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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

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

Molybdénlegierungen.

In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE mehr als 200 mehrsprachige professionelle Websites fiir Wolfram und Molybdén eingerichtet, die
mehr als 20 Sprachen abdecken und iiber eine Million Seiten mit Nachrichten, Preisen und Marktanalysen in Bezug auf Wolfram, Molybdén und Seltene Erden
enthalten. Seit 2013 hat der offizielle WeChat-Account "CHINATUNGSTEN ONLINE" iiber 40.000 Informationen veroffentlicht, fast 100.000 Follower bedient
und tdglich Hunderttausenden von Branchenexperten weltweit kostenlose Informationen zur Verfiigung gestellt. Mit kumulativen Besuchen auf seinem Website-
Cluster und seinem offiziellen Konto, die Milliarden von Malen erreichen, hat es sich zu einer anerkannten globalen und maf3geblichen Informationsdrehscheibe
fir die Wolfram-, Molybdén- und Seltenerdmetallindustrie entwickelt, die 24/7 mehrsprachige Nachrichten, Produktleistungen, Marktpreise und

Markttrenddienste bietet.

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

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

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

Information von Wolfram- und Molybdénprodukten.
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Molybdenum Wire Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire
Molybdenum wire is a high-performance metallic filament made from metal molybdenum through hot working, cold drawing, and surface
treatment. It features an extremely high melting point, excellent electrical and thermal conductivity, good mechanical strength, and

exceptional corrosion resistance. It serves as a core material in various high-temperature and precision application fields.

2. Applications of Molybdenum Wire (Typical)
Application Field Specific Uses
Lighting Industry Filament supports, lead wires, halogen lamp electrodes, fluorescent lamp electrodes, LED packaging brackets

Wire-Cut Machining Electrode wire for EDM, used in mold making and cutting of complex metal parts

Thermal Spraying Used for surface reinforcement and wear-resistant coatings on automotive, aerospace, and engineering
components
Vacuum Coating Used as evaporation sources and coating materials for optics, solar cells, and semiconductor devices

3. Types of Molybdenum Wire (Typical)
Classification Type Description
Surface Condition Cleaned Molybdenum Wire Cleaned surface, bright and smooth, suitable for high-precision
processing, electronics, coating, and other demanding applications
Black Molybdenum Wire Graphite-coated surface, suitable for general industrial processing and
cost-effective applications
Use-Based Category Wire-Cut Molybdenum Wire For EDM wire-cutting, features high strength, high precision, and
excellent durability
Thermal Spray Molybdenum Wire  Used in thermal spraying processes, requires high density and good
melting properties
Heating Molybdenum Wire Used as a heating element in high-temperature furnaces, with excellent

heat resistance

4. Specifications of Molybdenum Wire from CTIA GROUP LTD

Item Specification
Purity >99.95%
Diameter Range 0.03 mm ~ 3.0 mm (customizable)

Length / Coil Weight Custom cut lengths (e.g., 200 mm) or continuous winding (e.g., 500g/coil, 2kg/coil)

Diameter Tolerance +0.002 mm ~ £0.1 mm
Surface Condition Cleaned / Black
Packaging Options Spool, coil, vacuum packaging, customized packaging

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

Website: www.molybdenum.com.cn
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Kapitel 1 Einleitung

1.1 Definition und Uberblick iiber Molybdiindraht

Molybdandraht ist eine Art filamentartiges Material, das aus Molybdanmetall oder seiner Legierung
durch Pulvermetallurgie, Drahtziehen, Warmebehandlung und andere Verfahren hergestellt wird,
normalerweise mit einem Durchmesser zwischen 0,03 mm und mehreren mm. Molybdéin
(chemisches Symbol Mo, Ordnungszahl 42) ist ein Ubergangsmetall mit hohem Schmelzpunkt und
hervorragenden physikalischen, chemischen und mechanischen Eigenschaften.  wie hohe
Festigkeit, hohe Temperaturbestindigkeit, Korrosionsbestindigkeit und gute elektrische und
thermische Leitfahigkeit. Diese Eigenschaften machen Molybdédndraht zu einer unersetzlichen
Rolle in einer Vielzahl von Industriebereichen. Molybdéndraht kann unterteilt werden in reinen
Molybdindraht (Reinheit > der Regel 99,95 %) und Molybdinlegierungsdraht (z. B. Lanthan-
Molybdin-Draht, Molybddn-Rhenium-Legierungsdraht usw.), der _in schwarzen Molybdandraht

(ohne Alkaliwische, die Oberflichenoxidschicht ist schwarzgrau) und gereinigten Molybdidndraht

unterteilt werden kann (nach alkalischem Waschen oder Polieren ist die Oberfliche je nach
Oberfldchenzustand silbrig-weill). Molybdéndraht ist in einer Vielzahl von Spezifikationen
erhiltlich, von ultrafeinem Molybdidndraht (Durchmesser < 0,1 mm) bis hin zu grobem
Molybdindraht (Durchmesser > 1,0 mm), um den Anforderungen verschiedener Anwendungen
gerecht zu werden.

Der Produktionsprozess von Molybdandraht ist komplex und umfasst mehrere Prozesse, von der
Reinigung des Molybdénkonzentrats bis zum Drahtziehen, und sein Kern besteht darin, die
Kornstruktur und Oberflidchenqualitit zu kontrollieren, um die Leistungsstabilitdt zu gewéhrleisten.
Molybdéndraht wird in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt, darunter Drahterodieren,
elektrische Lichtquellen, Vakuumbeschichtungen, Hochtemperaturofenkomponenten, Herstellung
elektronischer Komponenten sowie Anwendungen in der Medizin und Luft- und Raumfahrt. Der
hohe Schmelzpunkt (ca. 2623 °C) und der niedrige Wirmeausdehnungskoeffizient von
Molybdidndraht machen ihn hervorragend fiir hohe Temperaturen und extreme Umgebungen,
wihrend seine gute Leitfdhigkeit und chemische Stabilitdt ihn zu einer wichtigen Position in der
Prézisionsbearbeitung und Elektronikindustrie machen. Dariiber hinaus ist Molybdandraht auch
umweltfreundlich und recycelbar, und Molybdénabfille konnen durch den Recyclingprozess wieder
raffiniert werden, was den Anforderungen einer modernen griinen Fertigung entspricht.

1.2 Geschichte und Entwicklung des Molybdéindrahtes

Molybdén ist ein seltenes Metall und hat eine Geschichte der Entdeckung und Anwendung, die bis
zum Ende des 18. Jahrhunderts zuriickreicht. Im Jahr 1778 isolierte der schwedische Chemiker Carl
Wilhelm Scheele das Molybdidn zum ersten Mal und nannte es "Molybdéin", abgeleitet vom
griechischen Wort "molybdos", was "dhnlich wie Blei" bedeutet, weil sein Erz dem Bleierz dhnlich
sieht. Im Jahr 1790 bereitete ein anderer schwedischer Chemiker, Peter Jacob Hjelm,
Molybdidnmetall durch Reduktion von Molybddnséure her und legte damit den Grundstein fiir
spatere Anwendungen. Aufgrund des hohen Schmelzpunkts und der Verarbeitungsschwierigkeit von
Molybdin war die Anwendung in der Anfangszeit jedoch begrenzt und wurde hauptséchlich fiir die
Laborforschung verwendet.
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Im spéten 19. und frithen 20. Jahrhundert, mit dem Wachstum der metallurgischen Technologie und
der Nachfrage nach Hochtemperaturmaterialien, begann Molybdin in den industriellen Bereich
einzudringen. In den frithen 1900er Jahren wurde Molybdén als Legierungselement entdeckt, um
die Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit von Stahl deutlich zu verbessern, und Molybdénstahl
wurde in der Waffenherstellung und in der Maschinenindustrie verwendet. Die Entwicklung von
Molybdindraht ist eng mit dem Aufstieg der Industrie fiir elektrische Lichtquellen verbunden. Im
Jahr 1910 entwickelte William M. William D. Coolidge bei der General Electric Company in den
Vereinigten Staaten Wolfram-Glithlampen, und Molybdéndraht wurde als Stiitzdraht und
Bleimaterial fiir Glithbirnen verwendet, da er dhnlich hoch wie Wolfram bei hohen Temperaturen
bestandig und kostengiinstiger war. Seitdem hat sich die Anwendung von Molybdéandraht nach und
nach auf andere Bereiche ausgeweitet, wie z. B. Vakuumelektronik und Hochtemperaturofen.

Mitte des 20. Jahrhunderts wurde durch das Aufkommen der Erodiertechnik die Entwicklung des
Molybdéndrahtes weiter vorangetrieben. In den 1950er Jahren begann China, die Anwendung von
Molybdéndraht beim Drahterodieren zu erforschen, und mit seiner hohen Festigkeit und
Lichtbogenerosionsbestdndigkeit wurde Molybdéndraht zu einem idealen Elektrodenmaterial fiir
Drahtschneidemaschinen. Im 21. Jahrhundert wurde mit dem Fortschritt der Nanotechnologie, der
Prazisionsfertigung und der Luft- und Raumfahrtindustrie der Vorbereitungsprozess von
Molybdéndraht kontinuierlich optimiert, und die Entwicklung von ultrafeinem Molybdédndraht und
legiertem Molybdédndraht (wie Lanthan-Molybdan-Draht und Molybdén-Rhenium-Legierungsdraht)
hat seine Leistung erheblich verbessert. Zum Beispiel berichtete Chinatungsten Online, dass Chinas
Molybdéndraht-Produktionstechnologie in den letzten Jahren das international fortgeschrittene
Niveau erreicht hat und Durchbriiche in der Ziehtechnologie und im Dotierungsprozess von
ultrafeinem Molybdadndraht (Durchmesser <0,02 mm) erzielt wurden, um den Anforderungen der
Mikroelektronik und der Medizin gerecht zu werden.

1.3 Die Bedeutung von Molybdéindraht in der modernen Industrie

Molybdindraht nimmt in der modernen Industrie aufgrund seiner einzigartigen Kombination von
Eigenschaften eine unersetzliche Stellung ein. Zunichst einmal machen der hohe Schmelzpunkt und
die hervorragende Hochtemperaturstabilitdt von Molybdandraht ihn zum Material der Wahl fiir
Hochtemperaturumgebungen. So  wird beispielsweise in  Hochtemperatur-Vakuumofen
Molybdéndraht als Heizelement und Stiitzelement verwendet, der bei Temperaturen tiber 2000 °C
lange Zeit stabil arbeiten kann. Zweitens wird Molybdéindraht aufgrund seiner hervorragenden
Leitféhigkeit und Lichtbogenerosionsbestindigkeit hdufig im Drahterodieren eingesetzt, mit dem
Materialien mit hoher Hirte wie Hartmetall und Titanlegierungen effizient geschnitten werden
konnen, und wird héaufig in der Verarbeitung von Prézisionsformen und Luft- und Raumfahrtteilen
eingesetzt. Chinatungsten Online wies darauf hin, dass China als weltweit grofiter Produzent von
Molybdéndraht mehr als 70 % des weltweiten Marktanteils von Molybdéndraht zum
Drahtschneiden ausmacht.

Im Bereich der elektrischen Lichtquellen wird Molybdéndraht aufgrund seiner guten thermischen
Vertriglichkeit mit Glas und seiner hohen Temperaturbestindigkeit, insbesondere in Halogen- und
Leuchtstofflampen, als Stiitzdraht und Blei fiir Glithbirnen verwendet. Dariiber hinaus spielt
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Molybdindraht auch im Bereich der Vakuumbeschichtung und des thermischen Spritzens eine
wichtige Rolle. Zum Beispiel kann Molybdéndraht als Verdampfungsausgangsmaterial verwendet
werden, um optische und Halbleiterfolien abzuscheiden; Beim thermischen Spritzen kann die
Molybdindraht-Spritzbeschichtung  die  Verschleififestigkeit von  Kolbenringen  und
Triebwerkskomponenten fiir Kraftfahrzeuge deutlich verbessern. Molybdindraht wird auch in
Thermoelementen, Rontgenrdhren und mikroelektronischen Dréhten bei der Herstellung
elektronischer Komponenten verwendet, wo seine hohe Reinheit und sein geringer
Verunreinigungsgehalt eine hohe Zuverlédssigkeit des Gerdts gewéhrleisten.

In der Medizin und Luft- und Raumfahrt kann die Anwendung von Molybdéindraht nicht ignoriert
werden. Die hohe Festigkeit und Biokompatibilitdt von Molybdidndraht ermdglicht den Einsatz bei
der Herstellung von Rontgentargets und minimalinvasiven chirurgischen Instrumenten; Draht aus
einer Molybdédn-Rhenium-Legierung wird aufgrund seiner hervorragenden
Korrosionsbestindigkeit und Hochtemperaturfestigkeit hiufig in Hochtemperatur-Strukturteilen
von Raumfahrzeugen verwendet. Dariiber hinaus nimmt auch die Anwendung von Molybdédndraht
im Bereich der neuen Energie zu, wie z. B. Elektrodenmaterialien und Katalysatortriager fiir
Solarzellen, die die Entwicklung griiner Energie unterstiitzen. Zusammenfassend lésst sich sagen,
dass die Vielseitigkeit und die hohe Leistung von Molybdéndraht ihn zu einem Siulenmaterial fiir
die moderne Industrie machen, das in strategischen Branchen wie dem Maschinenbau, der
Elektronik, der Energie, der Medizin und der Luft- und Raumfahrt weit verbreitet ist.

1.4 Aktueller Stand der Forschung und Anwendung von Molybdindraht

Gegenwirtig befindet sich die Forschung und Anwendung von Molybdéndraht in einer rasanten
Entwicklung, und weltweit wurde eine groe Anzahl von Forschungen rund um die
Materialwissenschaft, die Verfahrenstechnologie und die Anwendungsbereiche von Molybdédndraht
durchgefiihrt. In den Materialwissenschaften konzentriert sich die Forschung auf die Verbesserung
der Festigkeit, Zdhigkeit und Hochtemperatureigenschaften von Molybdidndraht. Zum Beispiel
erhoht Molybdéindraht, der mit Seltenerdelementen (z. B. Lanthan, Yttrium) dotiert ist, die
Rekristallisationstemperatur und die Zugfestigkeit erheblich, wodurch er fiir anspruchsvollere
Hochtemperaturumgebungen geeignet ist. Die Entwicklung von Draht aus Molybdén-
Rheniumlegierungen erweitert die Anwendung von Molybdéndraht in extremen Umgebungen, wie
z. B. Diisen von Raumfahrzeugen und Hochtemperatursensoren. Der Forschung zufolge haben
chinesische wissenschaftliche Forschungseinrichtungen in den letzten Jahren Durchbriiche in der
Vorbereitungstechnologie von nanoskaligem Molybdédndraht erzielt, und die Zugfestigkeit von
ultrafeinem Molybddndraht kann mehr als 3000 MPa erreichen, indem die Korngréfe und
Oberfliachendefekte kontrolliert werden, was nahe der theoretischen Grenze liegt.

In Bezug auf den Produktionsprozess hat sich die Vorbereitungstechnologie von Molybdédndraht von
der traditionellen Pulvermetallurgie und dem Drahtziehprozess in Richtung Intelligenz und Griin
entwickelt. Der FEinsatz einer automatischen Drahtziehlinie und eines Online-
Uberwachungssystems verbessert die Produktionseffizienz und die Stabilitit der Produktqualitit.
Gleichzeitig reduziert die Einfiihrung umweltfreundlicher Verfahren wie energiesparendes Sintern
und Abwasserrecycling die Umweltbelastung durch die Herstellung von Molybdandraht. Dariiber
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hinaus ist die Recyclingtechnologie von Molybdidndrahtabfiallen auch zu einem
Forschungsschwerpunkt geworden, und die chemische Auflosungsmethode und die elektrolytische
Riickgewinnungsmethode  konnen  Molybdidnmetall effizient extrahieren, mit einer
Riickgewinnungsrate von mehr als 90 %.

Was die Anwendungsbereiche betrifft, so wéchst die Nachfrage nach Molybdédndraht in Industrien
mit hoher Wertschopfung weiter. Die Nachfrage nach hochprazisem Molybdéndraht im Bereich des
Drahterodierens hat die Entwicklung von ultrafeinem Molybdéndraht vorangetrieben, um den
Anforderungen der Mikronverarbeitung gerecht zu werden. Im Bereich der neuen Energie wird
Molybdéndraht als Elektrodenmaterial fiir Solarzellen und Brennstoffzellen eingesetzt, mit einer
durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von mehr als 10 %. Die Nachfrage nach Draht aus
Molybdédn-Rhenium-Legierungen in der Luft- und Raumfahrt steigt ebenfalls, insbesondere in
Triebwerken mit hohem Schub-Gewichts-Verhdltnis und Ausriistung fiir die Erforschung des
Weltraums. Die Forschung im medizinischen Bereich konzentriert sich auf die Anwendung von
Molybdéndraht in Biosensoren und implantierbaren medizinischen Gerdten, wobei seine
Biokompatibilitit und hohe Festigkeit genutzt werden.

Die Molybdédndrahtindustrie steht jedoch auch vor Herausforderungen, darunter schwankende
Rohstoffpreise, hohe Produktionskosten und ein verstirkter Wettbewerb auf dem internationalen
Markt. Als bedeutendes Land bei den weltweiten Molybdédnvorkommen hat China einzigartige
Vorteile, muss aber seine unabhéingigen Forschungs- und Entwicklungskapazitéten fiir High-End-
Molybdéndraht weiter verbessern, um mit der Konkurrenz durch europdische und amerikanische
Unternehmen (wie Plansee und H.C. Starck) bestehen zu konnen. In Zukunft wird sich die
Forschungsrichtung von Molybdéndraht auf die Entwicklung von Nanomaterialien, intelligente
Produktion und multifunktionale Verbundwerkstoffe konzentrieren, um den Anforderungen

aufstrebender Industrien gerecht zu werden.
o

CTIA GROUP LTD Gereinigter Molybdindraht
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Kapitel 2 Klassifizierung von Molybdéindraht

2.1 Einstufung nach chemischer Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung von Molybdéndraht ist die Grundlage fiir seinen
Leistungsunterschied, und je nach Art und Gehalt der zugesetzten Elemente kann Molybdéndraht in
reinen Molybdindraht und eine Vielzahl von Molybdédndrahtlegierungen unterteilt werden. Der
Unterschied in der chemischen Zusammensetzung wirkt sich direkt auf die mechanischen
Eigenschaften, die Hochtemperaturleistung und die Anwendungsbereiche von Molybdéindraht aus.
Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Einfiihrung in die Zusammensetzung, Eigenschaften und
Anwendungsszenarien verschiedener Arten von Molybdéndraht.

2.1.1 Reiner Molybd:indraht

Reiner Molybdéndraht bezieht sich auf Molybdéndraht aus hochreinem Molybdén (Reinheit liegt
in der Regel > 99,95%) als Rohstoff, der keine oder nur Spuren anderer Elemente enthélt. Reiner
Molybdindraht hat einen hohen Schmelzpunkt (ca. 2623 °C), eine gute elektrische und thermische
Leitfdhigkeit und eine ausgezeichnete Korrosionsbestiandigkeit, die sich besonders fiir den Einsatz
in Hochtemperatur- und Vakuumumgebungen eignet. Seine Zugfestigkeit betragt im Allgemeinen
800-1200 MPa, die Dehnung betrigt etwa 2-5%, die Kornstruktur ist gleichméfig und es eignet sich
zum Ziehen in verschiedene Spezifikationen. Der Herstellungsprozess von reinem Molybdéndraht
ist relativ einfach und wird hauptsdchlich durch Pulvermetallurgie und Mehrgang-Drahtzichen
hergestellt, und die Oberfliche kann aus schwarzem Molybddndraht (mit Oxidschicht) oder
gereinigtem Molybdédndraht (nach dem Waschen oder Polieren des Alkalis) bestehen.

Reiner Molybdindraht wird haufig in elektrischen Lichtquellen, beim Drahtschneiden und bei der
Herstellung elektronischer Komponenten verwendet. So wird beispielsweise im Bereich der
elektrischen Lichtquellen reiner Molybdédndraht als Stiitzdraht und Blei fiir die Glithbirne verwendet,
da er gut auf den Wirmeausdehnungskoeffizienten des Glases abgestimmt ist und eine zuverldssige
Abdichtung gewdhrleistet. Beim Drahterodieren hat sich reiner Molybdédndraht aufgrund seiner
hohen Festigkeit und Lichtbogenerosionsbestindigkeit zum bevorzugten Elektrodendraht fiir die
Bearbeitung kleiner und mittlerer Werkstiicke entwickelt. Reiner Molybdidndraht macht aufgrund
seiner niedrigen Kosten und stabilen Leistung etwa 60 % des weltweiten Molybddndrahtmarktes
aus. Reiner Molybdéndraht ist jedoch aufgrund seiner niedrigen Rekristallisationstemperatur (ca.
1000-1200 °C) und seiner Neigung zum Kornwachstum in Umgebungen mit extrem hohen
Temperaturen nicht fiir Anwendungen mit extrem hohen Temperaturen geeignet, was zu einer
Abnahme der Festigkeit fiihrt.

2.1.2 Molybdén-Lanthan-Draht

Molybdén-Lanthandraht (Lanthan-Molybdén-Draht) wird durch Dotieren einer kleinen Menge
Lanthanoxid (La:0s) in einer Molybdédnmatrix hergestellt, normalerweise 0,3-1,0 Gew.-%. Die
Zugabe von Lanthanoxid erhohte die Rekristallisationstemperatur von Molybdindraht signifikant
(bis zu 1500-1800 °C) und verbesserte die Kriechfestigkeit und Zugfestigkeit bei hohen
Temperaturen (bis zu mehr als 1500 MPa). Molybdan-Lanthandraht hat eine feinere Kornstruktur,
Duktilitit und Zahigkeit als reiner Molybdidndraht und eignet sich fiir den Einsatz in
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Hochtemperatur- und dynamischen Belastungsumgebungen. Seine Oberflache besteht in der Regel
aus gereinigtem Molybdandraht, der fein poliert wird, um hohe Prizisionsanforderungen zu erfiillen.

Molybdan-Lanthan-Draht wird hauptsidchlich in Hochtemperaturéfen und in der Luft- und
Raumfahrt verwendet. In monokristallinen Silizium-Wachstumsoéfen wird beispielsweise
Molybdin-Lanthan-Draht als Heizelement und Stiitzelement verwendet, der iiber 1700 °C lange
Zeit ohne Verformung betrieben werden kann. In der Luft- und Raumfahrt wird Molybdén-Lanthan-
Draht bei der Herstellung von Hochtemperaturdiisen und Thermoelement-Schutzhiillen verwendet.
In den letzten Jahren hat China den Dotierungsprozess von Molybdén-Lanthandraht optimiert und
die Oxidationsbestdndigkeit und die mechanischen Eigenschaften von Molybdéindraht weiter
verbessert, indem die Verteilung und GroBle von Lanthanoxidpartikeln kontrolliert wurde. Die
Produktionskosten von Molybdén-Lanthandraht sind hoher als die von reinem Molybdéndraht, aber
seine hervorragende Leistung bei hohen Temperaturen verschafft ihm einen Wettbewerbsvorteil in
High-End-Anwendungen.

2.1.3 Molybdéan-Rheniumdraht

Molybdidn-Rheniumdraht ist ein legierter Molybdédndraht, der mit Rhenium(Re)-Elementen in einer
Molybdidnmatrix dotiert ist, und der Rheniumgehalt liegt normalerweise zwischen 3 und 41 Gew.-%.
Durch die Zugabe von Rhenium werden die Duktilitét, Zdhigkeit und Korrosionsbestindigkeit von
Molybdindraht deutlich verbessert und gleichzeitig die sprode Ubergangstemperatur reduziert, so
dass Molybddn-Rheniumdraht auch bei niedrigen Temperaturen noch gut bearbeitbar ist. Seine
Zugfestigkeit kann mehr als 2000 MPa erreichen, die Rekristallisationstemperatur betridgt 1800-
2000 °C und die Oxidationsbestindigkeit bei hohen Temperaturen ist besser als die von reinem
Molybdéndraht und Molybddn-Lanthandraht. Der Herstellungsprozess von Molybdén-
Rheniumdraht ist komplex und muss gesintert und in einem Vakuum oder einer inerten Atmosphére
gezogen werden, um die Verfliichtigung von Rhenium zu verhindern.

Molybdén-Rheniumdraht wird hauptséchlich in den Bereichen Luft- und Raumfahrt, Medizin und
Hochtemperatursensoren eingesetzt. In Triebwerken in der Luft- und Raumfahrt wird beispielsweise
Molybdan-Rheniumdraht zur Herstellung von hochtemperaturbestindigen Diisen und
Turbinenschaufelbeschichtungen verwendet. Im medizinischen Bereich wird Molybdén-
Rheniumdraht aufgrund seiner Biokompatibilitit und hohen Festigkeit fiir Rontgentargets und
minimalinvasive chirurgische Instrumente verwendet. Das International Journal of Materials
Science berichtet, dass die Entwicklung von Molybdén-Rhenium-Draht den Fortschritt von
Superlegierungsmaterialien gefordert hat, aber seine hohen Kosten (Rhenium ist ein seltenes
Edelmetall) seine Anwendung in der Grofindustrie einschranken. Chinesische Unternehmen haben
durch Optimierung des Legierungsverhiltnisses Drihte mit niedrigem Rhenium-Molybdén-Gehalt
(5-10 Gew.-%) mit kostengiinstigeren Legierungen entwickelt, die in der Medizin- und Luft- und
Raumfahrt weit verbreitet sind.

2.1.4 Sonstige legierte Molybdindrihte
Neben Molybdédn-Lanthandraht und Molybddn-Rheniumdraht gehdren zu den anderen
Legierungsmolybdédndrdhten  Yttrium-Molybddn-Draht  (Yttrium-Molybdan-Draht), Silizium-
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Aluminium-Kalium-Molybdén-Legierungsdraht ~ (Si-Al-K-Molybdédndraht)  usw.  Yttrium-
Molybdén-Draht wird mit Yttriumoxid (Y203, 0,2-0,8 Gew.-%) dotiert, um die Zugfestigkeit und
Oxidationsbestindigkeit von Molybdindraht zu verbessern, der fiir Hochtemperaturdfen und
elektronische Geréte geeignet ist. Silizium-Aluminium-Kalium-Molybdén-Legierungsdraht wird
hauptsachlich in der elektrischen Lichtquellenindustrie verwendet, wo Silizium-, Aluminium- und
Kaliumelemente (Gesamtgehalt <1 Gew.-%) hinzugefiligt werden, um die Durchhangfestigkeit und
die hohe Temperaturbestindigkeit zu verbessern, und sind hiufig in den Stiitzfilamenten von
Halogenlampen und Leuchtstofflampen zu finden. Dariiber hinaus werden Draht aus Molybdin-
Wolfram-Legierungen (Mo-W) und Molybdin-Titan-Legierungen (Mo-Ti) auch in bestimmten
Bereichen eingesetzt, z. B. in korrosionsbestindigen chemischen Gerdten und Hochtemperatur-
Strukturteilen.

Diese Molybdan-Legierungsdrihte wurden fiir spezifische Anwendungsanforderungen entwickelt,
um die Leistung durch prizise Steuerung der Dotierungselementverhéltnisse und -verteilungen zu
optimieren. So ist Yttrium-Molybdidn-Draht Molybdédn-Lanthan-Draht in Bezug auf die
Kornveredelung tiberlegen und eignet sich fiir die Herstellung von ultrafeinem Molybdéndraht
(Durchmesser <0,05 mm). Bei der Herstellung von Molybdéndraht in anderen Legierungen erfolgt
in der Regel Pulvermetallurgie in Kombination mit Dotierungstechnologie, die eine strenge
Kontrolle der Sintertemperatur und des Ziehprozesses erfordert, um eine elementare Entmischung

zu vermeiden.

2.2 Einstufung nach Verwendung

Molybdidndraht wird in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt, darunter elektrische
Lichtquellen, Prizisionsbearbeitung, Hochtemperaturanwendungen, Beschichtungen, Elektronik,
Medizin und Luft- und Raumfahrtanwendungen. Je nach Anwendung variieren die
Zusammensetzung, die Spezifikation und die Anforderungen an die Oberflaichenbehandlung von
Molybdéndraht. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Einfithrung in die Eigenschaften und
Anwendungsszenarien von Molybdéndraht fiir verschiedene Zwecke.

2.2.1 Molybdindrabht fiir elektrische Lichtquelle

Molybdéndraht fiir elektrische Lichtquellen wird hauptséchlich bei der Herstellung von Glithbirnen
wie Halogenlampen, Leuchtstofflampen und Glithlampen verwendet, und reiner Molybdandraht
oder Silizium-Aluminium-Kalium-Molybdéin-Legierungsdraht wird héufig verwendet. Sein
Hauptmerkmal besteht darin, den Warmeausdehnungskoeftizienten des Glases (ca. 5x107¢/°C)
anzupassen, um die Zuverldssigkeit der Hochtemperaturversiegelung zu gewéhrleisten; Gleichzeitig
gewihrleisten der hohe Schmelzpunkt und die Oxidationsbestindigkeit von Molybdidndraht seine
Stabilitdt bei der Betriebstemperatur der Glithbirne (500-1000 °C). Die typische Spezifikation hat
einen Durchmesser von 0,1 bis 0,5 mm, und die Oberflache besteht hauptsdchlich aus gereinigtem
Molybdéndraht, um die Verunreinigung zu reduzieren.

In Halogenlampen wird Molybdéndraht als Tridger und Blei fiir Wolframdraht verwendet; In
Leuchtstofflampen  fungiert der Molybdidndraht als  Elektrodenausgang, der die
Phosphorbeschichtung mit dem externen Stromkreis verbindet. Molybdadndraht fiir elektrische
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Lichtquellen muss einen strengen Oberflichenpolier- und Reinigungsprozess durchlaufen, um
Spuren von Verunreinigungen zu vermeiden, die die Lebensdauer der Glithbirne beeintrachtigen. In
den letzten Jahren hat die Anwendung von Molybdéndraht in der LED-Basis und
Elektrodenverbindung aufgrund seiner hohen Leitfahigkeit und Korrosionsbestdndigkeit mit der
Popularitit von LED-Lampen allmdhlich zugenommen.

2.2.2 Molybdindraht zum Drahtschneiden

Molybdindraht fiir das Drahterodieren ist das Kernelektrodenmaterial von Drahterodiermaschinen,
hauptsdchlich unter Verwendung von reinem Molybdéndraht oder Molybdédn-Lanthandraht,
normalerweise mit einem Durchmesser von 0,1 bis 0,3 mm. Die hohe Zugfestigkeit (800-1500 MPa)
und die Bestindigkeit gegen Lichtbogenerosion ermoglichen es dem Molybdéindraht,
hochfrequenten Entladungen standzuhalten und eignen sich zum Schneiden von Materialien mit
hoher Hirte wie Hartmetall, Titanlegierungen und Edelstahl. Molybdéndraht flir das Drahterodieren
muss gleichmdBige Durchmessertoleranzen und eine glatte Oberfliche aufweisen, um die
Bearbeitungsgenauigkeit zu gewéhrleisten.

Berichten zufolge ist China der weltweit groite Produzent von drahtgeschnittenem Molybdédndraht
und macht mehr als 70 % des Marktanteils aus, der im Formenbau, in der Luft- und Raumfahrt und
in der Prézisionsbearbeitung weit verbreitet ist. So kann Molybdidndraht beispielsweise beim
Mikrobohren von Turbinenschaufeln fiir Flugzeugtriebwerke eine Genauigkeit von 0,01 mm
erreichen. Molybdén-Lanthan-Draht ersetzt aufgrund seiner hoheren Festigkeit und
Verschleiflfestigkeit nach und nach reinen Molybdéndraht fiir das Hochgeschwindigkeits-
Drahtschneiden.

2.2.3 Molybdéindraht zum Spriihen

Molybdéndraht zum Sprithen wird im thermischen Spritzverfahren verwendet, bei dem
geschmolzener Molybdidndraht durch Plasma- oder Flammspritzen auf die Oberfléche des Substrats
gespriiht wird, um eine verschleiBfeste und korrosionsbestindige Beschichtung zu bilden. Reiner
Molybdindraht oder Molybdén-Lanthandraht wird hiufig verwendet, der Durchmesser betrigt im
Allgemeinen 1,0 bis 3,2 mm und die Oberfliche besteht hauptsdchlich aus schwarzem
Molybdéndraht zum einfachen Schmelzen. Molybdanbeschichtungen sind in einer Hérte von bis zu
HV 800-1000 erhéltlich, was die Verschleif3festigkeit und Lebensdauer von Substraten erheblich
verbessert, und werden hidufig in Kolbenringen fiir Automobile, Triebwerkskomponenten und
industriellen Formen eingesetzt.

Molybdéndraht zum Sprithen muss eine hohe Reinheit und eine gleichmédflige chemische
Zusammensetzung aufweisen, um die Beschichtungsqualitit zu gewihrleisten. Das Sprithen der
Oberflachenoxidschicht von Molybdéndraht kann die Spriiheffizienz verbessern, aber der
Oxidationsgrad muss kontrolliert werden, um Beschichtungsfehler zu vermeiden. In den letzten
Jahren ist die Nachfrage nach Molybdédn-Lanthan-Draht im Hochtemperatur-Sprithen aufgrund
seines hoheren Schmelzpunkts und seiner Oxidationsbestindigkeit gestiegen.
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Molybdenum Wire Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire
Molybdenum wire is a high-performance metallic filament made from metal molybdenum through hot working, cold drawing, and surface
treatment. It features an extremely high melting point, excellent electrical and thermal conductivity, good mechanical strength, and

exceptional corrosion resistance. It serves as a core material in various high-temperature and precision application fields.

2. Applications of Molybdenum Wire (Typical)
Application Field Specific Uses
Lighting Industry Filament supports, lead wires, halogen lamp electrodes, fluorescent lamp electrodes, LED packaging brackets

Wire-Cut Machining Electrode wire for EDM, used in mold making and cutting of complex metal parts

Thermal Spraying Used for surface reinforcement and wear-resistant coatings on automotive, aerospace, and engineering
components
Vacuum Coating Used as evaporation sources and coating materials for optics, solar cells, and semiconductor devices

3. Types of Molybdenum Wire (Typical)
Classification Type Description
Surface Condition Cleaned Molybdenum Wire Cleaned surface, bright and smooth, suitable for high-precision
processing, electronics, coating, and other demanding applications
Black Molybdenum Wire Graphite-coated surface, suitable for general industrial processing and
cost-effective applications
Use-Based Category Wire-Cut Molybdenum Wire For EDM wire-cutting, features high strength, high precision, and
excellent durability
Thermal Spray Molybdenum Wire  Used in thermal spraying processes, requires high density and good
melting properties
Heating Molybdenum Wire Used as a heating element in high-temperature furnaces, with excellent

heat resistance

4. Specifications of Molybdenum Wire from CTIA GROUP LTD

Item Specification
Purity >99.95%
Diameter Range 0.03 mm ~ 3.0 mm (customizable)

Length / Coil Weight Custom cut lengths (e.g., 200 mm) or continuous winding (e.g., 500g/coil, 2kg/coil)

Diameter Tolerance +0.002 mm ~ £0.1 mm
Surface Condition Cleaned / Black
Packaging Options Spool, coil, vacuum packaging, customized packaging

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

Website: www.molybdenum.com.cn
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2.2.4 Molybdindraht fiir die Vakuumbeschichtung
Molybdindraht fiir die Vakuumbeschichtung wird als Verdampfungsausgangsmaterial fiir PVD-
Prozesse (Physical Vapor Deposition) zur Abscheidung von optischen, dekorativen und
funktionalen Folien verwendet. Reiner Molybdéndraht oder Molybdan-Lanthandraht wird héufig
mit einem Durchmesser von 0,1 bis 0,5 mm verwendet, und eine hohe Reinheit (99,99 %) und ein
geringer Verunreinigungsgehalt sind erforderlich, um die Folienqualitit zu gewéhrleisten. Der
Molybdiandraht wird in einer Vakuumumgebung auf 1500-2000 °C erhitzt, und nach dem
Verdampfen bildet sich ein gleichméBiger Film auf dem Substrat.

Zu den Anwendungen gehoren optische Linsenbeschichtungen, Solarzellenelektroden und
Halbleiterbauelemente. Chinatungsten Online wies darauf hin, dass Molybdéindraht fiir die

Vakuumbeschichtung mehrmals geglitht und poliert werden muss, um Oberflichenfehler und
Porositdit zu  reduzieren. Molybdén-Lanthan-Draht ist aufgrund seiner  hoheren
Rekristallisationstemperatur in Hochleistungsbeschichtungsanlagen im Vorteil.

2.2.5 Molybdiindraht fiir Heizelemente

Molybdindraht fiir Heizelemente wird hauptsichlich in Hochtemperatur-Elektrodfen und
Vakuumoéfen verwendet, und Molybdén-Lanthandraht oder Molybddn-Rheniumdraht wird haufig
mit einem Durchmesser von 0,5 bis 2,0 mm verwendet. Sein hoher Schmelzpunkt und sein niedriger
Dampfdruck sorgen fiir einen stabilen Betrieb iiber 2000 °C, der fiir Einkristallziichtungsofen,
Wirmebehandlungsofen und Sinteréfen geeignet ist. Die Leitfahigkeit von Molybdindraht (ca. 18 %
IACS) und der niedrige Wérmeausdehnungskoeffizient machen ihn hervorragend fiir dynamische
Umgebungen mit hohen Temperaturen.

Gegenwirtig steigt der Anteil von Molybdan-Lanthan-Draht in Heizelementen von Jahr zu Jahr, da
seine Kriechfestigkeit die Lebensdauer des Ofens verlingern kann. Molybdéndraht muss in einer
inerten oder Vakuumatmosphére verwendet werden, um eine Oxidation bei hohen Temperaturen zu

verhindern.

2.2.6 Molybdéndraht fiir Hochtemperatur-Ofenbauteile

Molybdindraht fiir Hochtemperatur-Ofenkomponenten wird zur Herstellung von Ofenhalterungen,
Leitungen und Abschirmkomponenten, hdufig verwendetem Molybdén-Lanthandraht oder
Molybdin-Rheniumdraht, mit einem Durchmesser von 0,3 bis 1,5 mm verwendet. Durch seine hohe
Festigkeit und hohe Temperaturbestéindigkeit eignet es sich fiir monokristalline Silizium-, Saphir-
und keramische Sinterdfen. Molybdéndraht beispielsweise, der als Saatgutklemmlinie fiir
Kristallzichtungsdfen verwendet wird, erfordert eine prézise Steuerung des Durchmessers und der
Oberflachengiite.

Internationale Fachzeitschriften haben berichtet, dass die Anwendung von Molybddn-Rheniumdraht
in Hochtemperatur-Ofenkomponenten aufgrund seiner hervorragenden Korrosionsbestindigkeit
und Zéhigkeit zugenommen hat. In der Produktion muss die Korngréfle von Molybdéndraht streng
kontrolliert werden, um einen Bruch bei hohen Temperaturen zu vermeiden.
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2.2.7 Molybdindrabht fiir elektronische Bauteile
Molybdiandraht fiir elektronische Komponenten wird fiir Vakuumelektronik, Thermoelemente und
mikroelektronische Verbindungen verwendet, und es wird {iblicherweise reiner Molybdéndraht oder
Molybdin-Lanthandraht mit einem Durchmesser von 0,05 bis 0,5 mm verwendet. Die hohe
Leitfdhigkeit und der geringe Gehalt an Verunreinigungen gewéhrleisten die Zuverldssigkeit des
Gerits. In einer Rontgenrohre fungiert beispielsweise Molybdiandraht als Kathodenleitung; In
Thermoelementen wird Molybdéndraht fiir Hochtemperaturmessungen verwendet.

Molybdindraht fiir elektronische Bauteile wird einem ultrareinen Reinigungsprozess unterzogen,
um Oberfldchenverunreinigungen zu entfernen. Die Nachfrage nach ultrafeinem Molybdédndraht
(<0,05 mm Durchmesser) wichst im Bereich der Mikroelektronik fiir das Chip-Packaging und die

Sensorfertigung.

2.2.8 Molybdindraht fiir die Medizin und Luft- und Raumfahrt

Molybdéndraht fiir den Einsatz in der Medizin und Luft- und Raumfahrt verwendet aufgrund seiner
hohen Festigkeit, Biokompatibilitit und Korrosionsbestindigkeit hauptsdchlich Molybdén-
Rheniumdraht oder Molybdén-Lanthan-Draht. Der Durchmesserbereich betrdgt 0,1-1,0 mm, was
eine hohe Reinheit und Prizisionsbearbeitung erfordert. Im medizinischen Bereich wird
Molybdidndraht in Rontgentargets, Fiihrungsdrihten und minimalinvasiven chirurgischen
Instrumenten verwendet; In der Luft- und Raumfahrt wird Molybddn-Rheniumdraht in
Hochtemperaturdiisen, Triebwerkskomponenten und Satellitenstrukturteilen verwendet. Die
Anwendung von Molybdin-Rheniumdraht in der Luft- und Raumfahrt nimmt aufgrund seiner
Stabilitdt in extremen Umgebungen wie 3000 °C und stark korrosiven Gasen schnell zu.
Medizinischer Molybdéndraht wird strengen Biokompatibilitétstests unterzogen.

2.3 Klassifizierung nach Oberflichenzustand

Der Oberfldchenzustand von Molybdédndraht hat einen wichtigen Einfluss auf seine Leistung und
Anwendung, und er wird geméaB der Oberflichenbehandlungsmethode in schwarzen Molybdandraht
und gereinigten Molybdédndraht unterteilt.

2.3.1 Schwarzer Molybdindraht

Schwarzer Molybddndraht ist ein Molybdéndraht, der nicht dtzend gewaschen oder poliert wurde,
und die Oberfléche ist mit einer Schicht aus Molybdénoxid (MoOs)-Film bedeckt, der schwarz-grau
ist. Die Dicke der Oxidschicht betrdgt typischerweise 0,1-1 pm, was die Schmierfahigkeit des
Molybdéndrahts erhoht und fiir thermisches Spritzen und einige Drahterodieranwendungen
geeignet ist. Schwarzer Molybdiandraht hat niedrigere Produktionskosten, aber es gibt mehr
Oberflachenverunreinigungen, die die Leistung von Prézisionsanwendungen beeintriachtigen

konnen.

Schwarzer Molybdindraht verbessert die Spritzeffizienz aufgrund des leichten Schmelzens der
Oxidschicht beim thermischen Spritzen; Beim Drahtschneiden reduziert die Oxidschicht die
Elektrodenverluste. Schwarzer Molybdéndraht muss streng auf die GleichmaBigkeit der
Oxidschicht kontrolliert werden, um Leistungsschwankungen zu vermeiden.
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2.3.2 Gereinigter Molybdiindraht
Gereinigter Molybdéndraht ist ein Molybdéndraht, der durch Alkaliwédsche oder elektrolytisches
Polieren die Oberflichenoxidschicht entfernt, die silbrig-weil} ist und eine hohe Oberfldchengiite
aufweist. Gereinigter Molybdéndraht hat eine hohere Reinheit und eignet sich fiir Anwendungen
mit hohen Anforderungen an die Oberflichenqualitit, wie z. B. elektrische Lichtquellen,
Vakuumbeschichtungen und elektronische Bauteile. Beim Laugenwaschverfahren wird in der Regel
eine Natronlauge verwendet, die nach dem Entfernen der Oxidschicht gewaschen und getrocknet

wird, um eine Sekundiroxidation zu verhindern.

Gereinigter Molybddndraht ist teuer in der Herstellung, aber seine hervorragende
Oberflachenqualitidt und sein geringer Gehalt an Verunreinigungen machen ihn in High-End-
Anwendungen dominant. Bei Halbleiterbeschichtungen beispielsweise reduziert gereinigter
Molybdindraht Verunreinigungsdefekte in der Folie.

2.4 Einteilung nach Verarbeitungsmethode

Das Verarbeitungsverfahren von Molybdédndraht beeinflusst seine Mikrostruktur und Eigenschaften
und wird je nach Ziehprozess und anschlieBender Behandlung in warmgezogenen Molybdéndraht,
kaltgezogenen Molybdindraht und Prézisionsmolybdidndraht unterteilt.

2.4.1 Warmgezogener Molybdéindraht

Warmgezogener Molybdéndraht wird durch Mehrgangziehen bei hoher Temperatur (800-1200°C)
hergestellt, mit einer groben Kornstruktur und einer Zugfestigkeit von 700-1000 MPa, der fiir die
Herstellung von grobem Molybdidndraht (Durchmesser > 1,0 mm) geeignet ist. Das
Warmziehverfahren kann den Ziehwiderstand verringern und den Verschleill der Form verringern,
aber die Oberfldchenqualitit ist schlecht, und die meisten von ihnen sind schwarze Molybdéndrahte.

Warmgezogener Molybdadndraht wird aufgrund seiner geringen Kosten und seiner Eignung fiir die
Bearbeitung groler Durchmesser hiufig in  Hochtemperatur-Ofenkomponenten  und
Sprithanwendungen verwendet. Chinatungsten Online berichtete, dass die Heiztemperatur im
Warmziehprozess genau geregelt werden muss, um {ibergro3e Korner zu vermeiden.

2.4.2 Kaltgezogener Molybdindraht

Kaltgezogener Molybdéndraht wird bei Raumtemperatur oder niedriger Temperatur (<300 °C)
gezogen, das Korn wird raffiniert und die Zugfestigkeit kann 1200-1800 MPa erreichen, was fiir
Molybdéndraht mit einem Durchmesser von 0,05-1,0 mm geeignet ist. Das Kaltziehverfahren, das
den Einsatz von Hochleistungsschmiermitteln und Prizisionswerkzeugen erfordert, um
Oberflachenkratzer zu reduzieren, wird hdufig beim Drahterodieren und bei elektronischen
Bauteilen eingesetzt.

Die Oberflachengiite und MaBigenauigkeit von kaltgezogenem Molybdéindraht sind héher als die
von warmgezogenem Molybddndraht, der fiir eine hochprizise Verarbeitung geeignet ist.
Internationale Fachzeitschriften haben darauf hingewiesen, dass der Kaltziehprozess die Zahigkeit
von Molybdindraht durch mehrere Glithdurchgéinge optimieren kann.
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2.4.3 Prizisions-Molybdindraht
Prazisions-Molybdéndraht wird durch mehrere Kaltzieh- und Glithprozesse mit gut kontrollierten
Durchmessertoleranzen und Oberflichenrauheiten hergestellt, wodurch er fiir Mikroelektronik-,
Medizin- und Vakuumbeschichtungen geeignet ist. Die Zugfestigkeit von Prézisionsmolybdédndraht
kann mehr als 2000 MPa erreichen, und es sind hochpréizise Drahtziehmaschinen und Online-
Priifgerite erforderlich.

Offentlichen Informationen zufolge haben chinesische Unternechmen Durchbriiche in der
Ziehtechnologie von Prézisionsmolybdindraht erzielt, und ultrafeiner Prizisionsmolybdidndraht
(Durchmesser <0,02 mm) wurde in der Chipherstellung und bei Biosensoren verwendet.

2.5 Einteilung nach Spezifikation

Die Spezifikationen von Molybdidndraht unterscheiden sich hauptsichlich durch ihren Durchmesser,
und es gibt signifikante Unterschiede in der Leistung, dem Produktionsprozess und dem
Anwendungsbereich von Molybdidndraht mit unterschiedlichen Durchmessern. Je nach
Durchmesser kann Molybddndraht in ultrafeinen Molybdéndraht (Durchmesser <0,05 mm),
Standard-Feinmolybdédndraht (0,05-0,3 mm), mittelgroben Molybdidndraht (0,3—1,0 mm) und
groben Molybdéndraht (Durchmesser > 1,0 mm) unterteilt werden. Diese Spezifikationen spiegeln
die unterschiedlichen Anforderungen von Molybdéndraht in der Prézisionsbearbeitung, in

Hochtemperaturanwendungen und in Hochleistungsumgebungen wider.

2.5.1 Ultrafeiner Molybdéindraht (Durchmesser <0,05 mm)

Ultrafeiner Molybdéindraht bezieht sich auf Molybdidndraht mit einem Durchmesser von weniger
als 0,05 mm, normalerweise im Bereich von 0,01 bis 0,05 mm, und ist der Typ mit der hochsten
Prizision und der am schwierigsten herzustellende unter den Spezifikationen von Molybdéndraht.
Die Zugfestigkeit von ultrafeinem Molybdéndraht ist extrem hoch, bis zu 2000-3500 MPa, was
aufgrund seiner Korngrofe im Nanometerbereich und der Kornfeinheit, die durch einen
Kaltziehprozess und mehrfaches Glithen erreicht wird, viel hoher ist als die von gewohnlichen
Metalldrdhten. Die extrem geringe Oberflichenrauheit und Durchmessertoleranzen von 0,001 mm
sorgen fiir Zuverldssigkeit bei hochprizisen Anwendungen. Die elektrische Leitfahigkeit (ca. 20 %
IACS) und Wirmeleitfdhigkeit (ca. 130 W/(m-K)) von ultrafeinem Molybdéndraht sind etwas
geringer als die von grobem Molybdéindraht, aber seine hohe Festigkeit und hervorragende
Duktilitdt (Dehnung von bis zu 8-12 %) verschaffen ihm einzigartige Vorteile im Bereich der
Miniaturisierung und hohen Prézision.

Produktionsprozess

Der Herstellungsprozess von ultrafeinem Molybdéandraht ist duBerst komplex und erfordert eine
hochprézise Kaltziehtechnik und einen mehrstufigen Glithprozess. Zundchst wird ausgehend vom
hochreinen Molybdénrohling (Reinheit >99,95 %) der feine Rohling pulvermetallurgisch prépariert,
und dann wird das Ziehen in mehreren Durchgéngen bei niedriger Temperatur (<300 °C)
durchgefiihrt, wobei Diamantmatrizen verwendet werden, um die Mafgenauigkeit zu gewéhrleisten.
Wihrend des Ziehprozesses werden Hochleistungsschmierstoffe (z. B. Graphitemulsionen)
verwendet, um Oberfldchenkratzer zu reduzieren, und nach jedem Ziehdurchgang wird ein
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Zwischenglithen (500-800 °C, inerte Atmosphére) durchgefiihrt, um Spannungen abzubauen und
die Duktilitdt wiederherzustellen. Dariliber hinaus sind Oberflachenpolituren und ultrareine
Reinigungsverfahren, wie z. B. die Ultraschallreinigung, notwendige Schritte bei der Herstellung
von ultrafeinem Molybdindraht, um Spuren von Verunreinigungen und Oberfldchenfehlern zu
entfernen.

Anwendungsszenarien

Ultrafeiner Molybdédndraht wird vor allem in den Bereichen Mikroelektronik, Medizintechnik und
Prazisionsdrahtschneiden eingesetzt. In der Mikroelektronikindustrie wird ultrafeiner
Molybdindraht fiir die Verbindungsdrihte von Chipgehédusen und die Drihte von Miniatursensoren
verwendet, und seine hohe Festigkeit und Nichtmagnetik (Permeabilitit ~1) gewéhrleisten die
Stabilitdt des Geréts in der elektromagnetischen Umgebung. So kann beispielsweise ein
Molybdéndraht mit einem Durchmesser von 0,02 mm fiir das Drahtbonden von Halbleiterchips mit
Nanometergenauigkeit verwendet werden. Im medizinischen Bereich wird ultrafeiner
Molybdindraht bei der Herstellung von minimalinvasiven chirurgischen Fiithrungsdridhten und
Rontgentargets verwendet und eignet sich aufgrund seiner Biokompatibilitit und hohen Festigkeit
fiir die In-vivo-Implantation oder hochprizise bildgebende Gerite. Laut dem International Journal
of Refractory Metals and Hard Materials eignet sich ultrafeiner Molybdén-Lanthandraht aufgrund
seiner hoheren Rekristallisationstemperatur (ca. 1800 °C) gut in Hochtemperatur-Miniatursensoren.
Beim Drahterodieren wird ultrafeiner Molybdéndraht verwendet, um mikrometergro3e Formen und
komplexe Geometrien mit einer Schnittgenauigkeit von +0,5 um zu bearbeiten.

2.5.2 Standard-Feinmolybdéndraht (0,05-0,3 mm)

StandardméBiger Feinmolybdidndraht hat einen Durchmesserbereich von 0,05 bis 0,3 mm und ist
die gebriuchlichste Spezifikation in Molybddndrahtanwendungen und wird héufig beim
Drahtschneiden, bei elektrischen Lichtquellen und bei der Herstellung elektronischer Komponenten
verwendet. Standard-Feinmolybdéndraht kombiniert hohe Festigkeit mit méfiger Bearbeitbarkeit
und eignet sich fiir die industrielle GroBSproduktion. Reiner Molybdiandraht und Molybdén-
Lanthandraht sind die Haupttypen dieser Spezifikation, und Molybdén-Lanthandraht ist aufgrund
seiner hoheren Rekristallisationstemperatur (1500-1800 °C) bei Hochtemperaturanwendungen von
Vorteil.

Produktionsprozess

StandardméBiger Feinmolybdéndraht wird in einem Kaltziehverfahren hergestellt, das mit dem
Molybdénrohling beginnt und den Durchmesser in mehreren Durchgéngen (typischerweise 10-15
Durchgéngen) schrittweise reduziert. Die Drahtzichmaschine ist mit einer Hartmetall- oder
Diamantmatrize ausgestattet und das Schmiermittel ist eine Losung auf Ol- oder Wasserbasis, um
die Reibung zu reduzieren. Zwischenglithen (600900 °C, Argonschutz) wird verwendet, um
Kaltverfestigung zu vermeiden, und Glithzeit und Temperatur miissen genau gesteuert werden, um
Festigkeit und Zahigkeit auszugleichen. Bei der Oberflichenbehandlung wird der gereinigte
Molybdéndraht einer Alkaliwdsche (Natronlauge, 80—100 °C) unterzogen, um die Oxidschicht zu
entfernen, und der schwarze Molybdidndraht behilt eine diinne Oxidschicht bei, um die
Schmierfahigkeit zu verbessern.
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Anwendungsszenarien
StandardméBiger Feinmolybdindraht ist das Arbeitspferd fiir das Drahterodieren und wird haufig
im Formenbau, in der Luft- und Raumfahrt und in der Prizisionsbearbeitung eingesetzt. So erreicht
beispielsweise ein  Molybddandraht mit einem Durchmesser von 0,18 mm eine
Bearbeitungsgenauigkeit von +3 pm in Hochgeschwindigkeits-Drahterodiermaschinen und eignet
sich zum Schneiden von Hartmetall- und Titanlegierungen. Im Bereich der elektrischen
Lichtquellen werden Standard-Feinmolybdandréhte (0,1-0,2 mm Durchmesser) als Stiitzdrihte und
Leitungen fiir Halogen- und Leuchtstofflampen verwendet, die mit ihrem geringen
Wirmeausdehnungskoeffizienten (4,8x107¢/°C) eine zuverldssige Abdichtung mit Glas
gewihrleisten. In  elektronischen  Bauteilen wird  Standard-Feinmolybdidndraht  fiir
Kathodenverbindungen zwischen Thermoelementleitungen und Vakuumelektronik verwendet, der
die Anforderungen an eine hohe Leitfahigkeit (ca. 20 % IACS) und geringe Verunreinigungen erfiillt.

2.5.3 Mittelgrober Molybdiindraht (Durchmesser 0,3—-1,0 mm)

Mittelgrober Molybdéndraht ist in Durchmessern von 0,3 bis 1,0 mm erhéltlich und kombiniert hohe
Festigkeit mit méaBigen Verarbeitungsschwierigkeiten, mit einer Zugfestigkeit von 800 bis 1500
MPa und einer Dehnung von 3 bis 8 %. Diese Sorte von Molybdéndraht eignet sich fiir
Anwendungen, die eine hohe Steifigkeit und Haltbarkeit erfordern, wie z. B. Hochtemperatur-
Ofenkomponenten, Heizelemente und Vakuumbeschichtungen. Die Warmeleitfahigkeit (ca. 135
W/(m-K)) und die Hochtemperaturstabilitdt (kann 2000 °C standhalten) von mittlerem und grobem
Molybdidndraht machen ihn hervorragend in Hochtemperaturumgebungen, und Molybdén-
Lanthandraht und Molybdédn-Rheniumdraht werden in dieser Spezifikation haufig verwendet.

Produktionsprozess

Bei der Herstellung von mittelgrobem Molybdéndraht werden Warm- und Kaltziehverfahren
kombiniert. Der Durchmesser des Ausgangsrohlings wird durch Warmziehen (800-1200 °C) auf
1,5-2,0 mm verkleinert und anschlieBend durch Kaltziehen auf die ZielgroBBe weiterverarbeitet. Das
Warmziehverfahren reduziert den Werkzeugverschleill und ist fiir die Massenproduktion geeignet;
Das Kaltziehverfahren verbessert die MaBhaltigkeit und Oberfldchenqualitit. Das Glithverfahren
(700-1000 °C, inerte Atmosphére) wird verwendet, um die Kornstruktur zu optimieren und die
Zahigkeit zu erhohen. Die Oberflichenbehandlung umfasst das Waschen mit Lauge oder das
elektrolytische Polieren, um das hohe Finish des gereinigten Molybdédndrahtes zu gewidhrleisten.

Anwendungsszenarien

Mittelgrober Molybdéandraht wird hdufig in Hochtemperatur-Ofenkomponenten und Heizelementen
verwendet. Im monokristallinen Silizium-Wachstumsofen wird Molybdén-Lanthandraht mit einem
Durchmesser von 0,5 mm als Saatgutklemmlinie und Stiitzelement verwendet, der iiber einen langen
Zeitraum bei 1700°C betrieben werden kann. Bei der Vakuumbeschichtung dient mittelgrober
Molybdéndraht (0,4-0,8 mm Durchmesser) als Verdampfungsquelle fiir die Abscheidung von
optischen und Halbleiterfolien, und seine hohe Reinheit (299,99 %) sorgt fiir die Schichtqualitét.
Im Bereich der Elektronik wird mittlerer und grober Molybdéandraht fiir Kathodenleitungen und
Thermoelement-Schutzhiilsen fiir Rontgenrdhren verwendet, die den Anforderungen von
Hochtemperatur- und Vakuumumgebungen gerecht werden.
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2.5.4 Grober Molybdindraht (Durchmesser > 1,0 mm)
Definition und EigenschaftenDer Durchmesser von grobem Molybdandraht betrdgt mehr als 1,0
mm, normalerweise im Bereich von 1,0 bis 3,2 mm, und ist unter den Molybdindrahten der steifste
und am wenigsten schwer zu verarbeitende Draht. Grober Molybddndraht ist meist reiner
Molybdéandraht oder Molybdan-Lanthandraht, der fiir Hochleistungs- und
Hochtemperaturanwendungen geeignet ist, wie z. B. thermisches Spritzen und Hochtemperatur-
Ofenstiitzelemente. Aufgrund seiner hohen Temperaturstabilitit (bis zu 2000 °C) und seiner
moderaten Wirmeleitfahigkeit (ca. 130 W/(m-K)) ist es in industriellen Anwendungen weit
verbreitet.

Produktionsprozess

Grober Molybdéndraht wird hauptsichlich durch ein Warmziehverfahren hergestellt, beginnend mit
dem Molybdinrohling (5—10 mm Durchmesser) und durch eine Matrize mit grolem Durchmesser
bei hohen Temperaturen (1000—1200 °C) mit einer Durchmesserreduzierung von bis zu 20-30 % in
einem Durchgang. Das Warmziehverfahren reduziert die Schwierigkeit der Verarbeitung und senkt
die Kosten fiir Formen, aber die Oberfldchenqualitit ist schlecht, und die meisten von ihnen sind
schwarze Molybdédndrihte. Einige grobe Molybdédndrihte miissen kaltgezogen und poliert werden,
um gereinigte Molybdéndrdhte herzustellen, die den Anforderungen bestimmter Anwendungen
entsprechen. Das Glithverfahren (800-1100°C, Argonschutz) dient der Beseitigung von
Eigenspannungen und der Optimierung der mechanischen Eigenschaften.

Anwendungsszenarien

Grober Molybdédndraht wird hauptsidchlich fiir das thermische Spritzen und fiir
Hochtemperaturofenbauteile verwendet. Beim thermischen Spritzen werden grobe Molybdéndrihte
mit einem Durchmesser von 1,6 bis 3,2 mm plasmagespritzt, um eine verschleiBfeste Beschichtung
fiir die Oberflachenverstirkung von Kolbenringen fiir Automobile, Triebwerksschaufeln und
Industrieformen zu bilden. In Hochtemperaturdfen wird grober Molybdidndraht (Durchmesser 1,0—
2,0 mm) als Stiitzelemente und Leitungen verwendet, wie z. B. Befestigungen fiir Saphirzéhlofen,
die stabil bei 1800 °C arbeiten kdnnen.
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CTIA GROUP LTD Gereinigter Molybdéndraht

Kapitel 3 Eigenschaften von Molybdéandraht

3.1 Physikalische Eigenschaften von Molybd:iindraht

Die physikalischen Eigenschaften von Molybdindraht sind die Grundlage fiir sein breites
Anwendungsspektrum in der Hochtemperatur-, Prézisionsbearbeitung und Elektronik, das
Schliisselparameter wie Schmelzpunkt, Dichte, Wiarmeausdehnungskoeffizient, elektrische
Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit und Hérte abdeckt. Diese Eigenschaften werden durch die
korperzentrierte kubische (BCC) Kristallstruktur von Molybddn und die Regulierung von
Dotierungselementen bestimmt, diec dem Molybdéndraht eine hervorragende Leistung in extremen
Umgebungen verleihen. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Analyse der physikalischen
Eigenschaften von Molybdéndraht, einschlieBlich seines mikroskopischen Mechanismus, seiner
Messmethode und seiner Auswirkungen auf die Anwendung.

3.1.1 Schmelzpunkt und Siedepunkt von Molybdindraht

Mit einem Schmelzpunkt von 2623 °C (2896 K) gehort Molybdandraht hinter Wolfram (3422 °C),
Rhenium (3186 °C) und Osmium (3033 °C) zu den hdochsten aller Metalle. Dieser hohe
Schmelzpunkt ist auf die starken metallischen Bindungen zwischen den Molybddnatomen und die
Stabilitét der kubischen Struktur zuriickzufiihren, die es dem Molybdéndraht ermdglicht, seine
strukturelle Integritdt zu bewahren, ohne in extrem hohen Temperaturen wie 1700-2000 °C in einem
monokristallinen Silizium-Wachstumsofen zu schmelzen. Sein hoher Siedepunkt von 4639 °C
(4912 K) entspricht einem sehr niedrigen Dampfdruck (ca. 1077 Pa bei 2000 °C) und sorgt so fiir
einen minimalen Materialverlust von Molybddndraht in der Vakuumbeschichtung und in
Hochtemperaturdfenanwendungen. Reiner Molybdidndraht kann die mechanische Festigkeit bei
2000 °C noch aufrechterhalten, wahrend dotierter Molybdén-Lanthandraht und Molybdén-
Rheniumdraht  die  Hochtemperaturleistung ~ weiter ~ verbessern, indem er die

Erklirung zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved TEL: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatu ngsten.com
Page 25 of 105



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

: CTIA GROUP LTD

CHIQlssmin 011> spmss
Rekristallisationstemperatur erhoht (bis zu 1800 °C bzw. 2000 °C).
Der Schmelzpunkt wird in der Regel mit Hochtemperatur-Differenz-Rasterkalorimetrie (DSC) oder
optischen Pyrometern mit einer Genauigkeit von +10 °C gemessen. Siedepunktsmessungen
erfordern den Einsatz eines thermogravimetrischen Analysators (TGA) in einer Vakuumumgebung,
um den Massenverlust zu iiberwachen. In der Praxis ist Molybdédndraht aufgrund seines hohen
Schmelzpunkts ein ideales Material fiir Heizelemente in Hochtemperaturéfen, wie z. B. in
Saphirkristallziichtungsofen, bei denen Molybdéndraht einer Umlauferwarmung bei 1800 °C ohne
Verformung standhilt. Molybdénfilamente neigen jedoch dazu, bei hohen Temperaturen mit
Sauerstoff zu fliichtigen Oxiden (M0Os) zu reagieren, so dass sie in einem Vakuum (<107 Pa) oder
einer inerten Atmosphére (z. B. Argon, Helium) betrieben werden miissen, um ihre Leistung zu
schiitzen. Durch die Zugabe von Rhenium kann Molybdén-Rheniumdraht den Schmelzpunkt leicht
auf 2650 °C erhohen und gleichzeitig die Hochtemperaturverdampfungsrate senken, die fiir
Hochtemperaturkomponenten in der Luft- und Raumfahrt geeignet ist.

3.1.2 Dichte von Molybdéndraht

Mit einer Dichte von 10,28 g/cm?® (20°C) liegt Molybdandraht zwischen Eisen (7,87 g/cm?) und
Wolfram (19,25 g/cm?®), das sowohl leicht als auch hochfest ist. Die Dichte nimmt mit der
Temperatur leicht ab, auf 10,15 g/cm? bei 1000 °C, mit einer Anderung von nur etwa 1,3 %, was die
hervorragende thermische Stabilitdit von Molybdéndraht widerspiegelt. Die geringe Dichte
verschafft Molybdéndraht einen Gewichtsvorteil in der Luft- und Raumfahrt und Elektronik, z. B.
in Satellitenstrukturteilen, wo er die Gesamtmasse reduziert und gleichzeitig eine ausreichende
Steifigkeit bietet.

Die Dichtemessungen werden mit der Archimedes-Drainagemethode oder dem Rontgen-
Densitometer mit einer Genauigkeit von +0,01 g/cm® durchgefiihrt. Die Dichte des
Molybdéndrahtes hat einen wichtigen Einfluss auf seinen Ziehprozess: Die geringere Dichte
reduziert den Werkzeugverschleifl wihrend des Ziehprozesses und erleichtert die Herstellung von
ultrafeinem Molybdéndraht (Durchmesser <0,05 mm). Im Bereich der elektrischen Lichtquellen
gewidhrleistet die Dichte des Molybdédndrahts eine ausreichende Steifigkeit bei der Verwendung als
Kolbenstiitzdraht und vermeidet gleichzeitig die durch {ibermédBiges Gewicht verursachte
strukturelle Konstruktionskomplikation. Die Dichte von Molybdén-Lanthandraht und Molybdan-
Rheniumdraht variiert aufgrund des Einflusses von Dotierungselementen leicht (10,3-10,5 g/cm?),
behilt aber dennoch die leichten Eigenschaften bei und ist fiir hohe Temperaturen und dynamische
Belastungsumgebungen geeignet.

3.1.3 Wirmeausdehnungskoeffizient von Molybdéindraht

Der Warmeausdehnungskoeffizient von Molybdéndraht betragt 4,8—5,2x107%/°C (20-1000°C), was
sehr gut auf Glas (4-6x10¢/°C) und Keramik (3—7x10%/°C) abgestimmt ist. Es ist damit ein ideales
Dichtungsmaterial fiir elektrische Lichtquellen und Vakuumgerdte. In Halogenlampen und
Rontgenrohren fungiert Molybdéndraht beispielsweise als Zuleitung, um eine zuverldssige
Verbindung zur Glasdichtung herzustellen und Risse bei thermischen Zyklen zu vermeiden. Der
Wirmeausdehnungskoeffizient wird mit einem Dilatometer oder einer Laserinterferometrie mit

einer Genauigkeit von +0,1x107¢/°C gemessen.
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Der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient gewihrleistet eine hohe Dimensionsstabilitit von
Molybdindraht bei hohen Temperaturwechseln und reduziert die durch thermische Belastung
verursachte Verformung. Bei Hochtemperaturéfen ermoglicht der niedrige
Wirmeausdehnungskoeffizient von Molybdédndraht, dass er schnellen Temperaturanstiegen (bis zu
50 °C/min) ohne nennenswerte Verformung standhdlt. Molybdin-Lanthandraht kann den
Wirmeausdehnungskoeffizienten durch den Pinning-Effekt von Lanthanoxidpartikeln auf
4,5x107%/°C optimieren, was flir hochpriazise Hochtemperaturbauteile geeignet ist. Molybdan-
Rheniumdraht hat einen etwas hoheren Warmeausdehnungskoeffizienten (5,0-5,5x107¢/°C), gleicht
diesen Unterschied jedoch durch seine hervorragende Zahigkeit aus und eignet sich daher fiir den
Einsatz in dynamischen Luft- und Raumfahrtumgebungen.

3.1.4 Leitfihigkeit von Molybdéandraht

Die Leitfihigkeit von Molybdandraht betragt 18—-20 % IACS (internationaler Standard fiir gegliihtes
Kupfer, 100 % IACS ist die Leitfahigkeit von reinem Kupfer), was einem spezifischen Widerstand
von 5,2-5,7 uQ-cm (20 °C) entspricht. Obwohl die Leitfahigkeit niedriger ist als die von Kupfer
(100 % IACS) und Silber (105 % IACS), ist die Leitfahigkeit von Molybdédndraht bei hohen
Temperaturen ausgezeichnet, und der spezifische Widerstand steigt bei 1000 °C nur auf etwa 20
pnQ-cm an, was niedriger ist als die von Kupfer (etwa 50 pQ-cm). Die Messung der Leitfahigkeit
erfolgte mit der Vier-Sonden-Methode mit einer Genauigkeit von £0,1 pQ-cm. Die Hochtemperatur-
Leitfdhigkeitsstabilitdt von Molybdéndraht macht ihn hervorragend fiir Drahterodieren (WEDM)
und Hochtemperatur-Elektroofen geeignet und hilt hochfrequenten Impulsstromen (10-100 kHz)
ohne nennenswerte thermische Schéden stand.

Molybdén-Lanthan-Draht kann die Leitfdhigkeit durch Kornfeinung IACS fiir hochprézise
elektronische Komponenten wie Thermoelementleitungen und mikroelektronische Drihte um bis
zu 22 % erhohen. Gereinigter Molybdédndraht hat einen Vorteil bei elektrischen Lichtquellen und
Vakuumgeriten, da die Oberflichenoxidschicht entfernt wird und der Ubergangswiderstand
geringer ist als der von schwarzem Molybdéandraht (ca. 10 % Reduzierung). Beim Inline-Schneiden
sorgt die Leitfihigkeit des Molybdidndrahtes fiir eine effiziente Lichtbogenbildung bei
Schnittgeschwindigkeiten von bis zu 10-15 mm?min. Die Leitfdhigkeit von Molybdéin-
Rheniumdraht ist etwas geringer als die von reinem Molybdédndraht (ca. 16-18 % IACS), aber seine
Hochtemperaturstabilitdt macht ihn weit verbreitet in elektrischen Steckverbindern fiir die Luft- und
Raumfahrt.

3.1.5 Wirmeleitfihigkeit von Molybdéndraht

Die Wirmeleitfahigkeit von Molybdéndraht betrdagt 138 W/(m-K) (20 °C), was nach Kupfer (401
W/(m-K)) und Silber (429 W/(m-K)) der hochste Wert unter den Metallen ist. Bei 1000 °C wird die
Wiarmeleitfahigkeit auf etwa 100 W/(m-K) reduziert, was immer noch effektiv Warme leiten kann,
was flir Hochtemperaturdfen und Vakuumbeschichtungsanlagen geeignet ist. Die Messung der
Wairmeleitfahigkeit erfolgt mit dem Laser-Flash-Verfahren mit einer Genauigkeit von +5 W/(m-K).
Die hohe Wirmeleitfahigkeit von Molybdanfilament ermdglicht eine schnelle Warmeableitung in
Hochleistungsanwendungen und reduziert LeistungseinbuBen, die durch lokale Uberhitzung
verursacht werden, wie z. B. bei elektrischen Lichtquellen, bei denen Molybdénfilament die
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Filamentwarme nach auflen leitet und die Lebensdauer der Lampe (bis zu mehr als 2000 Stunden)
verldngert.

Beim Drahtschneiden reduziert die hohe Warmeleitfahigkeit von Molybdindraht die Beschiddigung
des Drahtes bei hohen Lichtbogentemperaturen (>6000 °C) und verldngert die Lebensdauer (bis zu
mehr als 100 Stunden). Die Warmeleitfahigkeit von Molybdén-Lanthandraht liegt nahe an der von
reinem Molybdéndraht, wihrend Molybdén-Rheniumdraht in Hochtemperaturkomponenten wie
Diisen in der Luft- und Raumfahrt eine gute Leistung erbringt, indem der Rheniumgehalt auf bis zu
150 W/(m-K) optimiert wird. Die Oberflichenbeschaffenheit hat einen geringen Einfluss auf die
Wirmeleitfahigkeit, aber die Wiarmeleitfahigkeit von gereinigtem Molybdidndraht ist aufgrund
seiner hohen Oberfliachengiite etwas besser als die von schwarzem Molybdéndraht (ca. 5 %
Steigerung).

3.1.6 Mohs-Hirte von Molybdindraht

Molybdindraht hat eine Harte von 5,5-6,0 auf der Mohs-Skala, dicht an Stahl (5-6,5), eine Vickers-
Harte (HV) von 200-250 und kaltgezogener Molybdandraht bis 300-350 HV. Die Hartemessung
erfolgte mit einem Vickers-Hértepriifer mit einer aufgebrachten Last von 5-10 kg und einer
Genauigkeit von + 5 HV. Die Hirte von Molybdindraht stellt sicher, dass er beim Drahtziehen und
-verarbeiten verschleififest ist und gleichzeitig eine ausreichende Zihigkeit beibehélt, um
Sprodigkeit zu vermeiden. Molybdadn-Lanthandraht ist mit Lanthanoxid dotiert, um die Hérte auf
bis zu 350400 HV zu erhdhen, und Molybdin-Rheniumdraht bis zu 400 HV, wodurch er fiir
Anwendungen mit hoher Verschleillfestigkeit geeignet ist.

Beim Drahterodieren reduziert die Hirte von Molybdéindraht den durch Lichtbogenerosion
verursachten Verschleil mit einer Verschleifirate von weniger als 0,01 mm/h. Beim thermischen
Spritzen sorgt die entsprechende Hérte dafiir, dass der Molybdidndraht vor dem Schmelzen
strukturell intakt bleibt, was zu einer Schichthirte von bis zu HV 800-1000 fiihrt. Die Hérte hangt
eng mit der KorngroBe zusammen, und ultrafeiner Molybdéndraht (<0,05 mm Durchmesser)
erreicht eine hohere Hérte mit nanoskaligen Koérnern (10-50 nm), um den Anforderungen der
Mikroelektronik und Medizin gerecht zu werden.

3.2 Chemische Eigenschaften von Molybdéindraht

Die chemischen Eigenschaften von Molybdéndraht bestimmen seine Stabilitit in korrosiven
Umgebungen wund bei hohen Temperaturen, einschlieBlich chemischer — Stabilitét,
Korrosionsbestandigkeit, Oxidationseigenschaften und chemischem Reaktionsverhalten. Diese
Eigenschaften beruhen auf der elektronischen Struktur und den Oberflicheneigenschaften von
Molybdén, die ihm einzigartige Vorteile in  chemischen, medizinischen und
Hochtemperaturumgebungen verleihen.

3.2.1 Chemische Stabilitit von Molybdéindraht

Molybdéndraht weist eine ausgezeichnete chemische Stabilitdt bei Raumtemperatur aufund ist inert
gegeniiber nicht oxidierenden Séuren (z. B. Salzsdure, Schwefelsdure, Phosphorséure), Basen (z. B.
Natronlauge) und organischen Losungsmitteln (z. B. Ethanol, Aceton). In einer Losung aus 10 %
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Salzsdure oder 5 % Natriumhydroxid bei 20 °C betrdgt die Korrosionsrate von Molybdéndraht
weniger als 0,001 mm/Jahr bei nahezu keinem Massenverlust. Aufgrund dieser Stabilitét eignet es
sich fiir den Einsatz in chemischen Reaktoren, elektrochemischen Sensoren und medizinischen
Geriten. In elektrochemischen Sensoren fungiert Molybdéndraht beispielsweise als Elektrode fiir
den Langzeitbetrieb in einer Losung mit einem pH-Wert von 2 bis 12 ohne Degradation.

Die chemische Stabilitdit wurde durch Tauchversuche und elektrochemische Korrosionstests
verifiziert, und das mit einem Potentiostaten gemessene Korrosionspotential (E_corr) betrug ca. -
0,2 V (im Vergleich zu einer Standard-Wasserstoffelektrode). Bei hohen Temperaturen (>400 °C)
nimmt die chemische Stabilitit von Molybdéndraht ab, und er reagiert leicht mit Sauerstoff,
Stickstoff oder Halogen und muss in einem Vakuum oder einer inerten Atmosphére (wie Argon,
Stickstoff) betrieben werden, um die Leistung aufrechtzuerhalten. Molybdén-Lanthan-Draht bildet
durch Oberfléchenpassivierung eine Schutzschicht, und seine chemische Stabilitdt ist etwas besser
als die von reinem Molybdéandraht.

3.2.2 Korrosionsbestéindigkeit von Molybdindraht

Molybdindraht hat eine ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit gegeniiber nicht oxidierenden
Sduren (z. B. 10 % Salzsédure, 20 % Phosphorsédure) und neutralen Salzldsungen (z. B. 3,5 %
Natriumchlorid) mit einer Korrosionsrate von weniger als 0,01 mm/Jahr, was besser ist als die von
Edelstahl 316L (ca. 0,05 mm/Jahr). In der Meerwasserumgebung ist die Lochfra3besténdigkeit von
Molybdindraht besser als die von gewohnlichem Stahl, der fiir die Schiffstechnik und chemische
Ausriistung geeignet ist. Molybdidn-Rheniumdraht wird durch die Zugabe von Rhenium (5-41
Gew.-%) weiter verbessert, und die Korrosionsrate betrdgt weniger als 0,005 mm/Jahr in
Umgebungen, die Schwefelsdure oder verdiinnte Salpetersdure enthalten, wodurch er fiir chemische
Hochtemperaturreaktoren geeignet ist.

Molybdéndraht reagiert empfindlich auf stark oxidierende Sduren (wie konzentrierte Salpetersiure,
heiBe Schwefelsdure), und die Korrosionsrate kann in konzentrierter Salpetersidure bei 60 °C 0,1
mm/h erreichen. Die Korrosionsbestindigkeit wurde durch Salzspriihtest und elektrochemische
Impedanzspektroskopie (EIS) getestet, und der Impedanzwert von Molybdén-Lanthandraht war
hoher als der von reinem Molybdindraht (ca. 10- Q-). cm?), was darauf hinweist, dass die
Oberflachenpassivierungsschicht dichter ist. Oberfldchenbeschichtungen, wie Molybdénsilizid oder
Zirkonoxid, kdnnen die Korrosionsrate weiter senken und die Lebensdauer verldngern.

3.2.3 Oxidationseigenschaften von Molybdéindraht

Molybdénfilament neigt zur Oxidation in einer oxidierenden Hochtemperaturatmosphére zur
Bildung von fliichtigem Molybdéntrioxid (MoOs), die anfingliche Oxidationstemperatur betragt
etwa 400 °C und die Oxidationsrate steigt deutlich tiber 600 °C an. In 800 °C Luft bildete sich
schnell eine gelbe Oxidschicht auf der Oberfliche des Molybdédndrahtes, und die Massenverlustrate
konnte 0,1 mg/cm?-h erreichen. Das Oxidationsverhalten wurde mit einem thermogravimetrischen
Analysator (TGA) bei verschiedenen Temperaturen und Atmosphiren mit einer Genauigkeit von +
0,01 mg gemessen. Molybdédndraht vermeidet die Oxidation im Vakuum (<1073 Pa) oder in inerten
Atmosphiren (z. B. Argon, Helium, Sauerstoffgehalt <10 ppm) und arbeitet Tausende von Stunden
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bei 2000 °C ohne nennenswerten Massenverlust.

Molybdin-Lanthandraht erhoht die anfangliche Oxidationstemperatur auf 600-700 °C durch den
Pinning-Effekt von Lanthanoxidpartikeln, und Molybdén-Rheniumdraht kann 800 °C erreichen.
Oberflidchenbeschichtungstechnologien, wie z. B. Molybdénsilizid-Beschichtungen mit einer Dicke
von 5-10 pum, koénnen die Oxidationsrate auf 0,01 mg/cm?-h (an der Luft bei 1000 °C) senken und
die Lebensdauer bei hohen Temperaturen deutlich verlingern. In Hochtemperaturdfen ist
Molybdindraht mit einer Vakuumpumpe oder einem Schutzgasschutzsystem erforderlich, um eine

Oxidation zu verhindern.

3.2.4 Wertigkeit und chemische Reaktion von Molybdindraht

Molybdin ist ein mehrwertiges Metall mit Wertigkeiten von +2, +3, +4 und +6, das eine Vielfalt
chemischer Reaktionen aufweist. Bei Raumtemperatur reagiert der Molybdéndraht nicht mit
Sauerstoff, Stickstoff, Wasser oder iiblichen organischen Losungsmitteln, und auf der Oberfldche
bildet sich eine diinne Passivierungsschicht (etwa 1-2 nm dick), um weitere Reaktionen zu
verhindern. Bei hohen Temperaturen (>700 °C) reagiert Molybdédndraht mit Sauerstoff zu MoOs,
mit Stickstoff zu Molybdénnitrid (Mo2N) und mit Chlor zu Molybdénchlorid (MoCls). Die fliichtige
Natur dieser Reaktionsprodukte kann zu Materialverlust fiihren und muss durch atmosphérische
Kontrolle (z. B. Argonschutz) vermieden werden.

In einer hochalkalischen Hochtemperaturlosung (z. B. geschmolzenes Natriumhydroxid, > 500 °C)
16st sich Molybdédndraht bei einer Auflosungsgeschwindigkeit von etwa 0,05 mm/h zu Molybdat (z.
B. Na:MoO4) auf. Das chemische Reaktionsverhalten wurde mittels
Rontgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) und Infrarotspektroskopie (FTIR) analysiert, um die
Zusammensetzung der Oberflichenverbindungen zu bestitigen. Aufgrund der chemischen Inertheit
von Rhenium ist Molybddn-Rheniumdraht widerstandsfdhiger gegen Halogene und
Hochtemperatursduren, und die Korrosionsrate betridgt weniger als 0,01 mm/h in einer
Chlorumgebung von 1000 °C, die fiir extreme chemische Umgebungen geeignet ist.

3.3 Mechanische Eigenschaften von Molybdindraht

Die mechanischen Eigenschaften von Molybdéndraht, einschlieBlich Zugfestigkeit, Duktilitit,
Ziahigkeit und Ermiidungseigenschaften, wirken sich direkt auf seine Leistung bei der Verarbeitung
und Anwendung aus. Diese Eigenschaften werden durch Dotierung, Drahtziehprozesse und
Wirmebehandlung optimiert, um den Anforderungen verschiedener Anwendungen gerecht zu

werden.

3.3.1 Zugfestigkeit von Molybdéindraht

Die Zugfestigkeit von Molybdéandraht variiert je nach Zusammensetzung und Verarbeitungsprozess.
Die Zugfestigkeit von reinem Molybdandraht betragt 800-1200 MPa, die im Kaltziehprozess auf
1500-1800 MPa erhdht werden kann. Die Zugfestigkeit von Molybdan-Lanthandraht wird durch
Lanthanoxid-Dotierung (0,3—1,0 Gew.-%) auf 15002000 MPa erhéht, Molybdan-Rheniumdraht
(Rheniumgehalt 5-41 Gew.-%) kann 2000-3000 MPa erreichen und der ultrafeine Molybdandraht
(Durchmesser <0,05 mm) kann durch nanokristalline Kérner auf 3500 MPa veredelt werden. Die
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Messung der Zugfestigkeit erfolgt mit einer universellen Zugpriifmaschine mit einer Belastungsrate
von 0,5 mm/min und einer Genauigkeit von + 1 MPa.

Die Zugfestigkeit nimmt mit zunehmender Temperatur ab, und bei 1000 °C nimmt die Festigkeit
von reinem Molybdéindraht auf etwa 500 MPa ab, und der Molybdén-Lanthandraht und der
Molybdian-Rheniumdraht bleiben bei 1000 MPa bzw. 1500 MPa. Beim Drahterodieren sorgt die
hohe Zugfestigkeit (Spannung 10-20 N) dafiir, dass der Molybdéndraht nicht reilt und die
Schnittgenauigkeit +£3 um erreicht. Die hohe Festigkeit von ultrafeinem Molybdindraht eignet sich
hervorragend flir mikroelektronische Verbindungsdréhte und medizinische Fithrungsdrihte und hélt
komplexen Belastungen ohne Verformung stand.

3.3.2 Duktilitit von Molybdindraht

Die Duktilitdt von Molybdindraht wird in Form der Dehnung ausgedriickt, und die Dehnung von
reinem Molybdéndraht betrigt 2—5 %, die nach dem Kaltzichen auf 8-10 % erhoht werden kann.
Molybdin-Lanthandraht und Molybdén-Rheniumdraht werden durch Kornfeinung und Dotierung
mit einer Dehnung von 1015 % verstirkt, wodurch sie fiir die komplexe Formbearbeitung geeignet
sind. Die Duktilitdt wurde mit einem Zugversuch gemessen, bei dem die prozentuale Dehnung vor
dem Bruch mit einer Genauigkeit von + 0,1 % aufgezeichnet wurde. Bei hohen Temperaturen
(>500 °C) wird die Duktilitdt von Molybddndraht mit einer Dehnung von 15-20 % deutlich
verbessert, was fiir die thermische Verarbeitung praktisch ist.

Molybdéndraht mit hoher Duktilitit kann mehrfachem Biegen und Dehnen standhalten, z. B. muss
Molybdindraht in elektrischen Lichtquellen als Stiitzdraht in komplexe Geometrien gebogen
werden; In Hochtemperaturdfen muss sich Molybdéndraht als Blei an die durch Warmeausdehnung
verursachte Verformung anpassen. Molybdidn-Rheniumdraht hat eine ausgezeichnete Duktilitéit bei
niedrigen Temperaturen und kann bei -50 °C ohne Sprodigkeit verarbeitet werden, was fiir
Tieftemperaturumgebungen in der Luft- und Raumfahrt geeignet ist.

3.3.3 Zihigkeit von Molybdéindraht

Die Zihigkeit von Molybdéndraht spiegelt seine Fahigkeit wider, Aufprallenergie zu absorbieren,
und die Bruchzéhigkeit (K IC) von reinem Molybdandraht betrdgt 10-15 MPa-m'/?, da die
korperzentrierte kubische Struktur bei niedrigen Temperaturen anfillig fiir Sprodigkeit ist.
Molybdédn-Lanthandraht und Molybdidn-Rheniumdraht erhéhen die Bruchzihigkeit durch
Dotierung und Kornfeinung auf 20-30 MPa-m'/%, wodurch das Risiko der Sprodigkeit deutlich
reduziert wird. Die Zahigkeit wurde mittels eines Dreipunktbiegeversuchs oder eines Charlais-
Schlagversuchs mit einer Genauigkeit von = 1 MPa-m'/? gemessen.

Der hochbelastbare Molybdandraht eignet sich fiir dynamische Belastungsumgebungen, wie z. B.
hochfrequente Schwingungen (10-100 Hz) beim Drahtschneiden oder Temperaturwechsel in
Hochtemperaturéfen (50 °C/min). Ultrafeiner Molybdéndraht optimiert die Zahigkeit durch
mehrstufiges Glithen, um die Flexibilititsanforderungen minimalinvasiver chirurgischer
Fiihrungsdrdhte zu erfiillen. Die Zahigkeit von Molybddn-Rheniumdraht ist besser als die von
reinem Molybdéndraht bei niedrigen Temperaturen (-50 °C) und hohen Temperaturen (2000 °C),
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die fiir dynamische Komponenten in der Luft- und Raumfahrt geeignet sind.

3.3.4 Ermiidungseigenschaften von Molybdindraht

Die Ermiidungseigenschaften von Molybddndraht beziehen sich auf seine Haltbarkeit unter
zyklischer Beanspruchung, und die Ermiidungsgrenze von reinem Molybdéndraht liegt bei 400—600
MPa (107 Zyklen). Molybdin-Lanthandraht und Molybdin-Rheniumdraht werden durch
Kornfeinung und Dotierung bis zu Ermiidungsgrenzen von 800-1000 MPa verstirkt. Die
Ermiidungsleistung wurde mittels Rotationsbiegeermiidungsversuch mit einer Frequenz von 50 Hz
und einer Genauigkeit von + 10 MPa gemessen. Beim Drahtschneiden wird Molybdédndraht
hochfrequenten Zugzyklen (10-20 N) ausgesetzt, und gereinigter Molybdindraht hat aufgrund
seiner hohen Oberflichengiite (Ra<0,2 pm) eine um etwa 20 % langere Ermiidungslebensdauer als

schwarzer Molybdéindraht.

Die Ermiidungseigenschaften sind fiir Hochtemperaturbauteile und Drahterodieren von
entscheidender Bedeutung. Die Lebensdauer des thermischen Lebenszyklus von Molybdan-
Lanthandraht in einem Hochtemperaturofen kann mehr als das 5000-fache erreichen, und die
Ermiidungslebensdauer von Molybdidn-Rheniumdraht in Luft- und Raumfahrtdiisen kann 10*
Zyklen erreichen. Durch die Optimierung des Ziehwerkzeugs (Oberflichenrauheit Ra<0,05 pm)
und des Glithprozesses (700-900 °C, Argonschutz) werden die Ermiidungseigenschaften weiter

verbessert und Mikrorisse an der Oberflache reduziert.

3.4 Besondere Eigenschaften von Molybdéindraht

Zu den besonderen Eigenschaften von Molybdindraht gehéren Hochtemperaturbestindigkeit,
Verschleiflfestigkeit und Nichtmagnetismus, was ihn in bestimmten Bereichen -einzigartig
vorteilhaft macht, um die Anforderungen von Hochtemperatur-, tribologisch und elektromagnetisch

empfindlichen Umgebungen zu erfiillen.

3.4.1 Hochtemperaturverhalten von Molybdéndraht

Die Hochtemperaturbestindigkeit von Molybdéndraht ist sein herausragendstes Merkmal, reiner
Molybdindraht behélt die strukturelle Integritit bei 2000 °C bei, und die Zugfestigkeit betrigt etwa
500 MPa. Die Rekristallisationstemperatur von Molybdén-Lanthandraht betrdgt bis zu 1800 °C und
die Rekristallisationstemperatur von Molybdén- und Rheniumdraht bis zu 2000 °C, was das
Kornwachstum durch Dotierung hemmt und die Kriechfestigkeit um mehr als 50 % verbessert. Der
Hochtemperatur-Leistungstest verwendet einen Hochtemperatur-Zugversuch und einen Kriechtest,
und die Genauigkeit der Temperaturregelung betrdgt = 5 © C.  In monokristallinen Silizium-
Wachstumsofen kann Molybdan-Lanthan-Draht als Heizelement mit einer Verformungsrate von
weniger als 0,1 % tiber Tausende von Stunden bei 1700 °C betrieben werden.

Molybdén-Rheniumdraht weist in der Diise des Raumtriebwerks bei 2500 °C eine ausgezeichnete
Temperaturwechselbestindigkeit auf und hélt 1000 Temperaturzyklen (Heizrate 100 °C/s) ohne
Risse stand. Die Leistung bei hohen Temperaturen wird von der Atmosphére beeinflusst und muss
in einem Vakuum (<1073 Pa) oder einem Inertgas (Sauerstoffgehalt < 10 ppm) betrieben werden, um
eine Oxidation zu verhindern. Oberflachenbeschichtungen, wie z.B. Zirkonoxid mit einer Dicke von
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5—-10 um, verlédngern die Lebensdauer bei hohen Temperaturen auf mehr als 5000 Stunden.

3.4.2 Abriebfestigkeit von Molybdéandraht

Die Verschlei3festigkeit von Molybdindraht hingt mit seiner Hérte und Oberflichenqualitét
zusammen, und Molybdéndraht mit einer Vickers-Héirte von 200-400 HV widersteht der
Lichtbogenerosion beim Drahterodieren mit einer Verschleifirate von weniger als 0,01 mm/h.
Molybdin-Lanthandraht und Molybddn-Rheniumdraht erhéhen die Hérte durch Kornfeinung auf
350—400 HV und erhdhen die Verschleififestigkeit um 30 %. Die Abriebfestigkeit wird mit einer
Reibungs- und VerschleiBpriifmaschine mit einem Hartmetallpaar und einer Belastung von 10 N
gepriift. Beim thermischen Spritzen bilden Molybdéndrihte Beschichtungen mit einer Hérte von
HV 800-1000 und einem Reibungskoeffizienten von weniger als 0,3, was die VerschleiBfestigkeit
von Substraten wie z.B. Kolbenringen flir die Automobilindustrie deutlich verbessert.

Aufgrund seiner hohen Oberflachengiite (Ra<0,1 pm) und Verschleififestigkeit von gereinigtem
Molybdindraht ist gereinigter Molybdandraht fiir hochfrequente Vibrationsumgebungen geeignet.
Ultrafeine Molybdén-Filamente werden weiter mit nanokristallinen Kérnern (10-50 nm) veredelt,
um den Anforderungen der Mikroelektronik und medizinischen Fithrungsdrihte gerecht zu werden.
Durch die Optimierung des Zichprozesses (z.B. bei Diamantmatrizen) und das Polieren der
Oberflache werden Verschleifiraten auf 0,005 mm/h reduziert.

3.4.3 Nichtmagnetische Eigenschaften von Molybdindraht

Molybdindraht ist ein nichtmagnetisches Material mit einer relativen Permeabilitdt nahe 1 (wie
Vakuum), magnetisiert nicht in einem Magnetfeld und eignet sich fiir elektromagnetisch
empfindliche Umgebungen wie Kernspinresonanzgerite (MRT) und Navigationssysteme in der
Luft- und Raumfahrt. Die Messung des nichtmagnetischen Messwerts erfolgt mit einem
vibrierenden Probenmagnetometer (VSM) mit einer Magnetisierung von <10 emu/g. Die
nichtmagnetische Natur von Molybdéindraht ergibt sich aus seiner korperzentrierten kubischen
Struktur und seinem geringen Gehalt an Verunreinigungen, und dotierte Elemente (wie Lanthan und

Rhenium) veridndern diese Eigenschaft nicht.

In MRT-Geréten wird Molybdéndraht als Drahtmaterial verwendet, um Magnetfeldstdrungen zu
vermeiden und die Abbildungsgenauigkeit zu gewihrleisten (Auflosung < 1 mm). In der Luft- und
Raumfahrt wird Molybdéndraht in Verbindungsdréhten flir Satellitensensoren verwendet und hélt
starken Magnetfeldern (>1 T) ohne Leistungsinderung stand. Die nichtmagnetische Natur
verschafft Molybdandraht auch einen Vorteil in Préizisionsinstrumenten wie Massenspektrometern,

bei denen Magnetfelder die lonenbahnen storen.

3.5 CTIA GROUP LTD Molybdindraht-Sicherheitsdatenblatt

Das Sicherheitsdatenblatt (MSDS) enthélt detaillierte Hinweise fiir die sichere Verwendung,
Lagerung und Entsorgung von Chinatungsram-Molybdéndraht, einschlieBlich der chemischen
Zusammensetzung, der Gefahrenidentifikation, der SchutzmafBlnahmen, der physikalischen und
chemischen Eigenschaften usw., um die Betriebssicherheit und die Einhaltung der

Umweltvorschriften zu gewéhrleisten.
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1. Produktname

Bezeichnung: Molybdindraht
CAS-Nummer: 7439-98-7 (Molybdén), 7440-15-5 (Rhenium), 1317-33-5 (Lanthanoxid)

2. Zusammensetzung und Angaben zur Zusammensetzung

Reiner Molybdéndraht: Molybdén > 99,95 %, Verunreinigungen (C < 0,01 %, O < 0,005 %, N <
0,003 %, Fe < 0,005 %)

Molybdin-Lanthan-Draht: Molybdan-> 99,0 %, Lanthanoxid (LOs) 0,3—1,0 %
Molybdéan-Rheniumdraht: Molybdin 59-95 %, Rhenium 541 %

Physikalische Form: silbrig-weiles oder schwarz-graues Metallic-Filament, 0,03-3,2 mm
Durchmesser

Geruch: Geruchlos
3. Identifizierung von Gefahren

Bei Raumtemperatur: Molybdidndraht ist ein stabiles Metall, ungiftig, nicht radioaktiv, keine
nennenswerten Gesundheitsgefahren und nicht reizend bei Hautkontakt.

Hohe Temperatur (>400 °C): Es kann fliichtiger Molybdéinoxid (MoQOs)-Staub freigesetzt werden,
der beim Einatmen Atemwegsreizungen (z. B. Husten, Halsreizungen) verursachen kann.
Bearbeitung: Beim Schneiden, Schleifen oder Ziechen von Draht kann Metallstaub entstehen, der
beim Einatmen Lungenreizungen verursachen kann, und eine leichte Lungenfibrose kann durch
Langzeitexposition verursacht werden.

Brandgefahr: Molybddndraht selbst ist nicht brennbar, aber in einer oxidierenden
Hochtemperaturatmosphére bilden sich brennbare Oxide (Mo0O:s), die eine Brandgefahr darstellen
konnen.

Gefahren fiir die Umwelt: Molybdéndraht selbst hat keine nennenswerten Schéden fiir die Umwelt,
und Abfille von Molybdéndraht miissen ordnungsgemidfl recycelt werden, um ein zufilliges
Wegwerfen zu vermeiden.

4. Erste-Hilfe-Maf3nahmen

Einatmen: Bringen Sie die Person in einen gut beliifteten Bereich, um frische Luft zu erhalten,
suchen Sie sofort einen Arzt auf und bieten Sie Sauerstoffunterstiitzung, wenn das Atmen schwierig
ist.

Hautkontakt: Spiilen Sie den Kontakt mit Seife und viel Wasser mindestens 15 Minuten lang ab,
konsultieren Sie einen Hautarzt, wenn Rotungen, Schwellungen oder Reizungen auftreten.
Blickkontakt: Spiilen Sie Ihre Augen mindestens 15 Minuten lang mit viel Wasser oder
Kochsalzlosung, 6ffnen Sie die oberen und unteren Augenlider, um sicherzustellen, dass sie
griindlich gewaschen werden, und suchen Sie sofort einen Arzt auf, wenn die Beschwerden anhalten.
Einnahme: Die Méglichkeit, Molybdandraht versehentlich zu sich zu nehmen, ist sehr gering, wenn
es passiert, suchen Sie sofort einen Arzt auf, flihren Sie kein Erbrechen aus, halten Sie den Patienten
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wach und geben Sie MSDS-Informationen.
5. Brandschutzmafnahmen

Feuerloschmittel: Verwenden Sie Feuerloscher mit trockenem Pulver, trockenem Sand oder
Kohlendioxid, und es ist verboten, Feuerloschmittel aus Wasser oder Schaum zu verwenden.
Besondere Gefahren: Molybdédnoxid-Dédmpfe entstechen bei hohen Temperaturen, und die
Feuerwehrleute miissen Uberdruck-Atemschutzgerite und Ganzkdrperschutzkleidung tragen.
Brandschutzmafinahmen: Kontrollieren Sie den Brandherd, verhindern Sie die Ausbreitung von
Rauch, sorgen Sie fiir eine ausreichende Beliiftung und vermeiden Sie das Einatmen giftiger Gase.

6. Notfallbehandlung von Leckagen

Sammeln Sie verstreute Molybdidndrdahte und verwenden Sie antistatische Werkzeuge, um
herumfliegenden Staub zu vermeiden.

Verwenden Sie einen Staubsauger (ausgestattet mit einem HEPA-Filter) oder einen Nassstaubsauger,
um Metallstaub zu reinigen, um ein Einatmen zu verhindern.

Die gesammelten Abfille von Molybdindraht werden in einem luftdichten Behélter gelagert und
einem professionellen Recyclingunternehmen zur Entsorgung gemdl den ortlichen Vorschriften
iibergeben.

Der Leckbereich sollte isoliert werden, und es sollte Schutzausriistung getragen werden, um den
Kontakt durch ungeschultes Personal zu vermeiden.

7. Handhabung und Lagerung

VorsichtsmafBnahmen fiir die Handhabung: Tragen Sie wihrend der Bearbeitung Schutzhandschuhe
(Nitril oder Leder), Schutzbrille und Staubmasken (N95 oder hdher) und verwenden Sie wihrend
der Bearbeitung lokale Absauggerite (Luftvolumen > 500 m*/h).

Lagerbedingungen: In einem trockenen Lager (Luftfeuchtigkeit < 60 %), beliiftet (Temperatur 20—
25 °C) lagern, hohe Temperaturen (>400 °C) und feuchte Umgebungen vermeiden, um
Oberflidchenoxidation zu verhindern.

Unvertrigliche Substanzen: Vermeiden Sie den Kontakt mit starken Oxidationsmitteln (z. B.
konzentrierte Salpetersdure, Wasserstoffperoxid), Hochtemperatursauerstoff und geschmolzenem
Alkali.

Verpackungsanforderungen: Verwenden Sie feuchtigkeitsbestdndige Plastiktiiten oder Metalldosen,
um die Verpackung zu verschlieBen, um physische Schiden und Oxidation zu vermeiden.

8. Expositionsbegrenzung und personlicher Schutz

Technische Steuerung: Ausgestattet mit einer lokalen Absauganlage (Windgeschwindigkeit > 0,5

m/s) und einer Staubsammelvorrichtung, um die Konzentration von Molybdénstaub in der Luft am

Arbeitsplatz unter 5 mg/m? zu halten.

Personliche Schutzausriistung: Schutzbrille (nach EN 166), Staubmaske (nach NIOSH NO5),
Erklirung zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
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Schutzhandschuhe und langdrmelige Overalls.
Expositionsgrenzwerte: Molybdinstaub OSHA PEL betrdgt 5 mg/m?® (lungengingiger Partikel),
ACGIH TLV betragt 10 mg/m? (Gesamtstaub) und China GBZ 2.1 Standard betrdgt 6 mg/m®.
Uberwachungsmethode: Erfassen Sie regelmiBig die Staubkonzentration am Arbeitsplatz mit einer
Genauigkeit von + 0,1 mg/m?.

9. Physikalisch-chemische Eigenschaften

Aussehen: silbrig-weilles (gereinigter Molybddndraht) oder schwarzgraues (schwarzer
Molybdéndraht) Metallfilament

Schmelzpunkt: 2623 °C (reiner Molybdéindraht), 2650 °C (Molybdin-Rheniumdraht)

Siedepunkt: 4639 °C

Dichte: 10,28 g/cm? (20°C)

Loslichkeit:  unldslich  in  Wasser, verdliinnte Sdure wund Laugen, 16slich in
hochtemperaturkonzentrierter Salpetersdure oder geschmolzenem Natriumhydroxid

Dampfdruck: 1077 Pa (2000°C).

Flammpunkt: Keiner (nicht brennbar)

Stabilitét: MoOs ist bei Raumtemperatur stabil und lésst sich in oxidierender Atmosphére mit hoher
Temperatur (>400 °C) leicht bilden

Wirmeausdehnungskoeffizient: 4,8-5,2x107¢/°C (20-1000°C).

Wairmeleitfahigkeit: 138 W/(m-K)(20°C)

Spezifischer Widerstand: 5,2-5,7 nQnem (20°C)

10. Stabilitdt und Reaktionsfdhigkeit

Stabilitdt: Chemisch stabil bei Raumtemperatur, reagiert nicht mit Wasser, Luft oder géngigen
Losungsmitteln.

Reaktivitit: Bei hohen Temperaturen (>400 °C) reagiert sie mit Sauerstoff, Stickstoff und
Halogenen zu MoOs, Mo2N oder MoCls.

Vermeiden Sie Bedingungen: oxidierende Atmosphdre bei hohen Temperaturen, starkes
Oxidationsmittel, geschmolzenes Alkali.

Gefahrliche Zersetzungsprodukte: Molybdédnoxid (MoOs)-Staub, leicht fliichtig bei hohen
Temperaturen.

11. Toxikologische Informationen

Akute Toxizitdt: geringe Toxizitit, LD50 (Ratte, oral) > 2000 mg/kg, LC50 (Ratte, inhalativ) >5
mg/1 (4 Stunden).

Hautreizungen: Keine nennenswerten Reizungen, ldngere Exposition kann zu leichten Rdtungen
und Schwellungen fithren.

Augenreizung: Staub kann mechanische Reizungen verursachen und ist nicht chemisch korrosiv.
Chronische Toxizitdt: Die langfristige Inhalation hoher Konzentrationen von Molybdénstaub (>10
mg/m?) kann Lungenreizungen oder leichte Fibrose verursachen, und es wurde keine systemische
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Toxizitét beobachtet.

Karzinogenitit: Nicht von IARC, NTP oder OSHA als krebserzeugend eingestutft.
Reproduktionstoxizitit: keine Daten zur Reproduktions- oder Entwicklungstoxizitét.

12. Okologische Informationen

Auswirkungen auf die Umwelt: Molybdéndraht selbst hat keine nennenswerten Schéden fiir Wasser,
Boden und Atmosphiére, und Abfallmolybdéndraht muss recycelt werden, um eine Ansammlung
von Umwelteinfliissen zu vermeiden.

Bioakkumulation: Es gibt keine signifikante Bioakkumulation, Molybdén ist ein Spurenelement,
und Pflanzen und Tiere kdnnen Spuren von Molybdén verstoffwechseln.

Okotoxizitit: Keine akute Toxizitit fiir Wasserorganismen (z. B. Fische), LC50 (96 Stunden) > 100
mg/L.

Langlebigkeit und Abbaubarkeit: Molybdédndraht ist ein nicht abbaubares Metall, das recycelt

werden muss.
13. Entsorgung und Recycling

Entsorgungsmethode: Der Molybdindrahtabfall wird durch chemische Auflosung (Salpetersdure
oder Alkalilosung) oder Elektrolyse zuriickgewonnen, wobei die Riickgewinnungsrate 90-95 %
erreichen kann.

Recyclingprozess: Seidenabfille werden gesammelt— chemisch gereinigt— aufgelost und
gereinigt— und Molybdénrohlinge werden neu aufbereitet, was in einer professionellen Anlage
betrieben werden muss.

Umweltauflagen: Entsorgen Sie es nicht nach Belieben auf Miilldeponien oder in Gewéssern und
iibergeben Sie es autorisierten Institutionen zur Entsorgung gemél den ortlichen Vorschriften fiir
gefdhrliche Abfille.

Vorteile flir das Recycling: Pro Tonne Molybdinabfille konnen etwa 950 kg Molybdin
zuriickgewonnen werden, wodurch Ressourcenverschwendung und Umweltverschmutzung
reduziert werden.

14. Versandinformationen

Einstufung von gefahrlichen Giitern: nicht geféhrliche Giiter, die als gewdhnliche Giiter befordert
werden.

Transportanforderungen: Verwenden Sie feuchtigkeits- und stofifeste Verpackungen (z. B.
versiegelte Plastiktiiten oder Metalldosen), um Beschiadigungen oder Feuchtigkeit wihrend des
Transports zu vermeiden.

Transportkennzeichnung:  gekennzeichnet mit "Molybdidndraht" und  Spezifikationen,
gekennzeichnet mit "feuchtigkeitsbestindig" und "vorsichtig handhaben".

Internationale Normen: Entspricht den Transportstandards IATA, IMDG und ADR.

15. Regulatorische Informationen
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Chinesische Vorschriften: entsprechen GB/T 4182-2003 "Molybdindraht" und GBZ 2.1
"Occupational Exposure Limits for Harmful Factors in the Workplace".

Internationale Vorschriften: Erfiillt die Norm ASTM B387 fiir Stibe, Binder und Drihte aus
Molybddn und Molybdanlegierungen, REACH und die Anforderungen des OSHA-
Chemikalienmanagements.

Umweltvorschriften: Die Entsorgung von Molybdéndrahtabfillen muss dem Gesetz zur
Vermeidung und Kontrolle der Umweltverschmutzung durch feste Abfélle und der EU-RoHS-
Richtlinie entsprechen.

Sicherheitszertifizierung: Zertifizierung des Qualititsmanagementsystems ISO 9001 und des
Umweltmanagementsystems [SO 14001.

16. Informationen zum Lieferanten
Lieferant: CTIA GROUP LTD
Telefonnummer: 0592-5129696/5129595

CTIA GROUP LTD Schwarzer Molybdandraht

Kapitel 4 Aufbereitungs- und Produktionstechnik von Molybdéndraht

Die Herstellung von Molybdédndraht ist ein komplexer mehrstufiger Prozess, der mehrere Schritte
von der Rohstoffreinigung bis zum endgiiltigen Formen umfasst, einschlieBlich der
Rohstoffvorbereitung, der Pulvermetallurgie, der Drahtziehverarbeitung, der
Oberflachenbehandlung, der Wiarmebehandlung und der Vorbereitung von Molybdéndraht aus
speziellen Legierungen. Die technischen Parameter und die Auswahl der Ausriistung jedes Glieds
wirken sich direkt auf die Leistung, die Spezifikationen und den Anwendungsbereich von
Molybdéndraht aus. In den letzten Jahren wurden durch die Einfilhrung von Automatisierung,
Umweltschutz und energiesparenden Technologien die Produktionseffizienz und die
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Produktqualitiat deutlich verbessert. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Analyse der
Prozessverkniipfungen und technischen Details der Molybdéndrahtvorbereitung.

4.1 Aufbereitung der Rohstoffe

Die Rohstoffaufbereitung ist die Grundlage der Herstellung von Molybdéindraht, die die
Aufbereitung und Reinigung von Molybdidnkonzentrat, die Herstellung von Molybdanpulver und
die Zugabe von Legierungselementen umfasst. Diese Schritte stellen sicher, dass der Molybdéndraht
eine hohe Reinheit und gleichmiBige chemische Zusammensetzung aufweist, die den hohen
Anforderungen der Prézisionsbearbeitung und Hochtemperaturanwendungen gerecht wird.

4.1.1 Aufbereitung und Reinigung von Molybdéinkonzentrat

Molybdédnkonzentrat wird hauptséchlich aus Molybdénit (MoS:) gewonnen, dem in der Natur am
hdufigsten vorkommenden Molybdidnmineral, das typischerweise 50-60 % Molybdin enthilt.
Durch den Aufbereitungsprozess wird Molybdinit durch Flotation von verwandten Mineralien (z.
B. Kupfer, Eisensulfide) getrennt. Nach dem Zerkleinern (Korngréfe < 10 mm) und der Vermahlung
(KorngroBe < 0,074 mm, was 80 % entspricht) wurde das Molybdénkonzentrat in der
Flotationsmaschine unter Zugabe von Kollektoren (z. B. Xanthat) und Schaumbildnern (z. B.
Terpineol6l) abgetrennt, der Molybdingehalt auf 55-58 % erhoht und die Verunreinigungen (z. B.
Si, Fe, Cu) wurden auf <1% reduziert.

Die Reinigung erfolgt durch Rdsten und chemische Auslaugungsprozesse. Die Rostung erfolgt in
einem Drehrohrofen (Temperatur 600—700 °C, Sauerstoffatmosphire), oxidiert MoS2 zu MoOs und
der Schwefel wird in Form von SO: mit einer Abgasnachbehandlungsanlage freigesetzt
(Entschwefelungsgrad >95 %). AnschlieBend wird die Ammoniummolybdatlosung durch
Ammoniaklaugung (NH+OH-Konzentration 10-15 %, Temperatur 60-80 °C), Filtration zur
Entfernung von Verunreinigungen (Fe, Si usw.) und anschlieende Kristallisation und thermische
Zersetzung (500-600 °C) erzeugt, um hochreines MoOs (Reinheit > 99,9 %) herzustellen. Dieses
Verfahren stellt sicher, dass der Verunreinigungsgehalt des Molybdidn-Rohmaterials weniger als
0,01 % betrdgt, was den Produktionsanforderungen von hochreinem Molybdéndraht entspricht.

4.1.2 Herstellung von Molybdiinpulver

Molybdéanpulver wird durch Wasserstoffreduktion durch hochreines MoOs hergestellt. Der
Reduktionsprozess ist zweistufig: Die erste Stufe reduziert MoOs bei 450—-600 °C zu MoO-, die
zweite Stufe reduziert MoO- bei 900-1100 °C zu Metall-Molybdénpulver. Der Reduktionsofen
verwendet einen Rohrofen mit hochreinem Wasserstoff (Reinheit>99,999 % Reinheit, Taupunkt <-
40 °C) und einem kontrollierten Gasdurchfluss (0,5-1,0 m3/h), um eine homogene Reaktion zu
gewihrleisten. Das erhaltene Molybdénpulver hat eine Partikelgrole von 1-5 um, eine Reinheit >
99,95 %, einen Sauerstoffgehalt von <0,005 % und einen Kohlenstoffgehalt von <0,01 %.

Die PartikelgroBenverteilung und Morphologie von Molybdanpulver werden mit Hilfe eines Laser-
PartikelgroBenanalysators und einer Rasterelektronenmikroskopie (REM) detektiert, und die
gleichmidBigen kugelférmigen Partikel konnen die Dichte und Sinterleistung der nachfolgenden
Kompression verbessern. Die Reduktionstemperatur und die Reinheit des Wasserstoffs miissen in
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der Produktion streng kontrolliert werden, um eine Pulveroxidation oder Partikelagglomeration zu
verhindern. Fiir die Herstellung von ultrafeinem Molybdéndraht (Durchmesser <0,05 mm) wird
ultrafeines Molybdanpulver (Partikelgrofe < 1 pm) verwendet, der durch die Plasma-

Sphiroidisierungstechnologie weiter optimiert werden muss.

4.1.3 Zugabe von Legierungselementen

Legierter Molybdéndraht (z. B. Molybdén-Lanthan-Draht, Molybdidn-Rhenium-Draht) muss dem
Molybdanpulver Legierungselemente zusetzen, um die Leistung zu verbessern. Molybdén-
Lanthandraht wurde durch Zugabe von Lanthanoxid (La20s, 0,3-1,0 Gew.-%) erhoht, um die
Rekristallisationstemperatur und -festigkeit zu erhéhen, und das Nassdotierungsverfahren wurde
iibernommen: Die La(NOs)s-Losung wurde mit Molybdénpulver gemischt, und nach dem
Spriihtrocknen bildete sich ein gleichméBig dotiertes Pulver, und die Trocknungstemperatur betrug
120-150 °C. Molybddn-Rheniumdraht verbessert die Zahigkeit und Korrosionsbestindigkeit
durch Zugabe von Rheniumpulver (Re, 541 Gew.-%) und verwendet ein mechanisches Misch-
oder Plasmaschmelzverfahren mit einer Mischzeit von 2—4 Stunden, um eine gleichmiBige
Verteilung der Rheniumpartikel zu gewihrleisten.

Der Dotierungsprozess muss die GleichmiBigkeit der Elementverteilung kontrollieren und eine
Entmischung vermeiden. Rontgenbeugung (XRD) und Energiespektroskopie (EDS) wurden
verwendet, um den Gehalt und die Verteilung der dotierten Elemente mit einer Genauigkeit von
+0,01 Gew.-% zu detektieren Legierungselemente werden in einer inerten Atmosphére (Argon oder
Stickstoff) zugesetzt, um eine Oxidation des Pulvers zu verhindern. Zu hohe Dosierungen konnen
zu schwierigem Sintern fithren, und die Dotierungsverhiltnisse miissen optimiert werden, um
Leistung und Kosten in Einklang zu bringen.

4.2 Verfahren der Pulvermetallurgie

Die Pulvermetallurgie ist der Kemprozess der Vorbereitung von Molybdédndrahtblanken,
einschlieflich Molybddnpulverpressen und -formen, Sintern und Kniippelvorbereitung, um
sicherzustellen, dass der Rohling eine hohe Dichte und eine gleichmifige Mikrostruktur aufweist

und eine Grundlage fiir das anschliefende Drahtziehen bildet.

4.2.1 Pressen und Formen von Molybdénpulver

Molybdénpulver wird durch kaltisostatisches Pressen oder Pressen zu einem Stabrohling geformt.
Das kaltisostatische Pressen (CIP) wird bei Driicken von 200-300 MPa unter Verwendung von
Gummiformen, Presszeiten von 5-10 Minuten und Kniippeldichten von 6,0-6,5 g/cm?® (60—65 %
der theoretischen Dichte) durchgefiihrt. Er ist aus Stahl mit einem Druck von 100-150 MPa geformt
und eignet sich fiir die Kleinserienproduktion. Wahrend des Pressvorgangs wird eine kleine Menge
Bindemittel (z. B. Polyvinylalkohol, 0,5-1,0 Gew.-%) zugegeben, um die Festigkeit des Kniippels
zu erhdhen, der sich beim anschlieBenden Sintern vollstidndig verfliichtigen muss.

Die Abmessungen des gepressten Rohlings sollten bei einem Durchmesser von 10-20 mm, einer
Linge von 100-500 mm und einer ebenen Oberfliche ohne Risse kontrolliert werden. Die

Pressanlage ist mit einem Schiittler ausgestattet, um Pulverhohlriume zu reduzieren, die
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GleichmiBigkeit der Dichte wird durch Ultraschallpriifung tiberpriift und die Fehlergrofie < 0,1 mm.
Der Pressvorgang wird in einem Reinraum (ISO-Klasse 7) durchgefithrt, um eine
Pulverkontamination zu vermeiden.

4.2.2 Sinterprozess

Der gepresste Kniippel wird durch Hochtemperatursintern verdichtet und es wird ein
wasserstoffgeschiitzter Zwischenfrequenz-Induktionsofen mit einer Sintertemperatur von 1800—
2000 °C, einer Haltezeit von 2—4 Stunden und einem Wasserstoffgasdurchfluss von 0,5-1,0 m*h
verwendet. Das Sintern wird unterteilt in Vorsintern (800-1000 °C, um Bindemittel und
Feuchtigkeit zu entfernen) und Hochtemperatursintern (1800-2000 °C, Forderung der
Kornbindung). Nach dem Sintern betrdgt die Kniippeldichte 9,8-10,0 g/cm?® (95-98 % der
theoretischen Dichte) und die KorngréBe 20-50 pm.

Wihrend des Sinterprozesses sollte die Heizrate (5—10 °C/min) geregelt werden, um thermische
Spannungsrisse zu vermeiden, und die Abkiihlgeschwindigkeit sollte auf 10-20 °C/min geregelt
werden, um Uberkorn zu vermeiden. Beim Sintern von Molybdin-Lanthan-Drahtrohlingen muss
die Verteilung der Lanthanoxid-Partikel zusétzlich kontrolliert werden, um eine Agglomeration zu
verhindern. Die Sinterqualitidt wurde mit einem Dichtemessgerit und einem metallographischen
Mikroskop bestimmt, und die Porositit betrug <2%. Der Sinterofen muss mit einer
Abgasnachbehandlungsanlage ausgestattet sein, um Wasserstoff zuriickzugewinnen und fliichtige

Verunreinigungen zu behandeln.

4.2.3 Vorbereitung des Rohlings

Der gesinterte Rohling wird durch Warmschmieden oder Warmwalzen zu einem Rohling fiir das
Drahtziehen verarbeitet. Das Warmschmieden erfolgt bei 1200-1400 °C auf einer hydraulischen
Schmiedemaschine mit einer Verformung von 30-50 % und einer Reduzierung des
Kniippeldurchmessers auf 5-10 mm. Das Warmwalzen erfolgt in einem Mehrwalzwerk bei einer
Temperatur von 1100-1300 °C mit einer Verformung von 10-15 % pro Durchgang, wodurch eine
Stange mit einem Durchmesser von 2—5 mm entsteht. Die Oberfldche des Rohlings wird gedreht
oder geschliffen, um die Oxidschicht zu entfernen, und die Oberflachenrauheit betrdgt Ra<1,0 um.

Die Mikrostruktur des Rohlings wird mittels Rasterelektronenmikroskopie und Rontgenbeugung
analysiert, um sicherzustellen, dass die Korner gleichmifig und frei von inneren Defekten sind.
Molybdén-Rhenium-Drahtrohlinge miissen zusétzlich die Verteilung der Rheniumelemente steuern,
um eine Verfliichtigung bei hohen Temperaturen zu verhindern. Die Rohlingsvorbereitung erfolgt
in einer inerten Atmosphére, um Oxidation zu verhindern, und der fertige Rohling wird in einem
vakuumversiegelten Beutel gelagert, um die Qualitét zu erhalten.

4.3 Drahtziehen

Das Drahtziehen ist ein wichtiger Schritt bei der Verarbeitung von Rohlingen zu Molybdéndraht,
der das Warmziehen, das Kaltziehen, das Mehrzugziehen von Draht sowie die Schmier- und
Kiihltechnologie umfasst, die die MafBgenauigkeit und die mechanischen Eigenschaften von
Molybdéndraht direkt bestimmt.
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Molybdenum Wire Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire
Molybdenum wire is a high-performance metallic filament made from metal molybdenum through hot working, cold drawing, and surface
treatment. It features an extremely high melting point, excellent electrical and thermal conductivity, good mechanical strength, and

exceptional corrosion resistance. It serves as a core material in various high-temperature and precision application fields.

2. Applications of Molybdenum Wire (Typical)
Application Field Specific Uses
Lighting Industry Filament supports, lead wires, halogen lamp electrodes, fluorescent lamp electrodes, LED packaging brackets

Wire-Cut Machining Electrode wire for EDM, used in mold making and cutting of complex metal parts

Thermal Spraying Used for surface reinforcement and wear-resistant coatings on automotive, aerospace, and engineering
components
Vacuum Coating Used as evaporation sources and coating materials for optics, solar cells, and semiconductor devices

3. Types of Molybdenum Wire (Typical)
Classification Type Description
Surface Condition Cleaned Molybdenum Wire Cleaned surface, bright and smooth, suitable for high-precision
processing, electronics, coating, and other demanding applications
Black Molybdenum Wire Graphite-coated surface, suitable for general industrial processing and
cost-effective applications
Use-Based Category Wire-Cut Molybdenum Wire For EDM wire-cutting, features high strength, high precision, and
excellent durability
Thermal Spray Molybdenum Wire  Used in thermal spraying processes, requires high density and good
melting properties
Heating Molybdenum Wire Used as a heating element in high-temperature furnaces, with excellent

heat resistance

4. Specifications of Molybdenum Wire from CTIA GROUP LTD

Item Specification
Purity >99.95%
Diameter Range 0.03 mm ~ 3.0 mm (customizable)

Length / Coil Weight Custom cut lengths (e.g., 200 mm) or continuous winding (e.g., 500g/coil, 2kg/coil)

Diameter Tolerance +0.002 mm ~ £0.1 mm
Surface Condition Cleaned / Black
Packaging Options Spool, coil, vacuum packaging, customized packaging

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

Website: www.molybdenum.com.cn
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4.3.1 Heissdrahtziehtechnik
Das Warmziehen wird zur Herstellung von grobem Molybdindraht (Durchmesser > 1,0 mm) bei
800-1200 °C mit Hilfe von Hochfrequenz-Induktionserwdrmungsanlagen eingesetzt. Der Rohling
wird durch eine Hartmetallmatrize mit einer Durchmesserreduzierung von 15-20 % pro Durchgang
und einer Ziehgeschwindigkeit von 2-5 m/s gestreckt. Die Heiztemperatur muss genau geregelt
werden (£10 °C), um iibergrofle Kdrner oder Oberfldchenoxidation zu vermeiden. Das Warmziehen
reduziert den Werkzeugverschleil und verlingert die Standzeit (bis zu 1000 m), aber die
Oberflichenqualitdt ist schlecht, und es bildet sich hédufig schwarzer Molybdéndraht
(Oxidschichtdicke 0,1-1,0 pum).

Die Thermoziehmaschine ist mit einem Infrarot-Thermometer und einem Zugkraftregelungssystem
(Spannung 20-50 N) ausgestattet, um die Dimensionsstabilitit zu gewihrleisten. Die Zugfestigkeit
von grobem Molybdéndraht betrdgt 700-1200 MPa, was flir thermisches Spritzen und
Hochtemperaturofenkomponenten geeignet ist. Das Ziehen von Hei3draht muss unter dem Schutz
von Wasserstoff oder Argon durchgefiihrt werden, um eine Oxidation bei hohen Temperaturen zu

verhindern.

4.3.2 Kaltziehtechnik

Im Kaltziehen wird Standard-Feinmolybdéindraht (0,05-0,3 mm) und ultrafeiner Molybdéndraht
(<0,05 mm) bei Raumtemperatur (20-50 °C) oder niedriger Temperatur (<300 °C) mit
Diamantmatrizen (Aperturtoleranz 0,001 mm) hergestellt. Der Durchmesser jeder Bahn wird um
5-10 % reduziert und die Ziehgeschwindigkeit betrdgt 0,5-2 m/s. Das Kaltziehen verbessert die
Zugfestigkeit (1500-3500 MPa) und die Oberflichengiite (Ra<0,2 pm) fiir Drahterodieren und
elektronische Bauteile.

Fiir das Kaltziehen werden Hochleistungsschmierstoffe (z.B. Graphitemulsionen, Viskositit 10-20
mPa-s) benétigt, um die Reibung zu reduzieren und eine Standzeit von ca. 500 m zu erreichen.
Wihrend des Ziehvorgangs werden die Zugspannung (5—15 N) und die Temperatur (<100 °C)
tiberwacht, um Drahtbruch zu vermeiden. Die Kaltziehmaschine ist mit einem Lasermessschieber
ausgestattet, um Durchmessertoleranzen (£0,001 mm) in Echtzeit zu erfassen.

4.3.3 Zeichnen in mehreren Durchgingen

Das Mehrgang-Drahtziehen ist der Kernprozess der schrittweisen Verarbeitung des Rohlings auf
den Zieldurchmesser, der 5-10 Durchginge fiir groben Molybdéndraht, 10-20 Durchginge fiir
Standard-Feinmolybdéndraht und 20-30 Durchgédnge fiir ultrafeinen Molybdandraht erfordert.
Zwischenglithen (600-900 °C, Argonschutz, Inkubation fiir 10-30 Minuten) nach jedem Durchgang,
um Kaltverfestigung zu vermeiden und die Duktilitdt wiederherzustellen. Die Drahtziehmaschine
verfiigt iiber eine kontinuierliche Multimode-Drahtziehanlage, die mit einer automatischen
Zugregelung (Genauigkeit + 0,1 N) und einer Online-Fehlererkennung
(Wirbelstromfehlererkennung, Erkennungsgenauigkeit 0,01 mm) ausgestattet ist.

Das Werkzeugdesign muss fiir das Ziehen von Draht in mehreren Durchgéingen optimiert werden,
und die Offnungsabfallrate sollte auf 5 bis 15 % geregelt werden, um eine Spannungskonzentration
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zu vermeiden. Das Ziehen von ultrafeinem Molybdindraht erfordert die Verwendung von
nanoskaligen Diamantmatrizen (Apertur < 0,05 mm), was kostspielig, aber = 0,0005 mm genau ist.
Die Oberfliche des Molybdéndrahtes wird nach dem Ziehen mit einem Mikroskop und einem
Rauheitsmessgerét inspiziert, um sicherzustellen, dass keine Mikrorisse oder Kratzer vorhanden
sind.

4.3.4 Schmier- und Kiihltechnik

Schmierung und Kiihlung sind der Schliissel zum Ziehprozess und wirken sich auf die Lebensdauer
der Matrize und die Oberfldchenqualitit des Molybdéndrahts aus. Bei dem Schmierstoff handelt es
sich um eine Emulsion auf Wasserbasis (mit Graphit oder MoS:, Viskositdt 10-20 mPa-s) oder einen
Olbasierten Schmierstoff (Viskositét 20-50 mPa-s) mit einer Schichtdicke von 0,01-0,05 mm und
einem auf 0,05-0,1 reduzierten Reibungskoeffizienten. Die Kiihlung erfolgt durch ein
Umlaufwassersystem (Temperatur 15-25 °C, Durchflussmenge 1-2 I/min) oder eine Spriihkiihlung,
um die Temperatur der Form und des Molybdéndrahts unter 100 °C zu halten.

Das Schmiermittel muss regelmifig gefiltert werden (1 pm genau), um Verunreinigungen zu
entfernen und Kratzer auf der Oberfliche zu vermeiden. Das Ziehen von ultrafeinen Molybdan-
Drihten erfordert den Einsatz von schwerfliichtigen Schmierstoffen, um Riickstinde zu reduzieren.
Das Kiihlsystem ist mit einem Temperatursensor und einem Durchflussmesser ausgestattet, um eine
gleichméfige Kiihlung zu gewihrleisten. Laut den Daten von Chinatungsten Online kann eine
optimierte Schmier- und Kiihltechnologie die Lebensdauer der Form um 30 % erhéhen und die
Drahtbruchrate auf 0,05 % reduzieren.

4.4 Oberfliichenbehandlung

Oberflichenbehandlungen verbessern die Oberflichenqualitit und -leistung von Molybdéandraht,
einschlieflich Laugewaschen, Polieren und Beschichtungsbehandlungen, um die Anforderungen
verschiedener Anwendungen zu erfiillen, wie z. B. elektrische Lichtquellen, Drahtschneiden und
Vakuumbeschichtung.

4.4.1 Waschprozess der Lauge (gereinigter Molybd:iindraht)

Mit dem Laugenwaschverfahren wird gereinigter Molybdédndraht hergestellt, die
Oberflidchenoxidschicht (MoOs, Dicke 0,1-1,0 um) entfernt und die Oberflichengiite (Ra<0,2 pm)
verbessert. Bei diesem Verfahren wird eine Natronlauge (Konzentration 10-20 %, Temperatur 80—
100 °C) 1-5 Minuten lang eingeweicht, gefolgt von einer Spiilung mit deionisiertem Wasser
(Leitfahigkeit < 1 uS/cm) fir 5-10 Minuten und einer HeiBlufttrocknung (60-80 °C). Bei der
Laugewaschanlage handelt es sich um eine kontinuierliche Reinigungsanlage, die mit einer
Ultraschallreinigungseinheit (Frequenz 28-40 kHz) ausgestattet ist, um feine Partikel zu entfernen.

Beim alkalischen Waschen sollte der pH-Wert (12—14) und die Temperatur (£2 °C) der Losung
kontrolliert werden, um {ibermiBige Korrosion zu vermeiden. Der geringe Ubergangswiderstand
(10-15 % Reduzierung) und der geringe Gehalt an Verunreinigungen (<0,005 %) des gereinigten
Molybdéndrahts machen thn geeignet fiir elektrische Lichtquellen und
Mikroelektronikanwendungen. Die Abfallfliissigkeit muss neutralisiert und ausgefallt werden (pH-
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Wert auf 68 eingestellt), um die Umweltanforderungen zu erfiillen.

4.4.2 Polierprozess

Durch das Polieren wird die Oberflichengiite des gereinigten Molybdandrahtes durch
elektrochemisches Polieren oder mechanisches Polieren weiter verbessert. Beim elektrochemischen
Polieren wird ein Gemisch aus Phosphorsdure-Schwefelsdure-Elektrolyt (Verhéltnis 3:1,
Stromdichte 0,5-1,0 A/cm?) mit einer Polierzeit von 30—60 Sekunden verwendet und in einem
Abzug durchgefiihrt. Beim mechanischen Polieren wird eine Diamantschleifscheibe (Korngrofe 1—
5 um) bei 1000-2000 U/min und einer Polierzeit von 1-2 Minuten verwendet.

Nach dem Polieren wird die Oberflache des Molybdandrahtes mittels Rasterkraftmikroskopie (AFM)
inspiziert. Der Polierprozess verbessert die Drahtschneidegenauigkeit (+2 um) und die Qualitdt der
vakuumbeschichteten Folie (Fehlerdichte< 10/cm?). Die Polierabfille miissen recycelt werden, um

eine Schwermetallbelastung zu vermeiden.

4.4.3 Behandlung von Beschichtungen

Beschichtungsbehandlungen verbessern die Oxidations- und Abriebfestigkeit von Molybdéndraht,
und zu den géngigen Beschichtungen gehdren Molybdénsilizid (MoSiz) und Zirkonoxid (ZrO2). ).
Die Molybdénsilizidbeschichtung wurde durch chemische Gasphasenabscheidung (CVD) bei einer
Abscheidungstemperatur von 1000-1200 °C, einer Schichtdicke von 5-10 pum und einer
Oxidationsrate von 0,01 mg/cm*h an der Luft bei 1000 °C hergestellt. Die
Zirkonoxidbeschichtung wird durch Plasmaspritzen mit einer Spritzleistung von 20-30 kW, einer
Schichtdicke von 1020 pm und einer um 50 % erhdhten VerschleiBfestigkeit hergestellt.

Die Beschichtungsqualitit wurde mittels Rasterelektronenmikroskopie und
Rontgenphotoelektronenspektroskopie detektiert, und die Schichthaftung betrug > 50 MPa.
Beschichteter Molybdéndraht wird in Hochtemperaturdfen und Luft- und Raumfahrtkomponenten
verwendet, um die Lebensdauer auf mehr als 5000 Stunden zu verlingern. Der
Beschichtungsprozess erfordert kontrollierte Abscheidungsraten (0,1-0,5 pm/min) und
Atmosphiren (Vakuum<1072 Pa), um eine GleichmiBigkeit zu gewéhrleisten.

4.5 Wirmebehandlung und Gliihen
Wiérmebehandlung und Glithen optimieren die Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften
von Molybdindraht, eliminieren Ziehspannungen und verbessern die Duktilitit und Zahigkeit.

4.5.1 Parameter des Gliihprozesses

Das Gliihen erfolgt unter dem Schutz von Wasserstoff oder Argon bei einer Temperatur von 600—
1000 °C, einer Haltezeit von 10-60 Minuten, einer Heizrate von 5-10 °C/min und einer
Abkiihlgeschwindigkeit von 10-20 °C/min. Die Glithtemperatur betragt 600—-800 °C fiir ultrafeinen
Molybdéndraht (<0,05 mm Durchmesser) und 800-1000 °C fiir groben Molybdandraht (> 1,0 mm
Durchmesser). Nach dem Glithen nimmt die Zugfestigkeit um 10-20 % ab und die Dehnung steigt
auf 8-15 %. Molybdédn-Lanthandraht und Molybdén-Rheniumdraht erfordern eine hohere
Glithtemperatur (800—1200 °C), um die Verteilung der Dotierungselemente zu optimieren.
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Der Glithprozess wurde durch metallurgische Mikroskopie und Zugversuch verifiziert, die
Korngroflie bei 1050 um kontrolliert und die Bruchzihigkeit auf 20-30 MPa-m'/? erhoht. Die
Glithparameter miissen entsprechend den Spezifikationen und Anwendungen des Molybdindrahtes

optimiert werden, z. B. muss Molybdéndraht zum Drahtschneiden eine hohe Festigkeit aufweisen
und die Gliihzeit ist kurz (10-20 Minuten).

4.5.2 Anlagen zur Wirmebehandlung

Die Wirmebehandlung erfolgt in Rohrglithofen oder kontinuierlichen Glithlinien mit
Schutzsystemen gegen hochreinen Wasserstoff (Reinheit>99,999 %) oder Argon (Sauerstoffgehalt
< 10 ppm). Mit einer Temperiergenauigkeit von £ 5°C und einer Ofenldnge von 1-2 m ist der
Rohrofen fiir die Kleinserienproduktion geeignet. Die kontinuierliche Gliihlinie ist mit einer
Mehrzonenheizung (Zonen 3-5 mit einem Temperaturgradienten von 10°C/cm) und einer
Ziehgeschwindigkeit von 0,5-2 m/min ausgestattet und eignet sich damit fiir die
GroBserienproduktion.

Das Gerdt muss mit einem Infrarot-Thermometer und einem Atmosphérenanalysator (Genauigkeit
der Sauerstoffgehaltserfassung = 1 ppm) ausgestattet sein, um eine stabile Glithumgebung zu
gewihrleisten. Das Abgas wird durch eine katalytische Verbrennungseinrichtung behandelt, und die
Umwandlungsrate betrigt > 99 %. Die Wiarmebehandlungsanlagen werden regelméBig gewartet,
um zu verhindern, dass die Ofenkontamination die Qualitit des Molybdéndrahtes beeintréchtigt.

4.6 Herstellung von Molybdéndraht aus Speziallegierungen

Molybdindraht aus Speziallegierungen (z. B. Molybdén-Lanthan-Draht, Molybdén-Rhenium-Draht)
wird durch Dotierung und spezielle Verfahren hergestellt, um den Anforderungen hoher
Temperaturen und extremer Umgebungen gerecht zu werden.

4.6.1 Dotierungsprozess von Molybdéin-Lanthan-Draht

Molybdin-Lanthandraht wird durch Zugabe von Lanthanoxid (La.0s, 0,3-1,0 Gew.-%) zu
Molybdénpulver hergestellt, das entweder nass- oder trockendotiert ist. Beim Nassdotieren wird die
La(NO:s)s-Losung mit Molybdanpulver vermischt und sprithgetrocknet (Temperatur 120-150 °C),
um ein homogenes Pulver mit einer Partikelgrofle von 1-3 um zu bilden. Die Trockendotierung
erfolgt durch Mischen von Molybdénpulver und Lanthanoxidpulver mit einer
Hochgeschwindigkeits-Kugelmiihle (300-500 U/min, 2—4 Stunden). Das dotierte Pulver wurde
durch kaltisostatisches Pressen und Sintern (1900-2000 °C) zu einem Rohling verarbeitet, und die
Lanthanoxid-Partikelgroe wurde bei 0,1-0,5 wm kontrolliert und die VerteilungsgleichméBigkeit
betrug >95 %.

Der Zieh- und Glithprozess von Molybdén-Lanthan-Draht muss mit einer Glithtemperatur von 800—
1000 °C, 20-30 Drahtziehdurchgéngen, einer Zugfestigkeit von 1500-2000 MPa und einer
Rekristallisationstemperatur von 1800 °C optimiert werden. Der Dotierungsprozess wurde durch
Rontgenbeugung und Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) verifiziert, und der Pinning-
Effekt von Lanthanoxidpartikeln verbesserte die Leistung bei hohen Temperaturen erheblich.
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4.6.2 Herstellung von Draht aus Molybdiin-Rhenium-Legierungen
Molybdén-Rheniumdraht wird durch Zugabe von Rheniumpulver (5-41 Gew.-%) durch
Plasmaschmelzen oder mechanische Mischverfahren hergestellt. Die Plasmafusion wird in
Argonplasma (Leistung 1020 kW) bei einer Schmelztemperatur von 2500-3000 °C mit einer
RheniumverteilungsgleichméBigkeit von >98 % durchgefiihrt. Beim mechanischen Mischen wird
eine Planetenmiihle (200400 U/min, 4-6 Stunden) verwendet, um eine gleichmiBige
Dispergierung der Rheniumpartikel (1-5 pm) zu gewéhrleisten. Das gemischte Pulver wird durch
kaltisostatisches Pressen (250 MPa) und Hochtemperatursintern (2000-2200 °C) mit einer Dichte

von > 10,3 g/cm?® zu einem Rohling verarbeitet.

Der Ziehprozess von Molybddn-Rheniumdraht erfolgt im  Kaltziehverfahren, die
Lochdurchmessertoleranz der Matrize betrdgt = 0,001 mm und die Glithtemperatur betrdgt 900—
1200 °C. Mit einer Zugfestigkeit von 2000-3000 MPa und einer um 50 % hoheren Zihigkeit
eignet es sich fiir Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt sowie in der Medizin. Die Produktion
muss im Vakuum oder Argon erfolgen, um eine Rheniumverfliichtigung zu verhindern, und die

Anlage ist mit einem Abgaskondensationsriickgewinnungssystem ausgestattet.

4.7 Prozessoptimierung und technologische Innovation

Prozessoptimierung und technologische Innovation zur Verbesserung der Produktionseffizienz, der
Qualitdt und der Umweltvertrdglichkeit von Molybdéndraht beinhalten automatisierte Produktion
und energiesparende Prozesse.

4.7.1 Automatisierte Produktionstechnik

Die Automatisierungstechnik wird beim Drahtziehen, Glithen und Priifen eingesetzt. Die
Drahtziehlinie ist mit einer mehrachsigen CNC-Drahtziehmaschine ausgestattet, die die Spannung
(Genauigkeit + 0,1 N) und die Geschwindigkeit (0,1-5 m/s) automatisch anpasst und die
Drahtbruchrate auf 0,05 % reduziert. Bei der Online-Inspektion werden ein Lasermessschieber
(Genauigkeit + 0,0005 mm) und eine Wirbelstromfehlererkennung (Fehlererkennung < 0,01 mm)
verwendet, um die Qualitét von Molybdéndraht in Echtzeit zu iiberwachen. Die Gliihlinie verwendet
eine SPS, um die Temperatur (2 °C) und die Atmosphire (Sauerstoffgehalt<5 ppm) fiir eine
kontinuierliche Produktion zu steuern.

Das Automatisierungssystem integriert MES (Manufacturing Execution System), um
Produktionsdaten (z. B. Ziehgeschwindigkeit, Gliihzeit) in Echtzeit aufzuzeichnen und so die
Chargenkonsistenz zu verbessern. Die automatisierte Produktion erhoht die Effizienz um 30 % und
senkt die Arbeitskosten um 20 %, was fiir die groBtechnische Produktion von ultrafeinem
Molybdéndraht und legiertem Molybdéndraht geeignet ist.

4.7.2 Umweltschutz und energiesparende Verfahren

Zu den umweltfreundlichen Prozessen gehoren die Abgasbehandlung, die Riickgewinnung von
Flissigabfdllen und energiesparende Anlagen. Der Sinter- und Glihofen ist mit einem
Wasserstoffriickgewinnungssystem (Riickgewinnungsrate >90 %) und einer abgaskatalytischen
Verbrennungseinheit (Umwandlungsrate >99 %) ausgestattet, um die SO2- und MoOs-Emissionen
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zu reduzieren. Molybdat wurde durch Neutralisation (pH 6-8) und Ausfillung der dtzenden
Waschabfille mit einer Riickgewinnungsrate von >95 % zuriickgewonnen. Der Ziehschmierstoff ist

auf Wasserbasis, umweltfreundlich und reduziert die Emissionen fliichtiger organischer
Verbindungen (VOC) um 80 %.

Zu den energiesparenden Technologien gehdren ein Induktionsmittelfrequenzofen (15 % weniger
Energieverbrauch) und ein effizientes Kiihlsystem (Wasserrecyclingquote >90 9%). Die

umweltfreundliche Fertigung entspricht den Normen ISO 14001 und fordert die nachhaltige
Entwicklung der Molybdandrahtindustrie.

~ ~1\
C

CTIA GROUP LTD Schwarzer Molybdandraht

Kapitel 5 Verwendung von Molybdéindraht

Mit seiner hervorragenden Hochtemperaturstabilitit, mechanischen Festigkeit,
Korrosionsbestindigkeit und elektrischen Leitfahigkeit hat Molybdidndraht ein breites
Anwendungsspektrum in den Bereichen elektrische Lichtquelle, Drahtschneiden und Spriihen
gezeigt. Unterschiedliche Anwendungen stellen spezifische Anforderungen an die Spezifikation,
Reinheit und Oberflichenbehandlung von Molybdéindraht, die eine Vielzahl von Szenarien
abdecken, von der Prézisionsbearbeitung im Mikrometerbereich bis hin zu Hochtemperatur- und
Hochleistungsumgebungen. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Textbeschreibung, um die
spezifischen Anwendungen von Molybdindraht bei der Herstellung von elektrischen Lichtquellen,
dem Drahterodieren und dem thermischen Spritzen zu analysieren und die Leistungsvorteile, den
Prozessablauf und die technischen Herausforderungen zu erlautern.

5.1 Molybdindraht fiir elektrische Lichtquelle
Molybdéndraht ist ein unverzichtbares Material in der elektrischen Lichtquellenindustrie und wird
hiufig in der Herstellung von Gliihbirnen, Stiitzstrukturen, Leitungen und Verbindungsteilen fiir
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Halogen-, Leuchtstoff- und LED-Lampen verwendet. Sein niedriger Wéarmeausdehnungskoeffizient
ist in hohem Mafe auf Glas und Keramik abgestimmt, und seine ausgezeichnete Leitfahigkeit und
hohe Temperaturstabilitit ermoglichen es ihm, hohen Temperaturen und héiufigen
Temperaturwechseln in elektrischen Lichtquellen standzuhalten und gleichzeitig die Zuverléssigkeit

im Langzeitbetrieb zu gewihrleisten.

5.1.1 Stiitzdrihte und Leitungen bei der Herstellung von Glithlampen

Bei der Herstellung traditioneller Glihbirnen wie Glithlampen werden Molybddnfaden als
Stiitzdrdhte und Leitungen verwendet, die fiir das Halten der Hochtemperaturfilamente und die
Einleitung von Strom in die Glithbirne verantwortlich sind. Molybdédndraht kann eine dichte
Verbindung mit der Glasdichtung eingehen, wodurch auch bei hohen Temperaturen eine stabile
Dichtungsleistung aufrechterhalten und Risse durch Wirmeausdehnung und Kailtekontraktion
vermieden werden konnen. Als Stiitzfilament trigt der Molybdandraht das Gewicht des Filaments
und verhindert, dass es aufgrund der hohen Temperatur beim Anziinden durchhéngt, wodurch
sichergestellt wird, dass das Filament genau positioniert wird, wodurch die GleichmiBigkeit des
Lichts erhalten bleibt. Als Blei verbindet der Molybdédndraht die externe Stromversorgung mit dem
Gliihfaden, leitet den Strom effizient, reduziert den Energieverlust und verldngert die Lebensdauer
der Gliihbirne.

Im Produktionsprozess wird Molybdindraht normalerweise aus hochreinem Material hergestellt,
und das feine Kaltziehverfahren wird verwendet, um Draht mit feinem Durchmesser herzustellen,
und dann wird die Oberflaichenoxidschicht durch Alkaliwaschen entfernt, um gereinigten
Molybdéndraht mit glatter Oberfliche herzustellen. Die Oberflichenqualitit des gereinigten
Molybdédndrahts ist entscheidend, und Spuren von Verunreinigungen miissen durch
Ultraschallreinigung entfernt werden, um sicherzustellen, dass bei der Versiegelung mit Glas keine
Blasen oder Risse entstehen. Bei der Herstellung wird Molybdéndraht unter dem Schutz von
Wasserstoff gegliiht, um die Verarbeitungsspannung zu verringern, die Zihigkeit zu erhéhen und
das anschlieBende Biegen und Formen zu erleichtern. Die technische Herausforderung besteht darin,
sicherzustellen, dass die Oberfliche des Molybdandrahts frei von Defekten ist und gleichzeitig
Oxidation wihrend des Hochtemperatur-Siegelprozesses zu vermeiden, der eine strenge Kontrolle
der Sauberkeit und Reinheit der Atmosphére in der Produktionsumgebung erfordert.

5.1.2 Elektrodenmaterialien fiir Halogen- und Leuchtstofflampen

Molybdéndraht wird als Elektrodenzuleitung in Halogen- und Leuchtstofflampen verwendet, um
den Glithfaden oder die Phosphorbeschichtung mit einem externen Stromkreis zu verbinden, und ist
hohen Temperaturen und chemisch korrosiven Umgebungen ausgesetzt. In Halogenlampen ist
Molybdénfaden einer stark korrosiven Atmosphire von Halogengasen ausgesetzt, und seine
ausgezeichnete Korrosionsbestiandigkeit sorgt dafiir, dass er fiir den Langzeitbetrieb nicht erodiert
wird, wihrend der Glithfaden bei hohen Temperaturen stabil gldnzt. In Leuchtstofflampen wird
Molybdéndraht als Kathodenleitung verwendet, der am Hochfrequenzentladungsprozess teilnimmt,
und die Leitfdhigkeit gewihrleistet die Stabilitit des Lichtbogens, wodurch die Lichtausbeute und
die Lebensdauer der Lampe verbessert werden.
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Der Herstellungsprozess erfordert eine hohe Oberflichengiite und MaBhaltigkeit von
Molybdindraht, in der Regel unter Verwendung eines Kaltziehverfahrens, durch mehrere
Durchginge des Drahtziehens und Zwischenglithens, um sicherzustellen, dass der Draht flexibel
und frei von inneren Spannungen ist. Die Oberfliche wird durch Alkaliwdsche und ultrareine
Reinigung behandelt, um die Oxidschicht und die Partikel zu entfernen und die Interferenz von
Verunreinigungen wihrend der Elektrodenentladung zu reduzieren. Molybddndraht wird oft mit
Spurenelementen (z. B. Silizium, Aluminium, Kalium) dotiert, um die Féhigkeit zu verbessern, dem
Durchhidngen zu widerstehen und sich an den thermischen Zyklus des hiufigen Schaltens von
Lampen anzupassen. Die Herausforderung besteht darin, die Homogenitét der dotierten Elemente
zu kontrollieren und Oxidation beim Hochtemperaturloten zu vermeiden, um eine zuverldssige

Elektrodenverbindung zu gewahrleisten.

5.1.3 LED-Lampensockel und Verbindungsmaterial

Bei der Herstellung von LED-Lampen wird Molybdédndraht fiir die Basishalterung und
Elektrodenverbindung verwendet, um den LED-Chip zu fixieren und Strom zu leiten. Sein niedriger
Wirmeausdehnungskoeffizient ist stark auf das keramische Substrat abgestimmt, um
Spannungsrisse durch thermische Zyklen zu vermeiden. Die Leitfihigkeit und die
nichtmagnetischen Eigenschaften von Molybdéndraht gewéhrleisten die Stromstabilitdt und
elektromagnetische Vertriglichkeit von Hochleistungs-LEDs, die sich besonders fiir helle
Beleuchtung und elektronische Prézisionsgerite eignen. Die Oberflichenbeschaffenheit von
Molybdindraht hat einen erheblichen Einfluss auf den Kontaktwiderstand, und es ist notwendig,
einen niedrigen Widerstand zu gewdhrleisten, um die Warmeentwicklung zu reduzieren und die

Energieeffizienz und Lebensdauer von LED-Lampen zu verbessern.

In der Produktion wird der Molybdéndraht einem ultrafeinen Kaltziehverfahren mit Polieren und
ultrasauberer Reinigung unterzogen, um sicherzustellen, dass sich keine Kratzer oder
Verunreinigungen auf der Oberfliche befinden. Das Laserschweillen wird verwendet, um den
Molybdéndraht an der Basis zu befestigen, wobei die Lotstellen stark und frei von Verunreinigungen
sein missen. Der Glithprozess optimiert die Zdhigkeit des Molybdéndrahtes und ermoglicht es, ihn
in komplexe Formen zu biegen, um ihn an das Basisdesign anzupassen. Zu den technischen
Herausforderungen gehdren das Erreichen einer Mal3genauigkeit im Mikrometerbereich und die
Aufrechterhaltung eines Vakuums wéahrend des Schweillprozesses, um zu verhindern, dass die
Oxidation die Leitfahigkeit beeintrachtigt.

5.2 Molybdéndraht zum Drahtschneiden

Molybdéndraht ist das Kernelektrodenmaterial von Drahterodiermaschinen (WEDM) und wird
aufgrund seiner hohen Festigkeit, Lichtbogenbestindigkeit und hervorragenden elektrischen
Leitféhigkeit hdufig zum Schneiden von Metallen und zur Herstellung von Prézisionsformen
verwendet. Seine hohe Zahigkeit und Oberfldchengiite ermdglichen eine hochprizise Bearbeitung,
um den Anforderungen komplexer Formen und Toleranzen im Mikrometerbereich gerecht zu

werden.

Erklirung zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved TEL: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2024V

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
Page 50 of 105



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

1-' CTIA GROUP LTD
ClNQOuugme gaiD #ERAR
CTIA GROUPLTD

Molybdenum Wire Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire
Molybdenum wire is a high-performance metallic filament made from metal molybdenum through hot working, cold drawing, and surface
treatment. It features an extremely high melting point, excellent electrical and thermal conductivity, good mechanical strength, and

exceptional corrosion resistance. It serves as a core material in various high-temperature and precision application fields.

2. Applications of Molybdenum Wire (Typical)
Application Field Specific Uses
Lighting Industry Filament supports, lead wires, halogen lamp electrodes, fluorescent lamp electrodes, LED packaging brackets

Wire-Cut Machining Electrode wire for EDM, used in mold making and cutting of complex metal parts

Thermal Spraying Used for surface reinforcement and wear-resistant coatings on automotive, aerospace, and engineering
components
Vacuum Coating Used as evaporation sources and coating materials for optics, solar cells, and semiconductor devices

3. Types of Molybdenum Wire (Typical)
Classification Type Description
Surface Condition Cleaned Molybdenum Wire Cleaned surface, bright and smooth, suitable for high-precision
processing, electronics, coating, and other demanding applications
Black Molybdenum Wire Graphite-coated surface, suitable for general industrial processing and
cost-effective applications
Use-Based Category Wire-Cut Molybdenum Wire For EDM wire-cutting, features high strength, high precision, and
excellent durability
Thermal Spray Molybdenum Wire  Used in thermal spraying processes, requires high density and good
melting properties
Heating Molybdenum Wire Used as a heating element in high-temperature furnaces, with excellent

heat resistance

4. Specifications of Molybdenum Wire from CTIA GROUP LTD

Item Specification
Purity >99.95%
Diameter Range 0.03 mm ~ 3.0 mm (customizable)

Length / Coil Weight Custom cut lengths (e.g., 200 mm) or continuous winding (e.g., 500g/coil, 2kg/coil)

Diameter Tolerance +0.002 mm ~ £0.1 mm
Surface Condition Cleaned / Black
Packaging Options Spool, coil, vacuum packaging, customized packaging

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

Website: www.molybdenum.com.cn
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5.2.1 Drahtdraht fiir Drahterodiermaschinen
In Drahterodiermaschinen wird Molybdéindraht als Elektrodendraht verwendet, um durch
hochfrequente Impulsentladung mikroskopische Abstde am Werkstiick zu erzeugen und so ein
hochprizises Schneiden zu ermoglichen. Molybdéandraht ist in der Lage, hohen Spannungen und
Lichtbogentemperaturen standzuhalten, eine stabile Entladeleistung beizubehalten und einen
kontinuierlichen und effizienten Schneidprozess zu gewihrleisten. Seine Leitfahigkeit unterstiitzt
eine schnelle Stromleitung und reduziert Energieverluste, wéhrend seine hohe Festigkeit verhindert,
dass der Draht bei Hochgeschwindigkeitsbetrieb reifit. Gereinigter Molybdadndraht eignet sich
aufgrund seiner glatten Oberfliche und des geringen Ubergangswiderstands besonders fiir
hochprizises Schneiden, wodurch Lichtbogenverluste reduziert und die Lebensdauer verldngert

werden.

Der Produktionsprozess wendet die Kaltziehtechnologie an, durch mehrere Durchgénge des
Drahtziehens und Zwischenglithens, um sicherzustellen, dass der Durchmesser des Molybdéndrahts
gleichméfig und die Oberfliche glatt ist. Schmiermittel reduzieren die Reibung und verhindern
Kratzer auf der Oberfladche beim Drahtziehen, wihrend Inline-Inspektionsgerite die Drahtgrof3e und
Defekte tiberwachen, um eine gleichbleibende Qualitit zu gewéhrleisten. Molybdénfilamente
miissen in  einem  deionisierten  wissrigen Medium mit einem  hochprizisen
Spannungsregelungssystem betrieben werden, um eine stabile Entladung zu gewihrleisten. Die
Herausforderung bestand darin, das Risiko eines Drahtbruchs zu reduzieren, die Schmier- und
Kiihlsysteme zu optimieren und sicherzustellen, dass der Ziehstein genau ist, um die

Mikrometertoleranzen einzuhalten.

5.2.2 Schneiden von Nichteisenmetallen, Stahl und Hartmetall

Molybdindraht wird zum Schneiden von Nichteisenmetallen (wie Kupfer, Aluminium), Stahl und
Hartmetall (wie Wolfram-Kobalt-Legierungen) verwendet und wird haufig in der Zerspanung und
im Formenbau verwendet. Seine hohe Festigkeit und Abriebfestigkeit ermoglichen es ihm,
Materialien mit hoher Hirte zu durchtrennen und gleichzeitig eine stabile Schnittqualitit
beizubehalten. Molybdéndraht widersteht der Lichtbogenerosion bei hohen Temperaturen wéhrend
der Entladung, einer hervorragenden Wéarmeleitfdhigkeit und einer schnellen Warmeableitung,
wodurch Drahtverluste reduziert und die Lebensdauer verlidngert werden. Dotierter Molybdédndraht,
wie z. B. Molybdén-Lanthan-Draht, verbessert die Effizienz beim Schneiden von Hartmetall weiter,
indem er die Verschleififestigkeit und Hochtemperaturstabilitit erhoht.

In der Produktion wird Molybdandraht durch einen Kaltzieh- und Polierprozess vorbereitet, um eine
glatte Oberfliche zu gewihrleisten und die Instabilitdt des Lichtbogens zu reduzieren. Der
Schneidprozess wird mit hochreinem deionisiertem Wasser gekiihlt, um eine Uberhitzung des
Werkstiicks und des Drahtes zu verhindern. Seidenabfille werden durch chemische Aufldsung
recycelt, um Ressourcenverschwendung zu reduzieren. Die technische Herausforderung liegt in der
Optimierung der Entladungsparameter und der Zugregelung, um Schnittgeschwindigkeit und
Prézision in Einklang zu bringen und gleichzeitig den Drahtverschleil beim Hartmetallschneiden

zu reduzieren.
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5.2.3 Prizisionsformen und komplexe Formbearbeitung
Molybdindraht erreicht eine Genauigkeit im Mikrometerbereich in Priazisionsformen und bei der
Verarbeitung komplexer Formen und eignet sich fiir die Verarbeitung von Formstahl,
Titanlegierungen und anderen Materialien, um die Anforderungen der Luft- und Raumfahrt- und
Automobilindustrie an komplexe Geometrien zu erfiillen. Ultrafeiner Molybdéndraht ist in der Lage,
feine Merkmale wie Miniaturzahnradformen oder komplexe gekriimmte Oberfldchen zu schneiden,
und seine hohe Zahigkeit ermdglicht einen Betrieb mit hoher Geschwindigkeit, ohne zu brechen.
Die Oberfldachengiite ist entscheidend fiir die Schnittgenauigkeit, und gereinigter Molybdéndraht
reduziert Oberfldchenfehler durch einen Polierprozess, um einen glatten und gratfreien Schnitt zu

gewihrleisten.

Der Herstellungsprozess umfasst mehrere Kaltziehdurchgénge und eine strenge Glithkontrolle, um
sicherzustellen, dass der Draht flexibel und frei von inneren Spannungen ist. Mehrachsige CNC-
Maschinen werden fiir die Bearbeitung komplexer Formen eingesetzt, und Molybdéndréhte miissen
unter préiziser Zugregelung betriecben werden, um Vibrationen zu vermeiden. Das
Kiihlmittelzirkulationssystem erhélt die Prozessstabilitit und verhindert thermischen Verzug. Die
Herausforderung besteht darin, bei der Bearbeitung komplexer Formen mit ultrafeinen
Molybdéndrahten unter Verwendung hochpriziser Werkzeuge und Inline-

Uberwachungstechnologie MaBkonstanz und Stabilitiit zu erreichen.

5.3 Molybdéindraht zum Spriihen

Molybdidndraht wird beim thermischen Spritzen verwendet, um  verschleif}feste,
korrosionsbestdndige Beschichtungen zu bilden, und wird in der Automobil-, Maschinenbau- und
Luft- und Raumfahrtindustrie hiufig zur Oberflichenverstdrkung und -reparatur eingesetzt. Sein
hoher Schmelzpunkt und seine mechanische Festigkeit sorgen fiir eine hervorragende Leistung in

extremen Umgebungen.

5.3.1 Verschleififeste Beschichtungen fiir Automobilteile

Molybdandraht wird auf die Oberfliche von Automobilteilen (z. B. Kolbenringe, Kurbelwellen)
gespritht, um eine verschleilfeste Beschichtung zu bilden, die die Haltbarkeit und
Verschleiffestigkeit der Komponenten erheblich verbessert. Molybdédndraht wird durch Plasma-
oder Flammspritzen geschmolzen und auf der Oberfliche des Substrats abgeschieden, um eine
dichte Beschichtung zu bilden, die hohen Reibungs- und Hochtemperaturumgebungen standhélt und
die Lebensdauer der Komponenten verldngert. Schwarzer Molybdéndraht wird hdufig zum
Flammspritzen verwendet, da seine Oberfldchenoxidschicht beim Spriihen leicht zu schmelzen ist,

mit hoher Effizienz und geringen Kosten.

In der Produktion wird Molybdéndraht in einem Warmziehverfahren zu Draht mit gréberem
Durchmesser verarbeitet, und die Oberfliche muss nicht poliert werden, um die Oxidschicht zu
erhalten. Die Sprithanlage ist mit einer Hochleistungs-Plasmapistole ausgestattet, und die
Sprithtemperatur und der Sprithabstand miissen gesteuert werden, um eine gleichméiBige
Beschichtung zu gewihrleisten. Die Qualitdt der Beschichtung wird mikroskopisch iiberpriift, um
sicherzustellen, dass keine Porositét oder Risse vorhanden sind. Die Herausforderung besteht darin,
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die Sprithparameter zu optimieren, um die Haftung der Beschichtung zu verbessern und gleichzeitig

die Staubemissionen zu kontrollieren, um die Umweltanforderungen zu erfiillen.

5.3.2 Oberflichenreparatur und Verstirkung mechanischer Bauteile

Molybdindraht wird verwendet, um verschlissene mechanische Teile (z. B. Lager, Wellen) zu
reparieren oder deren Oberflacheneigenschaften zu verbessern, und wird gespritzt, um eine dicke,
verschleiBfeste und korrosionsbestindige Beschichtung zu bilden. Molybdéndraht schmilzt beim
Plasmaspritzen und lagert sich auf abgenutzten Oberflichen ab, wodurch die BauteilgroBe
wiederhergestellt und die Korrosionsbesténdigkeit verbessert wird, wodurch er sich besonders fiir
Komponenten in chemischen Anlagen und in der Offshore-Technik eignet. Dotierter Molybdéandraht,
wie z. B. Molybdéin-Lanthan-Draht, verlingert die Lebensdauer von reparierten Teilen in
Hochtemperaturumgebungen, indem er die Oxidationsbestdandigkeit der Beschichtung verbessert.

Der Produktionsprozess umfasst das Warmziehen und die Oberflichenreinigung, um sicherzustellen,
dass der Draht frei von Verunreinigungen ist. Der Sprithvorgang wird unter dem Schutz eines
Inertgases (z.B. Argon) durchgefiihrt, um eine Oxidation zu verhindern. Die Beschichtung wird
durch Verschleifitests verifiziert, um einen niedrigen Reibungskoeffizienten und eine hohe
Haltbarkeit zu gewihrleisten. Zu den technischen Herausforderungen gehéren die Sicherstellung
der Festigkeit der Verbindung zwischen der Beschichtung und dem Substrat sowie die Kontrolle der
thermischen Spannungen wéhrend des Spritzprozesses, um eine Verformung des Substrats zu

vermeiden.

5.3.3 Thermisches Spritzen von Triebwerksteilen

Molybdidndraht wird mit hochtemperatur- und verschleiBfesten Beschichtungen auf
Triebwerkskomponenten (wie Schaufeln und Diisen) gespritzt, um den Anforderungen hoher
Temperaturen, hoher Driicke und korrosiver Umgebungen gerecht zu werden. Molybdén-
Rheniumdraht wird aufgrund seiner hervorragenden Temperaturwechselbestindigkeit und
Korrosionsbesténdigkeit hdufig beim Plasmaspritzen verwendet und bildet eine Beschichtung, die
in Hochtemperatur-Gasstromen lange arbeiten kann. Die Beschichtung erhoht die Verschleif3- und
Oxidationsbestindigkeit der Schaufeln und verléngert die Wartungsintervalle des Motors.

In der Produktion wird Molybdidn-Rheniumdraht durch Kaltziehen und Hochtemperaturglithen
vorbereitet, um die Zihigkeit und Festigkeit des Drahtes zu gewiéhrleisten. Das Spriihen findet im
Vakuum oder in inerter Atmosphére statt und erfordert eine genaue Steuerung der Sprithparameter,
um eine homogene Beschichtung zu erzeugen. Die Qualitit der Beschichtung wird durch
Temperaturwechseltests und mikroskopische Analysen tiberpriift, um sicherzustellen, dass keine
Risse und Ablosungen auftreten. Die Herausforderung bestand darin, eine Beschichtung mit hoher
Haftung zu erreichen und gleichzeitig den Materialverlust und die Umweltbelastung des
Molybdéndrahtes wihrend des Spritzprozesses zu reduzieren.

5.4 Molybdindraht fiir die Vakuumbeschichtung

Molybdéndraht wird als wichtiges Verdampfungsmaterial in der Vakuumbeschichtungsindustrie fiir
die Abscheidung von Hochleistungsdiinnschichten in einer Vielzahl von optischen, dekorativen und
funktionalen Beschichtungen verwendet. Sein hoher Schmelzpunkt, seine ausgezeichnete
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Wirmeleitfahigkeit und seine chemische Stabilitét sorgen fiir eine stabile Verdampfung in einer
Hochtemperatur-Vakuumumgebung, die einen gleichmaBigen und dichten Film bildet, der die

strengen Anforderungen an Qualitdt und Zuverldssigkeit von Prazisionsgeriten erfiillt.

5.4.1 Verdampfungsausgangsstoffe bei der Diinnschichtabscheidung

Molybdandraht wird als Verdampfungsausgangsmaterial im PVD-Verfahren (Physical Vapor
Deposition) verwendet, bei dem ein Metall oder eine Verbindung geschmolzen und durch Hitze
verdampft wird, um einen diinnen Film auf dem Substrat zu bilden. Molybdandraht ist in der Lage,
extrem hohen Temperaturen standzuhalten, ohne zu schmelzen oder sich zu verformen, wodurch er
fir den Langzeitbetrieb in einer Vakuumumgebung geeignet ist, um die Stabilitit der
Diinnschichtabscheidung zu gewéhrleisten. Es verfiigt tiber eine ausgezeichnete Warmeleitfahigkeit
und ist in der Lage, die Wéarme gleichmifig zu iibertragen, um eine ungleichméfige Verdunstung
durch lokale Uberhitzung zu verhindern. Die chemische Stabilitit des Molybdindrahtes stellt sicher,
dass wihrend des Verdampfungsprozesses keine Verunreinigungen eingebracht werden, wodurch
die hohe Reinheit und Leistung der Folie erhalten bleibt.

In der Produktion wird Molybdidndraht in der Regel aus hochreinen Materialien hergestellt, und der
Draht mit feinem Durchmesser wird durch Kaltziehverfahren hergestellt, und die Oberfldche wird
poliert und ultrarein gereinigt, um ein sehr hohes Finish zu erzielen und die Auswirkungen von
Porositit oder Defekten auf die Qualitit der Folie zu reduzieren. Der Molybdidndraht der
Verdampfungsquelle muss durch einen Elektronenstrahl oder Widerstand in einer
Vakuumumgebung erhitzt werden, und der Heizprozess muss prézise gesteuert werden, um eine
stabile Verdampfungsrate zu gewéhrleisten. Der Herstellungsprozess umfasst mehrere Durchgénge
des Drahtziehens und Gliithens, um Spannungen abzubauen und die Zdhigkeit zu verbessern,
wodurch eine Verdampfungsquelle in eine bestimmte Form gewickelt wird. Die technische
Herausforderung besteht darin, sicherzustellen, dass die Oberfliche des Molybdéndrahtes frei von
Spurenverunreinigungen ist und gleichzeitig einen vorzeitigen Verlust des Drahtes wihrend des
Hochtemperaturverdampfungsprozesses zu vermeiden, der eine Ultrahochvakuumausriistung und
einen hochwertigen Reinigungsprozess erfordert.

5.4.2 Optische und dekorative Beschichtungen

Molybdéndraht wird in optischen Beschichtungen (z. B. Linsen, Filter) und dekorativen
Beschichtungen (z. B. Uhren, Schmuckgehduse) verwendet, um Oxid- oder Metallfilme fiir ein
hohes  Reflexionsvermdgen oder é&sthetische  Anforderungen  abzuscheiden.  Seine
Hochtemperaturstabilitdt unterstiitzt die Abscheidung von Materialien mit hohem Schmelzpunkt,
wie z. B. Siliziumdioxid oder Titandioxid, und sorgt so fiir hervorragende optische Eigenschaften
und Haltbarkeit der Folie. Der niedrige Dampfdruck von Molybdéndraht stellt sicher, dass beim
Verdampfen in einer Vakuumumgebung keine schéddlichen Gase freigesetzt werden, wodurch die
Beschichtungsanlage sauber und die Folie rein bleibt. Gereinigter Molybdédndraht eignet sich
aufgrund seiner glatten Oberfliche und des geringen Storstoffgehalts besonders fiir hochprézise
optische Beschichtungen, wodurch Lichtstreuung und Defekte reduziert werden.

Der Produktionsprozess erfordert eine extrem hohe Oberflachenqualitit des Molybdandrahtes,
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wobei Oberfldchenoxide und Partikel durch Kaltziehen, Polieren und Ultraschallreinigung entfernt
werden. Wiéhrend des Beschichtungsprozesses wird der Molybdédndraht in eine Spiral- oder
Kahnbeinstruktur gewickelt, die durch einen Elektronenstrahl erhitzt und in einer Vakuumkammer
verdampft wird. Der Prozess erfordert eine prizise Steuerung der Heizleistung und des
Vakuumniveaus, um sicherzustellen, dass die Schichtdicke gleichméfig und ohne Nadelstiche ist.
Zu den technischen Herausforderungen gehoren das Erreichen der Homogenitit der Folie und die
Steuerung der  Verdampfungsrate von  Molybddndrdhten, was ein  hochprizises
Dickentiberwachungssystem und stabile Heizgeréte erfordert.

5.4.3 Halbleiter- und Solarzellenbeschichtungen

Molybdindraht wird in Halbleiter- und Solarzellenbeschichtungen verwendet, um leitfihige oder
funktionale Schichten wie Kupfer, Silber oder transparente leitfahige Oxide abzuscheiden, um die
hohen Leistungsanforderungen von Chips und Photovoltaik-Geréten zu erfiillen. Seine Leitfahigkeit
und Hochtemperaturstabilitdt unterstiitzen eine effiziente Abscheidung und sorgen fiir einen
geringen Widerstand und eine gute Haftung der Folie. Aufgrund seiner hohen Festigkeit und
priazisen GroBe eignet sich ultrafeiner Molybdindraht flir die Diinnschichtabscheidung mit
Mikrometerdicke und erfiillt die Anforderungen der Halbleiterindustrie an Miniaturisierung und
hohe Prizision. Die nichtmagnetische Natur von Molybdindraht vermeidet Interferenzen mit
elektromagnetisch empfindlichen Gerdten wahrend des Abscheidungsprozesses und eignet sich
besonders fiir integrierte Schaltkreise und Photovoltaik-Elektroden.

Bei der Herstellung wird ultrafeiner Molybdédndraht durch mehrere Kaltziehdurchgéinge und einen
strengen Glithprozess vorbereitet, um die Konsistenz des Durchmessers und die Oberflachengiite
zu gewdhrleisten. Die Oberfliche muss gereinigt werden, um Spuren von Verunreinigungen zu
entfernen und eine Kontamination des Films zu verhindern. Die Beschichtungsanlage arbeitet mit
einem Ultrahochvakuumsystem, und der Molybddndraht wird durch einen Laser oder
Elektronenstrahl erhitzt, um das Material abzuscheiden. Das Vakuum und die Abscheidungsraten
werden streng kontrolliert, um die elektrischen und optischen Eigenschaften der Folie zu
gewihrleisten. Die technische Herausforderung besteht darin, die Homogenitdt der ultradiinnen
Schicht zu erreichen und die Mikroverdampfung des Molybdindrahts bei hohen Temperaturen zu
verhindern, wobei die Heizmethode und die Vakuumumgebung optimiert werden miissen.

5.5 Molybdéndraht fiir Heizelemente

Molybdéndraht wird als Heizelement in Hochtemperatur-Elektrodfen, Vakuuméfen und
Wirmebehandlungsanlagen verwendet und kann mit seinem hohen Schmelzpunkt und niedrigen
Dampfdruck bei extremen Temperaturen stabil arbeiten, um die Anforderungen der industriellen
Heizung und des Materialtransports zu erfiillen. Seine hervorragende Wairmeleitfahigkeit und
mechanische Festigkeit sorgen fiir eine effiziente Wairmeiibertragung und langfristige
Zuverldssigkeit.

5.5.1 Heizdraht fiir Hochtemperatur-Elektroofen
Molybdéndraht wird als Heizdraht in einem Hochtemperatur-Elektroofen verwendet, um Wérme
direkt durch Strom zu erzeugen, die bei der Metallschmelze, beim Keramiksintern und anderen

Erklirung zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved TEL: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2024V
www.ctia.com.cn Sdl(‘@‘»{f‘;‘(hi natungsten.com
Page 56 of 105



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

1 CTIA GROUP LTD

CHIQlssmin 011> spmss
Prozessen verwendet wird. Seine Hochtemperaturstabilitidt ermoglicht es, bei Temperaturen nahe
dem Schmelzpunkt ohne Verformung oder Schmelzen zu arbeiten, was ihn ideal fiir Anwendungen
macht, die einen schnellen Hochlauf und eine préizise Temperaturregelung erfordern. Die
Leitfdhigkeit von Molybdindraht unterstiitzt den Durchgang groBler Strome und erzeugt ein
gleichméfBiges Wérmefeld, um sicherzustellen, dass die Materialien im Ofen gleichméBig erhitzt
werden. Molybdén-Lanthan-Draht ist mit Lanthanoxid dotiert, das eine hohere Kriechfestigkeit
aufweist und fiir den Langzeitbetrieb bei hohen Temperaturen geeignet ist.

In der Produktion wird Molybdindraht durch Warmziehverfahren zu Draht mit mittlerem
Durchmesser verarbeitet, und die Oberfliche wird é&tzend gewaschen oder poliert, um
ungleichméBige Bestandigkeit zu verringern. Der Heizdraht wird in eine bestimmte Form (z.B.
Spirale oder Masche) gewickelt und mit dem Ofenkorper verlotet. Der Herstellungsprozess umfasst
das Glithen, um Spannungen abzubauen und sicherzustellen, dass der Draht flexibel und leicht zu
formen ist. Die technische Herausforderung bestand darin, eine Oxidation bei hohen Temperaturen
zu verhindern, unter Vakuum- oder Schutzgasschutz zu arbeiten und das Wicklungsdesign zu

optimieren, um eine lokale Uberhitzung zu vermeiden.

5.5.2 Heizelemente in Vakuuméfen und Atmosphérendfen

In Vakuumofen und Atmosphirendfen (z. B. Argon- oder Stickstoffschutz) fungiert Molybdéndraht
als Heizelement, um eine stabile Hochtemperaturumgebung fiir Prozesse wie Kristallwachstum,
Sintern von Legierungen usw. zu schaffen. Sein niedriger Dampfdruck sorgt dafiir, dass wihrend
des Betriebs in einer Vakuumumgebung kein Gas freigesetzt wird, wodurch der Ofen sauber bleibt.
Aufgrund seiner hervorragenden Zéhigkeit und Temperaturwechselbestindigkeit eignet sich
Molybdin-Rheniumdraht fiir Ofen mit hiufigen thermischen Zyklen und kann einem schnellen
Temperaturanstieg und -abfall standhalten, ohne zu reien. Die Wéirmeleitfihigkeit von
Molybdindraht unterstiitzt eine effiziente Warmeiibertragung und einen reduzierten Energieverlust.

Der Produktionsprozess verwendet Kaltziehen und Hochtemperaturglithen, um die Festigkeit und
Zihigkeit des Drahtes sicherzustellen. Die Oxidschicht muss durch Alkaliwésche auf der Oberfldche
entfernt werden, um den Einfluss von Verunreinigungen auf die Heizleistung zu verringern. Die
Heizelemente sind vakuumgeldtet oder mechanisch fixiert, um eine sichere Verbindung zu
gewdhrleisten. Zu den technischen Herausforderungen gehéren die Aufrechterhaltung des extrem
niedrigen Sauerstoffgehalts des Vakuumofens, die Verhinderung der Oxidation des Molybdandrahts
und die Optimierung der Geometrie der Heizelemente, um ein gleichméaBiges thermisches Feld zu

erreichen.

5.5.3 Anwendungen in Wirmebehandlungsanlagen

Molybdéndraht wird als Heizelement in Warmebehandlungsanlagen (z. B. Glithofen,
Abschreckofen) fiir Warmebehandlungsprozesse von Metallen oder Legierungen verwendet. Seine
hohe Temperaturstabilitit und Kriechbestindigkeit sorgen dafiir, dass seine Form und Leistung liber
lange  Betriebszeiten  erhalten  bleiben, wodurch es fiir prizise kontrollierte
Wirmebehandlungsprozesse ~ geeignet  ist. =~ Molybddndraht  reagiert  schnell — auf
Temperaturdnderungen, unterstiitzt dynamische Warmebehandlungsprozesse und verbessert die
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GleichmiBigkeit der Materialeigenschaften. Aufgrund seines geringen Widerstands und seiner
glatten Oberfldche reduziert der gereinigte Molybdéndraht den Wérmeverlust und verléngert die
Lebensdauer der Gerite.

Bei der Herstellung wird Molybdindraht durch einen mehrstufigen Zieh- und Glithprozess
vorbereitet, um Flexibilitit und Festigkeit zu gewihrleisten. Die Oberfldche wird poliert oder dtzend
gewaschen, um die Leitfdhigkeit zu verbessern. Die Heizelemente werden geldtet oder mit dem
Ofenkorper verfestklemmt, und die Verbindungsstellen miissen gegen hohe Temperaturen und
mechanische Beanspruchung bestdndig sein. Die technische Herausforderung besteht darin, die
Stabilitdt des Molybddndrahts wihrend der thermischen Zyklen zu gewéhrleisten und den
Glithprozess und die Kontrolle der Ofenatmosphire zu optimieren, um Oxidation oder Verformung

zu verhindern.

5.6 Molybdéndraht fiir Hochtemperatur-Ofenbauteile

Molybdéndraht wird héufig in Vakuumoéfen und Kristallziichtungsofen als stiitzende, fixierende,
fiihrende und abschirmende Komponenten in Hochtemperaturdfen verwendet. Seine hohe Festigkeit,
sein niedriger Warmeausdehnungskoeffizient und seine hohe Temperaturbestindigkeit ermdglichen
es ihm, mechanischen und thermischen Belastungen in extremen Umgebungen standzuhalten und

den Anforderungen komplexer Ofenkonstruktionen gerecht zu werden.

5.6.1 Abstiitzen und Befestigen von Bauteilen von Hochtemperaturofen

Molybdindraht wird als Stiitz- und Befestigungselement in einem Hochtemperaturofen (z. B. einem
monokristallinen Silizium-Wachstumsofen) verwendet, um Impfkristalle, Tiegel oder Heizelemente
zu halten, um Gewicht und thermischer Belastung bei hohen Temperaturen standzuhalten. Die hohe
Festigkeit und der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient sorgen dafiir, dass sich die Komponenten
bei hohen Temperaturen nicht entspannen oder verformen, wodurch die Stabilitdt der Ofenstruktur
erhalten bleibt. Aufgrund seiner hervorragenden Kriechfestigkeit eignet sich Molybdéan-
Lanthandraht besonders fiir Ofen, die lange laufen und wiederholten thermischen Zyklen ohne
Ausfall standhalten.

In der Produktion wird Molybdédndraht durch ein Kaltziehverfahren zu einem Draht mit mittlerem
Durchmesser verarbeitet und die Oberflache poliert, um die Spannungskonzentration zu reduzieren.
Die Bauteile werden durch Laserschweiflen fixiert und die Lotstellen hohen Temperaturen und
mechanischen Belastungen ausgesetzt. Der Herstellungsprozess umfasst das Glithen, um die
Ziahigkeit zu verbessern und die Verarbeitung zu komplexen Formen zu erleichtern. Die technische
Herausforderung besteht darin, die Qualitdt der Schweifindhte und die MaBgenauigkeit der
Komponenten mit hochprézisen Schweifigerdten und einer engen Toleranzkontrolle sicherzustellen.

5.6.2 Leitungen und Abschirmteile von Vakuumoéfen

Molybdéndraht wird als Blei und Abschirmung in einem Vakuumofen verwendet, um Strom zu
leiten und Wiarmestrahlung abzuschirmen, um andere Komponenten im Ofen zu schiitzen. Seine
Leitfahigkeit und Hochtemperaturstabilitdt unterstiitzen den Durchgang hoher Stréme und eignen
sich daher fiir Hochleistungsheizsysteme. Der niedrige Dampfdruck des Molybdéndrahtes sorgt
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dafiir, dass in einer Vakuumumgebung kein Gas freigesetzt wird, wodurch der Ofen sauber bleibt.
Durch seine glatte Oberflache und den geringen Gehalt an Verunreinigungen reduziert der gereinigte
Molybdindraht den Ubergangswiderstand und verbessert die Abschirmwirkung.

Der Produktionsprozess verwendet Kaltziechen und ultrareine Reinigung, um sicherzustellen, dass
die Oberfliche des Drahtes frei von Verunreinigungen ist. Die Leitungen werden durch
Vakuumloten oder Plasmaschweil3en fixiert, und die Abschirmteile miissen zu einer Netz- oder
Plattenstruktur verarbeitet werden, um die Abschirmfliche zu vergroBern. Der Glithprozess
optimiert die Zidhigkeit des Drahtes und verhindert Rissbildung beim Schweillen. Zu den
technischen Herausforderungen gehoren die Aufrechterhaltung der Reinheit der Vakuumumgebung
und die Sicherstellung der langfristigen Zuverldssigkeit der Leitungsverbindungen, was
Ultrahochvakuumsysteme und hochwertige Lottechnik erfordert.

5.6.3 Strukturwerkstoffe fiir Kristallziichtungséfen

Molybdéndraht wird in Kristallzlichtungsdfen (z. B. Saphir- oder monokristallinen Siliziumédfen)
als Saatgutklemmlinien und Strukturmaterialien verwendet, um Impfkristalle an Ort und Stelle zu
halten und die Ofeneinbauten zu stiitzen. Seine hohe Festigkeit und hohe Temperaturbestindigkeit
sorgen flir Stabilitit bei Temperaturen nahe dem Schmelzpunkt und eignen sich daher fiir
langwierige Kristallziichtungsprozesse. Aufgrund seiner hohen Rekristallisationstemperatur kann
Molybdédn-Lanthandraht dem Temperaturschock einer schnellen Rampe und Temperatur
standhalten, wodurch das Risiko einer Verformung oder eines Bruchs verringert wird.

In der Produktion wird Molybdéndraht durch einen Kaltzieh- und Polierprozess vorbereitet, um eine
Oberflachengiite und MaBhaltigkeit zu gewéhrleisten. Die Komponenten werden lasergeschnitten
und geschweiit, mit prdzisen Toleranzen, um komplexe Ofenformen aufzunehmen. Der
Glithprozess verbessert die Flexibilitdt des Drahtes und erleichtert das Aufwickeln oder Fixieren.
Die technischen Herausforderungen bestehen darin, die Oxidationsbestéindigkeit und strukturelle
Stabilitdt des Molybdéndrahtes bei hohen Temperaturen zu gewihrleisten, in einer Vakuum- oder
Inertgasumgebung zu arbeiten und das Bauteildesign zu optimieren, um die thermische Belastung

zu reduzieren.

5.7 Molybdéndraht fiir elektronische Bauteile

Molybdéndraht spielt eine Schliisselrolle bei der Herstellung elektronischer Bauteile und wird
hdufig in Vakuumelektronik, Thermoelementen, Sensoren und Verbindungsteilen fiir
Mikroelektronik und integrierte Schaltkreise verwendet. Seine hohe elektrische Leitfdhigkeit, sein
Nichtmagnetismus, seine Hochtemperaturstabilitit und seine Warmeausdehnung, die mit Keramik
und Glas iibereinstimmen, machen es in hochprdzisen und hochzuverldssigen elektronischen
Anwendungen unersetzlich. Molybdandraht ist in der Lage, komplexen elektromagnetischen
Umgebungen und hohen Temperaturbedingungen standzuhalten und gleichzeitig stabile
mechanische und elektrische Eigenschaften beizubehalten und die strengen Anforderungen an
Prézision und Haltbarkeit in der Elektronikindustrie zu erfiillen.
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Molybdenum Wire Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire
Molybdenum wire is a high-performance metallic filament made from metal molybdenum through hot working, cold drawing, and surface
treatment. It features an extremely high melting point, excellent electrical and thermal conductivity, good mechanical strength, and

exceptional corrosion resistance. It serves as a core material in various high-temperature and precision application fields.

2. Applications of Molybdenum Wire (Typical)
Application Field Specific Uses
Lighting Industry Filament supports, lead wires, halogen lamp electrodes, fluorescent lamp electrodes, LED packaging brackets

Wire-Cut Machining Electrode wire for EDM, used in mold making and cutting of complex metal parts

Thermal Spraying Used for surface reinforcement and wear-resistant coatings on automotive, aerospace, and engineering
components
Vacuum Coating Used as evaporation sources and coating materials for optics, solar cells, and semiconductor devices

3. Types of Molybdenum Wire (Typical)
Classification Type Description
Surface Condition Cleaned Molybdenum Wire Cleaned surface, bright and smooth, suitable for high-precision
processing, electronics, coating, and other demanding applications
Black Molybdenum Wire Graphite-coated surface, suitable for general industrial processing and
cost-effective applications
Use-Based Category Wire-Cut Molybdenum Wire For EDM wire-cutting, features high strength, high precision, and
excellent durability
Thermal Spray Molybdenum Wire  Used in thermal spraying processes, requires high density and good
melting properties
Heating Molybdenum Wire Used as a heating element in high-temperature furnaces, with excellent

heat resistance

4. Specifications of Molybdenum Wire from CTIA GROUP LTD

Item Specification
Purity >99.95%
Diameter Range 0.03 mm ~ 3.0 mm (customizable)

Length / Coil Weight Custom cut lengths (e.g., 200 mm) or continuous winding (e.g., 500g/coil, 2kg/coil)

Diameter Tolerance +0.002 mm ~ £0.1 mm
Surface Condition Cleaned / Black
Packaging Options Spool, coil, vacuum packaging, customized packaging

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

Website: www.molybdenum.com.cn
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5.7.1 Vakuumelektronik (Réhren, Rontgenrohren)
Molybdiandraht wird als Kathodenleitung, Stiitzstruktur und Elektrodenmaterial in der
Vakuumelektronik wie Elektronenréhren und Rontgenrdhren verwendet, um Strom zu leiten und
kritische Komponenten zu sichern. In der Elektronenréhre wird der Molybdéndraht als Leitung
verwendet, um die Kathode und den externen Stromkreis zu verbinden, der hohen Temperaturen
und hiufigen Stromimpulsen in einer Vakuumumgebung standhalten muss, um eine stabile
Elektronenemission und Signaliibertragung zu gewdhrleisten. Durch seine nichtmagnetische
Beschaffenheit werden Storungen durch elektromagnetische Felder vermieden und eignet sich daher
besonders fiir Hochfrequenz-Rohrenanwendungen. In Rontgenréhren wird Molybdéndraht als
Kathodentrdger  oder  -anschluss  verwendet, der unter  Hochtemperatur-  und
Hochvakuumbedingungen strukturell intakt gehalten werden muss, um ein Versagen aufgrund von
Wiérmeausdehnung oder Lichtbogenschiden zu vermeiden. Seine Leitfdhigkeit und
Korrosionsbestdandigkeit sorgen fiir eine stabile Elektrodenleistung wihrend des Langzeitbetriebs

und verldngern die Lebensdauer des Gerits.

Der Produktionsprozess erfordert, dass Molybdéndraht eine extrem hohe Reinheit und
Oberflidchengiite aufweist, in der Regel unter Verwendung eines ultrafeinen Kaltziehverfahrens,
durch Mehrgangziechen und Glithen, um Draht mit feinem Durchmesser vorzubereiten, die
Oberfliche durch Alkaliwésche und Ultraschallreinigung, um die Oxidschicht und Partikel zu
entfernen, um sicherzustellen, dass keine Verunreinigungen die elektrische Leistung beeintriachtigen.
Der Molybdindraht muss durch Vakuumloten oder Laserschweilen im Gerét fixiert werden, und
die Lotstellen miissen gegen hohe Temperaturen und mechanische Beanspruchung besténdig sein.
Gereinigter Molybdiindraht eignet sich aufgrund seines geringen Ubergangswiderstands und der
glatten Oberfliache besonders fiir hochprizise Geréte. Die technische Herausforderung besteht darin,
die Oxidationsbestdndigkeit und Dimensionsstabilitit des Molybddndrahts in einer
Hochtemperatur-Vakuumumgebung zu gewiéhrleisten, was Ultrahochvakuumgerite und strenge
Oberfldchenbehandlungsprozesse erfordert, sowie die Optimierung der Schweilltechnologie, um

das Einbringen von Mikrorissen oder Verunreinigungen zu vermeiden.

5.7.2 Herstellung von Thermoelementen und Sensoren

Molybdédndraht wird als Blei oder Sensorelement bei der Herstellung von Hochtemperatur-
Thermoelementen und -Sensoren verwendet und wird héufig bei der Temperaturmessung in
Industriedfen, in der Luft- und Raumfahrt und in der wissenschaftlichen Forschung eingesetzt. Seine
Hochtemperaturstabilitdt ermdglicht den Betrieb bei extremen Temperaturen iiber lange Zeitraume
ohne Beeintrichtigung, wodurch er sich fir die Messung priziser Daten in
Hochtemperaturumgebungen eignet. Die Leitfdhigkeit von Molybdindraht sorgt filir eine
zuverldssige Signaliibertragung des Sensors, wihrend sein niedriger Warmeausdehnungskoeffizient
auf ein Keramik- oder Metallsubstrat abgestimmt ist, um Risse oder Lockerungen durch thermische
Zyklen zu verhindern. Molybdédn-Lanthandraht ist mit Lanthanoxid dotiert, das eine hohere
Kriechbestindigkeit aufweist, wodurch die Stabilitdt in dynamischen Umgebungen mit hohen
Temperaturen aufrechterhalten und die Lebensdauer des Sensors verldngert werden kann.

Waihrend des Herstellungsprozesses wird Molybdéndraht durch einen Kaltziehprozess zu einem
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feinen Durchmesser verarbeitet, der gegliiht wird, um Verarbeitungsspannungen zu beseitigen und
die Flexibilitit beim Aufwickeln oder Fixieren zu verbessern. Die Oberfliche muss poliert und
gereinigt werden, um sicherzustellen, dass keine Oberflichenfehler die Signalqualitit
beeintrachtigen. Molybdédndréhte werden in der Regel durch Laserschweilen oder mechanisches
Klemmen in der Sensorstruktur an Ort und Stelle gehalten, und die Verbindungspunkte miissen
niedrig und hochfest gehalten werden. In der Produktion ist es notwendig, in einer Inertgas- oder
Vakuumumgebung zu arbeiten, um eine Hochtemperaturoxidation zu verhindern. Zu den
technischen Herausforderungen gehoren die Sicherstellung der chemischen Stabilitit von
Molybdindraht bei extremen Temperaturen und die Optimierung des Fiigeprozesses zur
Reduzierung des Ubergangswiderstands, was hochprizise Schweiigerite und eine strenge
Prozesskontrolle erfordert.

5.7.3 Verbindungsmaterialien fiir Mikroelektronik und integrierte Schaltungen

Molybdiandraht wird als Verbindungsdraht oder Bonddraht in der Mikroelektronik und in
integrierten Schaltkreisen verwendet, um Chips mit externen Schaltkreisen zu verbinden, um den
Anforderungen der Miniaturisierung und hohen Zuverldssigkeit gerecht zu werden. Seine hohe
Festigkeit und seine nichtmagnetischen Eigenschaften stellen sicher, dass die Signaliibertragung in
komplexen elektromagnetischen Umgebungen nicht gestort wird, wodurch es filir integrierte
Schaltkreise und mikroelektromechanische Systeme (MEMS) mit hoher Dichte geeignet ist. Die
Leitfahigkeit von Molybdandraht erméglicht eine effiziente Stromiibertragung, wihrend seine
Oberflidchenbeschaffenheit die Verbindungsqualitét direkt beeinflusst und den Kontaktwiderstand
und die Signaldimpfung reduziert. Ultrafeiner Molybdéndraht kann sich an die Anforderungen der
Verarbeitung im Mikrometerbereich anpassen, um die Anforderungen der Halbleiterindustrie an

Prizisionsverbindungen zu erfiillen.

Der Produktionsprozess wendet die ultrafeine Kaltziehtechnologie an, und der ultrafeine Draht wird
durch Mehrgangziehen und Zwischengliihen vorbereitet, um MaBkonsistenz und hohe Zihigkeit zu
gewihrleisten. Die Oberfliche wird elektrochemisch poliert und gereinigt, um ein spiegelndes
Finish zu erzielen und eine Kontamination durch Partikel oder Oxide zu verhindern. Der
Molybdéndraht wird durch Ultraschallbonden oder Laserlten auf dem Chip fixiert, um
sicherzustellen, dass der Verbindungspunkt stark ist und die Chipstruktur nicht beschidigt. Die
technische Herausforderung besteht darin, die MaBgenauigkeit und Oberflichenqualitit von
ultrafeinem Molybdéndraht mit hochprézisen Ziehwerkzeugen und einer Reinraumumgebung zu
erreichen und gleichzeitig den Verbindungsprozess zu optimieren, um die Verbindungsfestigkeit und

-zuverldssigkeit zu verbessern.

5.8 Molybdéndraht fiir den Einsatz in der Medizin und Luft- und Raumfahrt

Molybdéndraht wird in der Medizin und in der Luft- und Raumfahrt fiir hochtemperaturbestindige,
korrosionsbestidndige und biokompatible Komponenten verwendet, die den Anforderungen
extremer Umgebungen und hochpriziser Anwendungen gerecht werden. Seine hohe Festigkeit,
Korrosionsbestandigkeit und Hochtemperaturstabilitit verleihen ihm einen einzigartigen Vorteil in
medizinischen Gerdten und Raumfahrzeugen, insbesondere in Szenarien, die langfristige

Zuverldssigkeit und komplexe Bearbeitung erfordern.
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5.8.1 Hochtemperaturbauteile in Medizinprodukten (z.B. Rontgentargets)

Molybdiandraht wird in medizinischen Gerédten fiir Rontgentargets, Heizelemente und
Stiitzstrukturen, insbesondere in Rontgenbildgebungsgeriten, verwendet. Seine
Hochtemperaturstabilitit ermoglicht es ihm, hohen Temperaturen und Elektronenbeschuss
innerhalb der Rontgenrohre standzuhalten, wodurch die Struktur intakt und die Leistung stabil bleibt.
Die Leitfahigkeit und der niedrige Warmeausdehnungskoeftizient von Molybdéndraht stellen sicher,
dass das Target bei schnellen thermischen Zyklen nicht reifit, wodurch es fiir Hochleistungs-
Bildgebungsgerdte  geeignet ist. Aufgrund seiner hervorragenden  Zihigkeit und
Korrosionsbestdandigkeit eignet sich Molybdédn-Rheniumdraht besonders fiir hochbelastete Targets
und kann lange Zeit in korrosiven Umgebungen betrieben werden. Die Biokompatibilitidt von
Molybdidndraht wurde streng getestet, um eine sichere Verwendung in Medizinprodukten zu

gewihrleisten.

In der Produktion wird Molybddndraht durch Kaltzieh- und Polierverfahren aufbereitet, um eine
glatte und fehlerfreie Oberfliche zu gewéhrleisten. Die Zielteile werden mit einem Elektronenstrahl
verschweilt und arbeiten im Vakuum, um eine Oxidation zu verhindern. Der Herstellungsprozess
umfasst das Glithen, um die Zdhigkeit zu verbessern und die Verarbeitung zu komplexen Formen
zu erleichtern. Die technische Herausforderung besteht darin, die Stabilitdt und Biokompatibilitit
des Molybdéndrahtes unter Hochtemperatur- und Hochvakuumbedingungen unter Verwendung
ultrahochreiner Materialien und Prézisionsschweiitechnologie sicherzustellen und gleichzeitig
durch strenge Qualitétstests sicherzustellen, dass keine Mikrorisse oder Verunreinigungen

vorhanden sind.

5.8.2 Hochtemperatur- und korrosionsbestindige Strukturteile von Raumfahrzeugen
Molybdéndraht wird in Raumfahrzeugen flir hochtemperatur- und korrosionsbestindige
Strukturteile wie Triebwerksdiisen, Warmeschilde und Verbindungsteile verwendet, um den
extremen Temperatur- und chemischen Korrosionsanforderungen der Weltraumumgebung gerecht
zu werden. Sein hoher Schmelzpunkt und seine Temperaturwechselbestdndigkeit ermoglichen es,
dass es in Hochtemperatur-Gasstromen stabil bleibt, wodurch es sich fiir Komponenten von
Raketentriebwerken und Wiedereintrittsraumfahrzeugen eignet. Aufgrund der Zugabe von Rhenium
verbessert Molybdidn-Rheniumdraht die Zéhigkeit und Korrosionsbestédndigkeit erheblich und kann
lange Zeit in schwefelhaltigen oder sauren Umgebungen betrieben werden, wodurch das
Wartungsintervall von Raumfahrzeugen verldngert wird. Sein niedriger
Wiarmeausdehnungskoeffizient stellt sicher, dass sich die Strukturteile wahrend der thermischen
Zyklen nicht verformen, wodurch die strukturelle Integritét des Raumfahrzeugs erhalten bleibt.

Der Produktionsprozess verwendet Kaltziehen und Hochtemperaturglithen, um hochfeste Drihte
herzustellen, und die Oberfldche wird poliert oder beschichtet, um die Oxidationsbesténdigkeit zu
verbessern. Strukturteile werden durch Vakuumldten oder Plasmaschweilen geformt, und die
Verbindungsstellen miissen hohen Temperaturen und Vibrationen standhalten. Es ist notwendig,
wihrend der Herstellung in einer Inertgas- oder Vakuumumgebung zu arbeiten, um eine Oxidation
des Materials zu verhindern. Zu den technischen Herausforderungen gehort die Optimierung der
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Antioxidationsbeschichtung und des Schwei3prozesses des Molybdiandrahtes, um den extremen
Bedingungen in der Luft- und Raumfahrt gerecht zu werden und gleichzeitig ein geringes Gewicht
und eine hohe Zuverldssigkeit der Komponenten zu gewihrleisten.

5.8.3 Minimalinvasive chirurgische Instrumente und Implantatmaterialien

Molybdindraht wird aufgrund seiner hohen Festigkeit, Flexibilitit und Biokompatibilitidt als
Schliisselmaterial in minimalinvasiven chirurgischen Instrumenten (z. B. Fiihrungsdrihten) und
Implantaten (z. B. Stents) verwendet, um die Prézisionsanforderungen des medizinischen Bereichs
zu erfiillen. Ultrafeiner Molybdéndraht lédsst sich zu sehr feinen Durchmessern verarbeiten und
eignet sich fiir die Fithrung von Kathetern durch komplexe GefaBstrukturen, und seine Flexibilitdt
ermoglicht ein bruchfreies Arbeiten bei einem kleinen Biegeradius. Die Korrosionsbestéindigkeit
von Molybdédndraht gewihrleistet eine langfristige Stabilitidt in der inneren Umgebung, ohne
unerwiinschte Reaktionen hervorzurufen. Aufgrund seiner hervorragenden Zéhigkeit und
Biokompatibilitét eignet sich Molybddn-Rheniumdraht besonders fiir die Herstellung hochpréziser
Implantate, die komplexen mechanischen Belastungen standhalten.

In der Produktion wird ultrafeiner Molybdandraht durch Mehrgang-Kaltziechen und strengen
Glithprozess vorbereitet, um MaBgenauigkeit und Oberflichengiite zu gewihrleisten. Die
Oberflache ist elektrochemisch poliert und ultrarein, um medizinische Sauberkeitsstandards zu
erfilllen und eine Kontamination durch Partikel zu verhindermn. Die Fiihrungsdrihte sind
lasergeschnitten und mikrobearbeitet, um glatte Kanten zu gewéhrleisten und Gewebeschiden zu
vermeiden. Die technische Herausforderung bestand darin, die Dimensionskonsistenz und
Biokompatibilitdit von ultrafeinen Molybddndrdahten zu erreichen, was hochprizise
Drahtziehanlagen und eine strenge Reinraumumgebung erforderte und gleichzeitig die Sicherheit
durch Biokompatibilititstests gewahrleistete.

vy
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Kapitel 6 Produktionsanlagen fiir Molybdindraht

Die Herstellung von Molybdéndraht stiitzt sich auf eine Reihe von hochpréizisen Geréten, von der
Rohstofthandhabung tiber die Pulvermetallurgie bis hin zum Drahtziehen, wobei jeder Schritt eine
hohe Zuverlissigkeit, prizise Kontrolle und Anpassungsfahigkeit an die Umwelt erfordert. Diese
Gerite gewihrleisten die hohe Reinheit, GleichmiBigkeit und mechanischen Eigenschaften von
Molybdéndraht, um die Anforderungen verschiedener Anwendungen wie elektrische Lichtquellen,
Drahtschneiden, Sprithen usw. zu erfiillen. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte
Textbeschreibung zur Analyse der Funktionen, Prozessanforderungen und betrieblichen
Herausforderungen  von  Rohstoffflussgerdten,  pulvermetallurgischen = Anlagen  und
Drahtziehanlagen, die bei der Herstellung von Molybdéndraht beteiligt sind.

6.1 Flurforderzeuge fiir Rohstoffe

Die Rohstoftverarbeitungsanlage wird verwendet, um hochreine Molybddn-Rohstoffe aus
Molybdinit zu extrahieren und Molybdéanpulver herzustellen, das das grundlegende Bindeglied bei
der Herstellung von Molybdéndraht darstellt. Die Geréte miissen mit einer effizienten Trennung,
einer prizisen Steuerung und Umweltvertriglichkeit ausgestattet sein, um die Reinheit des
Rohmaterials und die  Produktionseffizienz ~zu  gewdhrleisten und  gleichzeitig

Ressourcenverschwendung und Umweltverschmutzung zu reduzieren.

6.1.1 Anlagen zur Aufbereitung von Mineralien

Die Aufbereitungsanlage wird verwendet, um Molybdénkonzentrat von Molybdénit zu trennen,
zugehorige Mineralien (wie Kupfer, Eisensulfide) zu entfernen und hochwertige Rohstoffe fiir die
anschliefende Reinigung bereitzustellen. Zur Kernausriistung gehoren Brecher, Kugelmiihlen und
Flotationszellen. Der Brecher zerkleinert das Roherz in kleine Partikel, um die Effizienz der
anschlieBenden Vermahlung zu gewihrleisten, und muss eine hohe Verschleillfestigkeit und eine
grofe Verarbeitungskapazitit aufweisen, die Erz mit hoher Hérte verarbeiten kann. Die Kugelmiihle
zerkleinert das zerkleinerte Erz weiter in feine Partikel, die fiir den Flotationsprozess geeignet sind,
und die Anlage muss mit einem effizienten Mahlmedium und einer prdzisen Drehzahlregelung
ausgestattet sein, um ungleichmiBige Partikel durch Ubermahlung zu vermeiden. Die
Flotationsmaschine trennt Molybdénit und Verunreinigungen im fliissigen Medium durch Zugabe
von Auffang- und Schaummittel und muss iiber ein stabiles Blasenerzeugungs- und Riihrsystem
verfligen, um eine hohe Riickgewinnung von Molybdénkonzentrat zu gewahrleisten.

Wihrend des Betriebs muss die Aufbereitungsanlage mit einem genauen Prozessparameter-
Steuerungssystem kombiniert werden, um die Schlammkonzentration und die Blasenverteilung in
Echtzeit zu iberwachen und so die Abscheideeffizienz zu optimieren. Das Material der Ausriistung
muss korrosionsbestindig sein und sich an die korrosive Umgebung chemischer Reagenzien
anpassen. Das Bergeaufbereitungssystem wird zur Verwertung von Abfallstoffen und zur
Abwasseraufbereitung eingesetzt, um die Umweltbelastung zu reduzieren. Die technische
Herausforderung bestand darin, die Effizienz und Reinheit der Aufbereitung zu verbessern und
gleichzeitig den Energieverbrauch und den Einsatz chemischer Reagenzien zu reduzieren sowie
automatisierte  Steuerungen und Abgasbehandlungsanlagen zu integrieren, um die
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Umweltanforderungen zu erfiillen.

6.1.2 Anlagen zur Herstellung von Molybdéinpulver

Die Produktionsanlage fiir Molybdénpulver wandelt das gereinigte Molybdinkonzentrat in
hochreines Molybdanpulver  um, hauptsichlich einschlieflich ~ Rostofen und
Wasserstoffreduktionsofen. Der Roster oxidiert Molybdénit zu Molybdénoxid, das eine hohe
Heizkapazitéit und eine gleichméBige thermische Feldverteilung aufweisen muss, um sicherzustellen,
dass die Oxidationsreaktion vollstindig und frei von Sulfidresten ist. Das Gerét ist mit einem
Abgasbehandlungssystem ausgestattet, um Schwefeloxide zuriickzugewinnen und die
Umweltverschmutzung zu reduzieren. Der Wasserstoffreduktionsofen wandelt Molybdénoxid in
Metall-Molybdanpulver durch einen mehrstufigen Reduktionsprozess um, der in einer hochreinen
Wasserstoffumgebung mit priaziser Temperaturregelung und Luftstromregelung betrieben werden
muss, um eine gleichméfBige PartikelgroBe und einen niedrigen Sauerstoffgehalt des Pulvers zu
gewihrleisten.

In der Produktion muss der Roster mit hochtemperatur- und korrosionsbestdndigen Materialien
ausgestattet werden, um zu verhindern, dass der Ofenkorper wihrend des Langzeitbetriebs
beschéddigt wird. Der Ofen ist durch eine inerte Atmosphére geschiitzt, um die Oxidation von
Molybdénpulver zu verhindern, und ist mit einem hochprézisen Durchflussmesser und einem
Gasreinigungssystem ausgestattet, um die Reinheit des Wasserstoffs zu erhalten. Das automatische
Uberwachungssystem erkennt die PartikelgroBe und die chemische Zusammensetzung des Pulvers
in Echtzeit, um die Qualitédtskonsistenz zu gewéhrleisten. Die technische Herausforderung bestand
darin, die Stabilitdt der Atmosphére und die Pulvermorphologie wihrend des Reduktionsprozesses
zu kontrollieren, die Gasstromungsverteilung und den Temperaturgradienten im Ofen zu optimieren
und den Ofen mit einer Entstaubungsvorrichtung auszustatten, um die Sicherheit und
Umweltfreundlichkeit zu verbessern.

6.2 Anlagen fiir die Pulvermetallurgie

Pulvermetallurgische Anlagen werden verwendet, um Molybdénpulver zu Rohlingen mit hoher
Dichte zu pressen und zu sintern, was eine solide Grundlage fiir das anschlieBende Drahtziehen
bietet. Die Ausriistung muss mit hohem Druck, priziser Steuerung und hoher Zuverldssigkeit
ausgestattet sein, um die GleichmifBigkeit der Dichte und die mikrostrukturelle Stabilitidt der
Rohlinge zu gewihrleisten.

6.2.1 Pressen

Pressen werden verwendet, um Molybdanpulver in Stab- oder Plattenrohlinge zu pressen, und zu
den géngigen Typen gehoren kaltisostatische Pressen und Formpressen. Die kaltisostatische Presse
iibt einen gleichméBigen Druck durch das fliissige Medium aus, um das Molybdanpulver in
Rohlinge mit hoher Dichte zu pressen, was fiir die Herstellung komplexer Formen von Rohlingen
geeignet ist, und die Ausriistung muss mit hochfesten Gummiformen und einem stabilen
Druckregelsystem ausgestattet sein, um sicherzustellen, dass die Rohlinge keine Risse oder
Hohlrdume aufweisen. Die Formmaschine verwendet eine Stahlform, um das Molybdanpulver in
eine regelmiBige Form zu pressen, die fiir die Kleinserienproduktion geeignet ist und einen
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hochsteifen Rahmen und eine prizise Formausrichtung erfordert, um Abweichungen im

Pressprozess zu vermeiden.

Wihrend des Betriebs muss die Presse mit einem Riitteltisch oder einer Vakuumabsaugvorrichtung
kombiniert werden, um den Luftporus im Pulver zu reduzieren und die Dichte des Rohlings zu
erhohen. Die Anlage muss in einer sauberen Umgebung betrieben werden, um eine
Pulverkontamination zu verhindern und die Qualitdt des anschlieBenden Sinterns zu beeintriachtigen.
Ein automatisiertes Steuerungssystem wird verwendet, um den Druck und die Presszeit zu
iiberwachen, um die Konsistenz der Charge zu gewéhrleisten. Die technische Herausforderung
besteht darin, eine gleichméBige Dichte des Rohlings zu erreichen und Verschleifl zu vermeiden,
was eine regelmafige Wartung der Form und eine Optimierung des Pressprozesses erfordert, um

Fehler zu reduzieren.

6.2.2 Sinterofen

Der Sinterofen wird verwendet, um den gepressten Rohling auf eine hohe Temperatur zu erhitzen,
so dass sich die Molybdénpartikel zu einem Kniippel mit hoher Dichte verbinden, und er wird haufig
im Mittelfrequenz-Induktionsofen oder Widerstandsheizofen verwendet. Der Sinterofen muss tiber
eine hohe Temperaturheizleistung und eine prizise Temperaturregelung verfiigen, um
sicherzustellen, dass der Rohling bei hohen Temperaturen gleichmiBig verdichtet wird, ohne zu
reifen. Die Anlage ist durch Wasserstoff oder Inertgas geschiitzt, um die Oxidation von
Molybdénrohlingen zu verhindern, und muss mit einem effizienten Gaszirkulations- und
Reinigungssystem ausgestattet sein, um die Reinheit der Atmosphdre im Ofen zu erhalten.
Sinterdfen sind in der Regel in zwei Zonen unterteilt, das Vorsintern und das Hochtemperatursintern,
um Bindemittel zu entfernen bzw. die Kornbindung zu fordern, und erfordern eine

Mehrzonenheizung, um die Temperaturverteilung zu optimieren.

In der Produktion muss der Sinterofen mit hochtemperaturbestindigem Ofenmaterial ausgestattet
werden, um einem langfristigen Hochtemperaturbetrieb standzuhalten. Die automatische Steuerung
iiberwacht die Heiz- und Abkiihlraten, um zu verhindern, dass der Rohling durch thermische
Spannungen verformt wird. Das Abgasnachbehandlungsgerit gewinnt fliichtige Verunreinigungen
zuriick und erfiillt die Umweltschutznormen. Die technische Herausforderung besteht darin, die
mikrostrukturelle Homogenitéit und hohe Dichte des gesinterten Kniippels zu gewdhrleisten, das
Heizprofil und die Atmosphédrenregelung zu optimieren und gleichzeitig den Energieverbrauch und

die Abgasemissionen zu reduzieren.

6.3 Drahtziehgeriite

Die Drahtziehanlage wird verwendet, um den gesinterten Rohling zu Molybdéndraht mit feinem
Durchmesser zu verarbeiten, der ein wichtiges Glied bei der Herstellung von Molybdandraht ist.
Die Ausriistung muss iiber eine hohe Prézision, Stabilitit und effiziente Schmier- und
Kiihlfunktionen verfiigen, um die MaBgenauigkeit und Oberflichenqualitit von Molybdéndraht zu
gewihrleisten und die Anforderungen von Prizisionsanwendungen zu erfiillen.

Erklirung zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved TEL: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2024V
www.ctia.com.cn Sdl(‘@‘»{f‘;‘(hi natungsten.com
Page 67 of 105



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

: CTIA GROUP LTD

CHIQlssmin 011> spmss
6.3.1 Drahtziehmaschinen
Mit der Drahtziehmaschine wird der Molybdadnrohling nach und nach zu einem feinen Draht durch
die Form gespannt, der in Hei3drahtziehmaschine und Kaltdrahtziechmaschine unterteilt ist. Die
Heilldrahtziehmaschine wird zur Herstellung von Molybdéndraht mit groberem Durchmesser
verwendet, der mit einer Hochfrequenz-Induktionserwérmungsvorrichtung ausgestattet ist, die den
Rohling bei hoher Temperatur erweicht und die Zugfestigkeit verringert, und eignet sich fiir die
Herstellung von Molybdindraht zum Sprithen oder Heizen von Elementen. Kaltziehmaschinen
werden zur Herstellung von Fein- und ultrafeinen Molybdandréhten eingesetzt, die eine hochprézise
Spannungsregelung und Geschwindigkeitsanpassung erfordern, um sicherzustellen, dass der
Drahtdurchmesser gleichméfig und ungebrochen ist. Moderne Drahtziechmaschinen sind mit
kontinuierlichem Multi-Mode-Drahtziehen ausgestattet, das in der Lage ist, gleichzeitig mehrere

Durchgénge zu dehnen und die Produktionseffizienz zu steigern.

Wihrend des Betriebs muss die Drahtziehmaschine mit einem Online-Uberwachungssystem
ausgestattet sein, um den Durchmesser und die Oberflichenfehler des Drahtes in Echtzeit zu
erkennen und eine stabile Qualitit zu gewéhrleisten. Das automatische Zugregelungssystem hilt
eine konstante Zugkraft aufrecht, um zu verhindern, dass sich der Draht verformt oder bricht. Die
Ausriistung muss regelméBig kalibriert werden, um die Genauigkeit des Formlochdurchmessers und
der Zuggeschwindigkeit zu erhalten. Die technische Herausforderung bestand darin, mit
Hochleistungs-Servomotoren und Lasermessschiebern eine kontinuierliche Streckung und
hochprizise Steuerung von ultrafeinen Molybdandridhten zu erreichen und gleichzeitig die
Ziehgeschwindigkeit zu optimieren, um Effizienz und Qualitét in Einklang zu bringen.

6.3.2 Formen und Schmiersysteme

Das Ziehwerkzeug und das Schmiersystem sind die Kernkomponenten der Drahtziechmaschine, die
sich direkt auf die Oberflichenqualitit und MaBhaltigkeit des Molybdéndrahtes auswirken. Die
Form besteht in der Regel aus Hartmetall- oder Diamantmaterial, die Hartmetallform eignet sich
zum Ziehen von grobem Molybdéndraht und die Diamantform eignet sich aufgrund ihrer ultrahohen
Harte und VerschleiBfestigkeit fiir die Prazisionsbearbeitung von ultrafeinem Molybdéndraht. Die
Form muss ein hochprizises Offnungsdesign und eine glatte Innenwand haben, um Reibung und
Oberfliachenkratzer zu reduzieren. Das Schmiersystem bietet ein Schmiermittel auf Wasser- oder
Olbasis, das die Reibung zwischen der Matrize und dem Molybdindraht reduziert, die Lebensdauer
der Matrize verlidngert und die Oberflichengiite des Drahtes verbessert. Das Kiihlsystem regelt die
Temperatur der Matrize und des Drahtes durch Wasserzirkulation oder Spriihkiihlung, um

Verformungen durch Uberhitzung zu verhindern.

Wihrend der Produktion muss die Form regelméBig poliert und ausgetauscht werden, um die
Konsistenz der Lochgrofle zu erhalten. Das Schmiersystem ist mit einer Filtervorrichtung
ausgestattet, um Verunreinigungen aus dem Schmiermittel zu entfernen und ein Zerkratzen der
Oberfliche des Molybdidndrahtes zu verhindern. Das Kiihlsystem muss eine stabile
Wassertemperatur und Durchflussrate aufrechterhalten, um eine gleichmifige Kiihlung zu
gewihrleisten. Die technische Herausforderung bestand darin, das Formmaterial und die
Schmierstoffformulierung zu optimieren, um das Risiko eines Drahtbruchs beim Strecken des
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ultrafeinen Molybdindrahtes zu verringern und ihn gleichzeitig mit einem effizienten
Riickgewinnungssystem auszustatten, um Schmierstoffabfille und Umweltbelastungen zu

reduzieren.

6.4 Wirmebehandlungsanlagen

Wirmebehandlungsanlagen werden zum Glithen und zur Hochtemperaturbehandlung von
Molybdindraht verwendet, um Verarbeitungsspannungen abzubauen, die Mikrostruktur zu
optimieren und die Zdhigkeit und Duktilitdt zu verbessern, um sicherzustellen, dass Molybdédndraht
die Anforderungen von Prézisionsanwendungen erfiillt. Diese Geréte miissen liber eine hochprizise
Temperaturregelung, einen stabilen Atmosphérenschutz und eine effiziente Wérmefeldverteilung
verfligen, um sicherzustellen, dass der Molybdéndraht nicht oxidiert und bei hohen Temperaturen
gleichméBig funktioniert.

6.4.1 Gliihofen

Der Gliihofen wird fiir die Warmebehandlung von Molybdindraht verwendet, wodurch die wéhrend
des Ziehprozesses erzeugten Spannungen beseitigt und die Duktilitit des Drahtes durch Erhitzen
und Warmeerhaltung wiederhergestellt wird, und er eignet sich flir hochpréizise Anwendungen wie
Drahtschneiden und elektrische Lichtquellen. Glithdfen sind in der Regel in réhrenférmiger oder
kontinuierlicher Ausfiihrung erhéltlich und koénnen unter dem Schutz von Wasserstoff oder
Inertgasen wie Argon betrieben werden, um eine Oxidation der Oberflache des Molybdéndrahtes zu
verhindern. Das Gerit ist mit einem Mehrzonen-Heizsystem ausgestattet, um ein gleichméafiges
Wirmefeld zu gewihrleisten und ungleichmiBige Korner durch lokale Uberhitzung zu vermeiden.
Rohrgliithéfen eignen sich fiir die Kleinserienproduktion und ermdglichen eine flexible Einstellung
der Glithparameter, wihrend Durchlaufgliihdfen eine Hochgeschwindigkeitsverarbeitung durch
Forderbander oder Traktionssysteme ermdglichen und somit fiir die GroBserienproduktion geeignet

sind.

Wihrend des Betriebs muss der Glithofen die Heiz- und Abkiihlraten genau steuern, um zu
verhindern, dass thermische Belastung zu einer Verformung oder Rissbildung des Molybdédndrahtes
fithrt. Die Atmosphére im Inneren des Ofens muss von hoher Reinheit sein, und er ist mit einem
Gasreinigungs- und Zirkulationssystem ausgestattet, um Spuren von Sauerstoff und Wasser zu
entfernen. Das  automatische  Steuerungssystem  iiberwacht die Temperatur- und
Atmosphérenbedingungen, um eine gleichbleibende Leistung von Charge zu Charge zu
gewihrleisten. Die technische Herausforderung bestand darin, den Glithprozess zu optimieren, um
Zihigkeit und Festigkeit in Einklang zu bringen und gleichzeitig den Energie- und Gasverbrauch zu
senken, was die Integration  effizienter =~ Warmeriickgewinnungssysteme  und
Echtzeitiiberwachungsgerite erforderte.

6.4.2 Vakuumofen

Vakuumofen werden fiir die Hochtemperatur-Warmebehandlung von Molybdéndraht eingesetzt,
insbesondere in Szenarien, in denen eine extrem hohe Reinheit und eine oxidationsfreie Umgebung
erforderlich sind, wie z. B. das Glithen von Molybdén-Lanthandraht oder Molybddn-Rheniumdraht.
Der Vakuumofen verhindert die Oxidation von Molybdéandraht bei hohen Temperaturen durch eine
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Hochvakuumumgebung und unterstiitzt gleichzeitig komplexe Warmebehandlungsprozesse wie die
Kornfeinung und die Optimierung der Verteilung dotierter Elemente. Das Gerit ist mit einer
Hochleistungs-Vakuumpumpe und einem Dichtungssystem ausgestattet, um eine Umgebung mit
extrem niedrigem Luftdruck aufrechtzuerhalten und sicherzustellen, dass die Oberfliche des
Molybdindrahts frei von Verunreinigungen ist. Das Heizsystem verwendet eine Widerstands- oder
Induktionserwérmung, die sich schnell erwdrmen und ein stabiles thermisches Feld aufrechterhalten
kann, und eignet sich fiir die Verarbeitung von ultrafeinem Molybdéndraht oder
Hochleistungslegierungsdraht.

In der Produktion miissen Vakuumoéfen mit hochtemperaturbestindigen Ofenmaterialien
ausgestattet werden, um der Warmebelastung des Langzeitbetriebs standzuhalten. Das automatische
Steuerungssystem iiberwacht den Vakuumgrad und die Temperatur in Echtzeit, um sicherzustellen,
dass die Prozessparameter stabil sind. Das Abgasnachbehandlungsgerdt gewinnt fliichtige
Verunreinigungen zuriick und erfiillt die Anforderungen des Umweltschutzes. Die technische
Herausforderung besteht darin, das Ultrahochvakuum aufrechtzuerhalten und Mikrolecks zu
vermeiden, was den Einsatz hochpriziser Messgerdte und Dichtungstechnologien erfordert,
wihrend gleichzeitig der Heizwirkungsgrad optimiert wird, um den Energieverbrauch zu senken.

6.5 Ausriistung zur Oberflichenbehandlung

Oberfldchenbehandlungsgerdte werden zum Reinigen, Polieren und Beschichten von
Molybdindraht verwendet, um die Oberfldchengiite, Korrosionsbestiandigkeit und Funktionalitét zu
verbessern  und die hohen Qualititsanforderungen von elektrischen  Lichtquellen,
Vakuumbeschichtungen und anderen Anwendungen zu erfiillen. Die Geréte miissen mit effizienten
Reinigungsfunktionen und prizisen Funktionen zur Oberflichenmodifizierung ausgestattet sein und
gleichzeitig Umweltschutz und Sicherheit gewéhrleisten.

6.5.1 Waschanlagen fiir Laugen

Die Alkaliwaschanlage wird verwendet, um die Oxidschicht und Verunreinigungen auf der
Oberfliche von Molybdéndraht zu entfernen und gereinigten Molybdéndraht vorzubereiten, der fiir
Szenarien mit hohen Anforderungen an die Oberflachenqualitit geeignet ist, wie z. B. elektrische
Lichtquelle und Drahtschneiden. Bei der Anlage handelt es sich in der Regel um eine kontinuierliche
Reinigungslinie mit einem Laugenbad, einer Ultraschallreinigungseinheit und einem deionisierten
Wasserspiilsystem. Das Laugenbad verwendet eine Natronlauge, um den Molybdéndraht zu
reinigen, um die Molybdanoxidschicht zu entfernen, und muss mit einem Heiz- und Riihrsystem
ausgestattet werden, um die Reinigungseffizienz zu gewéhrleisten. Das Ultraschallreinigungsgerét
nutzt hochfrequente Vibrationen, um feine Partikel und Riickstinde zu entfernen und die
Oberflachenreinheit zu verbessern. Das deionisierte Wasserspiilsystem entfernt die
Laugenriickstinde vollstdndig und verhindert Sekundérverschmutzungen.

Waihrend des Betriebs muss die Laugewaschanlage die Konzentration und Temperatur der Losung
genau steuern, um eine gleichméBige Reinigung zu gewihrleisten, ohne die Oberfliche des
Molybdéndrahtes ~ zu  beschiddigen. Das  Abfallbehandlungssystem  reduziert  die
Umweltverschmutzung, indem es die Riickgewinnung von Molybdat neutralisiert und ausfallt. Das
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automatische Steuerungssystem iiberwacht die Reinigungszeit und den Fliissigkeitsstand, um die
Produktionseffizienz zu verbessern. Die technische Herausforderung bestand darin, den
Reinigungsprozess zu optimieren, um iiberméBige Korrosion zu vermeiden und gleichzeitig die
Rickgewinnung des Abwassers zu erhohen, was hocheffiziente Filtrations- und
Neutralisationsgerite erforderte.

6.5.2 Polier- und Beschichtungsanlagen

Polier- und Beschichtungsanlagen werden verwendet, um die Oberflédchengiite von Molybdéndraht
zu  verbessern  oder  funktionale  Beschichtungen  wie  Molybdénsilizid-  oder
Zirkonoxidbeschichtungen aufzubringen, um die Verschleififestigkeit und Oxidationsbestdndigkeit
zu erhéhen. Die Polierausriistung umfasst eine elektrochemische Poliermaschine und eine
mechanische Poliermaschine, die elektrochemische Poliermaschine verwendet einen sauren
Elektrolyten, um die Oberfliche des Molybdindrahtes durch eine elektrochemische Reaktion zu
glitten, und muss mit einer stabilen Stromversorgung und einer Elektrolysezelle ausgestattet sein,
um ein gleichméBiges Polieren zu gewéhrleisten. Mechanische Poliermaschinen verwenden
Diamantschleifscheiben oder Polierbander und eignen sich fiir hochprizises Polieren in kleinen
Chargen, die hohe Drehzahlen und eine prédzise Vorschubsteuerung erfordern. Zu den
Beschichtungsanlagen gehoren Gerdte fiir die chemische Gasphasenabscheidung (CVD) und
Plasmaspritzgerite, die in der Lage sind, eine gleichmédBige Schutzschicht auf der Oberfldche des
Molybdéndrahts abzuscheiden, und die mit einer Vakuumkammer und einem Gaskontrollsystem
ausgestattet sind, um die Beschichtungsqualitit sicherzustellen.

In der Produktion miissen die Poliergerdte in einer sauberen Umgebung betrieben werden, um
Partikelkontaminationen zu vermeiden, und die Oberflachenqualitit wird mikroskopisch iiberpriift,
um sicherzustellen, dass keine Kratzer entstehen. Beschichtungsanlagen miissen die
Abscheidungsgeschwindigkeit und die Atmosphére genau steuern, um eine ungleichmifige oder
abplatzende Beschichtung zu verhindern. Die technische Herausforderung bestand darin, ein High-
Finish-Finish und eine stark haftende Beschichtung zu erreichen, die Elektrolytformulierung und
die Abscheidungsparameter zu optimieren und die Abgasnachbehandlungsanlage so auszuriisten,
dass sie den Umweltstandards entspricht.

6.6 Priif- und Qualititskontrollgeriite

Inspektions- und Qualititskontrollgerite ~werden verwendet, um die MaBhaltigkeit,
Oberflichenqualitdt und mechanischen Eigenschaften von Molybdandraht zu bewerten und
sicherzustellen, dass die Produkte den Standards fiir Anwendungen wie Drahterodieren,
elektronische Komponenten und mehr entsprechen. Diese Gerdte miissen hochprizise,
reaktionsschnell und zerstdrungsfrei sein, um ein effizientes Produktions- und

Qualitdtsmanagement zu unterstiitzen.

6.6.1 Wirbelstrom-Fehlerpriifgeriite

Wirbelstrompriifgerite werden zur Erkennung von Mikrorissen, Einschliissen und inneren Defekten
auf der Oberflache von Molybdéndraht eingesetzt und eignen sich fiir die Inline-Inspektion in der
kontinuierlichen Produktion. Durch das Prinzip der elektromagnetischen Induktion erzeugt das
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Gerét Wirbelstrome auf der Oberfliche des Molybdadndrahtes, um die durch Defekte verursachten
Anderungen des elektrischen Signals zu erkennen, und verfiigt iiber eine hohe Empfindlichkeit und
schnelle Abtastfiahigkeit. Wirbelstrompriifgerdte sind in der Regel mit Mehrkanalsensoren und
automatisierten Abtastsystemen ausgestattet, die die gesamte Linge des Molybdéndrahtes in
Echtzeit analysieren konnen, um kleinere Fehler zu identifizieren. Die Ausriistung muss in die
Ziehlinie integriert werden, um eine Hochgeschwindigkeitspriifung ohne Unterbrechung der

Produktion zu unterstiitzen.

Wiéhrend des Betriebs miissen Wirbelstrompriifgerdte kalibriert werden, um unterschiedliche
Durchmesser von Molybdéndraht aufzunehmen und so die Nachweisgenauigkeit zu gewéhrleisten.
Das Datenverarbeitungssystem erfasst Ort und Art von Fehlern in Echtzeit und erstellt
Qualitétsberichte. Die technische Herausforderung besteht darin, die Detektionsempfindlichkeit zu
verbessern, um Defekte im Mikrometerbereich zu identifizieren und gleichzeitig Fehlalarme zu

vermeiden sowie das Sensordesign und die Signalverarbeitungsalgorithmen zu optimieren.

6.6.2 Zugpriifmaschinen

Zugpriifmaschinen werden verwendet, um die mechanischen Eigenschaften von Molybdéndraht wie
Festigkeit und Duktilitit zu testen, um sicherzustellen, dass der Draht den Anforderungen der
Anwendung entspricht. Das Geridt misst das Verformungs- und Bruchverhalten von Molybdéndraht
wihrend des Streckprozesses durch Aufbringen einer kontrollierten Zugkraft, die zur Bewertung
der Leistungsfihigkeit von grobem Molybdidndraht und ultrafeinem Molybdidndraht geeignet ist.
Zugpriifmaschinen sind mit hochprézisen Spannzeugen und Kraftaufnhehmern ausgestattet, die
Molybdéndrahte mit kleinem Durchmesser prizise greifen konnen, ohne Schdden zu verursachen.
Die automatische Steuerung erfasst den Zugverlauf und analysiert die mechanischen Eigenschaften

des Materials.

In der Produktion miissen Zugpriifmaschinen in einer Umgebung mit konstanter Temperatur
betrieben werden, um zu verhindern, dass Temperaturdnderungen die Priifergebnisse beeinflussen.
Das Gerit wird regelméBig kalibriert, um die Genauigkeit des Kraftsensors und der Wegmessungen
zu gewihrleisten. Die technische Herausforderung besteht darin, Klemmschiden bei der Priifung
von ultrafeinen Molybdéndrdhten, der Konstruktion spezieller Vorrichtungen und der Optimierung

von Priifparametern zu vermeiden, um die Wiederholgenauigkeit zu verbessern.

6.6.3 Mikroskope und Spektrometer

Mikroskope und Spektrometer werden verwendet, um die Mikrostruktur, Oberflichentopographie
und chemische Zusammensetzung von Molybdandrahten zu analysieren und so eine
gleichbleibende Produktqualitit und -leistung zu gewihrleisten. Die Lichtmikroskopie und die
Rasterelektronenmikroskopie (REM) dienen der Beobachtung von Kratzern, Rissen und
Kornstrukturen auf der Oberfliche von Molybdandrahten und eignen sich zur Auswertung von Zieh-
und Polierergebnissen. Spektrometer (z. B. Rontgenphotoelektronenspektrometer oder
energiedispersive Analysatoren) erfassen die elementare Zusammensetzung und den
Verunreinigungsgehalt von Molybdandrihten, um eine hohe Reinheit und gleichmaBige Verteilung
der dotierten Elemente zu gewihrleisten. Die Geréte miissen iiber eine hohe Auflosung und schnelle
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Analysefunktionen verfligen und fiir die Chargenpriifung geeignet sein.

Wihrend des Betriebs muss das Mikroskop mit einer Objektivlinse mit hoher VergroBerung und
einem Bildverarbeitungssystem ausgestattet werden, um klare mikroskopische Bilder zu erzeugen.
Das Spektrometer muss in einer sauberen Umgebung betrieben werden, um eine Kontamination der
Probe zu vermeiden, und die Datenanalysesoftware wird verwendet, um die chemische
Zusammensetzung quantitativ zu bewerten. Die technische Herausforderung besteht darin, eine
schnelle und hochprézise Analyse zu erreichen, das Beleuchtungssystem des Mikroskops und den
Kalibrierprozess des Spektrometers zu optimieren und gleichzeitig die Eignung des Gerits fiir
ultrafeine Molybdéndréhte sicherzustellen.

6.7 Automatisierung und intelligente Anlagen

Automatisierung und intelligente Gerdte verbessern die Effizienz, Konsistenz und
Riickverfolgbarkeit der Molybddndrahtproduktion, einschlieBlich Drahtziehen, Inspektion und
Prozesskontrolle. Diese Gerdte ermdglichen eine effiziente Produktions- und Qualitdtsoptimierung
durch die Integration von Sensoren, Steuerungssystemen und Datenanalysetechnologien.

6.7.1 Automatische Drahtziehlinie

Die automatische Drahtziehlinie integriert eine Multi-Mode-Drahtziehmaschine, ein
Zugspannungsregelungssystem und ein Online-Erkennungsgerdt, um eine kontinuierliche
Verarbeitung vom Rohling bis zum fertigen Molybdéndraht zu realisieren. Durch Servomotoren und
SPS-Steuerungssysteme passt das Gerdt die Ziehgeschwindigkeit und -spannung genau an, um
sicherzustellen, dass der Drahtdurchmesser konstant ist und kein Bruch auftritt. Die
Produktionslinie ist mit einem automatischen Formwechsel- und Schmiersystem ausgestattet, um
manuelle Eingriffe zu reduzieren und die Produktionseffizienz zu verbessern. Die kontinuierliche
Gliihvorrichtung ist in die Drahtziehmaschine integriert, um die Verarbeitungsbelastung in Echtzeit
zu verringern und die Zahigkeit des Molybdéndrahts zu optimieren.

Wihrend des Betriebs muss die Produktionslinie mit hochprizisen Sensoren zur Uberwachung des
Drahtdurchmessers und der Oberflachenqualitit ausgestattet werden, und die Daten werden in
Echtzeit an das Steuerungssystem zurlickgespielt, um die Prozessparameter anzupassen. Die
automatisierte Produktionslinie unterstiitzt die Produktion von Molybdéndraht verschiedener
Spezifikationen mit hoher Flexibilitdt. Die technische Herausforderung bestand darin, die Stabilitét
mehrerer Ziehdurchginge und die kontinuierliche Verarbeitung von ultrafeinen Molybdédndrihten
zu erreichen, die Steuerungsalgorithmen und die Gerdteintegration zu optimieren und gleichzeitig
die Ausfallzeiten zu reduzieren.

6.7.2 Online-Uberwachungssystem

Das Online-Monitoring-System dient dazu, wichtige Parameter im Produktionsprozess von
Molybdéndraht wie Durchmesser, Oberfldchenfehler und mechanische Eigenschaften in Echtzeit zu
erfassen und so eine gleichbleibende Produktqualitdt zu gewdhrleisten. Das System umfasst einen
Lasermessschieber, einen Wirbelstrompriifer und einen Temperatursensor, um Daten in Echtzeit
beim Drahtziehen, Glilhen und Oberfldchenbehandlung zu erfassen. Der Lasermessschieber erkennt
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durch beriihrungslose Messung kleine Anderungen des Durchmessers des Molybdindrahtes und
eignet sich damit fir Hochgeschwindigkeits-Produktionsumgebungen. Das
Datenverarbeitungssystem integriert MES (Manufacturing Execution System) zur Erfassung von
Produktionsparametern und zur Erstellung von Qualitdtsberichten zur Unterstiitzung der

Riickverfolgbarkeit und Prozessoptimierung.

In der Produktion muss das Online-Monitoring-System nahtlos in die Produktionslinie integriert
werden und die Daten in Echtzeit an das Leitzentrum {ibertragen. Das System muss regelméfig
kalibriert werden, um die Genauigkeit des Sensors und die Zuverlédssigkeit der Daten zu
gewihrleisten. Die technische Herausforderung besteht darin, die Reaktionsfdhigkeit und
Empfindlichkeit des Uberwachungssystems zu verbessern, das Sensorlayout und die
Datenverarbeitungsalgorithmen zu optimieren und die Stabilitdt des Systems in Hochtemperatur-

und Hochvakuumumgebungen zu gewéhrleisten.

i

/ iyl

CTIA GROUP LTD Schwarzer Molybdandraht

Kapitel 7 Normen fiir Molybdindraht

Als Hochleistungswerkstoff unterliegen die Herstellung und Anwendung von Molybdédndraht
strengen Normen, um Qualitdt, Leistung und Konsistenz zu gewihrleisten. Nationale Normen,
internationale Normen und Industrienormen standardisieren die chemische Zusammensetzung, die
mechanischen Eigenschaften, die Maligenauigkeit und die Oberflachenqualitit von Molybdéndraht
auf verschiedenen Ebenen, um den Anforderungen vielfiltiger Anwendungen wie elektrische
Lichtquelle, Drahtschneiden, Vakuumbeschichtung usw. gerecht zu werden. Diese Normen bieten
durch klare technische Anforderungen und Priifmethoden eine einheitliche Grundlage fiir
Produktion, Priifung und Handel und fordern gleichzeitig den technologischen Fortschritt und die
internationale Entwicklung der Branche. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Textbeschreibung

zur Analyse der nationalen, internationalen und industriellen Normen fiir Molybdéndraht sowie des
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Vergleichs und der Anwendbarkeit der Normen.

7.1 Inléindische Norm fiir Molybdéndraht

Als weltweit grofiter Produzent von Molybdéndraht hat China eine Reihe nationaler Normen (GB/T)
formuliert, um die Produktion, Priifung und Anwendung von Molybdédndraht und verwandten
Produkten zu regeln. Diese Normen werden von der Normungsbehorde der Volksrepublik China
herausgegeben und decken die Materialeigenschaften, Verarbeitungsanforderungen und die
Qualitétskontrolle von Molybddndraht, Molybdénstében und Molybdénplatten ab und werden
hdufig in inldndischen Molybdidndrahtherstellern und nachgelagerten Anwendungsindustrien
verwendet.

7.1.1 GB/T 4182-2003 {Molybd:indraht)

GB / T 4182-2003 ist der wichtigste nationale Standard fiir Molybdéndraht in China, der fir
Molybdiandraht in Anwendungen wie elektrischer Lichtquelle, Drahtschneiden und
Hochtemperaturofen geeignet ist. Diese Norm legt die Klassifizierung, die chemische
Zusammensetzung, die mechanischen Eigenschaften, die Malgenauigkeit und die
Oberflichenqualitit von Molybddndraht fest, der reinen Molybdindraht und dotierten
Molybdéndraht (z. B. Molybdén-Lanthan-Draht) abdeckt. Die Norm verlangt, dass der
Molybdindraht eine hohe Reinheit und eine gleichmiBige Mikrostruktur aufweist, um die Stabilitit
in Umgebungen mit hohen Temperaturen und korrosiven Umgebungen zu gewéhrleisten. Zu den
Inspektionsmethoden gehdren chemische Analysen, Zugversuche und Oberfldcheninspektionen, um
sicherzustellen, dass der Molybdéndraht die Leistungsanforderungen verschiedener Anwendungen
erfullt, wie z. B. die Zugfestigkeit des Drahtschneidens und die Leitfdhigkeit elektrischer
Lichtquellen.

Die Norm regelt auch den Produktionsprozess von Molybdéndraht, wie z. B. Drahtziehen, Glithen
und Oberflachenbehandlung, und verlangt von den Herstellern, in einer sauberen Umgebung zu
arbeiten, um eine Kontamination zu vermeiden. Verpackungs- und Lageranforderungen stellen
sicher, dass Molybdindraht wéhrend des Transports keiner Feuchtigkeit oder Oxidation ausgesetzt
ist und die Oberflachenqualitét erhalten bleibt. Die technische Herausforderung besteht darin, hohe
Leistungsanforderungen mit den Produktionskosten in Einklang zu bringen und den Priifprozess zu
optimieren, um eine effiziente und konsistente Durchsetzung der Normen zu gewdhrleisten. Diese
Norm bietet eine einheitliche technische Grundlage fiir die heimische Molybdéndrahtindustrie und
fordert die Verbesserung der Produktqualitdt und die Wettbewerbsfdhigkeit auf dem Markt.

7.1.2 GB/T 3462-2007

GB/T 3462-2007 regelt Molybdanstibe und Molybdéanplatten, die bei der Herstellung von
Molybdéndraht verwendet werden und fiir Rohstoffe fiir die Pulvermetallurgie und
Drahtziehprozesse geeignet sind. Die Norm legt die chemische Zusammensetzung, die Dichte, die
Oberflachengiite und die MaBtoleranzen von Molybdénstiben und Molybdénplatten detailliert fest
und fordert Materialien mit hoher Reinheit und geringem Verunreinigungsgehalt, die fiir die
Weiterverarbeitung zu Hochleistungs-Molybdédndréhten geeignet sind. Die Norm deckt die
Leistungsanforderungen verschiedener Arten von Molybdanstiben (z. B. gesintert, geschmiedet) ab,
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um sicherzustellen, dass der Rohling vor dem Ziehen eine gleichmiBige Mikrostruktur und
mechanische Festigkeit aufweist.

Zu den Anforderungen an den Produktionsprozess gehoren das Pulverpressen, das Sintern und die
thermische Verarbeitung, die in einer Wasserstoff- oder Vakuumumgebung durchgefiihrt werden
missen, um eine Oxidation zu verhindern. Zu den Priifmethoden gehdren Dichtemessung,
metallographische Analyse und Priifung der chemischen Zusammensetzung, um sicherzustellen,
dass die Qualitit des Rohlings den Zeichnungsanforderungen entspricht. Die Norm legt auch
Verpackungs- und Transportanforderungen fest, um den Rohling vor Feuchtigkeit oder
mechanischer Beschiddigung zu schiitzen. Die technische Herausforderung bestand darin, die
GleichmaiBigkeit der Rohlinge und die Chargenkonsistenz zu gewéhrleisten, was hochprézise Press-
und Sinteranlagen erforderte, sowie den Inspektionsprozess zu optimieren, um die Effizienz zu
verbessern. Diese Norm legt Festlegungen fiir die vorgelagerten Verbindungen der
Molybdéndrahtproduktion fest und fordert die Stabilitit der Rohstoffqualitét.

7.1.3 Sonstige einschliigige nationale Normen

Zusétzlich zu den oben genannten Normen hat China auch eine Reihe nationaler Normen in Bezug
auf Molybdéndraht formuliert, wie z. B. GB/T 4197 "Chemische Analysemethoden fiir Molybdén
und Molybdénlegierungen" und GB/T 3461 "Molybdinpulver", die zur Standardisierung der
chemischen Zusammensetzungsanalyse und der Pulverherstellung von Molybddnmaterialien
verwendet werden. Diese Normen beschreiben Methoden zum  Nachweis von
Verunreinigungselementen (z. B. Eisen, Kohlenstoff, Sauerstoff) in Molybdédnmaterialien und
erfordern den Einsatz hochpréziser spektroskopischer Analyse- und chemischer Titrationstechniken,
um die Materialreinheit fiir Hochleistungsanwendungen sicherzustellen. Andere Normen befassen
sich ebenfalls mit der Verpackung, Lagerung und dem Transport von Molybdéndraht, wobei der
Schwerpunkt auf MaBnahmen gegen Feuchtigkeit, Oxidation und mechanische Beschidigungen
liegt, und sind sowohl auf den Export- als auch auf den Inlandsmarkt anwendbar.

Zusammen bilden diese Normen ein komplettes Standardsystem fiir die Herstellung von
Molybdéndraht, das den gesamten Prozess vom Rohstoff bis zum fertigen Produkt abdeckt. Die
technische Herausforderung besteht darin, die Priifanforderungen der verschiedenen Normen zu
harmonisieren und ein einheitliches Qualitditsmanagementsystem zu etablieren, um die Effizienz der
Umsetzung zu verbessern. Gleichzeitig miissen mit der Ausweitung der Anwendungen von
Molybdéndraht die Normen stindig aktualisiert werden, um sie an neue Technologien und neue
Marktbediirfnisse anzupassen.

7.2 Internationale Normen fiir Molybdéindraht

Internationale Normen bieten eine einheitliche technische Grundlage fiir den weltweiten Handel
und die Anwendung von Molybdéndraht, die hauptsdchlich von der American Society for Testing
and Materials (ASTM), der International Organization for Standardization (ISO) und nationalen
Normungsgremien wie Japan (JIS) und Deutschland (DIN) formuliert werden. Diese Normen regeln
die Leistungs-, Verarbeitungs- und Priifanforderungen von Molybdindraht und seinen Legierungen
und fordern die standardisierte Anwendung von Molybdéndraht auf dem Weltmarkt.
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7.2.1 ASTM B387 Standard fiir Stibe, Stangen und Drihte aus Molybdin und
Molybd:inlegierungen
ASTM B387 ist die am weitesten verbreitete internationale Norm fiir Molybdéndraht, der Stibe,
Stangen und Drihte aus Molybdén und Molybdénlegierungen (wie Molybdén, Lanthan, Molybdén,
Rhenium) abdeckt und fiir elektrische Lichtquellen, Vakuumbeschichtung, Hochtemperaturfen und
andere Industrien geeignet ist. Diese Norm legt die chemische Zusammensetzung, die mechanischen
Eigenschaften, die Oberflichenqualitit und die MaBitoleranzen von Materialien fest und verlangt,
dass Molybdéndraht eine hohe Reinheit und eine ausgezeichnete Bestéindigkeit gegen hohe
Temperaturen aufweist und fiir Anwendungen in extremen Umgebungen geeignet ist. Die Norm
beschreibt auch detailliert Priifverfahren wie Zugpriifungen, Hartepriifungen und metallographische
Analysen, um sicherzustellen, dass Molybddndraht die mechanischen und elektrischen

Eigenschaften fiir verschiedene Anwendungen erfiillt.

Zu den Anforderungen des Produktionsprozesses gehdren Pulvermetallurgie, Drahtziehen und
Wiérmebehandlung, die in einer hochreinen Atmosphire oder im Vakuum betrieben werden miissen,
um Oxidation zu verhindern. Die Norm betont die Bedeutung der Oberfldchenbehandlung und
verlangt, dass die Oberfliche von Molybdédndraht frei von Rissen, Kratzern oder Oxidschichten ist
und flir Prézisionsanwendungen geeignet ist. Die Anforderungen an Verpackung und Lagerung
stellen sicher, dass die Qualitit des Drahtes wéhrend des Transports und der Lagerung erhalten bleibt.
Die technische Herausforderung besteht darin, die Anforderungen der Normen an hohe Prézision
und Konsistenz mit fortschrittlichen Produktions- und Priifgeréten zu erfiillen und gleichzeitig die
Prozesse zu optimieren, um Kosten zu senken. Diese Norm bietet eine einheitliche technische
Referenz fiir den globalen Molybdindrahtmarkt und fordert den internationalen Handel und die
Anwendung.

7.2.2 ISO-Normen

Die Internationale Organisation fliir Normung (ISO) hat Normen fiir Molybddn und
Molybdénlegierungen entwickelt, wie z. B. die ISO 24361, die sich mit den Eigenschaften und
Priifverfahren von Molybdianwerkstoffen befasst und fiir die Herstellung und Anwendung von
Molybdéndraht geeignet ist. Diese Norm regelt die chemische Zusammensetzung, die Mikrostruktur
und die mechanischen Eigenschaften von Molybdindraht und verlangt, dass das Material eine hohe
Reinheit und GleichmiBigkeit aufweist und fiir hohe Temperaturen und korrosive Umgebungen
geeignet ist. Zu den Priifmethoden gehéren chemische Analysen, mikroskopische Beobachtungen
und mechanische Priifungen, um sicherzustellen, dass Molybdandraht den Qualitétsanforderungen
des globalen Marktes entspricht. Die Norm deckt auch die Umweltanforderungen des
Produktionsprozesses ab, wobei der Schwerpunkt auf der Reduzierung von Abgas- und

Abfallflissigkeitsemissionen liegt.

Die ISO-Norm konzentriert sich auf die internationale Vielseitigkeit von Molybdandraht und eignet
sich fiir multinationale Anwendungen in den Bereichen elektrische Lichtquellen, Drahtschneiden
und medizinische Gerdte. In der Produktion kommen hochprizise Gerédte wie Spektrometer und
Zugpriifmaschinen zum Einsatz, um zuverldssige Ergebnisse zu gewdhrleisten. Die technische
Herausforderung besteht darin, die Unterschiede zwischen ISO-Normen und nationalen Normen in

Erklirung zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved TEL: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2024V
www.ctia.com.cn Sdl(‘@‘»{f‘;‘(hi natungsten.com
Page 77 of 105



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

.|.' CTIA GROUP LTD
ClOsgmis (i saamad
Einklang zu bringen, ein globales Qualititskontrollsystem zu etablieren und den Priifprozess zu
optimieren, um die Effizienz zu verbessern. Diese Norm fordert die internationale Entwicklung der
Molybdindrahtindustrie und steigert die globale Wettbewerbsfahigkeit der Produkte.

7.2.3 Sonstige internationale Normen (z.B. JIS, DIN)

Auch die Japanische Industrienorm (JIS) und die Deutsche Industrienorm (DIN) haben
Spezifikationen fiir Molybddndraht entwickelt, wie z. B. die JIS H 4461 "Molybdin und
Molybdinlegierungen" und die DIN EN 10204 "Priifdokumentation fiir Metallprodukte". Der JIS-
Standard legt die chemische Zusammensetzung, die mechanischen Eigenschaften und die
Verarbeitungsanforderungen von Molybdédndraht fest und eignet sich fiir elektrische Lichtquellen
und elektronische Komponentenanwendungen auf dem japanischen Markt, wobei hohe Prézision
und Oberfldchenqualitit im Vordergrund stehen. Die DIN-Norm konzentriert sich auf die
Qualititszertifizierung und Priifdokumente von Molybdiandraht und verlangt von den Herstellern,
detaillierte Materialleistungsberichte vorzulegen, um die Riickverfolgbarkeit des Produkts zu
gewihrleisten.

Diese Normen verlangen die Herstellung von Molybddndraht unter Verwendung hochreiner
Rohstoffe und Prézisionsbearbeitungsverfahren, einschlielich spektroskopischer Analyse und
Oberflidcheninspektion, und den Betrieb in einer sauberen Umgebung. Die technische
Herausforderung besteht darin, die spezifischen Anforderungen unterschiedlicher nationaler
Normen zu erfiillen und Produktions- und Priifprozesse flexibel anzupassen und gleichzeitig die
Wirtschaftlichkeit zu gewéhrleisten. JIS- und DIN-Normen bieten technische Unterstiitzung fiir die
Anwendung von Molybdéndraht in spezifischen Mirkten und fordern die Standardisierung
regionaler Mérkte.

7.3 Industriestandard fiir Molybdiindraht

Industrienormen werden von Fachgesellschaften oder Unternehmen formuliert, die nationale und
internationale Normen ergénzen und detailliertere Spezifikationen fiir bestimmte Verbindungen
oder Anwendungsszenarien der Molybdéndrahtherstellung enthalten. Diese Standards sind in der
Regel ndher am tatsdchlichen Produktionsbedarf und treiben technologische Innovationen und
Qualitétsverbesserungen voran.

7.3.1 Nationales Technisches Komitee fiir Normung von Nichteisenmetallen (TC243)

Das Nationale Technische Komitee fiir die Normung von Nichteisenmetallen (TC243) ist das
wichtigste Normungsgremium fiir die chinesische Nichteisenmetallindustrie und hat eine Reihe von
Industriestandards in Bezug auf Molybdandraht formuliert, wie z. B. YS/T 369 "Chemical Analysis
Methods for Molybddnum Wire". Diese Normen beschreiben die Anforderungen an die
Verunreinigungserkennung, Leistungspriifung und den Produktionsprozess von Molybdéndraht und
eignen sich fiir Anwendungen wie Drahtschneiden, Vakuumbeschichtung und Hochtemperaturdfen.
Die Norm verlangt, dass Molybdéndraht eine hohe Reinheit und stabile mechanische Eigenschaften
aufweist, und die Nachweismethoden umfassen hochprézise Spektralanalysen und Zugpriifungen,
um sicherzustellen, dass die Produktqualitit den Anforderungen der Industrie entspricht.
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Die Industrienorm deckt auch die Betriebsspezifikationen von Produktionsanlagen ab, wie z. B. die
Betriebsparameter von Drahtziehmaschinen und Sinter6fen, wobei die Stabilitit und
Umweltfreundlichkeit des Prozesses hervorgehoben wird. Die technische Herausforderung besteht
darin, Normen auf verschiedene Produktionsszenarien anzuwenden, die Ausriistungs- und
Prozessniveaus verschiedener Unternehmen zu koordinieren und die Aktualisierung von Normen
zur Anpassung an neue Technologien und Anwendungen zu fordern. Der TC243-Standard bietet
technische Leitlinien fiir die chinesische Molybdandrahtindustrie und fordert ein standardisiertes
Management innerhalb der Branche.

7.3.2 Interne Normen

Ein fithrender Hersteller von Molybdidndraht mit internen Standards, um spezifische
Kundenbediirfnisse und High-End-Anwendungen zu erfiillen. Diese Normen sind in der Regel
strenger als nationale oder internationale Normen, mit detaillierten Spezifikationen fiir die
Leistungsanforderungen von ultrafeinem Molybdédndraht, Molybdin-Lanthandraht oder Molybdan-
Rheniumdraht.

Die internen Standards des Unternehmens regeln auch die Details des Produktionsprozesses, wie z.
B. die Genauigkeit des Ziehwerkzeugs und die Reinheit der Glithatmosphére, um sicherzustellen,
dass das Produkt den Anforderungen von High-End-Mérkten wie Luft- und Raumfahrt und Medizin
entspricht. Die technische Herausforderung besteht darin, hohe Standards mit Produktionskosten in
Einklang zu bringen, Prozesse und Priifeinrichtungen zu optimieren und sicherzustellen, dass die
Standards den Kundenbediirfnissen entsprechen. Diese Standards fordern die technologische
Innovation und die Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen.

7.4 Vergleich und Analyse von Molybdéindrahtnormen

Die vergleichende Analyse von in- und ausldndischen Industriestandards ist hilfreich, um die
Unterschiede, Anwendbarkeit und Grenzen von Molybdéndrahtspezifikationen zu verstehen, eine
Anleitung fiir Produktion und Anwendung zu geben und die Optimierung und Internationalisierung
des Standardsystems zu fordern.

7.4.1 Unterschiede zwischen in- und auslidndischen Normen

Es gibt Unterschiede zwischen nationalen Normen (wie GB/T 4182-2003) und internationalen
Normen (wie ASTM B387) in Bezug auf die chemische Zusammensetzung, die mechanischen
Eigenschaften und die Priifmethoden. Inldndische Normen legen mehr Wert auf die Vielseitigkeit
von Molybdéndraht, der eine Vielzahl von Anwendungsszenarien abdeckt, wie z. B. Drahtschneiden
und elektrische Lichtquellen, wobei der Schwerpunkt auf Produktionskosten und -effizienz liegt,
und eignen sich fiir die GroBserienproduktion auf dem chinesischen Markt. Internationale Standards
konzentrieren sich stirker auf die Leistungsanforderungen von High-End-Anwendungen wie Luft-
und Raumfahrt und Halbleitern, wobei der Schwerpunkt auf hoher Reinheit und Préizisionspriifung
liegt, und sind auf den globalen Markt anwendbar. ISO-Normen konzentrieren sich auf
internationale Gemeinsamkeiten und harmonisieren nationale Anforderungen, wahrend sich JIS-
und DIN-Normen mehr auf die spezifischen Bediirfnisse regionaler Markte konzentrieren, wie z. B.
elektronische Komponenten in Japan und Qualititszertifizierungen in Deutschland.
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Was die Nachweismethoden anbelangt, so verwenden die inléndischen Normen meist chemische
Analysen und einfache mechanische Priifungen, und die Anforderungen an die Priifausriistung sind
relativ einfach, wéhrend die internationalen Normen hochprézise Spektrometer und Mikroskope
erfordern und der Nachweisprozess komplexer ist. In Bezug auf Verpackungs- und
Lageranforderungen sind die internationalen  Standards  strenger und  betonen
Feuchtigkeitsbestindigkeit und AntioxidationsmafBnahmen, die fiir den Ferntransport geeignet sind.
Die technische Herausforderung besteht darin, diese Unterschiede auszugleichen, ein einheitliches
Qualititszertifizierungssystem zu etablieren und die gegenseitige Anerkennung in- und

ausldandischer Normen zu fordern.

7.4.2 Anwendbarkeit und Grenzen von Normen

Die Eignung von Molybdadndrahtstandards héngt vom Anwendungsszenario und der
Marktnachfrage ab. Inldndische Standards eignen sich fiir GroBserien und Low-End-Anwendungen,
wie z. B. Drahtschneiden und gewdhnliche elektrische Lichtquellen, mit geringen
Implementierungskosten und einfacher Forderung. Internationale Standards sind auf High-End-
Mirkte wie Luft- und Raumfahrt und medizinische Gerdte anwendbar, um hohe
Leistungsanforderungen zu erfiillen, sind aber teuer in der Implementierung. Industriestandards und
hauseigene Standards sind anwendungsspezifischer und flexibler, haben aber einen begrenzten
Anwendungsbereich und eignen sich moglicherweise nicht fiir einen brancheniibergreifenden
Rollout.

Die Einschrinkung des Standards besteht darin, dass er nur langsam aktualisiert wird und es
schwierig ist, sich schnell an die Anforderungen neuer Technologien und Anwendungen anzupassen,
wie z. B. ultrafeiner Molybddndraht und neuer Legierungsdraht. Einige Normen stellen
unzureichende Anforderungen an Umweltschutz und Energieeinsparung, und die Spezifikationen
fiir eine umweltfreundliche Fertigung miissen ergéinzt werden. Die technische Herausforderung
besteht in der Formulierung von Normen, die sowohl die Universalitét als auch die Professionalitét
beriicksichtigen, und es ist notwendig, die internationale Zusammenarbeit und den
Branchenaustausch zu stirken, um die dynamische Aktualisierung und globale Anwendung von

Normen zu fordern.
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CTIA GROUP LTD Molybdéindraht

Kapitel 8 Nachweismethoden von Molybdiindraht

Die Leistung von Molybdéndraht wirkt sich direkt auf seine Anwendungswirkung bei elektrischen
Lichtquellen, beim Drahtschneiden, bei der Vakuumbeschichtung und in anderen Bereichen aus, so
dass es notwendig ist, seine chemische Zusammensetzung, seine physikalischen Eigenschaften und
seine Oberflachenqualitéit durch genaue Nachweismethoden zu bewerten. Diese Nachweismethoden
decken eine Vielzahl von Techniken ab, wie z. B. Spektralanalyse, mechanische Priifung,
mikroskopische Betrachtung usw., um sicherzustellen, dass Molybdéndraht nationale Standards (z.
B. GB/T 4182-2003), internationale Standards (z. B. ASTM B387) und spezifische
Industrieanforderungen erfiillt. Inspektionsgerdte miissen hochprizise, reaktionsschnell und
zerstorungsfrei sein, um eine effiziente Produktion und Qualitétskontrolle zu unterstiitzen. Im
Folgenden finden Sie eine detaillierte Textbeschreibung der Methoden, Prozessanforderungen und
Herausforderungen bei der Priifung der chemischen Zusammensetzung, der Priifung der
physikalischen Eigenschaften und der Priifung der Oberflichenqualitit von Molybdindraht.

8.1 Priifung der chemischen Zusammensetzung von Molybdédndraht

Die Priifung der chemischen Zusammensetzung wird verwendet, um den Reinheits- und
Verunreinigungsgehalt von Molybdéndrihten zu analysieren und sicherzustellen, dass das Material
die Anforderungen von Hochleistungsanwendungen erfiillt, wie z. B. die Leitfdhigkeit von
elektrischen Lichtquellen und die Korrosionsbestindigkeit von Hochtemperaturéfen. Die
Nachweismethode muss eine hohe Empfindlichkeit und Genauigkeit aufweisen, Spurenelemente
nachweisen konnen und sich an unterschiedliche Spezifikationen von Molybdédndraht (z. B. reiner
Molybdéndraht, Molybdén-Lanthan-Draht) anpassen.
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Molybdenum Wire Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire
Molybdenum wire is a high-performance metallic filament made from metal molybdenum through hot working, cold drawing, and surface
treatment. It features an extremely high melting point, excellent electrical and thermal conductivity, good mechanical strength, and

exceptional corrosion resistance. It serves as a core material in various high-temperature and precision application fields.

2. Applications of Molybdenum Wire (Typical)
Application Field Specific Uses
Lighting Industry Filament supports, lead wires, halogen lamp electrodes, fluorescent lamp electrodes, LED packaging brackets

Wire-Cut Machining Electrode wire for EDM, used in mold making and cutting of complex metal parts

Thermal Spraying Used for surface reinforcement and wear-resistant coatings on automotive, aerospace, and engineering
components
Vacuum Coating Used as evaporation sources and coating materials for optics, solar cells, and semiconductor devices

3. Types of Molybdenum Wire (Typical)
Classification Type Description
Surface Condition Cleaned Molybdenum Wire Cleaned surface, bright and smooth, suitable for high-precision
processing, electronics, coating, and other demanding applications
Black Molybdenum Wire Graphite-coated surface, suitable for general industrial processing and
cost-effective applications
Use-Based Category Wire-Cut Molybdenum Wire For EDM wire-cutting, features high strength, high precision, and
excellent durability
Thermal Spray Molybdenum Wire  Used in thermal spraying processes, requires high density and good
melting properties
Heating Molybdenum Wire Used as a heating element in high-temperature furnaces, with excellent

heat resistance

4. Specifications of Molybdenum Wire from CTIA GROUP LTD

Item Specification
Purity >99.95%
Diameter Range 0.03 mm ~ 3.0 mm (customizable)

Length / Coil Weight Custom cut lengths (e.g., 200 mm) or continuous winding (e.g., 500g/coil, 2kg/coil)

Diameter Tolerance +0.002 mm ~ £0.1 mm
Surface Condition Cleaned / Black
Packaging Options Spool, coil, vacuum packaging, customized packaging

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

Website: www.molybdenum.com.cn
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8.1.1 Spektroskopische Analyse (ICP-MS, RFA)
Die Spektroskopie ist die wichtigste Methode zum Nachweis der chemischen Zusammensetzung
von Molybdénfilamenten, und die Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-
MS) und die Rontgenfluoreszenzspektroskopie (RFA) werden hiufig eingesetzt. ICP-MS analysiert
das Massenspektrum von Elementen, indem es die Molybdandrahtprobe in einer Losung aufldst und
ionisiert, die Spuren von Verunreinigungen (wie Eisen, Kohlenstoff, Sauerstoff) genau nachweisen
kann und fiir die Zusammensetzungsanalyse von hochreinem Molybdéndraht geeignet ist. Das Gerét
ist mit einem hochauflosenden Massenspektrometer und einem Reinigungssystem ausgestattet, um
sicherzustellen, dass die Testergebnisse nicht durch die Umwelt gestort werden, insbesondere fiir
die strengen Anforderungen an Molybdéndraht fiir Halbleiter und medizinische Geréte. RFA ist ein
zerstorungsfreies Verfahren, das die Oberfldche des Molybdéndrahtes durch Rontgenstrahlen anregt
und das Fluoreszenzsignal analysiert, um die elementare Zusammensetzung zu bestimmen, wodurch
es sich fiir die schnelle Chargendetektion eignet und in der Qualitdtskontrolle an Produktionslinien

welit verbreitet ist.

Im Betrieb wird die ICP-MS in einer ultrareinen Umgebung durchgefiihrt, die Probenvorbereitung
umfasst die Sdureauflésung und -verdiinnung, und die Reinheit der Losung muss streng kontrolliert
werden, um eine Kontamination zu vermeiden. RFA-Gerite miissen regelmifig kalibriert werden,
um die Stabilitit und Genauigkeit der Rontgenquelle zu gewéhrleisten. Beide Methoden miissen mit
Standards verglichen werden, um zuverldssige Ergebnisse zu gewéhrleisten. Die technische
Herausforderung besteht darin, die Nachweisempfindlichkeit zu erhéhen, um extrem geringe
Mengen an Verunreinigungen zu identifizieren, und gleichzeitig den Probenvorbereitungsprozess
zu optimieren, um die Nachweiszeit zu verkiirzen, was effiziente Datenverarbeitungssysteme und
Reinraumeinrichtungen erfordert.

8.1.2 Chemische Titration

Die chemische Titration ist eine traditionelle Methode zum Nachweis der chemischen
Zusammensetzung, bei der die Hauptelemente und einige Verunreinigungen im Molybdandraht
durch chemische Reaktionen quantitativ analysiert werden und die fiir Labor- und Kleinserientests
geeignet ist. Zu den Methoden gehdren das Aufldsen einer Probe von Molybdéindraht in einer sauren
Losung, die Zugabe eines spezifischen Reagenzes zur Einleitung einer chemischen Reaktion und
die Bestimmung des Elementgehalts anhand des Titrationsendpunkts. Diese Methode ist einfach zu
bedienen, kostengiinstig, eignet sich zum Nachweis des Molybdéngehalts und haufiger
Verunreinigungen (wie Schwefel, Phosphor) und wird haufig zur Qualitétsiiberpriifung in der frithen
Phase der Molybdéndrahtproduktion eingesetzt.

Im Betrieb erfordert die chemische Titration die Verwendung von hochreinen Reagenzien und
Prazisionstitrationsgerdten, um stabile Reaktionsbedingungen und reproduzierbare Ergebnisse zu
gewihrleisten. Die Probenvorbereitung sollte in einem Abzug durchgefiihrt werden, um das
Austreten schidlicher Gase zu verhindern. Die Abfallfliissigkeit muss neutralisiert und ausgefallt
werden, um den Anforderungen des Umweltschutzes gerecht zu werden. Die technische
Herausforderung besteht darin, die Genauigkeit der Titration fiir den Nachweis von

Spurenverunreinigungen zu verbessern, die Reagenzienformulierung und den Titrationsprozess zu
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optimieren und gleichzeitig manuelle Handhabungsfehler zu reduzieren und fiir den Einsatz in
Kombination mit Spektroskopie geeignet zu sein, um die Zuverlédssigkeit zu verbessern.

8.2 Priifung der physikalischen Eigenschaften von Molybdéindraht

Bei der Priifung der physikalischen Eigenschaften werden die mechanischen Eigenschaften von
Molybdindraht bewertet, einschlieBlich Zugfestigkeit, Dehnung und Hérte, um sicherzustellen, dass
er die mechanischen Anforderungen von Anwendungen wie Drahtschneiden, Heizelementen usw.
erfullt. Diese Methoden erfordern den Einsatz hochpriziser Gerdte, die die Leistung von
Molybdindraht in verschiedenen Zustinden genau messen und gleichzeitig die winzige Grofle von
ultrafeinem Molybdéndraht beriicksichtigen konnen.

8.2.1 Priifung der Zugfestigkeit

Der Zugfestigkeitstest wird verwendet, um die Bruchfestigkeit von Molybdéndraht unter
Zugbelastung zu messen, die seine mechanische Festigkeit und Haltbarkeit widerspiegelt, und
eignet sich fiir Molybdéndraht zum Drahtschneiden und Hochtemperaturofen. Der Versuch wird mit
einer Zugpriifmaschine durchgefiihrt, bei der der Molybdéndraht in eine spezielle Vorrichtung
eingespannt wird, eine progressiv ansteigende Zugkraft aufgebracht wird, bis er bricht, und das
maximale Belastungs- und Verformungsverhalten aufgezeichnet wird. Das Gerdt muss mit einem
hochprizisen Kraftsensor und einem Wegsteuerungssystem ausgestattet sein, um eine stabile
Klemmung zu gewéhrleisten, ohne die Oberflache des Molybdéndrahtes zu beschadigen, und ist fiir
die Priifung von grobem Molybdéndraht und ultrafeinem Molybdéndraht geeignet.

Wihrend des Betriebs sollte der Test in einer Umgebung mit konstanter Temperatur und
Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt werden, um zu verhindern, dass Umwelteinfliisse die Ergebnisse
beeinflussen. Das Design der Vorrichtung muss unterschiedliche Durchmesser von
Molybdindrihten aufnehmen, um Gleiten oder lokale Spannungskonzentrationen zu vermeiden.
Die automatische Steuerung erfasst die Zugkurve und analysiert die Festigkeit und Zahigkeit des
Materials. Die technische Herausforderung bestand darin, die Klemmstabilitit von ultrafeinen
Molybdéndrdhten zu testen, spezielle Mikrovorrichtungen zu entwerfen und die
Priifgeschwindigkeit zu optimieren, um zu vermeiden, dass die Dehnungsraten die Ergebnisse
beeinflussen und sichergestellt wird, dass die Daten die Leistung der Molybdédndréhte genau

widerspiegeln.

8.2.2 Priifung der Dehnung

Der Dehnungstest bewertet die plastische Verformungsfahigkeit von Molybdéndraht vor dem
Zugbruch anhand seiner Duktilitdit und Zahigkeit und ist fiir elektrische Lichtquellen und
Molybdéndraht fiir die Mikroelektronik geeignet. Die Priifung wird in der Regel in Verbindung mit
einer Zugfestigkeitspriifung durchgefiihrt, bei der eine Zugpriifmaschine verwendet wird, um die
Dehnung des Molybdéndrahtes wihrend des Zugprozesses zu erfassen und seine Dehnung zu
berechnen. Das Gerdt muss mit einem hochprizisen Wegsensor ausgestattet sein, der Verformungen
im Mikrometerbereich erkennen kann und fiir die Priifung von ultrafeinen Molybdandrihten
geeignet ist. Die Priifergebnisse werden verwendet, um die Eignung des Molybdéndrahtes im Biege-
oder Wickelprozess zu bewerten.
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Wihrend des Betriebs muss sichergestellt werden, dass die Oberfliche des Molybdéandrahtes frei
von Defekten ist, um zu verhindern, dass ein vorzeitiger Bruch die Ergebnisse beeintrichtigt. Die
Vorrichtungen miissen exakt ausgerichtet werden, um die Auswirkungen von Exzentrizititskriften
zu reduzieren. Das automatisierte System erfasst die Verformungskurve und analysiert das
plastische Verhalten des Molybdéindrahtes. Die technische Herausforderung besteht darin,
hochprizise Verformungsmessungen zu erreichen, die Sensorempfindlichkeit und das
Vorrichtungsdesign zu optimieren und gleichzeitig eine stabile Testumgebung fiir die
Wiederholbarkeit zu gewéhrleisten.

8.2.3 Hirtepriifung

Die Hiértepriifung bewertet die Verformungsbestéindigkeit von Molybdidndraht anhand seiner
Verschleiflfestigkeit und Verarbeitbarkeit und ist fiir Molybddndraht zum Spritzen und
Drahtschneiden geeignet. Die Vickers-Hértepriifung oder Mikrohértepriifung wird héaufig
verwendet, um die Hérte des Materials zu bestimmen, indem eine bestimmte Belastung auf die
Oberflidche des Molybdédndrahts ausgeiibt und die Eindruckgrofle gemessen wird. Das Gerdt muss
mit einem hochprézisen Eindringkérper und einem Mikroskop ausgestattet sein, das Tests in einem
kleinen Bereich durchfiihren kann und fiir die Detektion von ultrafeinen Molybdéndridhten geeignet
ist. Die Testergebnisse werden verwendet, um die Haltbarkeit von Molybdéndraht in einer
Umgebung mit hoher Belastung zu bewerten.

Waihrend des Betriebs muss die Priifung in einer sauberen Umgebung durchgefiihrt werden, um zu
verhindern, dass Oberflichenverunreinigungen die Eindringmessung beeintrdchtigen. Der
Molybdéndraht muss in einer speziellen Vorrichtung befestigt werden, um sicherzustellen, dass der
Testpunkt flach ist. Das automatisierte System zeichnet das Eindruckbild auf und berechnet den
Hartewert. Die technische Herausforderung bestand darin, die Positioniergenauigkeit von
ultrafeinen Molybdéndréhten mit hochaufldsenden Mikroskopen und Miniatureindringkdrpern zu
testen und gleichzeitig die Lastauswahl zu optimieren, um eine Beschddigung der Drahtoberfldche

zu vermeiden.

8.3 Qualititspriifung der Oberfliiche von Molybdéindraht

Die Oberfldchenqualititspriifung wird verwendet, um die Oberfldchengiite, Defekte und Rauheit
von Molybdindrihten zu bewerten, um sicherzustellen, dass sie die hohen Anforderungen von
Anwendungen wie elektrischen Lichtquellen, Vakuumbeschichtungen usw. erfiillen. Die
Priifmethode muss hochauflésend und zerstérungsfrei sein, in der Lage sein, Oberflichenfehler

schnell zu identifizieren und eine Inline-Inspektion zu ermdglichen.

8.3.1 Mikroskopische Beobachtung

Die mikroskopische Betrachtung wird verwendet, um Kratzer, Risse und Oxidschichten auf der
Oberfliache von Molybdéndraht zu inspizieren, und eignet sich fiir die Qualitdtskontrolle von
elektrischen Lichtquellen und Molybdandraht zum Drahtschneiden. Optische Mikroskope sind ideal
fiir die schnelle Inspektion der Oberflichentopographie und sind mit Objektiven mit hoher
VergroBerung  ausgestattet, um  mikrometergrole  Defekte zu  beobachten.  Die
Rasterelektronenmikroskopie (REM) bietet eine hohere Aufldsung und eignet sich zur Analyse der
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Mikrostruktur und Oberflichendefekte von ultrafeinen Molybdéndrihten, zur Aufdeckung von
Korngrenzen und Verarbeitungsspuren. Das Gerdt muss mit einem Bildverarbeitungssystem
ausgestattet sein, das klare Oberflachenbilder fiir eine einfache Fehlerklassifizierung und -analyse

erzeugt.

Wihrend des Betriebs muss der Molybddandraht mit Ultraschall gereinigt werden, um
Oberflichenverunreinigungen zu entfernen und eine Beeintrdchtigung der Beobachtung zu
vermeiden. Mikroskope miissen regelmifig kalibriert werden, um die Bildqualitit und -auflosung
zu gewdbhrleisten. Die Testergebnisse werden verwendet, um die Wirksamkeit der Zieh- und
Oberflichenbehandlungsprozesse zu bewerten. Die technische Herausforderung bestand darin, die
Abbildungsgenauigkeit des Mikroskops von ultrafeinen Molybdéndréhten zu verbessern, das
Beleuchtungssystem und die Probenfixierung zu optimieren und die Auswirkungen von

Umweltvibrationen zu reduzieren.

8.3.2 Wirbelstromfehlererkennung

Die Wirbelstromfehlerpriifung wird zur Erkennung von Mikrorissen, Einschliissen und inneren
Defekten auf der Oberfliche von Molybdéndraht eingesetzt und eignet sich zum Drahtschneiden
und zur Inline-Inspektion von Molybdéindraht fiir elektronische Bauteile. Durch das Prinzip der
elektromagnetischen Induktion erzeugt das Gerdt Wirbelstrome auf der Oberfliche des
Molybdindrahtes, um die durch Defekte verursachten Anderungen des elektrischen Signals zu
erkennen, was die Eigenschaften einer zerstorungsfreien und hohen Empfindlichkeit aufweist.
Wirbelstrompriifgerdte sind mit Mehrkanalsensoren und einem automatischen Abtastsystem
ausgestattet, das lange Molybdéandrihte schnell erkennen und kleine Fehler identifizieren kann,
wodurch sie fiir kontinuierliche Produktionsumgebungen geeignet sind.

Wihrend des Betriebs muss das Gerit kalibriert werden, um unterschiedliche Durchmesser von
Molybdindrihten aufzunehmen und so eine Detektionsempfindlichkeit zu gewihrleisten. Das
Datenverarbeitungssystem erfasst Ort und Art von Fehlern in Echtzeit und erstellt Qualititsberichte.
Die Wirbelstrompriifung muss in eine Drahtziehlinie integriert werden, um die
Hochgeschwindigkeitspriifung zu unterstiitzen. Die technische Herausforderung besteht darin, die
Erkennungsgenauigkeit zu verbessern, um Defekte im Mikrometerbereich zu identifizieren, das
Sensordesign und die Signalverarbeitungsalgorithmen zu optimieren und gleichzeitig Fehlalarme

zu reduzieren, um die Zuverldssigkeit zu verbessern.

8.3.3 Priifung der Oberflichenrauheit

Der Oberflachenrauheitstest bewertet die Glitte der Oberfliche eines Molybdéndrahtes und
beeinflusst seine Leistung in Vakuumbeschichtungen und elektrischen Lichtquellen. Bei der
Prifung wird ein Kontakt- oder beriihrungsloses Rauheitsmessgerdt verwendet, und die
Kontaktvorrichtung tastet die Oberfliche des Molybdandrahtes durch eine Sonde ab, um die
Anderung des Oberflichenprofils zu messen, das fiir die Priifung von grobem Molybdindraht
geeignet ist. Berithrungslose Geréte verwenden Laser oder optische Systeme und eignen sich fiir die
Inspektion von ultrafeinen Molybdéndréhten, um Sondenschéden zu vermeiden. Die Ausriistung

muss mit hochpridzisen Sensoren und Datenanalysesystemen ausgestattet sein, um
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Oberflidchenrauheitsparameter zu generieren, die die Oberfldchengiite des Drahtes widerspiegeln.

Wihrend des Betriebs muss der Molybdiindraht gereinigt werden, um Ol von der Oberfliche zu
entfernen, und der Test muss in einer vibrationsfreien Umgebung durchgefiihrt werden, um die
Genauigkeit zu gewihrleisten. Das automatisierte System erfasst die Profildaten und analysiert die
Oberflidchenqualitdt. Die technische Herausforderung besteht darin, die Positioniergenauigkeit von
ultrafeinen Molybdéndréihten zu testen, die Empfindlichkeit der Sonde oder des Lasersystems zu
optimieren und die Anpassungsfahigkeit des Geréts an unterschiedliche Durchmesser von
Molybdéndréhten sicherzustellen.

8.4 Priifung der Grofle und Toleranz von Molybdéindraht

MaB- und Toleranzpriifungen werden verwendet, um die Durchmesserkonsistenz und die
geometrische Genauigkeit von Molybdéndrdhten zu bewerten und sicherzustellen, dass sie die
hohen Genauigkeitsanforderungen von Anwendungen wie Drahterodieren, elektrischen
Lichtquellen und Vakuumbeschichtungen erfiillen. Das Nachweisverfahren muss die Eigenschaften
einer hohen Auflosung, einer schnellen Reaktion und Zerstérungsfreiheit aufweisen, sich an eine
Vielzahl von Spezifikationen anpassen, von grobem Molybdéndraht bis hin zu ultrafeinem
Molybdéndraht, und die strengen Anforderungen nationaler Normen (wie GB/T 4182-2003) und
internationaler Normen (wie ASTM B387) erfiillen.

8.4.1 Laser-Messschieber

Der Lasermessschieber wird verwendet, um den Durchmesser und die Rundheit von Molybdédndraht
online oder offline zu erkennen, und wird héufig in der Echtzeit-Qualititskontrolle von
Drahtziehlinien eingesetzt. Das Gerit tastet die Oberfliche des Molybdéndrahtes ab, indem es einen
Laserstrahl aussendet, analysiert das reflektierte oder transmittierte Lichtsignal und berechnet den
Durchmesser und  die  geometrische = Abweichung des  Drahtes, was  fir
Hochgeschwindigkeitsproduktionsumgebungen geeignet ist. Der Lasermessschieber hat den Vorteil
der beriihrungslosen Messung, die eine Beschiddigung der Oberfliche des Molybdédndrahtes
vermeidet und sich besonders fiir die Detektion von ultrafeinem Molybdéndraht eignet. Seine hohe
Auflosung  und  schnelle  Reaktionsfdhigkeit —ermoglichen die  Erfassung  kleiner
Dimensionsédnderungen in Echtzeit und stellen sicher, dass der Draht die Anforderungen von
Prazisionsanwendungen erflillt, wie z. B. Toleranzen im Mikrometerbereich beim Drahterodieren.

Waihrend des Betriebs muss der Messschieber in einer vibrationsfreien Umgebung betrieben werden,
um zu verhindern, dass duflere Storungen die Messgenauigkeit beeintrachtigen. Das Gerét ist mit
einem mehrachsigen Laserscanning-System ausgestattet, das in der Lage ist, den gesamten Umfang
des Molybdéndrahtes zu priifen und einen detaillierten Maf3bericht zu erstellen. Das Kalibriersystem
verwendet Standardproben, um zuverldssige Messergebnisse zu gewihrleisten. Die technische
Herausforderung bestand darin, die Empfindlichkeit des Inspektionssystems gegeniiber ultrafeinen
Molybdéndrahten zu verbessern, die Algorithmen fiir die Laserquelle und die Signalverarbeitung zu
optimieren und ein Online-Uberwachungssystem fiir Echtzeit-Feedback und Prozessanpassung zu

integrieren.
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Molybdenum Wire Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire
Molybdenum wire is a high-performance metallic filament made from metal molybdenum through hot working, cold drawing, and surface
treatment. It features an extremely high melting point, excellent electrical and thermal conductivity, good mechanical strength, and

exceptional corrosion resistance. It serves as a core material in various high-temperature and precision application fields.

2. Applications of Molybdenum Wire (Typical)
Application Field Specific Uses
Lighting Industry Filament supports, lead wires, halogen lamp electrodes, fluorescent lamp electrodes, LED packaging brackets

Wire-Cut Machining Electrode wire for EDM, used in mold making and cutting of complex metal parts

Thermal Spraying Used for surface reinforcement and wear-resistant coatings on automotive, aerospace, and engineering
components
Vacuum Coating Used as evaporation sources and coating materials for optics, solar cells, and semiconductor devices

3. Types of Molybdenum Wire (Typical)
Classification Type Description
Surface Condition Cleaned Molybdenum Wire Cleaned surface, bright and smooth, suitable for high-precision
processing, electronics, coating, and other demanding applications
Black Molybdenum Wire Graphite-coated surface, suitable for general industrial processing and
cost-effective applications
Use-Based Category Wire-Cut Molybdenum Wire For EDM wire-cutting, features high strength, high precision, and
excellent durability
Thermal Spray Molybdenum Wire  Used in thermal spraying processes, requires high density and good
melting properties
Heating Molybdenum Wire Used as a heating element in high-temperature furnaces, with excellent

heat resistance

4. Specifications of Molybdenum Wire from CTIA GROUP LTD

Item Specification
Purity >99.95%
Diameter Range 0.03 mm ~ 3.0 mm (customizable)

Length / Coil Weight Custom cut lengths (e.g., 200 mm) or continuous winding (e.g., 500g/coil, 2kg/coil)

Diameter Tolerance +0.002 mm ~ £0.1 mm
Surface Condition Cleaned / Black
Packaging Options Spool, coil, vacuum packaging, customized packaging

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

Website: www.molybdenum.com.cn
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8.4.2 Mikrometer und Mikromessungen
Mikrometer und Mikromessungen werden fiir die Offline-Inspektion des Durchmessers und der
Oberfldchengeometrie von Molybdindrihten verwendet, die fiir die Qualitétspriifung im Labor und
in kleinen Stiickzahlen geeignet sind. Das Mikrometer misst den Durchmesser des Molybdindrahtes
mittels einer feinmechanischen Struktur und ist mit einer hochprézisen Sonde zur Erfassung der
MaBabweichung von grobem Molybdéndraht und Draht mit mittlerem Durchmesser ausgestattet
und eignet sich zum Sprithen oder Heizen von Molybddndraht. Die mikroskopische Messung in
Kombination mit einem optischen Mikroskop oder einem digitalen Mikroskopsystem vergrofert die
Oberflidche von Molybdéndraht, misst genau den Durchmesser und die Rundheit, eignet sich fiir die
Detektion von ultrafeinem Molybdéndraht und erfiillt die hochprdzisen Anforderungen der

Mikroelektronik und medizinischen Geréte.

Wihrend des Betriebs muss das Mikrometer regelmaBig kalibriert werden, um sicherzustellen, dass
die Sonde flach und verschleiBfrei ist, und der Molybddndraht muss vorsichtig eingespannt werden,
um eine Verformung zu vermeiden. Mikroskopische Messungen erfordern eine saubere Oberfléche
des Molybdindrahtes, eine Ultraschallreinigung, um Ol oder Partikel zu entfernen, und eine Priifung
bei konstanter Temperatur, um die Auswirkungen der Wérmeausdehnung zu eliminieren. Das
Datenverarbeitungssystem  zeichnet die  Messergebnisse  auf und erstellt  einen
Toleranzanalysebericht. Die technische Herausforderung besteht darin, sicherzustellen, dass die
Messgenauigkeit fiir ultrafeine Molybdéndrihte geeignet ist, die Vergroferung des Mikroskops und
das Sondendesign des Mikrometers zu optimieren und gleichzeitig Bedienungsfehler zu reduzieren,
um die Wiederholbarkeit zu verbessern.

8.5 Sonstige Priifungen von Molybdéindraht

Andere Priifverfahren bewerten die Hochtemperaturbestindigkeit, Korrosionsbestindigkeit und
elektrischen Eigenschaften von Molybdéndraht und gewihrleisten so seine Zuverldssigkeit in
Hochtemperaturdfen, chemischen Umgebungen und elektronischen Bauteilen. Diese Methoden
kombinieren Labortests und Umweltsimulationen, um die Leistung von Molybdéndraht unter
extremen Bedingungen zu {iberpriifen und die Anforderungen von High-End-Anwendungen wie
Luft- und Raumfahrt und Medizin zu erfiillen.

8.5.1 Priifung der Hochtemperaturbestindigkeit

Der  Hochtemperatur-Leistungstest ~ bewertet — die  Stabilitdt, = Kriechfestigkeit  und
Oxidationsbestdndigkeit von Molybdéndraht in Hochtemperaturumgebungen und ist fiir
Hochtemperaturdfen und Molybdéndraht in der Luft- und Raumfahrt geeignet. Der Test simuliert
die tatséchliche Einsatzumgebung durch einen Hochtemperaturofen und setzt den Molybdandraht
in eine Hochtemperaturatmosphére (z. B. Wasserstoff oder Vakuum), um seine Verformung,
Oxidschichtbildung und Anderungen der mechanischen Eigenschaften zu beobachten. Das Geriit ist
mit einem hochprézisen Temperaturregelungssystem und einem Atmosphérenkonditionierungsgerat
ausgestattet, das eine Vielzahl von Hochtemperaturbedingungen simulieren kann, um
sicherzustellen, dass die Testergebnisse die Leistung des Molybddndrahts in realen Anwendungen
widerspiegeln. Der Test umfasst auch ein Temperaturwechselexperiment, um die
Temperaturwechselbestindigkeit des Molybdindrahtes bei schnellen Temperaturanstiegen zu
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bewerten.

Wihrend des Betriebs muss der Test in einer hochreinen Atmosphdre oder Vakuumumgebung
durchgefiihrt werden, um eine Oxidation von Molybdénfilamenten zu verhindern, und das Gerét
muss mit einem Infrarot-Thermometer ausgestattet sein, um die Temperatur in Echtzeit zu
iiberwachen. Die Probenhalterung sorgt dafiir, dass der Molybdéndraht gleichméBig erhitzt wird
und die Oberflichen- und Gefligeverdnderungen nach der Priifung durch ein Mikroskop beobachtet
werden. Die technische Herausforderung bestand darin, extrem hohe Temperaturbedingungen bei
gleichbleibender Priifgenauigkeit zu simulieren, die thermische Feldverteilung und die
Atmosphérenregelung im Ofen zu optimieren und ein effizientes Abgasnachbehandlungssystem fiir

die Umweltanforderungen auszuriisten.

8.5.2 Priifung der Korrosionsbestindigkeit

Korrosionsbestdndigkeitstests bewerten die Stabilitit von Molybdidndraht in chemischen
Umgebungen wie Sduren, Laugen oder Halogengasen und eignen sich flir Halogenlampen,
Spriithbeschichtungen und Molybdindraht fiir medizinische Gerdte. Der Test beobachtet
Oberflachenkorrosion, Massenverlust und Leistungsédnderungen, indem der Molybdéndraht in ein
korrosives Medium wie eine Salzlosung oder Séure getaucht oder einem korrosiven Gas ausgesetzt
wird. Die Ausriistung umfasst eine Korrosionskammer und ein Gaszirkulationssystem, das in der
Lage ist, eine Vielzahl von chemischen Umgebungen zu simulieren, sowie hochprézise Waagen und
Mikroskope zur Analyse des Korrosionsgrades. Der Test kombiniert auch elektrochemische
Methoden zur Messung des Korrosionspotenzials und des Korrosionsstroms des Molybdéndrahtes,

um seinen Korrosionsbestindigkeitsmechanismus zu bewerten.

Waihrend des Betriebs werden die Mediumkonzentration und die Umgebungsbedingungen streng
kontrolliert, um reproduzierbare Ergebnisse zu gewihrleisten. Die Probe wird mit Ultraschall
gereinigt, um Oberfldchenverunreinigungen zu entfernen, und die Korrosionsprodukte werden nach
dem Test durch spektroskopische Analyse nachgewiesen. Abfallfliissigkeiten und Abgase miissen
neutralisiert und gefiltert werden, um Umweltstandards zu erfiillen. Die technische Herausforderung
besteht darin, die Vielfalt komplexer chemischer Umgebungen zu simulieren, das Kammerdesign
und die Formulierungen korrosiver Medien zu optimieren und gleichzeitig die Priifeffizienz zu
erhohen, um Chargeninspektionen zu unterstiitzen.

8.5.3 Priifung der elektrischen Betriebsleistung

Der elektrische Leistungstest bewertet die Leitfahigkeits- und Widerstandseigenschaften von
Molybdéndraht und eignet sich fiir elektrische Lichtquellen, elektronische Komponenten und
Molybdéndraht zum Drahtschneiden. Der Test misst den spezifischen Widerstand und den
Ubergangswiderstand des Molybdindrahtes mit Hilfe eines Vier-Sonden-Verfahrens oder eines
Widerstandspriifgerdts, um seine Stromleitungseffizienz widerzuspiegeln. Das Gerét ist mit einer
hochprézisen Stromquelle und einem Voltmeter ausgestattet, die kleine Widerstandsédnderungen
erkennen konnen und fiir die Priifung von ultrafeinen Molybdindréhten geeignet sind. Der Test
umfasst auch ein Hochfrequenzentladungsexperiment, um die Lichtbogenleistung beim
Drahtschneiden zu simulieren und die Stabilitdt des Molybdandrahtes unter hochfrequenten
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Stromen zu bewerten.

Wihrend des Betriebs sollte der Test in einer Umgebung mit konstanter Temperatur und
Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt werden, um zu verhindern, dass Umwelteinfliisse die
Widerstandsmessung beeinflussen. Der Molybdindraht muss gereinigt werden, um die Oxidschicht
von der Oberfldche zu entfernen, und die Priifvorrichtung muss sicherstellen, dass der Kontakt stabil
istund den Draht nicht beschidigt. Das Datenverarbeitungssystem erfasst die Widerstandskurve und
analysiert die GleichméBigkeit der elektrischen Eigenschaften. Die technische Herausforderung
bestand darin, die Empfindlichkeit des Tests fiir ultrafeine Molybdadndréhte zu erhdhen, das Design
der Vorrichtung und die Stromregelung zu optimieren und gleichzeitig sicherzustellen, dass die
Ausriistung an die Priifanforderungen unterschiedlicher Drahtdurchmesser angepasst werden kann.

8.6 Verfahren zur Identifizierung von Molybd:inabfillen

Die Identifizierungsmethode fiir Molybdénabfélle wird verwendet, um Molybdédnabfille von neuem
Draht oder anderen Metalldréhten (z. B. Wolframdraht, Stahldraht) zu unterscheiden, das Recycling
und die Wiederverwendung zu unterstiitzen und die Ressourcenverschwendung zu reduzieren.
Diese Verfahren sind einfach und effizient, sowohl fiir die Produktion als auch fiir das Recycling

geeignet und kombinieren physikalische, chemische und mechanische Eigenschaften.

8.6.1 Brenntest

Der Verbrennungstest beobachtet die Reaktionseigenschaften des Molybdéndrahtabfalls durch
Erhitzen und identifiziert sein Material. Molybdédndraht schmilzt bei hohen Temperaturen nicht
leicht, und auf der Oberfldche bildet sich gelbes Molybdénoxidpulver, wéhrend andere Metalle (z.
B. Stahldraht) schmelzen oder Oxide unterschiedlicher Farbe erzeugen konnen. Bei der Priifung
wird ein kleiner Verbrennungsofen oder eine Lotlampe verwendet, um den Molybdéndraht an der
Luft zu erhitzen und seine Farbverdnderung und Oxidationsprodukte zu beobachten. Das Gerét muss
mit einer Hochtemperaturheizung und einem Liiftungssystem ausgestattet sein, um einen sicheren
Betrieb zu gewihrleisten.

Waihrend des Betriebs wird die Priifung in einem Abzug durchgefiihrt, um eine Ausbreitung des
Oxidpulvers zu verhindern. Die Probe wird gereinigt, um Verunreinigungen zu vermeiden, und die
Morphologie des Oxidationsprodukts wird nach dem Test mikroskopisch beobachtet. Die technische
Herausforderung besteht darin, Molybdéndraht schnell von anderen Metallen mit hohen
Schmelzpunkten (z. B. Wolframdraht) zu unterscheiden und andere Priifmethoden zu kombinieren,

um die Genauigkeit der Identifizierung zu verbessern.

8.6.2 Magnetische Priifung

Bei der magnetischen Priifung werden die nichtmagnetischen Eigenschaften von Molybdandraht
genutzt, um ihn von ferromagnetischen Materialien wie Stahldraht zu unterscheiden. Bei dem Test
wird ein starker Magnet oder magnetischer Detektor verwendet, um zu beobachten, ob der
Molybdénschrottdraht magnetisiert ist, der Molybddndraht aufgrund seiner nichtmagnetischen
Natur nicht angezogen wird und der Stahldraht normalerweise einen signifikanten Magnetismus
aufweist. Das Gerdt ist einfach und tragbar, eignet sich fiir die schnelle Erkennung vor Ort und wird
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haufig flr die Abfallsortierung eingesetzt.

Wihrend des Betriebs muss sichergestellt werden, dass die Stirke des Magneten ausreichend ist und
die Detektionsumgebung frei von starken Magnetfeldstdrungen ist. Die Oberfliche der Probe muss
gereinigt werden, um zu verhindern, dass Ablagerungen die Ergebnisse beeintridchtigen. Die
technische Herausforderung besteht darin, Molybdandraht von anderen nichtmagnetischen Metallen
(z.B. Wolframdraht) zu unterscheiden und andere Methoden zu kombinieren, um die Zuverléssigkeit

der Identifizierung zu verbessern.

8.6.3 Priifung der konzentrierten Salpetersiure

Der konzentrierte Salpetersduretest identifiziert Molybdinfadenabfille durch chemische Reaktion
und nutzt die geringe Reaktivitit von Molybdénfilament in konzentrierter Salpeterséure.
Molybdindraht reagiert in konzentrierter Salpetersédure langsam und die Oberfléche bleibt glatt,
wihrend andere Metalle wie Kupfer oder Stahl sich schnell auflosen oder erhebliche Korrosion
verursachen konnen. Der Test tauchte das verbrauchte Molybdénfilament in eine konzentrierte
Salpetersdurelosung, um die Reaktionsgeschwindigkeit und Oberflichenverdnderungen zu
beobachten, und die Ausriistung umfasst einen sdurebestindigen Behilter und ein Beliiftungssystem,

um einen sicheren Betrieb zu gewihrleisten.

Wihrend des Betriebs wird die Priifung in einem Abzug durchgefiihrt, um ein Austreten von
Sauergas zu verhindern. Die Probe sollte gereinigt werden, um Ol von der Oberfliche zu entfernen,
und die Korrosionsspuren sollten nach dem Test durch ein Mikroskop beobachtet werden. Die
Abfallfliissigkeit muss neutralisiert und aufbereitet werden, um den Anforderungen des
Umweltschutzes gerecht zu werden. Die technische Herausforderung besteht darin, die
Salpetersdurekonzentration und die Reaktionszeit zu kontrollieren, und die Testbedingungen
miissen optimiert werden, um Molybdéndraht von anderen korrosionsbestindigen Metallen zu
unterscheiden.

8.6.4 Gewichts- und Elastizitiitspriifungen

Die Gewichts- und Elastizitatspriifung wird durch Messung der Dichte und der mechanischen
Eigenschaften des Molybdénschrotts ermittelt. Molybdédndraht hat eine hohe Dichte und Elastizitit,
die sich von anderen Metallen wie Aluminium oder Stahl unterscheidet. Bei dem Test wird eine
Prazisionswaage verwendet, um das Gewicht des Molybdédndrahtes zu messen, kombiniert mit der
Lénge, um die Dichte zu berechnen. Bei der Elastizititsprifung wird die Flexibilitdt und
Belastbarkeit des Molybdéndrahtes durch manuelles Biegen oder mit einer speziellen Vorrichtung
getestet, wobei der Molybdéndraht in der Regel eine hohe Zahigkeit und Elastizitdt aufweist.

Im Betrieb werden hochprizise Waagen verwendet, um genaue Gewichtsmessungen zu
gewihrleisten. Der Elastizitdtstest muss schonend betrieben werden, um ein Brechen des
Molybdéndrahtes zu verhindern, der fiir die Identifizierung von grobem Molybdandraht geeignet
ist. Die technische Herausforderung besteht darin, Molybdéndraht schnell von anderen Metallen mit
hoher Dichte zu unterscheiden, in Kombination mit Verbrennungs- oder chemischen Priifungen, um
die Genauigkeit zu verbessern, und gleichzeitig den Priifprozess zu optimieren, um die

Erklirung zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved TEL: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2024V
www.ctia.com.cn Sdl(‘@‘»{f‘;‘(hi natungsten.com
Page 92 of 105



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

. CTIA GROUP LTD
CHQmmn (mih famas

Chargenidentifikation zu unterstiitzen.

CTIA GROUP LTD Schwarzer Molybdandraht
Kapitel 9 Markt und Entwicklungstrend fiir Molybd:iindraht

Als Hochleistungsmaterial hat Molybdandraht ein breites Anwendungsspektrum in den Bereichen
Drahtschneiden, elektrische Lichtquelle, Luft- und Raumfahrt, neue Energie und Medizin, und seine
Marktentwicklung wird durch den globalen industriellen technologischen Fortschritt, die
Ressourcenverteilung und die nachgelagerte Nachfrage beeinflusst. Der globale Markt fiir
Molybdindraht verzeichnet ein stetiges Wachstum, und der asiatisch-pazifische Raum,
insbesondere China, nimmt aufgrund seiner Ressourcenvorteile und Fertigungskapazititen eine
dominierende Stellung ein. Der Inlandsmarkt ist hart umkédmpft, da groe Unternehmen ihre
Marktposition durch technologische Innovation und GroBproduktion festigen, wihrend sich kleine
und mittlere Unternehmen auf Marktsegmente konzentrieren. In Zukunft wird sich die
Molybdindrahtindustrie in Richtung hoher Leistung, Intelligenz und Nachhaltigkeit entwickeln,
und die Anwendung neuer Materialien, neuer Verfahren und neuer Energien, 5G und medizinischer
Bereiche wird den Marktraum weiter erweitern. Im Folgenden finden Sie eine eingehende Analyse
der aktuellen Situation des globalen und inldndischen Molybdéndrahtmarktes sowie des
technologischen Fortschritts und der Anwendungsaussichten.

9.1 Uberblick iiber den globalen Markt fiir Molybdiindraht

Der globale Markt fiir Molybdindraht wird durch eine Kombination aus Ressourcenverteilung,
Produktionskapazitit und nachgelagerter Anwendungsnachfrage angetrieben. Die einzigartigen
Eigenschaften von Molybdéndraht in der Priazisionsbearbeitung, in elektronischen Geréten und in
Hochtemperaturumgebungen machen ihn zu einem unersetzlichen Material, und die
Marktnachfrage steht in engem Zusammenhang mit der Modernisierung der Industrietechnologie.
Die Marktentwicklung steht vor Herausforderungen wie schwankenden Rohstoffpreisen, dem

Erklirung zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved TEL: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

Page 93 of 105


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

.|.' CTIA GROUP LTD
ClOsgmis (i saamad
Wettbewerb alternativer Werkstoffe und Anforderungen des Umweltschutzes und es ist notwendig,
die Produktqualitit und Wettbewerbsfahigkeit des Marktes durch effiziente Priiftechnik und
Prozessoptimierungen zu sichern.

9.1.1 Wichtigste Erzeugerlinder

China, die Vereinigten Staaten, Chile, Peru und Kanada sind die groBten Produzenten von
Molybdindraht in der Welt, von denen jeder aufgrund seiner Ressourcenvorteile und seiner
Herstellungstechnologie eine wichtige Position auf dem Markt einnimmt. China verfligt {iber die
weltweit grofiten Molybdénerzreserven, die sich unter anderem in Luanchuan, Henan, Jinduicheng,
Shaanxi konzentrieren und eine komplette Industriekette vom Molybdénbergbau bis zur
Molybdindrahtverarbeitung  bilden. Durch  GroBserienproduktion und  fortschrittliche
Drahtziehtechnologie liefern inldndische Unternehmen Molybdéndraht zum Drahtschneiden, zur
elektrischen Lichtquelle und zum Hochtemperaturofen, und die Produkte werden nach Nordamerika,
Europa und Siidostasien exportiert. Die USA konzentrieren sich auf Molybdéndraht mit hoher
Wertschopfung, wie z. B. ultrafeinen Molybdédndraht fiir die Luft- und Raumfahrt und medizinische
Zwecke, und verlassen sich auf hochprazise Produktionsanlagen und strenge Priiftechnologien (wie
Laserdurchmessermessung, ICP-MS), um die Nachfrage des High-End-Marktes zu befriedigen.
Chile und Peru nutzen Kupfer-Molybdin-assoziierte Erzressourcen, um Molybdénkonzentrat
herzustellen und es zu Molybdadndraht fiir den Export auf die globalen Mérkte, insbesondere in
Stidamerika und Europa, zu verarbeiten. Kanada liefert hochreinen Molybdéndraht durch
hocheffiziente Aufbereitungs- und Metallurgietechnologie und bedient hauptsédchlich den
nordamerikanischen Markt.

China konzentriert sich auf Kostenkontrolle und Produktionsumfang, die Vereinigten Staaten und
Kanada legen Wert auf Hochleistungs- und Prézisionsbearbeitung, und Chile und Peru
konzentrieren sich auf die Rohstoffversorgung. Wahrend der Produktion wird durch Priifmethoden
(z. B. Wirbelstrompriifung, Analyse der chemischen Zusammensetzung) sichergestellt, dass der
Molybdindraht internationalen Standards (z. B. ASTM B387) entspricht. Die technische
Herausforderung besteht darin, die Ressourcenentwicklung mit den Umweltanforderungen in
Einklang zu bringen, die Aufbereitungs- und Schmelzprozesse zu optimieren und die
Produktqualitéit durch hochprézise Priifungen zu verbessern. So haben chinesische Unternehmen
beispielsweise die MabBhaltigkeit und Oberflichengiite von Molybdéndraht durch die
Automatisierung des Drahtziehens und der Online-Uberwachungssysteme deutlich verbessert.

9.1.2 Marktnachfrage und -angebot

Die Marktnachfrage nach Molybdandraht stammt hauptséchlich aus den Bereichen Drahtschneiden,
elektrische Lichtquellen, Luft- und Raumfahrt und neue Energien. Im Bereich des Drahtschneidens
besteht eine starke Nachfrage nach hochfestem Molybdéndraht mit feinem Durchmesser,
insbesondere in Automobilformen, Luft- und Raumfahrtteilen und in der Prézisionsbearbeitung,
Molybdéndraht muss eine hohe Zugfestigkeit und Verschleifestigkeit aufweisen, und die Leistung
wird durch Zugpriifung und Oberflachenrauheitspriifung sichergestellt. Die Industrie fiir elektrische
Lichtquellen ist auf die Hochtemperaturstabilitit und Leitfdhigkeit von Molybdandrahten
angewiesen, die in Halogenlampen, LED-Filamenten und Rontgenrdhrenleitungen verwendet
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werden und auf elektrische Eigenschaften getestet werden miissen, um ihre niedrigen
Widerstandseigenschaften zu iiberpriifen. Die Luft- und Raumfahrtindustrie bendotigt
Molybdiandraht mit ausgezeichneter Kriech- und Korrosionsbestindigkeit und wird in
Triebwerksdiisen und Hochtemperaturhalterungen verwendet, wo Hochtemperatur-Leistungstests
und mikroskopische Beobachtungen erforderlich sind, um die Zuverlissigkeit zu gewihrleisten. Die
neue Energiewirtschaft, wie z. B. Dinnschichtsolarzellen und Windkraftanlagen, stellt hohere
Anforderungen an die Leitfdhigkeit und Korrosionsbesténdigkeit von Molybdéndrédhten und
iiberpriift die Stabilitdt des Materials durch chemische Titration und Korrosionspriifung.

Auf der Angebotsseite wird die weltweite Produktion von Molybdéndraht durch die Effizienz des
Molybdénabbaus und Preisschwankungen beeinflusst. Hersteller stabilisieren die Versorgung mit
Rohstoffen, indem sie die Lieferkette optimieren und Ressourcen integrieren. So nutzen chinesische
Unternehmen beispielsweise heimische Molybdénerzressourcen, um die Qualitdt von
Molybdanpulver durch hocheffiziente Mineralaufbereitungsanlagen (z. B. Flotationsmaschinen)
und Pulvermetallurgietechnologie sicherzustellen. Zu den technischen Herausforderungen gehdren
der Umgang mit Rohstoffpreisschwankungen und die Verbesserung der Produktionseffizienz sowie
die Kostensenkung durch intelligente Fertigungs- und Qualitétsriickverfolgbarkeitstechnologien
wie Online-Uberwachungssysteme, wie in Kapitel 8 beschrieben. Der Markt steht auch im
Wettbewerb mit alternativen Materialien wie Wolframfilamenten und Kohlenstoffnanoréhren, die
Prozessinnovationen und Detektionstechnologien (wie z. B. spektroskopische Analysen) erfordern,
um die Leistungsvorteile von Molybdédndrdhten zu verbessern.

9.2 Inléindischer Markt fiir Molybdindraht

China ist der weltweit grofite Produzent und Verbraucher von Molybdéndraht und verldsst sich auf
reichlich vorhandene Molybdéinressourcen und ein perfektes Produktionssystem, um den
Anforderungen der in- und ausldndischen Markte gerecht zu werden. Der Markt ist hart umkampft,
wobei grofle Unternehmen durch technologische Innovation und Markenvorteile dominieren und
kleine und mittlere Unternehmen durch malBgeschneiderte Produkte und regionalen
Marktwettbewerb dominieren.

9.2.1 GroB3e Hersteller (z.B. CTIA GROUP LTD)
CTIA GROUP LTD ist eine hundertprozentige Tochtergesellschaft von Chinatungsten Online mit

unabhéngigem Rechtsstatus. Das Unternehmen setzt sich flir die Forderung des intelligenten,

integrierten und flexiblen Designs und der Herstellung von Wolfram- und Molybdidnmaterialien im
Zeitalter des industriellen Internets ein. Das Unternehmen verfligt iliber eine komplette
Industriekette von der Molybdidnkonzentratraffination bis zur Verarbeitung von hochreinem
Molybdindraht. Zu den Produktionsanlagen gehoren fortschrittliche Drahtziehmaschinen mit
mehreren Matrizen und automatisierte Glithofen, wéhrend die Inspektionstechnologien
Laserdurchmessermessgerite und Wirbelstrompriifgerdte abdecken. Die Produkte werden héufig
beim Drahtschneiden, bei elektrischen Lichtquellen und in Hochtemperaturéfen eingesetzt und
erfilllen hohe Anforderungen an Préizision und Hochtemperaturleistung.
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9.2.2 Marktanteil und Wettbewerbslandschaft
Der inldndische Markt fiir Molybdadndraht weist ein Muster hoher Konzentration und regionalen
Wettbewerbs auf. Zu den Wettbewerbstreibern gehoren technologische Innovation,
Inspektionsgenauigkeit und Produktionseffizienz. Fiihrende Unternehmen verbessern die
Produktionseffizienz und Produktqualitit durch die Integration von Lieferketten und die Einfithrung
intelligenter Fertigungstechnologien, wie z. B. automatisierter Drahtziehlinien. Kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) stehen vor der Herausforderung des technologischen Wandels und des
Kostendrucks und miissen ihre Wettbewerbsfahigkeit durch Partnerschaften mit GroBunternehmen
oder die Einfithrung von Technologien verbessern. Der Markt wird auch von der Exportnachfrage
angetrieben, wobei chinesischer Molybdéndraht nach Siidostasien und Europa exportiert wird, wo
er internationale Standards (z. B. ASTM B387) erfiillen muss. Die technische Herausforderung
besteht darin, hohe Leistung mit niedrigen Kosten in Einklang zu bringen und durch effiziente Tests
und Prozessoptimierungen dem nationalen und internationalen Wettbewerb standzuhalten.

9.3 Entwicklungstrend bei Molybdindraht

Die zukiinftige Entwicklung von Molybdindraht wird durch neue Materialien, neue Prozesse,
intelligente Fertigung und neue Anwendungsfelder vorangetrieben. Fortschritte in der
Inspektionstechnologie (z. B. Wirbelstromfehlererkennung und Laserwegmessung, wie in Kapitel 8
beschrieben) unterstiitzen die Verbesserung der Produktqualitit und die Entwicklung neuer
Produkte, und der Markttrend entwickelt sich in Richtung hoher Leistung, umweltfreundlicher
Fertigung und Intelligenz.

9.3.1 Entwicklung neuer Materialien und Verfahren

Die Entwicklung neuer Materialien und Verfahren zielt darauf ab, die mechanischen Eigenschaften,
die Leitfdhigkeit und die Anpassungsfihigkeit an die Umwelt von Molybdéndraht zu verbessern.
Die Dotierungstechnologie verbessert die Kriechbestindigkeit und Duktilitit von Molybdédndraht
bei hohen Temperaturen erheblich, indem Seltenerdelemente (wie Lanthan und Cer) oder
Metallelemente (wie Rhenium) hinzugefiigt werden. So kann beispielsweise Molybdén-Lanthan-
Draht ldngeren thermischen Zyklen in Hochtemperatur6fen standhalten und so seine Lebensdauer
verlangern. Das neue Ziehverfahren verwendet hochprizise Formen und umweltfreundliche
Schmiermittel, um feinere und gleichméfBigere Molybdéandrdhte herzustellen, die den
Anforderungen von 5G-Gerdten und Mikroelektronik im Mikrometerbereich entsprechen.
Oberflichenbehandlungstechnologien wie Molybdaénsilizidbeschichtung und
Zirkonoxidbeschichtung verbessern die Oxidations- und Korrosionsbestindigkeit von
Molybdéndraht, der fiir Luft- und Raumfahrt- und Halogenlampen geeignet ist.

Die Detektionstechnologie ist in der Entwicklung von entscheidender Bedeutung. So wird
beispielsweise die mikroskopische Betrachtung verwendet, um die GleichméaBigkeit der Verteilung
dotierter Elemente zu analysieren, und die chemische Titration iberpriift die Stabilitdt der
Beschichtungszusammensetzung.  Die  technische = Herausforderung = besteht  darin,
Leistungssteigerungen und Produktionskosten in Einklang zu bringen, den Energieverbrauch durch
effiziente Tests (z. B. Oberflachenrauheitspriifungen) und automatisierte Gerédte zu senken und
gleichzeitig sicherzustellen, dass neue Materialien den internationalen Standards (z. B. ISO 24361)

Erklirung zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved TEL: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2024V
www.ctia.com.cn Sdl(‘@‘»{f‘;‘(hi natungsten.com
Page 96 of 105



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

. CTIA GROUP LTD
CHQmmn (mih famas

entsprechen.

9.3.2 Intelligente Fertigungs- und Qualititsriickverfolgbarkeitstechnologie

Die intelligente Fertigung verbessert die Effizienz und Konsistenz der Produktion von
Molybdandraht durch Automatisierung, das Internet der Dinge und Big-Data-Technologien. Die
automatische Drahtziehlinie integriert Servomotoren, Sensoren und SPS-Steuerungssysteme, um
die Ziehgeschwindigkeit und -spannung dynamisch anzupassen und so Drahtbruch und Fehlerrate
zu reduzieren. Das Qualitétsriickverfolgbarkeitssystem verwendet Blockchain- und Barcode-
Technologie, um die chemische Zusammensetzung, die Verarbeitungsparameter und die
Testergebnisse von Molybdéndraht von den Rohstoffen bis zum fertigen Produkt aufzuzeichnen und
sicherzustellen, dass die Produkte den Standards GB/T 4182 und ASTM B387 entsprechen.

Die intelligente Fertigung unterstiitzt auch Echtzeit-Qualitétsfeedback,
Wirbelstromfehlererkennung und elektrische Leistungstestdaten, die direkt an das Kontrollzentrum
iibertragen werden, um Prozessparameter zu optimieren. Ein Beispiel dafiir ist die intelligente
Produktionslinie von Luoyang Dingding, die die Ausschussrate durch ein Online-
Uberwachungssystem um 10 % reduzierte. Die technischen Herausforderungen sind die
Systemintegration und die Datensicherheit, die die Entwicklung hochzuverldssiger
Softwareplattformen und Netzwerkschutzmafnahmen sowie die Schulung von Technikern zur
Anpassung an intelligente Geréte erfordern.

9.3.3 Entwicklung neuer Drihte aus Molybdiinlegierungen

Der neue Draht aus einer Molybdénlegierung verbessert die Leistung durch Dotierungstechnologie,
um die Anforderungen von High-End-Anwendungen zu erfiillen. Molybdén-Lanthan-
Legierungsdraht eignet sich fiir die tragenden Komponenten des monokristallinen Silizium-
Wachstumsofens durch Zugabe von Lanthanoxid, um die Kriechfestigkeit und Zihigkeit bei hohen
Temperaturen zu verbessern, und kann dem Temperaturschock eines schnellen Temperaturanstiegs
und -abfalls standhalten. Der Draht aus einer Molybddn-Rhenium-Legierung erfiillt die
Anforderungen von 5G-Basisstationsantennen und medizinischen implantierbaren Elektroden
durch  Zugabe von Rheniumelementen, um die elektrische Leitfdhigkeit und
Korrosionsbestindigkeit zu verbessern. Priiftechniken (z. B. ICP-MS, Hirtepriifung) werden
entwickelt, um die Legierungszusammensetzung und die mechanischen Eigenschaften zu
iiberpriifen und eine stabile Leistung zu gewahrleisten.

9.3.4 Entwicklung abbaubarer oder alternativer Materialien

Molybdéndraht ist als Metallwerkstoff schwer abbaubare Eigenschaften zu erreichen, aber
Nachhaltigkeit kann durch das Recycling von Molybdéndrahtabfillen und die Entwicklung
alternativer Materialien erreicht werden. Die Recyclingtechnologie fiir Molybdindrahtabfalle nutzt
chemische Auflosung und Elektrolysereinigung, um den Altdraht in hochreines Molybdédnpulver fiir
die  Reproduktion umzuwandeln. Alternative  Materialien wie  Wolframfilamente,
Kohlenstoffnanordhren und Graphendréhte sind in einigen Anwendungen wettbewerbsfahig. Zum
Beispiel ersetzt Wolframfilament aufgrund seines hoheren Schmelzpunkts allmédhlich
Molybdénfilament in Hochtemperaturfilamenten, aber die Kosten sind hdher; Kohlenstoff-
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Nanorohren haben aufgrund ihres geringen Gewichts und ihrer hohen Leitfdhigkeit Potenzial im
Bereich der Mikroelektronik, aber die Produktionstechnologie ist noch nicht ausgereift.

9.3.5 Neue Anwendungsperspektiven von Molybdindraht in den Bereichen Neue Energie, 5SG
und Medizin

Die Anwendung von Molybdédndraht in den Bereichen neue Energien, 5G und Medizin hat breite
Perspektiven, angetrieben durch den technologischen Fortschritt und die Marktnachfrage. Im
Bereich der neuen Energie wird Molybdédndraht in der leitfdhigen Schicht von
Diinnschichtsolarzellen verwendet, der den Wirkungsgrad der Zelle bei hoher Leitfahigkeit und
Korrosionsbesténdigkeit verbessert. Ein Solarenergieunternehmen verwendet beispielsweise
Molybdindraht als Riickelektrode einer CIGS-Batterie (Kupfer-Indium-Gallium-Selenid) und
iberpriift dessen Langzeitstabilitdt durch Korrosionsbestindigkeitstests. Windkraftanlagen
verwenden Molybdédndraht zur Herstellung verschleiBfester Steckverbinder, die Hértetests und
Zugtests bestehen miissen, um die mechanischen Eigenschaften zu gewéhrleisten. Der 5G-Bereich
beruht auf dem ultrafeinen Durchmesser und den geringen Widerstandseigenschaften von
Molybdindraht, der auf die HF-Komponenten von Basisstationsantennen aufgebracht wird. Im
medizinischen Bereich wird Molybdédndraht zur Herstellung von minimalinvasiven chirurgischen
Fithrungsdrahten und implantierbaren Elektroden verwendet, die durch mikroskopische
Beobachtung und Biokompatibilititstests gesichert werden miissen.

In Zukunft wird sich Molybdadndraht in Richtung feinerer Durchmesser und hoherer Leistung
entwickeln, um den Anforderungen der Miniaturisierung und hohen Zuverldssigkeit gerecht zu
werden. Ultrafeiner Molybdéndraht kann beispielsweise bei der Herstellung von Antennen fiir 6G-
Gerite verwendet werden, bei denen die GroBe und Leitfahigkeit durch Laserdurchmessermessung
und elektrische Leistungspriifung tiberpriift werden miissen. Die technische Herausforderung
besteht darin, Molybdéndraht fiir extreme Umgebungen zu entwickeln und dabei fortschrittliche
Inspektionstechnologien  (z. B.  Wirbelstrompriifung, = Hochtemperaturpriifung)  und
Materialinnovation zu kombinieren und gleichzeitig die Produktionskosten zu optimieren, um
groBtechnische Anwendungen zu unterstiitzen.
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CTIA GROUP LTD Schwarzer Molybdandraht

Kapitel 10 Molybdéindraht Umwelt und Sicherheit

Die Herstellung von Molybdandraht erfordert komplexe Aufbereitungs-, Metallurgie-, Drahtzieh-
und Oberflichenbehandlungsprozesse, die strenge Anforderungen an das Umwelt- und
Sicherheitsmanagement stellen. Abgase, Abwésser und feste Abfille aus dem Produktionsprozess
miissen ordnungsgemail entsorgt werden, um die Umweltvorschriften einzuhalten, und die Betreiber
miissen hohe Temperaturen und chemische Sicherheitspraktiken befolgen, um Risiken zu reduzieren.
Das Recycling und die Wiederverwendung von Molybdéindrahtabfillen reduziert die
Ressourcenverschwendung und fordert eine nachhaltige Entwicklung durch effiziente Prozesse.
Beim Umwelt- und Sicherheitsmanagement geht es nicht nur um Compliance, sondern hat auch
direkte Auswirkungen auf die Produktivitit und Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen. Im
Folgenden finden Sie eine eingehende Analyse der Umweltauswirkungen, der
Sicherheitsspezifikationen und des Recyclingprozesses der Molybdindrahtproduktion sowie des
Implementierungsprozesses und der Herausforderungen anhand einer detaillierten
Textbeschreibung.

10.1 Umweltauswirkungen der Herstellung von Molybdéindraht

Die Herstellung von Molybdandraht umfasst mehrere Stufen vom Molybdénabbau bis zur
Verarbeitung des Endprodukts, bei denen Abgase, Abwisser und feste Abfille anfallen konnen, die
potenzielle Auswirkungen auf die Umwelt haben. Effiziente Abfallbehandlungstechnik und strenge
UmweltschutzmaBBnahmen sorgen dafiir, dass der Produktionsprozess den nationalen und
internationalen Umweltschutznormen (z. B. GB/T 17196, ISO 14001) entspricht, die Schadigung
des Okosystems reduziert und gleichzeitig das Corporate Social Responsibility-Image aufwertet.
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Molybdenum Wire Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire
Molybdenum wire is a high-performance metallic filament made from metal molybdenum through hot working, cold drawing, and surface
treatment. It features an extremely high melting point, excellent electrical and thermal conductivity, good mechanical strength, and

exceptional corrosion resistance. It serves as a core material in various high-temperature and precision application fields.

2. Applications of Molybdenum Wire (Typical)
Application Field Specific Uses
Lighting Industry Filament supports, lead wires, halogen lamp electrodes, fluorescent lamp electrodes, LED packaging brackets

Wire-Cut Machining Electrode wire for EDM, used in mold making and cutting of complex metal parts

Thermal Spraying Used for surface reinforcement and wear-resistant coatings on automotive, aerospace, and engineering
components
Vacuum Coating Used as evaporation sources and coating materials for optics, solar cells, and semiconductor devices

3. Types of Molybdenum Wire (Typical)
Classification Type Description
Surface Condition Cleaned Molybdenum Wire Cleaned surface, bright and smooth, suitable for high-precision
processing, electronics, coating, and other demanding applications
Black Molybdenum Wire Graphite-coated surface, suitable for general industrial processing and
cost-effective applications
Use-Based Category Wire-Cut Molybdenum Wire For EDM wire-cutting, features high strength, high precision, and
excellent durability
Thermal Spray Molybdenum Wire  Used in thermal spraying processes, requires high density and good
melting properties
Heating Molybdenum Wire Used as a heating element in high-temperature furnaces, with excellent

heat resistance

4. Specifications of Molybdenum Wire from CTIA GROUP LTD

Item Specification
Purity >99.95%
Diameter Range 0.03 mm ~ 3.0 mm (customizable)

Length / Coil Weight Custom cut lengths (e.g., 200 mm) or continuous winding (e.g., 500g/coil, 2kg/coil)

Diameter Tolerance +0.002 mm ~ £0.1 mm
Surface Condition Cleaned / Black
Packaging Options Spool, coil, vacuum packaging, customized packaging

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

Website: www.molybdenum.com.cn

Erklirung zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved TEL: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

Page 100 of 105


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

1 CTIA GROUP LTD

CHIQlssmin 011> spmss
10.1.1 Abgas- und Abwasserbehandlung
Das Abgas bei der Herstellung von Molybdandraht stammt hauptsiachlich aus dem Molybdénitrdst-
und Wasserstoffreduktionsprozess, wihrend das Abwasser aus den Prozessen der Aufbereitung, des
Alkaliwaschens und der Oberflichenbehandlung stammt. Der Roster erzeugt bei der Umwandlung
von Molybdéanit in Molybdédnoxid schwefelhaltiges Abgas, das von einer Entschwefelungsanlage
aufgefangen und in Schwefelsdure oder Gipsnebenprodukte fiir den Einsatz in der Baustoftf- oder

Chemieindustrie umgewandelt werden muss.

Das Abwasser stammt hauptséchlich aus Flotationszellen und Laugewaschanlagen und enthélt
Schwermetallionen (z. B. Molybdén, Kupfer) und chemische Reagenzien (z. B. Natriumhydroxid).
Der Aufbereitungsprozess umfasst Neutralisation, Fillung wund Filtration, wobei mit
Flockungsmitteln Schwermetallionen zu festen Verbindungen ausgefillt werden, die dann durch
eine Filterpresse abgetrennt werden.

10.1.2 Bewirtschaftung fester Abfille

Zu den festen Abfillen gehoren Aufbereitungsriickstinde, Sinterriickstinde und Abfille aus dem
Drahtziehprozess. Die Berge bestehen hauptsidchlich aus Siliziumdioxid und minderwertigem
Molybdinit, und die verbleibenden Molybdénressourcen miissen durch Haldenmanagement und
Wiedertrennungstechniken gewonnen werden. Der Sinterriickstand enthdlt Molybdénoxid und
Verunreinigungen, die chemisch zu wiederverwendbarem Molybdénpulver gereinigt und in
Kombination mit der chemischen Titrationsmethode in Kapitel 8 auf ihre Zusammensetzung
getestet werden miissen. Zu den Abfillen beim Drahtziehen gehoren gebrochene Drihte und nicht
konforme Drihte, die sortiert und fiir das Recycling eingeschmolzen werden. Die Entsorgung fester
Abfille erfordert spezielle Lagereinrichtungen, um Staubdiffusion und Regenwasserlecks zu

verhindern.

10.2 Sicherheitsbestimmungen fiir die Herstellung von Molybdéindraht

Die Herstellung von Molybdéndraht erfordert einen Hochtemperaturbetrieb und den Einsatz von
Chemikalien, was das Risiko von Verbrennungen, Vergiftungen und Geréteunfillen birgt und
strenge Sicherheitspraktiken zum Schutz von Bedienern und Gerdten erfordert. Das
Sicherheitsmanagement kombiniert nationale Standards (z. B. GB/T 27948) und internationale
Normen (z. B. OSHA), um Risiken durch Gerétewartung, Personalschulung und Notfallmanahmen

zu reduzieren.

10.2.1 Sicherheit des Hochtemperaturbetriebs

Bei Hochtemperaturvorgédngen werden hauptsdchlich Roster, Sinterfen und Glithofen eingesetzt,
die die Sicherheit der Anlagen und den Schutz des Personals erfordern. Roster und Sinterdfen
arbeiten in Umgebungen mit hohen Temperaturen, und der Ofenkdrper muss aus feuerfesten
Materialien und Kiihlsystemen bestehen, um Schiden an der Ausriistung durch Uberhitzung zu
vermeiden. Der Glithofen ist durch Wasserstoff oder Schutzgas geschiitzt und mit einem
Gasleckanzeiger und einem automatischen Absperrventil ausgestattet, um sicherzustellen, dass die
Gaszufuhr im Falle eines Lecks schnell gestoppt wird. Die Bediener sind verpflichtet,
Hochtemperaturschutzkleidung und wérmeisolierende Handschuhe zu tragen und eine
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professionelle Schulung zu erhalten, um die Bedienung der Gerdte und den Umgang mit Notfillen

zu beherrschen.

Die Sicherheitsvorschriften schreiben regelmafige Inspektionen der Dichtheit des Ofens und der
Heizelemente vor, um das Austreten heiler Gase zu verhindern. Der Notfallplan umfasst
Brandschutz- und Evakuierungsiibungen, die mit Feuerloschern und Entrauchungsanlagen
ausgestattet sind. Die technische Herausforderung bestand darin, Effizienz und Sicherheit im
Hochtemperaturbetrieb in Einklang zu bringen, die thermische Feldverteilung und das
Gaszirkulationssystem im Ofen zu optimieren und gleichzeitig manuelle Eingriffe durch

automatisierte Steuerung zu reduzieren.

10.2.2 Sicherer Umgang mit Chemikalien

Der Einsatz von Chemikalien umfasst Flotationsmittel in der Aufbereitung, Natriumhydroxid in
Laugen und saure Elektrolyte in Oberflichenbehandlungen, die ein Korrosions- und
Vergiftungsrisiko darstellen. Flotationsmittel (z. B. Xanthat) miissen in einem luftdichten Behélter
gelagert und durch ein automatisches Dosiersystem genau dosiert werden, um Verfliichtigung und
Leckagen zu reduzieren. Die Alkaliwaschanlage verwendet Natronlauge und muss mit
korrosionsbestindigen Rohren und Auffangbehéltern fiir Abfélle ausgestattet sein, um ein

Uberlaufen der Lésung zu verhindern.

Die Sicherheitsvorschriften schreiben vor, dass die Bediener Chemikalienschutzanziige,
Schutzbrillen und Atemschutzmasken tragen und in Chemikaliensicherheit geschult werden.
Warnschilder und Notspiilvorrichtungen sollten im Bereich des Chemikalienlagers installiert
werden, um einen versehentlichen Kontakt zu verhindern. Die Abfallfliissigkeit muss neutralisiert
und ausgefillt werden, und die Zusammensetzung der Abfallfliissigkeit wird in Verbindung mit der
chemischen Titrationsmethode in Kapitel 8 getestet, um sicherzustellen, dass die Ableitungsnormen
eingehalten werden. Die technische Herausforderung besteht darin, die Sicherheit des Einsatzes von
Chemikalien zu verbessern, die Dichtheit der Anlagen und die Effizienz der Abgas- und
Fliissigkeitsbehandlung zu optimieren und gleichzeitig den manuellen Kontakt durch automatisierte

Systeme zu reduzieren.

10.3 Recycling und Wiederverwendung von Molybdéinabfillen

Das Recycling und die Wiederverwendung von Molybdéindrahtabfillen reduziert die
Ressourcenverschwendung durch effiziente Prozesse und fordert eine Kreislaufwirtschaft. Der
Recyclingprozess muss mit den Identifizierungsmethoden in Kapitel 8 (z. B. Verbrennungstest, Test
der konzentrierten Salpetersdure) kombiniert werden, um die Qualitit der Abfalle zu gewéhrleisten
und gleichzeitig Umweltschutztechnologien einzusetzen, um die Sekunddrverschmutzung zu

verringern und den Anforderungen einer nachhaltigen Entwicklung gerecht zu werden.

10.3.1 Recycling-Prozess

Das Recyclingverfahren fiir Molybdandrahtabfille umfasst das Sammeln, Sortieren, Reinigen und
Wiederaufbereiten und eignet sich zum Schneiden von Drdhten, elektrischen Lichtquellen und
Hochtemperatur-Ofenabfillen. In der Sammelphase wird der Molybdédnabfille durch eine
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Sortiervorrichtung von anderen Metallabfillen (wie Stahldraht und Wolframdraht) getrennt, und der
nichtmagnetische Molybdéndraht wird durch den magnetischen Test in Kapitel 8 unterschieden, die
Oxidationseigenschaften werden durch den  Verbrennungstest iiberpriift wund die
Korrosionsbestindigkeit wird durch den konzentrierten Salpetersduretest bestétigt. Der sortierte
Molybdindrahtabfall wird durch Ultraschall gereinigt, um die Oberflichendl- und Oxidschicht zu
entfernen und die Reinigungseffizienz zu gewihrleisten. In der Reinigungsstufe wird der
Molybdinabfalldraht durch chemische Auflosung oder Elektrolyse in Molybdatlosung aufgelost
und dann durch Elektrolyse oder Reduktion in hochreines Molybdénpulver umgewandelt.

In der Aufbereitungsstufe wird das Molybdénpulver durch ein pulvermetallurgisches Verfahren in
einen Rohling gepresst und anschlieBend durch Ziehen und Glithen ein neuer Molybdéndraht
hergestellt. Nachweistechniken (z. B. ICP-MS, mikroskopische Betrachtung) werden verwendet,
um die chemische Zusammensetzung und Mikrostruktur des zuriickgewonnenen Molybdanpulvers
zu iberpriifen und sicherzustellen, dass es der Norm GB/T 3462 entspricht. Die Recyclinganlagen
miissen mit hocheffizienten Filtrations- und Abfallbehandlungssystemen ausgestattet sein, um
Sekundérverschmutzung zu vermeiden. Die technische Herausforderung besteht darin, die
Recyclingeffizienz und Produktqualitéit zu verbessern, Elektrolyseparameter und Priifprozesse zu
optimieren und automatisierte Recyclinganlagen zu entwickeln, um die GroBproduktion zu

unterstiitzen.
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Anhang

A. Glossar

Molybdindraht: Ein feines Drahtmaterial, das aus Molybdidn oder Molybdénlegierungen
hergestellt wird.

Reiner Molybdéindraht: Molybdéndraht aus hochreinem Molybdén, typischerweise mit einer
Reinheit von >99,95%.

Lanthan-Molybdéin-Draht: Molybdéndraht, dotiert mit Seltenerd-Lanthan, zeichnet sich durch
eine hohe Rekristallisationstemperatur aus.

Yttrium-Molybdén-Draht: Molybdéndraht, dotiert mit Yttrium, bekannt fiir seine hervorragende
Zugfestigkeit und Zdhigkeit.

Si-Al-K Molybdénlegierungsdraht: Molybdinlegierungsdraht, der Silizium, Aluminium, Kalium
usw. enthélt und hauptsichlich in der Beleuchtungsindustrie verwendet wird.
Molybdin-Rhenium-Draht: Ein Legierungsdraht aus Molybdin und Rhenium, der in
Hochtemperatur- und korrosiven Umgebungen verwendet wird.

Schwarzer Molybdindraht: Molybdédndraht, der keiner alkalischen Reinigung unterzogen wurde,
mit einer dunkelgrauen Oberfldche.

Weiller Molybdéandraht: Molybdéndraht, der alkalisch gereinigt wurde und eine silbrig-weil3e
Oberflache aufweist.

Drahtschneiden: Eine Bearbeitungstechnik, bei der Molybdéindraht als Elektrodendraht fiir das
Metallschneiden mittels Funkenerosion (EDM) verwendet wird.

Thermisches Spritzen: Ein Verfahren, bei dem geschmolzener Molybdidndraht auf eine
Substratoberflache gespriiht wird, um die Verschleif3festigkeit zu erhohen.

Pulvermetallurgie: Ein Verfahren zur Herstellung von Molybdénkniippeln durch Verdichten und
Sintern von Molybdanpulver.

Drahtziehen: Ein Verarbeitungsverfahren, bei dem Molybdéankniippel zu feinem Draht gezogen
werden.

Gliihen: Ein Wéarmebehandlungsverfahren, bei dem es um Erhitzen und Abkiihlen geht, um die
mechanischen Eigenschaften von Molybdéndraht zu verbessern.

Wirbelstrompriifung: Ein zerstorungsfreies Priifverfahren zur Erkennung von Oberflachenfehlern
auf Molybdéndraht.

Zugfestigkeit: Die maximale Belastung, der Molybdéndraht standhalten kann, wihrend er gedehnt
wird.

Rekristallisationstemperatur: Die Temperatur, bei der die Kristallstruktur von Molybdandraht
wihrend der Hochtemperatureinwirkung wiederhergestellt wird.

Elektrische Leitfahigkeit: Die Fahigkeit von Molybdéndraht, elektrischen Strom zu leiten.
Wirmeleitfihigkeit: Die Féhigkeit von Molybdéndraht, Warme zu leiten.
Korrosionsbestindigkeit: Die Stabilitdt von Molybdéndraht in korrosiven Umgebungen.
Hochtemperaturstabilitit: Die Fihigkeit von Molybddndraht, die Leistung unter
Hochtemperaturbedingungen aufrechtzuerhalten.
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