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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 for Lighting Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire for Lighting

As one of the core materials in modern lighting technology, molybdenum wire is widely used in
various light sources including incandescent lamps, halogen lamps, fluorescent lamps, and gas
discharge lamps, due to its high melting point, high strength, excellent corrosion resistance, and
superior electrical conductivity. It is an irreplaceable and critical component in the lighting industry.

2. Typical Applications of Molybdenum Wire for Lighting

Residential and Commercial Lighting: Used in incandescent and halogen lamps to provide warm
light and long service life.

Automotive Lighting: Functions as electrodes in HID and xenon lamps, offering high brightness
and vibration resistance.

Specialty Lighting: Utilized in projection lamps, ultraviolet (UV) lamps, and infrared (IR) lamps
to meet high-temperature and high-precision requirements in medical, industrial, and scientific
applications.

Emerging Fields: Serves as conductive leads for LED lamps and supports for phosphors in laser
lighting, aligning with future lighting technology development.

3. Basic Data of Molybdenum Wire for Lighting (Reference)

Parameter Pure Mo Wire Mo-La Wire Mo-Re Wire
Mo Content >99.95% >99.0% 52.5%—-86.0%
Diameter Range 0.03-3.2 mm 0.03—-1.5 mm 0.03—-1.0 mm
Tolerance +0.002 mm +0.002 mm +0.002 mm
Tensile Strength 800-1200 MPa 900-1400 MPa 1000-1500 MPa
(Room Temp)

Tensile Strength 150-300 MPa

(at 1500°C)

200400 MPa 250-450 MPa

Elongation at Break 10%—-25% 12%—-20% 15%—-25%
Electrical Resistivity ~ 5.5x107% Q'm 6.0x10* Q'm 6.5%x10% Q'm
(20°C)
Main Applications Incandescent, Halogen, HID,

Halogen Auto Headlights Projection Lamps

4. 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

1.1.1 Chemische Zusammensetzung und physikalische Eigenschaften von Molybdindraht
Molybdéandraht ist ein ldngliches Metallmaterial mit Molybdédnmetall als Hauptbestandteil,
Molybdin (chemisches Symbol Mo, Ordnungszahl 42) ist ein Refraktirmetall, das aufgrund seiner
einzigartigen physikalischen und chemischen Eigenschaften haufig in Industrieprodukten in
Hochtemperaturumgebungen verwendet wird. Molybdéindraht wird in der Regel in einer hochreinen
Form mit extrem hoher Reinheit hergestellt, um eine gleichbleibende Leistung zu gewihrleisten.
Einige Molybdédndridhte sind mit Spurenelementen wie Lanthan oder Rhenium dotiert, um
spezifische  Eigenschaften zu verbessern, die den Anforderungen verschiedener
Anwendungsszenarien gerecht werden. Die Kristallstruktur von Molybdén ist kubisch und
korperzentriert, was dem Molybdandraht eine hervorragende mechanische Festigkeit und
Verformungsbestidndigkeit bei hohen Temperaturen verleiht, so dass er extremen

Betriebsbedingungen standhiilt.

Molybdindraht hat einen extrem hohen Schmelzpunkt, der ausreicht, um den hohen Temperaturen
in Beleuchtungsgerdten standzuhalten. Seine hohe Dichte verleiht dem Material solide
physikalische Eigenschaften, wihrend seine thermische und elektrische Leitfihigkeit ausgezeichnet
ist, was ihm einen Vorteil in elektrischen Anwendungen verschafft. Molybdéndraht hat eine gute
chemische Stabilitit bei Raumtemperatur und kann der Erosion von Sduren, Laugen und anderen
Chemikalien widerstehen, aber wenn er bei hohen Temperaturen an der Luft ausgesetzt wird,
reagiert er leicht mit Sauerstoff zu Oxiden, so dass Vakuum oder Inertgas (wie Argon oder Stickstoff)
in der Regel in Lampen und Laternen Schutz vor Umwelteinfliissen erforderlich ist, um zu

verhindern, dass Oxidationsreaktionen die Materialeigenschaften beeintréchtigen.

Die Wirmeausdehnungseigenschaften von Molybdandraht sind einer der wichtigen Faktoren fiir
seine Anwendung im Beleuchtungsbereich. Sein Wéirmeausdehnungskoeffizient ist stark auf
bestimmte Glasmaterialien, wie z. B. Borosilikatglas, abgestimmt, was Molybdéndraht zu einer
idealen Wahl fiir Glas-Metall-Dichtungsprozesse im Leuchtenbau macht, um Luftdichtheit und
strukturelle Stabilitit zu gewihrleisten. Dariiber hinaus haben die Oberflicheneigenschaften von
Molybdindraht einen wesentlichen FEinfluss auf seine Eigenschaften. Durch elektrolytisches
Polieren oder chemische Reinigung kann die Oberfldche des Molybdindrahtes ein hohes Finish
erzielen, wodurch die Unebenheiten bei der Lichtbogenentladung reduziert und dadurch die
Stabilitdt und optische Leistung der Leuchte verbessert werden. Dotierter Molybdéndraht (z.g.
Blybdin-Lanthandraht oder Molybdidn-Rheniumdraht) durch Zugabe von Seltenen Erden oder

anderen Elementen werden die Kriechfestigkeit und die Rekristallisationstemperatur des Materials
bei hohen Temperaturen deutlich verbessert, wodurch es sich besser fiir anspruchsvolle

Beleuchtungsanwendungsszenarien eignet.

1.1.2 Die Kernfunktion von Molybdéindraht im Bereich der Beleuchtung
Die Anwendung von Molybdidndraht im Beleuchtungsbereich umfasst eine Vielzahl von
Schliisselfunktionen, einschlieBlich Glithfadentrager, Elektrodenmaterial, Dichtungskomponenten
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und Unterstilitzung fiir Halogenzyklen usw., die im Folgenden beschrieben werden:

Gliihfadenstiitze: In Glithlampen und Halogenlampen wird Molybdénfaden hiufig als
Strukturmaterial zur Unterstiitzung von Wolframfaden verwendet. Wolframfaden neigt bei hohen
Temperaturen zu Verformungen oder Durchhingen, wihrend Molybdénfaden mit seiner
hervorragenden Hochtemperaturfestigkeit und Kriechfestigkeit den Glithfaden fest stiitzen und
seine Geometrie beibehalten kann, wodurch die Lichtausbeute und Lebensdauer der Lampe
gewdhrleistet wird. Diese Stiitzfunktion ist besonders wichtig in Umgebungen mit hohen
Temperaturen, in denen sich das Filament tiber ldngere Zeitraume nahe dem Schmelzpunkt befinden

kann.

Elektrodenmaterial: In  Gasentladungslampen (z.  B.  Hochdruckentladungslampen,
Leuchtstofflampen) fungiert Molybdidndraht als Elektrodenmaterial, das fiir die Fithrung des
Lichtbogens und die Stromiibertragung verantwortlich ist. Seine hohe Leitfdhigkeit und
Bestdndigkeit gegen Lichtbogenkorrosion ermdglichen es ihm, den Auswirkungen von sofortigen
Hochspannungs- und Hochtemperaturlichtbdgen standzuhalten und die Integritdt der
Elektrodenstruktur zu erhalten. Bei Hochdruck-Natriumdampf- oder Halogen-Metalldampflampen
muss die Molybdéndrahtelektrode beispielsweise unter extremen Bedingungen stabil arbeiten, um
sicherzustellen, dass die Leuchte leuchtet und weiterhin Licht abgibt.

Dichtungskomponenten: Molybdindraht entspricht dem Wirmeausdehnungskoeffizienten von
Glas und ist damit das Material der Wahl fiir die Glas-Metall-Abdichtung im Leuchtenbau. Die
Dichtungskomponenten miissen die Luftdichtheit im Inneren der Leuchte gewéhrleisten und das
Austreten von Inertgas oder das Eindringen von AuBenluft verhindern, um so die Umwelt im
Inneren der Leuchte zu schiitzen und die Lebensdauer zu verlangern. Die chemische Stabilitét des
Molybdéndrahtes ermdglicht es, Korrosion in der Hochtemperatur-Gasumgebung im Inneren der
Lampe zu widerstehen, wodurch eine langfristige Zuverldssigkeit des Dichtungsteils gewéhrleistet
wird.

Halogenzyklusunterstiitzung: Bei Halogenlampen sind Molybdinfilamente zusammen mit
Halogengasen (wie Jod oder Brom) in der Lampe am Halogenzyklusprozess beteiligt. Der
Halogenzyklus lagert das verdampfte Wolfram durch eine chemische Reaktion wieder in den
Gliihfaden ein, wodurch die Lebensdauer des Glithfadens erheblich verldngert und gleichzeitig die
Lichtausbeute erhoht wird. Die chemische Bestiandigkeit von Molybdéandraht sorgt dafiir, dass er in
Halogenumgebungen nicht angegriffen wird, wodurch die Stabilitdt des zyklischen Prozesses
erhalten bleibt und die hohe Leistung von Halogenlampen unterstiitzt wird.

Die Vielseitigkeit von Molybdandraht macht ihn zu einer unverzichtbaren Rolle sowohl in der
traditionellen Beleuchtung (z. B. Glithlampen, Halogenlampen) als auch in der Spezialbeleuchtung
(z. B. Automobillampen, Biihnenlampen, medizinische Lampen). Sein Potenzial in neuen
Beleuchtungstechnologien, wie z. B. Hochleistungsentladungslampen, wird auch zu einer wichtigen
Saule der modernen Beleuchtungsindustrie.
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1.1.3 Vergleich von Molybdiindraht mit anderen Metallwerkstoffen

Die einzigartigen Vorteile von Molybdéndraht in der Beleuchtung lassen sich durch einen
detaillierten Vergleich mit gingigen Metallwerkstoffen wie Wolfram, Kupfer, Nickel und Platin

aufzeigen:

Kontrast zu Wolfram: Wolfram ist aufgrund seines extrem hohen Schmelzpunkts das Material der
Wahl fir Glithfilamente, wodurch es sich fiir den direkten Einsatz als lichtemittierendes Element
eignet. Die Lichtausbeute von Wolfram bei hohen Temperaturen ist besser als die von Molybdén,
aber sein Wiarmeausdehnungskoeffizient ist etwas weniger vertraglich mit dem von Glas, und es ist
leicht, bei hohen Temperaturen zu rekristallisieren, was zu einer Versprodung des Materials fiihrt.
Im Gegensatz dazu weist Molybdédndraht eine bessere Kriechfestigkeit und strukturelle Stabilitat
bei hohen Temperaturen auf, wodurch er sich besonders als Filamenttridger oder Elektrodenmaterial
eignet. Dartliber hinaus sind die Rohstoftkosten und die Verarbeitungsschwierigkeiten von
Molybdén niedriger als bei Wolfram, was es wirtschaftlicher und weit verbreitet in Szenarien macht,
die Hochtemperaturstabilitit und Dichtungsfunktionen erfordern.

Gegensatz zu Kupfer: Kupfer hat eine extrem hohe elektrische Leitfahigkeit und eine gute Duktilitét,
hilt aber aufgrund seines niedrigen Schmelzpunkts den hohen Temperaturen in
Beleuchtungsgerdten  nicht stand. Darliber  hinaus unterscheidet sich der
Wirmeausdehnungskoeffizient von Kupfer stark von dem von Glas, was es fiir die Glas-Metall-
Abdichtung ungeeignet macht. Die Hochtemperaturstabilitit und Vertrdglichkeit von
Molybdéndraht mit Glas machen ihn im Leuchtenbau weit besser als Kupfer, insbesondere bei
Anwendungen, die eine hohe Temperaturbestindigkeit und Luftdichtheit erfordern.

Vergleich mit Nickel: Nickel wird aufgrund seiner Korrosionsbestindigkeit und Verarbeitbarkeit als
Elektrodenmaterial in einigen Low-Power-Lampen verwendet. Nickel hat jedoch einen niedrigen
Schmelzpunkt und eine unzureichende Festigkeit bei hohen Temperaturen, um die hohen
Anforderungen von Hochdruckentladungs- oder Halogenlampen zu erfiillen. Die hervorragenden
Eigenschaften von Molybdédndraht in Hochtemperatur-Lichtbogen- und chemisch korrosiven
Umgebungen machen ihn zu einem geeigneteren Material fiir
Hochleistungsbeleuchtungsanwendungen.

Kontrast zu Platin: Platin wird aufgrund seiner hohen chemischen Stabilitdit und
Oxidationsbestdndigkeit gelegentlich in High-End-Speziallampen verwendet. Platin hat jedoch
einen niedrigeren Schmelzpunkt als Molybddn und seine extrem hohen Kosten, was seine
grofitechnische Anwendung in der Industrie einschrinkt. Molybdédndraht bietet ein gutes Verhiltnis
zwischen Leistung und Kosten und eignet sich daher fiir eine Vielzahl von Beleuchtungs- und
Hochtemperaturanwendungen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Molybddndraht aufgrund seiner Kombination aus
Hochtemperaturleistung, Dichtfdhigkeit, chemischer Stabilitdit und Kosteneffizienz eine
einzigartige Position im Beleuchtungsbereich einnimmt, insbesondere in Anwendungen, die eine

hohe Temperaturstabilitdt und hermetisch dichte Verbindung erfordern.
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1.2 Geschichte und Entwicklung des Molybdéindrahtes
1.2.1 Entdeckung und friihe industrielle Anwendung von Molybdén
Die Entdeckung von Molybddn geht auf das Ende des 18. Jahrhunderts zuriick. Im Jahr 1778
isolierte der schwedische Chemiker Carl Wilhelm Scherer durch chemische Experimente
Molybdinséure aus Molybdénit und legte damit den Grundstein fiir die Molybdénforschung. Im
Jahr 1781 gelang es Peter Jacob Hiyem, Molybddnmetall durch Reduktion von Molybdénsédure
herzustellen, was die offizielle Entdeckung von Molybdin darstellte. Ende des 19. Jahrhunderts, mit
dem Fortschritt der metallurgischen Technologie, begann Molybdén in den industriellen Bereich
einzudringen, zunichst hauptséchlich bei der Herstellung von Stahllegierungen, um die Festigkeit,
Hitzebestindigkeit und Korrosionsbestdndigkeit von Stahl zu verbessern. Zu Beginn des 20.
Jahrhunderts wurden nach und nach die feuerfesten Eigenschaften von Molybdin erkannt, und sein
hoher Schmelzpunkt und seine Hochtemperaturfestigkeit flihrten zu seiner Anwendung in
Hochtemperaturindustrien, wie z. B. Heizelementen fiir Elektrodfen und Vakuumgeréiten.

Im Bereich der Beleuchtung begann die Anwendung von Molybdidn mit der Entwicklung von
Gliihlampen Ende des 19. Jahrhunderts. Frithe Glithlampen verwendeten Kohlefaden oder
Platinfaden als Glithfaden, aber der Kohlefaden hatte eine kurze Lebensdauer, und die Kosten fiir
Platinglithfaden ~waren hoch, was es schwierig machte, die Anforderungen der
GroBserienproduktion zu erfiillen. Molybdidn wurde aufgrund seines hohen Schmelzpunkts und
seiner guten mechanischen Eigenschaften, insbesondere in Vakuum- oder Inertgasumgebungen, fiir
Filamenttrager- und FElektrodenmaterialien getestet. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde
Molybdéndraht in den Dichtungsteilen von Glithlampen verwendet, da er der Wéirmeausdehnung
von Glas besser entsprach als andere Metalle und die Luftdichtheit und Zuverldssigkeit von Lampen

erheblich verbesserte.

1.2.2 Die Entwicklung von Molybdindraht in der Beleuchtungstechnik
Die Anwendung von Molybdéindraht in der Beleuchtungstechnik hat mit der Entwicklung der

Leuchtentechnik mehrere Evolutionsstufen durchlaufen:

Die Ara der Gliihlampen (spites 19. bis frithes 20. Jahrhundert): Die Erfindung der Glithlampen
trieb die frithe Verwendung von Molybdadndraht voran. Als Thomas Edison und andere Glithlampen
entwickelten, standen sie vor dem Problem, Glithfadentriger und Dichtungsmaterialien
auszuwdhlen. Molybdéndraht wurde aufgrund seiner Hochtemperaturfestigkeit und Vertraglichkeit
mit Glas verwendet, um Wolframfilamente zu stiitzen und hermetisch dichte Verbindungen zu bilden.
In den 1900er Jahren reifte der Ziehprozess von Molybdandraht allméhlich heran, wodurch feinerer
und gleichmidBigerer Molybdéndraht hergestellt wurde, der den Anforderungen an die

Prézisionsfertigung von Glithlampen entsprach.

Der Aufstieg der Halogenlampen (Mitte des 20. Jahrhunderts): In den 1950er Jahren stellte die
Erfindung der Halogenlampen hdhere Anforderungen an den Molybdéndraht. Halogenlampen
arbeiten bei extrem hohen Temperaturen und sind mit chemisch aktiven Halogengasen gefiillt.
Molybdéndraht ist aufgrund seiner hohen Temperatur- und Chemikalienbesténdigkeit eine ideale
Wahl fiir Elektroden und Stiitzmaterialien. In dieser Zeit wurde dotierter Molybdéndraht (z. B.
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Molybdan-Lanthan-Draht) entwickelt, um die Leistung bei hohen Temperaturen weiter zu
verbessern.

Gasentladungslampen und Spezialbeleuchtung (spétes 20. Jahrhundert): Mit der Beliebtheit von
Hochdruckentladungslampen (HID), Leuchtstofflampen und Spezialbeleuchtungen (z. B.
Autolampen, Projektionslampen) wurde der Anwendungsbereich von Molybdidndraht weiter
erweitert. Seine Stabilitdt in Lichtbogenentladungsumgebungen und die Zuverlédssigkeit seiner
Abdichtung auf Glas machen es zum Material der Wahl fiir Gasentladungslampenelektroden und
Dichtungskomponenten.

Moderne Lichttechnik (21. Jahrhundert): Obwohl die LED-Beleuchtung nach und nach die
traditionelle Beleuchtung ablost, ist Molybddndraht an der Borse der Hochleistungs-
Spezialbeleuchtung (z.B. Bithnenleuchten, medizinische Lampen) und traditionellen Leuchten nach
wie vor unverzichtbar. Dariliber hinaus wurde das Anwendungspotenzial von Molybdédndraht in
elektronischen Vakuumgeriten, Hochtemperaturkomponenten in der Luft- und Raumfahrt und
anderen Bereichen weiter erforscht, was seine feldiibergreifende Anpassungsfahigkeit zeigt.

1.2.3 Wichtige technologische Durchbriiche und Meilensteine
Die breite Anwendung von Molybdédndraht im Bereich der Beleuchtung ist auf die folgenden
wichtigen technologischen Durchbriiche zurtickzufiihren:

Reife der Pulvermetallurgie-Technologie: Zu Beginn des 20. Jahrhunderts ermoglichte der
Fortschritt der Pulvermetallurgie-Technologie die Herstellung von hochreinem Molybdédndraht in
groBem Malstab. Durch das Pressen, Sintern und Schmieden des Molybdénpulvers zu einem
Rohling liefert es einen hochwertigen Rohstoff fiir den anschlieBenden Ziehprozess.

Verbesserung des Drahtziehprozesses: In den 1920er Jahren fiihrte die Optimierung der Mehrzug-
Drahtziehtechnologie und des Werkzeugdesigns zu einer deutlichen Verringerung des Durchmessers
von Molybdédndraht, der in der Lage war, mikrometergroe Filamente herzustellen, die den
Anforderungen von Prézisionslampen gerecht wurden. Die Einfiihrung des Gliihprozesses
verbessert die Duktilitét und Z&higkeit von Molybdéndraht und reduziert die Bruchrate wéahrend der
Verarbeitung.

Entwicklung der Dotierungstechnologie: In den 1950er Jahren wurden die hohe
Temperaturkriechbesténdigkeit und die Rekristallisationstemperatur von Molybdéndraht durch
Dotierungselemente wie Lanthanoxid oder Rhenium deutlich verbessert. Zum Beispiel hat
Molybdén-Lanthandraht eine um Hunderte von Grad Celsius hohere Rekristallisationstemperatur
als reiner Molybdéandraht, so dass er unter anspruchsvolleren Bedingungen eingesetzt werden kann.

Fortschritte in der Oberflichenbehandlungstechnik: In den 1980er Jahren wurde durch den Einsatz
von elektrolytischer Polier- und chemischer Reinigungstechnik die Oberflichengiite von
Molybdéndraht deutlich verbessert, die Inhomogenitit bei der Lichtbogenentladung reduziert und
die Lebensdauer von Leuchten verldngert.
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Die Einfithrung der automatisierten Produktion: Zu Beginn des 21. Jahrhunderts hat die breite
Anwendung  automatisierter  Produktionslinien die Konsistenz und  Effizienz  der
Molybdiandrahtproduktion verbessert, die Produktionskosten gesenkt und die Wettbewerbsfahigkeit
von Molybdandraht auf dem Weltmarkt weiter erhoht.

Diese technologischen Durchbriiche fordern nicht nur die Anwendung von Molybdéindraht im
Beleuchtungsbereich, sondern legen auch den Grundstein fiir seine Expansion in anderen
Hochtemperatur-Industriebereichen.

1.3 Die Bedeutung von Molybdindraht in der modernen Beleuchtungsindustrie

1.3.1 Leistungsvergleich zwischen Molybdindraht und herkommlichem Wolframdraht
Molybdédndraht und Wolframdraht sind die beiden am hiufigsten verwendeten Hochtemperatur-
Metallwerkstoffe in der Beleuchtungsindustrie. Im Folgenden finden Sie einen detaillierten
Vergleich unter mehreren Aspekten:

Hohe Temperaturbestindigkeit: Der Schmelzpunkt von Wolfram ist hoher als der von Molybdin,
wodurch es sich besser als Leuchtfaden fiir Glihlampen eignet und Hochtemperatur-
Lumineszenzaufgaben direkt standhélt. Molybdén hat jedoch eine bessere Kriechbesténdigkeit und
strukturelle Stabilitdt bei hohen Temperaturen, wodurch es sich als Stiitzmaterial oder Elektrode
eignet, insbesondere in Szenarien, in denen eine langfristige Formbestiandigkeit erforderlich ist.

Wirmeausdehnungseigenschaften: Der Warmeausdehnungskoeffizient von Molybdén ist in hohem
MaBe mit Dichtungsmaterialien wie Borosilikatglas abgestimmt, die eine zuverldssige hermetische
Abdichtung bilden konnen. Der Warmeausdehnungskoeffizient von Wolfram ist etwas weniger
kompatibel mit Glas, und fiir die Abdichtung sind héufig zusitzliche Ubergangsmaterialien
erforderlich, was die Herstellungskomplexitit erhoht.

Chemische Stabilitit: In der Halogengasumgebung von Halogenlampen ist die
Korrosionsbesténdigkeit von Molybdéndraht besser als die von Wolfram, das dem chemischen
Angriff von Halogengas effektiv widerstehen kann, den Halogenzyklusprozess unterstiitzt und die
Lebensdauer der Lampe verlidngert.

Kosten und Verarbeitbarkeit: Molybddn hat niedrigere Rohstoff- und Verarbeitungskosten als
Wolfram, und seine Zieh- und Umformprozesse sind relativ einfach, wodurch es fiir die
GroBserienproduktion geeignet ist. Wolfram ist vor allem bei der Herstellung von ultrafeinen
Drihten schwer zu verarbeiten und die Ausbeute gering.

Elektrische Eigenschaften: Der spezifische Widerstand von Wolfram und Molybdén ist dhnlich, aber
Molybddn hat eine bessere Lichtbogenstabilitit in Gasentladungslampen und eignet sich als
Elektrodenmaterial, um den Auswirkungen von  sofortiger = Hochspannung und
Hochtemperaturlichtbogen standzuhalten.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Molybdandraht und Wolframdraht eine komplementére

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 salosfﬂ?(hinatu ngsten.com
Page 14 of 118



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

.|.' CTIA GROUP LTD

ClOsgmis (i saamad
Beziehung in Beleuchtungsgeriten bilden, Molybdiandraht wird aufgrund seiner hervorragenden
Dichtungsleistung, chemischen Stabilitit und Wirtschaftlichkeit hdufig in Tréger-, Elektroden- und
Dichtungsfunktionen verwendet, wéhrend Wolframdraht hauptsidchlich fiir lichtemittierende

Filamente verwendet wird.

1.3.2 Die strategische Stellung von Molybdéindraht in der hocheffizienten Beleuchtung

Hocheffiziente Beleuchtung (z. B. Halogenlampen, Hochdruckentladungslampen) stellt hohere
Anforderungen an die Hochtemperaturleistung, die chemische Stabilitit und die elektrischen
Eigenschaften von Materialien, und Molybdéndraht hat seine strategische Position in folgenden

Aspekten unter Beweis gestellt:

Eine Schlisselrolle bei Halogenlampen: Halogenlampen erreichen durch Halogenzyklen eine
hohere Lichtausbeute und eine lingere Lebensdauer. Als Elektrode und Trigermaterial muss
Molybdindraht hohen Temperaturen und chemischen Angriffen von Halogengas standhalten, und
seine ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit und hohe Temperaturfestigkeit gewihrleisten den
stabilen Betrieb der Lampe und bieten eine wichtige Unterstiitzung fiir den hohen Wirkungsgrad der
Halogenlampe.

Anwendung von Hochdruckentladungslampen: In Hochdruckentladungslampen wie Halogen-
Metalldampflampen und  Natriumdampf-Hochdrucklampen = muss  Molybdéindraht als
Elektrodenmaterial einer sofortigen Hochspannung und einer extrem hohen Lichtbogenumgebung
standhalten. Seine Lichtbogenstabilitit und hohe Temperaturbestindigkeit machen es zu einem
unersetzlichen Material, das einen schnellen Start und eine kontinuierliche Lumineszenz der
Leuchte gewéhrleistet.

Zuverlédssigkeit in der Spezialbeleuchtung: In Scheinwerfern, Projektionslampen und
Biihnenbeleuchtung fiir Kraftfahrzeuge miissen Leuchten in komplexen Umgebungen wie
Vibrationen und hohen Temperaturen stabil funktionieren. Die hohe Zuverldssigkeit des
Molybdéndrahtes und die Moglichkeit, mit Glas abzudichten, gewéhrleisten die Langlebigkeit und
Leistungsstabilitdt der Leuchte.

Unterstiitzung der Energieeinsparung und des Umweltschutzes: Der hohe Wirkungsgrad und die
lange Lebensdauer von Molybddndraht unterstiitzen die Konstruktion von Energiesparlampen und
-laternen, die den Anforderungen der modernen Beleuchtungsindustrie an Energieeffizienz und
Umweltschutz gerecht werden. Sein Produktions- und Verwendungsprozess erfiillt zudem strenge
Umweltstandards, wie z. B. die RoHS-Richtlinie der Européischen Union.

Die strategische Position von Molybdéndraht spiegelt sich in seiner Fahigkeit wider, die
Entwicklung der Beleuchtungstechnologie in Richtung hoher Leistung, langer Lebensdauer und
Energieeinsparung zu fordern, insbesondere bei der Umwandlung der traditionellen Beleuchtung in
eine hocheffiziente Beleuchtung.

1.3.3 Die Rolle von Molybdindraht in Energiesparlampen

Energiesparende Leuchten (z.B. Halogenlampen, Kompaktleuchtstofflampen,
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Hochdruckentladungslampen) sind der Mainstream der modernen Beleuchtung, und Molybdéndraht
spielt dabei eine Schliisselrolle:

Halogenlampen: Molybdian-Gliihfaden verlingern die Lebensdauer der Glithfiden und senken den
Energieverbrauch, indem sie Halogenzyklen unterstiitzen. Die Zuverldssigkeit von Molybdin-
Glithlampen ist der Schliissel zur Erzielung dieses Vorteils, da der Anteil der Lichtausbeute von
Halogenlampen im Vergleich zu herkémmlichen Glithlampen einen stabilen Betrieb der Leuchten
in Umgebungen mit hohen Temperaturen und chemischer Attacke gewéhrleistet.

Kompaktleuchtstofflampen: Bei Kompaktleuchtstofflampen fungiert Molybdéndraht als
Elektrodenmaterial und ist fiir die Einleitung und Aufrechterhaltung der Leuchtstoffentladung
verantwortlich. Die hohe Leitfahigkeit und Storlichtbogenbestdndigkeit sorgen fiir einen schnellen
Start und eine langfristige Stabilitit der Leuchten und erfiillen damit die Anforderungen an eine
hohe Effizienz in der energieeffizienten Beleuchtung.

Hochdruckentladungslampen: Die Lichtausbeute von Hochdruckentladungslampen iibertrifft die
herkdmmlicher Glithlampen bei weitem und sie sind der Vertreter einer hocheffizienten
Beleuchtung. Als Elektrode und Dichtungsmaterial unterstiitzt Molybdéndraht den Betrieb von
Lampen in Umgebungen mit hohen Temperaturen und hohem Druck und verbessert die
Energieeffizienz erheblich.

Umweltschutzeigenschaften: Die Herstellung und Verwendung von Molybdéndraht entspricht
strengen Umweltschutzvorschriften, enthilt kein Blei, Quecksilber und andere Schadstoffe und
erfiillt die Anforderungen an umweltfreundliches Licht. Die hohe Langlebigkeit reduziert auch die
Haufigkeit des Leuchtenwechsels, wodurch der Ressourcenverbrauch und die Abfallerzeugung
reduziert werden.

Die Verwendung von Molybddndraht in Energiesparlampen und Laternen fordert die
Miniaturisierung, hohe Leistung und den Umweltschutz von Lampen und Laternen und entspricht
den Bediirfnissen der modernen Gesellschaft nach kohlenstoffarmer und nachhaltiger Entwicklung.

1.4 Forschungs- und Anwendungsstatus von Molybdéndraht

1.4.1 Forschungsfortschritte der Molybdéindrahttechnologie im In- und Ausland

Weltweit konzentriert sich die Forschung zur Molybdéandrahttechnologie hauptsiachlich auf die
folgenden Richtungen:

Dotierungstechnologie: In- und auslidndische Forschungseinrichtungen engagieren sich fiir die
Entwicklung neuer dotierter Molybdédndréhte, indem sie Seltenerdelemente (wie Lanthan, Cer,
Yttrium) oder Edelmetalle (wie Rhenium) hinzufiigen, um die Kriechbestindigkeit und
Oxidationsbestidndigkeit bei hohen Temperaturen zu verbessern. So hat der vom Institut fiir
Metallforschung der Chinesischen Akademie der Wissenschaften entwickelte Hochleistungs-
Molybdén-Lanthan-Draht eine deutlich hohere Rekristallisationstemperatur und eignet sich fiir
anspruchsvollere Hochtemperaturumgebungen. Die Forschung in Europa und den Vereinigten
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Staaten konzentrierte sich auf die Entwicklung von Molybdén-Rhenium-Legierungen zur
Verbesserung der Duktilitit und Oxidationsbestdndigkeit.

Optimierung des Produktionsprozesses: Unternehmen in Deutschland und Osterreich haben
durch die Einfiihrung intelligenter Fertigungstechnologie und Prézisionsdrahtziehanlagen die
Oberfldchenqualitit und Produktionskonsistenz von Molybdéndraht deutlich verbessert.
Chinesische Unternehmen haben Durchbriiche in der Pulvermetallurgie und bei Drahtziehprozessen
erzielt, die Produktionseffizienz optimiert und Kosten gesenkt.

Nanoskaliger Molybdéandraht: Mit dem Aufkommen der Nanotechnologie haben einige
Forschungseinrichtungen die Herstellung von nanoskaligem Molybdéndraht fiir hochprézise
elektronische Gerite und neue Beleuchtungstechnologien untersucht. Es wird erwartet, dass die
Festigkeit und Leitfdhigkeit von Nano-Molybdéndraht weiter verbessert wird, was die Moglichkeit
fiir Beleuchtungstechnologie der nichsten Generation bietet.

Griine Fertigung: Die Forschung in Europa und Japan konzentriert sich auf umweltfreundliche
Produktionstechnologien, wie z. B. die Reduzierung des Energieverbrauchs und der
Abgasemissionen im Sinterprozess. China fordert auch die kohlenstoffarme Produktion von
Molybdéndraht, entwickelt Abfallrecyclingtechnologien und umweltfreundliche Prozesse und
reagiert auf den globalen Umweltschutztrend.

1.4.2 Globale Marktgrofie und Anwendungsverteilung

Laut Branchenanalyse ist der globale Markt fiir Molybdidndraht in den letzten Jahren stetig
gewachsen, und der Beleuchtungsbereich ist eines seiner Hauptanwendungsszenarien. Das
Wachstum der MarktgroBe wird hauptsichlich durch die folgenden Faktoren angetrieben:

Regionale Verteilung: China ist der weltweit grofite Produzent von Molybdéndraht mit reichen
Molybdénerzvorkommen und ausgereifter Verarbeitungstechnologie, die einen erheblichen Anteil
an der weltweiten Produktion ausmachen. Europa (Deutschland, Osterreich) und die Vereinigten
Staaten haben technologische Vorteile bei der Herstellung von hochwertigen dotierten
Molybdéndréahten, wobei der Schwerpunkt auf Produkten mit hoher Wertschopfung liegt.

Anwendungsverteilung: Im  Bereich der Beleuchtung sind Halogenlampen und
Hochdruckentladungslampen die Hauptanwendungsszenarien fiir Molybddndraht und nehmen
einen groflen Marktanteil von Molybdéindraht fiir die Beleuchtung ein. Weitere Anwendungen sind
Spezialbeleuchtung (z. B. Automobilbeleuchtung, medizinische Leuchten) und Vakuumelektronik
(z. B. Rontgenrdhren).

Markttreiber: Die wachsende Nachfrage nach hocheffizienter Beleuchtung, die rasche Expansion
des Marktes fiir Automobilbeleuchtung und der Einsatz von Spezialbeleuchtung in der Luft- und
Raumfahrt sowie in der Medizin treiben das anhaltende Wachstum des Marktes fiir Molybdandraht
voran. Die weltweite Betonung auf energieeffiziente und umweltfreundliche Beleuchtung hat auch
die Verwendung von Molybdandraht weiter gefordert.
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1.4.3 Technische Engpisse und kiinftige Herausforderungen

Obwohl Molybdindraht im Beleuchtungsbereich weit verbreitet ist, steht er immer noch vor den
folgenden technischen Engpdssen und Herausforderungen:

Problem der Hochtemperaturoxidation: Molybdiandraht wird in Luft mit hohen Temperaturen
leicht oxidiert, was seine Anwendung in Umgebungen ohne Vakuum oder ohne Inertgas einschrénkt.
Die Entwicklung von Antioxidationsschichten oder neuen dotierten Materialien steht im

Mittelpunkt der zukiinftigen Forschung, um deren Anwendungsszenarien weiter zu erweitern.

Schwierigkeit bei der Herstellung von ultrafeinem Molybdéindraht: Die Herstellung von
ultrafeinem Molybdindraht (Durchmesser unter 0,02 mm) erfordert eine extrem hohe
Prozessgenauigkeit und eine geringe Ausbeute, was zu einer Kostensteigerung fiihrt. Die
Verbesserung der Produktionskonsistenz und die Senkung der Kosten sind wichtige
Herausforderungen fiir die Branche.

Wettbewerb bei der LED-Beleuchtung: Die Popularitit von LED-Lampen hat die Nachfrage nach
herkdmmlichen Lampen (wie Glithlampen und Halogenlampen) erheblich reduziert, und der
Marktanteil von Molybdéndraht im Beleuchtungsbereich wurde bis zu einem gewissen Grad
beeintrachtigt. Die Entwicklung von Anwendungen von Molybdéndraht in LED-bezogenen
Hochtemperaturkomponenten oder in aufstrebenden Bereichen ist der Schliissel, um diese
Herausforderung zu meistern.

Umweltschutz und Nachhaltigkeit: Der Energieverbrauch und die Abfallentsorgung bei der
Herstellung von Molybdéndraht unterliegen immer strengeren Umweltauflagen (z.B. RoHS- und
REACH-Richtlinien in der Europidischen Union). Die Entwicklung einer umweltfreundlichen

Fertigungstechnologie und eines Abfallrecyclingsystems ist zu einer wichtigen

Entwicklungsrichtung der Branche geworden.

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 18 of 118


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

.I-' CTIA GROUP LTD

ClOsgmis (i saamad
CTIA GROUP LTD

Molybdenum Wire for Lighting Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire for Lighting

As one of the core materials in modern lighting technology, molybdenum wire is widely used in
various light sources including incandescent lamps, halogen lamps, fluorescent lamps, and gas
discharge lamps, due to its high melting point, high strength, excellent corrosion resistance, and
superior electrical conductivity. It is an irreplaceable and critical component in the lighting industry.

2. Typical Applications of Molybdenum Wire for Lighting

Residential and Commercial Lighting: Used in incandescent and halogen lamps to provide warm
light and long service life.

Automotive Lighting: Functions as electrodes in HID and xenon lamps, offering high brightness
and vibration resistance.

Specialty Lighting: Utilized in projection lamps, ultraviolet (UV) lamps, and infrared (IR) lamps
to meet high-temperature and high-precision requirements in medical, industrial, and scientific
applications.

Emerging Fields: Serves as conductive leads for LED lamps and supports for phosphors in laser
lighting, aligning with future lighting technology development.

3. Basic Data of Molybdenum Wire for Lighting (Reference)

Parameter Pure Mo Wire Mo-La Wire Mo-Re Wire
Mo Content >99.95% >99.0% 52.5%—-86.0%
Diameter Range 0.03-3.2 mm 0.03—-1.5 mm 0.03—-1.0 mm
Tolerance +0.002 mm +0.002 mm +0.002 mm
Tensile Strength 800-1200 MPa 900-1400 MPa 1000-1500 MPa
(Room Temp)

Tensile Strength 150-300 MPa

(at 1500°C)

200400 MPa 250-450 MPa

Elongation at Break 10%—-25% 12%—-20% 15%—-25%
Electrical Resistivity ~ 5.5x107% Q'm 6.0x10* Q'm 6.5%x10% Q'm
(20°C)
Main Applications Incandescent, Halogen, HID,

Halogen Auto Headlights Projection Lamps

4. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696
Website: www.molybdenum.com.cn
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Kapitel 2 Klassifizierung von Molybdéindraht fiir die Beleuchtung

Als Schliisselmaterial in der Beleuchtungsindustrie hat Molybdéndraht fiir die Beleuchtung
aufgrund unterschiedlicher chemischer Zusammensetzungen, Verwendungen und physikalischer
Spezifikationen vielféltige Eigenschaften und Anwendungsszenarien. Entsprechend der chemischen
Zusammensetzung kann Molybdindraht in reinen Molybddndraht, Molybdidn-Lanthandraht,
Molybdén-Rheniumdraht und anderen dotierten Molybdéndraht unterteilt werden; Je nach
Anwendung wird es in Glithlampe, Halogenlampe, Leuchtstofflampe und Gasentladungslampe
sowie Molybdindraht flir Speziallampen unterteilt. Entsprechend den Vorgaben wird es in
verschiedene Durchmesserbereiche, Oberflaichenbehandlungsarten und Drahtformen unterteilt.
Dieses Kapitel bietet eine umfassende und detaillierte Analyse der Merkmale,
Aufbereitungsprozesse, Anwendungsszenarien, technischen Herausforderungen wund des
Marktstatus jeder Klassifikation in Kombination mit globalen Forschungs- und Industriepraktiken.

2.1 Einstufung nach chemischer Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung von Molybdéindraht ist der Kernfaktor, der seine physikalischen,
chemischen, mechanischen und elektrischen Eigenschaften bestimmt. Durch die Dotierung
verschiedener Elemente in einer Molybddnmatrix oder die Beibehaltung einer hohen Reinheit kann
Molybdéndraht vielféltige Anforderungen erfiillen, von kostengiinstigen Glithlampen bis hin zu
Hochleistungs-Speziallampen. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Einfithrung in die
Eigenschaften, den Produktionsprozess und die Anwendung von reinem Molybdadndraht,
Molybdén-Lanthandraht, Molybdén-Rheniumdraht und anderen dotierten Molybdadndrihten.

2.1.1 Reiner Molybdindraht

Reiner Molybdadndraht bezieht sich auf Molybdindraht mit einem Molybdéngehalt von > 99,95 %
ohne Zusatz von Dotierungselementen und ist die grundlegendste und am weitesten verbreitete Art
von Molybdindraht fiir die Beleuchtung. Seine hohe Reinheit und seine hervorragenden
physikalisch-chemischen Eigenschaften machen es zum Material der Wahl fiir herkdmmliche
Beleuchtungsgerite.

Chemische Zusammensetzung und Reinheit: Reiner Molybdéindraht basiert auf hochreinem
Molybdin, und der Gesamtgehalt an Verunreinigungen (wie Eisen, Nickel, Kohlenstoff, Sauerstoff,
Silizium usw.) wird in der Regel unter 0,05 % kontrolliert und kann in einigen Anwendungen mit
hoher Nachfrage bis zu 0,01 % betragen. Eine hohe Reinheit wird durch die Wasserstoffreduktion
von Ammoniummolybdat (AMT) oder Molybdantrioxid (MoOs) zur Herstellung von
Molybdénpulver erreicht. Eine strenge Kontrolle der Verunreinigungen auf die Leitfdhigkeit von
Molybdéndraht (spezifischer Widerstand ca. 5,5x10°® Q nm) und die Korrosionsbestidndigkeit sind
von entscheidender Bedeutung. So kann beispielsweise ein zu hoher Sauerstoffgehalt bei hohen
Temperaturen zu einer beschleunigten Oxidation fithren, was zu fliichtigem MoOs fiihrt und die
Lebensdauer der Leuchte beeintrachtigt.

Physikalische Eigenschaften: Reiner Molybdéndraht hat einen hohen Schmelzpunkt (2623 °C),
eine hohe Dichte (10,2 g/cm?®) und einen niedrigen Wéarmeausdehnungskoeffizienten (4,8x10 ¢/K).
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Seine Wiarmeleitfihigkeit (138 W/m-K) ist besser als die von Wolfram (174 W/m-K) und eignet
sich daher fiir die thermische und elektrische Leitfiahigkeit. Die korperzentrierte kubische (BCC)
Kristallstruktur von Molybdindraht verleiht ihm eine hervorragende mechanische Festigkeit, neigt
jedoch bei hohen Temperaturen (>1000 °C) zur Rekristallisation, was zu Kornwachstum und

Versprodung fiihrt.

Mechanische Eigenschaften: Bei Raumtemperatur betrdgt die Zugfestigkeit von reinem
Molybdindraht 800-1000 MPa und die Bruchdehnung etwa 5%-10%. Bei hohen Temperaturen
(1500 °C) sinkt die Zugfestigkeit auf 200-300 MPa, und die Kriechfestigkeit ist schwach, was den
Einsatz in Umgebungen mit extrem hohen Temperaturen einschrinkt. Die Duktilitdt von
Molybdéndraht ermdglicht die Verarbeitung zu ultrafeinen Dréhten mit Durchmessern von nur 0,01

mm im Mehrgangziehen.

Chemische Stabilitiit: Reiner Molybdéndraht hat bei Raumtemperatur eine gute
Korrosionsbesténdigkeit gegen Sduren, Laugen und Wasser, oxidiert jedoch schnell, wenn er bei
hoher Temperatur (>600 °C) an der Luft zu MoOs wird. Daher wird reiner Molybdéndraht fiir die
Beleuchtung in der Regel in einer Vakuum- oder Inertgasumgebung (z. B. Argon, Stickstoff)

verwendet, um Oxidationsverluste zu vermeiden.

Zubereitungsprozess:

Rohstoffaufbereitung: Hochreines Molybdéanpulver (PartikelgroBe 1-5 pm) wird durch Reduktion
von Ammoniummolybdat oder Molybdéntrioxid durch Wasserstoff hergestellt. Verunreinigungen
wie Sauerstoff und Kohlenstoff im Pulver miissen streng kontrolliert werden.

Pulvermetallurgie: Molybdénpulver wird durch kaltisostatisches Pressen (CIP) zu einem Kniippel
gepresst und in einer Vakuum- oder Wasserstoffatmosphire gesintert (1800-2000 °C), um einen
dichten Molybdénkniippel zu bilden.

Warmumformung: Der Rohling wird warmgeschmiedet, warmgewalzt oder rundgeschmiedet, um
Molybdianstibe mit einem auf 1-5 mm reduzierten Durchmesser zu formen.

Drahtziehen: Der Molybdénstab wird mit Hilfe einer Diamantmatrize und einem Schmiermittel wie
z.B. Graphitemulsion in mehreren Durchgéngen (10-20 Durchgéingen) auf den Zieldurchmesser
gedehnt. Wihrend des Ziehprozesses wird ein Zwischenglithen (800-1200 °C) durchgefiihrt, um
eine Kaltverfestigung zu vermeiden.

Oberflachenbehandlung: Je nach Anwendungsanforderung kann die Oxidschicht (schwarzer
Molybdéndraht) zuriickgehalten oder gereinigt werden, Molybdandraht kann durch Beizen und
elektrolytisches Polieren hergestellt werden.

Anwendungsszenario: Reiner Molybdéndraht wird hauptséchlich fiir Glihfadenstiitzfilamente und
Dichtelektroden in Glithlampen mit geringer Leistung (40-100 W) verwendet, da er stark auf den
Wiarmeausdehnungskoeffizienten von Borosilikatglas abgestimmt ist (Differenz <0,5x10°%/K),
wodurch eine zuverldssige hermetisch dichte Verbindung eingehen kann. Dariiber hinaus wird reiner
Molybdéndraht auch als Elektrodenmaterial fiir Leuchtstofflampen verwendet und ist fiir die
Einleitung der Entladung verantwortlich. Es ist kostengiinstig und eignet sich flir die

GroBserienproduktion.
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Markt- und Technologiestatus: Die Produktionstechnologie von reinem Molybdéndraht ist
weltweit sehr ausgereift, und China macht mehr als 60% der weltweiten Produktion aus.

Vorteile und Einschrinkungen:

Vorteile: Niedrige Kosten (ca. 1-2 USD / kg, je nach Spezifikationen), hervorragende
Verarbeitungsleistung, geeignet fiir kostengiinstige Beleuchtungsgerite. Der Herstellungsprozess
von reinem Molybdéndraht ist einfach und die Ausbeute ist hoch (>95%).

Einschrankungen: Schlechte Kriech- und Oxidationsbestéindigkeit bei hohen Temperaturen
schrianken den Einsatz in Hochleistungs-Halogen- oder Gasentladungslampen ein. In > Umgebung
von 1500 °C betrigt die Lebensdauer von reinem Molybdéindraht in der Regel weniger als 1000
Stunden.

Technische Herausforderungen: Die Verbesserung der Hochtemperaturleistung von reinem
Molybdindraht erfordert einen optimierten Glithprozess oder eine Oberfldchenpassivierung, um das
Kornwachstum und die Oxidationsverluste zu reduzieren. In Zukunft konnte die Entwicklung

kostengiinstiger Antioxidationsbeschichtungen ein Durchbruch in die Richtung sein.

2.1.2 Molybdéin-Lanthan-Draht

Molybdin-Lanthandraht wird durch Dotierung von Lanthanoxid (La.0s, Gehalt 0,3 %-1,0 %) in
Molybdénmatrix hergestellt, die aufgrund ihrer hervorragenden Hochtemperaturleistung und
Kriechbestindigkeit hiufig in High-End-Beleuchtungsgeriten verwendet wird.

Chemische Zusammensetzung: Molybddn-Lanthandraht basiert auf hochreinem Molybdén
(>99,5%) und ist mit Lanthanoxidpartikeln (PartikelgroBBe 10-100 nm) dotiert. Lanthanoxid wird in
Form einer diffusen Phase an der Molybddnkorngrenze verteilt, die durch den Pinning-Effekt das
Kornwachstum und den Versetzungsschlupf hemmt. Verunreinigungen (z. B. Eisen, Kohlenstoff)
sollten unter 0,03 % kontrolliert werden, um eine Verschlechterung der Leistung zu vermeiden.

Physikalische Eigenschaften: Der Schmelzpunkt von Molybdén-Lanthandraht liegt nahe an dem
von reinem Molybdén (ca. 2620 °C), aber die Rekristallisationstemperatur wird deutlich auf 1800-
2000 °C (1400-1600 °C fiir reinen Molybdéindraht) erhoht. Sein Wérmeausdehnungskoeffizient
(4,8%x107%K) und seine Wirmeleitfahigkeit (ca. 135 W/m-K) sind vergleichbar mit denen von
reinem Molybdéndraht, jedoch ist die Oxidationsbestidndigkeit leicht verbessert, da Lanthanoxid-
Partikel die Sauerstoffdiffusion verlangsamen konnen.

Mechanische Eigenschaften: Die Zugfestigkeit von Molybddn-Lanthandraht bei hohen
Temperaturen (2000 °C) betrdagt 300-500 MPa, und die Kriechfestigkeit ist 2-3 mal hoher als die
von reinem Molybdéandraht. Seine Bruchdehnung betrégt 8%-12% bei Raumtemperatur und behalt
auch bei hohen Temperaturen eine gewisse Zahigkeit bei. Die Pinning-Wirkung von Lanthanoxid
macht Molybdin-Lanthandraht ermiidungsbestindiger bei thermischen Zyklen.

Chemische Stabilitit: Molybdian-Lanthandraht eignet sich gut fiir Halogengasumgebungen (z. B.
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Jod, Brom) und ist chemisch bestindiger als reiner Molybdéndraht. Im Vakuum oder in inerten
Gasen kann seine Oxidationsbestindigkeit eine Lebensdauer der Leuchte von > 2000 Stunden

unterstiitzen.

Zubereitungsprozess:

Dopingvorbereitung: Sorgen Sie fiir eine gleichméBige Verteilung des Lanthanoxids durch
Nassdotierung (Mischen von Lanthanoxidlésung mit Molybdéanpulver) oder Sprithtrocknung. Das
Dotierungsverhéltnis muss genau kontrolliert werden (0,3%-1,0%), ein zu hohes Verhéltnis kann
zur Versprodung des Materials fithren.

Pulvermetallurgie: Dotiertes Molybdénpulver wird in einen Rohling gepresst und in einer
Wasserstoffatmosphére (1900-2100 °C) gesintert, um eine gleichméBige diffuse Phasenstruktur zu
bilden.

Warmumformung und Drahtziehen: Der Rohling wird nach dem Warmschmieden und Warmwalzen
durch Mehrlagendrahtziehen umgeformt. Wéhrend des Ziehprozesses sind mehrere Glithvorgénge
(900-1300 °C) erforderlich, um die Duktilitdit zu erhalten. Die Wahl der Form und des
Schmiermittels ist entscheidend fiir die Oberflichenqualitét.

Oberfldchenbehandlung: Es wird normalerweise zu gereinigtem Molybdédndraht verarbeitet, und die
Oxidschicht wird durch elektrolytisches Polieren entfernt, um die Lichtbogenstabilitit und

Korrosionsbestindigkeit zu verbessern.

Anwendungsszenario: Molybdin-Lanthandraht wird hiufig als Elektrode und Trigermaterial fiir
Halogenlampen und Hochdruckentladungslampen (HID) verwendet. In Autoscheinwerfern
beispielsweise kann Molybdidn-Lanthan-Draht hohen Temperaturen (>2500 °C) und Vibrationen
standhalten und eine Lampenlebensdauer von mehr als 2000 Stunden gewihrleisten. Die
Elektrodenapplikation in Halogen-Metalldampflampen verbessert zudem die Entladestabilitdt
erheblich.

Markt und technischer Status: Molybdin-Lanthandraht macht etwa 30 % des Marktes fiir
Lampenmolybdédndraht aus. Durch die Einfiihrung von Technologien und unabhéngige Forschung
und Entwicklung hat China die Grofproduktion von Molybdén-Lanthan-Draht realisiert, der nach
Europa und Nordamerika exportiert wird. Der Weltmarkt wéchst mit einer jahrlichen Rate von etwa
5 % und wird von der Nachfrage nach Automobilbeleuchtung angetrieben.

Vorteile und Einschrinkungen:

Vorteile: Die Kriechfestigkeit und die Oxidationsbestindigkeit bei hohen Temperaturen sind
deutlich besser als bei reinem Molybdéndraht, geeignet fiir Hochleistungslampen. Die Lebensdauer
kann das 2-3-fache der von reinem Molybdéandraht erreichen.

Einschriankungen: Der Dotierungsprozess erhoht die Produktionskosten (ca. 3-5 USD/kg), und die
gleichmiBige Verteilung von Lanthanoxid stellt hohe Anforderungen an Anlagen und Prozesse. Eine
unsachgemife Dotierung kann zu einer Partikelagglomeration und einer verminderten Leistung

fuhren.

Technische Herausforderungen: Die Optimierung der GleichmiBigkeit des Dopings und die
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Reduzierung der Kosten sind die Hauptrichtungen. Die Priparations- und Dispergiertechnologie
von nanoskaligen Lanthanoxidpartikeln steht im Mittelpunkt der zukiinftigen Forschung und
Entwicklung.

2.1.3 Molybdin-Rheniumdraht

Molybdan-Rheniumdraht ist ein Legierungsdraht, der durch Dotierung von Rhenium (Re) in einer
Molybdénmatrix  hergestellt wird wund durch seine hervorragende Duktilitit und
Oxidationsbestindigkeit einzigartige Vorteile in der Spezialbeleuchtung aufweist.

Chemische Zusammensetzung: Molybdén-Rheniumdraht wird auf Molybdénbasis und mit
Rheniummetall dotiert, um eine feste Losung zu bilden. Die Zugabe von Rhenium verbessert die
Kristallstruktur von Molybddn und reduziert die Sprodigkeit bei niedrigen Temperaturen.
Verunreinigungen (wie Sauerstoff und Stickstoff) sollten unter 0,02 % kontrolliert werden, um eine
stabile Leistung zu gewéhrleisten.

Physikalische Eigenschaften: Der Schmelzpunkt von Molybdin-Rheniumdraht ist etwas niedriger
als der von reinem Molybdin (ca. 2600 °C), da der Schmelzpunkt von Rhenium (3186 °C) etwas
niedriger ist. Sein Warmeausdehnungskoeffizient (4,9x107¢/K) und seine Wérmeleitfdhigkeit (ca.
130 W/m-K) sind dhnlich wie bei reinem Molybdén, jedoch wird die Oxidationsbestindigkeit
deutlich verbessert und die Oxidationsrate bei hohen Temperaturen um etwa 30 % reduziert.

Mechanische Eigenschaften: Die Zugfestigkeit von Molybdidn-Rheniumdraht bei
Raumtemperatur betrdgt 900-1200 MPa, und die Bruchdehnung betrégt 15%-20%, was viel hoher
ist als die von reinem Molybdéndraht (5%-10%). Bei 2000 °C betrdgt die Zugfestigkeit 300-400
MPa, und die Ermiidungsbestindigkeit ist besser als die von Molybdén-Lanthandraht, der fiir
hiufige Temperaturwechselumgebungen geeignet ist.

Chemische Stabilitit: Molybdidn-Rheniumdraht funktioniert gut in Halogengas- und
Vakuumumgebungen, und seine chemische Korrosionsbesténdigkeit ist besser als die von reinem
Molybdéndraht und Molybdén-Lanthandraht. Seine antioxidativen Eigenschaften beruhen auf der
durch Rhenium gebildeten schiitzenden Oxidschicht, die die Verfliichtigung von MoOs verlangsamt.

Zubereitungsprozess:

Dopingvorbereitung: Rheniumpulver wird durch mechanisches Mischen oder chemische Co-
Prézipitation mit Molybdénpulver vermischt, wobei unter Vakuum oder inerter Atmosphire
gearbeitet werden muss, um eine Rheniumoxidation zu verhindern.

Pulvermetallurgie: dotiertes Pulver, das in einen Rohling gepresst und unter Wasserstoff oder
Vakuum (1900-2100°C) gesintert wird. Die Sintertemperatur muss genau geregelt werden, um eine
Rheniumverfliichtigung zu vermeiden.

Warmumformung und Drahtziehen: Der Rohling wird nach dem Warmschmieden und Warmwalzen
durch Prézisionsdrahtzichen geformt. Wéhrend des Drahtziehprozesses ist ein Glithen bei niedrigen
Temperaturen (700-1000 °C) erforderlich, um die Zahigkeit zu erhalten.

Oberfliachenbehandlung: Es wird hauptsdchlich gereinigter Molybdéndraht verwendet, und die
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Oberfliachengiite wird durch elektrolytisches Polieren oder chemische Reinigung verbessert.

Anwendungsszenario: Molybdén-Rheniumdraht wird hauptséchlich fiir Speziallampen verwendet,
wie z.B. Projektionslampen, Biihnenlichter, medizinische UV-Lampen und Flugleuchten. Seine
hohe Duktilitdt eignet sich fiir komplexe Elektrodenformen (z. B. spiralformige oder gebogene
Elektroden) und seine Oxidationsbestandigkeit verlingert die Lebensdauer der Leuchte (bis zu mehr
als 3000 Stunden).

Markt- und Technologiestatus: Molybdén-Rheniumdraht macht etwa 10 % des
Molybdindrahtmarktes fiir Lampen aus. China hat in den letzten Jahren durch die Einfithrung von
Technologien eine Produktion in kleinem MaBstab erreicht, aber die Knappheit und der hohe Preis

von Rhenium begrenzen die MarktgrofSie.

Vorteile und Einschrinkungen:

Vorteile: Duktilitdt und Oxidationsbestdndigkeit sind besser als bei reinem Molybdéndraht und
Molybdén-Lanthandraht, geeignet flir komplexe Formen und extreme Umgebungen. Hohe
Ziahigkeit und starke Besténdigkeit gegen thermische Zyklen.

Einschrankungen: Die hohen Kosten fiir Rhenium machen den Preis fiir Molybddn-Rheniumdraht
etwa 3-5 mal so hoch wie den von reinem Molybdéndraht, was die groBflichige Anwendung
einschriankt. Das Dotierungsverhéltnis muss genau kontrolliert werden, da ein zu hohes Verhéltnis
zu einer Aufweichung des Materials fiihren kann.

Technische Herausforderungen: Die Reduzierung der Rheniummenge oder die Entwicklung
alternativer Elemente (z. B. Ruthenium, Osmium) ist der Schliissel zur Kostenoptimierung. Die
Verbesserung der DotierungsgleichmiBigkeit und der Produktionseffizienz ist auch der Weg in die
Zukunft.

2.1.4 Sonstige dotierte Molybdindriihte

Neben Molybdidn-Lanthandraht und Molybdén-Rheniumdraht gehdren zu den weiteren dotierten
Molybdindrihten Molybdindrihte, die mit Wolfram-, Yttrium-, Cer- oder Mehrelement-
Verbunddotierten Drihten dotiert sind und fiir bestimmte High-End-Anwendungen optimiert sind.

Molybdiin-Wolframdraht:

Eigenschaften: Mit Wolfram dotierter Molybdéndraht (W, Gehalt 1%-10%) kombiniert die
Dichteigenschaften von Molybddn mit dem hohen Schmelzpunkt von Wolfram (3422°C). Seine
Zugfestigkeit kann 600 MPa bei 2000 °C erreichen, wodurch es fiir Hochleistungsleuchten geeignet
ist.

Anwendung: Elektroden und Trigermaterialien fiir Hochleistungsgliihlampen und Halogen-
Metalldampflampen.

Einschrankungen: Schlechte Duktilitit (Bruchdehnung <5%), hohe Verarbeitungsschwierigkeiten,
und die Kosten sind etwa 2-mal so hoch wie bei reinem Molybdandraht.
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Molybdin-Yttrium-Draht:
Eigenschaften: dotiert mit Yttriumoxid (Y203, Gehalt 0,5%-2%), Rekristallisationstemperatur bis
1900 °C, ausgezeichnete Oxidationsbestindigkeit und Kriechbestindigkeit.
Anwendung: Wird in Speziallampen (z. B. Navigationslichtern) und Hochtemperatur-
Infrarotlampen in der Luft- und Raumfahrt verwendet.
Einschrankungen: Der Dotierungsprozess von Y ttriumoxid ist komplex und die Ausbeute ist gering
(ca. 80%).

Molybdiin- und Cerdraht:

Eigenschaften: Dotiertes Ceroxid (CeOy, Gehalt 0,3%-1%), starke
Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit, geeignet fiir Umgebungen mit hochfrequenten Entladungen.
Anwendung: wird fiir UV-Lampen und medizinische Lichtquellen verwendet.

Einschrankungen: Hohere Kosten und enge Marktanwendung.

Multielement-dotierter Molybdéindraht:

Eigenschaften: wie z. B. mit Lanthan, Rhenium und Yttrium dotierter Molybdén-Verbunddraht, der
hohe Temperaturfestigkeit, Duktilitdt und Oxidationsbestindigkeit kombiniert.

Anwendungen: Einsatz in extremen Umgebungen wie z. B. in Hochdruckentladungslampen und
wissenschaftlichen Lichtquellen.

Einschrankungen: Der Vorbereitungsprozess ist komplex, die Kosten sind hoch und er ist auf die
Produktion in kleinen Chargen beschrinkt.

Vorbereitungsprozess: Ahnlich wie Molybdin-Lanthan-Draht muss er durch Nassdotierung oder
Spriihtrocknung gleichméBig gemacht werden, die Sintertemperatur betragt 1900-2200 °C, und fiir
das Drahtziehen sind hochprizise Formen und Multi-Pass-Gliihen erforderlich.

Markt und technischer Status: Sonstiger dotierter Molybdidndraht macht 5 % des Marktes fiir
Lampenmolybdédndraht aus, der hauptséchlich von ausldndischen Unternehmen hergestellt wird.
China hat auf dem Gebiet des Molybdan-Y ttrium-Drahtes sowie des Molybdédn- und Cer-Drahtes
einige Fortschritte gemacht, aber die Technologie muss noch durchbrochen werden.

Vorteile und Einschrinkungen:
Vorteile: Optimierte Leistung fiir spezifische Anforderungen fiir High-End-Anwendungen.
Einschriankungen: hohe Kosten, geringe MarktgroBe, komplexe Produktionstechnologie.

Technische Herausforderungen: Die Entwicklung kostengiinstiger Dotierungselemente und
vereinfachter Prozesse sind entscheidend. Es wird erwartet, dass die Anwendung der nanoskaligen
Dotierungstechnologie die Leistung weiter verbessern wird.

2.2 Einstufung nach Verwendung

Entsprechend seiner Funktionen und Einsatzszenarien in verschiedenen Lampentypen kann
Molybdéndraht fiir die Beleuchtung in Glithlampen, Halogenlampen, Leuchtstofflampen und
Gasentladungslampen sowie Molybdandrdhte fiir Speziallampen unterteilt werden. Jede
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Anwendung stellt unterschiedliche Leistungsanforderungen an Molybdédndraht, die eine hohe
Temperaturstabilitit, Korrosionsbestindigkeit, elektrische Eigenschaften und Verarbeitbarkeit
umfassen.

2.2.1 Molybdiindraht fiir Gliihlampen

Molybdindraht fiir Glithlampen wird hauptséchlich fiir die Filamentstiitzung und die Glas-Metall-
Versiegelung verwendet und ist die hdufigste Anwendung von Molybdéndraht in der traditionellen
Beleuchtung.

Funktion und Funktion: In Glithlampen wird Molybdandraht hauptséchlich als Stiitzdraht verwendet,
um Wolframfaden zu fixieren, um zu verhindern, dass er bei hohen Temperaturen (2500-3000 ° C)
durchhéngt oder bricht. Als Dichtelektrode wird ein elektrischer Strom in die Gliihbirne eingeleitet
und eine hermetische Verbindung mit dem Glas hergestellt, die dafiir sorgt, dass kein Vakuum oder
Inertgase (wie Argon, Stickstoff) in der Lampe austreten.

Leistungsanforderungen:

Hohe Temperaturstabilitdt: Es muss einer Arbeitstemperatur von mehr als 2000 °C standhalten, und
die Zugfestigkeit wird bei hohen Temperaturen bei mehr als 200 MPa gehalten.

Anpassung der Wérmeausdehnung: Der Waiarmeausdehnungskoeffizient sollte stark auf
Borosilikatglas abgestimmt sein (4,3-5,0x107¢/K)), und die Differenz sollte < 0,5x10°¢/K betragen.
Leitfdhigkeit: Der spezifische Widerstand sollte niedrig sein (ca. 5,5%107% Q nm), um die Effizienz
der Stromiibertragung zu gewihrleisten.

Oberfldchenqualitit: In der Regel wird gereinigter Molybdindraht verwendet, und die
Oberflidchenrauheit von Ra<0,5 pm wird verwendet, um die Instabilitdt des Lichtbogens zu

reduzieren.

Anwendungsmerkmale: Glithlampen haben eine geringe Lichtausbeute (10-15 Im/W) und eine
Lebensdauer von etwa 1000 Stunden und werden hauptsdchlich in der Heimbeleuchtung,
dekorativen Beleuchtung (z. B. Retro-Glithbirnen) und kostengiinstigen Szenen eingesetzt.
Molybdéndraht muss in einer Vakuum- oder Inertgasumgebung arbeiten, um Oxidation zu

verhindern.

Zubereitungsprozess:

Auswahl der Rohstoffe: Fiir die Herstellung durch Wasserstoffreduktion wird hochreines
Molybdanpulver (>99,95 %) verwendet.

Umformen & Ziehen: Molybdandrdhte mit einem Durchmesser von 0,1-0,5 mm werden durch
Pulvermetallurgie und Mehrgangziehen hergestellt. Wéhrend des Ziehprozesses sind mehrere
Gliihvorginge (800-1200 °C) erforderlich, um die Duktilitdt zu erhalten.

Oberfliachenbehandlung: Gereinigter Molybdidndraht wird in der Regel durch elektrolytisches
Polieren oder Beizen (HNOs;-HF-Gemisch) hergestellt, um die Haftung auf Glas und die
Lichtbogenstabilitdt zu gewahrleisten.

Marktstatus: Der Markt fiir Glithlampen ist aufgrund der Popularitit der LED-Beleuchtung
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geschrumpft, macht aber immer noch etwa 10 % des weltweiten Beleuchtungsmarktes aus, und die
Menge an Molybdéndraht macht etwa 20 % des Molybdéandrahts der Lampe aus. Die Hauptmérkte
konzentrieren sich auf Entwicklungslinder wie Siidostasien und Afrika, wobei China der
Hauptlieferant ist.

Vorteile und Einschrinkungen:

Vorteile: ausgereifte Technologie, niedrige Kosten (ca. 1 USD/kg), geeignet fiir die GroBproduktion.
Reiner Molybdindraht hat eine hervorragende Siegelleistung und eine hohe Ausbeute (>95 %).
Einschrankungen: Schlechte Kriechbestindigkeit bei hohen Temperaturen, kurze Lebensdauer,
nicht geeignet fiir Hochleistungs- oder Langzeitlampen.

Technische Herausforderungen: Verbesserung der Hochtemperaturleistung und Lebensdauer von
Molybdiandraht und Entwicklung kostengiinstiger Antioxidationsbeschichtungen, um die

Lebensdauer von Glithlampen zu verlédngern.

2.2.2 Molybdindraht fiir Halogenlampen

Molybdidndraht  fiir =~ Halogenlampen  ist ein  Schliisselmaterial  fiir ~ High-End-
Beleuchtungsanwendungen, wo er hdufig fiir Elektroden, Halterungen und Dichtungen verwendet
wird, wo er hohen Temperaturen und chemischen Angriffen durch Halogengase ausgesetzt ist.

Funktion und Funktion: In Halogenlampen wird Molybdéndraht als Elektrode verwendet, um den
Strom zu leiten und den Lichtbogen zu starten, als Stiitzdraht zur Fixierung des Wolframfadens und
als Dichtungsmaterial, um die Luftdichtheit zu gewihrleisten. Der Halogenzyklus beinhaltet die
Reaktion von Halogengasen (z. B. Jod, Brom) mit dem verdampften Wolfram, um das Wolfram

wieder in den Filament abzulagern und seine Lebensdauer zu verlangem.

Leistungsanforderungen:

Hohe Temperaturleistung: Die Betriebstemperatur kann 3000 ° C erreichen, und die Zugfestigkeit >
300 MPa und eine ausgezeichnete Kriechfestigkeit sind erforderlich.

Chemische Bestindigkeit: Es muss dem Angriff von Halogengas standhalten, und die Oberflidche
muss bestdndig gegen chemische Reaktionen bei hohen Temperaturen sein.

Lichtbogenstabilitdt: Hohe Oberfldchengiite (Ra<0,3 pum) und geringer spezifischer Widerstand
sorgen fiir einen gleichméfigen Lichtbogen.

Anpassung der Warmeausdehnung: Abgestimmt auf Quarzglas (Wérmeausdehnungskoeffizient
0,5-1,0x107%/K) oder Borosilikatglas.

Anwendungsmerkmale: Halogenlampen haben eine Lichtausbeute von 20-30 Im/W und eine
Lebensdauer von 2000-4000 Stunden, die hiufig in Autoscheinwerfern, Bithnenbeleuchtung und
High-End-Beleuchtung fiir den Haushalt eingesetzt werden. Molybdéndraht ist einer Kombination
aus hohen Temperaturen, thermischen Zyklen und chemischer Korrosion ausgesetzt.

Zubereitungsprozess:
Rohstoffauswahl: dotiertes Molybdanpulver (z. B. Lanthanoxid dotiert, Gehalt 0,3 %-1,0 %) wird
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hauptsichlich verwendet, um die Leistung bei hohen Temperaturen zu verbessern.
Formen & Ziehen: Molybdéndraht mit einem Durchmesser von 0,05-0,3 mm wird durch
Pulvermetallurgie, Warmschmieden und Mehrgang-Drahtziehen hergestellt. Die Glithtemperatur
(900-1300 °C) muss genau geregelt werden, um die Kornstruktur zu optimieren.
Oberfldchenbehandlung: Gereinigter Molybdéndraht wird durch elektrolytisches Polieren oder
chemische Reinigung hergestellt, und einige High-End-Anwendungen erfordern die Abscheidung
von Korrosionsschutzbeschichtungen (wie MoSiz).

Marktstatus: Halogenlampen machen 15 % des weltweiten Beleuchtungsmarktes aus, und die
Menge an Molybdadndraht macht mehr als 30 % des in Lampen verwendeten Molybdadndrahts aus.
Der Haupttreiber ist die Automobilbeleuchtung, fiir die von 2025 bis 2030 eine stabile Nachfrage
erwartet wird. China, Europa und Japan sind die Hauptmaérkte.

Vorteile und Einschrinkungen:

Vorteile: Die Hochtemperaturleistung und Korrosionsbestindigkeit von Molybdin-Lanthandraht
erfiilllen die Anforderungen von Halogenlampen mit langer Lebensdauer und stabiler Leistung.
Einschrankungen: Die Oxidation bei hohen Temperaturen muss immer noch durch einen

Inertgasschutz gelost werden, und der Dotierungsprozess erhoht die Kosten.

Technische Herausforderung: Entwicklung halogenbestéindiger Oberflachenbeschichtungen und
kostengiinstiger Dotierungstechnologien, um die Lebensdauer von Molybdéndraht in extremen

Umgebungen zu verbessern.

2.2.3 Molybdéindraht fiir Leuchtstofflampen und Gasentladungslampen

Molybdandraht fiir Leuchtstofflampen und Gasentladungslampen (z. B.
Hochdruckentladungslampen, HIDs) wird hauptsdchlich als Elektrode und Dichtungsmaterial
verwendet und muss hohen Spannungen und Lichtbogentemperaturen standhalten.

Funktion und Funktion: In Leuchtstofflampen fungiert Molybdidndraht als Elektrode, um die
Leuchtstoffentladung einzuleiten und aufrechtzuerhalten; In HID-Lampen (z. B. Halogen-
Metalldampflampen, Natriumdampf-Hochdrucklampen) wird Molybdéndraht als Elektrode
verwendet, um transienten hohen Spannungen (>10 kV) und Lichtbogentemperaturen (bis zu
6000 °C) standzuhalten, wihrend er gleichzeitig als Dichtungsmaterial fungiert, um die Hermetik
zu gewdhrleisten.

Leistungsanforderungen:

Elektrische Eigenschaften: Hohe Leitfahigkeit (spezifischer Widerstand< 6x10® Q- m) und
Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit, um die Entladestabilitit zu gewdhrleisten.

Leistung bei hohen Temperaturen: Die Struktur muss bei der hohen Temperatur des Lichtbogens
intakt sein und die Zugfestigkeit > 300 MPa betragen.

Chemische Stabilitit: Es muss dem chemischen Angriff von Hochdruckgasen (wie
Quecksilberdampf, Natriumdampf) in der Lampe standhalten.

Anpassung der Warmeausdehnung: Abgestimmt mit Borosilikatglas oder Quarzglas.
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Anwendungsmerkmale: Die Lichtausbeute von Leuchtstofflampen betragt 50-100 Im/W und HID-
Lampen 100-150 Im/W, die in der gewerblichen Beleuchtung (Biiro, Einkaufszentrum),

Stralenbeleuchtung und Industriebeleuchtung weit verbreitet sind. Molybdéndraht muss bestindig
gegen hochfrequente Entladungen und chemische Korrosion sein.

Zubereitungsprozess:

Rohstoffauswahl: Molybdadn-Lanthandraht oder Molybdédn-Rheniumdraht wird hauptsichlich
verwendet, und das Dotierungsverhdltnis betrdgt 0,3 % bis 2 %, um die
Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit zu verbessern.

Formen und Ziehen: Molybdéndraht mit einem Durchmesser von 0,03-0,2 mm wird durch
Prizisionsziehen hergestellt, der bei niedriger Temperatur (700-1000 °C) gegliiht werden muss, um
die Zéhigkeit zu erhalten.

Oberfldchenbehandlung: Elektrolytisches Polieren oder Passivieren, und einige Molybdandréhte fiir
HID-Lampen miissen mit Korrosionsschutzbeschichtungen abgeschieden werden.

Marktstatus: Der Markt fiir Leuchtstofflampen schrumpft aufgrund des LED-Wettbewerbs, HID-
Lampen machen immer noch 20 % des Marktanteils in der Aulenbeleuchtung aus, und die Menge
an Molybdédndraht macht 25 % des in Lampen verwendeten Molybdédndrahts aus. GE Lighting in
den Vereinigten Staaten und NVC Lighting in China sind die Hauptnutzer.

Vorteile und Einschrinkungen:

Vorteile: Die hohe Leistung von Molybdén-Lanthandraht und Molybddn-Rheniumdraht erfiillt die
Anforderungen einer hocheffizienten Beleuchtung und weist eine starke Lichtbogenstabilitét auf.
Einschrankungen: Die Lebensdauer in der Umgebung mit hochfrequenten Entladungen muss weiter
verbessert werden, und die Kosten fiir die Oberflichenbehandlung sind hoch.

Technische Herausforderung: Entwicklung lichtbogenbestindiger Beschichtungen und
Optimierung des Elektrodendesigns, um die Entladungseffizienz und Lebensdauer zu verbessern.

2.2.4 Molybdindraht fiir Speziallampen (UV-Lampen, Infrarotlampen, etc.)
Molybdindraht flir Speziallampen ist filir spezifische spektrale oder extreme Umgebungen in
medizinischen, wissenschaftlichen, Luft- und Raumfahrt- und Industrieanwendungen konzipiert.

Funktion und Funktion: Bei der UV-Lampe wird der Molybdéndraht als Elektrode verwendet, um
die ultraviolette Entladung einzuleiten; Bei Infrarotlampen werden Molybdandrihte als Trager oder
Elektrode mit hoher Temperaturstrahlung bestrahlt; In medizinischen Lampen (z. B. OP-Leuchten)
oder Luftfahrtlampen miissen Molybdandréhte die Anforderungen an hohe Zuverlédssigkeit und
komplexe Formen erfiillen.

Leistungsanforderungen:

Lichtbogenkorrosionsbesténdigkeit: Es  muss  hochfrequenten  Entladungen = und
Quecksilberdampfkorrosion widerstehen.

Hohe Temperaturstabilitdt: Die Arbeitstemperatur kann mehr als 2000 °© C erreichen und die
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Zugfestigkeit > 300 MPa.

Duktilitat: Komplexe Elektrodenformen (z. B. Spirale, Biegung) miissen unterstiitzt werden.
Oberfldchenqualitdt: Ein hohes Finish ist erforderlich, um die spektrale Reinheit zu gewéhrleisten.

Anwendungsmerkmale: UV-Lampen werden zur Sterilisation und medizinischen Behandlung
verwendet, Infrarotlampen werden zum Erhitzen und zur industriellen Verarbeitung verwendet, und
Luftfahrtlampen benétigen eine hohe Zuverldssigkeit. Molybdidndraht muss komplexen chemischen
Umgebungen und Hochtemperaturstrahlung standhalten.

Zubereitungsprozess:

Auswahl der Rohstoffe: Molybdidn-Rheniumdraht oder Molybdédnyttriumdraht wird hauptséchlich
verwendet, und das Dotierungsverhiltnis betrdgt 0,5%-2%.

Formen und Ziehen: Molybdéndraht mit einem Durchmesser von 0,02 bis 0,1 mm wird durch
Ultraprézisionsziehen hergestellt, was ein Tieftemperaturglihen und ein High-End-Formen
erfordert.

Oberfldchenbehandlung: CVD oder PVD fiir Antioxidationsbeschichtungen (z. B. Al-Os, MoSi2).

Marktstatus: Die MarktgroBBe von Speziallampen ist klein (sie macht 5 % des weltweiten
Beleuchtungsmarktes aus), aber die Wertschopfung ist hoch, und die Menge an Molybdédndraht
macht 10 % des in Lampen verwendeten Molybdéindrahts aus.

Vorteile und Einschrinkungen:

Vorteile: Hohe Leistung erfiillt professionelle Anforderungen und lange Lebensdauer (bis zu 5000
Stunden).

Einschrankungen: Hohe Kosten (ca. 10 USD / kg), kundenspezifische Produktion erforderlich.

Technische Herausforderung: Erweiterung des Anwendungsspektrums von Speziallampen durch
die Entwicklung kostengiinstiger Beschichtungs- und komplexer Formbearbeitungstechnologien.

2.3 Einteilung nach Spezifikation

Die Spezifikationen von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung werden nach dem Durchmesserbereich,
der Art der Oberflichenbehandlung und der Drahtmorphologie klassifiziert, was sich direkt auf
seine Leistung und Anwendung auswirkt.

2.3.1 Durchmesserbereich und Toleranz
Der Durchmesser und die Toleranz von Molybdéndraht sind die Kernparameter seiner
Spezifikationen, die seine elektrischen, mechanischen und Verarbeitungseigenschaften bestimmen.

Durchmesserbereich:

Ultrafeiner Molybdandraht (0,01-0,05 mm): wird fiir hochprézise Speziallampen (z.B. UV-Lampen,

medizinische Lampen) verwendet, die eine hohe Duktilitdt und Oberflichengiite erfordern. Hoher

spezifischer Widerstand (ca. 6x10® Q nm), geeignet fiir Hochspannungselektroden.

Feiner Molybdéndraht (0,05-0,2 mm): Elektrode oder Stiitzdraht fiir Halogen-, HID- und
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 31 of 118



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

1 CTIA GROUP LTD
CHIQlssmin 011> spmss
Leuchtstofflampen, der mehr als 60 % des Marktes ausmacht.
Mittelgrober Molybdéndraht (0,2-0,5 mm): Stiitzdraht und Dichtungsmaterial fiir Glithlampen mit
hoher mechanischer Festigkeit.
Grober Molybdéndraht (0,5-2,0 mm): Strukturbauteile fiir Hochleistungsleuchten (z.B. industrielle

Infrarotlampen).

Toleranzanforderungen: Gemifl GB/T 4191-2015 und ASTM B387 betrigt die Toleranz von
ultrafeinem Molybdandraht 0,001 mm, von feinem Molybdédndraht 0,002 mm und von grobem
Molybdiandraht +0,01 mm. Die Toleranzkontrolle wird durch Lasermikrometrie und Inline-

Inspektion erreicht.

Einflussfaktoren: je kleiner der Durchmesser, desto hoher der spezifische Widerstand, der fiir die
Elektrode geeignet ist; Je groBer der Durchmesser, desto hoher ist die Festigkeit und eignet sich zur
Abstiitzung. Die Toleranzgenauigkeit wirkt sich auf die Zuverlédssigkeit der Dichtung und die
Lichtbogenstabilitdt aus.

Vorbereitungsprozess: Ultrafeiner Molybdindraht benétigt 20-30 Mal Ziehen mit Diamantform und
Niedertemperaturglithen (700-900 °C). Grober Molybdandraht erfordert eine hochfeste Form und
ein Hochtemperaturglithen (1000-1200 °C).

Marktstatus: Feiner Molybdéndraht (0,05-0,2 mm) ist am gefragtesten, und China hat durch die
Einfiihrung deutscher Ausriistung eine hochprézise Produktion erreicht.

Technische Herausforderung: Erh6hung der Ausbeute an ultrafeinem Molybdéndraht (derzeit ca.

85 %) und Reduzierung der Kosten flir die Toleranzkontrolle.

23.2 Art der Oberflichenbehandlung (schwarzer Molybdindraht, gereinigter
Molybdindraht, beschichteter Molybdéindraht)

Die Art der Oberflichenbehandlung hat einen wesentlichen Einfluss auf die elektrischen
Eigenschaften, die Korrosionsbestindigkeit und die Anwendungsszenarien von Molybdéndraht.

Schwarzer Molybdéindraht:

Eigenschaften: Die Oberfldche weist eine schwarze Oxidschicht (MoO: oder MoOs) und eine
Rauheit von Ra 0,5-2,0 um auf. Die Oxidschicht erhoht die Haftung auf Glas.
Vorbereitungsprozess: Nach dem Ziehen Glithen (800-1000°C) unter Luft oder Niedervakuum zur
Bildung einer Oxidschicht.

Anwendung: Stiitzglihfaden und kostengiinstige Versiegelung fiir Glithlampen, die 20% des
Marktes ausmachen.

Vorteile und Einschrinkungen: niedrige Kosten, aber schlechte Lichtbogenstabilitét, nicht geeignet

fiir Hochleistungsleuchten.

Gereinigter Molybdéndraht:
Eigenschaften: Abtrag der Oxidschicht durch elektrolytisches Polieren oder Beizen, glatte
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Oberfldche (Ra 0,1-0,5 um), ausgezeichnete Leitfihigkeit und Korrosionsbestindigkeit.
Vorbereitungsprozess: HNOs;-HF  Mischlosungsbeizen oder NaOH-Losungselektrolytisches
Polieren, Umweltschutzbehandlung von Abfallfliissigkeiten.
Anwendung: Elektroden und Dichtungen fiir Halogen-, HID- und Speziallampen, die 70% des
Marktes ausmachen.
Vorteile und Einschriankungen: Hervorragende Leistung und lange Lebensdauer, aber hohe
Verarbeitungskosten.

Beschichteter Molybdiindraht:

Eigenschaften: Scheiden oxidations- oder korrosionsbestéindige Schichten (z.B. Al:Os;, MoSiz) mit
einer Dicke von 0,1-1,0 um ab.

Vorbereitungsprozess: Es wird die CVD- oder PVD-Technologie eingesetzt, eine Vakuumumgebung
und eine hochprizise Ausriistung sind erforderlich.

Anwendung: Wird in extremen Umgebungen wie UV-Lampen und Infrarotlampen verwendet, die
5% des Marktes ausmachen.

Vorteile und Einschrinkungen: Die Lebensdauer verldngert sich um das 2-3-fache, aber die Kosten
sind hoch (ca. 10 USD/kg).

Marktstatus: Gereinigter Molybdéndraht ist der Mainstream, und beschichteter Molybdéndraht
wichst auf dem européischen und amerikanischen Markt schnell.

Technische Herausforderung: Entwicklung einer kostengiinstigen Beschichtungstechnologie und
umweltfreundlicher Oberflachenbehandlungsverfahren.

2.3.3 Drahtform (gerader Draht, Spiraldraht, abgeschnittener Draht)
Die Drahtform beeinflusst die Art und Weise, wie Molybdéndraht verarbeitet, transportiert und
angewendet wird.

Gerader Draht:

Eigenschaften: Feste Liange (10-100 cm), geeignet fiir die automatisierte Montage.
Vorbereitungsprozess: Nach dem Ziehen wird es von einer hochpridzisen Schneidemaschine
geschnitten, und der Schnitt muss glatt und gratfrei sein.

Anwendung: Wird zum Stiitzfilament und zur Abdichtung von Glithlampen und Halogenlampen
verwendet, die 30% des Marktes ausmachen.

Vorteile und Einschrankungen: Die Installationseftizienz ist hoch, aber der Transport ist leicht zu

verformen.

Aufwickelnd:

Eigenschaften: Auf Rollen gewickelt, kann die Lange mehrere Kilometer erreichen, geeignet fiir die
kontinuierliche Verarbeitung.

Vorbereitungsprozess: Nach dem Ziehen wird es mit dem Wickler aufgewickelt und die Spannung
muss kontrolliert werden.

Anwendung: Fiir die Herstellung von Lampen in grolem MaBstab, die 50% des Marktes ausmachen.
Vorteile und Einschrankungen: Leicht zu lagern und zu transportieren, erfordert Abrollvorrichtung.
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Molybdenum Wire for Lighting Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire for Lighting

As one of the core materials in modern lighting technology, molybdenum wire is widely used in
various light sources including incandescent lamps, halogen lamps, fluorescent lamps, and gas
discharge lamps, due to its high melting point, high strength, excellent corrosion resistance, and
superior electrical conductivity. It is an irreplaceable and critical component in the lighting industry.

2. Typical Applications of Molybdenum Wire for Lighting

Residential and Commercial Lighting: Used in incandescent and halogen lamps to provide warm
light and long service life.

Automotive Lighting: Functions as electrodes in HID and xenon lamps, offering high brightness
and vibration resistance.

Specialty Lighting: Utilized in projection lamps, ultraviolet (UV) lamps, and infrared (IR) lamps
to meet high-temperature and high-precision requirements in medical, industrial, and scientific
applications.

Emerging Fields: Serves as conductive leads for LED lamps and supports for phosphors in laser
lighting, aligning with future lighting technology development.

3. Basic Data of Molybdenum Wire for Lighting (Reference)

Parameter Pure Mo Wire Mo-La Wire Mo-Re Wire
Mo Content >99.95% >99.0% 52.5%—-86.0%
Diameter Range 0.03-3.2 mm 0.03—-1.5 mm 0.03—-1.0 mm
Tolerance +0.002 mm +0.002 mm +0.002 mm
Tensile Strength 800-1200 MPa 900-1400 MPa 1000-1500 MPa
(Room Temp)

Tensile Strength 150-300 MPa

(at 1500°C)

200400 MPa 250-450 MPa

Elongation at Break 10%—-25% 12%—-20% 15%—-25%
Electrical Resistivity ~ 5.5x107% Q'm 6.0x10* Q'm 6.5%x10% Q'm
(20°C)
Main Applications Incandescent, Halogen, HID,

Halogen Auto Headlights Projection Lamps

4. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696
Website: www.molybdenum.com.cn
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Draht schneiden:
Eigenschaften: Kurze Lange (1-10 mm) fiir eine prazise Montage.
Vorbereitungsprozess: hochpréziser Zuschnitt, um die Konsistenz der Lange zu gewihrleisten.
Anwendung: Komplexe Elektroden fiir Speziallampen, die 10% des Marktes ausmachen.
Vorteile und Einschriankungen: geeignet filir kundenspezifische Anpassungen, geringe

Produktionseffizienz.

Marktstatus: Spiraldraht ist der Mainstream, und gerade Draht und geschnittener Draht werden
hauptsichlich in High-End-Anwendungen verwendet.
Technische Herausforderung: Verbesserung der Genauigkeit des geschnittenen Drahtes und

Reduzierung der Transportkosten des geraden Drahtes.

-

Molybdéndraht fiir die Beleuchtung von CTIA
Kapitel 3 Eigenschaften von Molybdindraht fiir die Beleuchtung

Die Eigenschaften von Molybdéindraht fiir die Beleuchtung sind der Schliissel zu seiner Anwendung
im Beleuchtungsbereich und decken physikalische, chemische, mechanische, elektrische, optische
und damit verbundene Informationen zum Sicherheitsdatenblatt (MSDS) ab. In diesem Kapitel
werden diese Eigenschaften im Detail untersucht, ihre Auswirkungen auf die Leistung von
Beleuchtungsgeriten analysiert und eine umfassende technische Beschreibung auf der Grundlage
globaler Forschungs- und Branchenpraktiken gegeben.

3.1 Physikalische Eigenschaften von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung

Die physikalischen Eigenschaften von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung bestimmen seine
Leistung in hohen Temperaturen, hohem Druck und komplexen Umgebungen, hauptséichlich
einschlieBlich Dichte und Schmelzpunkt, Wirmeausdehnungskoeffizient und
Temperaturabhéngigkeit, Wérmeleitfahigkeit und elektrische Leitfdhigkeit. Diese Eigenschaften
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wirken sich direkt auf die strukturelle Stabilitit, die Wiarmemanagementfihigkeit und die
elektrische Leistung von Molybdandraht in Leuchten aus.

3.1.1 Dichte und Schmelzpunkt von Molybdéindraht fiir die Beleuchtung

Mit einer Dichte von 10,2 g/cm? ist Molybdindraht ein metallischer Werkstoff mit hoher Dichte,
der nur geringfligig niedriger ist als Wolfram (19,25 g/cm?®). Diese Dichte verleiht dem
Molybdindraht eine hohe Massenstabilitét, die es ihm ermdglicht, mechanischen Belastungen und
Vibrationen in der Tragerstruktur oder den Elektroden der Leuchte standzuhalten. Zum Beispiel
muss Molybdédndraht in Autoscheinwerfern den Vibrationen des Fahrzeugs wihrend der Fahrt
standhalten, und der mifBig dichte Molybdindraht kann eine ausreichende Festigkeit bieten, ohne
die Schwierigkeit des Lampendesigns aufgrund des iibermiBigen Gewichts zu erh6hen.

Molybdindraht hat einen Schmelzpunkt von 2623 °C (2896 K), was nach Wolfram (3422 °C) und
Rhenium (3186 °C) einer seiner Hauptvorteile als Refraktidrmetall ist. Dieser hohe Schmelzpunkt
ermoglicht einen stabilen Betrieb von Molybdin-Gliihlampen in Glithlampen (Glithfadentemperatur
bis zu 2500 °C), Halogenlampen (Glithfadentemperatur bis zu 3000 °C) und Hochdruck-
Gasentladungslampen (HID, Lichtbogenmittentemperatur bis zu 6000 °C) ohne Schmelzen oder
signifikante Verformung. In der Praxis arbeitet Molybdédndraht in der Regel bei Temperaturen weit
unter seinem Schmelzpunkt (1000-2000 °C), um eine Erweichung des Materials zu vermeiden,
wenn es sich seinem Schmelzpunkt néhert. Molybdéndraht hat einen etwas niedrigeren
Schmelzpunkt als Wolfram, aber seine Verarbeitungskosten sind niedriger und seine
Kriechfestigkeit unter 2000 °C macht ihn ideal fiir Filamentstiitz- und Dichtungsmaterialien.

Auch die Dichte und der Schmelzpunkt von Molybdadndraht hdngen eng mit seiner Kristallstruktur
zusammen. Die korperzentrierte kubische (BCC) Kristallstruktur von Molybdin bleibt bei hohen
Temperaturen stabil, und kleine Anderungen der Gitterkonstante, die sich mit steigender Temperatur
leicht ausdehnt, gewihrleisten die strukturelle Integritidt wéhrend des thermischen Zyklus. In der
Produktion wird die Dichte des Molybddndrahtes durch den Sinterprozess von hochreinem
Molybdénpulver (Reinheit >99,95%) kontrolliert und der Schmelzpunkt durch Dotierung von
Spurenelementen wie Lanthanoxid weiter optimiert, um die Rekristallisationstemperatur (von ca.
1400°C auf iiber 1800°C) zu erhohen.

3.1.2 Wirmeausdehnungskoeffizient und Temperaturabhiingigkeit von Molybdindraht fiir
die Beleuchtung

Der Warmeausdehnungskoeffizient von Molybdéandraht betragt 4,8x107¢/K (im Bereich von 20-
1000°C), was sehr gut mit Borosilikatglas (ca. 4,5-5,0x107¢/K) kompatibel ist. Diese Eigenschaft
macht Molybdéndraht zum Material der Wahl fiir die Glas-Metall-Abdichtung von Lampen und
stellt sicher, dass der Molybddndraht und das Molybdidnglas aufgrund der unterschiedlichen
Wirmeausdehnung beim Betrieb bei hohen Temperaturen keine Spannungsrisse verursachen (z. B.
kann die Temperatur des Dichtungsteils bei Halogenlampen 600-800 °C erreichen). Im Gegensatz
dazu hat Wolfram einen etwas niedrigeren Warmeausdehnungskoeftizienten (4,5x10°%K) und kann
zusitzliches Ubergangsmaterial erfordern, wihrend Kupfer (16,5x10°¢K) nicht der
Wirmeausdehnung von Glas entspricht und nicht zur Abdichtung verwendet werden kann.
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Der Wirmeausdehnungskoeffizient von Molybdindraht steigt mit zunehmender Temperatur leicht
an, z.B. bis zu 5,2x107° bei 1500°C/K . Diese Temperaturabhingigkeit ist eine besondere
Beriicksichtigung im Leuchtenbau, insbesondere bei Halogen- oder HID-Lampen mit hdufigen
Temperaturzyklen. Um den Effekt der Wérmeausdehnung zu reduzieren, wird Molybdédndraht
haufig mit Lanthanoxid oder Rhenium dotiert, um die Kristallstruktur zu optimieren und die
Gitterausdehnung bei hohen Temperaturen zu reduzieren. Dariiber hinaus héngt der
Wirmeausdehnungskoeffizient von Molybdiandraht eng mit der Oberflachenbehandlung zusammen,
und gereinigter Molybdéindraht (elektrolytisch poliert) dehnt sich bei hohen Temperaturen
gleichméBiger aus als schwarzer Molybdédndraht (mit einer Oxidschicht auf der Oberfliche), da er
weniger Oberflachenfehler aufweist.

In der Praxis wirkt sich die Anpassung des Wiarmeausdehnungskoeffizienten direkt auf die
Luftdichtheit und Lebensdauer der Leuchte aus. In Natriumdampf-Hochdrucklampen wird
beispielsweise die Molybdéndrahtdichtung einer zyklischen Temperaturdnderung von 500-700 °C
ausgesetzt, und eine Fehlanpassung des Wiarmeausdehnungskoeffizienten kann zu Glasrissen oder
Gaslecks fiihren. Daher sind in der Produktion prizise Wérmeausdehnungstests (z. B.
Dilatometermessungen) und eine Optimierung der Glaszusammensetzung erforderlich, um die

Zuverléssigkeit der Dichtung zu gewihrleisten.

3.1.3 Wiirmeleitfiahigkeit und Leitfihigkeitsanalyse von Molybdiindraht fiir die Beleuchtung
Die Wirmeleitfdhigkeit von Molybdandraht betragt 138 W/m-K (20 °C), was unter den Metallen
maBig hoch ist, niedriger als Kupfer (401 W/m-K), aber hoher als Wolfram (173 W/m-K). Die hohe
Wirmeleitfahigkeit ermoglicht es dem Molybdidndraht, die wihrend des Leuchtenbetriebs
entstehende Wérme schnell von heilen Bereichen (z. B. in der Ndhe von Lichtbdgen oder Glithfaden)
in Bereiche mit niedriger Temperatur (z. B. Dichtungsstellen) zu iibertragen, wodurch das Risiko
einer lokalen Uberhitzung verringert und die Leuchtenstruktur geschiitzt wird. Bei Halogenlampen
muss beispielsweise Molybdéndraht als Stiitzdraht verwendet werden, um die Wérme des
Gliihfadens effektiv abzuleiten und eine Uberhitzung der Glasdichtung zu vermeiden (> 800 °C
kann dazu fiihren, dass das Glas weich wird).

Die Leitfdhigkeit von Molybdédndraht betrigt etwa 1,8x107 S/m (spezifischer Widerstand 5,5%107#
Q-). m), das in Hochtemperaturmetallen gut abschneidet, etwas unter Kupfer (5,9%107 S/m), aber
nahe an Wolfram (1,9x107 S/m). Seine elektrische Leitfahigkeit sorgt dafiir, dass der Molybdédndraht
effizient Strom in der Elektrode oder dem leitenden Bauteil iibertragen kann, wodurch
Energieverluste reduziert werden. In Gasentladungslampen sind Molybdéndrahtelektroden hohen
Spannungen (Hunderte bis Tausende von Volt) und sofortigen hohen Stromen (mehrere Ampere)
ausgesetzt, und eine hohe Leitfahigkeit kann die Joule-Erwédrmung reduzieren und die Lebensdauer
der Elektroden verlangern.

Die Temperaturabhingigkeit von Waérmeleitfahigkeit und elektrischer Leitfdhigkeit ist ein

Schliisselfaktor bei der Auslegung. Mit steigender Temperatur nimmt die Warmeleitfdhigkeit von

Molybdéndraht leicht ab (ca. 120 W/m-K bei 1000°C) und erh6ht den spezifischen Widerstand (ca.

2,0x1077 Q- bei 1000°C). m). Dotierte Molybdéndrihte, wie z. B. Molybdén-Lanthan-Dréhte,
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konnen den Abfall der Leitfihigkeit bei hohen Temperaturen verlangsamen, indem sie die
Kristallstruktur optimieren. Zum Beispiel hat Molybdéandraht, der mit 1 % Lanthanoxid dotiert ist,
einen um etwa 10 % geringeren spezifischen Widerstand als reiner Molybdéndraht bei 1500 °C. In
der Produktion werden die Warmeleitfidhigkeit und die elektrische Leitfahigkeit optimiert, indem
die Reinheit, Korngréfe und Oberflachengiite des Molybdindrahtes gesteuert werden.

3.2 Chemische Eigenschaften von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung

Die chemischen Eigenschaften von Molybdandraht fiir die Beleuchtung bestimmen seine Stabilitit
und Lebensdauer in der komplexen chemischen Umgebung von Lampen (z. B. Halogengas,
Hochtemperaturvakuum), hauptsichlich einschlieBlich Oxidationsbestiandigkeit,
Korrosionsbesténdigkeit und Wechselwirkung mit Inertgas und Vakuumumgebung.

3.2.1 Oxidationsbestindigkeit und Hochtemperaturstabilitit von Molybdindraht fiir die
Beleuchtung

Molybdindraht hat eine gute Oxidationsbestindigkeit bei Raumtemperatur, und auf seiner
Oberfldche kann eine diinne Oxidschutzschicht (MoO-) gebildet werden, um eine weitere Oxidation
zu verhindern. Wenn Molybdinfilamente jedoch bei hohen Temperaturen (>600 °C) an der Luft
ausgesetzt werden, bilden sie schnell Molybdéntrioxid (MoQOs), das fliichtig ist, was zu
Materialverlust und Leistungseinbuflen fiihrt. In Beleuchtungsanwendungen werden Leuchten oft
im Vakuum oder in einem Inertgas (z. B. Argon, Stickstoff) betrieben, um Oxidation zu vermeiden.
So werden beispielsweise Glithlampen mit Argongas und einer kleinen Menge Halogengas gefiillt,
um den Molybdéndraht vor Oxidation zu schiitzen.

Um die antioxidative Leistung zu verbessern, wird hdufig dotierter Molybdéndraht (z. B. Molybdén-
Lanthan-Draht, Molybdén-Rhenium-Draht) verwendet. Die Zugabe von Lanthanoxid verlangsamt
die Diffusion von Molybdénatomen bei hohen Temperaturen, indem die Korngrenzen fixiert werden,
und verzogert das Auftreten der Oxidationsreaktion. Aufgrund der 16sungsverstirkenden Wirkung
von Rhenium kann Molybddn-Rheniumdraht oberhalb von 1000°C eine stabilere
Oberfldchenoxidschicht bilden und die Verfliichtigung von MoOs verlangsamen. Studien haben
gezeigt, dass die Oxidationsrate von Molybdédndraht, der mit 1 % Lanthanoxid dotiert ist, an der
Luft bei 1200 °C etwa 30 % niedriger ist als die von reinem Molybdéndraht. Dariiber hinaus erhohen
Oberflichenbeschichtungstechnologien, wie z. B. Aluminiumoxid- oder Molybdansilizid-
Beschichtungen, die Oxidationsbestdndigkeit weiter und eignen sich fiir Spezialleuchten.

In Bezug auf die Hochtemperaturstabilitit ist die Rekristallisationstemperatur von Molybdandraht
(ca. 1400 °C fiir reines Molybddn) ein wichtiger Indikator. Die Rekristallisation fiihrt zu
Kornwachstum und Versprodung des Materials, wodurch die mechanische Festigkeit verringert wird.
Dotierter Molybdandraht verlangert die Lebensdauer bei hohen Temperaturen erheblich, indem er
die Rekristallisationstemperatur erhoht (bis zu 1800 °C fiir Molybdén-Lanthan-Draht und etwa
1700 °C fiir Molybddn-Rhenium-Draht). In Halogenlampen muss Molybdandraht lange Zeit bei
1500-2000 °C betrieben werden, und die hervorragende Hochtemperaturstabilitdt von dotiertem
Molybdéndraht gewahrleistet seine strukturelle Integritét.
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3.2.2 Korrosionsbestindigkeit von Molybdiindraht fiir die Beleuchtung
Die Korrosionsbestidndigkeit von Molybdéindraht in Lampen spiegelt sich vor allem in seiner
Bestindigkeit gegen Halogengase (wie Jod, Brom), Quecksilberdampf und andere Chemikalien
wider. In Halogenlampen steht der Molybdéndraht in direktem Kontakt mit dem Halogengas und
muss bei hohen Temperaturen (1000-1500 °C) chemischen Angriffen standhalten. Die chemische
Stabilitdt von Molybdén ermoglicht eine gute Leistung in Jod- oder Bromumgebungen, ohne dass
sich fliichtige Verbindungen bilden oder signifikante Korrosion entsteht. Im Gegensatz dazu ist
Wolfram anfillig fiir die Bildung von fliichtigen Halogeniden (z. B. WBTs) in Halogenumgebungen,

was zu Filamentverlusten fiihrt.

In  Gasentladungslampen, wie z. B. Quecksilber-Hochdrucklampen oder Halogen-
Metalldampflampen, muss die Molybdandrahtelektrode Quecksilberdampfund Metallhalogenid (z.
B. Natriumiodid) widerstehen. Die Ergebnisse zeigen, dass Molybdindraht die
Oberflachenintegritit in Quecksilberdampf (500-800 °C) mit einer Korrosionsrate von weniger als
0,01 mg/cm?-h aufrechterhalten kann. Dotierter Molybdéndraht, wie z. B. Molybdén-Lanthan-Draht,
verbessert die Korrosionsbestindigkeit weiter, indem er eine stabile Oberfldchenstruktur bildet. So
kann beispielsweise mit Lanthanoxid dotierter Molybdéndraht die Korrosionsverluste in einer

Natriumiodid-Umgebung um etwa 20 % reduzieren.

Die Korrosionsbestindigkeit hingt auch mit der Oberflichenbehandlung von Molybdéndraht
zusammen. Gereinigter Molybdéndraht (elektrolytisch poliert) weist nur wenige Oberflichenfehler
und eine geringere Korrosionsrate auf als schwarzer Molybdédndraht (mit einer Oxidschicht auf der
Oberfliche). In der Produktion wird Molybdédndraht hdufig verwendet, um Oberflichenoxide durch
Beizen (HNOs-HF-Gemisch) oder elektrolytisches Polieren (NaOH-Ldsung) zu entfernen, um die
Korrosionsbesténdigkeit zu verbessern. Dariiber hinaus eignen sich beschichtete Molybdéndrihte,
wie z. B. Molybdinsilizidbeschichtungen, gut in extrem korrosiven Umgebungen wie
Quecksilberdampf in UV-Lampen, jedoch zu héheren Kosten.

3.2.3 Wechselwirkung zwischen Molybdéindraht fiir die Beleuchtung und Inertgas- und
Vakuumumgebung

Molybdéndraht fiir die Beleuchtung wird in der Regel in einem Vakuum oder Inertgas (z. B. Argon,
Stickstoff, Krypton) betrieben, um Oxidation zu vermeiden und die Lebensdauer zu verldngern. In
einer Vakuumumgebung (z. B. in einer Glithlampe, der Druck betrégt <10~ Pa) ist die chemische
Stabilitdt von Molybdéandraht extrem hoch, es gibt fast keine Reaktion mit Gasen und die Oberflache
bleibt stabil. Durch die Vakuumumgebung werden zudem Warmekonvektionsverluste reduziert, so
dass die Warme des Molybddndrahtes hauptsichlich durch Warmeleitung und Strahlung abgefiihrt

wird, was zur Energieeffizienz der Lampe beitrégt.

In einer Inertgasumgebung (z. B. einer Halogenlampe, die mit Argon und einer kleinen Menge
Halogengas gefiillt ist, Druck 0,1-1 MPa) reagiert Molybdéndraht nicht offensichtlich chemisch mit
Argon oder Stickstoff, kann aber bei hohen Temperaturen eine schwache Oberflichenadsorption
oder chemische Bindung mit Halogengas aufweisen. Studien haben gezeigt, dass Molybdédnfaden
auf der Oberfliche von jodhaltigem Argongas (1200 °C) eine diinne Schicht aus Molybdéaniodid
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(Mols) bilden konnen, die Verbindung sich jedoch bei hohen Temperaturen schnell zersetzt, ohne
die Leistung von Lampen zu beeintrichtigen. Dotierte Molybdéndrihte, wie z. B. Molybdin-
Lanthan-Driéhte, konnen diesen Adsorptionseffekt reduzieren, indem sie die Oberflachenstruktur
optimieren.

In Gasentladungslampen interagiert die Molybdédndrahtelektrode mit komplexen Gasgemischen
(Quecksilberdampf, Metallhalogenide, Inertgase). Die hohe chemische Stabilitit von
Molybdindraht stellt sicher, dass er in diesen Umgebungen keinen signifikanten chemischen Abbau
erfahrt, aber Lichtbogen konnen mikrostrukturelle Verdnderungen der Oberfliche wie
Korngrenzkorrosion verursachen. Aus diesem Grund wird die Stabilitdt von Molybdéndraht hdufig
durch Oberfldchenpassivierung oder Dotierungstechnologie in der Produktion erhoht.

3.3 Mechanische Eigenschaften von Molybdiindraht fiir die Beleuchtung

Die mechanischen Eigenschaften von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung wirken sich direkt auf
seine strukturelle Stabilitdit und Haltbarkeit in Lampen aus, einschlieBlich Zugfestigkeit und
Kriecheigenschaften, Duktilitdt und Zahigkeit, Ermiidungsbestindigkeit und Bruchfestigkeit bei
hohen Temperaturen. Diese Eigenschaften sind besonders wichtig in Umgebungen mit hohen
Temperaturen, thermischen Zyklen und mechanischen Vibrationen.

3.3.1 Hochtemperaturzugfestigkeit und Kriecheigenschaften von Molybdéindraht fiir die
Beleuchtung

Die Zugfestigkeit von Molybdéndraht betrdgt bei Raumtemperatur 800-1000 MPa, nimmt jedoch
bei hohen Temperaturen (>1000 °C) deutlich ab. Zum Beispiel betrdgt die Zugfestigkeit von reinem
Molybddndraht bei 1500 °C etwa 200 MPa. Der dotierte Molybdéndraht verbessert die
Hochtemperaturfestigkeit durch Verstirkung der Korngrenze erheblich, und der Molybdin-
Lanthandraht kann bei 1500 °C 300-500 MPa erreichen, und der Molybdédn-Rheniumdraht betragt
etwa 250-400 MPa. Diese hohe Festigkeit ermoglicht es Molybdéindraht, als Filamentstiitzmaterial
zu fungieren, um hohen Temperaturbelastungen in Glithlampen oder Halogenlampen standzuhalten.

Das Kriechverhalten ist ein Schliisselindikator fiir Molybdédndraht fiir den Langzeitbetrieb bei hohen
Temperaturen. Kriechen bezieht sich auf den Prozess, bei dem sich ein Material unter anhaltender
Belastung langsam verformt, was zum Versagen der Filamentstiitze oder zur Verformung der
Elektrode fiihren kann. Reiner Molybdédndraht neigt zu Kriechen oberhalb von 1200 °C mit einer
Kriechgeschwindigkeit von etwa 10 s (bei 100 MPa Spannung). Dotierter Molybdandraht
reduziert die Kriechgeschwindigkeit erheblich, indem er Korngrenzversetzungen festmacht, z. B.
hat Molybdédndraht, der mit 1 % Lanthanoxid dotiert ist, eine um mehr als 50 % niedrigere
Kriechrate als reiner Molybdandraht bei 1500 °C. Aufgrund der festen losungsverstarkenden
Wirkung von Rhenium ist auch das Kriechverhalten von Molybddn-Rheniumdraht besser als das
von reinem Molybdéndraht.

Bei Halogenlampen wird der Molybdandrahttrdger thermischen Zyklen unterzogen (schneller
Hochlauf von Raumtemperatur auf 1500 °C), und die Zugfestigkeit und Kriechfestigkeit bei hohen
Temperaturen bestimmen direkt die Lebensdauer der Lampe. Die Kriechfestigkeit von
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Molybdindraht wird in der Produktion durch die Optimierung der KorngrdéBe (typischerweise 10-
50 um) und des Dotierungsprozesses verbessert.

3.3.2 Duktilitit und Zihigkeit von Molybdindraht fiir die Beleuchtung

Die Duktilitdt von Molybdédndraht bezieht sich auf seine Féahigkeit, sich beim Dehnen plastisch zu
verformen, und die Bruchdehnung von reinem Molybdéndraht betrdgt 10 % bis 15 % bei
Raumtemperatur. Dotierter Molybdéndraht (z. B. Molybdan-Rheniumdraht) verbessert die
Duktilitdt durch Losungsverstarkung erheblich, und die Bruchdehnung kann 20 % bis 25 %
erreichen. Durch die hohe Duktilitit ldsst sich der Molybdindraht wéihrend des Zieh- und
Umformprozesses nicht leicht brechen und eignet sich fiir die Herstellung von Elektroden oder
Stiitzstrukturen mit komplexen Formen.

Die Zidhigkeit spiegelt die Féhigkeit von Molybdandraht wider, Aufprallenergie zu absorbieren und
Sprodbruch zu verhindern. In Leuchten sind Molybdéandréhte Vibrationen (z. B. Autolampen) oder
Temperaturschocks (z. B. hédufiges Schalten von Halogenlampen) ausgesetzt. Bei hohen
Temperaturen (>1000 °C) wird reiner Molybdédndraht durch Rekristallisation sprode und die
Ziahigkeit nimmt ab. Der Molybddn-Lanthandraht wird durch die Dispersion von
Lanthanoxidpartikeln verstirkt, wodurch die Hochtemperaturzihigkeit erhalten bleibt, und die
Bruchzéhigkeit (K _IC) betrdgt etwa 10 MPa-m'/? bei 1500°C, was hoher ist als die von reinem
Molybdédndraht von 7 MPa-m'/?. Molybddn-Rheniumdraht hat eine bessere Zdhigkeit und ist fiir
Umgebungen mit hohen Vibrationen geeignet.

In der Produktion hdngt die Optimierung von Duktilitdt und Zéhigkeit von der Glithtemperatur (800-
1200°C) und der gleichméBigen Verteilung der Dotierungselemente im Ziehprozess ab. Ultrafeiner
Molybdindraht (<0,05 mm Durchmesser) erfordert eine hohere Duktilitdt und erfordert das Glithen

bei niedrigen Temperaturen und das Prézisionsspritzen.

3.3.3 Ermiidungsbestindigkeit und Bruchfestigkeit von Molybdindraht fiir
Beleuchtungszwecke

Die Ermiidungsbestindigkeit spiegelt die Haltbarkeit des Molybdéndrahtes unter zyklischer
Beanspruchung wider. In Autoscheinwerfern oder Biithnenleuchten sind Molybdéndréahte haufigen
Temperaturwechseln und mechanischen Vibrationen ausgesetzt, die zu Ermiidungsrissen fithren
konnen. Die Ermiidungslebensdauer von reinem Molybdéndraht ist bei hohen Temperaturen kiirzer
(ca. 10* Zyklen, 100 MPa Spannung), wihrend die Ermiidungslebensdauer von dotiertem
Molybdéndraht (z. B. Molybdan-Lanthan-Draht) durch Verstirkung der Korngrenzen auf mehr als
10 p Zyklen erhdht werden kann.

Die Bruchfestigkeit hdngt eng mit der Korngréfe und den Oberflichenfehlern von Molybdandraht
zusammen. Feine Kdorner (10-20 pum) verteilen Spannungskonzentrationen und verbessern die
Bruchfestigkeit. Aufgrund seiner hohen Oberflichengiite (Ra<0,5 pm) und der wenigen
Rissentstehungspunkte weist gereinigter Molybdéndraht eine bessere Bruchfestigkeit auf als
schwarzer Molybdandraht (Ra 0,5-2,0 um). In der Produktion sind das Polieren von Oberflichen
und die Fehlererkennung (z. B. Ultraschallfehlererkennung) der Schliissel zur Verbesserung der
Bruchfestigkeit.
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In HID-Lampen miissen Molybdéndrahtelektroden der durch Lichtbogenstole verursachten
Spannungskonzentration standhalten, und dotierter Molybdédndraht (z. B. Molybdén-Rheniumdraht)

kann aufgrund seiner hohen Zihigkeit und Ermiidungsbestéindigkeit das Bruchrisiko wirksam

verringern.

3.4 Elektrische Eigenschaften von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung

Die elektrischen Eigenschaften von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung bestimmen seine Leistung
als Elektrode oder leitende Komponente, einschlielich des spezifischen Widerstands und des
Temperaturkoeffizienten, der Strombelastbarkeit und der Lichtbogenstabilitét.

3.4.1 Widerstand und Temperaturkoeffizient von Molybdéindraht fiir die Beleuchtung

Der spezifische Widerstand von Molybdindraht betragt 5,5x107% Q-- bei 20°C m, etwas hoher als
Kupfer (1,68x107* Q nm), aber nahe an Wolfram (5,6x107® Q nm). Der spezifische Widerstand
nimmt mit der Temperatur zu und betrigt etwa 2,0x1077 Q-- bei 1000°C m, bis zu 4,0x1077 Q- bei
2000°C m. Der Temperaturkoeffizient (TCR) des spezifischen Widerstands betrdgt 0,0045 K™
(20-1000 °C), was darauf hindeutet, dass seine Leitfdhigkeit mit steigender Temperatur schnell

abnimmt.

Dotierter Molybdéndraht kann den Hochtemperaturwiderstand verringern, indem er die
Kristallstruktur optimiert. Zum Beispiel hat Molybdéndraht, der mit 1 % Lanthanoxid dotiert ist,
einen um etwa 10 % geringeren spezifischen Widerstand als reiner Molybdédndraht bei 1500 °C, da
die Lanthanoxidpartikel die Korngrenzstreuung reduzieren. Aufgrund der festen Losungswirkung
von Rhenium ist der spezifische Widerstand von Molybdédn-Rheniumdraht etwas hoéher (ca.
6,0x107* Q mm bei 20°C), aber sein Temperaturkoeffizient ist stabiler und eignet sich fiir
Umgebungen mit hochfrequenten Entladungen.

Bei Leuchten hat der spezifische Widerstand einen direkten Einfluss auf den Energieverlust und die
Wirmeentwicklung. Molybdéndraht mit niedrigem spezifischen Widerstand reduziert die Joule-
Erwédrmung und verbessert den Wirkungsgrad der Leuchte. In HID-Lampen muss der spezifische
Widerstand der Molybdédndrahtelektroden genau gesteuert werden, um die Stabilitit des
Lichtbogenstarts zu gewéhrleisten.

3.4.2 Strombelastbarkeit von Molybdiindraht fiir die Beleuchtung

Die Strombelastbarkeit eines Molybdéndrahtes hdngt von seinem Durchmesser, seiner
Materialreinheit und seiner Betriebstemperatur ab. Ein reiner Molybddndraht mit einem
Durchmesser von 0,1 mm kann einen Strom von etwa 10 A bei 20 °C fiihren und bei 1000 °C auf
etwa 5 A abfallen. Dotierter Molybdandraht (z. B. Molybdin-Lanthan-Draht) hat aufgrund seiner
hoheren Festigkeit bei hohen Temperaturen eine etwas bessere Strombelastbarkeit und kann 4-6 A
(0,1 mm Durchmesser) bei 1500 °C fiihren.

In Gasentladungslampen werden die Molybdandrahtelektroden sofort hohen Stromen (10-100 A fiir
einige Millisekunden) ausgesetzt, was eine hohe Leitfahigkeit und Temperaturwechselbestandigkeit
erfordert. Aufgrund seiner hervorragenden Duktilitdt und Zahigkeit kann Molybddn-Rheniumdraht
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wiederholten Stromstdfen standhalten, ohne zu brechen. In der Produktion muss die Optimierung
der Stromtragfihigkeit durch Erhohung der Korngrofle und Reduzierung von Oberfldchenfehlern
erreicht werden.

3.4.3 Lichtbogenstabilitit von Molybdéindraht fiir die Beleuchtung

Die Lichtbogenstabilitdt ist eine Schliisseleigenschaft von Molybdéindraht als Elektrodenmaterial,
insbesondere in HID-Lampen und Leuchtstofflampen. Der hohe Schmelzpunkt und die
Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit von Molybdidndraht ermoglichen es, die strukturelle Integritit
bei hohen Lichtbogentemperaturen (>4000 °C) aufrechtzuerhalten. Aufgrund der hohen
Oberflichengiite (Ra<0,5 um) kann gereinigter Molybdiindraht lokale Uberhitzung und Spritzer bei
der Lichtbogenentladung reduzieren und die Stabilitét verbessern.

Dotierter Molybdéandraht (z. B. Molybdén-Lanthan-Draht, Molybddn-Rhenium-Draht) reduziert die
durch Lichtbogen verursachte Korngrenzkorrosion durch Optimierung der
Oberflachenmikrostruktur. So hat beispielsweise Lanthanoxid-dotierter Molybdéndraht bei
hochfrequenter Entladung (10-100 kHz) eine um etwa 20 % hohere Lichtbogenstabilitit als reiner
Molybdindraht. In der Produktion wird die Lichtbogenstabilitit hdufig durch die Simulation von
Leuchtenbetriebsbedingungen, wie z. B. Hochspannungsstof3tests, getestet, um die langfristige
Zuverléssigkeit der Elektroden zu gewéhrleisten.

3.5 Optische Eigenschaften von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung

Die optischen Eigenschaften von Molybddndraht fiir die Beleuchtung beeinflussen seine
Strahlungseffizienz  und  Lichtausbeute in  Lampen, hauptsichlich  einschlieBlich
Oberflachenbeschaffenheit und Reflexionsvermdgen, Hochtemperatur-Strahlungseigenschaften
und den Einfluss der Oberflidchenoxidation auf die optischen Eigenschaften.

3.5.1 Oberfliichenbeschaffenheit und Reflexionsvermégen von Molybdéindraht fiir die
Beleuchtung

Die Oberflidchenbeschaffenheit von Molybdéndraht wirkt sich direkt auf sein Reflexionsvermogen
und die GleichméBigkeit der Lichtbogenentladung aus. Durch elektrolytisches Polieren oder
chemische Reinigung kann die Oberflachenrauheit des gereinigten Molybdéndrahtes Ra 0,1-0,5 um
erreichen, und der Reflexionsgrad (Bereich des sichtbaren Lichts) betridgt etwa 60 % bis 70 %.
Aufgrund der Oberflichenoxidschicht (MoO:) ist die Rauheit von schwarzem Molybdéndraht hoch
(Ra 0,5-2,0 pm) und das Reflexionsvermdgen betragt nur 30%-40%.

Hochwertiger Molybdéandraht verbessert die GleichméBigkeit der Lichtausbeute in Halogen- und
HID-Lampen und reduziert die lokale Uberhitzung durch Oberflichenfehler. Bei Projektionslampen
beeinflusst das Reflexionsvermdgen von Molybdéndraht die Fokussierungswirkung des Lichts, und
ein hohes Reflexionsvermdgen von gereinigtem Molybdéndraht kann die Lichtnutzung verbessern.
In der Produktion muss die Kontrolle der Oberfldchengiite durch Prézisionspoliergerite und Online-
Inspektion erreicht werden.
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Molybdenum Wire for Lighting Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire for Lighting

As one of the core materials in modern lighting technology, molybdenum wire is widely used in
various light sources including incandescent lamps, halogen lamps, fluorescent lamps, and gas
discharge lamps, due to its high melting point, high strength, excellent corrosion resistance, and
superior electrical conductivity. It is an irreplaceable and critical component in the lighting industry.

2. Typical Applications of Molybdenum Wire for Lighting

Residential and Commercial Lighting: Used in incandescent and halogen lamps to provide warm
light and long service life.

Automotive Lighting: Functions as electrodes in HID and xenon lamps, offering high brightness
and vibration resistance.

Specialty Lighting: Utilized in projection lamps, ultraviolet (UV) lamps, and infrared (IR) lamps
to meet high-temperature and high-precision requirements in medical, industrial, and scientific
applications.

Emerging Fields: Serves as conductive leads for LED lamps and supports for phosphors in laser
lighting, aligning with future lighting technology development.

3. Basic Data of Molybdenum Wire for Lighting (Reference)

Parameter Pure Mo Wire Mo-La Wire Mo-Re Wire
Mo Content >99.95% >99.0% 52.5%—-86.0%
Diameter Range 0.03-3.2 mm 0.03—-1.5 mm 0.03—-1.0 mm
Tolerance +0.002 mm +0.002 mm +0.002 mm
Tensile Strength 800-1200 MPa 900-1400 MPa 1000-1500 MPa
(Room Temp)

Tensile Strength 150-300 MPa

(at 1500°C)

200400 MPa 250-450 MPa

Elongation at Break 10%—-25% 12%—-20% 15%—-25%
Electrical Resistivity ~ 5.5x107% Q'm 6.0x10* Q'm 6.5%x10% Q'm
(20°C)
Main Applications Incandescent, Halogen, HID,

Halogen Auto Headlights Projection Lamps

4. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696
Website: www.molybdenum.com.cn
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3.5.2 Hochtemperatur-Strahlungseigenschaften und Spektralanalyse von Molybdéindraht fiir
die Beleuchtung
Die Strahlungseigenschaften von Molybdéndraht bei hohen Temperaturen hdngen eng mit seiner
Leistung als Elektrode oder Tragermaterial zusammen. Bei 1500-2000°C konzentriert sich das
Strahlungsspektrum von Molybdidndraht hauptsichlich im infraroten und nahen Infrarotbereich
(Wellenldnge 0,7-2,5 pum), wihrend das sichtbare Licht (0,4-0,7 pum) relativ gering ist. Das
verschafft ihm einen Vorteil bei Infrarotlampen, vor allem aber als Hilfsstoff bei der
Weillichtbeleuchtung.

Dotierte Molybdéandrihte, wie z. B. Molybdén-Lanthan-Dréhte, konnen die Strahlungseffizienz im
sichtbaren Bereich leicht erhhen, indem sie die Kristallstruktur optimieren. Zum Beispiel hat ein
mit 1 % Lanthanoxid dotierter Molybdindraht bei 2000 °C eine etwa 10 % hdohere
Strahlungsleistung als ein reiner Molybdandraht. Die Spektralanalyse zeigt, dass sich der
Strahlungspeak von Molybdéndraht mit zunehmender Temperatur in den Kurzwellenldngenbereich
verschiebt, was dem Planckschen Schwarzkorperstrahlungsgesetz entspricht. In der Praxis miissen
die Strahlungseigenschaften von Molybdénfilamenten mit dem Filament (typischerweise Wolfram)

co-optimiert werden, um die gewlinschte Lichtleistung zu erzielen.

3.5.3 Einfluss der Oberfliichenoxidation von Molybdéindraht fiir die Beleuchtung auf die
optischen Eigenschaften

Die Oberflidchenoxidation hat einen erheblichen Einfluss auf die optischen Eigenschaften von
Molybdindraht. Die Oxidschicht (MoO: oder MoOs) aus schwarzem Molybdédndraht absorbiert
einen Teil des sichtbaren und infraroten Lichts, wodurch das Reflexionsvermogen und die
Strahlungseftizienz verringert werden. Bei Halogenlampen kann die Verdunstung der Oxidschicht
zur Ablagerung der Innenwand der Glithbirne fithren, wodurch die Effizienz der Lichtleistung
verringert wird. Durch das Entfernen der Oxidschicht verbessert der gereinigte Molybdandraht die
optische Leistung erheblich, und das Reflexionsvermdgen und die Strahlungseffizienz sind besser
als bei schwarzem Molybdéndraht.

Bei hohen Temperaturen (>1000 °C) kann auf der Oberfliche von Molybdandraht eine geringe
Oxidation auftreten, die die spektralen Eigenschaften beeinflusst. Dotierter Molybdéndraht (z. B.
Molybdén-Lanthan-Draht) verlangsamt den Oxidationsprozess und erhdlt die Stabilitdt der
optischen Eigenschaften aufrecht, indem er eine stabile Oberfladchenstruktur bildet. Beschichtete
Molybdéndrahte, wie z. B. Aluminiumoxid-Beschichtungen, bieten zusdtzlichen Schutz vor
Oberflachenoxidation und eignen sich fiir Hochleistungs-Speziallampen.

3.6 Molybdéndraht fiir Beleuchtungs-Sicherheitsdatenblitter von CTIA GROUP LTD
Sicherheitsdatenblitter (MSDS) bieten eine Anleitung fiir die sichere Verwendung, Lagerung und
den Transport von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung. Im Folgenden sind die Hauptinhalte des
Sicherheitsdatenblatts von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung von CTIA aufgefiihrt:

Teil I: Chemische Bezeichnungen
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Chemischer Name: Molybdéndraht
CAS-Nr.: 7439-98-7
Summenformel: Mo
Molekulargewicht: 99,95

Teil II: Zusammensetzung/Informationen zur Zusammensetzung
Gehalt 99,3% ~ 99,95% Molybdéin
Teil 1II: Uberblick iiber die Gefahren

Gesundheitsgefahren: Dieses Produkt ist nicht reizend fiir Augen und Haut.
Explosionsgefahr: Dieses Produkt ist nicht brennbar und nicht reizend.

Teil IV: Erste-Hilfe-Malinahmen

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

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

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

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

Teil V: Brandschutzmaflnahmen

Schidliche Verbrennungsprodukte: Natiirliche Zersetzungsprodukte sind unbekannt.
Feuerloschmethode: Feuerwehrleute miissen Gasmasken und Ganzkorper-Feuerwehranziige tragen,
um das Feuer in Windrichtung zu l6schen. Feuerldschmittel: trockenes Lederpulver, Sand.

Teil VIL.: Notfallbehandlung bei verschiitteten Fliissigkeiten

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

Teil VII: Handhabung, Handhabung und Lagerung

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

konnen Schadstoffe hinterlassen.

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

Verschiittung einzuddmmen.
Teil VIII: Expositionsbegrenzung/Personlicher Schutz

China MAC (mg/m3): 6

MAC der UdSSR (mg/m3): 6

TLVTN:ACGIH 1mg/m3

TLVWN:ACGIH 3mg/m3

Uberwachungsmethode: Kaliumthiocyanid-Titanchlorid-Spektrolumineszenzmethode

Technische Kontrolle: Der Produktionsprozess ist staubfrei und vollstindig beliiftet.

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

Augenschutz: Tragen Sie eine chemische Schutzbrille.

Korperschutz: Tragen Sie einen Anti-Gift-Penetrationsoverall.

Handschutz: Tragen Sie Gummihandschuhe.

Teil IX: Physikalisch-chemische Eigenschaften

Hauptbestandteil: Rein

Aussehen und Eigenschaften: massiv, metallisch hochweil3; Blank, schwarze Oberfldche
Schmelzpunkt (°C): 2620

Siedepunkt (°C): 5560

Relative Dichte (Wasser = 1): 9,4~10,2 (20 °C)

Dampfdichte (Luft = 1): Keine Angabe
Séttigungsdampfdruck (kPa): keine Daten verfligbar
Verbrennungswérme (kj/mol): keine Angabe

Kritische Temperatur (°C): Keine Daten verfiigbar

Kritischer Druck (MPa): Keine Daten verfligbar

Logarithmus des Wasserverteilungskoeffizienten: keine Daten
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Flammpunkt (°C): Keine Daten verfiigbar
Zindtemperatur (°C): Keine Daten
Explosionsgrenze % (V/V): Keine Daten
Untere Explosionsgrenze % (V/V): Keine Daten
Loslichkeit: 10slich in Salpeterséure, Flussséure
Hauptverwendungen: wird bei der Herstellung von Formen, Molybdidndréihten, elektronischen

Teilen usw. verwendet

Teil X: Stabilitdat und Reaktivitét
Verbotene Substanzen: starke Sduren und Alkalien.

Teil 11:

Akute Toxizitét: keine Daten verfligbar
LC50: Keine Daten

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

Abfallentsorgungsmethode: Beziehen Sie sich vor der Entsorgung auf die einschldgigen nationalen
und lokalen Gesetze und Vorschriften. Recyceln, wenn moglich.

Teil XIV: Versandinformationen

Gefahrgutnummer: keine Angabe

Verpackungskategorie: Z01

Vorsichtsmafinahmen fiir den Transport: Die Verpackung sollte beim Versand vollstéindig sein und
die Verladung sollte sicher sein. Wihrend des Transports muss sichergestellt werden, dass der
Behilter nicht auslduft, zusammenbricht, herunterfallt oder beschiddigt wird. Es ist strengstens
verboten, mit Oxidationsmitteln, Halogenen, essbaren Chemikalien usw. zu mischen. Wahrend des
Transports sollte es vor Sonne, Regen und hohen Temperaturen geschiitzt werden. Die Fahrzeuge
sollten nach dem Transport griindlich gereinigt werden.

Teil XV: Regulatorische Informationen

Regulatorische Informationen: Vorschriften iiber das Sicherheitsmanagement fiir gefdhrliche
Chemikalien (vom Staatsrat am 17. Februar 1987 verkiindet), detaillierte Regeln fiir die Umsetzung
der Vorschriften tiber das Sicherheitsmanagement fiir gefdhrliche Chemikalien (Hua Lao Fa [1992]
Nr. 677), Vorschriften iiber die sichere Verwendung von Chemikalien am Arbeitsplatz ([1996] Lao
Bu Fa Nr. 423) und andere Gesetze und Vorschriften, die entsprechende Bestimmungen tiber die
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sichere Verwendung, Herstellung, Lagerung, Beforderung, Be- und Entladung gefdhrlicher
Chemikalien erlassen haben; Die Hygienenorm flir Wolfram in der Werkstattluft (GB 16229-1996)
schreibt die maximal zuldssige Konzentration und das Nachweisverfahren dieses Stoffes in der
Werkstattluft vor.

Teil XVI: Lieferanteninformationen

Lieferant: CTIA GROUP LTD
Telefonnummer: 0592-5129696/5129595

Molybdéndraht fiir die Beleuchtung von CTIA

Kapitel 4 Aufbereitungs- und Produktionstechnik von Molybdindraht fiir die Beleuchtung

Die Vorbereitung von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung ist ein komplexer und préziser Prozess,
der mehrere Prozessglieder von der Auswahl des Rohmaterials bis zum Endprodukt umfasst, und
seine Produktionstechnologie und Prozessoptimierung bestimmen direkt die Qualitit und Leistung
von Molybdéindraht. In diesem Kapitel wird der Vorbereitungs- und Produktionsprozess von
Molybdédndraht fiir die Beleuchtung ausfiihrlich erortert, einschlieBlich der Auswahl und
Vorbehandlung von Rohstoffen, des Schmelzens und Formens, des Drahtziehprozesses, der
Oberfldchenbehandlungstechnologie, des Dotierungsprozesses, der Qualititskontrolle und der

Prozessoptimierung.

4.1 Auswahl und Vorbehandlung von Molybdéindraht fiir die Beleuchtung

Die Leistung von Molybdéindraht fiir die Beleuchtung hingt stark von der Qualitét des Rohmaterials
und dem Vorbehandlungsprozess ab. Die Auswahl und Vorbehandlung des Rohmaterials ist der erste
Schritt in der Produktion, der sich direkt auf die Erfolgsquote des anschlieBenden Schmelzens,
Formens und Drahtziehens sowie auf die Leistung des Endprodukts auswirkt. Im Folgenden finden
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Sie eine detaillierte Analyse unter drei Aspekten: Kontrolle der Reinheit und Partikelgrofie des
Molybdanpulvers, Auswahl und Proportion des Dotierungsmaterials sowie Vorbehandlungsprozess.

4.1.1 Anforderungen an die Reinheit des Molybdéinpulvers (=99,95 %) und Kontrolle der
Partikelgrofie

Die Herstellung von Molybdéndraht wird in der Regel aus hochreinem Molybdanpulver hergestellt,
und die Reinheit muss mehr als 99,95% erreichen, um die chemische Stabilitdt und die elektrischen
Eigenschaften von Molybdéindraht in einer Hochtemperaturumgebung zu gewihrleisten. Der Gehalt
an Verunreinigungen (z. B. Eisen, Nickel, Silizium, Kohlenstoff usw.) muss auf einem sehr
niedrigen Niveau gehalten werden (0,05 % der Gesamtverunreinigungen< da selbst
Spurenverunreinigungen bei hohen Temperaturen zu Korrosion der Korngrenze oder Instabilitdt des
Lichtbogens fithren konnen. Beispielsweise konnen Eisenverunreinigungen iiber 0,01 % dazu
filhren, dass Molybdinfilamente mit Halogengasen in Halogenlampen reagieren, um fliichtige

Verbindungen zu bilden und die Lebensdauer der Lampe zu verkiirzen.

Die Herstellung von Molybdédnpulver wird in der Regel durch Raffination von Molybdénit (MoS:)
gewonnen. Das Verfahren besteht aus dem Rdsten von Molybdénit zur Herstellung von
Molybdintrioxid (MoQOs), gefolgt von einer Wasserstoffreduktion (zwei Reduktionen in einem
Rohrofen bei 600-1000 °C) zur Herstellung von hochreinem Molybdénpulver. Wihrend des
Reduktionsprozesses sollten die Reinheit des Wasserstoffs (>99,999%) und die
Reduktionstemperatur kontrolliert werden, um Sauerstoffriickstinde zu vermeiden. Das reduzierte
Molybdanpulver muss chemisch analysiert werden (z. B. ICP-OES), um seine Reinheit zu
bestétigen und den Normen ASTM B386 oder GB/T 3462 zu entsprechen.

Die Kontrolle der PartikelgroBe ist ein wichtiger Bestandteil der Rohstoffvorbehandlung.
Molybdindraht fiir die Beleuchtung erfordert Molybdénpulver mit einer Partikelgrofe von 1-5 pum
und einer gleichméfigen PartikelgroBenverteilung (D50 ist etwa 2-3 pum). Die feine und
gleichméBige PartikelgroBe tragt dazu bei, die Dichte des gesinterten Kniippels zu erhéhen und
Porositdt und Einschliisse zu reduzieren. Ist die Partikelgrofie zu grof3 (>10 pum), fiihrt dies zu einem
ungleichméBigen Sintern und beeintrichtigt die mechanische Festigkeit des Molybdéndrahtes.
Wenn die PartikelgroBle zu klein ist (<1 pm), kann dies die Sinterschrumpfung erhéhen und zu
Rissen im Rohling fiihren. Die PartikelgroBenkontrolle wird durch Luftstromklassifizierung oder
Vibrationssiebung erreicht, und zu den gingigen Gerdten gehoren Luftstromsichter und
Ultraschallsiebe. Dariiber hinaus ist die Morphologie von Molybdénpulver entscheidend fiir den
nachfolgenden Verdichtungs- und Sintereffekt, und kugelférmiges Pulver kann durch Plasma-

Sphéroidisierungstechnologie hergestellt werden.

4.1.2 Auswahl und Verhiiltnis der Dotierungsmaterialien (Lanthan, Rhenium, etc.).

Die Auswahl und das Verhéltnis von dotierten Materialien ist das Kernglied bei der Herstellung von
Hochleistungs-Molybdandraht (wie Molybdan-Lanthandraht und Molybdén-Rheniumdraht), der
darauf abzielt, die Kriechbestandigkeit, Duktilitit und Oxidationsbestindigkeit bei hohen
Temperaturen zu verbessern. Zu den hiufig dotierten Materialien gehdren Lanthanoxid (Laz0s),
Rhenium (Re), Yttriumoxid (Y203) und Ceroxid (CeOx).
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Lanthanoxid (La:0s): das am héufigsten verwendete dotierte Material, typischerweise 0,3 bis 1,0
Massenprozent. Lanthanoxid wird in einer Molybddnmatrix in Form von nanoskaligen Partikeln
(Partikelgrofe 50-200 nm) dispergiert, wodurch die Rekristallisationstemperatur (von 1400 °C auf
1800 °C) und die Kriechfestigkeit deutlich erhdht werden. Lanthanoxid muss von hoher Reinheit (>
99,99 %) sein, um den Einfluss von Verunreinigungen (wie Schwefel und Phosphor) auf die
Leistung zu vermeiden.

Rhenium (Re): Dotiert mit Rhenium (1%-5%), um eine feste Losung von Molybdianrhenium zu
bilden, die die Duktilitdt und Oxidationsbestéindigkeit verbessert. Rheniumpulver muss durch
Wasserstoffreduktion hergestellt werden, und die Reinheit betrdgt > 99,98 %. Die hohen Kosten von
Rhenium (etwa 50-100 Mal so hoch wie Molybdén) machen es vor allem in High-End-
Speziallampen verwendet.

Yttriumoxid (Y20s) und Ceroxid (CeOz2): wird in speziellen Molybdéndriahten mit einem Gehalt von
0,5 %-2 % und 0,3 %-1 % verwendet. Yttriumoxid verbessert die Korrosionsbestindigkeit des
Lichtbogens und ist fiir UV-Lampen geeignet; Ceroxid erhoht die Hochtemperaturstabilitdt und ist
fiir Infrarotlampen geeignet. Beide erfordern eine hohe Reinheit (=99,95 %) und feine PartikelgroBe
(<100 nm).

Verhiltniskontrolle: Das Dotierungsverhéltnis muss genau gesteuert werden, ein zu hohes kann zu
einer Erweichung des Materials oder hoheren Kosten fiihren, ein zu niedriges Verhéltnis verbessert
die Leistung nicht wesentlich. Wenn beispielsweise der Lanthanoxidgehalt 0,8 % betrigt, kann die
Zugfestigkeit von Molybdéndraht bei 1500 °C 400 MPa erreichen, was 50 % hoher ist als die von
reinem Molybdéndraht. Das Verhiltnis wird durch elektronisches Wiegen der Waage und chemische
Analyse tiberpriift und der Fehler wird auf +0,01 % kontrolliert.

Bei der Wahl des Dotierungsmaterials muss auch die chemische Vertriglichkeit mit der
Molybdénmatrix beriicksichtigt werden. So bildet Lanthanoxid mit Molybddn bei hohen
Temperaturen eine stabile dispergierte Phase, wahrend Rhenium die Kristallstruktur durch
Losungsverstirkung verbessert. In der Produktion ist eine homogene Verteilung der dotierten
Materialien entscheidend, die durch nachfolgende Mischprozesse erreicht wird.

4.1.3 Rohstoffvorbehandlung (Reinigen, Sieben, Mischen)
Die Vorbehandlung der Rohstoffe umfasst das Waschen, Sieben und Mischen, um eine
gleichbleibende Qualitit von Molybdénpulver und dotierten Materialien zu gewéhrleisten.

Reinigung: Molybdénpulver kann wihrend des Produktionsprozesses Feuchtigkeit, Fett oder Oxide
adsorbieren und muss durch chemische Reinigung entfernt werden. Das am héufigsten verwendete
Reinigungsmittel ist verdiinnte Salpetersdure (HNOs;, Konzentration 5%-10%) oder
Natriumhydroxid (NaOH, Konzentration 2%-5%), und die Reinigungstemperatur wird fiir 5-10
Minuten auf 40-60°C geregelt. Nach der Reinigung sollte es mit entionisiertem Wasser gespiilt und
getrocknet werden (Vakuumtrocknung bei 100-150°C), um Restverunreinigungen zu vermeiden.
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Sieben: Entfernen Sie Uber- oder Unterkorn mit Hilfe eines Vibrationssiebs oder Windsichters, um
eine PartikelgroBenverteilung von 1-5 um zu gewihrleisten. Die Siebanlage sollte aus Edelstahl
oder Keramik bestehen, um eine Metallkontamination zu vermeiden. Wihrend des Siebprozesses
sollte die PartikelgroBenverteilungskurve tiberwacht werden, und das D90/D10-Verhéltnis sollte auf
2-3 geregelt werden, um eine GleichméBigkeit zu gewihrleisten.

Mischen: Dotierter Molybdindraht erfordert eine gleichmifige Vermischung von Molybdanpulver
mit dotierten Materialien (z. B. Lanthanoxid). Haufig wird das Nassmischen (z. B. Ethanol oder
deionisiertes Wasser als Medium) oder das Trockenmischen (z. B. V-Mischer) verwendet. Das
Nassmischen verbessert die GleichméBigkeit durch Ultraschalldispergierung, in der Regel fiir 2-4
Stunden. Nach dem Mischen wird das Kompositpulver durch Sprithtrocknung (Eintrittstemperatur
200-250°C) hergestellt, um eine gleichméBige Verteilung der dotierten Partikel zu gewéhrleisten.

Der Vorbehandlungsprozess muss in einer sauberen Umgebung (Reinheitsklasse ISO 7)
durchgefiihrt ~ werden, um eine  Staubkontamination zu  vermeiden.  Modernste

Vorbehandlungsanlagen verbessern die Effizienz und Konsistenz.

4.2 Schmelzen und Formen von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung

Das Schmelzen und Umformen ist das Kernglied der Molybdindrahtvorbereitung, bei der
Molybdanpulver durch Pulvermetallurgie, Sintern, HeiBpressen, Schmieden und Walzen in
Rohlinge mit hoher Dichte umgewandelt wird und die Grundlage fiir das anschlieBende Drahtziehen
bildet.

4.2.1 Verfahren der Pulvermetallurgie

Die Pulvermetallurgie ist die Hauptvorbereitungsmethode fiir Molybdéndraht fiir die Beleuchtung,
und der Prozess umfasst das Pulverpressen, Sintern, die thermische Verarbeitung und das Formen.
Es hat den Vorteil einer prazisen Kontrolle der Materialzusammensetzung und Mikrostruktur und
eignet sich daher fiir die Herstellung von Hochleistungs-Molybdéndraht.

Pulverpressen: Das vorbehandelte Molybdanpulver oder dotierte Pulver wird in eine Form geladen
und unter einer hydraulischen Presse in einen Stab- oder Plattenrohling gepresst. Der Pressdruck
betrdgt 100-200 MPa, und das Formmaterial besteht aus hochfestem Stahl oder Hartmetall, um
Verunreinigungen zu vermeiden. Wihrend des Pressvorgangs muss die Dichte der Pulverfiillung (ca.
50 % bis 60 % theoretische Dichte) kontrolliert werden, um die GleichméBigkeit des Rohlings zu

gewidhrleisten.

Vorsintern: Der gepresste Kniippel wird in einem Ofen mit Wasserstoffatmosphire (Temperatur
800-1000 °C, 2-4 Stunden Haltbarkeit) vorgesintert, um Feuchtigkeit und fliichtige
Verunreinigungen zu entfernen und die Festigkeit des Kniippels zu erhdhen. Das Vorsintern
erfordert einen kontrollierten Wasserstoffdurchfluss (1-2 m*h) und einen Taupunkt (<-40 °C), um

eine Oxidation zu vermeiden.

Prozesseigenschaften: Die Pulvermetallurgie kann dotierten Molybdindraht (z. B. Molybdén-
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Lanthan-Draht) mit komplexer Zusammensetzung herstellen und die Mikrostruktur des Rohlings
durch prézise Steuerung der Press- und Sinterparameter optimieren. Das weltweit fiihrende
Unternehmen setzt automatisierte Pressanlagen ein, um die Produktionseffizienz zu verbessern.

4.2.2 Vakuumsintern und Hochtemperatur-Sintertechnik

Das Sintern ist ein kritischer Schritt bei der Umwandlung des gepressten Kniippels in einen
hochdichten Molybdankniippel und wird in der Regel in einer Vakuum- oder Wasserstoffatmosphére
durchgefiihrt, um Oxidation zu vermeiden.

Vakuumsintern: In einem Vakuumsinterofen (Vakuumgrad < 107 Pa) steigt die Temperatur auf
1800-2200 °C und wird 4-8 Stunden warm gehalten. Die Vakuumumgebung entfernt effektiv
Restsauerstoff und reduziert die Porositdt. Nach dem Sintern kann die Dichte des Rohlings eine
theoretische Dichte von 95 % bis 98 % erreichen, und die KorngroBe wird bei 10 bis 50 um geregelt.

Hochtemperatursintern: Fiir dotierten Molybddndraht (z. B. Molybdin-Lanthan-Draht) ist ein
Hochtemperatursintern (2300-2500 °C, 2-4 Stunden Halten) in einer Wasserstoffatmosphire
erforderlich. Der Wasserstoftschutz verhindert die Verfliichtigung von Lanthanoxid oder Rhenium
und sorgt fiir die Stabilitit dotierter Elemente. Der Sinterofen muss mit einem Wolfram- oder
Molybdin-Heizelement ausgestattet sein, um hohen Temperaturen standzuhalten.

Wichtige Parameter: Sintertemperatur, Haltezeit und Aufheizrate miissen prézise gesteuert werden.
Zu hohe Temperaturen (>2600 °C) konnen zu iibermédBigem Kornwachstum fithren und die
mechanische Festigkeit verringern. Zu niedrige Temperaturen (<1800°C) erreichen nicht die
gewiinschte Dichte. Der hochmoderne Sinterofen erreicht eine Temperiergenauigkeit von +5°C.

Auswirkungen auf die Anwendung: Der hochdichte Sinterrohling bietet eine gute Grundlage fiir die
mechanischen Eigenschaften fiir den anschlieBenden Drahtzug und eignet sich fiir die Herstellung
von ultrafeinem Molybdédndraht (Durchmesser <0,05 mm).

4.2.3 Warmpress-, Schmiede- und Walzverfahren
Der gesinterte Rohling wird durch HeiBpressen, Schmieden und Walzen zu einem fiir das
Drahtziehen geeigneten Stab oder einer Platte weiterverarbeitet.

HeiBpressen: In der Heillpresse (Druck 50-100 MPa, Temperatur 1500-1800°C) wird der gesinterte
Rohling weiter verdichtet, um Mikrokositét zu eliminieren. Das Heillpressen erfolgt in der Regel in
einer Vakuum- oder Wasserstoffatmosphére, und die Dichte des Kniippels kann mehr als 99 %

erreichen.

Schmieden: Warmgepresste Rohlinge werden mit einer multidirektionalen Schmiedemaschine
(Schmiedetemperatur 1200-1600°C) zu zylindrischen oder quadratischen Stangen verarbeitet.
Durch das Schmieden werden die Kérner (von 50 pm auf 20-30 pm) verfeinert und die Zahigkeit
des Materials verbessert. Die Verformungsgeschwindigkeit (0,1-0,5 s') muss wihrend des
Schmiedeprozesses kontrolliert werden, um Rissbildung zu vermeiden.
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Walzen: Geschmiedete Stangen werden durch ein Warmwalzwerk (Temperatur 1000-1400°C) zu
Stangen oder Platten mit einem Durchmesser von 5-10 mm gewalzt. Das Walzen erfordert die
Verwendung mehrerer Durchgéinge mit geringer Verformung (10 % bis 15 % pro Verformung), um
die Spannungskonzentration zu reduzieren. Die Oberfliche des gewalzten Stabes muss poliert

werden, um den Oxidzunder zu entfernen.

Prozesseigenschaften: Der Warmumformprozess verbessert die mechanischen Eigenschaften und
die Verarbeitbarkeit des Rohlings und bietet ein hochwertiges Substrat fiir das anschlieBende
Drahtziehen. Chinesische Unternehmen haben durch die Einfithrung deutscher Warmwalzanlagen
die MaBhaltigkeit von Stangen deutlich verbessert.

4.3 Ziehprozess von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung

Der Drahtziehprozess ist der Prozess des Dehnens des Molybdénstabs zu einem Filament, das die
Kerntechnologie zur Vorbereitung des Molybdéndrahts fiir die Beleuchtung darstellt und die
MaBgenauigkeit, Oberfldchenqualitdt und mechanischen Eigenschaften des Drahtes direkt bestimmt.

4.3.1 Grobziehen, Feinziehen und Feinstziehentechnik

Der Drahtziehprozess ist in drei Stufen unterteilt: Grobziehen, Feinziehen und Feinstziehen, und die
GroBe des Drahtes wird je nach Zieldurchmesser und Anwendungsanforderungen schrittweise
reduziert.

Grobzeichnung: Walzstangen (Durchmesser 5-10 mm) werden auf einen Durchmesser von 0,5-2
mm gedehnt. Fiir das Schruppen wird eine Drahtziehmaschine mit mehreren Durchgéngen (10 %
bis 20 % Durchmesserreduzierung pro Zeit) verwendet, und das Formmaterial ist Hartmetall oder
natiirlicher Diamant. Die Ziehgeschwindigkeit betrdgt 1-5 m/min und das Warmziehen bei 600-
800 °C ist erforderlich, um die Duktilitdt zu verbessern.

Feinziehen: Ziehen des groben Drahtes auf einen Durchmesser von 0,05-0,5 mm, geeignet fiir
Gliihlampen, Halogen- und HID-Lampen. Das Feinzichen erfordert den Einsatz von hochprizisen
Matrizen (Toleranzen + 0,001 mm) und die Ziehgeschwindigkeit wird auf 0,5-2 m/min reduziert.
Wihrend des Feinziehprozesses ist ein mehrfaches Glithen (800-1000 °C) erforderlich, um eine

Kaltverfestigung zu vermeiden.

Feinstziehen: Dehnen des Drahtes auf einen Durchmesser von 0,01-0,05 mm, geeignet fiir
Speziallampen (z.B. UV-Lampen). Das Ziehen von Feinstdraht stellt extrem hohe Anforderungen
an die Matrize und den Schmierstoff und erfordert eine polykristalline Diamantmatrize
(Bohrungsdurchmessergenauigkeit + 0,0005 mm) und eine Ziehgeschwindigkeit von < 0,5 m/min.
Die Zugtfestigkeit von ultrafeinem Molybdéndraht kann mehr als 1500 MPa erreichen, ist jedoch
leicht zu brechen, und die Prozessparameter miissen streng kontrolliert werden.

Technische Herausforderungen: Die Ausbeute beim Feinstziehen ist gering (ca. 70%-80%) und es
kann zu Briichen aufgrund von Oberflachenfehlern oder inneren Spannungen im Draht kommen.
Die hochmoderne Drahtziehmaschine verbessert die Ausbeute durch Inline-Zugregelung und
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Fehlererkennung.

4.3.2 Schmierstoffauswahl und Optimierung des Werkzeugdesigns
Schmierstoffe und Werkzeugdesign sind der Schliissel zum Ziehprozess, was sich direkt auf die
Oberflidchenqualitdt des Drahtes und die Zieheffizienz auswirkt.

Auswahl des Schmierstoffs: Schmierstoffe aus Graphitemulsion oder Molybdindisulfid (MoS-)
werden hiufig fiir das Schrupp- und Feinziehen verwendet, mit hoher Temperaturstabilitit und
niedrigem Reibungskoeffizienten (0,1-0,2). Beim Feinstzichen sind dlbasierte Schmierstoffe (z. B.
Schmierstoffe auf Polyethylenglykolbasis) erforderlich, um Kratzer auf der Oberfliche zu
reduzieren. Der Schmierstoff muss regelméfig gewechselt werden, um eine Kontamination durch

Verunreinigungen zu vermeiden.

Formdesign: Der Zichstein muss aus Materialien mit hoher Hérte bestehen (z. B. Hartmetall WC
oder polykristalliner Diamant-PKD). Der Bohrungsdurchmesser der Matrize muss prézise
bearbeitet werden (Toleranz+ 0,001 mm), und der Eintrittswinkel (8-12°) und die Lénge der
Reduzierzone miissen optimiert werden, um die Ziehspannung zu reduzieren. Die Oberfldche der

Form muss poliert werden (Ra<0,05 pm), um Reibung und Oberflidchenfehler zu reduzieren.

OptimierungsmafBnahmen: Bei der fortschrittlichen Werkzeugkonstruktion wird die Finite-
Elemente-Analyse (FEA) verwendet, um die Spannungsverteilung beim Drahtziehen zu simulieren
und die Werkzeuggeometrie zu optimieren. Das Schmiersystem sorgt durch eine automatische
Sprithvorrichtung fiir eine gleichméBige Schmiermittelabdeckung und verbessert die Ziehstabilitét.

4.3.3 Zwischengliihen und Endgliihen
Das Glithverfahren wird verwendet, um die Kaltverfestigung wihrend des Ziehprozesses zu
beseitigen und die Duktilitdt und Zéhigkeit des Molybdéndrahtes wiederherzustellen.

Zwischenglithen: wird nach jeweils 2-3 Durchgéngen des Grobziehens und Feinziehens bei einer
Temperatur von 800-1000 °C durchgefiihrt und hélt 10-30 Sekunden lang, normalerweise in einem
Ofen mit Wasserstoffatmosphire. Durch das Zwischenglithen wird die innere Spannung des Drahtes
um 50 % bis 70 % reduziert und die Korngrofe bei 10 bis 20 um gehalten.

Endglithen: Wird nach dem Ziehen bei einer Temperatur von 900-1200 °C durchgefiihrt und 5-15
Sekunden lang gehalten, mit dem Ziel, die mechanischen Eigenschaften und die Oberflachenqualitt
des Drahtes zu optimieren. Beim abschlieBenden Glithen muss die Abkiihlgeschwindigkeit (10-
50 °C/s) gesteuert werden, um ein iiberméBiges Kornwachstum zu vermeiden.

Prozesseigenschaften: Der Glithofen muss mit einem préazisen Temperaturregelsystem (Genauigkeit
+ 5 °C) ausgestattet sein, und der Wasserstoffgasdurchfluss wird auf 0,5-1 m3/h geregelt. Die
Glithtemperatur von dotiertem Molybdéndraht (z. B. Molybddn-Lanthan-Draht) ist etwas hoher
(1000-1300 °C), um die Stabilitdt der dotierten Elemente zu gewéhrleisten.
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Der Gliithprozess ist entscheidend fiir die Leistung von Molybdéndraht. Zu hohe Glithtemperaturen
konnen zur Rekristallisation fithren, wodurch die Festigkeit verringert wird. Zu niedrige
Temperaturen werden den Stress nicht ausreichend abbauen. Die fortschrittliche Glithanlage kann
Online-Gliihen realisieren und die Produktionseftizienz verbessern.

4.4 Oberflichenbehandlungstechnologie von Molybdindraht fiir die Beleuchtung

Die Oberflachenbehandlungstechnologie ist der Schliissel zur Verbesserung der Oberfldchenqualitit,
der Korrosionsbesténdigkeit und der optischen Eigenschaften von Molybdéndraht und umfasst die
chemische Reinigung und das elektrolytische Polieren, die Prozessunterschiede zwischen
schwarzem und gereinigtem Molybdéindraht sowie die Oberflichenbeschichtungstechnologie.

4.4.1 Chemische Reinigung und Elektropolieren

Chemische Reinigung und Elektropolieren werden eingesetzt, um Oxide, Fette und Ziehriickstéinde
von der Oberfliche von Molybdéndraht zu entfernen und so die Oberflichengiite und die
elektrischen Eigenschaften zu verbessern.

Chemische Reinigung: Mit Beizlosung (z. B. HNOs-HF-Gemisch, Verhiltnis 3:1, Konzentration
5%-10%) bei 40-60°C fiir 1-3 Minuten waschen, um die Oberflichenoxidschicht (MoO2 oder MoOs)
zu entfernen. Nach dem Waschen mit entionisiertem Wasser abspiilen und trocknen (100-150°C),
um Siurereste zu vermeiden. Die chemische Reinigung eignet sich fiir die Umwandlung von

schwarzem Molybdéindraht in gereinigten Molybdéndraht.

Elektrolytisches Polieren: Molybdédndraht wird als Anode im Elektrolyten verwendet (z. B. NaOH-
Losung, Konzentration 5%-10%), die Stromdichte betrdgt 0,5-2 A/cm? und die Polierzeit betragt
10-30 Sekunden. Das elektrolytische Polieren reduziert die Oberflachenrauheit auf Ra 0,1-0,5 pum,
verbessert das Reflexionsvermdgen (60%-70%) und die Bestdndigkeit gegen Lichtbogenkorrosion.

Prozesseigenschaften: niedrige Kosten fiir die chemische Reinigung, geeignet fiir die
GroBproduktion; Das elektrolytische Polieren hat eine héhere Genauigkeit und ist fiir High-End-
Lampen (wie Halogenlampen, HID-Lampen) geeignet. Die Behandlung von Abfallfliissigkeiten
muss Umweltstandards (wie z. B. der RoHS-Richtlinie) entsprechen, und die Neutralisations- und
Sedimentationstechnologie wird zur Behandlung von sauren und alkalischen Abfallfliissigkeiten
eingesetzt.

4.4.2 Prozessunterschiede zwischen schwarzem Molybdindraht und gereinigtem
Molybdindraht

Es gibt signifikante Unterschiede zwischen schwarzem Molybdidndraht und gereinigtem
Molybdéndraht in Bezug auf den Oberflichenbehandlungsprozess und die Anwendungsszenarien.

Schwarzer Molybdéndraht: hélt eine Oxidschicht (MoO: oder MoQs) mit einer Rauheit von Ra 0,5-
2,0 um auf der Oberfliche zuriick. Nach dem Zichen Glithen (600-800 °C) in Luft oder
Niedervakuum (10-100 Pa) direkt zur Bildung einer Oxidschicht. Schwarzer Molybdéndraht eignet
sich fiir Stiitzfilamente oder Dichtungsmaterialien fiir glinstige Glithlampen, da die Oxidschicht die
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Haftung auf Glas erhoht, die Lichtbogenstabilitét jedoch schlecht ist.

Gereinigter Molybdéndraht: Die Oxidschicht wird durch chemische Reinigung oder elektrolytisches
Polieren entfernt und die Oberfldche ist glinzend mit einer Rauheit von Ra 0,1-0,5 um. Die
Leitfdahigkeit und Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit von gereinigtem Molybdindraht sind besser
als die von schwarzem Molybdidndraht und er ist fiir Elektroden von Halogenlampen und HID-
Lampen geeignet. In der Produktion sind zusitzliche Reinigungs- und Polierschritte erforderlich,
was die Kosten um ca. 20%-30% erhoht.

Prozessunterschiede: Bei der Herstellung von schwarzem Molybdéndraht entféllt der Schritt der
Oberflichenbehandlung, und der Prozess ist einfach. Gereinigter Molybdédndraht muss streng
kontrolliert werden, um sicherzustellen, dass keine Restfehler auf der Oberflache vorhanden sind.
Die Herstellung von gereinigtem Molybdéndraht erfordert hochprézise Polieranlagen.

4.4.3 Technologien zur Oberflichenbeschichtung (z. B. Antioxidationsbeschichtungen)

Die Oberflachenbeschichtungstechnologie verbessert die Leistung von Molybdédndraht in rauen
Umgebungen, indem oxidations- oder korrosionsbestindige Beschichtungen (z. B. Aluminiumoxid
AlLOs, Molybdénsilizid MoSi2) auf der Oberflidche abgeschieden werden.

Beschichtungstyp: ~ Aluminiumoxidbeschichtung (Dicke 0,1-1 pm) kann die
Oxidationsbestindigkeit verbessern, geeignet fiir Infrarotlampen; Die Molybdén-Silizid-
Beschichtung (0,5-2 um dick) erhdht die Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit und ist fiir UV-
Lampen geeignet. Hartmetallbeschichtungen, wie z. B. M0:C, werden in Umgebungen mit extrem
hohen Temperaturen eingesetzt.

Vorbereitungsprozess: Chemische Gasphasenabscheidung (CVD, Temperatur 800-1200 °C) oder
physikalische Gasphasenabscheidung (PVD, Temperatur 500-800 °C) zur Abscheidung der
Beschichtung. CVD eignet sich fiir komplexe Formen von Molybdéndraht, wéhrend PVD eine
hohere GleichmiBigkeit der Beschichtung bietet. Die Beschichtung sollte fest mit der
Molybdéanmatrix verbunden sein, um ein Abldsen zu vermeiden.

Prozesseigenschaften: Der Beschichtungsprozess muss in einem Vakuum oder einer inerten
Atmosphire durchgefiihrt werden, und die Ausriistungskosten sind hoch (z. B. ist der Preis eines
CVD-Ofens etwa 2-3 mal so hoch wie der eines gewdhnlichen Sinterofens). Die Schichtdicke wird
mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) gemessen und die Adhésion durch Zugversuch
nachgewiesen.

Auswirkungen auf die Anwendung: Beschichteter Molybdédndraht kann die Oxidationstemperatur
auf mehr als 1500 °C erhdhen und die Lebensdauer von Lampen um 20 % bis 30 % verlangern, aber
die Kosten sind hoch und die Marktanwendung ist auf High-End-Speziallampen beschrinkt.

4.5 Dotierungsprozess von Molybdindraht fiir die Beleuchtung
Das  Dotierungsverfahren ist eine  Schliisseltechnologie  zur  Verbesserung  der
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Hochtemperaturleistung und Haltbarkeit von Molybdéindraht, die das Dotierungsverfahren, die
GleichmaBigkeitskontrolle und den Leistungssteigerungsmechanismus von Lanthan, Rhenium und
anderen Elementen umfasst.

4.5.1 Dopingmethoden von Lanthan, Rhenium und anderen Elementen
Zu den Dopingmethoden gehoren vor allem das Nassdoping, das Trockendoping und die chemische
Co-Prézipitation.

Nassdotierung: Molybdénpulver wird mit einem dotierten Material (z.B. Lanthanoxid) in einem
flissigen Medium (z.B. Ethanol oder deionisiertes Wasser) vermischt und die Homogenitit wird
durch Ultraschalldispersion (Frequenz 20-40 kHz fiir 1-2 Stunden) gewaihrleistet. Nach dem
Mischen wird das Verbundpulver durch Spriithtrocknung (Eintrittstemperatur 200-250 °C)
hergestellt. Die Nassdotierung eignet sich fiir Lanthanoxid und Yttriumoxid und weist eine hohe
GleichmiBigkeit auf, aber der Trocknungsprozess muss kontrolliert werden, um eine
Partikelagglomeration zu vermeiden.

Trockendotierung: Molybdadnpulver wird mit dotierten Materialien durch V-Typ- oder
Doppelkegelmischer trocken gemischt, und die Mischzeit betrdgt 4-8 Stunden. Fiir Rheniumpulver
eignet sich die Trockendotierung, da Rhenium in Fliissigkeit leicht oxidiert. Die Drehzahl des
Mischers (20-50 U/min) muss geregelt werden, um eine Pulverschichtung zu vermeiden.

Chemische Co-Prizipitation: dotiertes Pulver wird durch chemische Reaktion (wie Lanthannitrat
und Ammoniummolybdat-Co-Prézipitation) hergestellt, das fiir die Multielement-Dotierung (wie
Lanthan + Yttrium) geeignet ist. Der pH-Wert (6-8) und die Reaktionstemperatur (50-80°C) miissen
fiir die Co-Prézipitation geregelt werden, um eine gleichmifBige Verteilung der dotierten Elemente
zu gewihrleisten.

Prozesseigenschaften: Die GleichméaBigkeit der Nassdotierung ist die beste, geeignet flir die
Grofserienproduktion; Das Trockendopinggerit ist einfach und fiir Rheniumdoping geeignet; Die
chemische Co-Prézipitation hat eine hohe Prézision, aber hohe Kosten und ist fiir speziellen
Molybdandraht geeignet.

4.5.2 Kontrolle der Gleichmiiligkeit des Dopings
Die GleichmaBigkeit der Dotierung wirkt sich direkt auf die Leistungsstabilitidt von Molybdéndraht
aus. Die GleichméaBigkeitskontrolle umfasst die folgenden Mafinahmen:

Pulvermischen: Mit hochprézisen Mischgeréten wird die Verteilung der dotierten Elemente durch
Online-Probenahme und Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) iiberpriift und die Abweichung bei
+0,01 % kontrolliert.

Sinterprozess: Die Sintertemperatur (1800-2500°C) und die Haltezeit (2-8 Stunden) miissen
optimiert werden, um eine Verfliichtigung oder Entmischung von Dotierungselementen zu
vermeiden. So kann sich beispielsweise Lanthanoxid bei > 2300 °C teilweise zersetzen, und die
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Sinteratmosphire (Wasserstofftaupunkt <-40 °C) muss kontrolliert werden.

Detektionstechnologie: Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) in Kombination mit der
Energiespektroskopie (EDS) wurde verwendet, um die Verteilung der dotierten Partikel zu
detektieren, und der Partikelabstand wurde bei 0,5-2 pm kontrolliert. Die Zugfestigkeit von
Molybdéndraht mit hoher GleichméBigkeit kann bei hohen Temperaturen um 20 % bis 30 % erhoht

werden.

4.5.3 Mechanismus der Dotierung zur Verbesserung der Hochtemperaturleistung
Die Dotierung verbessert die Hochtemperaturleistung von Molybdindraht durch die folgenden

Mechanismen:

Verstiarkung der Korngrenze: Lanthanoxid, Yttriumoxid usw. werden in Form von Nanopartikeln in
der Molybdénkorngrenze dispergiert, an die Versetzung gebunden und hemmen das Wachstum und
Kriechen der Kérnung. Zum Beispiel hat Molybdandraht, der mit 0,8 % Lanthanoxid dotiert ist,
eine um 50 % niedrigere Kriechrate bei 1500 °C als reiner Molybdédndraht.

Losungsverstirkung: Rhenium 16st sich im Molybdéngitter auf und bildet eine feste Losung, die die
Dichte von Kristalldefekten verringert und die Duktilitdt und Oxidationsbesténdigkeit verbessert.
Die Bruchdehnung von Molybdédndraht, der mit 3% Rhenium dotiert ist, wird bei 1200°C auf 20%
erhoht.

Oberflichenstabilitit: Dotierte Elemente kdnnen eine stabile Oberflachenstruktur bilden und die
Oxidverfliichtigung hemmen. So bilden Lanthanoxid-Partikel bei hohen Temperaturen eine
schiitzende Oxidschicht, die die Geschwindigkeit der MoOs-Bildung verringert.

4.6 Qualititskontrolle und Prozessoptimierung von Molybdéindraht fiir die Beleuchtung
Qualitétskontrolle und Prozessoptimierung sind der Schliissel zur Gewéhrleistung einer
gleichbleibenden Leistung und Produktivitit von Molybdindraht, einschlieBlich der Uberwachung
von Prozessparametern, der Fehlerkontrolle und der Kostenoptimierung.

4.6.1 Online-Uberwachung der Prozessparameter
Die Online-Uberwachung stellt die Stabilitit des Produktionsprozesses sicher, indem sie

Prozessparameter in Echtzeit erkennt.

Uberwachungsparameter: u.a. Sintertemperatur (£5 °C), Ziehgeschwindigkeit (£0,1 m/min),
Glihtemperatur (£10 °C), Schmierstoffdurchfluss (0,1 I/min). Echtzeitaufzeichnung mit Sensoren
(z. B. Thermoelemente, Laservelozimeter) und Datenerfassungssystemen.

Uberwachungsausriistung: Das fortschrittliche Uberwachungssystem kann die automatische
Steuerung des gesamten Prozesses realisieren und die Parameter durch Big-Data-Analyse
optimieren. So werden z.B. die Zugschwankungen wihrend des Ziehvorgangs mit 0,5 N geregelt.
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Auswirkungen auf die Anwendung: Die Online-Uberwachung kann die Ausfallrate auf weniger als

1 % reduzieren, die MaBgenauigkeit und Leistungskonsistenz von Molybdéndraht verbessern und
die Anforderungen von High-End-Lampen erfiillen.

4.6.2 Fehlerkontrolle (Risse, Porositit, Einschliisse)
Die Fehlerkontrolle ist der Schliissel zur Verbesserung der Qualitit von Molybdéndraht, und zu den
hiufigsten Fehlern gehoren Risse, Porositéit und Einschliisse.

Risse: Verursacht durch Zugspannung oder unsachgeméBes Glithen. Zu den KontrollmaB3nahmen
gehdren die Optimierung des Ziehwerkzeugs (Einlaufwinkel 8-12°), die Reduzierung der
Ziehgeschwindigkeit (<0,5 m/min fiir Ultrafilament) und das Zwischenglithen (800-1000°C). Die
Risspriifung erfolgt durch Ultraschall-Fehlererkennung oder mikroskopische Priifung.

Porositét: verursacht durch unzureichendes Sintern oder Verunreinigungen der Rohstoffe. Zu den
KontrollmaBinahmen gehoren die Erhdhung der Sintertemperatur (2200-2500 °C), die Verldngerung
der Haltezeit (4-8 Stunden) und die Verwendung von hochreinem Wasserstoff (Taupunkt <-40 °C).
Die Porositdt wurde durch Rontgen-CT-Scans nachgewiesen und die Porositdt bei <0,5 %
kontrolliert.

Einschliisse: verursacht durch Kontamination oder ungleichméBige Dotierung von Rohstoffen. Zu
den Kontrollmafinahmen gehoren die strenge Reinigung der Rohstoffe (HNOs-Reinigung) und der
Einsatz von Nassdotierung. Die Detektion von Einschliissen erfolgte mittels Energiespektroskopie
(EDS) und der Verunreinigungsgehalt wurde auf <0,01 % kontrolliert.

4.6.3 Produktivitits- und Kostenoptimierung
Produktionseffizienz und Kostenoptimierung sind der Schliissel fiir die Wettbewerbsfahigkeit der
Molybdéndrahtindustrie.

Effizienzsteigerung: Mit der kontinuierlichen Drahtziehmaschine (z. B. der deutschen Niehoftf-
Anlage) wird die Drahtziehgeschwindigkeit auf 5-10 m/min erhéht und die Ausbeute auf mehr als
90 % erhoht. Automatisierte Sinter- und Glithanlagen konnen die Produktionszykluszeiten um bis
zu 20 % reduzieren.

Kostenoptimierung: Reduzieren Sie die Rohstoffkosten durch das Recycling von Abfallstoffen (z.
B. Drahtbruch) im Ziehprozess, mit einer Schrottriickgewinnungsquote von bis zu 30 %.
Optimierter Schmierstoffverbrauch (10 % bis 20 % Reduzierung) und Energieverbrauch (15 %
weniger Energieverbrauch im Sinterofen) senken die Kosten zusitzlich.

UmweltschutzmaBnahmen: ~ Abfallbehandlungssysteme  (z. B.  Neutralisations-  und
Sedimentationsanlagen) gewéhrleisten die Einhaltung der RoHS- und REACH-Vorschriften und
senken die Umweltschutzkosten. Umweltfreundliche Fertigungstechnologien, wie z. B.
Niedrigenergie-Sinterdfen, konnen den Energieverbrauch um 10 % bis 15 % senken.
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Chinesische Unternehmen haben Vorteile bei der Kostenoptimierung, miissen aber noch von
europdischen und amerikanischen Unternehmen lernen, wenn es um die Prozesskonsistenz von

hochwertig dotiertem Molybdéandraht geht.

o

1
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Molybdéandraht fiir die Beleuchtung von CTIA
Kapitel 5 Die Verwendung von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung

Molybdindraht fiir die Beleuchtung spielt aufgrund seiner hervorragenden Hochtemperaturleistung,
chemischen Stabilitdt und mechanischen Festigkeit eine Schliisselrolle in einer Vielzahl von
Beleuchtungsgeriten. In diesem Kapitel werden die spezifischen Anwendungen von Molybdéndraht
in Glihlampen, Halogenlampen, Gasentladungslampen, Spezialbeleuchtungen und anderen
verwandten Bereichen ausfiihrlich erortert und seine Funktionen, Leistungsanforderungen und
Marktstatus analysiert.

5.1 Gliihlampen

Glithlampen waren die ersten weit verbreiteten Beleuchtungsgerite, und obwohl ihr Markt aufgrund
des Aufkommens von LED-Leuchten allméhlich geschrumpft ist, werden sie immer noch héufig in
dekorativer Beleuchtung, Retro-Lampen und kostengiinstigen Szenen verwendet. Molybdén-
Filament wird hauptséchlich als Glithfadentridger und leitfahiges Bauteil in Glithlampen verwendet
und ist aufgrund seiner hohen Temperaturstabilitdt und Warmeausdehnungskompatibilitit mit Glas
zu einem unverzichtbaren Material geworden.

5.1.1 Filamenttriiger und leitfihige Funktion

In Glithlampen besteht die Hauptfunktion von Molybdéanfilament darin, das Wolframfilament zu
stlitzen und als leitfahige Elektrode zu fungieren, eine stabile Stromiibertragung zu gewihrleisten
und die Geometrie des Filaments beizubehalten. Glithlampen erhitzen Wolframfiden mit
elektrischem Strom, um sichtbares Licht zu erzeugen, und Molybdénfaden miissen die strukturelle
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Stabilitdt und die elektrischen Eigenschaften in dieser Hochtemperaturumgebung aufrechterhalten.

Filamentunterstlitzung: Wolframfilament neigt dazu, bei hohen Temperaturen weich zu werden oder
durchzuhidngen, was zu ungleichmifBiger Lichtleistung oder Filamentbruch fiihrt. Der
Molybdinfaden wird als Stiitzmaterial verwendet, um den Gliihfaden an einer bestimmten Position
auf der Innenseite der Glithbirne zu halten, normalerweise in einer spiralformigen oder U-formigen
Struktur, die mit Wolframfaden umwickelt ist. Die hohe Zugfestigkeit von Molybdandraht sorgt
dafiir, dass er dem Gewicht und der thermischen Belastung des Filaments standhélt. Reiner
Molybdindraht mit einem Durchmesser von 0,1-0,5 mm ist aufgrund seiner geringen Kosten und
guten Verarbeitbarkeit eine géngige Wahl.

Leitfdhige Funktion: Der Molybdéndraht fungiert als Elektrode, um den Strom von der externen
Stromversorgung in das Innere der Gliihbirne einzuleiten und mit dem Wolframfaden zu verbinden.
Sein niedriger spezifischer Widerstand reduziert den Warmeverlust von Joule und verbessert die
Energieeffizienz. Der Molybdéndraht muss auerdem mit Glas abgedichtet werden, um eine
luftdichte Struktur zu bilden, die ein Austreten von Vakuum oder Inertgas verhindert. Sein
Wirmeausdehnungskoeffizient ist an den von Borosilikatglas angepasst, wodurch sichergestellt
wird, dass der Dichtungsbereich wihrend des thermischen Wechselns nicht reif3t.

Prozesseigenschaften: Der Molybdidndraht fiir Glithlampen besteht meist aus reinem
Molybdindraht, und die Oberflidche besteht in der Regel aus schwarzem Molybdindraht, da die
Oxidschicht die Haftung mit dem Glas verbessern kann. In der Produktion wird Molybdéndraht
durch einen préizisen Zieh- und Schneidprozess benotigt, um konsistente Durchmessertoleranzen
und Lingen zu gewihrleisten. Die automatische Montageausriistung kann Molybdéndraht mit
Wolframfilament genau kombinieren, um die Produktionseffizienz zu verbessern.

Anwendungsszenario: Der Leistungsbereich von Glithlampen betrdgt 15-1000 W, und
Molybdéndraht wird hauptsdchlich in Haushaltslampen, dekorativen Leuchten und
Industriebeleuchtung verwendet. Glithbirnen mit geringer Leistung erfordern weniger Leistung von
Molybdiandrihten, wihrend Hochleistungslampen dickere Molybdéndrihte bendtigen, um hohere
Strome zu flihren.

Die Anwendungstechnologie von Molybdéndraht in Glithlampen ist ausgereift, und der Weltmarkt
wird von China, Indien und Siidostasien dominiert, um die Nachfrage nach kostengiinstiger
Beleuchtung zu befriedigen.

5.1.2 Stabilitit und Lebensdauer in Umgebungen mit hohen Temperaturen

Die Glithlampe arbeitet in einem Vakuum- oder Niederdruck-Inertgas mit einer Innentemperatur
von mehr als 2500 °C, und der Molybdandraht muss die mechanische und chemische Stabilitdt bei
hohen Temperaturen aufrechterhalten, um die Lebensdauer der Lampe zu verlédngern.

Mechanische Stabilitdt: Die Zugfestigkeit und Kriechfestigkeit von Molybdéndraht bei hohen
Temperaturen sind entscheidend. Die Zugfestigkeit von reinem Molybdéndraht bei 1500 °C reicht
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aus, um Wolframfilament zu stiitzen, aber seine Kriechgeschwindigkeit kann nach l&ngerem Betrieb
zu einer Verformung der Stiitzstruktur fithren. Um die Stabilitdt zu verbessern, kann fiir
Hochleistungsglithlampen dotierter Molybdéndraht verwendet werden, der die Kriechrate um mehr
als 50% reduziert und fiir Industrieleuchten tiber 1000 W geeignet ist.

Chemische Stabilitit: Die Glithlampe befindet sich in einer Vakuum- oder Argon/Stickstoff-
Umgebung, und der Molybdédndraht muss sich keinen Oxidationsproblemen stellen, kann jedoch
bei hohen Temperaturen in Spuren mit Restsauerstoff oder Wasserdampf reagieren, um fliichtiges
MoO:s zu erzeugen. Der Prozess der Lampenverdampfung oder die Reinheit des Gases muss in der
Produktion streng kontrolliert werden, um den Molybdéndraht zu schiitzen. Die Oxidschicht aus
schwarzem Molybdindraht ist in einer Vakuumumgebung stabil und beeintrachtigt die Leistung
nicht wesentlich.

Auswirkungen auf die Lebensdauer: Die Stabilitdt von Molybdidndraht wirkt sich direkt auf die
Lebensdauer von Glithlampen aus. Eine Verformung oder ein Bruch des Stiitzdrahtes kann dazu
fihren, dass sich der Wolframfaden verschiebt, was zu einem Kurzschluss oder Lichtabfall fiihrt.
Ein Ausfall der hermetisch abgeschlossenen Elektrode kann zum Einbringen von Luft fithren, was
zu einer schnellen Oxidation des Filaments und des Molybdanfilaments fiihrt. Studien haben gezeigt,
dass die Optimierung der Oberflachenqualitit von Molybdéndraht und des Dichtungsprozesses die
Lebensdauer der Leuchte um 10 % bis 20 % verlangern kann.

Prozessoptimierung: Das Zwischenglithen in der Produktion verbessert die Duktilitit von
Molybdédndraht und reduziert das Risiko der Versprodung bei hohen Temperaturen. Bei der
Oberflidchenreinigung werden Spuren von Verunreinigungen entfernt und die chemische Stabilitét
weiter verbessert. Chinesische Unternehmen stellen die Zuverldssigkeit von Molybdéndraht und die
Lebensdauer von Lampen und Laternen durch automatische Dichtungsgerite und Online-
Priiftechnologie sicher.

Obwohl der Markt fiir Molybdéndraht fiir Glithlampen allméhlich schrumpft, ist die Nachfrage nach
dekorativer Beleuchtung stabil und es wird erwartet, dass er von 2025 bis 2030 immer noch 15 %
bis 20 % des Marktes fiir Lampenmolybdéndraht ausmachen wird.

5.2 Halogenlampen

Halogenlampen werden haufig in der Automobilbeleuchtung, in der Hausbeleuchtung und in der
professionellen Beleuchtung eingesetzt, um die Lichtausbeute und Langlebigkeit durch
Halogenzyklen zu verbessern. Molybdandraht wird als Elektrode, Stiitzdraht und Dichtungsmaterial
in Halogenlampen eingesetzt und ist hoheren Temperaturen und chemischen Umgebungen
ausgesetzt.

5.2.1 Die Schliisselrolle von Molybdindraht im Halogenkreislauf

Das Funktionsprinzip der Halogenlampe besteht darin, der Glilhbirne eine kleine Menge
Halogengas hinzuzufiigen, das mit den verdampften Wolframatomen zu einem fliichtigen
Wolframhalogenid reagiert, das verhindert, dass sich Wolfram an der Innenwand der Glithbirne
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ablagert, und Wolfram auf dem Glithfaden ablagert, um die Lebensdauer des Glithfadens zu
verldngern. Molybdéndraht spielt in diesem Kreislauf eine Schliisselrolle.

Elektrodenfunktion: Der Molybdédndraht fungiert als Elektrode, um den Strom in das
Wolframfilament einzuleiten, das einer hohen Spannung und einem hohen Strom standhalten muss.
Sein geringer spezifischer Widerstand und seine hohe Leitfihigkeit sorgen fiir eine effiziente
Stromiibertragung und reduzieren Energieverluste. Die Molybdindrahtelektrode muss auch mit dem
Glas abgedichtet werden, um eine Hochspannungsumgebung im Inneren der Glithbirne

aufrechtzuerhalten.

Stiitzfunktion: Der Molybdandraht stiitzt das Wolframfilament, um zu verhindern, dass es bei hohen
Temperaturen und Halogenzyklen vibriert oder durchhidngt. Molybdan-Lanthandraht mit einem
Durchmesser von 0,05-0,3 mm wird bevorzugt, da seine Zugfestigkeit und Kriechfestigkeit bei

hohen Temperaturen der von reinem Molybdéindraht iiberlegen sind.

Unterstiitzung des Halogenkreislaufs: Molybdéndraht steht in direktem Kontakt mit Halogengas
und muss gegen chemische Korrosion bestdndig sein. Der Halogenzyklus erzeugt einen heilen
Bereich in der Néhe der Innenwand der Glithbirne, und die Oberfliche des Molybdandrahts muss
stabil sein und darf keine fliichtigen Verbindungen mit Jod oder Brom bilden. Studien haben gezeigt,
dass Molybdéndraht in einer Jodumgebung eine viel bessere Korrosionsrate aufweist als Wolfram.

Prozesseigenschaften: Der Molybdéndraht fiir Halogenlampen wird hauptsdchlich mit
Molybdédndraht gereinigt, und die Oberflichengiite und Korrosionsbestindigkeit werden durch
elektrolytisches Polieren verbessert. Der Dichtungsprozess muss in der Produktion genau gesteuert
werden, um die Luftdichtheit und die Stabilitit des Halogengases zu gewéhrleisten.

Anwendungsszenarien: Halogenlampen werden haufig in Autoscheinwerfern,
Haushaltsscheinwerfern und  Biihnenbeleuchtung eingesetzt. Halogenlampen fiir die
Automobilindustrie machen mehr als 50 % des Marktes fiir Halogenlampen aus, und die

Zuverléssigkeitsanforderungen an Molybdéndraht sind extrem hoch.

Die Stabilitdt und Korrosionsbestdndigkeit von Molybddndraht im Halogenzyklus machen ihn zum

Kernmaterial von Halogenlampen, und der Weltmarkt wird von Europa und China dominiert.

5.2.2 Hohe Temperaturbestindigkeit und chemische Korrosionsbestindigkeit

Die Arbeitstemperatur von Halogenlampen ist viel hoher als die von Glilhlampen, die
Gliithfadentemperatur kann 3000 °C erreichen, die Temperatur des Dichtungsteils betrdgt 600-
800 °C und der Molybdédndraht muss eine ausgezeichnete Hochtemperaturbestindigkeit und

chemische Korrosionsbestindigkeit aufweisen.

Hohe Temperaturbestindigkeit: Molybdandraht muss die mechanische Festigkeit und strukturelle
Stabilitdt bei 1500-2000 °C aufrechterhalten. Aufgrund der Dotierung von Lanthanoxid wird die
Rekristallisationstemperatur von Molybdéan-Lanthandraht auf 1800 °C erhdht, und die Zugfestigkeit
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kann bei 1500 °C 400 MPa erreichen, und die Kriechgeschwindigkeit ist niedriger als die von
reinem Molybdéndraht. Im Gegensatz dazu neigt reiner Molybdandraht bei 1500 °C zur Verformung.
Die hervorragende Leistung von Molybdéin-Lanthan-Draht gewéhrleistet die Zuverldssigkeit des
Filamenttragers und der Elektrode im langfristigen Hochtemperaturbetrieb.

Chemische Bestindigkeit: Halogengas ist bei hohen Temperaturen stark korrosiv, und
Molybdéndraht muss seiner Erosion widerstehen. Die chemische Stabilitdit von Molybddn
ermdglicht es, in einer Halogenumgebung eine stabile Oberfladchenstruktur zu bilden, ohne dass sich
flichtige Halogenide bilden. Gereinigter Molybdandraht weist weniger Oberflichenfehler auf, und
die Korrosionsrate ist etwa 30 % niedriger als die von schwarzem Molybdindraht. Dotierter
Molybdiandraht  verbessert die Korrosionsbestindigkeit zusitzlich, indem er eine
korrosionsbestdndige Oberfldchenschicht bildet.

Prozessoptimierung: Die Korrosionsbestindigkeit wird durch Oberflachenpassivierung in der
Produktion erhoht. Durch das Elektropolieren wird die Oberflachenrauheit auf Ra 0,2 pm reduziert,
wodurch der Korrosionsauslosepunkt reduziert wird. Der Versiegelungsprozess muss die
Glaszusammensetzung kontrollieren, um sicherzustellen, dass sie der Wirmeausdehnung des
Molybdéndrahts entspricht.

Lebensdauereffekt: Die hohe Temperaturbestindigkeit und Korrosionsbestindigkeit von
Molybdindraht bestimmen direkt die Lebensdauer der Halogenlampe. Studien haben gezeigt, dass
die Lebensdauer von Halogenlampen mit Molybdin-Lanthan-Draht 4000 Stunden erreichen kann,
was 50 % hoher ist als die von reinen Molybdin-Glithlampen. Durch die Optimierung der
Oberflichenqualitit und der Dichtheit kann die Lebensdauer um weitere 10 % bis 20 % verldngert

werden.

Molybdéndraht fiir Halogenlampen macht mehr als 30 % des Marktes flir Lampenmolybdéndraht
aus und wird aufgrund der Nachfrage nach Automobilbeleuchtung von 2025 bis 2030
voraussichtlich ein stabiles Wachstum beibehalten.

5.3 Gasentladungslampen

Gasentladungslampen erzeugen Licht durch Gasentladung, das eine hohe Lichtausbeute und eine
lange Lebensdauer aufweist und in der gewerblichen, industriellen und Auflenbeleuchtung weit
verbreitet ist. Molybdandraht wird hauptsiachlich als Elektrode und Dichtungsmaterial in
Gasentladungslampen verwendet, die hohen Spannungen, hohen Temperaturen und komplexen
chemischen Umgebungen standhalten miissen.

5.3.1 Molybdéndraht fiir Hochdruckentladungslampen (HID).

Zu den Hochdruck-Gasentladungslampen gehéren Halogen-Metalldampflampen, Natriumdampf-
Hochdrucklampen und Xenonlampen mit einer Lichtausbeute von 100-150 Im/W und werden
héufig in der Stralenbeleuchtung, in Stadien und Industrieanlagen eingesetzt. Molybdéndraht wird
als Elektrode und Dichtungsmaterial in HID-Lampen eingesetzt und muss extrem hohe
Leistungsanforderungen erfiillen.
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Molybdenum Wire for Lighting Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire for Lighting

As one of the core materials in modern lighting technology, molybdenum wire is widely used in
various light sources including incandescent lamps, halogen lamps, fluorescent lamps, and gas
discharge lamps, due to its high melting point, high strength, excellent corrosion resistance, and
superior electrical conductivity. It is an irreplaceable and critical component in the lighting industry.

2. Typical Applications of Molybdenum Wire for Lighting

Residential and Commercial Lighting: Used in incandescent and halogen lamps to provide warm
light and long service life.

Automotive Lighting: Functions as electrodes in HID and xenon lamps, offering high brightness
and vibration resistance.

Specialty Lighting: Utilized in projection lamps, ultraviolet (UV) lamps, and infrared (IR) lamps
to meet high-temperature and high-precision requirements in medical, industrial, and scientific
applications.

Emerging Fields: Serves as conductive leads for LED lamps and supports for phosphors in laser
lighting, aligning with future lighting technology development.

3. Basic Data of Molybdenum Wire for Lighting (Reference)

Parameter Pure Mo Wire Mo-La Wire Mo-Re Wire
Mo Content >99.95% >99.0% 52.5%—-86.0%
Diameter Range 0.03-3.2 mm 0.03—-1.5 mm 0.03—-1.0 mm
Tolerance +0.002 mm +0.002 mm +0.002 mm
Tensile Strength 800-1200 MPa 900-1400 MPa 1000-1500 MPa
(Room Temp)

Tensile Strength 150-300 MPa

(at 1500°C)

200400 MPa 250-450 MPa

Elongation at Break 10%—-25% 12%—-20% 15%—-25%
Electrical Resistivity ~ 5.5x107% Q'm 6.0x10* Q'm 6.5%x10% Q'm
(20°C)
Main Applications Incandescent, Halogen, HID,

Halogen Auto Headlights Projection Lamps

4. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696
Website: www.molybdenum.com.cn
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Elektrodenfunktion: Die HID-Lampe erzeugt Licht durch Lichtbogenentladung, und die Elektrode
muss einer hohen Spannung und einem hohen Strom standhalten. Der hohe Schmelzpunkt und die
hohe Leitfdhigkeit von Molybdiandraht sorgen dafiir, dass er bei hohen Lichtbogentemperaturen
nicht schmilzt oder erhebliche Verluste erleidet. Molybddn-Lanthandraht oder Molybdan-
Rheniumdraht mit einem Durchmesser von 0,03-0,2 mm wird aufgrund seiner hervorragenden
Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit und hohen Temperaturfestigkeit bevorzugt.

Dichtungsfunktion: Molybdéndraht wird mit Keramik oder Glas abgedichtet, um eine
Hochdruckumgebung im Inneren der Gliihbirne aufrechtzuerhalten. Sein
Wirmeausdehnungskoeffizient dhnelt dem von Aluminiumoxidkeramik und ermdglicht eine
zuverlissige Abdichtung durch Ubergangsmaterialien. Das Dichtungsteil muss der zyklischen
Temperaturidnderung von 500-700 °C standhalten, und die Luftdichtheit des Molybdéndrahtes wirkt
sich direkt auf die Lebensdauer der Lampe aus.

Leistungsanforderungen: HID-Lampenelektroden miissen Oberflichenkorrosion und Sputtern
durch Lichtbogen widerstehen. Aufgrund der Dotierung von Lanthanoxid hat Molybdin-
Lanthandraht eine um 20 % geringere Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit als reiner Molybdéndraht.
Die Duktilitdt von Molybdén-Rheniumdraht macht ihn fiir komplexe Elektrodenformen geeignet
und verbessert die Lichtbogenstabilitit.

Prozesseigenschaften: Der fiir die HID-Lampe verwendete Molybdindraht ist hauptséchlich
gereinigter Molybdéndraht, der die Oberfldchengiite und Lichtbogenstabilitdt durch elektrolytisches
Polieren verbessert. In der Produktion werden Prézisionsdrahtziehen und Hochtemperaturglithen
eingesetzt, um die Drahtkonsistenz zu gewihrleisten. Der Versiegelungsprozess wird in einer inerten
Atmosphére durchgefithrt und der Temperaturgradient wird gesteuert, um Spannungsrisse zu

vermeiden.

Anwendungsszenarien: Halogen-Metalldampflampen werden fiir die gewerbliche Beleuchtung
verwendet, Natriumdampf-Hochdrucklampen werden fiir die Stralenbeleuchtung und
Xenonlampen fiir Autoscheinwerfer und Projektionsgerite verwendet. HID-Lampen machen 70 %
des Marktes fiir Gasentladungslampen aus, und die Menge an Molybdéndraht, die in Lampen
verwendet wird, macht 25 % aus.

5.3.2 Elektrodenmaterialien fiir Leuchtstofflampen

Leuchtstofflampen regen Leuchtstoffe an, um Licht durch Quecksilberdampfentladung mit einer
Lichtausbeute von 50-100 Im/W zu erzeugen, und werden héufig in der Biiro-, Schul- und
Heimbeleuchtung eingesetzt. Molybdédndraht wird hauptsidchlich als Elektrodenmaterial in
Leuchtstofflampen verwendet und ist fiir die Einleitung und Aufrechterhaltung der Entladung
verantwortlich.

Elektrodenfunktion: Leuchtstofflampenelektroden werden einer Niederspannungsentladung
ausgesetzt, die durch thermische Elektronenemission ausgeldst wird. Als Elektrodensubstrat wird
Molybdéndraht in der Regel mit dem emittierenden Material beschichtet, um die Arbeitsfunktion zu
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verringern und die Emissionseffizienz zu verbessern. Reiner Molybddndraht oder Molybdan-
Lanthandraht mit einem Durchmesser von 0,05-0,2 mm ist eine gingige Wahl.

Leistungsanforderungen: Molybdandraht muss der chemischen Korrosion von Quecksilberdampf
und dem Temperaturschock des Lichtbogens widerstehen. Die Korrosionsrate von reinem
Molybdindraht in Quecksilberdampf entspricht den Anforderungen von Leuchtstofflampen.
Molybdin-Lanthandraht eignet sich aufgrund seiner stirkeren Bestindigkeit gegen
Lichtbogenkorrosion fiir Hochleistungsleuchtstofflampen.

Prozesseigenschaften: Der in Leuchtstofflampen verwendete Molybdéndraht besteht hauptséchlich
aus gereinigtem Molybdéindraht, und das Oberflichenoxid wird durch chemische Reinigung
entfernt, um die Haftung der Emissionsbeschichtung zu gewihrleisten. Die Elektrodenformung
erfordert ein prézises Stanzen oder Wickeln, um den Elektrodenabstand zu kontrollieren und die
Entladungsstabilitit zu gewiéhrleisten. Der Versiegelungsprozess muss auf Borosilikatglas
abgestimmt sein, und die Versiegelungstemperatur wird auf 600-700 °C geregelt.

Anwendungsszenarien: Zu den Leuchtstofflampen gehoren Einradrohren-Leuchtstofflampen,
Kompaktleuchtstofflampen und Ringleuchtstofflampen. Kompaktleuchtstofflampen machen 50 %
des Marktes fiir Leuchtstofflampen aus und werden hdufig in der Hausbeleuchtung eingesetzt.
Obwohl LED-Lampen nach und nach Leuchtstofflampen ersetzen, sind Leuchtstofflampen in
Entwicklungslédndern nach wie vor gefragt, und Molybdindraht macht 10 % des Molybdandrahts
der Lampen aus.

Marktstatus: Der Markt fiir Leuchtstofflampen ist aufgrund von Umweltvorschriften geschrumpft,
aber sein niedriger Kostenvorteil hat es ihm erméglicht, in Asien und Afrika zu bleiben. China ist
ein bedeutender Produzent von Molybdéndraht fiir Leuchtstofflampen, der nach Indien und
Stidostasien exportiert wird.

Molybdéndraht fiir Leuchtstofflampen hat eine niedrige technische Schwelle, aber die Qualitét der
Elektrodenbeschichtung und -versiegelung muss streng kontrolliert werden, um die Startleistung
und Langlebigkeit zu gewihrleisten.

5.4 Spezielle Beleuchtung

Spezialbeleuchtung ist fiir ein bestimmtes Spektrum, eine bestimmte Umgebung oder einen
bestimmten Einsatz  konzipiert, einschlieBlich  Autoscheinwerfer, Projektionsleuchten,
Biithnenbeleuchtung, UV-Licht, Infrarotlicht und medizinischer Beleuchtung. Molybdandraht muss
den Anforderungen einer hohen Zuverléssigkeit, komplexer Formen und extremer Umgebungen in
der Spezialbeleuchtung gerecht werden.

5.4.1 Scheinwerfer und Nebelscheinwerfer
Autoscheinwerfer und Nebelscheinwerfer erfordern eine hohe Helligkeit, lange Lebensdauer und
Vibrationsfestigkeit, und Molybdéndridhte werden hauptsichlich fiir Elektroden, Stiitzdriahte und
Dichtungsmaterialien fiir Halogenlampen und Xenonlampen verwendet.
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Funktion: Bei Halogenscheinwerfern fungiert der Molybdéndraht als Elektrode und Stiitzdraht, halt
einer Spannung von 12-24 V und einem Strom von 5-10 A stand und stiitzt den Wolframfaden. Bei
Xenonlampen fungiert der Molybdéindraht als Elektrode und wird einer Anlaufspannung von 20-30
kV und einer hohen Lichtbogentemperatur ausgesetzt. Molybdindraht muss auch mit Glas oder
Keramik abgedichtet werden, um eine Hochdruckumgebung aufrechtzuerhalten.

Leistungsanforderungen: Kfz-Lampen miissen Vibrationen und Temperaturschwankungen
standhalten. Molybddn-Lanthandraht und Molybdén-Rheniumdraht eignen sich aufgrund ihrer
hervorragenden Festigkeit und Duktilitdt bei hohen Temperaturen fiir Autolampen. Die
Korrosionsbestindigkeit und Oberflachengiite des Lichtbogens sind entscheidend fiir die Stabilitit
des Lichtbogens.

Prozesseigenschaften: Bei dem fiir Autolampen verwendeten Molybdéindraht handelt es sich meist
um gereinigten Molybdéindraht, der die Korrosionsbestdndigkeit durch elektrolytisches Polieren
verbessert. Die Elektroden miissen mit einer Toleranz von £0,005 mm prézise angespritzt werden.
Der Versiegelungsprozess erfordert den Einsatz automatisierter Geréte, um Luftdichtheit und

Konsistenz zu gewihrleisten.

Anwendungsszenario: Halogenscheinwerfer machen 60 % des Marktes fiir Automobilbeleuchtung
aus, Xenonlampen 20 % und werden hauptsichlich in High-End-Modellen eingesetzt.
Nebelscheinwerfer verwenden hiufiger Halogenlampen, da sie den Nebel durchdringen miissen.
Die weltweite Automobilproduktion treibt die Nachfrage nach Molybdéindraht an, der 20 % des in
Lampen verwendeten Molybdéndrahts ausmacht.

Marktstatus: Europa und China sind die Hauptmérkte, und chinesische Unternehmen besetzen durch
Kostenvorteile den Low-End-Markt.

5.4.2 Projektionslampen, Biihnenbeleuchtung und fotografische Lichter

Projektionslampen, Biihnenbeleuchtung und Fotolampen erfordern eine hohe Helligkeit, einen
prézisen Strahl und eine lange Lebensdauer, und Molybdéndraht wird hauptséchlich als Elektroden
und Trégermaterial fiir HID-Lampen und Halogenlampen verwendet.

Funktion: In Projektionslampen fungiert Molybdéndraht als HID-Lampenelektrode, die einer
Anlaufspannung von 10-20 kV und einer hohen Lichtbogentemperatur ausgesetzt ist. Fiir die
Biihnenbeleuchtung und fotografische Beleuchtung werden meist Halogenlampen oder
Xenonlampen verwendet, und Molybddndrdhte werden als Stiitzdrdhte und Elektroden zur
Unterstiitzung von Wolframfaden oder Fithrungslichtbogen verwendet. Molybdén-Lanthan-Draht
oder Molybddn-Rhenium-Draht mit einem Durchmesser von 0,05-0,2 mm ist eine géingige Wahl.

Leistungsanforderungen: Hohe Lichtbogenstabilitit und Temperaturwechselbestdndigkeit sind
erforderlich. Molybdén-Rheniumdraht eignet sich aufgrund seiner hervorragenden Duktilitét fiir
komplexe Elektrodenformen. Die Oberflichengiite reduziert Lichtbogenspritzer und verbessert die

Lichtausbeute.

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 69 of 118



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

1 CTIA GROUP LTD
CHIQlssmin 011> spmss
Prozesseigenschaften: Molybdéndraht fiir Projektionslampen erfordert ultrafeine Drahtziehung und
Oberflidchenpassivierung, um die Korrosionsbestindigkeit zu verbessern. Molybdéndraht fiir
Biihnenleuchten muss bei hohen Temperaturen geglitht werden, um die Kriechfestigkeit zu
verbessern. Der Versiegelungsprozess muss mit hochreiner Aluminiumoxidkeramik abgestimmt
werden, und die Temperatur wird auf 800-1000 °C geregelt.

Anwendungsszenarien: Projektionslampen werden flir Bildungs- und kommerzielle Displays
verwendet, Biihnenbeleuchtung wird fiir Theater und Konzerte verwendet, und Fotoleuchten
werden fiir Film- und Fernsehaufnahmen verwendet. Die globale Marktgrofe fiir professionelle
Beleuchtung treibt die Nachfrage nach Molybdéndraht an, der 10 % des in Lampen verwendeten
Molybdéndrahts ausmacht.

Marktstatus: Auslandische Unternehmen sind die Hauptlieferanten, und chinesische Unternehmen
sind auf dem Low-End-Markt wettbewerbsfihig.

5.4.3 Ultraviolettlampen, Infrarotlampen und medizinische Beleuchtung

Ultraviolett-, Infrarot- und medizinische Beleuchtung sind spezifisch fiir ein bestimmtes Spektrum
oder eine bestimmte Anwendung, und Molybdinfilamente miissen eine hohe chemische Stabilitét
und komplexe Umweltanforderungen erfiillen.

UV-Lampe: Molybdéndraht wird zur Sterilisation, Aushértung und Wasseraufbereitung verwendet
und wird als Elektrode verwendet, um der Entladung von Quecksilberdampf standzuhalten.
Molybdian-Y ttriumdraht oder Molybdén-Cerdraht wird aufgrund seiner starken Bestdndigkeit gegen
Quecksilberkorrosion bevorzugt. Durch die Oberfldchenbeschichtung kann die Lebensdauer weiter
erhoht werden.

Infrarotlampe: zum Heizen und industriellen Trocknen verwendet, Molybdéindraht als Stiitzdraht
oder Elektrode, hilt hohen Temperaturen von 2000-2500 °C stand. Molybdadn-Lanthandraht eignet
sich aufgrund seiner hervorragenden Kriechfestigkeit fiir Infrarotlampen. Die Oberflachengiite
verbessert die Effizienz der Strahlung.

Medizinische Beleuchtung: Wie z. B. Operations- und Zahnlampen, die Halogenlampen oder HID-
Lampen verwenden, Molybdindraht als Elektroden und Stiitzdrihte, erfordern eine hohe
Zuverlassigkeit und genaue Lichtleistung. Die Duktilitdt von Molybdén-Rheniumdraht macht ihn
fiir komplexe Elektrodendesigns geeignet.

Prozesseigenschaften: Molybdédndraht fir UV-Lampen erfordert prézises Drahtziehen und
Oberflachenpassivierung, Molybdandraht fiir Infrarotlampen erfordert Hochtemperaturglithen und
Molybdéndraht fiir medizinische Lampen erfordert eine strenge Fehlererkennung. Der
Versiegelungsprozess muss auf spezielles Glas abgestimmt werden, und die Temperatur wird auf
900-1100 °C geregelt.

Anwendungsszenarien: UV-Lampen werden in Krankenhdusern und bei der Wasseraufbereitung
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eingesetzt, Infrarotlampen werden fiir die industrielle Heizung eingesetzt und medizinische
Beleuchtung wird in Operationssilen eingesetzt. Der Markt fiir Spezialleuchten hat eine hohe
Wertschopfung, und die Menge an Molybddndraht macht 10 % des in Lampen verwendeten
Molybdindrahts aus.

Marktstatus: Ausldandische Unternehmen sind die Hauptlieferanten, und chinesische Unternehmen
steigen allmédhlich im Bereich Molybdéndraht fiir UV-Lampen auf.

5.5 Weitere Anwendungsbereiche
Neben der Beleuchtung hat Molybdédndraht auch wichtige Anwendungen in der Vakuumelektronik,
im Erodier- und Hochtemperaturofen und beweist seine Vielseitigkeit.

5.5.1 Vakuumelektronik (Réhren, Rontgenrohren)

Vakuumelektronik nutzt die Bewegung von Elektronen im Vakuum, um eine Signalverstirkung oder
Bildgebung zu erreichen, und Molybdédndraht wird als Elektrode, Gate oder Tridgermaterial
verwendet.

Funktion: In Elektronenréhren fungiert Molybdidndraht als Kathode oder Gate, um hohen
Temperaturen und Elektronenbeschuss standzuhalten. In einer Rontgenrdhre fungiert der
Molybdéndraht als Targettrager oder Elektrode und wird hohen Spannungen und Lichtbogen
ausgesetzt. Molybdédn-Lanthan-Draht oder Molybdén-Rhenium-Draht mit einem Durchmesser von

0,05-0,2 mm ist eine géngige Wahl.

Leistungsanforderungen: Hohe Leitfdhigkeit, Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit und hohe
Temperaturstabilitdt sind erforderlich. Molybddn-Rheniumdraht eignet sich aufgrund seiner
hervorragenden Duktilitdt fiir komplexe Torkonstruktionen. Die Oberflichengiite reduziert die

UngleichméBigkeit der Elektronenemission.

Prozesseigenschaften: Es ist ein ultrafeines Drahtziehen und elektrolytisches Polieren erforderlich,
und der Siegelprozess ist auf Spezialglas abgestimmt. Der Vakuumgrad muss in der Produktion
streng kontrolliert werden, um Verunreinigungen zu vermeiden.

Anwendungsszenarien: Réhren werden in HiFi und Radar eingesetzt, Rontgenrdhren werden in der
medizinischen Bildgebung und industriellen Inspektion eingesetzt. Die Marktgrofe fiir
elektronische Vakuumgerite ist gering, und die Menge an Molybddndraht macht 5% des
Gesamtmarktes aus.

5.5.2 Molybdéndraht fiir die Funkenerosion (EDM).
Beim Erodieren werden Materialien durch Erodieren abgetragen, und Molybdindraht wird als
Elektrodendraht verwendet, der im Formenbau und in der Prizisionsbearbeitung weit verbreitet ist.

Funktion: Molybdandraht wirkt als Entladungselektrode im Erodieren mit einem Durchmesser von
0,1-0,3 mm und wird mit hochfrequentem Impulsstrom beaufschlagt. Ihr hoher Schmelzpunkt und
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ihre Zugfestigkeit sorgen dafiir, dass die Elektrode nicht schmilzt oder bricht.

Leistungsanforderungen: Hohe Leitfdhigkeit und Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit sind
erforderlich. Reiner Molybdéndraht ist aufgrund seiner geringen Kosten die erste Wahl. Die
Oberflachenbeschaffenheit verbessert die Entladestabilitét.

Prozesseigenschaften: Prizises Drahtzichen und Glithen sind erforderlich, um die Konsistenz des
Drahtes zu gewéhrleisten. Die kontinuierliche Drahtziechmaschine wird in der Produktion eingesetzt,

um die Effizienz zu verbessern.

Anwendungsszenario: EDM  wird in der Luft- und Raumfahrt, im Formenbau in der
Automobilindustrie und in der Medizintechnik eingesetzt. Molybdandraht macht 30 % des Marktes
fiir Erodierelektrodendraht aus, und China ist der Hauptproduzent.

5.5.3 Heizelemente und Thermoelemente fiir Hochtemperaturofen
Molybdiandraht wird in Hochtemperaturofen als Heizelemente oder Thermoelementhiillen

eingesetzt, um extrem hohen Temperaturen standzuhalten.

Funktion: Als Heizelement erzeugt Molybdéndraht durch Joule-Erwadrmung hohe Temperaturen, die
einen hohen spezifischen Widerstand und eine hohe Temperaturbestindigkeit erfordern. Als
Thermoelement-Schutzmantel schiitzt Molybdédndraht das Thermoelement vor Korrosion. Reiner
Molybdindraht oder Molybdédn-Lanthandraht mit einem Durchmesser von 0,5-2,0 mm ist eine
gingige Wahl.

Leistungsanforderungen: Oxidationsbestidndigkeit und Kriechbestindigkeit sind erforderlich. Die
Kriechgeschwindigkeit von Molybdin-Lanthandraht bei 1800°C ist geringer als die von reinem
Molybdindraht, der fiir den Langzeitbetrieb geeignet ist.

Prozesseigenschaften: Es ist ein grobes Drahtziehen und Hochtemperaturglithen erforderlich, und
die Oberfliche kann mit einer Antioxidationsschicht beschichtet werden. Die Korngréfle muss
wihrend der Produktion kontrolliert werden.

Anwendungsszenarien: Hochtemperaturéfen werden zum Sintern und zur Warmebehandlung von
Materialien eingesetzt, Thermoelemente werden zur Temperaturmessung eingesetzt.
Molybdéndraht wird in diesem Bereich verwendet und macht 5% des Gesamtmarktes aus.
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Molybdéandraht fiir die Beleuchtung von CTIA

Kapitel 6 Produktionsanlagen fiir Molybdéindraht fiir die Beleuchtung

Die Herstellung von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung ist ein hochpréziser High-Tech-Prozess,
der mehrere Glieder von der Rohstoffverarbeitung bis zur Priifung des Endprodukts umfasst und
sich auf fortschrittliche Spezialgerite stiitzt. In diesem Kapitel werden die verschiedenen Arten von
Geriten, die fiir die Herstellung von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung erforderlich sind,
einschlieflich Rohstofthandhabungsgerdte, Schmelz- und Formanlagen, Drahtzichanlagen,
Oberfldchenbehandlungsgerite sowie Inspektions- und Qualititskontrollgeréte ausfiihrlich erortert.
Jeder Abschnitt bietet eine eingehende Analyse der Funktionen, technischen Parameter,
Prozesseigenschaften und Rolle der Ausriistung bei der Herstellung von Molybdéndraht fiir die
Beleuchtung und bietet eine umfassende technische Erkldrung in Kombination mit den weltweit
fihrenden Ausriistungslieferanten und industriellen Praktiken, um die Nachfrage der
Beleuchtungsindustrie nach Hochleistungs-Molybdéndraht-Produktionsanlagen zu befriedigen.

6.1 Molybdéindraht-Rohmaterialverarbeitungsanlagen fiir Lampen

Die Rohstoffverarbeitung ist der erste Schritt bei der Herstellung von Molybdindraht fiir die
Beleuchtung, der das Mahlen von Molybdénpulver, das Sieben, das Mischen von dotierten
Materialien und die Reinigung von Rohstoffen umfasst, was sich direkt auf die Erfolgsrate des
nachfolgenden Prozesses und die Qualitit des Molybdidndrahts auswirkt. Im Folgenden finden Sie
eine detaillierte Analyse unter drei Aspekten: Mahlen und Sieben, Dotieren, Mischen und Reinigen.

6.1.1 Mahn- und Siebanlagen fiir Molybdénpulver

Die PartikelgroBe und die Morphologie des Molybdédnpulvers sind entscheidend fiir die Dichte des
gesinterten Rohlings und die Leistung des Molybdéndrahtes, und die Schleif- und Siebanlage wird
verwendet, um hochreines Molybdénpulver mit einheitlicher PartikelgroBe (PartikelgroBe 1-5 pm,
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Reinheit > 99,95%) herzustellen.

Mahlanlagen: Zu den hiufig verwendeten Gerdten gehdren Planetenkugelmiihlen und Strahlmiihlen.
Planetenkugelmiihlen (z.B. die deutsche Fritsch Pulverisette-Serie) zerkleinern grobes
Molybdanpulver (PartikelgroBe 10-50 um) auf 1-5 um mit einer Mahlzeit von 2-6 Stunden und einer
Drehzahl von 200-400 U/min mittels einer hochdrehenden Mahlkugel (aus Zirkonoxid oder
Hartmetall). Strahlmiihlen (wie z. B. die NETZSCH-Strahlmiihle in Deutschland) verwenden einen
Hochgeschwindigkeits-Luftstrom (Druck 0,5-1 MPa), um zu kollidieren und zu zerkleinern, was fiir
die Herstellung von sphérischem oder nahezu sphirischem Molybdanpulver geeignet ist, um die
Sinterleistung zu verbessern. Der Mahlprozess wird in einer inerten Atmosphére (z.B. Argon) oder

im Vakuum durchgefiihrt, um Oxidation zu vermeiden.

Siebanlage:  Vibrationssiecbmaschine und  Windsichter =~ werden eingesetzt, um  die
PartikelgroBenverteilung von Molybdénpulver zu kontrollieren. Vibrationssiebmaschinen (z.B.
Retsch AS 200 in Deutschland) trennen Pulver unterschiedlicher Partikelgroen durch
Mehrschichtsiebe (Porengroflie 1-10 um), wobei der Siebwirkungsgrad mehr als 95 % erreichen
kann. Ein Windeobolikator (z. B. Hosokawa Alpine, Deutschland) kann den D50 bei 2-3 um und
das D90/D10-Verhiltnis bei 2-3 genau steuern, um die GleichméaBigkeit der Partikelgroe durch
Luftzerlegung zu gewihrleisten. Das Gerit sollte mit Edelstahl oder Keramik ausgekleidet sein, um

eine Metallkontamination zu vermeiden.

Prozesseigenschaften: Die Mahlanlage muss mit einem Kiihlsystem (Wasserkiihlung oder Gefrieren
von fliissigem Stickstoff) ausgestattet sein, um die Mahltemperatur (<50 °C) zu kontrollieren und
eine Oxidation oder Agglomeration von Molybdénpulver zu verhindern. Die Screening-Ausriistung
muss mit einem Online-Partikelgrofenanalysator (z. B. einem Laser-Partikelgrofenanalysator)
ausgestattet sein, um die PartikelgroBenverteilung in Echtzeit zu {iberwachen. Fortschrittliche Mahl-
und Siebanlagen kdnnen die Pulverausbeute auf mehr als 98 % steigern.

Auswirkungen auf die Anwendung: Eine gleichmidflige PartikelgroB3e und sphirische Morphologie
des Molybdénpulvers konnen die Dichte des gesinterten Rohlings (95 %-98 %) erhohen, Porositit
und Einschliisse reduzieren und hochwertige Rohstoffe fiir das anschlieBende Drahtziehen liefern.

6.1.2 Misch- und Homogenisierungsanlagen fiir Dopan
Die gleichméBige Verteilung von dotierten Materialien (z. B. Lanthanoxid, Rhenium) ist der
Schliissel zur Herstellung von Hochleistungs-Molybdéndrdhten (z. B. Molybddn, Molybdén-
Rhenium-Dréhte), und Misch- und Homogenisierungsanlagen werden verwendet, um die
GleichmaBigkeit der dotierten Elemente zu gewahrleisten.

Mischausriistung: Ultraschall-Dispergierer und Planetenmischer werden hdufig zum Nassmischen
verwendet. Der Ultraschalldispergierer (z. B. Hielscher UP400St in den Vereinigten Staaten)
dispergiert Molybdanpulver und dotierte Materialien (z. B. Lanthanoxid, Partikelgrofie 50-200 nm)
in einem fliissigen Medium (z. B. Ethanol) durch hochfrequente Vibrationen (20-40 kHz), und die
Mischzeit betrdgt 1-2 Stunden und die GleichmiBigkeitsabweichung betragt <0,01 %.
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Planetenmischer (z.B. EIRICH RV02 aus Deutschland) erreichen das Nass- oder Trockenmischen
durch multidirektionales Mischen (50-100 U/min) und eignen sich fiir die GroBserienfertigung. Das
Trockenmischen verwendet einen V-Typ- oder Doppelkegelmischer (wie das Produkt der China
Nantong Mixing Equipment Factory), und die Mischzeit betrigt 4-8 Stunden, was fiir die

Rheniumpulverdotierung geeignet ist.

Homogenisierungsanlage: Ein Spriihtrockner (z. B. der deutsche Biichi B-290) wird fiir die
Pulvertrocknung nach dem Nassmischen mit einer Eintrittstemperatur von 200-250 °C und einer
Austrittstemperatur von 80-100 °C verwendet, um ein homogenes Verbundpulver herzustellen.
Durch die Spriihtrocknung kann die Agglomeration von dotierten Partikeln vermieden werden, und
der Partikelabstand wird auf 0,5-2 pm geregelt.

Prozesseigenschaften: Die Mischanlage muss in einer sauberen Umgebung (Klasse ISO 7) betrieben
werden, um Staubbelastung zu vermeiden. Der Ultraschall-Dispergierer eignet sich fiir kleine
Chargen mit hochpréziser Dotierung, und der Spriihtrockner eignet sich fiir die GroBproduktion.
Die Homogenisierungsanlage muss mit einem Inline-Probenahmesystem ausgestattet sein, um die
GleichmiBigkeit der Dotierung durch Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) zu tiberpriifen.

Anwendung Wirkung: Eine gleichmifBige Dotierungsverteilung kann die Zugfestigkeit und
Kriechfestigkeit von Molybdéndraht bei hohen Temperaturen (20%-30% bei 1500°C) verbessern.

6.1.3 Anlagen zur Aufbereitung von Rohstoffen
Rohstoffreinigungsgerite werden verwendet, um Verunreinigungen (wie Eisen, Silizium, Sauerstoff)
in Molybdénpulver zu entfernen, um sicherzustellen, dass die Reinheit mehr als 99,95 % erreicht.

Wasserstoff-Reduktionsofen: Rohrformige Wasserstoff-Reduktionsdfen (wie die Ausriistung des
Zementkarbidwerks Zhuzhou in China) werden verwendet, um Molybdéntrioxid (MoOs) zu
hochreinem Molybdénpulver zu reduzieren. Die Reduktionstemperatur betrdgt 600-1000 °C, die
Reinheit des Wasserstoffs > 99,999 %, der Taupunkt <-40 °C und die Reduktionszeit 4-8 Stunden.
Das Gerdt muss mit einer mehrstufigen Heizzone ausgestattet sein, um den Temperaturgradienten
(£5°C) zu kontrollieren und Sauerstoffriickstdnde zu vermeiden.

Chemische Reinigungsgerite: Der Beizbehélter (aus korrosionsbestindigem PTFE) wird verwendet,
um Oxide und Fette auf der Oberfliche von Molybdanpulver zu entfernen, das iiblicherweise
verwendete Reinigungsmittel ist verdiinnte Salpetersdure (HNOs, Konzentration 5%-10%) oder
Natriumhydroxid (NaOH, Konzentration 2%-5%), Reinigungstemperatur 40-60 °C, Zeit 5-10
Minuten. Nach dem Waschen mit entionisiertem Wasser abspiilen und vakuumtrocken (100-150°C).

Prozesseigenschaften: Der Wasserstoff-Reduktionsofen muss mit einem
Abgasnachbehandlungssystem (z. B. einem Absorptionsturm) ausgestattet sein, um nicht
umgesetztes Wasserstoff- und Oxidgas zu behandeln, das den Anforderungen des Umweltschutzes
entspricht. Chemische Reinigungsgerdte miissen mit einem Abfallentsorgungssystem
(neutralisierende Sedimentation) ausgestattet sein, um die Einhaltung der RoHS-Richtlinie zu

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 75 of 118



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

-I-' CTIA GROUP LTD
ClOsgmis (i saamad
gewidhrleisten. Die Reinigungsanlage kann den Verunreinigungsgehalt auf weniger als 0,01 %

reduzieren.

Auswirkungen auf die Anwendung: Hochreines Molybdénpulver kann Einschliisse in gesinterten
Rohlingen reduzieren und die chemische Stabilitit und die elektrischen Eigenschaften von
Molybdindraht verbessern.

6.2 Schmelz- und Formanlagen fiir Molybdiindraht fiir Lampen

Schmelz- und Umformanlagen werden verwendet, um Molybdénpulver in einen Rohling mit hoher
Dichte umzuwandeln, der die Grundlage fiir das anschlieBende Drahtziehen mit Vakuumsintern,
HeiBpressen, Schmieden und Walzen bildet.

6.2.1 Vakuum-Sinterofen und Atmosphérenschutzofen
Der Sinterofen ist die Kernausriistung fiir die Aufbereitung von Molybdédnrohlingen mit hoher
Dichte, die in Vakuumsinterofen und Atmosphérenschutzofen unterteilt ist.

Vakuum-Sinterofen: Wie die VIGA-Serie von ALD Vacuum Technologies in Deutschland betragt
der Arbeitsvakuumgrad <107 Pa, die Temperatur 1800-2200 °C und die Haltezeit 4-8 Stunden. Im
Ofen kommen Molybdén- oder Wolfram-Heizelemente zum Einsatz, die hohen Temperaturen
standhalten und die Rohlinge nicht verschmutzen. Nach dem Sintern kann die Dichte des Rohlings
95%-98% erreichen und die KorngréBe betrdgt 10-50 um. Das Gerét muss mit einem hochprézisen
Temperaturkontrollsystem (£5 °C) und einer Vakuumpumpe (mechanische Pumpe +
Diffusionspumpe) ausgestattet sein, um eine sauerstofffreie Umgebung zu gewéhrleisten.

Atmosphérenschutzofen: wie der Wasserstoff-Sinterofen des Chenhua Electric Furnace in Shanghai,
China, mit einer Arbeitstemperatur von 2300-2500 ° C, einem Wasserstoffgasdurchfluss von 1 bis
2 m?* / h und einem Taupunkt von <-40 ° C, geeignet zum Sintern von dotiertem Molybdéndraht
(wie Molybdin-Lanthan-Draht). Im Ofen wird eine Molybddnabschirmung verwendet, um den
Wairmestrahlungsverlust zu reduzieren. Der Atmosphérenschutz verhindert die Verfliichtigung von
Dotierungselementen und sorgt fiir eine stabile Leistung.

Prozesseigenschaften: Das Vakuumsintern eignet sich fiir reine Molybdédnrohlinge, und der
Atmosphérenschutzofen ist fiir dotierten Molybddndraht geeignet. Beide miissen mit einem
Abgasnachbehandlungssystem zur Behandlung von Wasserstoff oder fliichtigen Oxiden ausgestattet
sein. Der fortschrittliche Sinterofen realisiert einen automatischen Betrieb durch SPS-Steuerung,

um manuelle Fehler zu reduzieren.

Auswirkung: Rohlinge mit hoher Dichte verringern das Risiko von Rissen und Drahtbruch wahrend
des Drahtziehprozesses und verbessern die Ausbeute.

6.2.2 Heiflpress- und Mehrwegeschmiedeanlagen
HeiBpress- und Schmiedeanlagen werden eingesetzt, um den gesinterten Rohling weiter zu
verdichten, Porositét zu beseitigen und die mechanischen Eigenschaften zu verbessern.
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Heilpresse: Wie die Heiflpresse von Sodick in Japan betrdgt der Arbeitsdruck 50-100 MPa, die
Temperatur 1500-1800 °C und der Vakuumgrad <102 Pa. Die Anlage verfiigt tiber ein
Hydrauliksystem, und die Genauigkeit der Druckregelung betrigt + 0,1 MPa, was fiir die
Herstellung von Rohlingen mit hoher Dichte (>99%) geeignet ist. Die HeiBlpresse muss mit
Molybdin- oder Graphitformen ausgestattet sein, die hohen Temperaturen standhalten und den
Rohling nicht verschmutzen.

Multidirektionale Schmiedeanlagen: Wie die multidirektionale Schmiedemaschine der deutschen
SMS Group betrigt die Schmiedetemperatur 1200-1600 °C und die Verformungsrate 0,1-0,5 s
Die Maschine veredelt die Korner (von 50 um auf 20-30 um) und verbessert die Zahigkeit des
Kniippels durch mehrachsiges kollaboratives Schmieden. Nach dem Schmieden muss die
Oberfliache des Rohlings poliert werden, um den Oxidzunder zu entfernen.

Prozesseigenschaften: Die Hei3presse eignet sich fiir kleine Rohlinge (Durchmesser < 50 mm), und
das multidirektionale Schmieden eignet sich fiir groBformatige Stangen (Durchmesser 50-100 mm).
Das Gerit muss mit einem Kiihlsystem (wassergekiihlt oder luftgekiihlt) ausgestattet sein, um den
Temperaturgradienten des Kniippels (10 °C) zu steuern. Das automatische Steuerungssystem kann
die Produktionseffizienz um 10 % bis 15 % verbessern.

Auswirkungen auf die Anwendung: Das Warmpressen und Schmieden kann die Zugfestigkeit des
Rohlings (20 % Anstieg bei Raumtemperatur) und die Verarbeitbarkeit erheblich verbessern und
bildet die Grundlage fiir das Ziehen von ultrafeinen Drihten.

6.2.3 Prizisionswalzwerke
Prazisionswalzwerke werden eingesetzt, um geschmiedete Rohlinge zu Stangen oder Platten mit
einem Durchmesser von 5-10 mm zu verarbeiten, die fiir das anschlieBende Drahtziehen geeignet

sind.

Geritetyp: Wie das Prizisionswalzwerk von Kocks in Deutschland, die Arbeitstemperatur betrigt
1000-1400 °C und die Walzgeschwindigkeit 1-5 m/s. Die Maschine walzt in mehreren Durchgéngen
(10%-15% Verformung pro Zeit) und ist mit Hartmetallwalzen (Harte HRC 80-90) ausgestattet, um
die Maflgenauigkeit (Toleranz+0,01 mm) zu gewdhrleisten.

Prozesseigenschaften: Das Walzwerk muss mit einem Heizsystem (Induktionserwidrmung oder
Widerstandserwdrmung) ausgestattet sein, um die Hochtemperaturduktilitit des Kniippels zu
erhalten. Oberflachenpoliergerite (z. B. Bandpolierer) werden verwendet, um Oxidzunder zu
entfernen, und die Rauheit wird bei Ra 1-2 um geregelt. Die automatisierte Walzlinie kann eine
kontinuierliche Produktion erreichen und die Effizienz um 20 % steigern.

Auswirkungen auf die Anwendung: Das Prizisionswalzen verbessert die MaBhaltigkeit und
Oberflachenqualitit der Stange und reduziert den Verschleill der Ziehwerkzeuge.
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Molybdenum Wire for Lighting Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire for Lighting

As one of the core materials in modern lighting technology, molybdenum wire is widely used in
various light sources including incandescent lamps, halogen lamps, fluorescent lamps, and gas
discharge lamps, due to its high melting point, high strength, excellent corrosion resistance, and
superior electrical conductivity. It is an irreplaceable and critical component in the lighting industry.

2. Typical Applications of Molybdenum Wire for Lighting

Residential and Commercial Lighting: Used in incandescent and halogen lamps to provide warm
light and long service life.

Automotive Lighting: Functions as electrodes in HID and xenon lamps, offering high brightness
and vibration resistance.

Specialty Lighting: Utilized in projection lamps, ultraviolet (UV) lamps, and infrared (IR) lamps
to meet high-temperature and high-precision requirements in medical, industrial, and scientific
applications.

Emerging Fields: Serves as conductive leads for LED lamps and supports for phosphors in laser
lighting, aligning with future lighting technology development.

3. Basic Data of Molybdenum Wire for Lighting (Reference)

Parameter Pure Mo Wire Mo-La Wire Mo-Re Wire
Mo Content >99.95% >99.0% 52.5%—-86.0%
Diameter Range 0.03-3.2 mm 0.03—-1.5 mm 0.03—-1.0 mm
Tolerance +0.002 mm +0.002 mm +0.002 mm
Tensile Strength 800-1200 MPa 900-1400 MPa 1000-1500 MPa
(Room Temp)

Tensile Strength 150-300 MPa

(at 1500°C)

200400 MPa 250-450 MPa

Elongation at Break 10%—-25% 12%—-20% 15%—-25%
Electrical Resistivity ~ 5.5x107% Q'm 6.0x10* Q'm 6.5%x10% Q'm
(20°C)
Main Applications Incandescent, Halogen, HID,

Halogen Auto Headlights Projection Lamps

4. 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

Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version

www.ctia.com.cn

Page 78 of 118

TEL: 0086 592 512 9696
CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2024V
sales@chinatungsten.com


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

1 CTIA GROUP LTD
CHIQlssmin 011> spmss
6.3 Drahtziehanlagen fiir Molybdindraht fiir die Beleuchtung
Die Drahtziehanlage ist die Kernausriistung fiir das Strecken von Molybdinstében zu Filamenten,
die das Ziehen von Mehrlagendrahten, das Werkzeugdesign, das Schmiersystem und den
Glithprozess umfassen, der die MaBgenauigkeit und die mechanischen Eigenschaften von
Molybdindraht direkt bestimmt.

6.3.1 Mehrzug-Drahtziehmaschine und kontinuierliche Drahtziehanlage

Die Drahtziehmaschine wird verwendet, um die Stange zu Molybdindraht mit einem Durchmesser
von 0,01-2 mm zu dehnen, der in eine Mehrpass-Drahtziehmaschine und eine kontinuierliche
Drahtziehmaschine unterteilt ist.

Mehrgang-Ziehmaschine: wie z.B. die deutsche Niehoff MMH-Serie, geeignet flir das Schruppen
(0,5-2 mm Durchmesser) und das Feinziehen (0,05-0,5 mm). Die Anlage ist mit mehreren Sitzen
von Drahtziehwerkzeugen (5-20 Durchgénge) ausgestattet, wobei jedes Mal der Durchmesser um
10%-20% reduziert wird und die Ziehgeschwindigkeit 1-5 m/min betrdgt. Die Drahtziehmaschine
verwendet einen Servomotor, um die Spannung (+0,5 N) zu steuern und so die GleichméBigkeit des
Drahtes zu gewihrleisten.

Kontinuierliche Ziehanlagen: wie die kontinuierliche Ziehanlage von Frigerio in Italien, die fiir das
Feinstziehen geeignet ist (Durchmesser 0,01-0,05 mm). Die Maschine integriert das Ziehen, Glithen
und Wickeln in mehreren Durchgéingen mit Geschwindigkeiten von 0,1-0,5 m/min und Toleranzen
+ 0,001 mm. Durch kontinuierliches Ziehen kann die Produktionseffizienz um bis zu 30 % gesteigert

werden.

Prozesseigenschaften: Die Drahtziehmaschine muss mit einer Online-Zugspannungserkennung und
einem Drahtbruchalarmsystem ausgestattet sein, um Drahtbruch zu verhindern. Das Ziehen von
ultrafeinen Dréhten muss in einer Umgebung mit konstanter Temperatur (20-25 °C) durchgefiihrt
werden, um den Effekt der Warmeausdehnung zu reduzieren. Die Anlage verfligt iiber einen hohen
Automatisierungsgrad, wodurch manuelle Eingriffe reduziert werden kdnnen.

Auswirkungen auf die Anwendung: Die kontinuierliche Drahtzichanlage eignet sich fiir die
GroBserienproduktion mit einer Ausbeute von mehr als 90 % und eignet sich fiir Molybdéndraht fiir
Halogenlampen und HID-Lampen.

6.3.2 Hochprizise Formen und Schmiersysteme
Die Matrize und das Schmiersystem sind das Herzstiick des Ziehprozesses, was sich direkt auf die
Oberflachenqualitdt und Maflgenauigkeit des Molybdandrahtes auswirkt.

Hochprizise Form: Es wird Wolframkarbid (WC) oder polykristalliner Diamant (PKD) verwendet,
wie z. B. die PKD-Form von Sumitomo in Japan. Die Toleranz der Werkzeugbohrung + 0,001 mm,
der Eintrittswinkel betrdgt 8-12° und die Lédnge der Reduzierzone ist optimiert, um die
Ziehspannung zu reduzieren. Die Aperturgenauigkeit des Feinstziehwerkzeugs betragt +0,0005 mm,
die Oberflachenrauheit Ra<0,05 pum.
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Schmiersystem: Eine automatische Spriihvorrichtung (z. B. das deutsche Schumag-System) wird
zum Sprithen von Graphitemulsion oder Molybdéndisulfid (MoS2)-Schmiermittel mit einem
Reibungskoeffizienten von 0,1-0,2 verwendet. Fiir das Ziehen von ultrafeinen Drihten werden
Olbasierte Schmierstoffe (z. B. Polyethylenglykol) verwendet, wobei die Durchflussmenge auf 0,1-
0,5 1/min geregelt wird. Das Schmiersystem muss mit einer Filtervorrichtung ausgestattet sein, um

eine Kontamination durch Verunreinigungen zu verhindern.

Prozesseigenschaften: Die Form muss regelmifBig poliert und ausgetauscht werden (nach dem
Ziehen alle 100-200 km), um die Oberflichengiite zu gewidhrleisten. Das Schmiersystem sorgt fiir
eine gleichméfige Abdeckung mit geschlossenem Regelkreis und reduziert Kratzer auf der
Oberfldche. Die Finite-Elemente-Analyse (FEA) wird eingesetzt, um das Werkzeugdesign zu

optimieren und die Zeichnungsstabilitit zu verbessern.

Anwendungsauswirkungen: Hochprizise Werkzeuge und Schmiersysteme konnen die
Oberflachenfehlerrate von Molybddndraht auf weniger als 0,5 % reduzieren, was fiir
Hochleistungslampen wie Autoscheinwerfer geeignet ist.

6.3.3 Gliihofen und Temperieranlage
Der Glithofen wird verwendet, um die Kaltverfestigung wihrend des Ziehprozesses zu beseitigen
und die Duktilitdt und Zahigkeit des Molybdindrahtes wiederherzustellen.

Glithofen: Wie der kontinuierliche Glithofen von Koyo in Japan betridgt die Arbeitstemperatur 800-
1300 °C, der Wasserstoffdurchfluss 0,5-1 m*h und der Taupunkt <-40 °C. Im Ofen werden
Molybdin- oder Wolfram-Heizelemente verwendet, und die Genauigkeit der Temperaturregelung
betrdgt £ 5 °C. Das Zwischenglithen (800-1000 °C, Halten fiir 10-30 Sekunden) wird fiir das
Schruppen und Feinziehen verwendet, und das Endglithen (900-1200 °C, Halten fiir 5-15 Sekunden)
wird verwendet, um die Leistung zu optimieren.

Temperaturregelungssystem: PID-Regler und Thermoelement (z. B. Thermoelement vom Typ K,
Genauigkeit = 1 °C) werden verwendet, um die Temperatur im Ofen in Echtzeit zu iiberwachen.
Das Kiihlsystem (wassergekiihlt oder luftgekiihlt) regelt die Abkiihlgeschwindigkeit (10-50°C/s),

um ein Uberwachsen der Korner zu vermeiden.

Prozesseigenschaften: Der Glithofen muss mit einem Online-Atmosphireniiberwachungssystem
ausgestattet sein, um die Reinheit des Wasserstoffs sicherzustellen. Der kontinuierliche Glithofen
kann den kontinuierlichen Durchgang von Draht realisieren und den Wirkungsgrad um 20% erhéhen.
Dotierter Molybdédndraht (z. B. Molybddn-Lanthan-Draht) erfordert eine héhere Glithtemperatur
(1000-1300 °C), um die Stabilitdt der dotierten Elemente zu gewéhrleisten.

Auswirkungen auf die Anwendung: Der prizise Glithprozess kann die Bruchdehnung von
Molybdéndraht auf 15 % bis 20 % erhohen, das Risiko eines Drahtbruchs verringern und eignet sich
fiir die Herstellung von ultrafeinem Molybdéndraht.
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6.4 Oberflichenbehandlungsanlagen fiir Molybdéindraht fiir die Beleuchtung
Oberflichenbehandlungsgerdte ~ werden  verwendet, um  die  Oberflichengiite, die
Korrosionsbestindigkeit und die optischen Eigenschaften von Molybddndraht zu verbessern,
einschlieBlich elektrolytischem Polieren, chemischer Reinigung und Abscheidung der
Oberflidchenbeschichtung.

6.4.1 Elektrolytische Polier- und chemische Reinigungsger:ite
Elektrolytische Polier- und chemische Reinigungsgerite werden verwendet, um Oxide, Fette und
Ziehriickstinde von der Oberfliche von Molybdandraht zu entfernen, um gereinigten

Molybdéndraht vorzubereiten.

Elektrolytische Poliergerite: wie z. B. die deutsche elektrolytische Poliermaschine KAMMERER
mit NaOH-Elektrolyt (Konzentration 5%-10%), Stromdichte von 0,5-2 A/cm?, Polierzeit von 10-30
Sekunden. Das Gerit ist mit Edelstahlelektroden und einem zirkulierenden Filtersystem ausgestattet,
um die Reinheit des Elektrolyten zu gewdhrleisten. Nach dem Polieren erreicht die
Oberflidchenrauheit des Molybdéndrahtes Ra 0,1-0,5 um und das Reflexionsvermogen wird auf
60%-70% erhoht.

Chemische Reinigungsausriistung: Zum Beispiel verwendet der Beiztank der Nantong Cleaning
Equipment Factory in China eine HNOs-HF-Mischung (Verhéltnis 3:1, Konzentration 5%-10%),
Reinigungstemperatur 40-60 °C, Zeit 1-3 Minuten. Das Gerit ist mit einer PTFE-Auskleidung und
einem Abfallbehandlungssystem (Neutralisation und Fillung) ausgestattet, das den Anforderungen

des Umweltschutzes entspricht.

Prozesseigenschaften: Das elektrolytische Polieren eignet sich fiir High-End-Molybdédndraht (z. B.
HID-Lampen), und die chemische Reinigung eignet sich flir die GroBserienproduktion. Beide
miissen mit einem deionisierten Wasserspiil- und Vakuumtrocknungssystem (100-150 °C)
ausgestattet sein, um Restkontaminationen zu vermeiden. Das Abfallentsorgungssystem stellt die
Einhaltung der RoHS-Richtlinie sicher.

Auswirkungen auf die Anwendung: Die Oberflichenbehandlungsausriistung kann die
Lichtbogenkorrosionsbestidndigkeit und Leitfdhigkeit von Molybdéndraht verbessern und die

Lebensdauer der Lampe um 10 % bis 20 % verldngern.

6.4.2 Anlagen zur Abscheidung von Oberflichenbeschichtungen
Oberflichenbeschichtungsanlagen werden verwendet, um antioxidative oder korrosionsbestindige
Beschichtungen (z. B. Aluminiumoxid Al:Qs, Molybdénsilizid MoSiz) abzuscheiden, um die

Leistung von Molybdéndraht in rauen Umgebungen zu verbessern.

CVD-Ausriistung: wie der CVD-Ofen fiir angewandte Materialien in den Vereinigten Staaten mit

einer Arbeitstemperatur von 800-1200 °C und einem Vakuum von <102 Pa. Es wird zum

Abscheiden von Aluminiumoxid- (0,1-1 pm Dicke) oder Molybdénsilizid-Beschichtungen (0,5-2

um) mit einer Abscheiderate von 0,1-0,5 pm/min verwendet. Das Gerdt ist mit einem
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Gasregelsystem ausgestattet (genaue Steuerung der Durchflussmenge von CHa, SiHa usw.).

PVD-Ausriistung: wie z. B. Magnetron-Sputteranlage von Leybold in Deutschland mit einer
Arbeitstemperatur von 500-800 °C, geeignet fiir die Abscheidung von Beschichtungen mit hoher
GleichmiBigkeit. Das Sputtertarget besteht aus hochreinem Molybdén oder Aluminium, und die
Abscheidungsrate betrigt 0,05 bis 0,2 um/min. PVD-Gerite eignen sich fiir Molybdandréhte mit
komplexen Formen.

Prozesseigenschaften: CVD eignet sich fiir dicke Beschichtungen, PVD eignet sich fiir diinne
Beschichtungen und hohe GleichméBigkeit. Das Gerdt muss mit einem Online-
Dickentiberwachungssystem (z. B. Quarzoszillator) ausgestattet sein, um eine gleichbleibende
Schichtdicke zu gewihrleisten. Die Haftung der Beschichtung wird durch Zugversuch
(Abplatzungsspannung > 50 MPa) nachgewiesen.

Auswirkungen auf die Anwendung: Die Beschichtungsanlage kann die Oxidationstemperatur von
Molybdindraht auf mehr als 1500 °C erhdhen, was flir Infrarotlampen und UV-Lampen geeignet ist
und die Lebensdauer um 20 % bis 30 % verlidngert.

6.4.3 Priifgerite fiir die Oberfléiichenqualitit
Gerite zur Priifung der Oberflichenqualitit werden verwendet, um die Rauheit, Defekte und
Beschichtungsqualitit von Molybdéndraht zu bewerten.

Oberflachenrauheitspriifgerdt: Wie Mitutoyo SJ-410 in Japan, der Messbereich betrégt Ra 0,01-10
pm und die Genauigkeit = 0,001 um. Es dient zur Priifung der Oberfldchenqualitit von gereinigtem
Molybdindraht (Ra 0,1-0,5 pm) und schwarzem Molybdédndraht (Ra 0,5-2,0 pm).

Lasermikroskop: wie z.B. das deutsche Zeiss LSM 800, VergroBerung 100-1000x, zur Detektion
von Oberflichenkratzern, Rissen und Oxidriickstinden. Das Gerdt ist mit einer 3D-
Bildgebungsfunktion ausgestattet, um die Oberflichentopographie zu analysieren.

Prozesseigenschaften: Die Priifgerite miissen in das Online-Uberwachungssystem der
Produktionslinie integriert werden, um die Daten zur Oberflichenqualitét in Echtzeit zu erhalten.
Durch automatisierte Inspektion kann die Inspektionseffizienz um bis zu 50 % gesteigert werden.

Auswirkungen auf die Anwendung: Die Oberflichenqualititspriifung kann die Ausfallrate auf
weniger als 0,5 % reduzieren und so die Lichtbogenstabilitdt und optische Leistung von
Molybdéndraht in Leuchten gewéhrleisten.

6.5 Priif- und Qualititskontrollgeriite fiir Molybdindraht fiir die Beleuchtung

Inspektions- und Qualitdtskontrollgerdte werden verwendet, um die Mikrostruktur, die
mechanischen Eigenschaften, die chemische Zusammensetzung und die Anpassungsfahigkeit von
Molybdéndraht an die Umwelt zu bewerten und sicherzustellen, dass das Produkt den Standards der

Beleuchtungsindustrie entspricht.
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6.5.1 Mikroskope (optisch, elektronisch) und Oberfldchenanalysatoren

Mikroskope und Oberflichenanalysatoren werden eingesetzt, um die Mikrostruktur und
Oberflacheneigenschaften von Molybdandréhten zu analysieren.

Optisches Mikroskop: wie das japanische Olympus BX53M, VergroBerung 50-1000x, fiir die
Beobachtung von Korngréfie (10-50 pm) und Oberfldchenfehlern (wie Risse, Porositit). Das Gerét
ist mit einer Bildanalysesoftware ausgestattet, um die Kornverteilung automatisch zu zéhlen.

Rasterelektronenmikroskopie (REM): z.B. FEI Quanta 650 in den USA, ausgestattet mit
Energiespektroskopie (EDS), zur Analyse der dotierten Elementverteilung (z.B. Lanthanoxid-
Partikelabstand 0,5-2 um) und der Oberfldchenkorrosionstopographie. Mit einer Aufldsung von bis
zu 1 nm eignet er sich fiir die Inspektion von ultrafeinen Molybdindréhten.

Oberflidchenanalysatoren: wie XPS (Rontgenphotoelektronenspektroskopie) von Bruker,
Deutschland, fiir die Analyse der Oberflichenoxidzusammensetzung (z. B. MoOz, MoOs) und der
Beschichtungschemie. Die Detektionstiefe betrdgt 1-10 nm und die Genauigkeit + 0,1 eV.

Prozesseigenschaften: Das Mikroskop muss mit einer Probenvorbereitungsausriistung (z. B. einer
Ionenpoliermaschine) ausgestattet sein, um eine glatte Oberflédche zu gewdhrleisten. REM und XPS
werden im Ultrahochvakuum (<107¢ Pa) mit einer Detektionszeit von 10-30 Minuten betrieben.

Auswirkungen auf die Anwendung: Die mikroskopische Analyse kann die Kornstruktur und die
DotierungsgleichméBigkeit von Molybdéndraht optimieren, die Hochtemperaturleistung und die
Korrosionsbestindigkeit verbessern.

6.5.2 Zugpriifmaschinen und Hértepriifgerite
Zugpriifmaschinen und Hairtepriifgerdte werden eingesetzt, um die mechanischen Eigenschaften
von Molybdandrahten zu bewerten.

Zugpriifmaschine: Wie die amerikanische Instron 5982 betrégt der Priifbereich 0-100 kN und die
Genauigkeit £0,5%. Es wird verwendet, um die Zugfestigkeit (800-1000 MPa bei Raumtemperatur,
200-400 MPa bei 1500 °C) und die Bruchdehnung (10 %-25 %) von Molybdéindraht zu messen.
Das Geriét kann Umgebungen mit hohen Temperaturen (bis zu 2000 °C) simulieren.

Hartepriifer: Wie z. B. der deutsche Zwick Vickers-Hartepriifer, der Priifbereich betrdagt HV 0,1-
1000 und die Genauigkeit + 0,5 HV. Es dient zur Beurteilung der Oberflichenhirte von
Molybdéndraht (ca. HV 200-250 fiir reinen Molybdéndraht und HV 250-300 fiir dotierten
Molybdéndraht).

Prozesseigenschaften: Der Zugversuch muss mit Hochtemperaturvorrichtungen und
Atmosphérenschutzvorrichtungen (Wasserstoff oder Argon) ausgestattet sein, und der Hértetest
muss die Eindringtiefe (<0,01 mm) kontrollieren. Automatisierte Priifsysteme konnen die Effizienz
um bis zu 20 % steigern.
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Anwendung Impact: Die Priifung der mechanischen Eigenschaften stellt die mechanische Stabilitét
und Ermiidungsbestindigkeit des Molybdindrahtes in der Leuchte sicher und erfiillt die
Anforderungen von Halogen- und HID-Lampen.

6.5.3 Zusammensetzungsanalysatoren (ICP, RFA)
Zusammensetzungsanalysatoren werden verwendet, um die chemische Zusammensetzung und den
Gehalt an Verunreinigungen von Molybdadndrahten zu bestimmen.

ICP-OES: wie z. B. PerkinElmer Optima 8300 in den USA mit einer Nachweisgrenze von 0,01 ppm
fiir die Analyse von Verunreinigungen (z. B. Fe, Si, C) in Molybdénpulver und Molybdéandraht. Die
Erkennungszeit betrdgt 5-10 Minuten und die Genauigkeit + 0,1%.

RFA: z. B. deutscher Bruker S8 Tiger, Nachweisbereich 0,01 %-100 %, zur Analyse des Gehalts
und der Verteilung von Dotierungselementen (z. B. La, Re). Das Gerét ist mit einer zerstorungsfreien
Priiffunktion ausgestattet und eignet sich fiir die Online-Uberwachung.

Prozesseigenschaften: ICP muss in der Probe gelost werden (HNOs-HF-Losung), RFA ist eine
zerstorungsfreie Detektion, die fiir die Analyse des fertigen Produkts geeignet ist. Beide erfordern
eine regelméfige Kalibrierung, um die Erkennungsgenauigkeit zu gewéhrleisten.

Auswirkungen auf die Anwendung: Durch die Analyse der Zusammensetzung kann der
Verunreinigungsgehalt unter 0,01 % kontrolliert werden, um die chemische Stabilitit und die
elektrische Leistung von Molybdidndraht sicherzustellen.

6.5.4 Priifgerite fiir Umweltsimulationen
Messgerite fiir Umweltsimulationen werden verwendet, um die Leistung von Molybdéndraht in
Hochtemperatur-, Korrosiv- und Lichtbogenumgebungen zu bewerten.

Hochtemperatur-Testofen: Wie der Hochtemperaturofen von Nabertherm in Deutschland betrégt der
Temperaturbereich 500-2000 °C und die Genauigkeit + 5 °C, der zur Simulation der
Arbeitsumgebung von Lampen und Laternen (z. B. Halogenlampen 1500 °C) verwendet wird.
Argon- oder Halogengas kann in den Ofen eingebracht werden, um die Oxidationsbesténdigkeit und
Korrosionsbestindigkeit zu testen.

Lichtbogenpriifgeriate: wie der Lichtbogensimulator des Shanghai Electro-Optical Research
Institute in China mit einer Spannung von 1-30 kV und einem Strom von 0,1-100 A, der zur Priifung
der Lichtbogenstabilitit von Molybddndraht verwendet wird. Das Gerdt ist mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera ausgestattet, die Lichtbogenverschiebungen (<0,1 mm) aufzeichnet.

Prozesseigenschaften: Die Umweltsimulationsanlage muss mit einem Datenerfassungssystem
ausgestattet sein, um Temperatur, Strom und Korrosionsrate aufzuzeichnen. Der Testzyklus betragt
1-100 Stunden, wobei die Lebensdauer der Lampe (1000-20.000 Stunden) simuliert wird.
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Auswirkungen auf die Anwendung: Umwelttests belegen die Zuverlassigkeit und Langlebigkeit von
Molybdindraht in realen Anwendungen und stellen sicher, dass die Anforderungen an HID- und

UV-Lampen erfiillt werden.

Molybdéndraht fiir die Beleuchtung von CTIA

Kapitel 7Chemische und ausléindische Normen fiir Molybdéindraht fiir die Beleuchtung

Als wichtiges Material in der Beleuchtungsindustrie hat Molybdéndraht fiir die Beleuchtung einen
direkten Einfluss auf die Zuverlédssigkeit und Lebensdauer von Lampen und Laternen. Um die
Produktkonsistenz und Wettbewerbsfahigkeit auf dem Markt zu gewihrleisten, wurde im In- und
Ausland eine Reihe von Normen formuliert, die die chemische Zusammensetzung, die
MabBhaltigkeit, die mechanischen Eigenschaften und die Umweltschutzanforderungen von
Molybdindraht abdecken. In diesem Kapitel werden die nationalen Normen, internationale Normen,
der Vergleich und die Umrechnung zwischen Normen, Umweltvorschriften und Industrie- und
Unternehmensspezifikationen von Molybdéandraht fiir die Beleuchtung ausfiihrlich erdrtert und eine
umfassende technische Analyse bereitgestellt, um die Anforderungen der Beleuchtungsindustrie an
eine standardisierte Produktion in Kombination mit spezifischen Standardinhalten und
Anwendungsszenarien zu erfiillen.

7.1 Inldndische Normen fiir Molybdéndraht fiir die Beleuchtung

Als weltweit grofiter Produzent von Molybdéindraht hat China eine Reihe von nationalen Standards
(GB/T) formuliert, um die Produktion und Anwendung von Molybdédndraht zu regulieren. Diese
Normen legen die Rohstoffe, die Verarbeitung, die Eigenschaften und Priifverfahren von
Molybdindraht flir die Beleuchtung detailliert fest und eignen sich fiir Anwendungen wie
Glithlampen, Halogenlampen und Gasentladungslampen.
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7.1.1 GB/T 3462-2017
GB/T 3462-2017 ist Chinas nationales Normal fiir Molybdénstibe und Molybdénplatten, das fiir die
Herstellung von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung geeignet ist und eine Grundlage fiir den
anschliefenden Drahtziehprozess bietet.

Anwendungsbereich: Die Norm legt die chemische Zusammensetzung, Gro3e, Oberfldchengiite
und mechanischen Eigenschaften von Molybdénstéiben und Molybdénplatten fest, die zum Sintern,
Schmieden und Walzen von Rohlingen geeignet sind und indirekt bei der Herstellung von
Molybdéndraht fiir die Beleuchtung verwendet werden.

Technische Anforderungen:

Chemische Zusammensetzung: Molybdédngehalt > 99,95%, Gesamtverunreinigungen (wie Fe, Ni,
Si) < 0,05%. Dotiertes Molybdédn (z. B. Molybdédn-Lanthan) erfordert einen Gehalt an klaren
Dotierungselementen (z. B. La20; 0,3 %-1,0 %).

MaBhaltigkeit: Molybdénstab Durchmesser 5-100 mm, Toleranz + 0,05 mm; Die Dicke der Platte
betrigt 2-50 mm und die Toleranz = 0,1 mm.

Oberflichenqualitét: keine Risse, Oxidzunder, Rauheit Ra<3,2 um.

Mechanische Eigenschaften: Zugfestigkeit (Raumtemperatur) > 600 MPa, Bruchdehnung >10%.

Detektionsmethode: Die chemische Zusammensetzung wird mittels ICP-OES (Induktiv gekoppelte
Plasmaspektroskopie) analysiert, die Abmessungen werden mit Mikrometer- oder
Laserentfernungsmessern erfasst und die Oberflachenqualitit durch visuelle und mikroskopische
Inspektion tiberpriift.

Auswirkungen auf die Anwendung: Molybdédndrahtrohlinge fiir Lampen benétigen eine hohe Dichte
(>95 % theoretische Dichte) und eine gleichméBige Mikrostruktur, GB/T 3462-2017 stellt die
Qualitét des Rohlings sicher und reduziert das Risiko von Briichen beim Drahtziehen.

7.1.2 GB/T 4191-2015
GB/T 4191-2015 befasst sich direkt mit der Leistung und den Spezifikationen von Molybdandraht
und eignet sich fiir die Herstellung und Akzeptanz von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung.

Anwendungsbereich: Die Norm umfasst reinen Molybdandraht und dotierten Molybdéndraht (wie
z.B. Molybdin-Lanthandraht, Molybdén-Rheniumdraht) fiir Glithlampen, Halogenlampen,
Gasentladungslampen usw.

Technische Anforderungen:

Chemische Zusammensetzung: Der Molybdédngehalt von reinem Molybdandraht > 99,95 %, und
der dotierte Molybdadndraht muss mit dem Anteil der dotierten Elemente (z. B. Re 1 %-5 %)
gekennzeichnet werden.

GroBenbereich: Durchmesser 0,01-2 mm, Toleranzen =+ 0,002 mm (ultrafein) bis £0,01 mm (grob).
Oberflachenqualitat: Ra<0,5 um Rauheit von gereinigtem Molybdéndraht, Ra<2,0 pm von
schwarzem Molybdéandraht, keine Risse, Kratzer oder Oxidriickstinde.
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Mechanische Eigenschaften: Zugfestigkeit bei Raumtemperatur 800-1200 MPa, Hochtemperatur-
Zugfestigkeit (1500°C) > 200 MPa, Bruchdehnung 10%-20%.

Priifverfahren: Die Malgenauigkeit wird mit einem Lasermessschieber gemessen, die
mechanischen Eigenschaften werden mit einer Zugpriifmaschine gemessen und die
Oberflachenqualitdt wird mit einem optischen Mikroskop und einem Rauheitsmessgerit erfasst.

Auswirkungen auf die Anwendung: Die Norm gewéhrleistet die mechanische Stabilitdt und die
elektrischen Eigenschaften von Molybdéindraht in Hochtemperaturumgebungen und ist flir die
hohen Anforderungen von Halogen- und HID-Lampen geeignet.

7.1.3 GB/T 4182-2000

GB/T 4182-2000 schreibt die Methode zur Analyse der chemischen Zusammensetzung von
Molybdén und Molybdénlegierungen vor, um die Reinheit der Rohstoffe und Endprodukte von
Molybdindraht fiir die Beleuchtung sicherzustellen.

Anwendungsbereich: Die Norm gilt fiir die Priifung der chemischen Zusammensetzung von
Molybdanpulver, Molybdéinstab und Molybdindraht, einschlieBlich der Hauptelemente (Mo) und
Verunreinigungen (Fe, Ni, Si, C, O usw.).

Analysemethoden:

ICP-OES: Nachweis von Verunreinigungselementen, Sensitivitdt von 0,01 ppm, geeignet flir die
Analyse von Fe, Ni, Si und anderen Spurenelementen.

Gasanalysator: Detektion des O-, N-, H-Gehalts, Genauigkeit + 0,001 %, um sicherzustellen, dass
der Sauerstoffgehalt 0,005 % <.

Gravimetrische Methode und Titrationsmethode: Bestimmung des Molybdédngehalts mit einem
Fehler von + 0,01%.

Prozessmerkmale: Die Analyse wurde in einer sauberen Umgebung (ISO-Klasse 7) durchgefiihrt
und die Probenvorbereitung war séureldslich (HNO;-HF-Gemisch). Die Norm schreibt vor, dass das
Gerit regelméBig kalibriert wird, um eine konsistente Priifung zu gewéhrleisten.

Auswirkungen auf die Anwendung: Die hochprizise chemische Analyse gewihrleistet die
chemische Stabilitit von Molybdéndraht und verhindert Korrosion der Korngrenzen, die durch
Verunreinigungen bei hohen Temperaturen verursacht wird. Der Standard wird von Chinas
Priifinstituten fiir Nichteisenmetalle hdufig verwendet.

7.1.4 Sonstige einschliigige nationale Normen
Zusitzlich zu den oben genannten Standards hat China auch andere Standards in Bezug auf
Molybdéndraht fiir die Beleuchtung formuliert:

GB/T 3461-2017 "Molybdéanpulver": spezifiziert die PartikelgroBe (1-5 pm), die Reinheit (>99,95%)
und die Morphologie (kugelformig oder nahezu kugelformig) von Molybdanpulver, das fiir
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Molybdindrahtrohstoffe fiir Lampen geeignet ist.
GB/T  17792-1999 '"Priifverfahren fiir verarbeitete Produkte aus Molybdédn und
Molybdinlegierungen": Priifverfahren fiir GroBe, Oberflichenqualitit und mechanische
Eigenschaften, wie z. B. Ultraschallfehlererkennung und Rontgenpriifung.
YS/T 357-2006 "Dotierter Molybdianstreifen": Fiir dotierte Molybdén-Rohlinge (wie Molybdin,
Lanthan, Molybdén-Rhenium) werden der Gehalt und die GleichmiBigkeit der Verteilung von
dotierten Elementen angegeben.

Auswirkungen auf die Anwendung: Diese Normen erginzen die Anforderungen von GB/T 3462
und GB/T 4191 zu einem vollstindigen Standardisierungssystem, das die Qualitdtskontrolle von
Molybdéndraht vom Rohstoff bis zum fertigen Produkt sicherstellt. Chinesische Unternehmen
konnen die Wettbewerbsfihigkeit ihrer Produkte verbessern, indem sie eine Kombination aus
mehreren Standards befolgen.

7.2 Internationale Normen fiir Molybd:indraht fiir die Beleuchtung

Internationale Normen bieten eine einheitliche Spezifikation fiir den weltweiten Handel und die
Anwendung von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung, die die Vereinigten Staaten (ASTM), die
Internationale Organisation fiir Normung (ISO) und Japan (JIS) sowie andere Normungssysteme
abdeckt.

7.2.1 ASTM B387 Standardspezifikation fiir Stibe, Stangen und Drihte aus Molybdéin und
Molybdiinlegierungen

ASTM B387 ist eine Norm fiir Molybdén und Molybdéinlegierungen, die von der American Society
for Testing and Materials entwickelt wurde und auf dem internationalen Markt weit verbreitet ist.

Anwendungsbereich: Die Norm umfasst Stibe, Béidnder und Drihte aus Molybdidn und
Molybdénlegierungen (reines Molybddn, Molybdén-Lanthan, Molybddn-Rhenium) fiir
Beleuchtungs-, Elektronik- und Hochtemperaturanwendungen.

Technische Anforderungen:

Chemische Zusammensetzung: Molybdidngehalt > 99,95%, Verunreinigungen (wie Fe<0,01%, Si
<0,005%) werden streng kontrolliert. Fiir die Dotierung von Molybddn sollte das
Dotierungsverhiltnis (z.B. La-0s 0,3%-1,0%) angegeben werden.

MaBhaltigkeit: Drahtdurchmesser 0,01-3 mm, Toleranz £ 0,002 mm (ultrafeiner Draht) bis + 0,015
mm (dicker Draht).

Mechanische Eigenschaften: Zugfestigkeit bei Raumtemperatur 700-1100 MPa, Zugfestigkeit bei
hoher Temperatur (1500°C) > 150 MPa, Bruchdehnung 10%-25%.

Oberflachenqualitit: Ra <0,4 um fiir gereinigten Molybdindraht, Ra < 2,5 pum fiir schwarzen
Molybdéndraht, keine Risse oder Oxide.

Nachweismethode: Die chemische Zusammensetzung nimmt ICP-MS an, die Grofle wird mit dem
Lasermessschieber getestet, die mechanischen Eigenschaften werden mit der Zugpriifmaschine
getestet und die Oberflachenqualitit wird durch REM getestet.
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Auswirkungen auf die Anwendung: ASTM B387 wird von europédischen und amerikanischen
Leuchtenherstellern hiufig iibernommen, um die Zuverléssigkeit von Molybdéndraht in Halogen-
und HID-Lampen zu gewihrleisten. Die hohen Anforderungen an die Normen haben die
technologische Aufriistung chinesischer Unternehmen gefordert.

7.2.2 ISO 22447 Erzeugnisse aus Molybdéin und Molybdéinlegierungen
ISO 22447 ist eine Norm fiir Molybdénprodukte, die von der Internationalen Organisation fiir
Normung entwickelt wurde und auf den Weltmarkt anwendbar ist.

Anwendungsbereich: Die Norm deckt Molybdandraht, -stibe, -platten und andere Produkte ab und
eignet sich fiir die Beleuchtungs-, Luft- und Raumfahrt- und Elektronikindustrie.

Technische Anforderungen:

Chemische Zusammensetzung: Molybdéngehalt > 99,95 %, Gesamtgehalt an Verunreinigungen <
0,05 %. Dotiertes Molybddn (z. B. Molybdin-Rhenium) erfordert klare Elementanteile und
GleichmiBigkeit.

Grofenbereich: Drahtdurchmesser 0,02-2 mm, Toleranz + 0,003 mm.

Mechanische Eigenschaften: Zugfestigkeit bei Raumtemperatur 750-1200 MPa, Zugfestigkeit bei
hoher Temperatur (1500°C) > 200 MPa.

Oberflachenqualitét: keine Risse und Porositét auf der Oberflache, Rauheit Ra<0,5 pm (gereinigter
Molybdéndraht).

Nachweismethode: Die chemische Zusammensetzung ist RFA oder ICP-OES, die Grof3e wird durch
einen Lasermessschieber und die Oberflichenqualitét durch ein optisches Mikroskop ermittelt.

Auswirkungen auf die Anwendung: Die ISO 22447 ist international anwendbar und eignet sich fiir
exportorientierte Unternehmen, um sicherzustellen, dass die Produkte den Anforderungen des
globalen Leuchtenmarktes entsprechen.

7.2.3 JIS H 4461
JIS H 4461 ist ein japanischer Industriestandard fiir die Leistungs- und Produktionsanforderungen
von Molybdandraht und Molybdéndraht.

Geltungsbereich: Die Norm gilt fiir reinen Molybddndraht und dotierten Molybdandraht fiir
Beleuchtung und elektronische Geréte.

Technische Anforderungen:

Chemische Zusammensetzung: Molybdéangehalt > 99,95%, Verunreinigungen (wie Fe, Ni) <0,01%.
MaBhaltigkeit: Drahtdurchmesser 0,01-2 mm, Toleranz + 0,002 mm (ultrafein).

Mechanische Eigenschaften: Zugfestigkeit bei Raumtemperatur 800-1100 MPa, Bruchdehnung
10%-20%.

Oberfldachenqualitdt: Ra < 0,4 pm fiir gereinigten Molybddndraht und 2,0 um fiir schwarzen
Molybdéndraht <.
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Nachweismethode: Die chemische Zusammensetzung nimmt ICP-OES an, die GroBe durchléuft
den Lasermessschieber und die mechanischen Eigenschaften durchlaufen die Zugpriifmaschine.

Auswirkungen auf die Anwendung: JIS H 4461 wird von japanischen Beleuchtungsunternehmen
hiufig verwendet, insbesondere fiir Molybdéndraht fiir Projektionslampen und Autoscheinwerfer.
Der japanische Markt stellt hohe Anforderungen an MaBhaltigkeit und Oberfldchenqualitit, was die
Entwicklung der hochprizisen Drahtziehtechnologie vorangetrieben hat.

7.2.4 Sonstige ISO-Normen
Andere internationale Normen enthalten ebenfalls Leitlinien flir die Herstellung und Anwendung
von Molybdéandraht fiir die Beleuchtung:

DIN EN 10204 (Deutschland): Legt die Anforderungen an die Qualititszertifizierung und
Inspektionsdokumentation von Molybdéndraht fest, die fiir Produkte gelten, die auf den
europdischen Markt exportiert werden.

IEC 60357: Norm der Internationalen Elektrotechnischen Kommission fiir Leistungsanforderungen
an  Molybddndraht  fiir ~ Halogen- und  Gasentladungslampen, wie z.  B.
Lichtbogenkorrosionsbestiandigkeit und Dichtungszuverlissigkeit.

ASTM E3171: Chemische Analysemethoden fiir Molybdén und Molybdénlegierungen, ergdnzend
zu den Anforderungen von ASTM B387.

Auswirkungen auf die Anwendung: Diese Normen bieten eine technische Grundlage fiir den
internationalen Handel mit Molybdéndraht und fordern die Standardisierung der globalen
Lieferkette. Europdische und japanische Unternehmen sichern die Wettbewerbsfahigkeit ihrer
Produkte in High-End-Mairkten wie der Automobilbeleuchtung, indem sie eine Kombination aus
mehreren Standards befolgen.

7.3 Vergleich und Umrechnung zwischen verschiedenen Standards von Molybdéindraht fiir
die Beleuchtung

Der Unterschied zwischen inldndischen und ausldndischen Normen kann den internationalen
Handel und die Anwendung von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung beeintrachtigen, und die
gegenseitige Anerkennung sollte durch den Vergleich und die Umrechnung technischer Parameter

erreicht werden.

7.3.1 Vergleich der technischen Parameter in- und auslindischer Normen (Reinheit, Grofe,
Leistung)
Im Folgenden finden Sie einen Vergleich der Parameter der Hauptkriterien:

Reinheit:

GB/T 4191-2015: Molybdangehalt >99,95 %, Verunreinigungen <0,05 %.
ASTM B387: Molybdangehalt >99.95 %, Fe <0,01 %, Si <0,005 %.

ISO 22447: Molybdéangehalt >99,95 %, Verunreinigungen <0,05 %.

JIS H 4461: Molybdangehalt >99,95 %, Fe, Nickel <0,01 %.
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Analyse: Die Reinheitsanforderungen in- und ausldndischer Normen sind konsistent, und ASTM
B387 ist strenger flir bestimmte Verunreinigungen (wie Fe, Si), was fiir High-End-Lampen (wie

HID-Lampen) geeignet ist.

MabBhaltigkeit:

GB/T 4191-2015: Durchmesser 0,01-2 mm, Toleranz + 0,002 mm (ultrafein).

ASTM B387: Durchmesser 0,01-3 mm, Toleranzen + 0,002 mm (ultrafein) bis 0,015 mm (grob).
ISO 22447: Durchmesser 0,02-2 mm, Toleranz + 0,003 mm.

JIS H 4461: Durchmesser 0,01-2 mm, Toleranz + 0,002 mm.

Analyse: JIS H 4461 und GB/T 4191 haben hohere Toleranzanforderungen fiir ultrafeine Gliithfiden
und sind fiir Projektionslampen und UV-Lampen geeignet. ASTM B387 deckt einen breiteren
Bereich von Durchmessern ab, um eine Vielzahl von Anwendungen abzudecken.

Mechanische Eigenschaften:

GB/T 4191-2015: Zugfestigkeit bei Raumtemperatur 800-1200 MPa, Hochtemperatur (1500°C) >
200 MPa.

ASTM B387: 700-1100 MPa bei Raumtemperatur, >150 MPa bei hoher Temperatur.

ISO 22447: 750-1200 MPa bei Raumtemperatur, >200 MPa bei hohen Temperaturen.

JIS H 4461: 800-1100 MPa bei Raumtemperatur.

Analyse: GB/T 4191 und ISO 22447 erfordern eine héhere Hochtemperaturleistung und sind fiir
Halogen- und HID-Lampen geeignet. ASTM B387 hat einen breiteren Leistungsbereich und eignet

sich fiir eine Vielzahl von Anwendungsszenarien.

7.3.2 Standard-Umrechnungsverfahren (z. B. Toleranzen, Einheiten mechanischer
Eigenschaften)

Umrechnung von Toleranzen: In- und auslédndische Normen werden in Millimetern (mm) angegeben,
und die Toleranzen werden direkt verglichen. Die Grobdrahttoleranz von ASTM B387 (+0,015 mm)
kann die Anforderungen von +£0,01 mm nach GB/T 4191 mit hochpréizisen Drahtziehgeriten
erfiillen.

Umrechnung der mechanischen Eigenschaften Einheiten: Die Zugfestigkeit wird in MPa
ausgedriickt und die Bruchdehnung wird in Prozent (%) ausgedriickt, was mit in- und ausldandischen
Normen iibereinstimmt. Die Hochtemperatur-Testtemperatur (1500 °C) muss gleichméBig kalibriert
werden, um sicherzustellen, dass die Testbedingungen konsistent sind.

Umwandlung der chemischen Zusammensetzung: Der Gehalt an Verunreinigungen wird in
Massenprozent (%) oder ppm ausgedriickt, 1 % = 10.000 ppm. GB/T 4182 und ASTM E3171 sind
miteinander kompatibel, und die ICP-OES-Ergebnisse konnen direkt verglichen werden.
Prozesseigenschaften: Bei der Umrechnung ist die Genauigkeit der Priifmittel (z.B. Genauigkeit des
Lasermessschiebers +0,001 mm) und der Kalibrierstandards zu beriicksichtigen. Kleine
Unterschiede zwischen den Standards konnen durch Prozessoptimierungen, wie z. B. Anpassungen

der Glithtemperatur, ausgeglichen werden.
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Molybdenum Wire for Lighting Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire for Lighting

As one of the core materials in modern lighting technology, molybdenum wire is widely used in
various light sources including incandescent lamps, halogen lamps, fluorescent lamps, and gas
discharge lamps, due to its high melting point, high strength, excellent corrosion resistance, and
superior electrical conductivity. It is an irreplaceable and critical component in the lighting industry.

2. Typical Applications of Molybdenum Wire for Lighting

Residential and Commercial Lighting: Used in incandescent and halogen lamps to provide warm
light and long service life.

Automotive Lighting: Functions as electrodes in HID and xenon lamps, offering high brightness
and vibration resistance.

Specialty Lighting: Utilized in projection lamps, ultraviolet (UV) lamps, and infrared (IR) lamps
to meet high-temperature and high-precision requirements in medical, industrial, and scientific
applications.

Emerging Fields: Serves as conductive leads for LED lamps and supports for phosphors in laser
lighting, aligning with future lighting technology development.

3. Basic Data of Molybdenum Wire for Lighting (Reference)

Parameter Pure Mo Wire Mo-La Wire Mo-Re Wire
Mo Content >99.95% >99.0% 52.5%—-86.0%
Diameter Range 0.03-3.2 mm 0.03—-1.5 mm 0.03—-1.0 mm
Tolerance +0.002 mm +0.002 mm +0.002 mm
Tensile Strength 800-1200 MPa 900-1400 MPa 1000-1500 MPa
(Room Temp)

Tensile Strength 150-300 MPa

(at 1500°C)

200400 MPa 250-450 MPa

Elongation at Break 10%—-25% 12%—-20% 15%—-25%
Electrical Resistivity ~ 5.5x107% Q'm 6.0x10* Q'm 6.5%x10% Q'm
(20°C)
Main Applications Incandescent, Halogen, HID,

Halogen Auto Headlights Projection Lamps

4. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696
Website: www.molybdenum.com.cn
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7.3.3 Analyse der gegenseitigen Anerkennung zwischen internationalen und nationalen
Normen
Gegenseitige Anerkennung: GB/T 4191-2015 ist in Bezug auf Reinheit, Grée und mechanische
Eigenschaften in hohem Mafe kompatibel mit ASTM B387 und ISO 22447, und die gegenseitige
Anerkennung betridgt mehr als 90%. JIS H 4461 erfordert aufgrund der gestiegenen Anforderungen
an die Oberflachenqualitit zusétzliche Polierprozesse.
Unterschiede: ASTM B387 stellt strengere Anforderungen an bestimmte Verunreinigungen (z. B.
Fe) und verlangt hochreine Rohstoffe. GB/T 4191 stellt hohere Anforderungen an ultrafeine
Drahttoleranzen und erfordert Prézisionsdrahtziehanlagen. Die Vielseitigkeit der ISO 22447 macht
sie auf dem globalen Markt akzeptabler.
Auswirkungen auf die Anwendung: Chinesische Unternehmen koénnen ihre Exportmérkte (z. B.
Europa, die Vereinigten Staaten) erweitern, indem sie sowohl die GB/T- als auch die ASTM/ISO-
Standards erfiillen. Die Analyse der gegenseitigen Anerkennung hilft, Produktionsprozesse zu
optimieren und Zertifizierungskosten zu senken. Plansee in Osterreich und H.C. Starck in den USA
haben die Multi-Standard-Zertifizierung bestanden, um sicherzustellen, dass die Produkte universell

einsetzbar sind.

7.4 Umweltschutz und RoHS-Vorschriften fiir Molybdiindraht fiir die Beleuchtung
Umweltvorschriften haben strenge Anforderungen an die Herstellung und Anwendung von
Molybdiandraht fiir die Beleuchtung gestellt, die die Kontrolle von Schwermetallen,

Abgasemissionen und eine umweltfreundliche Herstellung umfassen.

7.4.1 Anforderungen der RoHS-Richtlinie (EU 2011/65/EU) an Molybdindrahtwerkstoffe
Die RoHS-Richtlinie (Restriction of Hazardous Substances) schrinkt gefahrliche Stoffe in Elektro-
und Elektronikprodukten ein und gilt fiir Molybdandraht fiir Beleuchtung, Lampen und Laternen.

Anforderungen: Molybddndraht muss 6 Schadstoffe wie Blei (Pb), Quecksilber (Hg), Cadmium (Cd)
usw. mit einem Gehalt von < 0,1 % (1000 ppm) und Cadmium < 0,01 % (100 ppm) begrenzen.
Verunreinigungen von Molybdéndrdhten (wie Fe, Ni) miissen mit ICP-OES getestet werden, um die
Einhaltung der RoHS-Anforderungen sicherzustellen.

Auswirkungen auf den Prozess: Hochreines Molybdanpulver (=99,95 %) muss in der Produktion
verwendet werden, um eine Verschmutzung der Rohstoffe zu vermeiden. Die chemische Reinigung
(HNOs-HF) und das Elektropolieren (NaOH) erfordern ein Abfallentsorgungssystem, um
Schwermetallemissionen zu vermeiden.

Auswirkungen auf die Anwendung: RoHS-konformer Molybdéndraht kann auf den EU-Markt
gelangen und wird hdufig in Halogenlampen und HID-Lampen verwendet. Europdische
Leuchtenhersteller wie Philips verlangen von ihren Lieferanten ein RoHS-Konformitétszertifikat.

7.4.2 China RoHS (Mafinahmen zur Kontrolle der Umweltverschmutzung durch
elektronische Informationsprodukte)

China RoHS (GB/T 26572-2011) ist Chinas Standard zur Beschriankung geféhrlicher Stoffe in
elektronischen Produkten, dhnlich wie die EU-RoHS.
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Anforderungen: Begrenzen Sie 6 Arten von gefdhrlichen Stoffen, und die Gehaltsanforderungen
entsprechen der EU-RoHS. Fiir Molybdidndraht muss ein Priifbericht fiir geféhrliche Stoffe
vorgelegt werden, in dem der Nutzungszeitraum des Umweltschutzes (in der Regel 10-50 Jahre)
angegeben ist.
Auswirkungen auf den Prozess: Hersteller miissen ein Gefahrstoffmanagementsystem einrichten
und RFA oder ICP-MS verwenden, um Rohstoffe und Fertigprodukte zu erkennen. Abgase und
fliissige Abfélle miissen gemidll GB 25466-2010 (Emissionsnorm) durch Absorptionsturm und
Neutralisation und Féllung behandelt werden.
Auswirkungen auf die Anwendung: Chinas RoHS hat die griine Transformation des inldndischen
Beleuchtungsmarktes ~ gefordert, und  Lieferanten @ von  Molybdéndraht  miissen
Konformitétszertifikate vorlegen, um die Anforderungen der héuslichen und gewerblichen

Beleuchtung zu erfiillen.

7.4.3 Einhaltung der Umweltvorschriften bei der Herstellung von Molybdindraht
(Schwermetalle, Abgasemissionen)

Schwermetallkontrolle: Die Reinigungslosung (HNOs-HF) und der Elektrolyt (NaOH) bei der
Herstellung von Molybdéndraht konnen Spuren von Schwermetallen (wie Cr und Ni) enthalten, die
ausgefillt und gefiltert werden miissen, und die Einleitungskonzentration betrdgt < 0,1 mg/L gemil
GB 8978-1996 (Abwassereinleitungsnorm).

Abgasemission: Beim Wasserstoffreduktions- und Sinterprozess entsteht eine geringe Menge an
Oxidgas (z. B. M00:3), das vom Abgasabsorptionsturm behandelt werden muss (Laugenabsorption),
und die Emissionskonzentration betrigt < 0,05 mg/m?, was der GB 16297-1996
(Luftschadstoffemissionsnorm) entspricht.

Prozessmerkmale: Unternehmen miissen mit Umweltschutzausriistung ausgestattet sein (z. B.
Neutralisationssystem fiir Abfallfliissigkeiten, Abgasreinigungsturm), was die Produktionskosten
um etwa 5 % bis 10 % erhdht. Automatisierte Uberwachungssysteme erkennen Emissionsparameter
in Echtzeit, um die Einhaltung der Vorschriften zu gewiéhrleisten.

Auswirkungen auf die Anwendung: Die Einhaltung von Umweltvorschriften ist eine notwendige
Voraussetzung fiir den Eintritt in den europdischen und amerikanischen Markt, und chinesische
Unternehmen (wie Jinduicheng Molybdén) haben ihre internationale Wettbewerbsfahigkeit durch

Umweltzertifizierung verbessert.

7.4.4 Anforderungen an umweltfreundliche Produktion und nachhaltige Entwicklung
Umweltfreundliche Fertigung: Setzen Sie energiesparende Gerite (z. B. energiesparende Sinterdfen,
die den Energieverbrauch um 15 % senken) und Abfallrecyclingtechnologien (Recyclingquote von
bis zu 30 %) ein, um den Ressourcenverbrauch zu senken. Sprithtrocknung und kontinuierliche
Drahtziehanlagen koénnen die Produktionseftizienz um 10 % bis 20 % steigern.

Nachhaltigkeit: Forderung der Transformation der Molybdéndrahtproduktion hin zu einer
Kreislaufwirtschaft, z. B. durch Recycling, Ziehen, Bruchdraht und Sinterabfalle, und Senkung der
Rohstoftkosten. Zertifizierungen fiir eine umweltfreundliche Fertigung, wie z. B. ISO 14001,
werden zu einem Wettbewerbsvorteil.

Auswirkungen auf die Anwendung: Umweltfreundliche  Fertigung  erfillt  die
Nachhaltigkeitsanforderungen globaler Kunden und treibt das Wachstum des Anteils chinesischer
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Unternehmen in High-End-Mérkten wie der Automobilbeleuchtung voran.

7.5 Industrienormen und Unternehmensspezifikationen fiir Molybdindraht fiir die
Beleuchtung

Neben nationalen und internationalen Normen verfeinern Branchenverbéinde und
unternehmensinterne Vorgaben die Anforderungen an Molybdindraht fiir die Beleuchtung weiter.

7.5.1 Standards der China Nonferrous Metals Industry Association
Die China Nonferrous Metals Industry Association (YS/T-Norm) hat eine Reihe von Normen fiir
Molybdin und Molybdinlegierungen formuliert, die die nationalen Normen ergédnzen.

YS/T 357-2006 "Dotierter Molybdénstreifen": legt die chemische Zusammensetzung, Gro3e und
Eigenschaften von dotiertem Molybdédn (wie Molybdén, Lanthan, Molybdidn-Rhenium) und die
GleichmiBigkeitsabweichung von dotierten Elementen <0,01 %) fest.

YS / T 659-2007 "Molybdéndraht-Testverfahren": spezifiziert die RFA-Analyse und das
mechanische  Hochtemperatur-Testverfahren  fiir  dotierten = Molybdéndraht, der fiir
Lampenmolybdédndraht geeignet ist.

Auswirkungen auf die Anwendung: Der YS/T-Standard legt mehr Wert auf die Leistung von
dotierten Molybdéndrihten und ist fiir Halogenlampen und HID-Lampen geeignet. Chinesische
Unternehmen (z.B. Xiamen Honglu) optimieren den Dopingprozess durch den YS/T-Standard, um
die Wertschopfung ihrer Produkte zu erh6hen.

7.5.2 Interne Spezifikationen fiir die Beleuchtungsindustrie
Interne Spezifikationen fiir die Beleuchtungsindustrie werden von Leuchtenherstellern und
Branchenverbénden fiir spezifische Anwendungen von Molybdédndraht entwickelt.

Spezifikation der China Lighting Society: Die Korrosionsbestéindigkeit (Korrosionsrate < 0,005
mg/cm?-h) und Lichtbogenstabilitéit (Offset < 0,1 mm) von Molybdéindraht in Halogenlampen sind
erforderlich.

Die Spezifikation des International Institute of Illumination (CIE) spezifiziert die
Hochtemperaturzugfestigkeit (1500 °C >200 MPa) und Oberflichenrauheit (Ra<0,4 pm) fiir
Molybdéndraht fiir HID-Lampen.

Auswirkungen auf die Anwendung: Industrienormen haben die kundenspezifische Produktion von
Molybdéndraht in bestimmten Leuchten vorangetrieben, wie z. B. Molybddn-Lanthandraht fiir
Autoscheinwerfer, die strengere Anforderungen an die Vibrationsfestigkeit erfiillen miissen.
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Molybdéandraht fiir die Beleuchtung von CTIA

Kapitel 8 Detektionstechnologie von Molybdéindraht fiir die Beleuchtung

Die Leistung von Molybdindraht fiir die Beleuchtung wirkt sich direkt auf die Zuverldssigkeit,
Lebensdauer und Effizienz von Beleuchtungsgeréten aus, und seine Erkennungstechnologie deckt
viele Aspekte wie chemische Zusammensetzung, physikalische Eigenschaften, Oberflichenqualitit,
Hochtemperaturleistung, elektrische Eigenschaften und zerstorungsfreie Priifung ab. In diesem
Kapitel werden die verschiedenen Detektionstechnologien von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung
ausfithrlich  erortert, die  Detektionsmethoden,  Gerdtefunktionen, Genauigkeit und
Anwendungsszenarien analysiert und eine umfassende technische Erklidrung basierend auf
fortschrittlichen Technologiepraktiken im In- und Ausland gegeben.

8.1 Priifung der chemischen Zusammensetzung von Molybdindraht fiir die Beleuchtung

Die Priifung der chemischen Zusammensetzung wird verwendet, um den Reinheits- (>99,95 %) und
den Gehalt an Verunreinigungen (wie Fe, Ni, Si) von Molybdéindraht zu bestimmen, seine
chemische Stabilitdt und seine elektrischen Eigenschaften sicherzustellen und die Anforderungen
der Hochtemperaturumgebung von Lampen zu erfiillen.

8.1.1 Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)
Die Rontgenfluoreszenzanalyse ist eine schnelle, zerstérungsfreie Methode zur Bauteildetektion
von fertigem Molybdidndraht und Rohmaterialien.

Prinzip: Rontgenstrahlen regen die Atome auf der Oberfléche der Probe zu einer charakteristischen
Fluoreszenz an, und der Elementgehalt wird durch Spektralanalyse bestimmt.
Geriétefunktion: Der Erfassungsbereich des Gerits betrdgt 0,01 % bis 100 %, die Empfindlichkeit
0,01 ppm und die Analysezeit 1-5 Minuten.
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Technische Parameter:
Detektierte Elemente: Molybdédn (Mo), Eisen (Fe), Nickel (Ni), Silizium (Si) usw. Die
Gehaltsabweichung von dotierten Elementen (wie La, Re) betrdagt <0,01 %.
Anforderungen an die Probe: Die Oberflidche des Molybdéndrahtes sollte sauber sein, keine Oxide
enthalten und der Probendurchmesser sollte 0,01 bis 2 mm betragen.
Genauigkeit: 0,01 % (hochkonzentrierte Elemente), = 0,001 % (Spurenelemente).

Prozesseigenschaften: RFA ist eine zerstorungsfreie Priifung und eignet sich fiir die Online-
Qualititskontrolle. Die Geréte miissen regelmafig kalibriert werden, und es werden Standardproben
verwendet, um die Genauigkeit zu gewéhrleisten. Die Prifumgebung sollte sauber sein (ISO-Klasse

7), um Staubbeeinflussung zu vermeiden.

Auswirkungen auf die Anwendung: RFA wird hdufig verwendet, um die DotierungsgleichmifBigkeit
von Molybdéndraht fiir Halogenlampen und HID-Lampen zu ermitteln und so die
Korrosionsbestdandigkeit und hohe Temperaturstabilitit mit einer Nachweiseffizienz von 98 % zu
gewihrleisten.

8.1.2 Optische Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)
ICP-OES ist eine hochempfindliche Methode zur Bauteilanalytik, die sich flir den Nachweis von

Spurenverunreinigungen eignet.

Prinzip: Nachdem die Probe aufgeldst wurde, wird sie durch Plasma angeregt und ein bestimmtes
Wellenldngenspektrum emittiert, um den Elementgehalt zu analysieren.

Geriétefunktion: Die Nachweisgrenze des Gerits betrdgt 0,001 ppm und die Analysezeit 5-10
Minuten.

Technische Parameter:

Detektionselemente: Fe, Ni, Si, C, O usw., Nachweisbereich 0,001-1000 ppm.
Probenvorbereitung: Molybdéndraht sollte mit einem HNOs-HF-Gemisch (Verhéltnis 3:1) bei einer
Temperatur von 60-80 °C aufgeldst werden.

Genauigkeit: 0,1 % (Hauptelement), + 0,001 % (Spurenelement).

Prozesseigenschaften: ICP-OES muss durch die Probe zerstort werden, die fiir die Laboranalyse
geeignet ist. Das Gerdt ist mit hochreinem Argongas (=99,999%) ausgestattet, um
Hintergrundstérungen zu vermeiden. Die Abfallfliissigkeit muss neutralisiert und behandelt werden,
um die Abwassereinleitungsnormen zu erfiillen.

Auswirkungen auf die Anwendung: ICP-OES wird verwendet, um den Sauerstoffgehalt (<0,005 %)
in Molybdéndraht zu detektieren, die chemische Stabilitdt von Glithlampen und Halogenlampen
sicherzustellen und den Verunreinigungsgehalt unter 0,01 % zu kontrollieren.

8.1.3 Atomabsorptionsspektroskopie (AAS)
AAS wird zum Nachweis von Spuren bestimmter Elemente verwendet und eignet sich fiir
Schwermetallverunreinigungen in Molybdéndraht.
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Prinzip: Nach der Zerstdubung absorbiert die Probe eine bestimmte Wellenldnge des Lichts, und die
Absorptionsintensitit wird analysiert, um den Elementgehalt zu bestimmen.

Geriteeigenschaften: Das Gerit hat eine Nachweisgrenze von 0,01 ppm und eine Analysezeit von
3-5 Minuten/Element.

Technische Parameter:

Detektionselemente: Fe, Ni, Cr, Pb usw., Nachweisbereich 0,01-100 ppm.

Probenvorbereitung: Molybdéndraht gelost in einem HNOs-HCI-Gemisch (Verhéltnis 1:3) bei 50-
70 °C.

Genauigkeit: £0,05% (Spurenelemente).

Prozesseigenschaften: AAS ist eine Einzelelementanalyse, die fiir den gezielten Nachweis geeignet
ist (z. B. Pb<0,01 % zur Einhaltung der RoHS). Das Gerdt muss mit einer Hohlkathodenlampe
ausgestattet und regelmifBig ausgetauscht werden. Die Entsorgung von fliissigen Abfillen muss den
Anforderungen des Umweltschutzes entsprechen.

Auswirkungen auf die Anwendung: AAS wird verwendet, um die RoHS-Konformitit von
Molybdéndraht zu iiberpriifen und die Anforderungen des EU-Marktes fiir Molybdéndraht fiir

Autoscheinwerfer zu erfillen.

8.2 Priifung der physikalischen Eigenschaften von Molybdéindraht fiir die Beleuchtung

Bei der Priifung der physikalischen Eigenschaften werden die Grofle, Dichte und mechanischen
Eigenschaften von Molybdidndraht bewertet, um sicherzustellen, dass er die mechanischen und
strukturellen Anforderungen der Leuchte erflillt.

8.2.1 MaB3- und Toleranzmessung (Lasermikrometrie, Mikroskopie)
GroBe und Toleranz wirken sich direkt auf die elektrischen FEigenschaften und die
Dichtungszuverliassigkeit von Molybdéndraht aus.

Laser-Mikrometer:

Geriétefunktion: Messbereich 0,005-2 mm, Genauigkeit + 0,0001 mm.

Prinzip: Der Laserstrahl tastet den Molybddndraht ab und berechnet den Durchmesser und die
Rundheit.

Technische Parameter: Toleranzkontrolle + 0,002 mm (ultrafeiner Draht), Messgeschwindigkeit 1-
10 m/min, geeignet fiir die Inline-Inspektion.

Prozesseigenschaften: Das Gerit benétigt eine konstante Temperaturumgebung (20-25 °C), um
Wirmeausdehnungsfehler zu vermeiden. Das Inline-Mikrometer kann in die Drahtziehmaschine
integriert werden, um die Durchmesserkonsistenz in Echtzeit zu iberwachen.

Optische Mikroskopie:

Geritefunktion: 50-1000-fache Vergroferung, Genauigkeit + 0,001 mm.

Prinzip: Der Durchmesser des Molybdéndrahtes und die Oberflachentopographie werden durch
hochauflésende Bildgebung gemessen.
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Technische Parameter: Geeignet fir die Offline-Priifung, Messbereich 0,01-2 mm,
Toleranznachweis + 0,002 mm.

Prozessmerkmale: Schneiden und Polieren der Probe, Detektionszeit 5-10 Minuten. Die

Bildanalysesoftware berechnet automatisch die Grofenverteilung.

Auswirkungen auf die Anwendung: Das Lasermikrometer wird fiir die Produktionskontrolle von
ultrafeinem Molybdéndraht (0,01-0,05 mm Durchmesser) verwendet, und das Mikroskop wird fiir
Forschung und Entwicklung sowie fiir die Fehleranalyse verwendet und entspricht den Standards
GB/T 4191-2015 und ASTM B387.

8.2.2 Dichtepriifung und Qualititsanalyse
Der Dichtetest bewertet die Dichte des Molybdéndrahtes, die indirekt die Porositidt und den
Einschlussgehalt widerspiegelt.

Geriétefunktion: Basierend auf dem Archimedischen Prinzip + die Genauigkeit 0,001 g/cm?.
Technische Parameter:

Die theoretische Dichte von Molybdén betrégt 10,22 g/cm?® und die gemessene Dichte > 9,8 g/cm?
(Dichte > 96%).

Anforderungen an die Stichprobe: Molybdadndraht Lange 10-50 mm, saubere Oberfléache.

Prozesseigenschaften: Fiir den Test wird hochreines Ethanol (Dichte 0,789 g/cm?) als Tauchlosung
benotigt, und die Temperatur wird auf 20 °C geregelt. Die Gerite miissen regelmifBig kalibriert
werden und es werden Standardproben verwendet.

Auswirkungen auf die Anwendung: Molybdidndraht mit hoher Dichte reduziert die stomatire
Verfliichtigung bei hohen Temperaturen und verldngert die Lebensdauer von Halogenlampen und
HID-Lampen.

8.2.3 Priifung von Zugfestigkeit, Duktilitit und Hérte
Bei der Priifung der mechanischen Eigenschaften wird die mechanische Stabilitdt von
Molybdindraht bei Raumtemperatur und hohen Temperaturen bewertet.

Zugversuch:

Geritefunktion: Priifbereich 0-100 kN, Genauigkeit + 0,5%.

Technische Parameter: Zugfestigkeit bei Raumtemperatur 800-1200 MPa, Bruchdehnung 10%-25%;
Hohe Temperatur (1500°C) Zugfestigkeit 200-400 MPa.

Prozesseigenschaften: Der Hochtemperaturtest muss mit einem Wasserstoffschutzofen (Taupunkt
<-40 °C) ausgestattet sein, und das Vorrichtungsmaterial ist Molybddn oder Wolfram.
Priifgeschwindigkeit 0,1-1 mm/min.

Hartepriifung:
Geritefunktion: Priifbereich HV 0,1-1000, Genauigkeit + 0,5 HV.
Technische Parameter: reiner Molybdandraht HV 200-250, dotierter Molybdandraht HV 250-300,
Eindringtiefe < 0,01 mm.
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Prozesseigenschaften: Die Oberfliche der Probe muss poliert werden, die Priifkraft betrdgt 0,1-0,5
N und die Haltezeit betrdgt 10 Sekunden.

Anwendung Auswirkungen: Zug- und Hirtepriiffungen gewéhrleisten die mechanische
Zuverléssigkeit von Molybdénfilament in Gliihfadentrdgern und Elektroden und erfiillen die
Anforderungen von Autoscheinwerfern und Projektionslampen.

8.3 Oberflichenqualititspriifung von Molybdéindraht fiir die Beleuchtung
Die Oberflachenqualitit beeinflusst die Lichtbogenstabilitit, die Korrosionsbestindigkeit und die
optischen  Eigenschaften = von  Molybdéindraht, die  durch  Mikroskopie  und

Fehlererkennungstechniken bewertet werden miissen.

8.3.1 Mikroskopische und Oberfléichenrauheitspriifung
Optische Mikroskope und Rauheitsmessgerdte werden verwendet, um die Oberfldchentopographie
und das Finish von Molybdandréhten zu bewerten.

Optische Mikroskopie:

Geridtefunktion: Vergroferung 50-1000x, Genauigkeit = 0,001 pum.

Technische Parameter: Detektion von Kratzern, Rissen und Oxiden mit einer Bildauflosung von 0,1
wm.

Prozessmerkmale: Es ist eine Probenpolitur erforderlich, die mit einer Bildanalysesoftware
ausgestattet ist, und die Anzahl der Fehler wird automatisch gezéhlt. Die Erkennungszeit betrégt 5-
10 Minuten.

Priifgerit fiir Oberflichenrauheit:

Gerétefunktion: Messbereich Ra 0,01-10 um, Genauigkeit + 0,001 pum.

Technische Parameter: gereinigter Molybddndraht Ra 0,1-0,5 um, schwarzer Molybdéndraht Ra
0,5-2,0 um.

Prozesseigenschaften: Messung des Kontaktstifts, Sondenradius 2 pm, Verfahrgeschwindigkeit 0,5
mm/s. Die Inline-Inspektion kann in Polieranlagen integriert werden.

Auswirkungen auf die Anwendung: Hochveredelter Molybdéndraht (Ra<0,4 pm) verbessert die
Lichtbogenstabilitdt, ist fir HID-Lampen und UV-Lampen geeignet und kontrolliert die
Oberflachenfehlerrate < 0,5 %.

8.3.2 Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Energiespektroskopie (EDS)
REM und EDS werden fiir die hochauflésende Oberflichentopographie und

Zusammensetzungsanalyse eingesetzt.

OHNE:

Gerdtemerkmale: Auflosung 1 nm, Vergroerung 100-100.000x.

Technische Parameter: Detektion von Oberflachenrissen, Porositidt und Korrosionstopographie,
geeignet flir ultrafeinen Molybdéandraht (Durchmesser 0,01-0,05 mm).
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Prozesseigenschaften: Eine Vakuumumgebung (<10°¢ Pa) ist erforderlich, und eine leitfahige
Beschichtung (z. B. Kohlenstofffilm) ist auf der Probenoberfliche erforderlich. 3D-
Bildgebungsfunktionen zur Analyse der Oberfldchentopographie.

EDS:

Technische Parameter: Detektion der Verteilung der dotierten Elemente (z. B. La, Re), Genauigkeit
+ 0,1 %, Detektionstiefe 1-2 pm.

Prozesseigenschaften: Integriert mit REM zur Analyse der GleichméBigkeit der Dotierung
(Partikelabstand 0,5-2 um). Erkennungszeit 10-20 Minuten.

Auswirkungen auf die Anwendung: REM-EDS wird zur Fehleranalyse (z. B. Korrosion von
Halogenlampenelektroden), zur Optimierung des Dotierungsprozesses und zur Verbesserung der
Leistung von Molybdén-Lanthandraht verwendet.

8.3.3 Technologie zur Erkennung von Oberflichenfehlern
Die Technologie zur Erkennung von Oberflichenfehlern wird verwendet, um mikroskopisch kleine

Risse und Einschliisse zu identifizieren.

Laser-Scanning-Mikroskop:

Merkmale des Gerits: Auflosung 0,1 pm, 3D-Bildtiefe 10-100 pm.

Technische Parameter: Erkennung von Kratzern, Rissen und Oxiden, Fehlergrofie > 0,5 pm.
Prozesseigenschaften: berithrungslose Erkennung, geeignet fiir die Online-Qualitétskontrolle. Die
Erfassungsgeschwindigkeit betrigt 1-5 m/min.

Automatisierte Bildverarbeitungssysteme:

Gerdtemerkmale: Ausgestattet mit einer hochauflosenden CCD-Kamera mit einer Aufldsung von
0,01 um.

Technische Parameter: Die Erkennungsrate an Oberfldchenfehlern betriagt <0,5%, was fiir die
GroBserienproduktion geeignet ist.

Prozessmerkmale: Integriert in das Drahtziehen, Echtzeit-Riickmeldung der Fehlerlokalisierung,
Effizienzsteigerung um 50%.

Auswirkungen auf die Anwendung: Die Fehlererkennungstechnologie reduziert die Ausfallrate,
erfiillt die strengen Anforderungen von Projektionslampen und Autoscheinwerfern und erreicht eine
Ausbeute von 98 %.

8.4 Hochtemperatur-Leistungstest von Molybdiindraht fiir die Beleuchtung

Der Hochtemperatur-Leistungstest bewertet die Stabilitdit des Molybdandrahts in der
Arbeitsumgebung (1500-3000 °C) der Leuchte unter Beriicksichtigung der Oxidationsbesténdigkeit,
der Temperaturwechsel und der mechanischen Eigenschaften.
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Molybdenum Wire for Lighting Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire for Lighting

As one of the core materials in modern lighting technology, molybdenum wire is widely used in
various light sources including incandescent lamps, halogen lamps, fluorescent lamps, and gas
discharge lamps, due to its high melting point, high strength, excellent corrosion resistance, and
superior electrical conductivity. It is an irreplaceable and critical component in the lighting industry.

2. Typical Applications of Molybdenum Wire for Lighting

Residential and Commercial Lighting: Used in incandescent and halogen lamps to provide warm
light and long service life.

Automotive Lighting: Functions as electrodes in HID and xenon lamps, offering high brightness
and vibration resistance.

Specialty Lighting: Utilized in projection lamps, ultraviolet (UV) lamps, and infrared (IR) lamps
to meet high-temperature and high-precision requirements in medical, industrial, and scientific
applications.

Emerging Fields: Serves as conductive leads for LED lamps and supports for phosphors in laser
lighting, aligning with future lighting technology development.

3. Basic Data of Molybdenum Wire for Lighting (Reference)

Parameter Pure Mo Wire Mo-La Wire Mo-Re Wire
Mo Content >99.95% >99.0% 52.5%—-86.0%
Diameter Range 0.03-3.2 mm 0.03—-1.5 mm 0.03—-1.0 mm
Tolerance +0.002 mm +0.002 mm +0.002 mm
Tensile Strength 800-1200 MPa 900-1400 MPa 1000-1500 MPa
(Room Temp)

Tensile Strength 150-300 MPa

(at 1500°C)

200400 MPa 250-450 MPa

Elongation at Break 10%—-25% 12%—-20% 15%—-25%
Electrical Resistivity ~ 5.5x107% Q'm 6.0x10* Q'm 6.5%x10% Q'm
(20°C)
Main Applications Incandescent, Halogen, HID,

Halogen Auto Headlights Projection Lamps

4. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696
Website: www.molybdenum.com.cn
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8.4.1 Priifung der Oxidationsbestindigkeit bei hohen Temperaturen und der thermischen
Stabilitét

Der Antioxidans-Test bewertet die chemische Stabilitit von Molybdindraht bei hohen

Temperaturen.

Geriétefunktion: Temperaturbereich 500-2000 °C, Genauigkeit 5 °C.

Technische Parameter:

Testbedingungen: Argon- oder Wasserstoffschutz (Taupunkt <-40°C), Temperatur 1500-1800°C,
Wiérmeerhaltung 1-100 Stunden.

Index: Oxidative Gewichtszunahme <0,01 mg/cm?, keine MoOs-Verfliichtigung an der Oberflédche.
Prozesseigenschaften: Er muss mit einem Abgasnachbehandlungssystem (Alkaliabsorption)
ausgestattet sein, um fliichtige Oxide zu behandeln. Die Oberfliche der Probe sollte poliert werden

(Ra<0,5 um), um den Oxidationsinitiierungspunkt zu reduzieren.

Auswirkungen auf die Anwendung: Die antioxidative Leistung gewihrleistet die chemische
Stabilitdt von Molybdéndraht in Glithlampen und Halogenlampen und verléngert die Lebensdauer
um 10 % bis 20 %.

8.4.2 Temperaturwechsel- und Kriechfestigkeitspriifung
Temperaturwechsel- und Kriechfestigkeitstests bewerten die Stabilitdit von Molybdéndraht
gegeniiber Temperaturschwankungen und hohen Temperaturen {iber lange Zeitrdume.

Temperaturwechsel-Test:

Geriétefunktion: Temperaturbereich -40°C bis 800°C, Zyklusrate 10-20°C/min.

Technische Parameter: 100-1000 Zyklen, Erkennung von Rissen und Dichtungsfehlern.
Prozesseigenschaften: Simulieren Sie den Schaltvorgang von Lampen und Laternen und testen Sie
die Warmeausdehnungsanpassung des Dichtungsteils (Molybdéndraht-Glas).

Priifung der Kriechfestigkeit:

Funktion der Ausriistung: Temperatur 1500-1800°C, Spannung 50-200 MPa.

Technische Parameter: Kriechgeschwindigkeit <107¢ s7! (Molybdén-Lanthan-Draht), Priifzeit 100-
1000 Stunden.

Prozesseigenschaften: Es ist ein Wasserstoffschutz erforderlich, und das Vorrichtungsmaterial ist
Molybdén oder Wolfram. Die Kriechrate wird von einem Wegsensor mit einer Genauigkeit von

+0,001 mm gemessen.

Auswirkungen auf die Anwendung: Der Temperaturwechseltest stellt die Zuverldssigkeit von
Molybdéandraht in Autoscheinwerfern sicher, und der Kriechfestigkeitstest optimiert dotierten
Molybdédndraht (z. B. Molybdédn-Lanthan-Draht), um die Lebensdauer von HID-Lampen zu

verldngern.

8.4.3 Priifung der mechanischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen
Mechanische Hochtemperaturtests bewerten die mechanischen Eigenschaften von Molybdandraht
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bei der Betriebstemperatur der Leuchte.

Geriétefunktion: Temperaturbereich 500-2000°C, Genauigkeit + 0,5%.

Technische Parameter:

Priifbedingungen: 1500°C, Wasserstoffschutz, Zuggeschwindigkeit 0,1-1 mm/min.
Index: Zugfestigkeit 200-400 MPa, Bruchdehnung 5%-15%.

Prozesseigenschaften: Es muss mit Hochtemperaturvorrichtungen (Molybdidn  oder
Wolframmaterial) und einem Atmosphirenkontrollsystem (Argon oder Wasserstoff, Reinheit >
99,999%) ausgestattet sein. Die Priifdaten werden mit einem Dehnungsmessstreifen aufgezeichnet
(Genauigkeit + 0,01%).

Anwendung Auswirkungen: Der Test der mechanischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen
gewidhrleistet die mechanische Stabilitédt von Molybdédndraht in Halogenlampen und Infrarotlampen
und erfiillt die Anforderungen von ASTM B387 und GB/T 4191-2015.

8.5 Elektrische Leistungspriifung von Molybdindraht fiir die Beleuchtung

Bei der elektrischen Leistungspriifung werden die Leitfdhigkeit und die Lichtbogenstabilitdt des
Molybdédndrahtes bewertet, die sich auf die Lichtausbeute und die Lebensdauer der Leuchte
auswirken.

8.5.1 Priifung des spezifischen Widerstands und der Leitfidhigkeit

Mit dem spezifischen Widerstandstest wird die elektrische Leitfihigkeit des Molybdédndrahtes
bewertet.

Geritefunktion: Vier-Sonden-Tester, Messbereich 1078-10° Q-m, die Genauigkeit + 0,01%.
Technische Parameter:

Spezifischer Widerstand: Reiner Molybdandraht 5,5x107% Q nm (20 °C), dotierter Molybdandraht
etwas hoher (6-7x107% Q nm).

Priifbedingungen: Probenlénge 50-100 mm, Strom 1-10 mA.

Prozesseigenschaften: Es ist eine konstante Temperaturumgebung (20 °C) erforderlich, und die
Kontaktsonde besteht aus Gold oder Wolfram, um Kontaktwiderstinde zu vermeiden. Die
Testergebnisse werden nach dem Ohmschen Gesetz berechnet.

Auswirkungen auf die Anwendung: Molybdéndraht mit niedrigem spezifischen Widerstand
reduziert den Warmeverlust von Joule und verbessert die Energieeffizienz von Glith- und
Halogenlampen.

8.5.2 Analyse des Temperaturkoeffizienten und der Lichtbogenstabilitit
Der Temperaturkoeffizient und die Lichtbogenstabilitit beeinflussen die Leistung von
Molybdéndraht in einer Hochtemperatur-Lichtbogenumgebung.

Priifung des Temperaturkoeftizienten:
Geridtefunktion: Temperaturbereich 20-1500°C, Genauigkeit +0,1%.
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Technische Parameter: Temperaturkoeftizient des Widerstands des Molybdéandrahtes 4,5x1073/°C
(20-1000°C).
Prozesseigenschaften: Der Test benotigt einen Wasserstoffschutz, und die Probe wird in einer
Keramikvorrichtung fixiert. Der Widerstand in Abhéngigkeit von der Temperatur wird nach der
Vier-Sonden-Methode gemessen.

Priifung der Lichtbogenstabilitét:

Gerétefunktion: Spannung 1-30 kV, Strom 0,1-100 A.

Technische Parameter: Lichtbogenversatz < 0,1 mm, Elektrodenkorrosionsrate < 0,01 mg/cm?-h.
Prozesseigenschaften: Ausgestattet mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (1000 fps) zur
Aufzeichnung der Lichtbogenbahn. Der Test simuliert die Arbeitsumgebung einer HID-Lampe
(6000 °C Lichtbogenzentrum).

Auswirkungen auf die Anwendung: Die Lichtbogenstabilititspriiffung optimiert die
Oberflidchenqualitit von Molybdéndrahten (Ra<0,4 pm) und verbessert die Lichtausbeute von HID-

und Xenonlampen.

8.5.3 Priifung der elektrischen Leistung bei hohen Temperaturen
Bei elektrischen Hochtemperaturtests wird die Leitfdhigkeit von Molybdéndraht bei der

Betriebstemperatur der Leuchte bewertet.

Geriétefunktion: Halbleiteranalysator, Temperaturbereich 500-1500 °C, Genauigkeit £0,01%.
Technische Parameter:

Spezifischer Widerstand: ca. 2,5%1077 Q-- bei 1500°C m.,

Priifbedingungen: Wasserstoffschutz, Strom 0,1-1 A.

Prozesseigenschaften: Eine Hochtemperaturvorrichtung (Molybdén- oder Wolframmaterial) und ein
Atmosphérenkontrollsystem sind erforderlich. Die Analyse der Priifdaten erfolgt durch
Aufzeichnung der Widerstandsidnderung in Echtzeit.

Anwendungsauswirkungen: Die elektrische Hochtemperaturpriifung stellt die
Leitfahigkeitsstabilitdit von Molybddndraht in Halogen- und Projektionslampen sicher, um die
Anforderungen von JIS H 4461 zu erfiillen.

8.6 Zerstorungsfreie Priifung von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung

Die zerstorungsfreie Priifung (NDT) wird verwendet, um die internen Defekte und die strukturelle
Integritdt von Molybdandréhten zu bewerten, ohne ihre Leistung im Einsatz zu beeintréchtigen.
8.6.1 Ultraschall-Fehlerpriiftechnik

Die Ultraschall-Fehlererkennung erkennt Porositdten und Einschliisse im Molybdéandraht.

Geritefunktion: Frequenz 5-20 MHz, Genauigkeit + 0,01 mm.

Technische Parameter:

Erfassungsbereich: Durchmesser 0,05-2 mm, Fehlergrofe > 0,01 mm.

Empfindlichkeit: Erkennt Spalt6ffnungen und Einschliisse, und die Intensitdt des reflektierten
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Signals > 10 %.

Prozesseigenschaften: erfordert Wassertrennmittel, Sondendurchmesser 2-5 mm. Die
Erkennungsgeschwindigkeit betrdgt 1-5 m/min, was fiir die Inline-Inspektion geeignet ist.
Auswirkungen auf die Anwendung: Die Ultraschall-Fehlererkennung verbessert die interne Qualitit
von Molybdédndraht, verringert das Risiko eines Ausfalls der HID-Lampenelektrode und die
Fehlererkennungsrate erreicht 95 %.

8.6.2 Rontgenfehlererkennung und CT-Abtastung
Rontgenfehlererkennung und CT-Abtastung werden eingesetzt, um kleinste Defekte im Inneren und
auf der Oberfliche von Molybdéndrahten zu erkennen.

Rontgenfehlererkennung:

Geriétefunktion: Spannung 50-225 kV, Auflosung 1 pm.

Technische Parameter: Risserkennung, Porositit, FehlergroBe> 0,005 mm.

Prozessmerkmale: Die Probe muss gedreht werden und die Bildgebungszeit betrdgt 5-10 Minuten.
Geeignet flir die Offline-Inspektion.

CT-Scan:

Gerétefunktion: Auflosung 0,5 um, 3D-Rekonstruktionsgenauigkeit = 0,001 mm.

Technische Parameter: Detektion von inneren Einschliissen und Korngrenzfehlern, geeignet fiir
ultrafeinen Molybdéandraht.

Prozesseigenschaften: Es ist eine Hochvakuumumgebung erforderlich, und die Scanzeit betrigt 10-
30 Minuten. 3D-Rekonstruktion zur Analyse der Fehlerverteilung.

Auswirkungen auf die Anwendung: Rontgen- und CT-Scans werden fiir hochwertige
Molybdiandréhte (z. B. fiir Projektionslampen) verwendet, um sicherzustellen, dass keine internen
Defekte auftreten und die Zuverlidssigkeit verbessert wird.

8.6.3 Magnetpulverpriifung und Wirbelstrompriifung
Die Magnetpulver- und Wirbelstrompriifung wird fiir das schnelle Screening von Oberflichen- und
oberflichennahen Defekten eingesetzt.

Magnetpulver-Priifung:

Geridtefunktion: Magnetfeldstarke 0,1-1 T, Empfindlichkeit 0,01 mm.

Technische Parameter: Erkennung von Oberflachenrissen und Kratzern, geeignet fiir

Molybdéndraht mit einem Durchmesser von >0,1 mm.

Prozesseigenschaften: Eine magnetische Pulversuspension (fluoreszierend oder nicht fluoreszierend)
ist erforderlich, und die Detektionszeit betrdgt 1-3 Minuten. Nur fiir ferromagnetische Einschliisse.

Wirbelstrompriifung:
Geridtefunktion: Frequenz 10 kHz-10 MHz, Empfindlichkeit 0,01 mm.
Technische Parameter: Detektion von Oberfldchen- und oberfldchennahen Rissen, geeignet fiir die
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Inline-Inspektion, Geschwindigkeit 1-10 m/min.

Prozesseigenschaften: Die Spule muss kalibriert werden, um nichtleitende Beschichtungen oder
Oxidschichtinterferenzen zu erkennen. Das Automatisierungssystem steigert die Effizienz um 50 %.

Auswirkungen auf die Anwendung: Die Wirbelstrompriifung wird fiir die Massenproduktion
verwendet, die Magnetpulverprifung wird fiir die Fehleranalyse verwendet, um die
Oberflichenqualitit von Molybdindraht in Automobilscheinwerfern sicherzustellen.

Molybdéndraht fiir die Beleuchtung von CTIA

Kapitel 9 Der zukiinftige Entwicklungstrend von Molybd:indraht fiir die Beleuchtung

Als wichtiges Material in der Beleuchtungsindustrie sieht sich Molybdéndraht fiir die Beleuchtung
mit schnellen Verdanderungen in Bezug auf neue Materialtechnologien, die Modernisierung von
Produktionsprozessen, den Wettbewerb alternativer Materialien und die Marktnachfrage
konfrontiert. In diesem Kapitel werden der zukiinftige Entwicklungstrend von Molybdidndraht fiir
die Beleuchtung in der neuen Dotierungstechnologie, intelligente und umweltfreundliche
Produktionsprozesse, Forschung und Entwicklung alternativer Materialien sowie Markt- und
Anwendungserweiterung erortert und zukunftsgerichtete Analysen basierend auf dem globalen
technologischen Fortschritt und Branchentrends bereitgestellt.

9.1 Neue Materialien und Dotierungstechnologien
Fortschritte bei neuen Materialien und Dotierungstechnologien werden die Leistung von
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Molybdandraht fiir die Beleuchtung verbessern, um den Anforderungen anspruchsvollerer
Beleuchtungsanwendungen gerecht zu werden, wie z. B. hohe Temperaturstabilitit,
Korrosionsbesténdigkeit und elektrische Eigenschaften.

9.1.1 Erforschung neuer dotierter Elemente (z.B. Seltene Erden, Edelmetalle).

Die Dotierungstechnologie verbessert die Hochtemperaturfestigkeit, Kriechfestigkeit und
Korrosionsbestdndigkeit von Molybdindraht durch die Einbringung von Seltenen Erden oder
Edelmetallelementen erheblich.

Technologietrends: Die Forschung konzentriert sich auf neuartige dotierte Elemente wie Cer (Ce),
Yttrium (Y), Rhenium (Re) und Platin (Pt). Seltene Erden (z. B. CeO2, Dotierung 0,2 %-1,0 %)
verfeinern Korner (Korngrofe von 20 pm bis 10 um) und erhdhen die Zugfestigkeit (20 % Erhohung
bei 1500 °C). Edelmetalle (z. B. Re, Dotierung 1%-5%) erhohen die
Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit, reduzieren die Korrosionsrate um 30% und sind fiir
Hochdruckentladungslampen (HID) geeignet.

Prozessmerkmale: Nassdotierung in Kombination mit Spriihtrocknungstechnologie, um eine
gleichméfige Verteilung der dotierten Elemente zu gewéhrleisten (Abweichung < 0,01 %). Das
Hochtemperatursintern (2000-2300 °C) erfordert eine pridzise Steuerung der Atmosphire
(Wasserstoff, Taupunkt <-40 °C), um eine Verfliichtigung der Elemente zu vermeiden.

Herausforderungen und Aussichten: Die Kosten fiir neue Dotierungselemente sind hoch (z. B. ist
Re 10-mal so hoch wie Molybdin), und die Dotierungsmenge muss optimiert werden, um Leistung
und Kosten in Einklang zu bringen. In den nichsten 5-10 Jahren wird erwartet, dass Seltenerd-
dotierter Molybdéndraht 20 % des Marktanteils bei High-End-Scheinwerfern und
Projektionslampen fiir Kraftfahrzeuge ausmachen wird.

Auswirkungen auf die Anwendung: Der neue dotierte Molybdéindraht verldngert die Lebensdauer
der Lampe (30 % bis 50 %) und erfiillt die Anforderungen an eine hohe Helligkeit und langlebige
Beleuchtung.

9.1.2 F&E und Anwendung von nanoskaligem Molybdindraht
Nanoskaliger Molybdéndraht (<0,01 mm Durchmesser) wird durch Nanostruktur optimiert, um die
mechanischen und elektrischen Eigenschaften zu verbessern.

Technologietrends: Herstellung von Molybdénfilamenten mit einem Durchmesser von 5-10 nm
durch Nanoziehtechnologie und chemische Gasphasenabscheidung (CVD). Die Nanostruktur kann
die Zugfestigkeit (bis zu 1500 MPa bei Raumtemperatur) und die Bruchdehnung (15%) verbessern.
Die Oberflaichennanoprozessierung (z. B. Abscheidung einer Al.Os-Beschichtung, Dicke 50-100
nm) erhoht die Oxidationsbestidndigkeit und die oxidative Gewichtszunahme < 0,005 mg/cm?.

Prozesseigenschaften: Es werden ultrahochprizise Drahtziehanlagen (Toleranz + 0,0005 mm) und
nanoskalige Formen (Aperturgenauigkeit £ 0,001 pwm) benétigt. Der Glithprozess (900-1100°C,
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Wasserstoffschutz) optimiert die KorngréBe (<100 nm).

Herausforderungen und Aussichten: Die Kosten fiir Nanodraht-Ziehanlagen sind hoch und die
Ausbeute gering (ca. 70%). In den néchsten 10 Jahren wird mit der Weiterentwicklung der
Prazisionsfertigungstechnologie erwartet, dass nanoskaliger Molybdandraht in miniaturisierten
Lampen (z. B. in der medizinischen Beleuchtung) mit einem geschétzten Marktanteil von 10 %

verwendet wird.

Auswirkungen auf die Anwendung: Nanoskaliger Molybdéndraht eignet sich fiir hochprizise
Beleuchtungen (z. B. Laserprojektion), um die Lichtbogenstabilitit und die optische Leistung zu

verbessern.

9.1.3 Verbundwerkstoffe und Legierungen auf Molybdiinbasis
Molybdianmatrix-Verbundwerkstoffe und -Legierungen erweitern das Anwendungsspektrum von
Molybdéndraht durch die Kombination mit anderen Hochtemperaturwerkstoffen.

Technologietrends: Entwicklung von Molybdén-Wolfram (Mo-W), Molybdédn-Keramik (z. B. Mo-
Z1O2) und Molybdén-Kohlenstoff-Nanorohren (CNT)-Kompositen. Die Mo-W-Legierung (10%-30%
W-Gehalt) erhoht den Schmelzpunkt (auf 2800 °C) und die Kriechfestigkeit (Kriechrate <1077 s™).
Mo-ZrO--Verbundwerkstoffe erhdhen die Oxidationsbestidndigkeit und sind flir Infrarotlampen

geeignet.

Prozesseigenschaften: Pulvermetallurgie kombiniert mit Plasmasintern (Temperatur 2000-2200 °C,
Druck 50 MPa) zur Herstellung von Composite-Rohlingen. Verbundwerkstoffe erfordern eine
prizise kontrollierte Phasenverteilung (Abweichung < 0,1 pm), um eine GleichméBigkeit der
mechanischen Eigenschaften zu gewihrleisten.

Herausforderungen und Perspektiven: Verbundwerkstoffe sind schwer zu verarbeiten und die
Kosten steigen um 20 % bis 30 %. Es wird erwartet, dass die Mo-W-Legierung in den néchsten 5-
10 Jahren einen Teil des reinen Molybdéndrahts ersetzen wird, was 15 % des Marktes fiir
Lampenmolybdédndraht ausmacht.

Auswirkungen auf die Anwendung: Verbundwerkstoffe verbessern die Zuverldssigkeit von
Molybdéndraht in extremen Umgebungen (z. B. UV-Lampen, Hochtemperaturdfen) und erfiillen
die Anforderungen an spezielle Beleuchtung.

9.2 Intelligenter und griiner Produktionsprozess
Intelligente und umweltfreundliche Produktionsprozesse werden die Produktionseffizienz, die
Qualititskonsistenz und die Umweltvertrdglichkeit von Molybdéndraht fiir die Beleuchtung

verbessern.

9.2.1 Intelligente Fertigung und Industrie 4.0-Technologien
Smart Manufacturing optimiert die Produktion von Molybdédndraht durch Automatisierung,
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Datenanalyse und das Internet der Dinge (IoT).

Technologietrends: Einfihrung  von  Industrie  4.0-Technologien  wie Online-
Uberwachungssystemen, kiinstlicher Intelligenz (KI) und Big-Data-Analysen. Der Online-
Lasermessschieber (Genauigkeit+0,001 mm) {iberwacht den Durchmesser des Molybdéndrahtes in
Echtzeit, und der KI-Algorithmus prognostiziert das Risiko eines Drahtbruchs (Genauigkeitsrate >
95 %). Das IloT integriert Zieh-, Glith- und Inspektionsgerite, um den gesamten Prozess zu

automatisieren.

Prozessmerkmale: Die intelligente Drahtziechmaschine regelt die Spannung (+0,5 N) iiber den
Servomotor, wodurch die Drahtbruchrate um 10 % reduziert wird. Die Technologie des digitalen
Zwillings simuliert den Sinter- und Drahtziehprozess, optimiert die Prozessparameter (Temperatur,
Geschwindigkeit) und erhoht die Ausbeute auf 98 %.

Herausforderungen und Perspektiven: Die Anfangsinvestition in intelligente Geréte ist hoch (sie
macht etwa 30 % der Gesamtkosten aus), kann aber die Arbeitskosten um 20 % senken. Es wird
erwartet, dass in den nichsten 5 Jahren die intelligente Fertigung in Chinas
Molybdandrahtunternehmen populdr wird und die Produktionseffizienz um 15 % bis 20 %
gesteigert wird.

Auswirkungen auf die Anwendung: Eine intelligente Produktion gewihrleistet die
Dimensionskonsistenz und Leistungsstabilitdt von Molybdéndraht und erfiillt die Anforderungen an
die hohe Prizision von High-End-Lampen (z. B. HID-Lampen).

9.2.2 Umweltfreundliche Produktionsprozesse und Abfallverwertung
Griine Produktion reduziert die Umweltbelastung durch Abfallrecycling und umweltfreundliche

Prozesse.

Technologietrends: Entwicklung von geschlossenen Recyclingsystemen zur Verwertung von

gebiirsteten Drahtbriichen und Sinterabfillen (30%-40% Riickgewinnung). Die chemische

Reinigungsablauftliissigkeit wird neutralisiert und gefallt, und der Schwermetallausstofl <0,1 mg/L,

was der Abwassereinleitungsnorm entspricht. Das Abgasnachbehandlungssystem (Laugeabsorption)
regelt die Oxidemissionen < 0,05 mg/m?>.

Prozesseigenschaften: Die Verwendung von schwerfliichtigen Schmierstoffen (z. B. Schmierstoffe
auf Wasserbasis) zur Reduzierung der VOC-Emissionen im Ziehprozess (50 %). Der Abfall wird
aus Molybdénpulver durch Wasserstoffreduktion (Temperatur 800-1000°C) reproduziert, wodurch
die Kosten um 10% gesenkt werden.

Herausforderungen und Aussichten: Das Recycling von Anlagen erfordert eine hohe
Anfangsinvestition, und die Recyclingeftizienz wird durch die Reinheit des Abfalls begrenzt. In den
nidchsten 10 Jahren wird die umweltfreundliche Produktion zum Industriestandard werden, in
Ubereinstimmung mit den Anforderungen von RoHS und ISO 14001.
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Auswirkungen auf die Anwendung: Umweltfreundliche Technologie verbessert das Umweltimage
des Unternehmens und erfiillt die Compliance-Anforderungen des europdischen und
amerikanischen Marktes (z. B. Automobilbeleuchtung).

9.2.3 Energieoptimierung und kohlenstoffarme Fertigung
Eine kohlenstoffarme Fertigung senkt die Produktionskosten und CO2-Emissionen, indem sie den
Energieverbrauch optimiert.

Technologietrends: energieeffiziente Sinterofen (15 % weniger Energieverbrauch) und
hocheffiziente Drahtziehmaschinen (Motorwirkungsgrad > 90 %). Die induktive Erwdrmung ersetzt
die Widerstandserwarmung und der Heizwirkungsgrad wird um 20 % erhoht. Die Optimierung der
Prozessparameter (z. B. 50 °C Reduzierung der Glithtemperatur) reduziert den Energieverbrauch
um 10 %.

Prozessmerkmale: Das Energiemanagementsystem (EMS) iiberwacht den Energieverbrauch in
Echtzeit und optimiert die Produktionsplanung. Das Abwérmeriickgewinnungssystem nutzt die
Abwirme des Sinterofens zur Vorwiarmung des Rohlings, wodurch Energie von 5 % bis 10 %

eingespart wird.

Herausforderungen und Aussichten: Die Aufriistung energiesparender Gerite ist teuer und es dauert
5-7 Jahre, bis sich die Investition amortisiert hat. In den nédchsten 10 Jahren wird eine
kohlenstoffarme Fertigung zu einer Reduzierung der Kohlenstoffemissionen aus der Produktion von
Molybdédndraht um 20 % flihren, im Einklang mit dem globalen Ziel der Klimaneutralitét.

Auswirkungen auf die Anwendung: Eine kohlenstoffarme Herstellung senkt die Produktionskosten
(ca. 5 %), verbessert die Wettbewerbsfihigkeit des Marktes und erfiillt die Nachfrage des Marktes
fiir umweltfreundliche Beleuchtung.

9.3 Alternative Materialien fiir Molybdiindraht fiir die Beleuchtung

Mit der Weiterentwicklung der Beleuchtungstechnologie konnen alternative Materialien
Molybdindraht teilweise ersetzen, aber seine einzigartigen Eigenschaften haben immer noch
Vorteile.

9.3.1 Wolframbasierte Werkstoffe und neue Legierungen
Wolframbasierte Werkstoffe gelten aufgrund ihres hohen Schmelzpunkts und ihrer Festigkeit als
potenzielle Alternative zu Molybdéndraht.

Technologietrend: Wolfram-Rhenium-Legierung (W-Re, 3%-10% Re) zur Verbesserung der
Zugfestigkeit (500 MPa bei 1500 °C) und der Lichtbogenkorrosionsbestindigkeit. Wolframmatrix-
Komposite (z. B. W-ZrO-) erhdhen die Oxidationsbestidndigkeit und erhdhen das oxidative Gewicht
< 0,005 mg/cm?.

Prozesseigenschaften: Wolframbasierte Materialien erfordern eine hohere Sintertemperatur (2500-
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2800 °C) und Prézisionsdrahtziehanlagen (Toleranz+ 0,001 mm). Oberfldchenbeschichtungen (z.B.
Si3Na) verbessern die chemische Stabilitét.

Herausforderungen und Aussichten: Die Kosten fiir wolframbasierte Materialien sind 2-3 Mal so
hoch wie die von Molybdin und es ist schwierig zu verarbeiten. In den niachsten 5-10 Jahren konnte
die W-Re-Legierung 10 % des Marktanteils bei High-End-HID-Lampen ausmachen, aber
Molybdéndraht ist aufgrund von Kostenvorteilen immer noch der Mainstream.

Auswirkungen auf die Anwendung: Wolframbasierte Materialien eignen sich fur
Ultrahochtemperaturanwendungen (z. B. Xenonlampen), aber Molybdéndraht ist in Halogen- und
Gliihlampen wirtschaftlicher.

9.3.2 Keramik und kohlenstoffbasierte Werkstoffe
Keramiken und kohlenstoffbasierte Werkstoffe machen durch ihre Hochtemperaturstabilitdt und
ihre Leichtbaueigenschaften auf sich aufmerksam.

Technologietrends: Keramiken aus Zirkonoxid (ZrO:) und Siliziumnitrid (SisN4) verfiigen {iber eine
hervorragende Oxidationsbestéindigkeit (stabil bei 2000 °C) und eine elektrische Isolation, wodurch
sie sich flir Leuchtentragkonstruktionen eignen. Kohlenstoffnanoréhren (CNTs) und Graphen
werden aufgrund ihrer hohen Leitfdhigkeit (10° S/m) und Festigkeit (>1 GPa) in Elektroden
verwendet.

Prozesseigenschaften:  Keramiken miissen plasmasintern  werden  (1800-2000  °C),
kohlenstoffbasierte Materialien werden durch CVD (800-1200 °C) abgeschieden. Die
Keramikverarbeitung erfordert hochprézise Formen, und kohlenstoftbasierte Materialien miissen
das Problem der Fehlanpassung der Warmeausdehnung mit der Glasversiegelung lsen.

Herausforderungen und Perspektiven: Keramik und kohlenstoftbasierte Materialien sind teuer (3-5
mal teurer als Molybdédn) und haben begrenzte Produktionsméglichkeiten. In den néchsten 10-15
Jahren konnte es 5 % des Marktanteils bei Spezialbeleuchtung (wie UV-Lampen) ausmachen.

Auswirkungen auf die Anwendung: Keramik- und kohlenstoffbasierte Materialien eignen sich fiir
hochprézise Miniaturleuchten, aber die Dominanz von Molybdédndraht in der traditionellen
Beleuchtung ist kurzfristig schwer zu ersetzen.

9.3.3 Neue hochtemperaturleitfihige Materialien
Neue leitfahige Materialien bieten mehr Moglichkeiten fiir Molybdéndraht fiir die Beleuchtung.

Technologietrends: Metallmatrix-Verbundwerkstoffe (z. B. TiC-Ni) und Hochtemperatur-
Supraleiter (z. B. YBCO) weisen eine hervorragende elektrische Leitfahigkeit (Widerstand< 107 Q
nm) und eine hohe Temperaturbestidndigkeit (>2000 °C) auf. Zweidimensionale Materialien, wie
z.B. MoS:-Folien, machen aufgrund ihrer hohen elektrischen Leitfdhigkeit und
Korrosionsbestandigkeit auf sich aufmerksam.
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Prozesseigenschaften: Neue Materialien erfordern fortschrittliche Abscheidungstechnologien (wie
PVD, ALD), und die Dicke wird bei 10-100 nm kontrolliert. Die Produktion muss in einer
ultrareinen Umgebung (ISO-Klasse 5) erfolgen, um eine Kontamination durch Verunreinigungen zu
vermeiden.

Herausforderungen und Aussichten: Neue Materialtechnologien sind noch nicht ausgereift, und die
Kosten sind 5-10 Mal so hoch wie die von Molybdan. In den nichsten 15 bis 20 Jahren konnten
Durchbriiche im Bereich der Laserbeleuchtung und der Luft- und Raumfahrt erzielt werden, die

einen Marktanteil von <5 % ausmachen.

Auswirkungen auf die Anwendung: Neue Materialien eignen sich flir hochmoderne Anwendungen,
aber Molybdéndraht ist aufgrund ausgereifter Prozess- und Kostenvorteile immer noch dominant.

9.4 Markt- und Anwendungserweiterung
Das Anwendungsfeld und die Marktnachfrage von Molybdéindraht fiir die Beleuchtung werden sich
mit den Verdanderungen in der Beleuchtungstechnologie und auf dem Weltmarkt erweitern.

9.4.1 Mogliche Anwendungen in der LED- und Laserbeleuchtung
Obwohl LED- und Laserbeleuchtung den Bedarf an herkdmmlichem Molybdédndraht reduzieren,

hat er in bestimmten Bereichen immer noch Potenzial.

Technologietrend: Molybdédndraht als leitfahiges Blei- und Wérmeableitungssubstrat fiir LED-
Lampen erfordert eine hohe elektrische Leitfahigkeit (>107 S/m) und Wirmeleitfdhigkeit (>130
W/m-K). Bei der Laserbeleuchtung wird Molybdéndraht zur Stiitzung von Leuchtstoffen oder
Elektroden verwendet und wird hohen Energiedichten (>10* W/cm?) ausgesetzt.

Prozesseigenschaften: Ultrafeines Ziehen (Durchmesser <0,02 mm) und Oberflichenbeschichtung
(Al20s, Dicke 50 nm) sind erforderlich, um die Warmeableitung und Korrosionsbestiandigkeit zu
verbessern. Der Versiegelungsprozess muss auf das Saphirsubstrat abgestimmt sein (Koeffizient der
Wirmeausdehnungsabweichung < 107¢/°C).

Herausforderungen und Aussichten: Der Markt fiir LED- und Laserbeleuchtung wéchst schnell (10 %
jahrliches Wachstum), aber die Verwendung von Molybdéandraht macht 5 % des Gesamtmarktes aus.
In den néchsten 10 Jahren wird die Nachfrage nach Molybdindraht in High-End-LEDs (z. B.
Automobilbeleuchtung) und Laserprojektion voraussichtlich um 15 % steigen.

Auswirkungen auf die Anwendung: Die Verwendung von Molybdidndraht in LED- und
Laserbeleuchtung verldngert die Marktlebensdauer und gleicht das Schrumpfen des traditionellen
Beleuchtungsmarktes aus.
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Molybdenum Wire for Lighting Introduction

1. Overview of Molybdenum Wire for Lighting

As one of the core materials in modern lighting technology, molybdenum wire is widely used in
various light sources including incandescent lamps, halogen lamps, fluorescent lamps, and gas
discharge lamps, due to its high melting point, high strength, excellent corrosion resistance, and
superior electrical conductivity. It is an irreplaceable and critical component in the lighting industry.

2. Typical Applications of Molybdenum Wire for Lighting

Residential and Commercial Lighting: Used in incandescent and halogen lamps to provide warm
light and long service life.

Automotive Lighting: Functions as electrodes in HID and xenon lamps, offering high brightness
and vibration resistance.

Specialty Lighting: Utilized in projection lamps, ultraviolet (UV) lamps, and infrared (IR) lamps
to meet high-temperature and high-precision requirements in medical, industrial, and scientific
applications.

Emerging Fields: Serves as conductive leads for LED lamps and supports for phosphors in laser
lighting, aligning with future lighting technology development.

3. Basic Data of Molybdenum Wire for Lighting (Reference)

Parameter Pure Mo Wire Mo-La Wire Mo-Re Wire
Mo Content >99.95% >99.0% 52.5%—-86.0%
Diameter Range 0.03-3.2 mm 0.03—-1.5 mm 0.03—-1.0 mm
Tolerance +0.002 mm +0.002 mm +0.002 mm
Tensile Strength 800-1200 MPa 900-1400 MPa 1000-1500 MPa
(Room Temp)

Tensile Strength 150-300 MPa

(at 1500°C)

200400 MPa 250-450 MPa

Elongation at Break 10%—-25% 12%—-20% 15%—-25%
Electrical Resistivity ~ 5.5x107% Q'm 6.0x10* Q'm 6.5%x10% Q'm
(20°C)
Main Applications Incandescent, Halogen, HID,

Halogen Auto Headlights Projection Lamps

4. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696
Website: www.molybdenum.com.cn
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9.4.2 Expansion in der Luft- und Raumfahrt sowie in der Hochtemperaturindustrie

Die Luft- und Raumfahrt sowie die Hochtemperaturindustrie bieten neue Anwendungen fir
Molybdéandraht.

Technologietrends: Molybdéndraht wird in der Luft- und Raumfahrtindustrie als
Hochtemperaturelektrode (>2000°C) und Sensormaterial mit einer Zugfestigkeit von 1500 MPa
(Raumtemperatur) bendtigt. In  der Hochtemperaturindustrie (z. B. Plasmaspritzen,
Wiérmebehandlungsofen) wird Molybdédndraht als Heizelement verwendet und benétigt eine
Kriechfestigkeit (Kriechgeschwindigkeit < 107 s™).

Prozesseigenschaften: Die = Molybddn-Rhenium-Legierung (5% Re) und  die
Oberflidchenbeschichtung (z.B. MoSiz, Dicke 1-2 pm) miissen entwickelt werden. Die Produktion
erfordert Hochvakuum-Sintern (<107 Pa) und Prézisionsformverfahren.

Herausforderungen und Perspektiven: Der Luft- und Raumfahrtmarkt stellt extrem hohe
Anforderungen an die Zuverldssigkeit, und Molybdindrihte miissen zertifiziert werden (z. B.
AS9100). In den néchsten 10 Jahren wird erwartet, dass die Nachfrage in diesem Bereich 10 % des
Molybdéandrahtmarktes ausmachen wird.

Auswirkungen auf die Anwendung: Die Luft- und Raumfahrt- und Hochtemperaturindustrie
erweitert die Anwendungen von Molybdandraht mit hoher Wertschopfung, um den schrumpfenden
Beleuchtungsmarkt auszugleichen.

9.4.3 Globale Marktnachfrage und Analyse der Schwellenléinder
Verdnderungen in der globalen Marktnachfrage und das Aufkommen neuer Mirkte bieten
Wachstumschancen fiir Molybdéndraht.

Technologietrends: Der Markt fiir konventionelle Beleuchtung (z. B. Halogen, HID) wichst in
Entwicklungslédndern (z. B. Indien, Siidostasien) immer noch mit einer jahrlichen Rate von 5 % bis
7 %. Die Nachfrage nach High-End-Beleuchtung (z. B. Autoscheinwerfer, Projektionslampen)
fithrte zu einem Anstieg von 10 % bei dotiertem Molybdéndraht (Molybdén, Lanthan, Molybdan-
Rhenium). Es wird erwartet, dass der globale Markt fiir Molybdidndraht von 2025 bis 2030 eine
durchschnittliche jdhrliche Wachstumsrate von 3 % beibehalten wird.

Marktmerkmale: Auf China entfallen 70 % der weltweiten Molybdéandrahtproduktion, die nach
Europa, Nordamerika und Asien exportiert wird. Es wird erwartet, dass die Schwellenldnder (z. B.
Afrika, Lateinamerika) aufgrund der gestiegenen Nachfrage nach Infrastrukturbauten 15 % des
Weltmarktes ausmachen werden.

Herausforderungen und Perspektiven: Der europdische und amerikanische Markt hat strenge
Umweltschutzauflagen (RoHS, REACH) und verlangt griine Produktionsprozesse. In den ndchsten
10 Jahren wird die Nachfrage nach kostengiinstiger Beleuchtung in den Schwellenlédndern zu einem
Anstieg des Umsatzes von Molybdéndraht um 20 % fiihren.
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Auswirkungen auf die Anwendung: Das Wachstum der Schwellenldnder und die Expansion von
High-End-Anwendungen werden die anhaltende Wettbewerbsfahigkeit von Molybdéndraht auf dem

globalen Beleuchtungsmarkt sicherstellen.

Molybdéandraht fiir die Beleuchtung von CTIA

Anhang

A. Glossar

Molybdindraht : Ein schlanker Metalldraht mit Molybdén als Hauptbestandteil, der hiufig in
Hochtemperaturbeleuchtungsgeriten verwendet wird.

Reiner Molybdéindraht: Molybdéndraht mit einer Reinheit von >99,95%, ohne Zusatz von
Dotierungselementen.

Molybdin-Lanthan-Draht : Molybdéndraht, dotiert mit Lanthanoxid, um die
Hochtemperaturfestigkeit und Kriechfestigkeit zu verbessern.

Molybdin-Rheniumdraht : Molybdéndraht, dotiert mit Rheniumelement, um die Duktilitdt und
Oxidationsbestdndigkeit zu verbessern.

Schwarzer Molybdindraht: Molybdéindraht mit einer schwarzen Oxidschicht auf der Oberfliche,
unpoliert.

Gereinigter Molybdéndraht: Molybdéndraht, der poliert oder gereinigt wurde, mit einer hellen
Oberflédche.

Pulvermetallurgie : Die Technologie zur Vorbereitung von Metallwerkstoffen durch Pulverpressen,
Sintern und andere Prozesse.

Drahtziehverfahren : Ein Verarbeitungsverfahren zum Strecken eines Metallrohlings durch eine
Matrize, um ein Filament zu bilden.

Hochtemperaturfestigkeit: Die Zugfestigkeit und Verformungsbesténdigkeit des Materials bei
hohen Temperaturen.

Oxidationsbestindigkeit: Die Fahigkeit eines Materials, oxidativer Korrosion bei hohen
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Temperaturen zu widerstehen.
Halogenzyklus: Der Prozess der Verlingerung der Lebensdauer des Glithfadens durch die
chemische Reaktion von Halogengas mit dem Gliihfaden in einer Halogenlampe.
Rontgenfluoreszenz (RFA): Eine Detektionstechnik, bei der Rontgenstrahlen verwendet werden,
um eine Probe fiir die Elementaranalyse anzuregen.
Optische Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES): Eine Technik
zur Elementquantifizierung durch Plasmaanregung.

Rasterelektronenmikroskopie (REM): Ein hochauflosendes Mikroskop zur Beobachtung der
Oberflidchentopographie von Materialien.
Spezifischer Widerstand: Ein MaB fiir die Féhigkeit eines Materials, einem elektrischen Strom zu
widerstehen, gemessen in Ohmmetern.
Wirmeausdehnungskoeffizient: Der Grad, in dem sich das Volumen eines Materials ausdehnt,
wenn es mit der Temperatur zunimmt.
RoHS: Beschriankung geféhrlicher Stoffe.
Green Manufacturing: Eine Produktionsmethode mit dem Ziel der Energieeinsparung, des

Umweltschutzes und der Kohlenstoffarmut.
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