinerte Erz weiter auf -200 Mesh (ca. 74 Mikrometer), so dass der
Dissoziationsgrad des Molybdanitmonomers mehr als 80 % erreicht, was den Anforderungen der
Flotation entspricht. Die Hauptausriistung ist die Kugelmiihle und die Stabmiihle. Kugelmiihlen (z.B.
MQG-Serie, 200-1000 kW) werden mit Hilfe von Stahlkugeln (20-100 mm Durchmesser) und
Erzkollisionen gemahlen, mit einer Kapazitit von 50-500 t/h und einer Mahlfeinheit von 70-80%-200
mesh, ausgestattet mit einem automatischen Steuerungssystem zur Optimierung der
Vorschubgeschwindigkeit und -geschwindigkeit (20-30 U/min). Die Stabmiihle wird fiir die grobe
Vermahlung oder tonhaltige Erze eingesetzt, die Stahlstiibe (2-3 m Liinge) werden fiir die Ubermahlung
zerkleinert und ergeben eine Korngrofle von 0,5-2 mm. Zu den wichtigsten Punkten gehdren: Das
Mahlmedium muss regelmifBig gewechselt werden, um die Effizienz zu erhalten (Kugelverbrauch von
0,5-1 kg/t); Die Nassvermahlung (Wasser-Erz-Verhiltnis 1:1-2:1) reduziert den Staub und verbessert die
Dissoziation; Die Vermahlung im geschlossenen Kreislauf wird mit Sichtern kombiniert, um eine
gleichméfige KorngroBenverteilung (D50 ca. 50-100 Mikrometer) zu gewéhrleisten. Der hohe
Wirkungsgrad der Mahlanlage wirkt sich direkt auf die Flotationsriickgewinnungsrate (85-95%) aus.

5.2.3 Sortieranlagen fiir Molybdéinerz

Sichter werden verwendet, um die Bodenaufschlimmung nach PartikelgroBe zu trennen und die
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Flotationseffizienz zu optimieren, und zu den héufig verwendeten Geréten gehoren Spiralsichter und
Hydrozyklone. Spiralsichter (z.B. FG-Serie, Leistung 5-15 kW) trennen grobe (>0,15 mm) von feinen
(<0,15 mm) durch Spiralmesser, mit einer Leistung von 20-200 t/h und einem Sortierwirkungsgrad von
70-85%.

Hydrozyklone (z.B. FX-Serie, Eingangsdruck 0,1-0,3 MPa) nutzen die Zentrifugalkraft, um feinkornige
Schlamme (<0,1 mm) mit hoher Klassiergenauigkeit (Fehler <5%) und einer Kapazitit von 10-100 m*/h
zu klassieren. Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehdren: Der Sichter muss einen geschlossenen
Kreislauf mit der Miihle haben, und das Riicklaufverhéltnis (100-300 %) muss optimiert werden, um das
Ubermahlen zu reduzieren; Ausriistungsauskleidungen (z. B. Polyurethan) fiir verbesserte
VerschleiBfestigkeit; Die Abwasserrecyclingquote > 80 %, um den Wasserverbrauch zu senken. Die
Sortieranlage stellt sicher, dass die Partikelgrole von Molybdénit fiir die Flotation geeignet ist und

verbessert die Konzentratqualitét.
5.2.4 Flotationsanlagen fiir Molybdiinerz

Die Flotationsanlage nutzt die hydrophobe Trennung von Molybdénit, um Molybdinkonzentrat zu
trennen, und die Kernausriistung ist die Flotationsmaschine. Mechanisch geriihrte Flotationszellen (z.B.
SF- oder XCF-Serie, Leistung 15-100 kW) erzeugen durch ein Laufrad (Drehzahl 200-400 U/min)
Blasen (Luft oder Stickstoff, Durchfluss 1-2 m*min), an denen Molybdénit an den Blasen haftet, um
eine Schaumschicht zur Herstellung von Molybdédnkonzentrat (50-60% Molybdéngehalt) zu bilden. Die
Flotationszelle hat ein Volumen von 4-20 m® und ist mit einem automatischen Dosiersystem (Xanthate
0,1-0,3 kg/t, Terpineol 0,05-0,1 kg/t) und einer pH-Kontrolle von 8-10 ausgestattet. Zu den wichtigsten
Punkten gehoren: Die Flotationszelle erfordert mehrere Tanks in Reihe (6-12 Tanks) fiir die grobe
Trennung, Auswahl und Kehrung mit einer Riickgewinnungsrate von 85-95 %; Die Blasengrofie (0,5-2
mm) und die Giillekonzentration (20-30 %) miissen genau gesteuert werden. Riickstdnde und Abwasser
miissen aufbereitet werden (Recyclingquote > 80 %), um Umweltstandards zu erfiillen. Der effiziente
Betrieb der Flotationsanlage gewihrleistet eine hohe Qualitdt und geringe Verunreinigungen des

Molybdinkonzentrats und liefert hochwertige Rohstoffe fiir die Herstellung von Molybdénblechen.
5.3 Formanlagen fiir Molybd:inbleche

Die Formanlage aus Molybdinblech ist das Kernwerkzeug fiir die Verarbeitung von hochreinem
Molybdanpulver oder Molybdénrohling zu diinnem Blechmaterial, das sich direkt auf die
Dickengenauigkeit, Oberflachenqualitdt und mechanischen Eigenschaften von Molybdédnblech auswirkt.
Die Formausriistung umfasst hauptséchlich pulvermetallurgische Anlagen und Walzanlagen, von denen
pulvermetallurgische Anlagen zur Herstellung von Molybdénkniippeln mit hoher Reinheit und
gleichméBiger Struktur verwendet werden, was das grundlegende Glied bei der Herstellung von
Molybdéanblechen ist. Durch die Verwendung fortschrittlicher Formanlagen gewéhrleistet CTIA GROUP
LTD Molybdinblech eine hohe Prézision und Konsistenz der Produkte und erfiillt die Anforderungen der
Elektronik-, Luft- und Raumfahrt- und Hochtemperaturindustrie. Im Folgenden finden Sie eine

detaillierte Erorterung der Funktionen, der Leistung und der Einsatzpunkte von Pulverpressanlagen und
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Sinteranlagen in pulvermetallurgischen Anlagen.

5.3.1 Pulvermetallurgische Anlagen fiir Molybdéinbleche

Pulvermetallurgische Anlagen werden verwendet, um hochreines Molybdanpulver (Reinheit > 99,95 %,
PartikelgroBe 1-10 Mikrometer) zu dichten Molybdankniippeln zu verarbeiten, die die Grundlage fiir das
anschlieBende Walzen oder direkte Formen von Molybdénblechen bilden. Der pulvermetallurgische
Prozess besteht aus zwei Hauptschritten, dem Pulverpressen und dem Sintern, an denen Gerite wie
kaltisostatische Pressen, hydraulische Pressen und Vakuumsinterdfen beteiligt sind. Diese Maschinen
bilden die Grundlage fiir die Herstellung von Hochleistungs-Molybdénblechen, indem sie Druck,
Temperatur und Atmosphére prézise steuern, um eine hohe Dichte (>98 %) und einen geringen Gehalt

an Verunreinigungen (Eisen, Kupfer< 20 ppm) zu gewéhrleisten.

5.3.1.1 Pulverpressanlagen fiir Molybdénbleche

Pulverpressanlagen werden verwendet, um Molybdénpulver in einen Rohling mit einer bestimmten Form
und Festigkeit zu pressen, und zu den iiblichen Geréten gehdren kaltisostatische Pressen (CIP) und
hydraulische Pressen. Kaltisostatische Pressen (z. B. CIP-400-Serie, Druck 100-400 MPa) iiben einen
gleichmiBigen Druck auf Molybdinpulver durch ein fliissiges Medium (z. B. Wasser oder Ol) aus und
pressen es in Platten- oder Stabrohlinge (GroBe 100-500 mm) mit einer Dichte von 60-70 %. Sein Vorteil
ist, dass der Druck gleichméafBig verteilt wird, wodurch die Konzentration von Spannungen im Inneren
des Kniippels vermieden wird, und er eignet sich fiir die Herstellung von groB3formatigen oder komplexen
Formen von Molybdénkniippeln. Hydraulische Pressen (z.B. hydraulische Viersédulenpressen, Leistung
200-1000 kW) werden fiir das Einwegpressen verwendet, Druck 50-200 MPa, geeignet fiir kleine
Zuschnitte (Dicke 10-50 mm), hohe Produktionseffizienz (1-3 Stiick pro Minute). Wéhrend des
Pressvorgangs muss das Molybdéanpulver vorgesiebt werden (100-200 mesh) und eine kleine Menge
Bindemittel (z. B. Polyvinylalkohol, 0,1-0,5 %) hinzugefiigt werden, um die Festigkeit des Rohlings zu
verbessern. Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehoren: Formen miissen aus hochfestem Stahl oder
Hartmetall bestehen, um hohen Driicken standzuhalten; Die Pressparameter (z. B. die Druckhaltezeit 10-
30 Sekunden) miissen optimiert werden, um die GleichmiBigkeit des Rohlings zu gewéhrleisten. Das
Gerét ist mit einem Staubunterdriickungssystem (Staubkonzentration < 5 mg/m?) ausgestattet, um die
Betriebsumgebung zu schiitzen. Der gepresste Molybdankniippel bietet einen hochwertigen Input fiir das

Sintern und gewihrleistet eine gleichbleibende Leistung des nachfolgenden Molybdéanblechs.

5.3.1.2 Sinteranlagen fiir Molybdiinbleche

Die Sinteranlage wird verwendet, um den gepressten Molybdankniippel bei hoher Temperatur zu einem
Kniippel mit hoher Dichte zu konsolidieren, was der Kernschritt der Pulvermetallurgie ist. Zu den haufig
verwendeten Gerdten gehoren Vakuum-Sinterdfen und Wasserstoffschutz-Sinterdfen. Der Vakuum-
Sinterofen (z. B. VSF-Serie, Leistung 100-500 kW) arbeitet bei einem Vakuumgrad von 1073-10-° Paund
einer Temperatur von 1800-2000 °C, und die Sinterzeit betrdgt 2-6 Stunden, so dass die
Molybdanpulverpartikel durch Diffusion kombiniert werden, die KorngréB3e bei 10-50 Mikrometern
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gesteuert wird und die Dichte 98-99% erreicht. Die Vakuumumgebung verhindert effektiv die Oxidation
und der Sauerstoffgehalt wird auf <50 ppm reduziert, was fiir die Herstellung von hochreinen
Molybdéanplatten (>99,95 %) geeignet ist. Wasserstoffschutz-Sinterofen (Temperatur 1600-1900°C,
Wasserstoffreinheit > 99,99%, Durchflussmenge 1-2 m3/h) entfernt Spurenoxide durch eine reduzierende
Atmosphére, geeignet fiir Molybdénbleche mit normaler Reinheit (99-99,9%). Die Zugfestigkeit des
gesinterten Molybdéankniippels betrigt etwa 500-700 MPa, und die Dichte liegt nahe am theoretischen
Wert (10,22 g/cm?). Zu den wichtigsten Punkten gehdren: prizise Steuerung der Anlaufgeschwindigkeit
(5-10 °C/min), um Kniippelrisse zu vermeiden; Uberwachung der Ofenatmosphire, um sicherzustellen,
dass kein Sauerstoff austritt; Die Abkiihlgeschwindigkeit (10-20°C/min) optimiert die Kornstruktur. Die
hohe Leistungsfahigkeit der Sinteranlage sorgt fiir eine hohe Dichte und geringe Verunreinigungen des
Molybdéankniippels, der eine hochwertige Basis fiir die anschlieBende Walzverarbeitung bietet und die

Anforderungen von elektronischen Targets und Hochtemperaturbauteilen erfiillt.
5.3.2 Walzanlagen fiir Molybd:iinbleche

Walzanlagen sind das Kernwerkzeug im Molybdanblechformprozess, der verwendet wird, um gesinterte
Molybdiankniippel zu diinnen Blechen mit spezifischer Dicke, Grofle und Leistung zu verarbeiten, und
der in der Elektronik-, Luft- und Raumfahrt- und Hochtemperaturindustrie weit verbreitet ist. Die
Walzausriistung ist unterteilt in ein Warmwalzwerk und ein Kaltwalzwerk, die zur Herstellung von
dickeren (0,5-3 mm) bzw. ultradiinnen (0,01-0,1 mm) Molybdinblechen eingesetzt werden und die
Kornstruktur, Festigkeit und Oberflichenqualitit von Molybdénblechen durch prizise Steuerung des
Verformungsgrads, der Temperatur und der Atmosphére optimieren. CTIA GROUP LTD Molybdéanblech
verlésst sich auf fortschrittliche Walzanlagen, um die hohe Prézision und Konsistenz der Produkte zu
gewihrleisten und die Anforderungen von High-End-Anwendungen zu erfiillen. Im Folgenden werden
die Funktionen, die Leistung und die wichtigsten Betriebspunkte von Warm- und Kaltwalzwerken fiir
Molybdianbleche ausfiihrlich erldutert.

5.3.2.1 Warmwalzwerke fiir Molybdiinbleche

Das Warmwalzwerk wird zum Mehrgangwalzen von Molybdankniippeln bei hohen Temperaturen (1000-
1400 °C) verwendet, um Molybdénbleche mit einer Dicke von 0,5 bis 3 mm herzustellen, die fiir
Hochtemperatur-Ofenkomponenten und Strukturteile fiir die Luft- und Raumfahrt geeignet sind. Haufig
verwendete Anlagen sind ein Four-High-Warmwalzwerk oder ein reversibles Warmwalzwerk (z. B. SMS
Group-Ausriistung, 500-2000 kW), das mit einem Vakuum- oder Inertgasschutzsystem (z. B. Argon)
ausgestattet ist, um die Molybdé@noxidation bei hohen Temperaturen zu verhindern, um fliichtiges MoO: .
zu bilden Der Arbeitswalzendurchmesser des Warmwalzwerks betrdgt 300-600 mm, die
Walzgeschwindigkeit betrdgt 1-5 m/min und die Verformung wird jedes Mal bei 20-30% kontrolliert, um
Risse zu vermeiden. Molybddnkniippel (normalerweise durch pulvermetallurgisches Verfahren
hergestellt, Dicke 10-50 mm) wird in einem Vorwarmoden auf 1100-1300 °C erhitzt und gelangt dann in
das Walzwerk, wo er in mehreren Durchgéngen (6-10 Durchgéngen) mit einer Korngréfle von 50-100
Mikrometern allméhlich verdiinnt wird, wodurch das Molybdénblech eine gute Duktilitdt
(Bruchdehnung 10-15%) und eine Hochtemperaturfestigkeit (ca. 500 MPa bei 1200 °C) aufweist. Die
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Oberflachenrauheit betrdgt in der Regel Ra 1,0-2,0 um und kann durch Beizen optimiert werden. Zu den
wichtigsten Punkten gehoren: priazise Kontrolle des Walzenspalts und der Temperatur (Abweichung <
10 °C), um Dickentoleranzen (+0,05 mm) zu gewihrleisten; Schiitzt die Reinheit der Atmosphére
(299,99%) vor Oxidation; Ausgestattet mit einem Inline-Dickenmessgerdt und einem Kiihlsystem
(Abkiihlrate 10-20 °C/min) zur Optimierung der Kornstruktur. Die Vorteile des Warmwalzwerks sind
eine hohe Produktionseffizienz (10-50 Tonnen pro Tag), geeignet fiir die Grofserienproduktion und weit
verbreitet bei der Herstellung von Auskleidungen chemischer Anlagen und Hochtemperatur-

Ofenheizelementen.
5.3.2.2 Kaltwalzwerk fiir Molybd:inbleche

Dariiber hinaus walzt das Kaltwalzwerk warmgewalzte Molybdinbleche oder gesinterte
Molybdinzuschnitte bei oder nahe Raumtemperatur zu ultradiinnen Molybdédnblechen mit einer Dicke
von 0,01-1 mm, die fiir Halbleitertargets und mikroelektronische Substrate geeignet sind. Die héufig
verwendete Ausriistung ist ein hochprizises Kaltwalzwerk mit vier oder mehreren Walzen (z. B.
Sendzimir-Walzwerk, 200-1000 kW), das mit hochfesten Arbeitswalzen (Durchmesser 100-300 mm,
Hirte HRC 60-65) und einem automatischen Walzspaltkontrollsystem (Genauigkeit £ 0,001 mm)
ausgestattet ist. Die Verformung des Kaltwalzens wird jedes Mal mit 10-20 % kontrolliert, und die
Walzgeschwindigkeit betrigt 0,5-3 m/min, um Risse durch Kaltverfestigung zu vermeiden. Kaltgewalzte
Molybdinbleche haben eine geringe KorngroBe (5-20 Mikrometer) und eine Zugfestigkeit von 900-1200
MPa, aber eine geringe Duktilitdt (Bruchdehnung 5-8%) und Zahigkeit (Bruchdehnung 10-12%) durch
Spannungsarmglithen (800-1100°C). Die Oberfldchenqualitit ist ausgezeichnet, die Rauheit nach dem

Polieren kann Ra 0,4 Mikrometer erreichen und die Dickentoleranz wird bei 0,005 mm kontrolliert.

Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehdren: die Verwendung von Schmiermitteln auf Olbasis (Viskositit
10-20 cSt) zur Reduzierung von Oberflachenfehlern; Ausgestattet mit Inline-Fehlererkennung (z. B.
Laserscanning) zur Sicherstellung der Oberflichenqualitidt; Glithofen miissen vakuum- oder
wasserstoffgeschiitzt sein (Reinheit> 99,99 %), um Oxidation zu verhindern. Das Kaltwalzwerk hat den
Vorteil, dass es ultradiinne, hochprizise Molybdanbleche fiir anspruchsvolle Anwendungen in der
Elektronikindustrie, wie z. B. Diinnschichtabscheidung und Rontgenréhrenbaugruppen, herstellen kann,
jedoch mit hohen Anlagenkosten und regelméBiger Wartung von Walzenoberflichen und

Steuerungssystemen.
5.4 Leistungspriifgeriite fiir Molybdiinbleche

Leistungspriifgeréte fiir Molybdanbleche werden verwendet, um ihre physikalischen und chemischen
Eigenschaften zu bewerten und sicherzustellen, dass die Produkte die strengen Anforderungen der
Elektronik-, Luft- und Raumfahrt- und Hochtemperaturindustrie erfiillen. Die Priifgerdte decken
Schliisselparameter wie Dichte, Schmelzpunkt, elektrische und thermische Leitféhigkeit ab und liefern
durch hochprézise Instrumente zuverldssige Daten, um die Reinheit, Struktur und Funktionalitit von
Molybdianblechen zu iiberpriifen. Das Molybdanblech der CTIA GROUP LTD hat fortschrittliche

Testgerdte durchlaufen, um sicherzustellen, dass die Leistungsparameter der Norm ASTM B386
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entsprechen, wie z. B. eine Dichte von 10,22 g/cm? und einen spezifischen Widerstand von etwa 5,2x107%
Q nm und eine Warmeleitfdhigkeit von etwa 138 W/m-K. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte
Erorterung  der  Typen,  Funktionen und  Betriebspunkte  von  Dichtemessgeriten,
Schmelzpunktpriifgerdten, Leitfdhigkeitspriifgerdten und Wairmeleitfahigkeitspriifgerdten  fiir
Molybdinbleche.

5.4.1 Dichtemessgeriite fiir Molybdiinbleche

Dichtemessgerite werden verwendet, um die Dichte von Molybdénplatten (theoretischer Wert 10,22
g/cm?) zu bestimmen, um ihre Dichte und Reinheit zu bewerten, die fiir die Qualitédtskontrolle und
Materialzertifizierung geeignet sind. Zu den héufig verwendeten Gerdten gehdren das Archimedes-
Drainagegerdt und ein Rontgen-Densitometer. Archimedes Drainagegerite (z.B. Mettler Toledo
Dichtemessgerit, Genauigkeit £0,001 g/cm?®) berechnen die Dichte durch Messung der Masse des
Molybdinblechs in Luft und Fliissigkeit (in der Regel deionisiertes Wasser) mit einem Priifbereich von
0,1-20 g/cm? und sind fiir Molybdénbleche mit einer Dicke von 0,01-3 mm geeignet. Wahrend des
Betriebs muss das Molybdinblech gereinigt werden (Ultraschallreinigung, Olentfernung wird entfernt),
Luftblasen beim Eintauchen in Fliissigkeit sollten vermieden werden und der Messfehler sollte auf +0,01
g/cm® kontrolliert werden. Rontgendensitometer (z. B. PANalytical X'Pert, mit einer Genauigkeit von
+0,005 g/cm?) analysieren die Dichte von Materialien durch Rontgenabsorption, ohne die Probe zu
zerstoren, und eignen sich daher fiir eine hochprézise Detektion. Zu den wichtigsten Erkenntnissen
gehoren: Kalibrierung von Geridten, um die Genauigkeit zu gewihrleisten (unter Verwendung von
Standardproben wie reinen Molybdidnblocken); Die Testumgebung muss auf einer konstanten
Temperatur (20+1 °C) gehalten werden, um den Effekt der Warmeausdehnung zu eliminieren. Mehrere
Messungen werden gemittelt, um die Zuverlédssigkeit zu verbessern. Dichtemessgerite detektieren
mikroskopisch kleine Defekte (z. B. Porositit <2 %) in Molybdénblechen, um sicherzustellen, dass sie

fiir Halbleitertargets und Hochtemperaturkomponenten geeignet sind.
5.4.2 Schmelzpunktpriifgerite fiir Molybd:inbleche

Schmelzpunktpriifgerdte werden verwendet, um den Schmelzpunkt von Molybdénblechen (ca. 2620 °C)
zu iiberpriifen, um ihre Leistung und Reinheit bei hohen Temperaturen zu bestétigen, geeignet fiir Luft-
und Raumfahrt- wund Hochtemperaturofenanwendungen. Héufig verwendete Gerdte sind
Hochtemperatur-Differenz-Scanning-Kalorimetrie (DSC) und Laser-Flash-Schmelzgerdte. Die
Hochtemperatur-DSC (z. B. Netzsch STA 449, Temperaturbereich 25-2800 °C, Genauigkeit £ 5 °C)
bestimmt den Schmelzpunkt durch Erhitzen einer Molybdédnblechprobe (Masse 5-10 mg) und
Aufzeichnung endothermer Peaks, ausgestattet mit Wolframtiegel und Argonschutz (Reinheit > 99,99 %),
um eine Oxidation zu verhindern. Laser-Flash-Schmelzgerite (z. B. LFA 467, Temperaturbereich 1000-
3000 °C) erwirmen die Oberflache des Molybdénblechs durch einen Laserpuls, kombiniert mit einem
Infrarot-Thermometer zur Aufzeichnung der Schmelztemperatur, und die Testzeit ist kurz (<1 Minute),
was fiir eine schnelle Detektion geeignet ist. Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehdren: Die Proben
miissen von hoher Reinheit (= 99,95 %) sein, um Verunreinigungen und einen niedrigeren Schmelzpunkt

zu vermeiden; Die Priifatmosphére muss streng kontrolliert werden (Sauerstoffgehalt < 10 ppm); Das
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Gerdt muss regelmifBig kalibriert werden (mit Wolframstandards, Schmelzpunkt 3422 °C). Die
Schmelzpunktpriifausriistung ~ gewéhrleistet  die  Stabilitit von  Molybdidnblechen  in

Hochtemperaturumgebungen (z. B. Vakuumofen), und der Fehler wird innerhalb von =10 °C kontrolliert.

5.4.3 Leitfihigkeitspriifgerite fiir Molybdinbleche

Leitfahigkeitspriifgeréte werden verwendet, um den spezifischen Widerstand von Molybdéinblechen (ca.
5,2x107® Q qm) zu messen, um ihre elektrischen Eigenschaften zu bewerten, die fiir Elektroden- und
Zielanwendungen in der Elektronikindustrie geeignet sind. Héufig verwendete Gerdte sind ein Vier-
Sonden-Tester und ein Leitfahigkeitsmessgerit. Ein Vier-Sonden-Tester (z. B. Keithley 2635B,
Genauigkeit +0,01 %) berechnet den spezifischen Widerstand des Molybdénblechs, indem es einen
konstanten Strom (1-100 mA) anlegt und die Spannung durch vier d4quidistante Sonden (1-2 mm Abstand)
mit einem Priifbereich von 107°-10" ¢ Q nm misst, geeignet fiir Molybdanbleche mit einer Dicke von
0,01-3 mm. Leitfdhigkeitsmessgerite (z.B. Sigmascope SMP350, Frequenz 10-100 kHz) messen die
Leitfahigkeit (in S/m) im Wirbelstromverfahren beriihrungslos und eignen sich fiir die schnelle Detektion
grofer Flichen von Molybdénblechen. Zu den wichtigsten Punkten gehoren: Die Oberfliche des
Molybdinblechs muss poliert werden (Ra <0,4 Mikrometer), um den Kontaktwiderstand zu reduzieren,
und die Testumgebung muss eine konstante Temperatur und Luftfeuchtigkeit (20=1 °C, Luftfeuchtigkeit
<50 %) haben, um Interferenzen zu vermeiden; Mehrere Messungen (mindestens 5 Mal) werden
gemittelt, um die Genauigkeit zu gewihrleisten. Das Vier-Sonden-Tester detektiert den
Korngrenzwiderstand und die Verunreinigungseffekte von Molybdénblechen und stellt so deren

Leitfahigkeitsstabilitdt bei der Halbleiter-Diinnschichtabscheidung sicher.

5.4.4 Priifgerite fiir die Wiarmeleitfihigkeit von Molybdéinblechen

Das Wirmeleitfahigkeitspriifgerdt wird zur Messung der Warmeleitfahigkeit von Molybdénblechen (ca.
138 W/m-K) und zur Bewertung ihrer Wiarmemanagementleistung verwendet und eignet sich fiir
Wiérmeableitungssubstrate und Hochtemperaturofenkomponenten. Héufig verwendete Gerdte sind
Laser-Flash-Wirmeleitfahigkeitsmessgerdte und stationire Warmeflussgerdte. Die Warmeleitfahigkeit
des Laserblitzes (z.B. Netzsch LFA 467, Genauigkeit +3%) erwiarmt eine Seite des Molybdénblechs
(Probengrofie 10x10%0,5-3 mm) per Laserpuls, das Infrarot-Thermometer erfasst den Temperaturanstieg
auf der anderen Seite, berechnet die Warmeleitfahigkeit, priift den Temperaturbereich 20-1500°C und ist
mit einem Argonschutz (Reinheit > 99,99%) ausgestattet, um eine Oxidation zu verhindern. Stationdre
Wirmeflussgerdte (z. B. Hot Disk TPS 2500S, mit einer Genauigkeit von +2 %) messen den
Temperaturgradienten unter einem stetigen Wérmefluss, indem sie eine Thermosonde in die
Molybdédnscheibe einbetten, und sind fiir groBe Proben (20x20 mm) geeignet. Zu den wichtigsten
Punkten gehdren eine flache Probenoberfliche (Ra <0,4 um), um den thermischen Kontakt zu
gewihrleisten, die Priifung im Vakuum oder in inerter Atmosphére, um Oxidationseffekte zu vermeiden,
und die Gerétekalibrierung mit Standardproben (z. B. Edelstahl, Warmeleitfdhigkeit 16 W/m-K).
Wirmeleitfahigkeitspriifgerate tiberpriifen die Warmeleitfahigkeit von Molybdéanplatten und stellen ihre
Leistung in elektronischen Gehédusen und bei Hochtemperatur-Wéarmeabschirmungen mit einem Fehler
von £5 W/m-K sicher.
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5.5 Priifgeriite fiir die mechanischen Eigenschaften von Molybdénblech

Gerite zur Priifung mechanischer Eigenschaften werden verwendet, um die Festigkeit, Harte, Zahigkeit
und Ermiidungsbestéindigkeit von Molybdédnblechen zu bewerten und sicherzustellen, dass sie den
anspruchsvollen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt-, Elektronik- und Hochtemperaturindustrie
entsprechen. Diese Gerdte messen wichtige Parameter wie Zugfestigkeit, Harte und Bruchzihigkeit von
Molybdéanblechen durch mechanische Lasten oder St6Be und bieten Datenunterstiitzung fiir die
Qualitatskontrolle und Materialzertifizierung. Das Molybdénblech der CTIA GROUP LTD erfiillt die
Norm ASTM B386 durch fortschrittliche Priifgeréte fiir mechanische Eigenschaften, um sicherzustellen,
dass seine Zugfestigkeit (800-1200 MPa), Harte (220-250 HV) und Zéhigkeit (Bruchzéhigkeit 10-15
MPa-m”1/2) der Norm ASTM B386 entsprechen. Im Folgenden werden die Funktionen,
Leistungsfahigkeit und Einsatzpunkte von universellen Materialpriifmaschinen, Hértepriifgerdten und
Schlagpriifmaschinen bei der Priifung der mechanischen Eigenschaften von Molybdénblechen

ausfiihrlich erldutert.

5.5.1 Universelle Materialpriifmaschine zur Priifung der mechanischen Eigenschaften von
Molybdénblechen

Die Universal Materials Testing Machine (UTM) ist das Herzstiick fiir die Priifung der mechanischen
Eigenschaften von Molybdénblechen, das zur Messung der Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruchdehnung
und des Elastizitdtsmoduls eingesetzt wird und fiir Molybdénbleche mit einer Dicke von 0,01-3 mm
geeignet ist. Haufig verwendete Geréte wie der Instron 5982 oder die MTS Criterion-Serie (Lastbereich
1-100 kN mit einer Genauigkeit von + 0,5 %) bewerten die Leistungsfahigkeit von Molybdénblechen
durch Zug-, Druck- oder Biegeversuche. Bei einem Zugversuch wird eine Molybdidnblechprobe
(StandardgroBe wie ASTM ES8, Breite 5-10 mm) zwischen den Vorrichtungen fixiert, bis zum Bruch mit
einer konstanten Geschwindigkeit (1-10 mm/min) gedehnt und eine Spannungs-Dehnungs-Kurve
aufgezeichnet, um die Zugfestigkeit (800-1200 MPa), die Streckgrenze (ca. 600-900 MPa) und die
Bruchdehnung (5-15%) anzugeben. Der Hochtemperatur-Zugversuch (1000-1500°C) muss mit einem
Hochtemperaturofen (Argonschutz, Reinheit>99,99%) ausgestattet werden, um die tatséchlichen
Arbeitsbedingungen zu simulieren und die Hochtemperaturfestigkeit (ca. 500-700 MPa bei 1200°C) zu
testen. Zu den wichtigsten Punkten gehoren: Polieren der Probenoberflache (Ra <0,4 Mikrometer), um
Spannungskonzentrationen zu vermeiden, Genauigkeit der Vorrichtungsausrichtung (<0,1 mm), um die
Konsistenz des Tests zu gewihrleisten; Die Testumgebung muss eine konstante Temperatur (201 °C)
oder eine streng kontrollierte Hochtemperaturatmosphére (Sauerstoffgehalt < 10 ppm) sein. Universelle
Materialpriifmaschinen bewerten die mechanischen Eigenschaften von Molybdénblechen genau und
gewihrleisten ihre Zuverlassigkeit in Luft- und Raumfahrtstrukturen und

Hochtemperaturofenkomponenten.

5.5.2 Der Hirtepriifer priift die mechanischen Eigenschaften von Molybdéanblechen

Das Hartepriifgerit wird verwendet, um die Hérte von Molybdénblechen zu messen, die ihre
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Besténdigkeit gegen Verformung und Verschleil widerspiegelt, und ist ein wichtiges Werkzeug zur
Bewertung ihrer mechanischen Eigenschaften. Zu den héufig verwendeten Gerédten gehdren Vickers-
Hartepriifer (z. B. Wilson VH3300, 0,1-10 kgf, Genauigkeit £1 HV) und Brinell-Hartepriifer (z. B.
ZwickRoell ZHU250, 5-3000 kgf). Bei der Vickers-Hértepriifung wird eine Belastung von 1-5 kgf auf
die Oberfliche des Molybdénblechs (poliert auf Ra <0,4 Mikrometer) aufgebracht, die Probe durch einen
Diamanteindringkorper (136° Kegelwinkel) gepresst, die diagonale Lange des Eindrucks gemessen und
der Hartewert berechnet (220-250 HV fiir hochreines Molybdénblech, 300-350 HV fiir TZM-Legierung).
Bei der Brinell-Hértepriifung wird ein Hartmetall-Kugeleindringkdrper (Durchmesser 2,5-10 mm) fiir
dickere Molybdénbleche (>1 mm) mit einem Hartewert von ca. 230-260 HB verwendet. Der Test sollte
in einer Umgebung mit konstanter Temperatur (20+1 °C) durchgefiihrt werden, und es sollten mindestens
5 Punkte gemittelt werden, um die Auswirkungen der Korninhomogenitit zu verringern. Zu den
wichtigsten Punkten gehoren: Die Probenoberfliche muss sauber und frei von Oxidschichten sein
(Beizen oder Ultraschallreinigung); Der Eindringkdrper und die Belastung sollten entsprechend der
Dicke ausgewihlt werden (geringe Belastung fiir diinnes Blech < 0,1 mm); Das Gerét muss regelméBig
kalibriert werden (mit Standard-Harteblocken). Die Priifergebnisse des Hartepriifgerdts kdnnen die
Kaltverfestigungswirkung und die Verschleiflfestigkeit von Molybdénblechen iiberpriifen und eignen

sich fiir elektronische Targets und Beschichtungssubstrate fiir Schneidwerkzeuge.

5.5.3 Schlagpriifmaschine zur Priifung der mechanischen Eigenschaften von Molybdiinblechen

Schlagpriifmaschinen werden eingesetzt, um die Zéhigkeit und Schlagzdhigkeit von Molybdénblechen
zu bewerten und ihre Leistung unter dynamischen Belastungen durch Messung der Bruchzéhigkeit (K_IC)
oder der Schlagabsorptionsenergie zu iiberpriifen. Haufig verwendete Gerdte sind Charlest
Schlagpriifgerite (z. B. ZwickRoell HIT-Serie, Energiebereich 5-300 J, Genauigkeit + 0,1 J) und
Fallgewichts-Schlagpriifgerite (z. B. Instron Dynatup, Energie 50-1000 J). Der Charlest-Schlagversuch
wendet einen momentanen Aufprall auf eine Standardprobe (z. B. ASTM E23, Grof3e 10x10%55 mm mit
V-Kerbe) an und zeichnet die beim Bruch absorbierte Energie (ca. 5-15 J fiir Molybdénbleche) auf und
spiegelt deren Zahigkeit wider (Bruchzdhigkeit 10-15 MPa-m”1/2). Der Fallgewichtstest eignet sich fiir
diinne Molybdénbleche (0,01-1 mm dick), misst die Stofestigkeit durch Freifallaufprall (Héhe 0,5-2 m)
und eignet sich zur Simulation der Schwingungsumgebung von Luft- und Raumfahrtkomponenten. Der
Hochtemperatur-Schlagtest (1000 °C) muss mit einem Argon-Schutzofen (Reinheit>99,99 %)
ausgestattet werden, um eine Oxidation zu verhindern. Zu den wichtigsten Punkten gehoren: Die
Probenkerben miissen prizise bearbeitet werden (2 mm Tiefe, 45° Winkel); Die Priiftemperatur muss
geregelt werden (201 °C oder hohe Temperatur £10 °C); Mehrere Tests (mindestens 3 Mal) werden

gemittelt, um die Zuverldssigkeit zu gewahrleisten.

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

% 56 T1 3£ 90

=i

)


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

CTIA GROUP LTD
Molybdenum Sheet Introduction

1. Overview of Molybdenum Sheet

Molybdenum sheet is a thin metal sheet made from high-purity molybdenum through rolling processes.
It features excellent high-temperature resistance, thermal conductivity, and mechanical strength. It is
widely used in electronics, metallurgy, vacuum equipment, aerospace, and lighting industries as heating
elements, thermal shields, or structural components. With a smooth surface and precise dimensions,
molybdenum sheets can be customized in various specifications to meet the requirements of advanced

manufacturing and scientific research equipment.

2. Features of Molybdenum Sheet

High Purity Material: Purity > 99.95%, with extremely low impurity levels

High-Temperature Resistance: Melting point up to 2610°C, stable performance in extreme conditions
Excellent Workability: High flatness, smooth surface, easy to punch, shear, and weld

Customizable Specifications: Various sizes and thicknesses available to suit different processes

3. Specifications of Molybdenum Sheet

Parameter Specification

Purity >99.95%

Thickness 0.01 mm - 3.00 mm

Width 50 mm - 600 mm

Length Custom lengths or supplied in coil
Surface Finish Polished, Alkali-cleaned, Sandblasted
Thickness Tolerance +0.005 mm - £0.2 mm

Surface Roughness Ra 0.8 pum —Ra 3.2 pm

4. Production Process
Molybdenum Ingot (Raw Material) — Inspection — Hot Rolling — Leveling & Annealing — Alkali
Cleaning — Inspection — Warm Rolling — Vacuum Annealing — Inspection — Cold Rolling —

Leveling — Shearing — Vacuum Annealing — Inspection — Packaging

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

Website: molybdenum.com.cn
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CTIA GROUP LTD Molybdénblech
Kapitel 6 Priifverfahren fiir die Leistung von Molybdiinblechen

Leistungspriifmethoden fiir Molybdanbleche werden verwendet, um ihre physikalischen und chemischen
Eigenschaften genau zu bewerten und sicherzustellen, dass sie die strengen Anforderungen der
Elektronik-, Luft- und Raumfahrt- und Hochtemperaturindustrie erfiillen. Die Priifmethoden decken
Schliisselparameter wie Dichte, Schmelzpunkt und thermische Stabilitit ab und liefern zuverldssige
Daten, um die Reinheit, Struktur und Funktionalitdt von Molybdédnblechen durch standardisierte
Prozesse und Gerite zu iberpriifen. Die Molybdén-Chips der CTIA GROUP LTD werden nach
internationalen Standards (z. B. ASTM B386) getestet, um sicherzustellen, dass Leistungsparameter wie
Dichte (10,22 g/cm®), Schmelzpunkt (2620 °C) und hohe Temperaturstabilitit den Erwartungen

entsprechen.
6.1 Priifverfahren fiir die Dichte von Molybd:inblech

Das Priifverfahren fiir die Dichte von Molybdanblechen wird verwendet, um seine Dichte (theoretischer
Wert 10,22 g/cm®) zu messen, um die Dichte und Reinheit des Materials zu bewerten, das fiir die
Qualitédtskontrolle und Zertifizierung geeignet ist. Haufig verwendete Methoden sind die Archimedes-

Drainagemethode und die Rontgendichteanalyse.

Basierend auf dem Prinzip des Auftriebs misst die Archimedes-Entwésserungsmethode die
Massendifferenz von Molybdédnblechen in Luft und Fliissigkeit, berechnet die Dichte und die
Genauigkeit kann +0,01 g/cm?® erreichen, was fiir Molybdanbleche mit einer Dicke von 0,01-3 mm
geeignet ist. Der Testprozess umfasst: 1) Probenvorbereitung, Ultraschallreinigung von
Molybdinblechen (5 Minuten, Olentfernung), Trocknung (60°C, 10 Minuten); 2) Wiegen mit einer
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hochprézisen elektronischen Waage (z. B. Mettler Toledo XS205, mit einer Genauigkeit von = 0,1 mg)
zur Messung der Masse in der Luft (mi); 3) Immersionsmessung, das Molybdénblech wird in
deionisiertem Wasser (Dichte po=1 g/cm?, 20 °C) suspendiert, um sicherzustellen, dass keine Blasen
anhaften, und die Masse im Wasser (m2) wird aufgezeichnet; 4) Berechnen Sie die Dichte, die Formel
lautet p=mi/(mi-m2)-po, und wiederholen Sie die Messung 3-5 Mal, um den Durchschnittswert zu

ermitteln.

Bei der Rontgendichtemessung wird ein Rontgendichtemessgerit (z. B. PANalytical X'Pert) verwendet,
um die Dichte aus der Rontgenabsorptionsintensitit mit einer Genauigkeit von £ 0,005 g/cm® zu
berechnen, ohne die Probe zu zerstoren, wodurch sie fiir eine hochprézise Detektion geeignet ist. Zu den
wichtigsten Erkenntnissen gehdren: Die Testumgebung muss auf einer konstanten Temperatur (20£1 °C)
gehalten werden, um die Auswirkungen der Warmeausdehnung zu eliminieren. Die Probenoberfléche
muss flach sein (Ra < 0,4 um), um Fehler zu reduzieren, und Kalibriergeréte verwenden Standardproben
(z. B. reine Molybdénblocke). Bei der Dichtepriifung werden Porositits- (Zielwert <2 %) und
Verunreinigungseffekte nachgewiesen, um sicherzustellen, dass die Molybdénschicht fiir

Halbleitertargets und Hochtemperaturkomponenten geeignet ist.

6.2 Priifverfahren fiir den Schmelzpunkt von Molybd:inblech

Die Priifmethode fiir den Schmelzpunkt von Molybdénblechen wird verwendet, um ihren Schmelzpunkt
(ca. 2620 °C) zu iiberpriifen, um die Leistung und Reinheit bei hohen Temperaturen zu bestitigen, und
eignet sich fiir Luft- und Raumfahrt- und Hochtemperaturofenanwendungen. Hiufig verwendete
Methoden sind die dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) und das Laser-Flash-Schmelzen. Die DSC-
Methode misst den endothermen Peak des Molybdénblechs wéihrend des Erhitzungsprozesses mit einem
Hochtemperatur-Differenz-Scanning-Kalorimeter (z. B. Netzsch STA 449, Temperaturbereich 25-
2800 °C, Genauigkeit +5 °C). Der Testprozess bestand aus: 1) Probenvorbereitung, Schneiden von
Molybdianblechen (5-10 mg, Dicke 0,1-1 mm), Polieren (Ra <0,4 pum) und Ultraschallreinigung, 2)
Probenbeladung, Platzieren der Probe in einen Wolframtiegel und Platzieren in einer Argon-
Schutzatmosphire (Reinheit>99,99 %, Sauerstoffgehalt <10 ppm); 3) Erhitzen, Erhitzen auf 2800 °C mit
einer Geschwindigkeit von 5-10 °C/min, Aufzeichnen der endothermen Spitzentemperatur als
Schmelzpunkt; 4) Datenanalyse, wiederholen Sie den Test 3 Mal, um den Durchschnitt zu ermitteln.
Beim Laser-Flash-Schmelzverfahren wird ein Laser-Flash-Schmelzgerdt (z. B. LFA 467,
Temperaturbereich 1000-3000 °C) verwendet, um die Oberfliche des Molybdénblechs (Bereich 5x5 mm)
durch Laserimpulse schnell zu erwdrmen, und das Infrarot-Thermometer zeichnet die
Schmelztemperatur auf, und die Priifzeit betrdgt < 1 Minute. Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehdren:
Die Proben miissen von hoher Reinheit (> 99,95 %) sein, um Verunreinigungen und einen niedrigeren
Schmelzpunkt zu vermeiden; Die Priifatmosphédre muss streng kontrolliert werden, um Oxidation zu
verhindern. Das Gerdt wird anhand einer Standardprobe (z. B. Wolfram, Schmelzpunkt 3422 °C)
kalibriert. Der Schmelzpunktpriiffehler wird bei +£10 °C kontrolliert, um die Stabilitit von

Molybdénblechen in Vakuuméfen oder Hochtemperaturkomponenten zu gewahrleisten.

6.3 Priifverfahren fiir die thermische Stabilitit von Molybdiinblechen
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Das Priifverfahren fiir die thermische Stabilitidt von Molybdénblechen dient der Bewertung der Gefiige-
und Leistungsstabilitit in Hochtemperaturumgebungen, insbesondere in oxidierenden oder
Vakuumatmosphéren, und eignet sich fiir Hochtemperaturéfen und Luft- und Raumfahrtanwendungen.
Die Priifung der thermischen Stabilitdt wird hauptsdchlich durch thermogravimetrische Analyse (TGA)
und Hochtemperaturglithverfahren durchgefiihrt. Bei der TGA-Methode wird ein thermogravimetrischer
Analysator (z. B. TA Instruments Q500, Temperaturbereich 25-1500 °C, Genauigkeit 0,1 %) verwendet,
um die Massendnderung von Molybdénblechen bei hohen Temperaturen zu messen und die
Oxidationsneigung und den Fliichtigkeitsverlust zu beurteilen. Der Testprozess umfasst: 1)
Probenvorbereitung, Schneiden von Molybdénblechen (10-20 mg, Dicke 0,1-1 mm),
Ultraschallreinigung und -trocknung, 2) Testumgebung, Argon (Reinheit>99,99%) oder Luftatmosphire,
Heizrate 5-10°C/min auf 600-1500°C; 3) Aufzeichnung der Daten und Messung der Massenverlustrate
(der Zielwert < 0,1 % Argon bei 1000 °C, und MoO:s kann iiber 600 °C in der oxidierenden Atmosphére
erzeugt werden); 4) Analysieren Sie die Oxidationsstarttemperatur und die Verfliichtigungsrate. Das
Priifverfahren des Hochtemperaturglilhens wird in einem Vakuumgliihofen (z.B. Carbolite Gero,
Temperatur 1000-2000°C, Vakuumgrad 107°) durchgefiihrt. Pa) wurden die Molybdénschichten auf
1200-1500 °C erhitzt, 1-4 Stunden inkubiert und die Oberflichentopographie (REM-Beobachtung) und
die Kornverdnderungen (Rontgenbeugung) iiberpriift. Zu den wichtigsten Punkten gehoren: Polieren der
Oberflache der Probe (Ra < 0,4 um), um den Oxidationspunkt zu reduzieren, und eine streng kontrollierte
Testatmosphire (Sauerstoffgehalt < 10 ppm); Mehrere Tests (3-5 Mal), um die Stabilitét zu iiberpriifen.
Thermische Stabilitétstests bestitigen die Oxidationsbestindigkeit und strukturelle Integritdt von
Molybdinblechen bei hohen Temperaturen und gewéhrleisten ihre Zuverlissigkeit in der thermischen

Abschirmung von Vakuumoéfen oder in Raketendiisenauskleidungen.

6.4 Priifverfahren fiir die Leitfihigkeit von Molybdiinblech

Das Priifverfahren fiir die Leitfdhigkeit von Molybdénblech wird zur Messung des spezifischen
Widerstands (ca. 5,2x107® Q nm) verwendet, um die elektrischen Eigenschaften zu bewerten und ihre
Eignung fiir Elektroden und Sputtertargets in der Elektronikindustrie sicherzustellen. Die
gebriuchlichsten Methoden sind das Vier-Sonden-Verfahren und das Wirbelstromverfahren. Die Vier-
Sonden-Methode misst den spezifischen Widerstand von Molybdédnblechen mit einem Vier-Sonden-
Tester (z. B. Keithley 2635B, Genauigkeit 0,01 %), geeignet fiir Proben mit einer Dicke von 0,01-3 mm.
Der Priifprozess umfasst: 1) Probenvorbereitung, Schneiden von Molybdénblechen (GroBe 1010 mm),
Polieren auf Ra <0,4 Mikrometer, Ultraschallreinigung zur Entfernung von Oberflichendl, 2) Priifaufbau,
Anordnung von vier Sonden mit dquidistantem Abstand (1-2 mm Abstand), Anlegen von Konstantstrom
(1-100 mA), Messung des Spannungsabfalls; 3) Berechnen Sie den spezifischen Widerstand mit der
Formel p = (V/I): (A/L), wobei V die Spannung ist, I der Strom, A die Querschnittsflache der Probe, L
der Sondenabstand ist und der Durchschnittswert durch 5-malige Wiederholung der Messung ermittelt
wird; 4) Datenkalibrierung unter Beriicksichtigung des Einflusses von Probendicke und Temperatur
(20%1 °C). Das Wirbelstromverfahren verwendet ein Leitfahigkeitsmessgerét (z. B. Sigmascope SMP350,
Frequenz 10-100 kHz) zur Messung der Leitfahigkeit in S/m durch berithrungslose Wirbelstréme und
eignet sich daher fiir die schnelle Detektion groer Flichen von Molybdénblechen. Zu den wichtigsten
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Erkenntnissen gehoren: keine Oxidschicht auf der Probenoberfldche; Die Testumgebung muss konstante
Temperatur und Luftfeuchtigkeit (Luftfeuchtigkeit < 50%) sein, um Interferenzen zu reduzieren. Das
Gerit ist mit Standardleitern wie Kupfer kalibriert, spezifischer Widerstand 1,68x107% Q-m). Die Vier-
Sonden-Methode hat eine hohe Prizision und eignet sich fiir hochprizise Ziele; Das
Wirbelstromverfahren ist hocheffizient und fiir die Chargenpriifung geeignet. Die Leitfahigkeitspriifung
stellt die elektrische Stabilitit des Molybdénblechs bei der Abscheidung von Halbleiter-Diinnschichten

sicher.
6.5 Priifverfahren fiir die Wiarmeleitfiahigkeit von Molybdénblechen

Das Priifverfahren fiir die Warmeleitfdhigkeit von Molybdénblechen dient zur Messung der
Wirmeleitfahigkeit (ca. 138 W/m-K) und zur Bewertung der Warmemanagementleistung und eignet sich
fiir Warmeableitungssubstrate und Hochtemperaturofenkomponenten. Die am héufigsten verwendeten
Methoden sind das Laser-Flash-Verfahren und das stationdre Warmeflussverfahren. Das Laser-Flash-
Verfahren misst die Warmeleitfahigkeit mit einem Laser-Flash-Wiarmeleitfahigkeitsmessgerit (z.B.
Netzsch LFA 467, mit einer Genauigkeit von £3%) und ist fiir Molybdénbleche mit einer Dicke von 0,5-
3 mm geeignet. Der Testprozess umfasst: 1) Probenvorbereitung, Schneiden von Molybdénblech (10x10
mm), Polieren auf Ra <0,4 Mikrometer, Ultraschallreinigung, 2) Testaufbau, Probenplatzierung in einer
Argon-geschiitzten Umgebung (Reinheit>99,99 %, Sauerstoffgehalt <10 ppm), Laserpulsheizung auf der
einen Seite, Infrarot-Thermometer zur Aufzeichnung des Temperaturanstiegs auf der anderen Seite; 3)
Berechnen Sie die Wérmeleitfahigkeit mit der Formel k=a-p- Cp, wobei a die Warmeleitfahigkeit
(gemessen mit dem Instrument), p die Dichte und Cp die spezifische Warmekapazitit (ca. 0,25 J/g- K)
ist; 4) Wiederholen Sie den Test 3-5 Mal, um den Durchschnitt zu ermitteln. Das stationére
Warmeflussverfahren verwendet einen Warmestrommesser (z. B. Hot Disk TPS 2500S, mit einer
Genauigkeit von +2 %), um den Temperaturgradienten unter einem stetigen Wérmefluss durch eine
Wiérmesonde zu messen, und ist fiir groe Proben (20x20 mm) geeignet. Zu den wichtigsten
Erkenntnissen gehoren: gleichméfige Dicke der Probe, um einen gleichmiBigen Warmefluss zu
gewihrleisten; Die Priiftemperatur wird auf 20-1500°C geregelt; Die Kalibrierungen wurden mit
Standardproben (z. B. Edelstahl, 16 W/m-K) durchgefiihrt. Das Laser-Flash-Verfahren eignet sich fiir die
Hochtemperaturpriifung, und das stationire Verfahren eignet sich fiir groe Proben bei Raumtemperatur.
Der Warmeleitfahigkeitstest stellt die Warmeleitfahigkeit des Molybdanblechs im elektronischen
Gehéuse sicher, und der Fehler wird bei £5 W/m-K kontrolliert.

6.6 Priifverfahren fiir den Wirmeausdehnungskoeffizienten von Molybdénblech

Das Priifverfahren fiir den Warmeausdehnungskoeffizienten von Molybdénblechen wird verwendet, um
seinen linearen Ausdehnungskoeffizienten (ca. 4,8x107%/°C, 20-1000 °C) zu messen, um die thermische
Anpassungsleistung  zu  bewerten, und  eignet sich fiir = Halbleitergehduse  und
Hochtemperaturkomponenten. Die am haufigsten verwendeten Methoden sind die Thermodilatometer-
Methode und die Methode der Rontgenkristallanalyse. Das Dilatometerverfahren verwendet ein
Thermodilatometer (z. B. Netzsch DIL 402 mit einer Genauigkeit von + 0,1x107%/°CDer

Wirmeausdehnungskoeffizient wird berechnet, indem die Anderung der Linge des Molybdinblechs
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wihrend des Erhitzens gemessen wird. Der Testprozess bestand aus: 1) Probenvorbereitung, Schneiden
von Molybdéanblechen (Lénge 10-25 mm, Dicke 0,1-1 mm), Polieren auf Ra <0,4 Mikrometer, 2)
Testaufbau, Exposition der Probe in einer Argon-geschiitzten Umgebung (Reinheit>99,99%), Erhitzen
auf 1000 °C bei 2-5 °C/min, Aufzeichnung von Léngenanderungen (Auflosung 0,1 Mikrometer), 3)
Berechnung des Wirmeausdehnungskoeffizienten nach der Formel o=AL/(Lo). -AT), wobei AL die
Langendnderung, Lo die Anfangslidnge und AT die Temperaturdnderung ist; 4) Wiederholen Sie den Test
3 Mal, um den Durchschnitt zu ermitteln. Bei der Rontgenkristallanalyse wird ein Rontgendiffraktometer
(z. B. Bruker D8 mit einer Genauigkeit von =+0,05x107¢°C) verwendet, um den
Wirmeausdehnungskoeffizienten durch Messung der Anderung der Gitterkonstante bei hohen
Temperaturen abzuschétzen, und ist fiir kleine Proben geeignet. Zu den wichtigsten Erkenntnissen
gehoren: Die Proben miissen frei von Oberflédchenfehlern sein; Die Priiftemperatur muss genau geregelt
werden (£1°C); Die Kalibrierungen werden mit einer Standardprobe (z. B. Aluminiumoxid, 7x107¢/°C)
durchgefiihrt. Der Test des Warmeausdehnungskoeffizienten stellt die thermische Vertriglichkeit des
Molybdinblechs mit Silizium oder Keramik sicher, und der Fehler wird bei £0,2x10°%/°C kontrolliert.

6.7 Priifverfahren fiir die Festigkeit von Molybdiinblech

Das Priifverfahren fiir die Festigkeit von Molybdinblechen wird zur Messung der Zugfestigkeit (800-
1200 MPa) und Streckgrenze (600-900 MPa) zur Bewertung der mechanischen Eigenschaften verwendet
und eignet sich fiir die Luft- und Raumfahrt sowie fiir Hochtemperatur-Strukturteile. Das gebrauchlichste
Verfahren ist das Zugpriifverfahren mit einer universellen Materialpriifmaschine (z.B. Instron 5982,
Lastbereich 1-100 kN, Genauigkeit + 0,5%). Der Testprozess umfasst: 1) Probenvorbereitung, Schneiden
von Molybdénblechen (ASTM ES8 Standard, Breite 5-10 mm, Dicke 0,01-3 mm), Polieren auf Ra <0,4
Mikrometer; 2) Versuchsaufbau, die Probe wird in Vorrichtungen fixiert, mit einer Geschwindigkeit von
1-10 mm/min bis zum Bruch gedehnt und die Spannungs-Dehnungs-Kurve wird aufgezeichnet; 3)
Datenanalyse zur Berechnung der Zugfestigkeit (maximale Spannung), der Streckgrenze (0,2 % versetzte
Spannung) und der Bruchdehnung (5-15 %); 4) Der Hochtemperaturtest (1000-1500 °C) erfordert einen
Argonschutz (Reinheit> 99,99%). Zu den wichtigsten Punkten gehdren: Genauigkeit der
Vorrichtungsausrichtung (<0,1 mm) zur Vermeidung exzentrischer Lasten; Die Testumgebung ist eine
konstante Temperatur (20£1 °C) oder eine hohe Temperaturregelung (£10 °C); Wiederholen Sie den Test
3-5 Mal, um den Durchschnitt zu erhalten. Das Zugpriifverfahren bewertet die Festigkeit von
Molybdianblechen bei Raumtemperatur und hohen Temperaturen und stellt so ihre Zuverldssigkeit in

Raketendiisenauskleidungen und Hochtemperaturofenkomponenten sicher.
6.8 Priifverfahren fiir die Hirte von Molybd:inblech

Das Priifverfahren fiir die Harte von Molybdanblechen dient zur Messung der Vickers-Harte (220-250
HV, TZM-Legierung 300-350 HV) zur Bewertung der Verformungs- und Verschleif3festigkeit und eignet
sich fiir elektronische Targets und Schneidwerkzeugsubstrate. Die gebrauchlichste Methode ist die
Vickers-Hartepriifung, bei der ein Vickers-Hértepriifer verwendet wird (z. B. Wilson VH3300, Belastung
0,1-10 kgf, Genauigkeit + 1 HV). Der Priifprozess bestand aus: 1) Probenvorbereitung, Schneiden von
Molybdianblechen (10x10 mm, Dicke 0,1-3 mm), Polieren auf Ra <0,4 pum, Ultraschallreinigung, 2)
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Versuchsaufbau mit einem Diamanteindringkorper (136° Kegelwinkel), Aufbringen einer Last von 1-5
kgf (0,1-0,5 kgf fiir Lamellen < 0,1 mm), Halten fiir 10-15 Sekunden; 3) Messen Sie den Eindruck,
messen Sie die diagonale Linge des Eindrucks mit einem Mikroskop (VergréBerung 400x) und
berechnen Sie den Hartewert (HV=1,8544- F/d? F ist die Last, d ist die durchschnittliche Lange der
Eindruckdiagonale); 4) Wiederholen Sie den Test 5-7 Mal, um den Durchschnitt zu ermitteln. Zu den
wichtigsten Erkenntnissen gehéren: Die Probenoberflache muss frei von einer Oxidschicht sein (Beizen);
Die Auswahl der Last muss der Dicke entsprechen, um den Substrateffekt zu vermeiden. Die
Kalibrierungen erfolgen unter Verwendung von Standardhérteblocken (z. B. 200 HV). Die Vickers-
Hartepriifung ist hochgenau und eignet sich zur Bewertung der Kaltverfestigung und VerschleiBfestigkeit

von Molybdéanblechen, um deren Stabilitdt in Sputtertargets zu gewdéhrleisten.

6.9 Priifverfahren fiir die Zihigkeit von Molybdénblechen

Das Priifverfahren fiir die Zahigkeit von Molybdinblechen wird verwendet, um seine Bruchfestigkeit
und seine Fahigkeit, Schlagenergie zu absorbieren, zu bewerten und die Bruchzihigkeit (K_IC, etwa 10-
15 MPa-m”"1/2) zu messen, die fir Luft- und Raumfahrt- und elektronische Substratanwendungen
geeignet ist. Die gebrduchlichsten Verfahren sind das Charnaisische Schlagzéhigkeitspriifverfahren und
das Bruchzihigkeitspriifverfahren. Beim Chardens-Schlagpriifverfahren wird ein Chardens-Schlagwerk
verwendet (z. B. ZwickRoell HIT, Energiebereich 5-300 J, Genauigkeit + 0,1 J). Der Priifprozess umfasst:
1) Probenvorbereitung, Schneiden von Molybdédnblech (ASTM E23 Norm, 10x10x55 mm, V-Kerbtiefe
2 mm, Winkel 45°), Polieren auf Ra <0,4 um), 2) Priifaufbau, die Probe wird in der Priifmaschine fixiert,
um mit einem Pendel auf die Kerbe aufzuschlagen, und die absorbierte Energie (ca. 5-15 J) wird
aufgezeichnet; 3) Datenanalyse, Berechnung der Schlagzihigkeit, Wiederholung des Tests 3-5 Mal, um
den Durchschnitt zu ermitteln; 4) Der Hochtemperaturtest (1000 °C) erfordert einen Argonschutz
(Reinheit> 99,99 %, Sauerstoffgehalt<10 ppm). Das Bruchzihigkeitspriifverfahren verwendet eine
universelle Materialpriifmaschine (z. B. Instron 5982, Belastung 1-100 kN) unter Verwendung einer
einseitig gekerbten Zugprobe (SENB) (ASTM E399, Dicke 0,5-3 mm), die mit einer Geschwindigkeit
von 0,5-2 mm/min belastet wird, wobei die Rissausbreitungskraft aufgezeichnet und die K_IC berechnet
wird. Zu den wichtigsten Punkten gehoren: Kerbgenauigkeit (£0,01 mm) zur Vermeidung von
Spannungskonzentrationen; Die Testumgebung ist eine konstante Temperatur (20=1 °C) oder eine hohe
Temperaturregelung (10 °C); Die Kalibrierungen werden mit Standardproben (z. B. Stahl K _IC etwa
50 MPa-m"1/2) durchgefiihrt. Der Zahigkeitstest stellt die Bruchfestigkeit des Molybdénblechs unter

dynamischer Belastung sicher und ist fiir Hochtemperaturdiisen und Halbleitersubstrate geeignet.

6.10 Priifverfahren fiir die Duktilitiit von Molybdiinblechen

Das Priifverfahren fiir die Duktilitdt von Molybdanblechen dient zur Messung der Bruchdehnung (5-15%)
und der plastischen Verformungsfahigkeit sowie zur Bewertung der Formeigenschaften und eignet sich
fir die Diinnschichtabscheidung und flexible Substrate. Das gebriuchlichste Verfahren ist das
Zugpriifverfahren, bei dem eine universelle Materialpriifmaschine verwendet wird (z. B. MTS-Kriterium,
Belastung 1-100 kN, Genauigkeit +0,5 %). Der Testprozess umfasst: 1) Probenvorbereitung, Schneiden
von Molybdédnblechen (ASTM E8 Standard, Breite 5-10 mm, Dicke 0,01-3 mm), Polieren auf Ra <0,4
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Mikrometer; 2) Testaufbau, die Probe wird in Vorrichtungen fixiert, mit einer Geschwindigkeit von 1-10
mm/min bis zum Bruch gedehnt und die Dehnungskurve wird aufgezeichnet; 3) Datenanalyse, berechnen
Sie die Bruchdehnung (AL/Lo%100%) und die Flachenreduktionsrate und wiederholen Sie den Test 3-5
Mal, um den Durchschnittswert zu ermitteln; 4) Der Hochtemperatur-Duktilitatstest (1000-1200 °C)
erfordert einen Vakuum- oder Argonschutz (Reinheit>99,99 %), um die Duktilitdt (bis zu 20 %) zu
verbessern. Zu den wichtigsten Punkten gehoren: Genauigkeit der Vorrichtungsausrichtung (<0,1 mm),
um eine gleichmiBige Kraft zu gewihrleisten; Die Testumgebung ist eine konstante Temperatur (20+1 °C)
oder eine hohe Temperaturregelung (=10 °C); Die Probenoberfldche ist frei von Defekten, um einen
vorzeitigen Bruch zu vermeiden. Die Duktilitatspriifung iiberpriift die Kunststoffverarbeitungsféhigkeit

von Molybdinplatten und stellt ihre Eignung fiir das Stanzen und die Prézisionsbearbeitung sicher.

6.11 Priifverfahren fiir die Ermiidungseigenschaften von Molybdénblechen

Das Priifverfahren fiir die Ermiidungseigenschaften von Molybdénblechen wird verwendet, um seine
Haltbarkeit unter zyklischen Belastungen zu bewerten, die Ermiidungsgrenze (ca. 400-500 MPa, 107
Zyklen) zu messen und ist fiir die Luft- und Raumfahrt und Hochtemperatur-Vibrationsumgebungen
geeignet. Das gebrauchlichste Verfahren ist das Ermiidungspriifverfahren mit hohen Zyklen, bei dem
eine Ermiidungspriifmaschine verwendet wird (z. B. MTS 810, Last 1-100 kN, Frequenz 10-100 Hz).
Der Testprozess umfasst: 1) Probenvorbereitung, Schneiden von Molybdénblechen (ASTM E466, Breite
5-10 mm, Dicke 0,1-3 mm), Polieren auf Ra <0,4 Mikrometer; 2) Versuchsaufbau, Anwendung einer
zyklischen Spannung (Spannungsverhiltnis R=0,1-0,5), Frequenz 20-50 Hz, Aufzeichnung von Zyklen
bis zum Bruch oder bis zu 10"7 mal; 3) Datenanalyse, S-N-Kurvenzeichnung, Bestimmung der
Ermiidungsgrenze, Argonschutz (Reinheit>99,99%) ist fiir den Hochtemperaturtest (1000 ° C)
erforderlich. 4) Wiederholen Sie den Test 5 Mal, um den Durchschnitt zu ermitteln. Zu den wichtigsten
Punkten gehdren: Die Probenoberfliche muss kratzfrei sein (durch Ultraschall gereinigt); Die
Genauigkeit der Spannungskontrolle (+1 MPa) gewihrleistet Konsistenz; Fiir die Kalibrierung werden
Standardwerkstoffe (z.B. Edelstahl) verwendet, mit einer Ermiidungsgrenze von ca. 200 MPa.
Ermiidungstests stellen die Langzeitstabilitit des Molybdéinblechs in Turbinenschaufeln und

Kernreaktorkomponenten sicher.

6.12 Priifverfahren fiir die Korrosionsbestindigkeit von Molybd:inblechen

Das Priifverfahren fiir die Korrosionsbestdndigkeit von Molybdénblechen dient zur Bewertung der
Stabilitit in chemischen Medien (z.B. nicht oxidierende Siuren, Basen) und zur Messung der
Korrosionsgeschwindigkeit (<0,01 mm/Jahr in 10%iger Salzsdure) und ist fiir Auskleidungen chemischer
Anlagen geeignet. Die am hiufigsten verwendeten Methoden sind das Tauchkorrosionspriifverfahren und
das  elektrochemische  Priifverfahren. =~ Beim  Tauchkorrosionspriifverfahren  wird  eine
Korrosionspriifkammer verwendet (z. B. Q-FOG CCT, 20-80 °C). Der Priifprozess umfasst: 1)
Probenvorbereitung, Schneiden von Molybdanblechen (20x20 mm, Dicke 0,1-3 mm), Polieren auf Ra
<0,4 Mikrometer, Ultraschallreinigung, 2) Priifaufbau, Eintauchen in korrosive Medien (wie z.B. 10%ige
Salzsdure, Schwefelsdure oder NaOH, pH 1-14) bei 20-60°C fiir 168-720 Stunden; 3) Datenanalyse,

Wiegen des Massenverlusts der Probe (Genauigkeit +0,1 mg), Berechnung der Korrosionsrate (mm/Jahr)
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und 3-maliges Wiederholen des Tests. Das elektrochemische Priifverfahren verwendet eine
elektrochemische Arbeitsstation (z. B. Gamry Interface 1010, mit einer Genauigkeit von £0,01 mV), um
das Korrosionspotenzial und die Stromdichte mittels einer Tafel-Kurve zu messen, und die Probe wird
in eine Elektrolysezelle (z. B. 3,5 % NaCl) gegeben. Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehoren: Die
Medien miissen regelméBig gewechselt werden, um die Konzentration aufrechtzuerhalten; Auf der
Oberflaiche der Probe befindet sich keine Oxidschicht; Die Kalibrierungen werden mit
Standardelektroden (z. B. Ag/AgCl) durchgefiihrt. Die Priifung der Korrosionsbestindigkeit stellt die

Stabilitit von Molybdénblechen in chemischen Reaktoren und Elektrodenmaterialien sicher.

6.13 Priifverfahren fiir die Oxidationsbestindigkeit von Molybdénblechen

Das Priifverfahren fiir die Oxidationsbestindigkeit von Molybdinblechen wird verwendet, um seine
Stabilitdt in einer Hochtemperatur-Oxidationsumgebung zu bewerten, die Oxidationseintrittstemperatur
(ca. 600 °C) und die Massenverlustrate zu messen und eignet sich fiir Vakuuméfen und Luft- und
Raumfahrtkomponenten. Haufig verwendete Methoden sind die thermogravimetrische Analyse (TGA)
und die Hochtemperatur-Oxidationspriifung. Bei der TGA-Methode wird ein thermogravimetrischer
Analysator verwendet (z. B. TA Instruments Q500, 25-1500 °C, Genauigkeit 0,1 %). Der Testprozess
umfasst: 1) Probenvorbereitung, Schneiden von Molybdénplatten (10-20 mg, Dicke 0,1-1 mm), Polieren
auf Ra <0,4 Mikrometer; 2) Testaufbau, Temperaturanstieg auf 600-1500 °C bei 5-10 °C/min in Luft
oder Argon (Reinheit>99,99 %) Atmosphére, Aufzeichnung von Qualititsénderungen; 3) Datenanalyse,
bestimmen Sie die Starttemperatur der Oxidation (Massenzunahme oder MoQOs-Verfliichtigungspunkt),
wiederholen Sie den Test 3 Mal. Das Hochtemperatur-Oxidationspriifverfahren wird in einem
Hochtemperaturofen (z. B. Carbolit Gero, Temperatur 600-1500 °C) durchgefiihrt, das Molybdanblech
wird an der Luft ausgesetzt, 1-4 Stunden lang inkubiert, und die Dicke der Oberfldchenoxidschicht wird
durch REM beobachtet (Ziel < 1 Mikrometer bei 600 °C). Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehoren:
Die Testatmosphire muss prizise gesteuert werden (Sauerstoffgehalt < 10 ppm in Argon); Die
Oberfldache der Probe ist sauber und fehlerfrei; Bei der Kalibrierung werden Standardproben (z. B.
Wolfram) verwendet. Oxidationsbestindigkeitstests verifizieren die Stabilitdt von Molybdénblechen in

Hochtemperaturumgebungen und stellen ihre Eignung im Vakuum oder in inerten Atmosphéren sicher.
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CTIA GROUP LTD Molybdénblech

Kapitel 7 Anwendungsgebiete von Molybdiinblechen

7.1 Anwendung von Molybdénblechen im Bereich der elektronischen Information

Molybdanblech hat eine ausgezeichnete elektrische Leitfdhigkeit (spezifischer Widerstand ca. 5,2x1078
Q nm), Wirmeleitfahigkeit (ca. 138 W/m-K), einen niedrigen Wiarmeausdehnungskoeffizienten (ca.
4,8x107¢/°C) und einen hohen Schmelzpunkt (2620°C) und hat ein breites Anwendungsspektrum im
Bereich der elektronischen Information, insbesondere in der Halbleiterherstellung, bei
Elektrodenmaterialien und Leadframes. Hochreine Molybdadnbleche (=99,95 %) sind aufgrund ihres
geringen Verunreinigungsgehalts und ihrer hervorragenden Oberflachenqualitét (Ra < 0,4 Mikrometer)
zu den Kernmaterialien fiir hochprizise Gerdte in der Elektronikindustrie geworden. Durch
Prizisionsbearbeitung und strenge Qualitétskontrolle erfiillt das Molybdénblech der CTIA GROUP LTD
die hohen Standards der Halbleiter-, Mikroelektronik- und Optoelektronikindustrie.

7.1.1 Anwendung von Molybd:inblechen in Halbleitern

Molybddn-Chips werden hauptsidchlich als Sputtertargets und Wérmeableitungssubstrate in der
Halbleiterindustrie verwendet und sind weit verbreitet bei der Herstellung von Diinnschichttransistoren
(TFTs), integrierten Schaltkreisen und Solarzellen. Molybdanbleche (Dicke 0,05-1 mm, Reinheit >
99,95%) fiir Sputtertargets werden durch Magnetron-Sputtern zu einer leitfahigen Schicht oder
Barriereschicht abgeschieden, die in den Elektroden von Fliissigkristallanzeigen (LCDs), organischen
Leuchtdioden (OLEDs) und Photovoltaikzellen verwendet wird. Der geringe spezifische Widerstand und
die hohe GleichmaBigkeit (Korngrofe 5-20 pm) sorgen dafiir, dass die Folie elektrisch stabil ist und mit

einer Geschwindigkeit von 10-50 nm/min abgeschieden werden kann.
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Der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient von Molybdénblechen ist dhnlich wie der von Silizium
(2,6x107%/°C). ) und keramische Substrate sind thermisch aufeinander abgestimmt, um die thermische
Belastung zu reduzieren und die Lebensdauer des Gerits zu verbessern. Als Warmeableitungssubstrat
(0,1-2 mm dick) werden Molybdénplatten in Leistungshalbleitern (z.B. IGBT-Module) fiir das
Wiérmemanagement eingesetzt, mit hoher Warmeleitfahigkeit flir eine effiziente Warmeableitung und
Betriebstemperaturen bis zu 150-200°C. In der Produktion werden Molybdénbleche kaltgewalzt und
vakuumgeglitht (1100-1300°C), um die Oberflichenqualitit (Ra <0,4 Mikrometer) und die
MaBgenauigkeit (Toleranz + 0,005 mm) zu optimieren. Zu den Vorteilen gehdren eine hohe Reinheit, ein
reduzierter Korngrenzwiderstand und eine niedrige Gasfreisetzungsrate (<10~® mbar-). L/s) gewéhrleistet
die Stabilitit der Vakuumumgebung und wird hiufig in der Chipherstellung und in 5G-

Kommunikationsgeréten eingesetzt.

7.1.2 Anwendung von Molybdiinblechen in Elektrodenmaterialien

Molybdéinbleche werden hauptsichlich in Hochtemperatur-Vakuuméfen, Rontgenrdhren und
elektrochemischen Geréten in Elektrodenmaterialien eingesetzt und eignen sich aufgrund ihres hohen
Schmelzpunkts und ihrer hervorragenden elektrischen Leitfédhigkeit. Hochreine Molybdénbleche (Dicke
0,1-2 mm, Reinheit > 99,95%) werden als Heizelektroden oder Stiitzelektroden in Vakuumoéfen
eingesetzt, halten hohen Temperaturen von 1500-2000°C stand und die Zugfestigkeit (ca. 500 MPa bei
1200°C) sorgt fiir Langzeitstabilitit. In Rontgenrohren werden Molybdanbleche als Anodentargets oder
Tragermaterialien (0,5-3 mm dick) verwendet, ihre hohe Leitfihigkeit und Bestindigkeit gegen
Elektronenbeschuss unterstiitzen die Erzeugung hochenergetischer Rontgenstrahlung, und die
Oberflachenrauheit (Ra <0,4 Mikrometer) sorgt fiir eine gleichmiBige Strahlung. Im Bereich der
Elektrochemie werden Molybdénbleche aufgrund ihrer hervorragenden Korrosionsbestindigkeit in
nichtoxidierenden S&uren wie 10%iger Salzsdure mit einer Korrosionsrate von <0,01 mm/Jahr) als
Elektroden fiir die Elektrolyse von Chlor oder Wasserstoffgas verwendet. In der Produktion werden
Molybdianbleche kaltgewalzt und poliert, um die Oberflichenqualitit zu optimieren, und das
Wasserstoffglithen  (800-1100 °C) reduziert innere Spannungen. Zu den Vorteilen von
Molybdinelektroden gehoren ein niedriger spezifischer Widerstand und eine hohe chemische Stabilitét,
reduzierte Elektrodenverluste und sie eignen sich fiir den Einsatz in industriellen Elektrolyseuren und

medizinischen Bildgebungsgeriten.

7.1.3 Anwendung von Molybd:iinblech im Leadframe

Molybdédnbleche werden als Stiitz- und Leitteile fiir Halbleitergehduse in Leadframes verwendet und
werden héufig in integrierten Schaltkreisen (ICs) und Leuchtdioden (LED) verwendet. Molybdanbleche
(0,1-0,5 mm Dicke, Reinheit > 99,95%) aufgrund ihres passenden Wirmeausdehnungskoeffizienten
(4,8%107%/°C) zu Silizium und Keramik ), wodurch die thermische Belastung im Verpackungsprozess
effektiv reduziert und die Zuverlassigkeit des Gerits verbessert werden kann. Seine hohe Leitfahigkeit
sorgt fiir eine niederohmige Verbindung des Leadframes mit einem Stromiibertragungsverlust von <1%.
Die mechanische Festigkeit (Zugfestigkeit 800-1000 MPa) und die Duktilitdt (Bruchdehnung 5-10%)
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von Molybdénblechen unterstiitzen das Stanzen komplexer Formen, und das Polieren der Oberflache (Ra
< 0,4 Mikrometer) verbessert die Schweillleistung. In der Produktion werden Molybdénbleche durch
Kaltwalz- und Prézisionsschneidverfahren mit Maftoleranzen von +0,005 mm, Vakuumgliihen (800-
1100°C) zur Optimierung der Kornstruktur (5-20 Mikrometer) vorbereitet. Zu den Vorteilen von
Molybdéan-Chip-Leadframes gehdren eine hohe Warmeleitfahigkeit (138 W/m-K), die Unterstiitzung
einer effizienten Wirmeableitung, eine hohe Temperaturbestéindigkeit und die Anpassungsfahigkeit an
das Reflow-Loten (250-300 °C), die in Leistungsbauelementen, Mikroprozessoren und LED-Chip-

Gehiusen weit verbreitet sind.

7.2 Anwendung von Molybdénblechen im Saphirkristall-Ziichtungsofen

Molybdéinbleche werden aufgrund ihres hohen Schmelzpunkts (2620 °C), ihrer hervorragenden
thermischen Stabilitdt (Festigkeit von ca. 500 MPa bei 1500 °C), ihres niedrigen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten (ca. 4,8x107/°C) und ihrer guten Wérmeleitfahigkeit (ca. 138 W/m-K)
hiufig in Saphirkristall-Wachstumsofen verwendet und werden hauptséchlich bei der Herstellung von
reflektierenden Bildschirmen, Abdeckungen und anderen Schliisselkomponenten verwendet.
Wachstumsoéfen aus Saphirglas (Al:Os) (z. B. Chaister- oder Warmetauscherdfen) miissen bei hohen
Temperaturen (2050-2100 °C) und in einem Vakuum oder einer inerten Atmosphére betrieben werden,
wodurch Molybdanbleche aufgrund ihrer Hochtemperatureigenschaften und Kriechfestigkeit (Kriechrate
von 107%/s) ideal sind. Durch hohe Reinheit (=99,95%) und Prizisionsbearbeitungsprozess erfiillt das
Molybdinblech der CTIA GROUP LTD die hohen Anforderungen an hohe Temperaturbestindigkeit,
Korrosionsbestindigkeit und Warmemanagement des Saphirwachstumsofens. Im Folgenden werden die
spezifischen Anwendungen, Leistungsanforderungen und technischen Vorteile von Molybdénplatten in

reflektierenden Bildschirmen und Abdeckungen ausfiihrlich erldutert.

7.2.1 Reflektierendes Sieb im Saphirkristall-Wachstumsofen zur Herstellung von
Molybdénblechen

Molybdinbleche werden als reflektierende Siebe in Saphirkristallziichtungséfen verwendet,
hauptséchlich fiir das thermische Feldmanagement, und optimieren die Temperaturverteilung im Ofen
durch Reflexion von Strahlungswirme, um ein gleichméBiges Kristallwachstum zu gewahrleisten.
Reflektierende Siebe werden in der Regel aus hochreinen Molybdénblechen (Reinheit>99,95 %, Dicke
0,1-2 mm) hergestellt, die durch Kaltwalzen und Vakuumglithen (1100-1300 °C) hergestellt werden, und
die KorngroBe wird auf 5-20 Mikrometer kontrolliert, um Festigkeit und Zéhigkeit auszugleichen. Die
Oberflache des reflektierenden Bildschirms muss auf Ra<0,4 Mikrometer poliert werden, um das
Reflexionsvermdgen der Wérmestrahlung (ca. 0,8-0,9) zu verbessern und den Wairmeverlust zu
reduzieren. Der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient des Molybdénblechs ist gut auf den Saphirtiegel
abgestimmt (ca. 5x107%/°C), was die thermische Belastung bei hohen Temperaturen (<50 MPa) reduziert.
Die Zugfestigkeit des Molybdanblechs (ca. 400-500 MPa) gewihrleistet strukturelle Stabilitdt und
Oxidationsbestindigkeit in Vakuum- oder Argonatmosphére (Sauerstoffgehalt < 10 ppm), ohne dass im
Vakuum oder in Argonatmosphdére fliichtiges MoO:s entsteht. In der Produktion wird der reflektierende

Bildschirm durch Prézisionsstanzen oder Laserschneiden geformt, und die Mafitoleranz betrdgt + 0,01
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mm, um die GleichméBigkeit des thermischen Feldes zu gewéhrleisten. Zu seinen Vorteilen gehoren eine
hohe Wiérmeleitfahigkeit, eine effektive Wiérmeleitung, eine hervorragende
Hochtemperaturbestindigkeit und eine verldngerte Lebensdauer (> 1000 Stunden), die bei der

Herstellung von Saphirkristallen fiir LED-Substrate und optische Fenster weit verbreitet ist.

7.2.2 Molybdiinbleche fiir die Herstellung von Abdeckungen von Saphirkristall-Ziichtungsifen

Molybdinbleche werden als Abdeckplatten in Saphirkristall-Wachstumsoéfen verwendet, um Tiegel
abzudichten oder das Wirmefeld im Inneren des Ofens vor Warmeaustritt und Verunreinigung durch
Verunreinigungen zu schiitzen. Deckplatten werden in der Regel aus hochreinen Molybdénblechen
(Reinheit>99,95 %, Dicke 0,5-3 mm) hergestellt, die durch Warmwalzen oder Kaltwalzen hergestellt
werden, mit einer Zugfestigkeit von 800-1000 MPa, Duktilitdt (Bruchdehnung 5-10%) zur Unterstiitzung
einer komplexen Formbearbeitung. Die Oberfliche des Deckels sollte gebeizt oder poliert werden (Ra
<0,4 um), um die Gasadsorption zu reduzieren und ein Vakuum im Ofen (10~° Pa) zu gewéhrleisten. Bei
hohen Temperaturen von 2050-2100°C sorgen die thermische Stabilitdt (Massenverlustrate < 0,1% in
Argon) und die Kriechfestigkeit (Kriechrate 107¢/s) des Molybdénblechs dafiir, dass sich die Abdeckung
iiber langere Zeit nicht verformt. In der Produktion wird die Abdeckplatte CNC-gefrist oder gestanzt und
umgeformt, mit einer Mafigenauigkeit von = 0,02 mm, und die Kanten miissen entgratet werden, um eine

Spannungskonzentration zu vermeiden.

Zu den Vorteilen der Abdeckplatte aus Molybdédnblech gehoren die hohe Wirmeleitfahigkeit (138
W/m-K), die Stabilitdt des Warmefeldes und die geringe Gasfreisetzungsrate (<108 mbar-). L/s) zur
Aufrechterhaltung einer sauberen Umgebung im Ofen, geeignet fiir die Chai-Methode oder den
Wachstumsofen mit Warmeaustauschmethode. Es verbessert die Kristallreinheit (Verunreinigungen < 10
ppm) und die Wachstumseffizienz bei der Herstellung von Saphirkristallen und wird héufig in der

Saphirherstellung fiir Smartphone-Bildschirme und Lasersubstrate eingesetzt.

7.3 Anwendung von Molybdénblechen in Vakuumdofen

Molybdinbleche werden aufgrund ihres hohen Schmelzpunkts (2620 °C), ihrer hervorragenden
Hochtemperaturfestigkeit (ca. 500 MPa bei 1500 °C), ihres niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten
(ca. 4,8x107¢/°C) und ihrer guten Warmeleitfahigkeit (ca. 138 W/m-K) hiufig in Vakuuméfen verwendet
und werden hauptsdchlich bei der Herstellung von reflektierenden Schirmen, Heizwédrmen und
Steckverbindern verwendet. Vakuumofen (z. B. Hochtemperatur-Sinterdfen, Warmebehandlungsofen)
miissen in einem Vakuum oder einer inerten Atmosphére (10~ Pa, Sauerstoffgehalt <10 ppm), in der
Regel bei 1000-2000 °C, und der Kriechfestigkeit von Molybdanblechen (Kriechgeschwindigkeit 107%/s)
und der niedrigen Gasfreisetzungsrate (<10°® mbar-) betrieben werden. L/s) macht es zu einem idealen
Material.

Durch hohe Reinheit (=99,95%) und Prézisionsbearbeitungsprozess erfiillt das Molybdénblech der CTIA
GROUP LTD die hohen Anforderungen des Vakuumofens an hohe Temperaturbestindigkeit,

Korrosionsbestédndigkeit und Warmemanagement. Im Folgenden werden die spezifischen Anwendungen,
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Leistungsanforderungen und technischen Vorteile von Molybdénblechen im reflektierenden Schirm, der

Wiérmeheizung und den Anschliissen im Vakuumofen ausfiihrlich erlautert.

7.3.1 Reflektierende Siebe in Vakuuméfen zur Herstellung von Molybdéanblechen

Molybdéanbleche werden als reflektierende Siebe in Vakuumofen verwendet, hauptsdchlich fiir das
thermische Feldmanagement, um die Temperaturverteilung im Ofen durch Reflexion von
Strahlungswarme zu optimieren und die GleichméBigkeit des Materialsinterns oder der
Wiérmebehandlung zu gewihrleisten. Das reflektierende Sieb besteht aus hochreinem Molybdénblech
(Reinheit>99,95 %, Dicke 0,1-2 mm), das durch Kaltwalzen und Vakuumglithen (1100-1300 °C)
hergestellt wird, und die Korngréfe wird auf 5-20 Mikrometer kontrolliert, um Festigkeit und Zahigkeit
auszugleichen. Die Oberflache ist auf Ra <0,4 Mikrometer poliert, was das Reflexionsvermogen der
Wiérmestrahlung (ca. 0,8-0,9) verbessert und den Wérmeverlust reduziert. Der niedrige
Wiérmeausdehnungskoeffizient des Molybdénblechs ist an die Keramik- oder Metallteile im Ofen
angepasst, wodurch die thermische Belastung bei hohen Temperaturen (<50 MPa) reduziert wird. In einer
Vakuumumgebung von 1500-2000°C sorgt die Zugfestigkeit des Molybdénblechs (ca. 400-500 MPa) fiir
strukturelle Stabilitidt und die Oxidationsbestindigkeit verhindert die Bildung von fliichtigem MoOs. In
der Produktion wird der reflektierende Bildschirm lasergeschnitten oder gestanzt und geformt, und die
MafBtoleranz betragt + 0,01 mm, um die GleichméBigkeit des thermischen Feldes zu gewéhrleisten. Zu
seinen Vorteilen gehoren eine hohe Warmeleitfahigkeit, eine effektive Warmeleitung, eine hervorragende
Hochtemperaturbestindigkeit und eine lange Lebensdauer (> 1000 Stunden), die in keramischen

Sinterdfen und Warmebehandlungsofen fiir Halbleitermaterial weit verbreitet sind.

7.3.2 Hitze im Vakuumofen zur Herstellung von Molybdénblechen

Molybdinbleche werden als Heizwiarme in Vakuumdfen verwendet, um direkt Widerstandswérme als
Heizelemente zur Unterstiitzung von Hochtemperatur-Sinter- oder Wéarmebehandlungsprozessen zu
erzeugen. Das Haarzentrum wird im Kaltwalzverfahren mit hochreinem Molybdéinblech (Reinheit >
99,95 % und Dicke 0,1-1 mm) mit einer Zugfestigkeit von 800-1000 MPa und einem spezifischen
Widerstand von etwa 5,2x107® Q nm hergestellt, um eine effiziente elektrische Warmeumwandlung zu
gewihrleisten. Die Oberfldche sollte poliert (Ra <0,4 um) oder gebeizt werden, um die Gasadsorption zu
verringern und das Vakuum aufrechtzuerhalten (10~ Pa). Bei 1500-1800°C ist die thermische Stabilitét
(Massenverlustrate < 0,1%) und die Kriechfestigkeit (Kriechrate 10¢) von Molybdanblechen/s)
gewidhrleistet, dass die Hitze iiber lingere Zeit nicht verformt wird. In der Produktion wird die
Haarwdrme durch Prizisionsstanzen oder Drahtschneiden mit einer Breite von 5-50 mm, einer je nach
Ofentyp angepassten Linge und einer Mafitoleranz von + 0,02 mm gebildet. Zu den Vorteilen der
Wiérmeerzeugung gehoren eine hohe Leitfdhigkeit, die Unterstiitzung eines schnellen
Temperaturanstiegs (Rate 10-20 °C/min), eine hohe Temperaturbestandigkeit, Anpassungsfahigkeit an
Vakuum- oder Argonatmosphére und die Eignung fiir das Sintern von Metalllegierungen und Einkristall-
Materialziichtungsofen. Seine effiziente Warmeumwandlung erhéht die Energieausnutzung im Ofen
(>90%).
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7.3.3 Verbinder in Vakuuméfen zur Herstellung von Molybdiinblechen

Molybdéinbleche werden als Verbindungsstiicke in Vakuumdfen verwendet, um reflektierende Siebe,
Wiérmewirme oder andere Komponenten zu fixieren oder zu verbinden, um die Stabilitét der thermischen
Feldstruktur zu gewéhrleisten. Die Verbinder bestehen aus hochreinen Molybdéinblechen
(Reinheit>99,95%, Dicke 0,5-3 mm), die durch Warmwalzen oder Kaltwalzen hergestellt werden, mit
einer Zugfestigkeit von 800-1000 MPa, einer Duktilitdt (Bruchdehnung 5-10%) zur Unterstiitzung des
Stanzens oder Biegens. Oberfldchenbeizen oder -polieren (Ra < 0,4 Mikrometer) reduziert die
Gasfreisetzungsrate und sorgt fiir eine saubere Umgebung im Ofen. Bei hohen Temperaturen von 1500-
2000°C sorgen die Kriechfestigkeit und der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient von
Molybdinblechen dafiir, dass sich die Verbinder nicht verformen oder 16sen. In der Produktion werden
die Steckverbinder durch CNC-Bearbeitung oder Laserschneiden mit einer Toleranz von + 0,01 mm
préipariert und die Kanten entgratet, um eine Spannungskonzentration zu vermeiden. Zu seinen Vorteilen
gehoren eine hochfeste Halterung fiir komplexe Strukturen, eine hohe Warmeleitfahigkeit (138 W/m-K)
und eine zusitzliche GleichmiBigkeit des Warmefeldes, die fiir Stiitzrahmen und Befestigungen fiir
Hochtemperatur-Vakuumdfen geeignet sind. Verbindungen verbessern die strukturelle Zuverlédssigkeit

und Lebensdauer in Warmebehandlungsdéfen aus Keramik, Metall und Verbundwerkstoffen.

7.4 Anwendung von Molybdénblechen in der Plasmabeschichtung

Molybdinbleche werden aufgrund ihrer hohen Leitfahigkeit (spezifischer Widerstand ca. 5,2x107%
Q-+ m), ihrer hervorragenden thermischen Stabilitit (Schmelzpunkt 2620 °C), ihres niedrigen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten (ca. 4,8x107¢/°C) und ihrer hohen Reinheit (>99,95%) insbesondere
als Sputtertarget im Magnetron-Sputterprozess verwendet. Die Plasmabeschichtung ist eine Technologie,
bei der die Oberflache eines Ziels in einer Vakuumumgebung mit Plasma beschossen wird, um diinne
Schichten abzuscheiden, und wird héufig in der Herstellung von Halbleitern, Displays und Solarzellen
eingesetzt. Durch prizise Verarbeitung und strenge Qualitdtskontrolle erfiillt CTIA GROUP LTD
Molybdinblech die strengen Anforderungen der Plasmabeschichtung an hohe Reinheit,
Oberflachenqualitdit und MaBhaltigkeit. Im Folgenden werden die spezifischen Anwendungen,
Leistungsanforderungen und technischen Vorteile von Molybdéinblech als Sputtertarget ausfiihrlich

erldutert.

7.4.1 Molybdinblech als Sputtertarget fiir die Plasmabeschichtung

Molybdédnschichten werden als Sputtertargets in Plasmabeschichtungen verwendet, und Molybdénfilme
werden durch Magnetron-Sputtern abgeschieden, um leitfahige Schichten, Barriereschichten oder
Elektroden zu bilden, die in Diinnschichttransistoren (TFTs), organischen Leuchtdioden (OLEDs),
Solarzellen und der Herstellung integrierter Schaltkreise weit verbreitet sind. Das Sputtertarget besteht
aus hochreinen Molybdénblechen (Reinheit > 99,95 %, Dicke 0,05-1 mm), die durch Kaltwalzen und
Vakuumglithen (1100-1300 °C) hergestellt werden, und die Korngrofle wird auf 5-20 Mikrometer
kontrolliert, um die GleichméBigkeit der abgeschiedenen Schicht zu gewéhrleisten. Oberflachenpolitur

auf Ra <0,4 Mikrometer, wodurch das Partikelstrahlen beim Sputtern reduziert und die Schichtqualitit
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verbessert wird (Defektdichte < 10/cm?). Der niedrige spezifische Widerstand und die hohe
Wirmeleitfahigkeit (138 W/m'K) von Molybdédnblechen unterstiitzen ein hocheffizientes
Plasmabombardement mit Abscheidungsraten von 10-50 nm/min, und sein niedriger
Wiérmeausdehnungskoeffizient entspricht dem von Siliziumsubstraten (2,6x107¢/°C), um die thermische
Belastung (<50 MPa) zu reduzieren. In der Produktion werden die Molybdanblech-Targets durch
Laserschneiden oder CNC-Bearbeitung mit MaBtoleranzen von + 0,005 mm geformt, und
Verunreinigungen (Eisen, Kupfer< 20 ppm) und Gasfreisetzungsraten (<107® mbar) werden streng
kontrolliert L/s), um eine Vakuumumgebung (10°¢ Pa) aufrechtzuerhalten. Zu seinen Vorteilen gehéren
hohe Reinheit, stabile elektrische  Eigenschaften diinner  Schichten, ausgezeichnete
Korrosionsbestindigkeit (unter Argonatmosphére), verldngerte Lebensdauer des Targets (> 1000
Stunden) und wird hiufig bei der Elektrodenabscheidung von LCDs, OLED-Displays und

Photovoltaikzellen verwendet.

7.5 Anwendung von Molybdéinblech in der metallurgischen Industrie

Molybdinblech wird in der metallurgischen Industrie aufgrund seines hohen Schmelzpunkts (2620 °C),
seiner hervorragenden Hochtemperaturfestigkeit (ca. 500 MPa bei 1500 °C) und seiner
Korrosionsbestindigkeit (Korrosionsrate <0,01 mm/Jahr in nicht oxidierenden Umgebungen)
hauptséchlich als Additive fiir die Stahlherstellung und Hochtemperaturofenkomponenten verwendet.
Molybdin kann die Festigkeit, Zahigkeit und Korrosionsbestindigkeit von Stahl deutlich verbessern und
eignet sich fiir die Herstellung von legierten Hochleistungsstdhlen. Durch Pulvermetallurgie und
Walzverfahren bietet CTIA GROUP LTD Molybdianblech hochwertige Additivmaterialien, um die
Anforderungen der metallurgischen Industrie an ein Gleichgewicht zwischen Leistung und Kosten zu
erfillen. Im Folgenden werden die Anwendung, die Leistungsanforderungen und die technischen

Vorteile von Molybdénblechen als Additive fiir die Stahlerzeugung ausfiihrlich erlautert.

7.5.1 Anwendung von Molybdiinblechen als Zusatzstoffe in der Stahlerzeugung

Molybdianbleche werden als Additive in der Stahlerzeugung verwendet, um hochfeste niedriglegierte
Stdhle (HSLA), Edelstdhle und Werkzeugstdhle herzustellen, um die Zugfestigkeit (die um 20-30 %
erhoht werden kann), die Verschleiflfestigkeit und die Korrosionsbestindigkeit zu verbessern.
Molybdéanbleche (0,5-3 mm dick, 99-99,9 % rein) werden durch Warm- oder Kaltwalzen hergestellt und
sind typischerweise 10-50 mm breit und 100-500 mm lang, die sich zum Schmelzen und Hinzufiigen in
Stahlofen wie Elektrolichtbogendfen oder Konvertern eignen. Die Zugabe von Molybdénblechen betragt
im Allgemeinen 0,1-1 % des Gewichts des Stahls, und seine mechanischen Eigenschaften (z. B.
Zugfestigkeit von 1000-1500 MPa) werden durch Erhéhung der Kornfeinheit und der
Phasenumwandlungsverfestigung des Stahls (z. B. die Bildung von martensitischem Stahl) erheblich
verbessert. In Umgebungen mit hohen Temperaturen bei der Stahlerzeugung (1500-1600 °C) sorgt der
geringe Gehalt an Verunreinigungen von Molybdéinblechen (Eisen, Kupfer<100 ppm) dafiir, dass keine
schéddlichen Elemente eingetragen werden, und das Beizen der Oberfliche (Ra 0,8-1,6 Mikrometer)
reduziert Gaseinschliisse. Bei der Produktion werden Molybdénbleche mit einer Maf3toleranz von + 0,05

mm in kleine Stiicke geschert oder zerkleinert, um ein gleichméBiges Aufschmelzen zu ermdglichen. Zu
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seinen Vorteilen gehoren ein hoher Schmelzpunkt und eine hohe chemische Stabilitét fiir einen stabilen
Zugabeprozess, eine hohe Wiarmeleitfahigkeit (138 W/m-K) fiir ein schnelles Schmelzen und wird héaufig
bei der Herstellung von hochfesten Stihlen in der Automobil-, Schifffahrts- und Bauindustrie eingesetzt,

wie z. B. Druckbehilterstihle und korrosionsbestindige legierte Stédhle.

7.6 Anwendung von Molybdénblech in der Hochtemperaturofenstruktur

Molybdéinblech wird aufgrund seines hohen Schmelzpunkts (2620 °C), seiner hervorragenden
Hochtemperaturfestigkeit (ca. 500 MPa bei 1500 °C), seines niedrigen Wéarmeausdehnungskoeffizienten
(ca. 4,8x107¢/°C) und seiner guten Warmeleitfahigkeit (ca. 138 W/m-K) héufig in Hochtemperaturofen-
Strukturteilen verwendet und wird hauptsdchlich fiir Hitzeschilde und Heizelemente verwendet.
Hochreine Molybdénbleche (299,95 %) oder TZM-Legierungen Molybdanbleche sind bekannt fiir ihre
Kriechfestigkeit (Kriechgeschwindigkeit 10-%/s) und ihre niedrige Gasfreisetzungsrate (<10® mbar-). L/s)
in Hochtemperaturdfen (z.B. Sinterdfen, Wiarmebehandlungséfen) im Vakuum oder in inerten
Atmosphdren (Argon, Sauerstoffgehalt < 10 ppm). Durch Prizisionsbearbeitung und strenge
Qualitdtskontrolle erfiillen die Molybdénbleche der CTIA GROUP LTD die hohen Anforderungen von
Hochtemperaturofen = an  hohe  Temperaturbestindigkeit, Korrosionsbestindigkeit ~ und
Wiérmemanagement. Im Folgenden werden die spezifischen Anwendungen, Leistungsanforderungen und

technischen Vorteile von Molybdénblechen in Hitzeschilden und Heizelementen ausfiihrlich erldutert.

7.6.1 Anwendung von Molybd:inblech im Hitzeschild

Molybdinbleche werden als Hitzeschilde in Hochtemperaturéfen verwendet, um die Verteilung des
thermischen Feldes im Ofen zu optimieren, indem sie Strahlungswirme reflektieren und abschirmen,
Energieverluste reduzieren und die TemperaturgleichmaBigkeit verbessern. Der Hitzeschild besteht aus
hochreinem Molybdédnblech (Reinheit>99,95 %, Dicke 0,1-2 mm), das durch Kaltwalzen und
Vakuumgliihen (1100-1300 °C) hergestellt wird, und die Korngréfie wird auf 5-20 Mikrometer gesteuert,

um Festigkeit und Zéhigkeit auszugleichen.

Die Oberflache ist auf Ra <0,4 Mikrometer poliert, was das Reflexionsvermdgen der Warmestrahlung
(ca. 0,8-0,9) verbessert und den Wirmeverlust effektiv  reduziert. Der niedrige
Wiérmeausdehnungskoeffizient des Molybdénblechs ist auf die Keramik- oder Wolframteile im Ofen
abgestimmt, wodurch die thermische Belastung bei hohen Temperaturen (<50 MPa) reduziert wird. Die
Zugfestigkeit (ca. 400-500 MPa) und Oxidationsbestidndigkeit von Molybdinblechen sorgen fiir
Langzeitstabilitdit und verhindern die Bildung von fliichtigem MoO: in einer Vakuum- oder
Argonumgebung bei 1500-2000°C. In der Produktion wird der Hitzeschild mit einer Maftoleranz von
+ 0,01 mm lasergeschnitten oder in Form gestanzt und in mehreren Schichten (3-5 Schichten) gestapelt,
um die Warmeddmmwirkung zu verstérken. Zu seinen Vorteilen gehdren eine hohe Wérmeleitfahigkeit,
die Unterstiitzung eines stabilen Warmefeldes, eine ausgezeichnete Hochtemperaturbestéindigkeit und
eine lange Lebensdauer (> 1000 Stunden), die in keramischen Sinter6fen, Einkristallziichtungséfen und

Hochtemperatur-Warmebehandlungsdfen weit verbreitet sind.
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7.6.2 Anwendung von Molybd:inblech im Heizelement

Molybdéinbleche werden als Heizelemente in Hochtemperaturofen verwendet und sorgen durch
Widerstandsheizung fiir eine stabile Hochtemperaturumgebung zur Unterstiitzung von Sinter-, Glith- und
Wiérmebehandlungsprozessen. Das Heizelement besteht aus hochreinem Molybdénblech (Reinheit >
99,95 %, Dicke 0,1-1 mm), das durch Kaltwalzen hergestellt wurde, mit einer Zugfestigkeit von 800-
1000 MPa und einem spezifischen Widerstand von etwa 5,2x107% Q nm, um eine effiziente elektrische
Wiérmeumwandlung zu gewihrleisten. Das Polieren oder Beizen der Oberflidche (Ra < 0,4 Mikrometer)
reduziert die Gasadsorption und hélt das Vakuum aufrecht (10 Pa). Bei 1500-1800°C muss die
thermische Stabilitdt (Massenverlustrate < 0,1%) und die Kriechfestigkeit (Kriechrate 107¢) von
Molybdinblechen/s) sichergestellt werden, dass es sich nicht verformt. In der Produktion werden die
Heizelemente durch Prézisionsstanzen oder Drahtschneiden mit einer Breite von 5-50 mm, einer je nach
Ofentyp angepassten Lénge und einer Maf3toleranz von + 0,02 mm geformt. Zu seinen Vorteilen gehoren
eine hohe elektrische Leitfdhigkeit, ein schneller Temperaturanstieg (10-20 °C/min), eine hohe
Temperaturbestindigkeit und eine Bestindigkeit gegen Vakuum oder inerte Atmosphéren, wodurch es
fiir Sinter6fen fiir Metalllegierungen und Warmebehandlungséfen fiir Halbleitermaterialien geeignet ist.
Die Energieausnutzung des Molybdénblech-Heizstabs ist hoch (>90%), was den Heizwirkungsgrad im
Ofen deutlich verbessert.

7.7 Anwendung von Molybdénblech im Korrosionsschutz von chemischen Geriten

Molybdinbleche werden aufgrund ihrer hervorragenden Korrosionsbestidndigkeit (Korrosionsrate <0,01
mm/Jahr in 10% Salzsdure), ihrer hohen Festigkeit (Zugfestigkeit 800-1000 MPa) und ihrer chemischen
Stabilitdt haufig in chemischen Anlagen verwendet und werden hauptséchlich in Reaktorauskleidungen
und Pipelinekomponenten verwendet. Molybdadnbleche mit normaler Reinheit (99-99,9 %) werden
aufgrund ihrer Kosteneffizienz hiufig in nichtoxidierenden Siuren (z. B. Salzsidure, Schwefelsidure) und
alkalischen Umgebungen verwendet, aber oxidierende Séuren (z. B. konzentrierte Salpetersdure) sollten
vermieden werden, um die Bildung von MoOs zu verhindern. Das Molybdanblech der CTIA GROUP
LTD erfiillt die Anforderungen chemischer Gerite an die Korrosionsbestindigkeit und die mechanischen
Eigenschaften durch Warmwalzen oder Kaltwalzen. Im Folgenden werden die Anwendung, die
Leistungsanforderungen und die technischen Vorteile von Molybdidnblechen in Reaktorauskleidungen

und Rohrleitungskomponenten ausfiihrlich erléutert.

7.7.1 Aufbringen von Molybdénblech in der Reaktorauskleidung

Molybddnblech wird als Auskleidungsmaterial in chemischen Reaktoren verwendet, um den
Kesselkdrper vor korrosiven Medien zu schiitzen und die Lebensdauer der Anlage zu verldngern. Die
Innenauskleidung besteht aus Molybdénblechen mit normaler Reinheit (Reinheit 99-99,9 %, Dicke 0,5-
3 mm), die durch Warmwalzen oder Kaltwalzen hergestellt werden, Oberflichenbeizen (Ra 0,8-1,6
Mikrometer), um Sauberkeit und Korrosionsbestandigkeit zu gewéhrleisten. In Salzséure- (10-20 %, 20-
60 °C) oder Schwefelsdureumgebung < die Korrosionsrate von Molybdénblech 0,01 mm/Jahr und seine
Zugfestigkeit (700-900 MPa) die strukturellen Anforderungen von Autoklaven (Druck 1-10 MPa). In der
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Produktion werden Molybdén-Auskleidungen mit MaBtoleranzen von +,05 mm gestanzt oder geschweif3t
und miissen nahtlos verbunden werden, um ein Austreten von Medien zu vermeiden. Zu seinen Vorteilen
gehoren eine ausgezeichnete Bestindigkeit gegen nicht oxidierende Sduren, eine hohe
Wirmeleitfahigkeit (138 W/m-K) zur Unterstiitzung des thermischen Managements des Reaktors und sie
werden haufig in der Chloridproduktion und in Reaktoren fiir die Synthese organischer Séuren eingesetzt.
Die Auskleidung aus Molybdianblech verbessert die Haltbarkeit (Lebensdauer>5 Jahre) und die
Sicherheit der Gerite erheblich.

7.7.2 Anwendung von Molybdinblech in Rohrleitungsbauteilen

Molybdéinbleche werden als Auskleidungen oder Stiitzen in chemischen Rohrleitungskomponenten
verwendet, um Rohrleitungen vor korrosiven Fliissigkeiten oder Gasen zu schiitzen, und eignen sich fiir
Rohrleitungssysteme, die saure oder alkalische Medien transportieren. Die Rohrteile bestehen aus
Molybdinblechen mit normaler Reinheit (Reinheit 99-99,9 %, Dicke 0,2-2 mm), hergestellt durch
Kaltwalzen, Duktilitdt (Bruchdehnung 5-10%) zur Unterstiitzung des Biegeformens, Oberfldchenbeizen
(Ra 0,8-1,6 Mikrometer), um die Korrosionsbestindigkeit zu gewihrleisten. In nicht oxidierenden
Medien (z. B. 20 % Salzsiure, Korrosionsrate <0,01 mm/Jahr) ist Molybdénblech chemisch stabiler als
Edelstahl. In der Produktion werden Molybdanbleche zu Rohrauskleidungen mit Maftoleranzen von +
0,02 mm gestanzt oder gewalzt und Schwei3verbindungen poliert, um Korrosionsflecken zu vermeiden.
Zu seinen Vorteilen gehoren eine hohe Festigkeit (700-900 MPa) zur Unterstiitzung der Rohrstruktur, ein
niedriger Warmeausdehnungskoeffizient zur Reduzierung des thermischen Verzugs und er ist fiir den
Einsatz in Rohrleitungssystemen in der Diingemittelproduktion und in der petrochemischen Industrie
geeignet. Die Rohrleitungskomponenten aus Molybdanblech verbessern die Korrosionsbestindigkeit

und Betriebsstabilitit des Systems und verlangern die Wartungsintervalle (> 3 Jahre).

7.8 Verwendung von Molybdinblech in Satellitenbauteilen

Molybdinbleche werden aufgrund ihrer hohen Festigkeit (Zugfestigkeit 800-1200 MPa), ihres niedrigen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten (ca. 4,8x107¢/°C), ihrer hervorragenden Warmeleitfihigkeit (ca. 138
W/m-K) und ihrer hohen Temperaturbestindigkeit (Schmelzpunkt 2620°C) hiufig in Satellitenbauteilen
verwendet, insbesondere in Antennenkomponenten und Heizkorpern fiir thermische Kontrollsysteme.
Satelliten arbeiten in extremen Weltraumumgebungen (-150 °C bis 150 °C, Vakuum 1077 Pa), die
Materialien mit hoher Zuverléssigkeit und niedrigen Gasfreisetzungsraten (<107 mbar-) erfordern. L/s)
und Strahlungsbestdndigkeit. Hochreine Molybdénbleche (99,95 %) oder Molybdénbleche aus TZM-
Legierungen werden kaltgewalzt und vakuumgegliiht (1100-1300 °C), um die Anforderungen von
Satelliten an Leichtbau, Warmemanagement und mechanische Eigenschaften zu erfiillen. Mit ihrer hohen
Prézision und Konsistenz werden die Molybdéanplatten der CTIA GROUP LTD hiufig als
Schliisselkomponenten von Kommunikationssatelliten, Fernerkundungssatelliten und Weltraumsonden
verwendet. Im Folgenden werden die spezifischen Anwendungen, Leistungsanforderungen und
technischen Vorteile von Molybdinchips in Antennenkomponenten und Strahlern fiir thermische

Kontrollsysteme beschrieben.
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7.8.1 Anwendung von Molybdinblech in Antennenbauteilen

Molybdinbleche werden hauptsdchlich als Stiitzstrukturen oder leitende Schichten in
Antennenkomponenten verwendet, um die strukturelle Stabilitdt und Signaliibertragungseffizienz von
Satellitenkommunikationsantennen (wie Parabolantennen oder Phased-Array-Antennen) zu unterstiitzen.
Molybdinbleche (Dicke 0,1-1 mm, Reinheit > 99,95%) werden durch Kaltwalzen aufbereitet und auf
Ra<0,4 pm oberflachenpoliert, um eine hohe elektrische Leitfahigkeit (spezifischer Widerstand ca.
5,2x10% Q<) zu gewdhrleisten. m) und geringer Signalverlust (<0,1 dB). Sein niedriger
Wiérmeausdehnungskoeffizient ist auf Antennensubstrate wie Kohlefaserverbundwerkstoffe abgestimmt,
ca. 2-5x107/°C), um die durch thermische Zyklen verursachte Verformung (Dehnung < 0,01%) zu
reduzieren. In einer Weltraumvakuumumgebung gewihrleisten die niedrige Gasfreisetzungsrate und die
Zugfestigkeit (800-1000 MPa) von Molybdénplatten eine langfristige Stabilitdt und Besténdigkeit gegen
Strahlung und Mikrometeoriteneinschlige. In der Produktion werden Molybdénbleche durch
Laserschneiden oder CNC-Stanzen mit Mafitoleranzen + 0,005 mm geformt und die Kanten entgratet,
um eine Spannungskonzentration zu vermeiden. Zu seinen Vorteilen gehdren eine hohe Leitfdhigkeit zur
Unterstiitzung einer effizienten Signaliibertragung, eine ausgezeichnete Ermiidungsbestindigkeit
(Ermiidungsgrenze von etwa 400 MPa, 107 Zyklen) zur Anpassung an die Vibrationsumgebung und
wird haufig im Wellenleiter und Stiitzrahmen von Satellitenkommunikationsantennen verwendet, um die

Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Signaliibertragung zu verbessern.

7.8.2 Anwendung von Molybd:inblech im Kiihler des thermischen Kontrollsystems

Molybdinbleche werden als Kiihlkérper oder Wairmestrahlungsoberflaichen in Heizkdrpern von
Satelliten-Wérmekontrollsystemen verwendet, um die Betriebstemperatur (-50 °C bis 100 °C) von
elektronischen Satellitengerdten durch effiziente Wéarmeleitung und Strahlungswéirmeableitung
aufrechtzuerhalten. Molybdénbleche (Dicke 0,05-0,5 mm, Reinheit > 99,95%) werden durch Kaltwalzen
und Polieren hergestellt, mit einer Oberflachenrauheit von Ra < 0,4 pm und einer Erhohung des
thermischen Emissionsgrads (ca. 0,8-0,9). Seine hohe Wirmeleitfahigkeit (138 W/m-K) iibertrigt die
von der Elektronik erzeugte Wérme effizient, und der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient reduziert
die thermische Belastung und gewéhrleistet die thermische Kompatibilitdit mit Aluminium- oder
Keramiksubstraten.  Die  Zugfestigkeit  (900-1200 MPa) und der Kriechwiderstand
(Kriechgeschwindigkeit 107s) von Molybdidnblech erhalten die strukturelle Stabilitdt bei
Raumtemperaturdifferenzzyklen, und der Strahlungswiderstand vermeidet eine Materialdegradation. In
der Produktion werden Molybdénbleche durch Prizisionsstanzen oder Biegen mit einer Maf3toleranz von
+0,005 mm geformt und kénnen mit einer Beschichtung mit hohem Emissionsgrad (z. B. Aluminiumoxid)
beschichtet werden, um die Warmeableitungseffizienz zu verbessern. Zu seinen Vorteilen gehdren das
geringe Gewicht (Dichte von 10,22 g/cm?, besser als Wolfram 19,25 g/cm?), die hohe Warmeleitfahigkeit
zur Unterstiitzung einer schnellen Wirmeableitung, die in thermischen Kontrollsystemen fiir
Kommunikationssatelliten und wissenschaftliche Sonden weit verbreitet ist und den stabilen Betrieb von

Geriten in extremen Weltraumumgebungen gewahrleistet.
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CTIA GROUP LTD
Molybdenum Sheet Introduction

1. Overview of Molybdenum Sheet

Molybdenum sheet is a thin metal sheet made from high-purity molybdenum through rolling processes.
It features excellent high-temperature resistance, thermal conductivity, and mechanical strength. It is
widely used in electronics, metallurgy, vacuum equipment, aerospace, and lighting industries as heating
elements, thermal shields, or structural components. With a smooth surface and precise dimensions,
molybdenum sheets can be customized in various specifications to meet the requirements of advanced

manufacturing and scientific research equipment.

2. Features of Molybdenum Sheet

High Purity Material: Purity > 99.95%, with extremely low impurity levels

High-Temperature Resistance: Melting point up to 2610°C, stable performance in extreme conditions
Excellent Workability: High flatness, smooth surface, easy to punch, shear, and weld

Customizable Specifications: Various sizes and thicknesses available to suit different processes

3. Specifications of Molybdenum Sheet

Parameter Specification

Purity >99.95%

Thickness 0.01 mm - 3.00 mm

Width 50 mm - 600 mm

Length Custom lengths or supplied in coil
Surface Finish Polished, Alkali-cleaned, Sandblasted
Thickness Tolerance +0.005 mm - £0.2 mm

Surface Roughness Ra 0.8 pum —Ra 3.2 pm

4. Production Process
Molybdenum Ingot (Raw Material) — Inspection — Hot Rolling — Leveling & Annealing — Alkali
Cleaning — Inspection — Warm Rolling — Vacuum Annealing — Inspection — Cold Rolling —

Leveling — Shearing — Vacuum Annealing — Inspection — Packaging

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

Website: molybdenum.com.cn
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CTIA GROUP LTD Molybdénblech

Kapitel 8 Sicherheits- und Umweltschutzprobleme bei der Herstellung von Molybd:inplatten

Die Herstellung von Molybdénblechen umfasst eine Reihe komplexer Prozesse, vom Abbau von

Molybdinerz tiber die Aufbereitung und Raffination bis hin zur Pulvermetallurgie und dem Walzen, von
denen jeder eine Herausforderung fiir Sicherheit und Umwelt mit sich bringen kann. Zu den
Sicherheitsproblemen gehdren Sprengrisiken, Staubexplosionen und Gefahren beim Betrieb bei hohen
Temperaturen, wihrend Umweltprobleme Abgase, Abwasser, feste Abfille und den Energieverbrauch
betreffen. CTIA GROUP LTD Molybdéanplatten konnen Risiken und Umweltauswirkungen effektiv
reduzieren, indem fortschrittliche Sicherheitsmanagement- und Umweltschutztechnologien eingesetzt
werden, wie z. B. ein hocheffizientes Staubentfernungssystem (Staubkonzentration < 10 mg/m?),

Abwasserrecycling (>80 %) und Abgasbehandlungsgerit (SO.-Entfernungsrate >95 %).

8.1 Sicherheitsaspekte bei der Herstellung von Molybdinplatten

Sicherheitsprobleme bei der Herstellung von Molybdénblechen sind in erster Linie auf risikoreiche
Vorginge im Bergbau, in der Aufbereitung und in der Verarbeitung zuriickzufiihren, die zu Verletzungen,
Geriteschiaden oder Produktionsunterbrechungen fithren kdnnen. Im Folgenden werden die wichtigsten
Sicherheitsprobleme und Gegenmalnahmen aus den drei Phasen Abbau, Aufbereitung und Formgebung

analysiert.

1. Sicherheitsaspekte wihrend der Abbauphase
0 Risiko von Sprengarbeiten: Der FEinsatz von Ammoniumnitrat oder
Emulsionssprengstoffen im Tagebau und Untertagebau birgt die Gefahr von

unkontrollierten Explosionen oder Steinschlag. UnsachgemifBes Sprengen kann zum
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Einsturz des Erzkdorpers fiihren, insbesondere im Untertagebau (3-5 m breit und 3-4 m
hoch).

0 Staubgefahren: Beim Zerkleinern und Transportieren von Molybdénit (MoS:2)
entstechen groBe Mengen Staub (PartikelgroBe < 10 Mikrometer), der
Atemwegserkrankungen oder Staubexplosionen verursachen kann (minimale
Explosionskonzentration von ca. 30-50 g/m?).

0 Gegenmafinahmen: Einsatz von Prizisionssprengtechnologie (z. B. elektronischer
Ziinder, Steuerfehler <0,1 Sekunden), um das Risiko von herumfliegenden Steinen und
Erdrutschen zu  verringern;  Ausgestattet mit einem  hocheffizienten
Spriihstaubunterdriickungssystem (Staubkonzentration < 10 mg/m*®) und einem
Schlauchfilter; Obligatorisches Tragen von Schutzausriistung (Staubmasken,
Schutzbrille) und Einrichtung eines Beliiftungssystems (Untertagebau-Luftmenge > 3
m?3/s-Person).

2. Sicherheitsaspekte in der Aufbereitungsphase

0 Chemische Risiken: Xanthate (Butylxanthat, 0,1-0,3 kg/t) und Schaumbildner (z. B.
Terpineol), die im Flotationsprozess verwendet werden, sind giftig und fliichtig und
konnen bei Einatmen oder Kontakt zu Vergiftungen oder Hautschéden fiihren.

O Mechanische Beschidigungen: Brecher (75-500 kW) und Kugelmiihlen (20-30
U/min) laufen mit der Gefahr von Quetschungen oder StéBen, insbesondere bei
Wartung und Reinigung.

0 Gegenmafinahmen: Das Flotationsmittel wird in einem geschlossenen Behilter
gelagert, der mit einem Beliiftungs- und Abgasnachbehandlungssystem
(Aktivkohleadsorption) ausgestattet ist; Die Bediener tragen
Chemikalienschutzkleidung und Atemschutzmasken; Die Gerdte sind mit
Schutzschilden und Not-Aus-Einrichtungen ausgestattet und werden regelmifBig
geschult, um einen standardisierten Betrieb zu gewihrleisten.

3. Sicherheitsaspekte im Formprozess

O Betriebsrisiko bei hohen Temperaturen: Beim pulvermetallurgischen Sintern (1800-
2000 °C) und beim Warmwalzen (1000-1400 °C) sind Hochtemperaturgerite
erforderlich, und es besteht Verbriihungs- oder Brandgefahr. Undichtigkeiten in
Vakuum- oder Wasserstoff-Sinterofen (Wasserstoffreinheit > 99,99%) konnen eine
Explosion verursachen.

0 Gefahr einer Staubexplosion: Molybdéinpulver (Partikelgrofe 1-10 Mikrometer)
neigt dazu, wihrend des Pressvorgangs hochkonzentrierte Staubwolken zu bilden, die
bei Funkenbildung zu einer Explosion fithren konnen.

0 Gegenmaflnahmen: Die Sinter- und Walzanlage ist mit einem automatischen
Temperaturkontrollsystem (Genauigkeit = 10 °C) und einer Gasleckerkennung
(Wasserstoffkonzentration <4 %) ausgestattet. Die Pulverpressanlage verfiigt {iber
einen explosionsgeschiitzten Staubabscheider (Staubkonzentration < 5 mg/m?®) und
einen Schutzgasschutz; Die Bediener werden in HeiBarbeiten geschult und mit

isolierter Schutzkleidung ausgestattet.
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8.2 Umweltprobleme bei der Herstellung von Molybd:inplatten

Die Umweltprobleme bei der Herstellung von Molybdinplatten betreffen hauptsachlich Abgase,
Abwisser, feste Abfille und den Energieverbrauch, die zu einer Verschmutzung von Luft, Wasser und
Boden fiihren konnen. Im Folgenden werden die wichtigsten Umweltprobleme und Gegenmafinahmen

aus den drei Phasen Abbau, Aufbereitung und Verarbeitung analysiert.

1. Umweltaspekte im Bergbau

O Verschmutzung von Abraumgestein und Abraumhalden: Im Tagebau werden
grofle Mengen an Abraumgestein und Abraumhalden produziert, was zu Bodenerosion
und Austritt von Schwermetallen (Kupfer und Eisen) fiihren kann.

0 Staub- und Abgasemissionen: Beim Strahlen und Transportieren entstehen Staub
(PM10-Konzentration > 100 mg/m®) und mechanische Abgase (NOy, CO), die die
Atmosphiére belasten.

0 Gegenmalfinahmen: Abraumgestein und Abraumhalden werden getrennt gestapelt,
und die Verfiilltechnologie fiir Abraumhalden (Verfiillquote >50 %) wird eingesetzt,
um die Landbelegung zu reduzieren; Ausgestattet mit Spriihstaubunterdriickung und
Beutelentstaubungssystem  (Staubentfernungsrate >95%); Verwendung einer
schwefelarmen Brennstoft- und Abgasreinigungsanlage (NOx-Abscheiderate >80%).

2. Umweltaspekte in der Aufbereitungsphase

0 Abwasserverschmutzung: Beim Flotationsprozess entsteht Abwésser, die Xanthate
und Schwermetalle (Blei, Kupfer) mit einem pH-Wert von 8-10 enthalten und bei
direkter Einleitung den Gewésserkdrper verschmutzen konnen (CSB>100 mg/L).

0 Aufbereitung von Tailings: Aufbereitungsriickstinde (Molybdédngehalt <0,05 %)
enthalten Sulfid, das zu saurem Sickerwasser (pH<4) oxidieren und nach léngerer
Stapelung Boden und Grundwasser belasten kann.

0 Gegenmafinahmen: Das Abwasser wird durch Flockung und Neutralisation behandelt
(pH-Einstellung auf 6-8), und die Recyclingquote betragt > 80%; Die Berge werden
trocken oder nass durch Trockenstapeln oder Nassstapeln gelagert und sind mit
undurchldssigen Membranen bedeckt, um ein Auslaufen zu verhindern. Die
Riickgewinnung von Aufbereitungsmitteln (Xanthate-Riickgewinnungsrate >90%)
reduziert die Emissionen.

3.  Umweltaspekte in der Raffinations- und Verarbeitungsphase

O Abgasemissionen: Beim oxidativen Rosten (550-650 °C) entstehen SO:
(Konzentration>1000 mg/m?) und fliichtiges MoOs, das die Atmosphére verschmutzt.
Bei der Wasserstoffreduktion (900-1100 °C) kann Ammoniak freigesetzt werden
(Zersetzung aus Ammoniummolybdat).

0 Energieverbrauch: Pulvermetallurgie und Walzprozesse haben einen hohen
Energieverbrauch (z. B. 100-500 kW Sinterofenleistung) und hohe
Kohlenstoffemissionen (ca. 5-10 Tonnen CO: pro Tonne Molybdénbleche).

0 Gegenmaflnahmen: Ausgestattet mit einer Nassentschwefelungsvorrichtung (SO-

Entfernungsrate >95%) und einem Aktivkohleadsorptionssystem zur Behandlung von
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Ammoniak; Optimierung des Sinter- und Walzprozesses (z.B. Absenkung der
Sintertemperatur auf 1700°C) und Steigerung der Energieeffizienz (20% Reduzierung
des Energieverbrauchs); Angetrieben von erneuerbaren Energiequellen (z. B.

Photovoltaik), um Thren CO2-FuBabdruck zu reduzieren.

Durch die Implementierung eines strengen Sicherheitsmanagements (z. B. automatisierte
Uberwachungs- und  Schutzausriistung) und Umwelttechnologien (z. B. Abgas- und
Abwasserbehandlung und Ressourcenrecycling) kann die Produktion von Molybdénplatten
Sicherheitsrisiken und Umweltauswirkungen effektiv reduzieren und sicherstellen, dass der
Produktionsprozess internationalen Sicherheitsstandards (z. B. ISO 45001) und Umweltvorschriften (z.

B. Chinas Umweltschutzgesetz) entspricht.
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CTIA GROUP LTD Molybdénblech

9. Kapitel: In- und ausléindische Normen fiir Molybd:iinbleche

Als Hochleistungsmaterial wird Molybdénblech hiufig in der Elektronik, Luft- und Raumfahrt, in
Hochtemperaturofen und in der chemischen Industrie verwendet, und seine Qualitits- und
Leistungsanforderungen unterliegen strengen in- und auslindischen Normen. Die Norm legt
Schliisselparameter wie chemische Zusammensetzung, mechanische Eigenschaften, Mafitoleranzen und
Oberflachenqualitit von Molybdénplatten fest, um die Konsistenz und Zuverléssigkeit des Produkts zu
gewihrleisten. Das Molybdénblech der CTIA GROUP LTD hélt sich strikt an den chinesischen
nationalen Standard (GB) und internationale Standards (wie ASTM, ISO), um der globalen
Marktnachfrage gerecht zu werden. In diesem Kapitel werden die chinesischen nationalen Normen,
internationale Normen und relevante Normen Europas, Amerikas, Japans, Siidkoreas und anderer Lander
fiir Molybdanbleche ausfiihrlich besprochen und deren Anforderungen und Anwendungsszenarien

analysiert.

9.1 Chinesischer nationaler Standard fiir Molybdéinbleche

Die Chinesische Nationale Norm (GB) enthdlt klare Bestimmungen {iiber die chemische
Zusammensetzung, die mechanischen Eigenschaften, die Grofe und die Verarbeitungsanforderungen
von Molybdédnblechen, die hauptsichlich von der Normungsbehérde der Volksrepublik China
herausgegeben werden und fiir die Herstellung und Anwendung von Molybdénblechen in China gelten.

Im Folgenden sind die wichtigsten relevanten Kriterien aufgefiihrt:

1. GB/T 3462-2017
0 Anwendungsbereich: Deckt Molybdédnblech (Dicke 0,01-3 mm), Molybdénblech und
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Molybdéinstab ab, geeignet fiir Elektronik-, Luft- und Raumfahrt- und
Hochtemperaturofenkomponenten.

Chemische Zusammensetzung: Hochreine Molybdénbleche (Mol) erfordern einen
Molybdingehalt von 299,95 % und einen Gehalt an Verunreinigungen (z. B. Fe, Ni,
Cu) von < 50 ppm; Der Molybdangehalt von gew6hnlichen reinen Molybdénblechen
(Mo2) > 99,9 %.

Mechanische Eigenschaften: Zugfestigkeit > 700 MPa (kaltgewalzt), Bruchdehnung
>5%, Vickers-Harte 220-250 HV.

Mabftoleranzen: Dickentoleranzen (0,01-0,1 mm+ 0,005 mm, 0,1-3 mm +0,02 mm),
Oberflachenrauheit Ra <0,8 Mikrometer.

Nachweismethode: Die chemische Zusammensetzung nimmt ICP-MS an, die
mechanischen Eigenschaften entsprechen GB/T 228.1 (Zugversuch) und die
Oberflachenqualitéit wird mit dem Mikroskop iiberpriift.

Anwendung: Geeignet fiir Halbleitertargets, Vakuumofenhitze und Auskleidung

chemischer Gerite.

2. GB/T 3876-1983

(0]

Anwendungsbereich: Fokus auf diinne Molybdénbleche (Dicke 0,01-0,1 mm) fiir
elektronische und optische Felder.

Chemische Zusammensetzung: Molybdédngehalt > 99,95%, Sauerstoffgehalt < 50
ppm.

Leistungsanforderungen: Zugfestigkeit > 800 MPa, Bruchdehnung >3%, keine Risse
und Oxidschichten auf der Oberflache.

Mafitoleranzen: Breitentoleranzen + 0,05 mm, Léngentoleranzen £ 1 mm,
Dickentoleranzen + 0,003 mm.

Anwendung: Zum Sputtern von Targets und Leadframes.

Die chinesische nationale Norm legt Wert auf hohe Reinheit und hohe Prézision, die fiir die Bediirfnisse

der Haushaltselektronik- und Hochtemperaturindustrie geeignet ist, und stellt sicher, dass die Leistung

von Molybdinblechen den internationalen Standards entspricht.

9.2 Internationale Normen fiir Molybd:inbleche

Internationale Normen werden unter anderem von der International Organization for Standardization
(ISO) und der American Society for Testing and Materials (ASTM) entwickelt und sind bei der

Herstellung und dem Handel von Molybdénblechen weltweit weit verbreitet. Im Folgenden sind die

wichtigsten internationalen Normen aufgefiihrt:

1. ASTM B386-03 (2011)

0 Anwendungsbereich: Deckt Molybdédnblech (Dicke 0,01-3 mm), Molybdénblech und
Molybdénstab ab, geeignet fiir Luft- und Raumfahrt, Elektronik und
Hochtemperaturdfen.

0 Chemische Zusammensetzung: Molybdingehalt> 99,95 % (Typ 360/361), TZM-
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Legierung (Typ 364) enthdlt Titan 0,4-0,55 %, Zirkonium 0,06-0,12 %.
Verunreinigungen (z. B. Fe, Ni) < 100 ppm.

Mechanische Eigenschaften: Zugfestigkeit> 620 MPa (gegliiht), > 760 MPa
(kaltverformt), Bruchdehnung> 2-10% (abhingig von der Dicke).

Maftoleranzen: £5% bei einer Dicke von 0,01-0,1 mm, £+ 0,025 mm bei 0,1-3 mm,
eine Oberfldchenrauheit von Ra<0,4 um (poliert).

Priifmethode: Die chemische Zusammensetzung nimmt ICP-OES an, die
mechanischen Eigenschaften entsprechen ASTM E8 und die Oberflichenqualitdt wird
durch visuelle und mikroskopische Inspektion iiberpriift.

Anwendung: Geeignet fiir Halbleitertargets, Hitzeschilde von Vakuumoéfen und

Satellitenkomponenten.

2. IS0 5832-1:2016 Metallische Implantate — Teil 1: Geschmiedetes Molybdéin

(0]

Anwendungsbereich: Bei Molybdédnblechen (z.B. Rontgenrdhrenanoden) im
medizinischen Bereich betrdgt die Dicke 0,1-2 mm.

Chemische Zusammensetzung: Molybdingehalt =99,9%, Kohlenstoffgehalt <"100
ppm, Sauerstoffgehalt <50 ppm.

Leistungsanforderungen: Zugfestigkeit > 700 MPa, Hirte 220-240 HV, keine
Defekte auf der Oberfléche.

Anwendung: Wird in medizinischen Bildgebungsgerdten und hochprizisen

elektronischen Komponenten verwendet.

Der internationale Standard konzentriert sich auf die Vielseitigkeit und transnationale Anwendung von

Molybdinblechen, wobei hohe Reinheit, geringe Verunreinigungen und strenge Grofenkontrolle im

Vordergrund stehen, was filir den globalen High-End-Markt geeignet ist.

9.3 Molybdiinblechnormen in Europa, Amerika, Japan, Siidkorea und anderen Léindern auf der

ganzen Welt

Europa, Amerika, Japan, Siidkorea und andere Lander haben Molybdénblechnormen entsprechend ihren

industriellen Anforderungen und technischen Eigenschaften formuliert, die in hohem MaBe mit

internationalen Normen iibereinstimmen, jedoch detaillierte Anforderungen in bestimmten Bereichen

haben. Im Folgenden sind die wichtigsten nationalen Normen aufgefiihrt:

1. USA

0 Normen: ASTM B386-03 (2011) ist die primidre Norm, und MIL-M-16420
(Militérstandard) ist auch fiir Luft- und Raumfahrtanwendungen verfiigbar.

0 Merkmale: Schwerpunkt auf hoher Reinheit (299,95 %) wund hoher
Temperaturleistung (z. B. Zugfestigkeit > 400 MPa bei 1500 °C), was eine niedrige
Gasfreisetzungsrate (<10® mbar-) erfordert. L/s).

0 Anwendungen: Luft- und Raumfahrt (thermische Kontrollsysteme fiir Satelliten),
Halbleitertargets und Komponenten der Nuklearindustrie.

0 Detektion: Die chemische Zusammensetzung verwendet GDMS (Glimmentladungs-
Massenspektrometrie) und die mechanischen Eigenschaften entsprechen ASTM
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2. Europa
(o}

3. Japan

4. Korea

E8/E399.

Norm: EN 10276-1 "Werkstoffe fiir die Kaltumformung von Molybdén und
Molybdinlegierungen" steht im Einklang mit ISO 5832-1.

Merkmale: Molybdédnblech muss eine hohe Oberfldchenqualitit (Ra<0,4 Mikrometer),
strenge Maf3toleranzen (Dicke +0,003 mm) aufweisen und fiir Vakuumumgebungen
geeignet sein.

Anwendung: Wird in Hitzeschilden von  Saphir-Wachstumsdfen und
Plasmabeschichtungstargets verwendet.

Inspektion: Die Oberflichenqualitdt wird mit dem Lasermikroskop gepriift, die
Korrosionsbestiandigkeit entspricht der EN ISO 9227 (Salzspriihnebeltest).

Norm: JIS H 4641 "Molybdin- und Molybdénlegierungsplatten, -bleche und -bander"
dhnelt ASTM B386.

Merkmale: Fokus auf die hohe Prizision von ultradiinnen Molybdénblechen (Dicke
0,01-0,1 mm), Zugfestigkeit > 800 MPa, Bruchdehnung >5%, Oberfldchenrauheit
Ra<0,2 Mikrometer.

Anwendungen: Elektronikindustrie (z.B. TFT-LCD-Targets) und optische Geréte.
Priifung: Die MalB3genauigkeit wird mit einem beriihrungslosen Laser gemessen, die
Leitfahigkeit entspricht JIS K 7194.

Norm: KS D 9502 "Molybddn und Molybdin-Legierungswerkstoffe", unter
Bezugnahme auf die Normen ASTM und JIS.

Eigenschaften: Wéarmeleitfahigkeit (>130 W/m-K) und Korrosionsbestindigkeit
(Korrosionsrate < 0,01 mm/Jahr in 10%iger Salzséure) sind erforderlich, geeignet fiir
chemische und elektronische Anwendungen.

Anwendungen: Leadframes fiir Halbleiterverpackungen und Auskleidungen fiir
chemische Anlagen.

Detektion: Die Wirmeleitfahigkeit ist das Laser-Flash-Verfahren, chemische
Zusammensetzung nach KS D 2042.

Europiische, amerikanische, japanische und koreanische Normen stimmen in Bezug auf chemische

Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften mit internationalen Standards iiberein, konzentrieren

sich jedoch auf unterschiedliche Anwendungsszenarien je nach regionalen industriellen Merkmalen (z.

B. konzentrieren sich die Vereinigten Staaten auf die Luft- und Raumfahrt und Japan auf die

Elektronikindustrie).
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Anhang: Glossar der mehrsprachigen Molybdénplatten

Im Folgenden finden Sie eine Vergleichstabelle mit molybdanbezogenen Begriffen in Chinesisch,
Englisch, Japanisch und Koreanisch, die gingige Begriffe in Produktions-, Leistungs- und
Anwendungsbereichen abdeckt und fiir den grenziiberschreitenden technischen Austausch und die
standardisierte Anwendung geeignet ist. CTIA GROUP LTD Molybdénblech muss auf dem globalen
Markt vereinheitlicht werden, um die technische Dokumentation und die Konsistenz des Handels zu

gewihrleisten.

Chinesisch Englisch Japanisch Koreanisch  Auslegung
A Molybdéin-Folie Y77 Eg8" Bezieht sich auf ein diinnes Molybdéinmaterial, das
2 xd durch Pulvermetallurgie oder Walzverfahren
hergestellt wird, mit hohem Schmelzpunkt, hoher
Festigkeit sowie elektrischer und thermischer
Leitfahigkeit, das in der Elektronik, in der Luft-
und Raumfahrt und in Hochtemperaturéfen weit
verbreitet ist.

Molybdinit £ Y 77 &g By Die Haupterzform von Molybdin, die 50-60 %

F4 o|E Molybdén enthalt, ist der Ausgangsrohstoff fiir die
Herstellung von Molybdéanblechen, die durch
Aufbereitung und Raffination in
Molybdanverbindungen oder Metalle
umgewandelt werden.

Untertagebau HNERHE A8k A= Die Methode des Abbaus von Molybdénerz durch
Tunnelbau und Sprengung in tiefen Erzlagerstitten
mit Gerdten wie Teilschnittmaschinen und
Gesteinsbohrern ist fiir komplexe geologische

Bedingungen geeignet.

e
o
rx
oL
e

Flotationsmethode TFIEE Unter Ausnutzung der Hydrophobie von

Molybddnit wird Molybdénerz durch eine

Flotationsmaschine und Wirkstoffe vom Gangor

getrennt, um hochwertiges Molybdankonzentrat zu

erhalten.

Oxidatives Résten ik pE  AFsk w4 Molybdénit (MoS2) wird in einer Luftatmosphire
von 550-650 °C zu Molybdénoxid (MoOs)
oxidiert, um Schwefel zu entfernen und Rohstoffe
fiir die anschlieBende Raffination bereitzustellen.

Ammoniak-Auslaugung 7 >~ & =

7 R

Molybdédnoxid wird mit Ammoniak geldst, um

™ 1%
e b

iz C©
9

Ammoniummolybdatlosung zu erzeugen, und
Verunreinigungen wie Eisen und Kupfer werden

getrennt, um hochreine Molybdénverbindungen
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%=+ Pulvermetallurgie
el | Warmwalzverfahren
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herzustellen.
Das  Verfahren  zur  Herstellung  von
Molybdénzuschnitten oder Molybdanblechen

durch Pressen und Sintern von hochreinem
Molybdénpulver eignet sich fir hochpréazise und
komplex geformte Bauteile.
Der Molybdénkniippel

Durchgéangen bei einer hohen Temperatur von
1000-1400 °C gewalzt, um Molybdinbleche mit

einer Dicke von 0,5-3 mm herzustellen, die fiir

wird in mehreren

Hochtemperatur-Ofenkomponenten geeignet sind.
Molybdéanbleche (Dicke 0,01-1 mm) werden bei
Raumtemperatur gewalzt, um eine hohe Prazision
und Oberflachenqualitiat zu gewahrleisten, die fiir
Halbleitertargets geeignet ist.

Das
Molybdéanblechen, das die Dichte und Reinheit

widerspiegelt, wird mit der Archimedes-Methode

Masse-Volumen-Verhéltnis von

oder dem Rontgen-Densitometer gemessen.

Die Temperatur, bei der das Molybdénblech zu
schmelzen beginnt, wird durch dynamische
Differenzkalorimetrie (DSC) getestet, um die
Leistung bei hohen
widerzuspiegeln.

Die Fiahigkeit von Molybdédnblech, Strom zu

Temperaturen

ibertragen,
Methode, geeignet fiir Elektroden und Targets.

gemessen mit der Vier-Sonden-

Die Féhigkeit von Molybdénblechen, Wéarme zu

leiten, wird mit dem Laser-Flash-Verfahren

gemessen und eignet sich fiir
Wiérmeableitungssubstrate.

Die Dimensionsausdehnungsrate des
Molybdanblechs in Abhéngigkeit von der
Temperatur wird mit einem thermischen

Dilatometer getestet und spiegelt die thermische
Anpassung wider.

Die Bestdndigkeit von Molybdanblechen gegen
Zugbruch, gemessen durch das Zugpriifverfahren,
ist fiir Strukturteile geeignet.
Verformungsbestiandigkeit von Molybdianblech
(220-250 HV), dem Vickers-

getestet mit
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Hartepriifer und reflektierend Verschleiffestigkeit.

Ttk Zihigkeit )L A4 Die Fahigkeit von Molybdinblech,
Aufprallenergie zu absorbieren, wird durch den
Charnais-Schlagtest gemessen.

L) fzikea | Korrosionsbestindigkeit iy £ 14 w2} Korrosionsbestindigkeit von Molybdénblechen in
chemischen Medien, bewertet durch
Tauchpriifverfahren.

Oxidationsbestindigkeit MER{LME — U4tsHA] Die Stabilitdit von Molybdanblechen in einer
Hochtemperatur-Oxidationsumgebung wird durch

thermogravimetrische Analyse getestet.

Sputter-Ziel ANy & ATHY Molybdinbleche werden in Plasmabeschichtungen
y> 7 x ©gA verwendet, bei denen diinne Schichten durch
—7 v b Magnetron-Sputtern abgeschieden werden, und

werden in der Halbleiter- und Displayherstellung

eingesetzt.
Reflektierendes Schild & 4f > — WAL & Molybdénbleche reflektieren die Warmestrahlung
2N in Hochtemperaturéfen oder Saphirziichtéfen, um

die thermische Feldverteilung zu optimieren, was
ein hohes Reflexionsvermdgen (0,8-0,9) erfordert.

Heizband TN e o Als Heizelement in einem Vakuumofen werden
Molybdéanbleche durch Widerstand erhitzt, um
hohe Temperaturen (1500-1800 °C) zu erzeugen,
die eine hohe Leitfahigkeit erfordern.

CS S [ ead-Frame y—NKrZ = Molybdénbleche ~ werden  in leitfahigen
=& e[S Stiitzbauteilen fiir Halbleitergehduse verwendet,
die einen niedrigen

Wiérmeausdehnungskoeffizienten  und  eine

hochwertige Oberfléche erfordern.
74 A==z Auskleidung des RinE> HHER Als Innenwandmaterial des chemischen Reaktors
#+ Reaktors f=>7 Zold widersteht Molybdénblech der Korrosion von
nicht oxidierenden Sauren und verldngert die

Lebensdauer der Ausriistung.
s kv t2n| Thermisches Bl EAo Molybdinbleche werden in Satelliten zur
Kontrollsystem AT A Al 2H) Wirmeableitung und Zum
Wiarmestrahlungsmanagement eingesetzt, was

eine hohe Wiarmeleitfahigkeit und

Strahlungsbesténdigkeit erfordert.
illustrieren

1. Auswahl der Begriffe: Die Terminologie umfasst die Herstellung von Molybdénblechen
(Bergbau, Aufbereitung, Raffination, Umformung), die Leistungspriifung (Dichte,
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Schmelzpunkt, Leitfdhigkeit usw.) und die Anwendungsbereiche (Elektronik,
Saphirziichtungsofen, Vakuumofen), basierend auf den Kapiteln 4 bis 9.

2. Chinesische Erklirung: Jeder Begriff wird kurz und biindig erklért, wobei die technische
Definition und der Anwendungshintergrund hervorgehoben werden und spezifische Parameter
(z. B. Dicke, Leistungswerte) in Kombination mit dem Inhalt des Kapitels (z. B.
Produktionsprozess, Priifverfahren und Anwendungsszenario) angegeben werden.

3. Mehrsprachige Ubersetzung: Die englische, japanische und koreanische Terminologie basiert
auf Industriestandards und technischer Literatur, um Genauigkeit und Vielseitigkeit fiir den
internationalen technischen Austausch zu gewéhrleisten.

4. Zweck: Dieses Glossar kann fiir die technische Dokumentation, den grenziiberschreitenden
Handel und die akademische Forschung verwendet werden, um die standardisierte Anwendung
von Molybdéanchips der CTIA GROUP LTD auf dem Weltmarkt zu unterstiitzen.
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