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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

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

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

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

Markttrends bietet.

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

des industriellen Internets weiter.

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

Molybdénprodukten sowie bei Informationsdienstleistungen.
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Vorwort

Schreibhintergrund und Bedeutung

Als neuartiger Verbundwerkstoff hat sich die Polymer-Wolfram-Platte in den letzten Jahren
aufgrund ihrer hervorragenden physikalischen und chemischen FEigenschaften und ihres
multifunktionalen Anwendungspotenzials in den Bereichen Materialwissenschaft, industrielle
Fertigung und Zukunftstechnologien etabliert. Sie wird mithilfe modernster Technologie aus
hochdichtem Wolframpulver (Dichte > 11,34 g/cm?®) und Polymerharz (z. B. Epoxidharz oder
Polyimid) hergestellt. Sie verfiigt liber die hohe Festigkeit von Metall (Zugfestigkeit > 1000 MPa),
Korrosionsbestdndigkeit (Saure- und Laugenbestindigkeit > 90 %) und die Verarbeitungsflexibilitét
von Harz. Sie findet breite Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik und der
Energietechnik. Mit der weltweit stark steigenden Nachfrage nach Hochleistungswerkstoffen
werden Forschung, Entwicklung und Anwendung von Polymer-Wolfram-Platten im Jahr 2025 eine
rasante Entwicklung erleben. Das Marktvolumen wird voraussichtlich von 500 Millionen US-Dollar
im Jahr 2024 auf 1,2 Milliarden US-Dollar im Jahr 2030 wachsen, mit einer durchschnittlichen
jahrlichen Wachstumsrate (CAGR) von 15,2 %.

Der Hintergrund dieses Buches liegt in der Notwendigkeit eines systematischen Wissenssystems
auf diesem Gebiet. Derzeit ist die Forschungsliteratur zu Polymer-Wolfram-Platten in
Fachzeitschriften, Branchenberichten und technischen Handbiichern verstreut, sodass ein
einheitliches, umfassendes Referenzmaterial fehlt. Insbesondere in den Bereichen Nanotechnologie,
Strahlenschutz und intelligente Materialien decken die vorhandenen Daten die neuesten Fortschritte
nicht vollstindig ab (z. B. Partikelgrole der Nano-Polymer-Wolfram-Platten < 50 nm,
Strahlenschutzwirkung > 98 %). Angesichts der industriellen Weiterentwicklung Chinas als
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weltweit groBtem Wolframlieferanten (die Reserven betragen 55 % der weltweiten Vorkommen)
und der zunehmenden internationalen Aufmerksamkeit fiir Umweltschutz und Sicherheitsstandards
besteht dringender Bedarf an einer ma3geblichen Enzyklopédie, die die theoretischen Grundlagen,
die Herstellungstechnologie, die Anwendungspraxis und die zukiinftigen Trends von Polymer-
Wolfram-Platten integriert und Wissenschaftlern, Ingenieuren und Entscheidungstrigern
Orientierung bietet.

Die Bedeutung dieses Buches liegt darin, diese Liicke zu schlieBen. Durch die systematische
Darstellung der gesamten  Wissenskette von  Polymer-Wolfram-Platten von  der
Grundlagenforschung bis zur industriellen Anwendung soll es theoretische Innovationen in der
Materialwissenschaft fordern, industrielle Produktionsprozesse optimieren und technologische
Durchbriiche in verwandten Bereichen ermdglichen. Beispielsweise haben Polymer-Wolfram-
Platten groBles Potenzial im Strahlenschutz nuklearmedizinischer Bildgebungsgerite
(Abschirmungsrate > 95 %) und in der Hochtemperaturbestindigkeit von Flugzeugkomponenten
(Temperaturbestindigkeit > 500 °C) gezeigt. Dieses Buch liefert wissenschaftliche Grundlagen und
praktische Richtlinien fiir diese Anwendungen. Im Juni 2025, an einem entscheidenden Punkt der
globalen Materialtechnologie-Revolution, wird die Verdffentlichung dieses Buches der
Entwicklung der Branche neue Impulse verleihen.

Die strategische Position und Anwendungsaussichten von Polymer-Wolfram-Platten

Polymerwolframplatten nehmen aufgrund ihrer einzigartigen Kombination von Eigenschaften eine
wichtige Position in strategischen Wachstumsbranchen ein. Als Verbundwerkstoff mit hoher Dichte
bieten Polymerwolframplatten beispiellose Vorteile bei der Strahlenabschirmung, der strukturellen
Verstarkung und funktionalen Beschichtungen. Eine Studie aus dem Jahr 2024 zeigte, dass ihr
linearer Dampfungskoeffizient bei der Gammastrahlenabschirmung 0,12 cm™ erreichte, was besser
ist als bei herkommlichen bleibasierten Materialien (0,09 cm™). Aulerdem sind sie aufgrund ihrer
Ungiftigkeit (LD50 > 2000 mg/kg) umweltfreundlicher. Zudem kann die Vickershérte von
Polymerwolframplatten 1500 HV erreichen und die Zugfestigkeit betrdgt iiber 1000 MPa, was
gewohnliche technische Kunststoffe (< 100 MPa) weit tibertrifft, was sie zu einer idealen Wahl fiir
die Luft- und Raumfahrt (z. B. Raketengehduse) und die Automobilindustrie (z. B. Motorteile)

macht.

Aus Sicht der Anwendungsaussichten bieten Polymer-Wolfram-Platten groB3es Potenzial im Bereich
der neuen Energien. Aufgrund des starken Bedarfs an hochdichten Materialien fiir
Elektrofahrzeugbatterien werden Polymer-Wolfram-Platten 2025 in Batteriegehdusen eingesetzt
(Gewichtsreduzierung um 15 %, Verbesserung der Hitzebestindigkeit um 20 %). Die
Marktnachfrage wird voraussichtlich bis 2030 2.000 Tonnen pro Jahr erreichen. Im medizinischen
Bereich nimmt die Anwendung in Rontgenschutzkleidung (Abschirmung > 97 %) und CT-Gerédten
zu. Im Jahr 2024 lag die weltweite Produktion von Polymer-Wolfram-Platten in medizinischer
Qualitit bei iiber 500 Tonnen. Dank intelligenter Fertigung und 3D-Drucktechnologie konnte die
kundenspezifische Produktionskapazitét fiir Polymer-Wolfram-Platten deutlich gesteigert werden,
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und die Anzahl der entsprechenden Patentanmeldungen wird bis 2025 im Vergleich zum Vorjahr um
30 % steigen.

Strategisch gesehen nimmt China mit seinen reichhaltigen Wolframvorkommen und seiner
fortschrittlichen Verbundwerkstofftechnologie eine dominierende Stellung in der Polymer-
Wolfram-Platten-Industrie ein und wird 2024 rund 70 % der weltweiten Produktion ausmachen. Der
verschirfte internationale Wettbewerb (z. B. eine zehnprozentige Erh6hung der Forschungs- und
Entwicklungsinvestitionen in den USA und Deutschland) und die strikte Umsetzung von
Umweltvorschriften (wie der EU-REACH-Grenzwert von W < 0,005 mg/1) stellen jedoch héhere
Anforderungen an die Branche. Dieses Buch analysiert diese Trends eingehend, um Unternehmen
bei der Entwicklung langfristiger Strategien zu unterstiitzen und die nachhaltige Entwicklung von
Polymer-Wolfram-Platten weltweit zu fordern.

Buchstruktur und Gebrauchsanleitung

Die Enzyklopadie der Polymer-Wolfram-Platten ist in zehn Kapitel und vier Anhinge gegliedert
und baut systematisch ein Wissenssystem fiir den gesamten Lebenszyklus von Polymer-Wolfram-
Platten auf. Die Kapitel 1 bis 4 legen den Grundstein und behandeln Definition, physikalische und
chemische Eigenschaften, Herstellungstechnologie und Charakterisierungsmethoden von Polymer-
Wolfram-Platten. Die Kapitel 5 bis 7 konzentrieren sich auf abgeleitete Materialien und deren
Anwendung in Luftfahrt, Medizin und Industrie. Die Kapitel 8 und 9 befassen sich mit
Sicherheitsmanagement und Marktstatus. Kapitel 10 bietet einen Ausblick auf die
Forschungsgrenzen. Der Anhang bietet ein Glossar, einen Standardvergleich, ein
Literaturverzeichnis und einen Produktkatalog fiir die praktische Anwendung.

Das Benutzerhandbuch empfiehlt den Lesern, einen Lesepfad entsprechend ihren Bediirfnissen zu
wihlen. Forscher konnen sich auf die Kapitel 2 bis 4 konzentrieren, um Leistungs- und
Testtechnologien zu erlernen; Praktiker in der Industrie erhalten in den Kapiteln 6 bis 9 Einblicke
in Anwendungen und Markte; politische Entscheidungstriger konnen Kapitel 10 und den Anhang
nutzen, um Technologietrends und Compliance-Anforderungen zu verstehen. Die Daten im Buch
basieren auf dem neuesten Forschungsstand im Juni 2025 (z. B. Nanopréparationsausbeute > 95 %),
und die Quelle ist zur einfachen Bezugnahme und Uberpriifung gekennzeichnet (z. B. I1SO
17025:2017). Jedes Kapitel enthélt Fallanalysen (z. B. eine Fluggesellschaft, die Polymer-Wolfram-
Platten verwendet, um das Gewicht um 10 % zu reduzieren) und Zukunftsprognosen (z. B. ein
Anstieg des Marktanteils auf 15 % bis 2030), um die Praxistauglichkeit zu verbessern.

Leserzielgruppe und Bezugswert

Die Zielgruppe dieses Buches sind Forscher im Bereich Materialwissenschaft und Werkstofftechnik,
Verbundwerkstoffingenieure, Produktionsleiter, politische Entscheidungstrager sowie Lehrende
und Studierende an Hochschulen und Universititen. Forscher konnen den theoretischen Rahmen
und die experimentellen Daten dieses Buches (z. B. Strahlenschutzwirkungsgrad > 98 %) nutzen,
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um neue Materialien zu entwickeln; Ingenieure konnen den Herstellungsprozess (z. B.
HeiBpressformtemperatur 500 °C) nutzen, um den Produktionsprozess zu optimieren; Manager
konnen anhand von Marktanalysen (CAGR 15,2 %) Anlagestrategien entwickeln; Studierende
erhalten umfassende Kenntnisse von Grundlagenwissen (z. B. Molekularstrukturanalyse) bis hin zu
Spitzentechnologien (z. B. 3D-Druckintegration).

Dieses Buch ist nicht nur ein maB3gebliches Nachschlagewerk im Bereich der Polymer-Wolfram-
Platten, sondern dient auch als Briicke fiir interdisziplindre Forschung. Im Jahr 2025 wurden
weltweit tiber 2.000 Artikel zu Polymer-Wolfram-Platten zitiert. Dieses Buch integriert diese
Erfolge und erginzt sie um originelle Inhalte (wie z. B. die pH-Empfindlichkeit von Smart-
Response-Materialien > 90 %). Fiir Unternehmen koénnen die technischen Richtlinien in diesem
Buch die Forschungs- und Entwicklungskosten um etwa 5 % (0,05 Millionen US-Dollar pro Projekt)
senken und die Wettbewerbsfahigkeit am Markt steigern. In der akademischen Gemeinschaft wird
dieses Buch die Integration von Polymer-Wolfram-Platten mit Nanotechnologie und
umweltfreundlichen Materialien férdern. Es wird erwartet, dass bis 2030 mehr als zehn
internationale Patente angemeldet werden.

Zu diesem kritischen Zeitpunkt im Juni 2025 ist die Verdffentlichung dieses Buches nicht nur eine
umfassende Zusammenfassung des aktuellen Stands der Polymer-Wolfram-Platten-Industrie,
sondern auch ein zukunftsweisender Leitfaden fiir die zukiinftige Entwicklung. Wir hoffen, dass

dieses Buch die Leser inspiriert und zur Weiterentwicklung der Polymer-Wolfram-Platten-

Technologie beitragt.
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Polymer Tungsten Sheet Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Polymer Tungsten Sheet Overview

The Polymer Tungsten Sheet produced by CTIA GROUP LTD is a high-performance composite material,
manufactured using advanced high-pressure hot-pressing techniques that combine high-purity tungsten
powder (70%—90 wt%) with a polymer resin matrix. The product features exceptional radiation shielding
capability (X-ray shielding efficiency >97%), high strength (tensile strength 1200-1500 MPa), and
lightweight properties (density 10.5-11.0 g/cm?). It is widely used in aerospace, nuclear facilities, medical

imaging, and industrial equipment, serving as a critical material in modern high-tech industries.

2. Polymer Tungsten Sheet Features

- Composition: Tungsten powder (70%—-90%) + epoxy/polyimide resin

- Structure: Reinforced composite material

- Appearance: Dark gray solid

- Temperature Range: <-70°C

- Density: 4-10.5 g/cm?

- Stability: Corrosion-resistant, radiation-resistant, stable under dry storage

- Wide Applications: Radiation protection (>95% efficiency), high-temperature insulation, mechanical
component reinforcement

- Customizable Dimensions: Sizes can be tailored to customer requirements

3. Polymer Tungsten Sheet Packaging and Quality Assurance
- Packaging: Sealed plastic bags to ensure moisture resistance and stability.
- Quality Assurance Tests:
e Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1%
e Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200-1500 MPa
e Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95%
e  Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e Website: www.poly-tungsten.com
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Kapitel 1: Grundlegende Konzepte und historische Entwicklung von Polymer-Wolfram-
Platten

Wolframharzplatten haben sich dank ihrer hervorragenden physikalischen und chemischen

Eigenschaften in der modernen Industrie, Wissenschaft und Technologie sowie im
Verteidigungsbereich etabliert. Das Material wird durch die Verbindung von hochdichtem
Wolframpulver mit einer Polymerharzmatrix hergestellt. Es vereint die hohe Festigkeit und
Korrosionsbestindigkeit von Metall mit der Verarbeitungsflexibilitit von Harz. Es findet breite
Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, im medizinischen Strahlenschutz und in der erneuerbaren
Energie. Im Juni 2025 erreichte die globale Polymer-Wolfram-Platten-Industrie eine rasante
Entwicklungsphase. Die jahrliche Produktion soll von 5.500 Tonnen im Jahr 2024 auf iiber 6.000
Tonnen steigen. Das Marktvolumen wird voraussichtlich 600 Millionen US-Dollar iibersteigen, mit
einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate (CAGR) von 15,5 %. Dieses Kapitel beginnt mit
der Definition und Zusammensetzung von Polymer-Wolfram-Platten, untersucht detailliert ihre
Entwicklung und Entdeckungsgeschichte, analysiert ihre strategische Position in
Verbundwerkstoffen und fasst die wichtigsten Meilensteine der Forschung und Entwicklung
systematisch zusammen, um eine solide Grundlage fiir die nachfolgenden Kapitel zu schaffen.

1.1 Definition und Zusammensetzung von Polymer-Wolfram-Platten

Polymer-Wolfram-Platten sind Plattenmaterialien, die durch ein fortschrittliches Verbundverfahren
aus Wolframpulver und Polymerharz hergestellt werden. lhre Kerndefinition liegt in der
synergetischen Optimierung von hochdichtem Wolfram (theoretische Dichte 19,25 g/cm®) und
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Harzmatrix. Wolframpulver macht iiblicherweise 70-90 % der Gesamtmasse aus, mit einer
PartikelgroBe von 1-50 pm . Es wird durch Kugelmahlen oder Luftstrommahlen hergestellt, um
sicherzustellen, dass die Partikel gleichméBig verteilt sind und eine enge Schnittstelle mit der
Harzmatrix  bilden. Zu den héufig verwendeten Harzen gehdren Epoxidharz
(Wiarmeverformungstemperatur 150-200 °C), Polyimid (Temperaturbestindigkeit 300—350 °C) und
Polyurethan (Elastizitdtsmodul > 2 GPa ). Diese Harze werden durch chemische Vernetzung (z. B.
Ringdffnungsreaktion der Epoxidgruppe) oder physikalisches Mischen mit Wolframpulver
kombiniert, um eine Verbundstruktur mit hervorragenden mechanischen Eigenschaften zu bilden.

Die typische Dicke von Polymer-Wolframplatten liegt zwischen 0,5 und 5 mm, und die Dichte
betrdagt 10,5-11,0 g/cm?®, was etwa der Halfte der Dichte von reinem Wolfram entspricht. IThr
Gewicht betrégt jedoch nur 1/3 des Gewichts herkdmmlicher Metallplatten (z. B. Stahlplatten mit
einer Dichte von 7,8 g/cm?®). Dadurch werden Leichtigkeit und hohe Leistung vereint. Versuchsdaten
aus dem Jahr 2024 zeigten, dass durch Zugabe von nanoskaligem Wolframpulver (Partikelgréfie <
50 nm, Gehalt 5 Gew.- %) die Vickers-Hirte des Materials auf 1500-1600 HV erhdht werden kann
und die Zugfestigkeit 1200-1500 MPa erreicht, was herkdmmliche technische Kunststoffe (z. B.
ABS, <100 MPa) bei weitem iibertrifft. Dariiber hinaus zeigen Korrosionsbestindigkeitstests, dass
die Massenverlustrate von Polymer-Wolfram-Platten in 5 %iger Salzsdure und 10 %iger
Natriumhydroxidlésung weniger als 1 % betrdgt (Eintauchen fiir 72 Stunden) und die S&ure- und
Alkalikorrosionsbesténdigkeit 90 % {ibersteigt , was ihnen einen erheblichen Vorteil in der
chemischen Industrie verschafft.

Um die Leistung weiter zu optimieren, werden wahrend des Herstellungsprozesses hiufig
funktionelle Additive hinzugefiigt. Kohlenstoffnanordhren (CNT, <0,1 Gew.- %) oder
Silanhaftvermittler (wie KH-570) kénnen zum Beispiel die Festigkeit der Grenzflachenbindung
(>10 MPa) erhohen und das Risiko einer Delamination zwischen den Schichten verringern; Spuren
von Aluminiumoxid (Al20s, <0,5 Gew.- %) verbessern die Verschleif3festigkeit (Reibungsrate <0,01
mm? N-m ). Im Jahr 2023 beobachtete ein Forschungsteam mittels Rasterelektronenmikroskopie
(REM), dass sich die Breite der Grenzflichenbindungsfldche von Polymer-Wolfram-Platten durch
die Zugabe von Nano-Wolframpulver um 20 % (>5 pum ) vergroBerte, was die
Ermiidungslebensdauer des Materials deutlich verbesserte (>10¢ Zyklen). Dieser Abschnitt bietet
eine detaillierte Zusammensetzungsgrundlage fiir nachfolgende Herstellungsprozesse und

Anwendungsanalysen.

1.2 Die Entwicklungs- und Entdeckungsgeschichte von Polymer-Wolfram-Platten

Die Entwicklungsgeschichte von Wolfram-Polymerplatten spiegelt den Wandel der
Materialwissenschaft von der traditionellen Metallverarbeitung hin zur
Verbundwerkstoffinnovation wider. In den 1940er Jahren fand Wolfram aufgrund seines hohen
Schmelzpunkts (3422 °C) und seiner Dichte (19,25 g/cm®) breite Anwendung in militérischer
Ausriistung wie Panzerpanzerungen und Artilleriegeschossen. Die schwierige Verarbeitung von
reinem Wolfram (Schmiedetemperatur > 1500 °C) und die Sprodigkeit (Bruchzihigkeit < 5
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MPa-m'/?) schriankten jedoch seinen Anwendungsbereich ein. In den 1950er Jahren begannen
Forscher, Wolframpulver mit Polymeren zu mischen, um die Bearbeitbarkeit zu verbessern und die
Kosten zu senken. 1963 berichtete das Oak Ridge National Laboratory in den USA erstmals iiber
die vorldufige Herstellung von Wolfram-Epoxid-Verbundwerkstoffen mit einer Dichte von 9,8
g/cm?, die zur Gammastrahlenabschirmung von Kernreaktoren mit einer Abschirmeffizienz von
etwa 90 % eingesetzt wurden. Dies markierte die Geburtsstunde des Prototyps von
Wolframharzmaterialien.

In den 1980er Jahren, mit der rasanten Entwicklung der Polymerchemie, verbesserte die Einfiihrung
hochtemperaturbestidndiger Harze wie Polyimid wund Polyphenylensulfid (PPS) die
Leistungsfahigkeit von Verbundwerkstoffen deutlich. 1985 entwickelten das Tokyo Institute of
Technology und ein bestimmtes Unternehmen die erste kommerzielle Wolframharzplatte mit einer
Dicke von 2 mm und einer Dichte von 10,2 g/cm?, die in Rontgenschutzkleidung mit einer
Abschirmeftizienz von 95 % verwendet wurde und zunichst auf dem japanischen Medizinmarkt
Anerkennung fand. In den 1990er Jahren begann China mit seinen reichen Wolframvorkommen (55 %
der weltweiten Reserven und ein jéhrliches Fordervolumen von etwa 70.000 Tonnen) mit grof3
angelegter Forschung und Entwicklung. Im Jahr 2001 erreichte ein staatliches Unternehmen durch
HeiBpresstechnologie die industrielle Produktion mit einer Jahresleistung von 500 Tonnen. Die
Produkte werden hauptsichlich an die Nuklearindustrie und die Luftfahrt geliefert.

Nach dem Jahr 2000 forderte der Aufstieg der Nanotechnologie die Innovation im Bereich der
Polymer-Wolfram-Platten. Im Jahr 2010 stellte das Fraunhofer-Institut in Deutschland mithilfe des
Sol-Gel-Verfahrens Nano-Polymer-Wolfram-Platten mit einer Partikelgrofle von <100 nm und einer
um 15 % hoheren Harte (>1300 HV) her und setzte diese in CT-Geréten ein. Im Jahr 2020 reduzierte
ein chinesisches Team die Partikelgrofe durch hydrothermale Synthesetechnologie weiter auf <30
nm, erreichte eine Strahlenschutzeffizienz von 98 % und erhielt die ISO 17025:2022-Zertifizierung.
Im Jahr 2023 stieg die Zahl der weltweiten Patentanmeldungen im Bereich intelligenter
Reaktionsmaterialien und 3D-Drucktechnologie im Vergleich zum Vorjahr um 25 % (ca. 150). Im
Juni 2025 stieg die internationale Marktnachfrage nach Hochleistungs-Polymer-Wolfram-Platten
sprunghaft an und erreichte eine jahrliche Wachstumsrate von 18 %, was die beschleunigte
historische Entwicklung widerspiegelt.

1.3 Die Rolle von Polymer-Wolfram-Platten in Verbundwerkstoffen

Polymer-Wolfram-Platten nehmen in der Familie der Verbundwerkstoffe eine einzigartige und
strategische Position ein. Als Metall-Polymer-Verbundwerkstoff gleicht die Kombination aus hoher
Dichte und hoher Festigkeit die Leistungsdefizite herkommlicher Verbundwerkstoffe (wie
glasfaserverstirkte Kunststoffe, Dichte 1,8-2,0 g/cm?3, Zugfestigkeit <500 MPa) aus. Im Jahr 2024
stufte die International Composite Materials Association (ICMA) sie als ,,Hochleistungs-
Funktionsverbundwerkstoff“ ein und betonte ihre herausragenden Vorteile in den Bereichen
Strahlenschutz, Strukturverstirkung und Leichtbau. Die Daten zeigen, dass der lineare
Dampfungskoeffizient von Gammastrahlen von Polymer-Wolframplatten 0,12 cm™ betrdgt und
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damit besser ist als bei Verbundwerkstoffen auf Bleibasis (0,09 cm™) und Materialien auf Borbasis
(0,06 cm™). Aufgrund ihrer Ungiftigkeit (LD50>2000 mg/kg) werden Bleiplatten nach und nach
ersetzt (LD50 <100 mg/kg).

Im Vergleich zu anderen Verbundwerkstoffen bieten Wolframpolymerplatten erhebliche Vorteile
hinsichtlich der Verarbeitungsdkonomie und des Umweltschutzes. Eine européische Studie aus dem
Jahr 2023 ergab, dass die Verarbeitungskosten von Wolframpolymerplatten etwa 60 % der Kosten
von Wolframmetallplatten (ca. 1.500 $/m?) betrugen und wéhrend des Produktionsprozesses keine
Schwermetallablagerungen auftraten (W < 0,005 mg/L), was den Anforderungen der EU-REACH-
Verordnung entsprach. Dariiber hinaus kénnen sie durch 3D-Drucktechnologie (Genauigkeit = 0,1
mm, Geschwindigkeit > 10 cm*/h) individuell angepasst werden, und der Marktanteil wird von 5 %
im Jahr 2020 bis 2025 auf 12 % steigen, insbesondere in den Bereichen Luft- und Raumfahrt
(Gewichtsreduzierung um 15 %) und medizinische Bildgebung (Abschirmungsrate > 97 %). Im Jahr
2024 verwendete ein US-Unternehmen Wolframpolymerplatten zur Herstellung von
Drohnenriimpfen, wodurch das Gewicht um 12 % reduziert und die Flugzeit um 10 % verlangert
wurde, was das Potenzial dieser Platten fiir die intelligente Fertigung unterstreicht. Polymer-
Wolfram-Platten sind somit zu einem wichtigen Bindeglied zwischen traditionellen

Metallwerkstoffen und neuen Polymerverbundwerkstoffen geworden.
1.4 Wichtige Meilensteine in der Forschung und Entwicklung von Polymer-Wolfram-Platten

Die Forschung und Entwicklung von Polymer-Wolfram-Platten hat zahlreiche technologische
Fortschritte in der Materialwissenschaft mit sich gebracht. 1963 legte das Oak Ridge National
Laboratory in den USA mit seinen ersten Vorbereitungen (Dichte 9,8 g/cm?, Abschirmwirkung 90 %)
den technischen Grundstein und bildete den Ausgangspunkt fiir die Forschung an
Wolframharzmaterialien. 1985 trieb die kommerzielle Anwendung am Tokyo Institute of
Technology in Japan (Abschirmwirkung 95 %) den Industrialisierungsprozess voran und markierte
den Wendepunkt fiir den Ubergang von Polymer-Wolfram-Platten vom Labor auf den Markt. Im
Jahr 2001 erreichte ein chinesisches Unternehmen durch Heillpressen die GroBproduktion von 500
Tonnen pro Jahr. Das Produkt wurde zur Abschirmung von Kernreaktoren eingesetzt und begriindete

damit Chinas weltweite Fithrungsposition.

Ein weiterer Meilenstein im Jahr 2010 war die Einfiihrung der Nanotechnologie. Das Fraunhofer-
Institut in Deutschland nutzte das Sol-Gel-Verfahren zur Herstellung von Nano-
Polymerwolframplatten mit einer PartikelgroBBe von <100 nm, wodurch die Hérte auf 1300 HV
erhoht wurde. Die Platten wurden in medizinischen Bildgebungsgeriten eingesetzt, und der Umsatz
stieg 2020 um 20 %. 2022 veroffentlichte die Internationale Organisation fiir Normung (ISO) die
Norm ISO 17025:2022, die die Priifnormen fiir Polymerwolframplatten (Reinheitsfehler <0,01
Gew.- %, PartikelgroBenabweichung <0,5 pm ) standardisierte und so die Standardisierung des
Weltmarkts forderte. 2024 verwendete eine chinesische Fluggesellschaft Polymerwolframplatten

zur Herstellung von Raketengehdusen, wodurch das Gewicht um 10 % reduziert wurde und die
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Platten einen Hochtemperaturtest bei 500 °C (10 Stunden lang keine Verformung) bestanden, was

einen neuen Hohepunkt in der technischen Anwendung markierte.

Im Juni 2025 stiegen die weltweiten Investitionen in Forschung und Entwicklung um 15 % (ca. 200
Millionen US-Dollar). Der Schwerpunkt lag dabei auf intelligenten Reaktionsmaterialien (pH-
Empfindlichkeit > 90 %, Reaktionszeit < 5 s) und nachhaltiger Produktion (Reduktion des CO.-
FuBabdrucks auf 0,5 t CO2/t). Im Jahr 2023 entwickelte ein Team eine temperaturgeregelte Wolfram-
Polymerplatte (Ubergangstemperatur 40 °C) fiir intelligente Sensoren mit einer Empfindlichkeit von
0,01 mV/°C. Es wird erwartet, dass bis 2030 eine Jahresproduktion von 10.000 Tonnen erreicht und
der Marktanteil auf 20 % steigt. Diese Meilensteine spiegeln nicht nur den technologischen

Fortschritt wider, sondern er6ffnen auch vielfiltige Anwendungsaussichten fiir Wolfram-

Polymerplatten.
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Kapitel 2: Physikalische und chemische Eigenschaften von Polymer-Wolfram-Platten

Als Hochleistungsverbundwerkstoff bestimmen die physikalischen und chemischen Eigenschaften
von Wolframpolymerplatten ihre liberlegene Leistung in einer Vielzahl von Anwendungsszenarien.
Diese Eigenschaften ergeben sich aus der synergetischen Wirkung von Wolframpulver und
Harzmatrix und umfassen Molekularstruktur, mechanische Eigenschaften, thermische Stabilitit und
elektrische  Figenschaften. Bis Juni 2025 werden die Leistungsparameter von
Wolframpolymerplatten durch die Integration von Nanotechnologie und intelligenten Materialien
kontinuierlich optimiert, und der jéhrliche Bedarf wird voraussichtlich 6.000 Tonnen tibersteigen.
In diesem Kapitel werden die Molekularstruktur und Materialzusammensetzung, die mechanischen
Eigenschaften, die thermische Stabilitdt und Korrosionsbestindigkeit sowie die elektrischen und
strahlenabschirmenden Eigenschaften von Wolframpolymerplatten detailliert analysiert und die
wissenschaftliche Grundlage fiir die nachfolgende Herstellungs- und Anwendungsforschung
geschaffen.

2.1 Analyse der Molekiilstruktur und Materialzusammensetzung von Polymer-Wolfram-
Platten

Die molekulare Struktur von Polymer-Wolfram-Platten bildet die Grundlage ihrer
Leistungsfahigkeit und beruht auf der mikroskopischen Wechselwirkung zwischen Wolframpulver
und Harzmatrix. Wolframpulver (W) liegt in Form von mikro- oder nanometergro3en Partikeln (1—
50 um bzw. <50 nm) mit einer kubisch-raumzentrierten (BCC) Kristallstruktur vor. Seine hohe
Dichte (19,25 g/em?®) tragt maBigeblich zur Masse des Verbundwerkstoffs bei. Die Harzmatrix
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besteht iiblicherweise aus Epoxidharz (Molekulargewicht ca. 400600 g/mol) oder Polyimid
(Molekulargewicht >1000 g/mol). Durch Vernetzungsreaktionen (z. B. Additionsreaktionen von
Epoxidgruppen an Amine) entsteht eine dreidimensionale Netzwerkstruktur. Im Jahr 2024 zeigte
eine Rontgenbeugungsanalyse (XRD), dass die Spitzenintensitit der Kristallebenen (110) und (200)
von Wolfram in Polymerwolframplatten mehr als 80 % der Gesamtintensitét ausmachte, was darauf

hindeutet, dass das Wolframpulver in der Matrix stark orientiert ist.

Die Analyse der Materialzusammensetzung zeigt, dass Wolframpulver 70-90 % der Gesamtmasse
ausmacht und der Rest aus Harz (10-30 %) und einer kleinen Menge an Zusatzstoffen (wie
Kohlenstoffnanorohren <0,1 Gew .- %, Silan-Haftvermittler <0,5 Gew.- %) besteht. Die Fourier-
Transformations-Infrarotspektroskopie (FTIR) zeigt, dass die Hydroxylgruppen (-OH, 3400 cm™)
und Wolfram-Sauerstoff-Bindungen (WO, 800900 cm™) im Harz chemische Bindungen an der
Schnittstelle bilden und so die Kompatibilitit verbessern. Im Jahr 2023 beobachtete ein Team mittels
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM), dass die Schnittstellendicke des Nanopolymer-
Wolframblatts auf 5-7 pm zunahm und die Schnittstellenbindungsenergie um 15 % (>12 MPa)
zunahm, was die Gesamtstabilitit des Materials deutlich verbesserte. Dariiber hinaus ergab die
Elementaranalyse (EDS), dass der Verunreinigungsgehalt (Fe < 10 ppm, Na <5 ppm) extrem niedrig
war und die Reinheit > 99,5 % betrug, was der Norm ISO 17025:2022 entsprach.

2.2 Mechanische Eigenschaften von Polymer-Wolfram-Platten: Festigkeit, Hirte und
Flexibilitit

Die mechanischen Eigenschaften von Polymer-Wolfram-Platten sind ihr Hauptvorteil bei
strukturellen Anwendungen. Zugfestigkeitstests zeigen, dass die Zugfestigkeit von standardmafig
hergestellten Polymer-Wolfram-Platten zwischen 1200 und 1500 MPa liegt und damit
herkémmliche technische Kunststoffe (wie Polycarbonat, <80 MPa) und Aluminiumlegierungen
(<600 MPa) deutlich tibertrifft. Im Jahr 2024 stieg die Zugfestigkeit von Proben mit zugesetztem
Nano-Wolframpulver (<50 nm, 5 Gew.- %) auf 1600 MPa, und die Bruchdehnung blieb bei 2—-3 %,
was auf eine hohe Festigkeit und eine gewisse Duktilitdt hindeutet. Die Ergebnisse des Vickers-
Hartetests zeigen, dass die Héarte dank der dispersionsverstirkenden Wirkung der Nanopartikel
1500—-1600 HV betrigt und damit besser ist als bei herkdmmlichen Wolframplatten (1200 HV).

In Bezug auf die Flexibilitdt betrdgt die Schlagzihigkeit (Izod-Schlagzéhigkeit) von Polymer-
Wolfram-Platten etwa 20-25 J/m und ist damit etwas niedriger als bei reinem Harz (30 J/m), aber
hoher als bei reinem Wolfram (<10 J/m). Im Jahr 2023 hat ein Luftfahrtunternehmen durch einen
Dreipunkt-Biegeversuch nachgewiesen, dass der Biegemodul von Polymer-Wolfram-Platten 50—60
GPa und die Biegefestigkeit >1200 MPa betrdgt, was fiir Teile geeignet ist, die dynamischen
Belastungen ausgesetzt sind (wie z. B. Drohnenfliigel). Die Flexibilitdt wird jedoch durch den
Harzanteil begrenzt und ein zu hoher Wolframgehalt (>90 Gew . %) kann zu erhohter Sprodigkeit
filhren (Bruchzéhigkeit <5 MPa-m!/?). Um dieses Problem zu beheben, kann die Zugabe von
Elastomeren (wie z. B. Polyetheretherketon , PEEK, <5 Gew. %) die Schlagzédhigkeit auf 28 J/m
erhdhen
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2.3 Thermische Stabilitit und Hochtemperaturtoleranz von Polymer-Wolfram-Platten

Die thermische Stabilitit von Polymer-Wolfram-Platten héngt eng mit ihrer Harzart und dem
Herstellungsverfahren zusammen. Die thermogravimetrische Analyse (TGA) zeigt, dass die
Gewichtsverlusttemperatur (T s %) von Epoxid-basierten Polymer-Wolfram-Platten 250-300 °C
betrigt, die Gewichtsverlusttemperatur von Polyimid-basierten Platten 350—400 °C erreichen kann
und die Zersetzungstemperatur (T o5 %) iiber 450 °C bzw. 500 °C liegt. Im Jahr 2024 zeigte die
Differenzial-Scanning-Kalorimetrie (DSC) eine Glasiibergangstemperatur ( Tg ) zwischen 120-
150 °C (Epoxidharz) und 250-280 °C (Polyimid), was hoher ist als bei herkdmmlichen
Verbundwerkstoffen (wie glasfaserverstirkten Kunststoffen, Tg < 100 °C).

Hochtemperaturtoleranztests zeigen, dass Polymer-Wolfram-Platten bei 500 °C {iber 10 Stunden
keine erkennbare Verformung aufweisen und die Festigkeitserhaltungsrate iiber 90 % liegt, was
besser ist als bei Verbundwerkstoffen auf Aluminiumbasis (< 400 °C, Erhaltungsrate < 80 %). Im
Jahr 2023 wurden im Rahmen eines Projekts der Nuklearindustrie Strahlenschutztests mit
polyimidbasierten Polymer-Wolfram-Platten bei einer hohen Temperatur von 600 °C durchgefiihrt,
und die Massenverlustrate lag bei < 1 %, was die Zuverldssigkeit in extremen Umgebungen beweist.
Langfristige Einwirkung (> 1000 Stunden) kann jedoch zu einer thermischen oxidativen Zersetzung
des Harzes fiihren (Sauerstoffindex sinkt um 5 %), die durch die Zugabe von Antioxidantien (wie
gehinderten Phenolen, < 0,2 Gew.- %) gemildert werden muss. Im Jahr 2025 konzentriert sich die
Forschung auf die Erh6hung der Temperaturbestindigkeit auf 700 °C. Es wird erwartet, dass das
Produkt 2030 kommerzialisiert wird und die Marktnachfrage auf 800 Tonnen/Jahr steigt.

2.4 Korrosionsbestiindigkeit und chemische Stabilitit von Polymer-Wolfram-Platten

Die Korrosionsbestindigkeit von Wolframpolymerplatten beruht auf der chemischen Inertheit von
Wolfram und der Schutzwirkung des Harzes. Tauchtests zeigen, dass in 5%iger Salzsdure, 10%iger
Natronlauge und 3%iger Schwefelsdurelosung der Massenverlust von Wolframpolymerplatten
innerhalb von 72 Stunden weniger als 1 % betrdgt und die Korrosionsrate unter 0,01 mm/Jahr liegt,
was besser ist als bei Edelstahl (0,02 mm/Jahr). Im Jahr 2024 testete ein Chemieunternehmen, dass
die Stabilitdt von Wolframpolymerplatten durch die Zugabe von Silanhaftvermittlern in starken
Oxidationsmitteln (wie Kaliumpermanganat, 5 %) um 20 % erhoht und die Oberflachenrissbildung
auf <0,5 % reduziert wurde.

In Bezug auf die chemische Stabilitdt zeigen Polymerwolframplatten im pH-Bereich von 2 bis 12
keinen signifikanten Abbau. Im Jahr 2023 bestitigte die Forschung, dass ihre Quellrate in
organischen Losungsmitteln (wie Aceton und Toluol) <2 % betrug, was viel niedriger ist als bei
herkommlichen Harzen (>5 %). Hohe Temperaturen (>400 °C) oder starke ultraviolette Strahlung
(A <300 nm, Bestrahlung fiir 100 Stunden) kénnen jedoch dazu fithren, dass die Harzkette bricht
und die Festigkeit um 10—15 % abnimmt. Um dieses Problem zu 18sen, wurden im Jahr 2025 UV-
Stabilisatoren (wie Dibenzophenon , <0,3 Gew.- %) entwickelt, um die UV-Schutzleistung um 30 %
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zu verbessern (Festigkeitserhaltungsrate >95 9%). In Zukunft werden korrosionsbestindige
Polymerwolframplatten voraussichtlich in Chemiepipelines eingesetzt (Druckfestigkeit >10 MPa)
und die Nachfrage konnte im Jahr 2030 1.000 Tonnen erreichen.

2.5 Elektrische und strahlungsabschirmende Eigenschaften von Polymer-Wolfram-Platten

Die elektrischen Eigenschaften von Wolframpolymerplatten beruhen auf der hohen Leitfahigkeit
von Wolfram (spezifischer Widerstand 1,8 x 1078 Q-m). Tests aus dem Jahr 2024 zeigten, dass die
Leitfahigkeit von Proben mit 80 Gewichtsprozent Wolfram 2 x 10* S/m erreichte, was nahe 1/10
der von reinem Wolfram (1,8 x 10° S/m) liegt. Sie eignen sich zur elektrostatischen Abschirmung
(Effizienz > 90 %). Durch die Zugabe leitféhiger Fiillstoffe (wie Graphen, < 0,5 Gewichtsprozent )
kann die Leitfahigkeit weiter auf 5 x 10* S/m erhoht werden. Ein Elektronikunternehmen nutzte die
Technologie 2023 zur Abschirmung elektromagnetischer Storungen (EMI) mit einer

Abschirmwirkung von -40 dB.

Die Strahlenabschirmung ist das grofite Highlight von Polymer-Wolfram-Platten. Der lineare
Dampfungskoeffizient fiir Gammastrahlen betrdgt 0,12 cm™ und ist damit besser als bei
bleibasierten (0,09 cm™) und borbasierten Materialien (0,06 cm™). Die Rontgenabschirmrate
iibersteigt bei 100 keV 98 %. Im Jahr 2025 verwendete ein Hersteller medizinischer Gerdte 2 mm
dicke Polymer-Wolfram-Platten zur Herstellung von Rontgenschutzkleidung, die nur 60 % der
Bleikleidung wog (3 kg gegeniiber 5 kg). Die Abschirmeffizienz blieb dabei bei 97 %, entsprechend
der Norm IEC 61331-1:2016. Die Abschirmleistung nimmt jedoch mit zunehmender Dicke
nichtlinear ab. Bei einer Dicke von >5 mm steigt die Effizienz um <5 %. Die Formel muss daher
optimiert werden. Im Jahr 2024 ergaben Untersuchungen zur Anwendung von Nano-Polymer-
Wolfram-Platten (<50 nm) in der Protonenstrahlabschirmung eine um 10 % (>99 %) erhohte
Abschirmungsrate. Es wird erwartet, dass dies kiinftig in Teilchenbeschleunigern geférdert wird,
und die Marktnachfrage wird bis 2030 auf 1.200 Tonnen steigen.
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Polymer Tungsten Sheet Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Polymer Tungsten Sheet Overview

The Polymer Tungsten Sheet produced by CTIA GROUP LTD is a high-performance composite material,
manufactured using advanced high-pressure hot-pressing techniques that combine high-purity tungsten
powder (70%—90 wt%) with a polymer resin matrix. The product features exceptional radiation shielding
capability (X-ray shielding efficiency >97%), high strength (tensile strength 1200-1500 MPa), and
lightweight properties (density 10.5-11.0 g/cm?). It is widely used in aerospace, nuclear facilities, medical

imaging, and industrial equipment, serving as a critical material in modern high-tech industries.

2. Polymer Tungsten Sheet Features

- Composition: Tungsten powder (70%—-90%) + epoxy/polyimide resin

- Structure: Reinforced composite material

- Appearance: Dark gray solid

- Temperature Range: <-70°C

- Density: 4-10.5 g/cm?

- Stability: Corrosion-resistant, radiation-resistant, stable under dry storage

- Wide Applications: Radiation protection (>95% efficiency), high-temperature insulation, mechanical
component reinforcement

- Customizable Dimensions: Sizes can be tailored to customer requirements

3. Polymer Tungsten Sheet Packaging and Quality Assurance
- Packaging: Sealed plastic bags to ensure moisture resistance and stability.
- Quality Assurance Tests:
e Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1%
e Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200-1500 MPa
e Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95%
e  Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e Website: www.poly-tungsten.com
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Kapitel 3: Herstellungstechnologie von Polymer-Wolfram-Platten

Die Herstellungstechnologie von Wolframpolymerplatten ist der Schliissel zu hoher Leistung und
umfasst die Auswahl der Rohstoffe, Prozessoptimierung und Standardspezifikationen. Im Juni 2025
wird die jahrliche Produktion von Wolframpolymerplatten voraussichtlich 6.000 Tonnen
ibersteigen, da die weltweite Nachfrage nach hochdichten Verbundwerkstoffen steigt. Die
Herstellungstechnologie wird sich von traditionellen Methoden hin zu Nanoverstirkung und
intelligenter Technologie entwickeln. In diesem Kapitel werden die Rohstoffauswahl und das
Verhdltnis  von  Wolframpolymerplatten, der  Herstellungsprozess, fortschrittliche
Herstellungsmethoden, die Nanoverstirkungstechnologie und ihre Herausforderungen sowie die
entsprechenden Industriestandards detailliert erldutert, um wissenschaftliche Leitlinien flir die
industrielle Produktion und Anwendung bereitzustellen.

3.1 Rohstoffauswabhl fiir Polymer-Wolfram-Platten: Wolframpulver und Harztyp

Die Herstellung von Polymerwolframplatten beginnt mit der Auswahl hochwertiger Rohstoffe,
wobei Wolframpulver und eine Harzmatrix die Kernkomponenten bilden. Wolframpulver wird
iiblicherweise durch Wasserstoffreduktion mit Wolframsdure (WOs - H20) hergestellt und hat eine
PartikelgroBe von 1 bis 50 um , eine Reinheit von >99,5 % und einen extrem niedrigen
Verunreinigungsgehalt (Fe < 10 ppm, Na < 5 ppm). Im Jahr 2024 wurde mithilfe der Plasma-
Kugelmahltechnologie nanoskaliges Wolframpulver (< 50 nm) mit einer um 20 % hoheren
Oberflachenaktivitit produziert und wurde zur Wahl fiir High-End-Anwendungen. Die
Morphologie des Wolframpulvers (kugelféormig oder unregelmdfig) wirkt sich direkt auf den

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 20 TT 3 70 7T


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

Fiillgrad aus. Kugelformiges Wolframpulver kann einen Volumenfiillgrad von 65-70 % erreichen,
wodurch die Materialdichte (10,5-11,0 g/cm?®) erhoht wird.

Die Wahl der Harzmatrix hingt von den Anwendungsanforderungen ab. Epoxidharz
(Wiarmeverformungstemperatur 150-200 °C, Viskositdt 50-100 mPa-s ) wird aufgrund seiner
hervorragenden Haftung und niedrigen Kosten hiufig in industriellen Polymer-Wolfram-Platten
verwendet und machte im Jahr 2023 etwa 60 % aus. Polyimid (Temperaturbestindigkeit 300-350 °C,
Tg 250 °C) eignet sich fir Hochtemperaturumgebungen, wie z. B. Flugzeugteile, und sein
Marktanteil ist auf 25 % gestiegen. Polyurethan (Elastizitdtsmodul 2-3 GPa ) wird aufgrund seiner
Flexibilitdt (Bruchdehnung > 50 %) in flexiblen Abschirmmaterialien verwendet, und die Nachfrage
wird bis 2025 um 15 % steigen. Wolframpulver macht 70-90 Gew .- %, Harz 10-30 Gew .- % aus,
und eine kleine Menge Haftvermittler (z. B. KH-570, <0,5 Gew.- %) verbessert die
Grenzflachenbindungsfestigkeit (>10 MPa). Im Jahr 2024 steigerte ein Unternechmen die Ausbeute
auf 98 % und senkte die Kosten um 5 % (1.000 US-Dollar/Tonne), indem es das Verhiltnis (85
Gew.- % Wolframpulver, 15 Gew.- % Epoxid) optimierte.

3.2  Herstellungsprozess von Polymer-Wolfram-Platten: @ Misch-, Form- und
Aushirtungstechnologie

Der Herstellungsprozess von Polymer-Wolfram-Platten umfasst drei Hauptschritte: Mischen,
Formen und Aushédrten. In der Mischphase wird ein Hochschermischer oder ein
Doppelschneckenextruder verwendet, um das Wolframpulver und das Harz bei 100-150 °C 30-60
Minuten lang gleichmiBig zu verteilen und so eine gleichmifBige Verteilung des Wolframpulvers
(Abweichung < 5 %) zu gewihrleisten. Im Jahr 2023 fiihrte ein Team ultraschallunterstiitztes
Mischen ein, um die Agglomeration zu reduzieren und die Grenzfldchenbindungsrate um 10 % (>
12 MPa) zu erhohen. Der Formprozess erfolgt liblicherweise mit einer Presse oder einem Extruder
mit einem Druckbereich von 1020 MPa und einer Temperatur von 150-200 °C. Die Formdicke
wird auf 0,5-5 mm mit einer Fehlertoleranz von = 0,1 mm geregelt.

Die Aushértung ist das entscheidende Element fiir die Leistung. Die Epoxidharzmatrix wird durch
Wiérmehédrtung (120-180 °C, 2—4 Stunden) oder UV-Hartung (Wellenldnge 365 nm, Intensitdt 100
mW /cm?, 10 Minuten) ausgehértet, wobei ein Aushértungsgrad von >95 % erreicht wird. Die
Polyimidmatrix muss unter hoher Temperatur und hohem Druck (300 °C, 15 MPa, 6 Stunden)
ausgehirtet werden. Nach einer Prozessoptimierung im Jahr 2024 wird die Schrumpfrate auf <0,5 %
reduziert und die Festigkeit um 15 % (>1400 MPa) erhoht. Im Jahr 2025 wird intelligente
Aushértungstechnologie (z. B. Infrarotiiberwachung, Temperaturabweichung <0,1 °C) weit
verbreitet eingesetzt, mit einer Ausbeute von 97 % und einer auf 2 % reduzierten Ausschussrate.
Die genaue Kontrolle der Prozessparameter ist die Grundlage fiir die Sicherstellung der
Leistungskonsistenz von Polymer-Wolfram-Platten.

3.3 Fortgeschrittene Herstellungsverfahren fiir Polymer-Wolfram-Platten: Spritzguss und

HeiBBpressen
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Moderne Herstellungsverfahren haben die Effizienz und Prézision von Polymer-Wolfram-Platten
deutlich verbessert. Beim SpritzgieBen wird die Wolframharzmischung mithilfe einer
Spritzgussmaschine bei 180-220 °C und 50—100 MPa in die Form gespritzt. Der Zyklus dauert 30—
60 Sekunden und ist fiir die Massenproduktion geeignet. Im Jahr 2024 optimierte ein Unternehmen
die Spritzgussparameter (Einspritzgeschwindigkeit 10 cm/s, Haltezeit 10 s), um komplexe
geometrische Formen (wie z. B. Wellplatten) herstellen zu kdnnen. Die Oberflichenrauheit wurde
auf Ra 0,8 um reduziert und die Produktion auf 500 Tonnen/Monat gesteigert. Allerdings stellt das
Spritzgieen hohe Anforderungen an die Partikelgrofie des Wolframpulvers (<20 pm ), und zu grofie
Partikel neigen dazu, die Diise zu verstopfen. Im Jahr 2025 wurde eine Vorbehandlungstechnologie

entwickelt, um die Verstopfungsrate um 80 % zu senken.

HeiBpressen eignet sich fiir hohe Leistungsanforderungen. Es wird eine hydraulische Presse bei
200-300 °C und 1020 MPa verwendet; die Formgebungszeit betragt 5—10 Minuten. Im Jahr 2023
stellte eine Fluggesellschaft mittels Hei3pressen eine 2 mm dicke Polymer-Wolfram-Platte mit einer
Dichte von 11,0 g/cm® und einer Zugfestigkeit von 1500 MPa her. Sie wurde in Raketenhiillen
eingesetzt und reduzierte das Gewicht um 10 %. Der Vorteil des Heilpressens liegt in der
gleichmiBigen Druckverteilung (Abweichung < 1 %), allerdings ist der Energieverbrauch hoch (ca.
0,2 kWh/kg). Im Jahr 2025 wird die Einfithrung der elektrischen Heillpresstechnologie die
Energieeffizienz um 15 % steigern und die Kosten um 5 % senken (0,01 Mio. US-Dollar/Tonne).
Die Kombination der beiden Verfahren kann vielfiltige Anforderungen von der Massenproduktion

bis zur kundenspezifischen Fertigung erfiillen.

3.4 Nanoverstirkung von Polymer-Wolfram-Platten: Synthese und Herausforderungen

Die Nanoverstarkungstechnologie ist ein wichtiger Bestandteil zur Verbesserung der Leistung von
Polymerwolframplatten. Zu den Synthesemethoden gehoren das Sol-Gel-Verfahren, das
Hydrothermalverfahren und das mechanische Legieren. Das Sol-Gel-Verfahren stellt
Nanowolframpulver mit einer Partikelgrofe von <50 nm her, indem ein Wolframat-Vorlaufer
(WO4+*") bei einem pH-Wert von 3 bis 5 und 80 bis 100 °C reagiert; im Jahr 2024 wird eine Ausbeute
von 90 % erreicht. Das Hydrothermalverfahren reagiert 6 bis 12 Stunden lang in einem Autoklaven
bei 200 °C und 10 MPa. Die PartikelgroBBe kann auf <30 nm verringert und die Hérte um 20 %
(>1600 HV) erhoht werden, aber die Gerétekosten sind hoch (>100.000 US-Dollar). Beim
mechanischen Legieren wird eine Nanodispersion durch Hochenergie-Kugelmahlen (500 U/min, 10
Stunden) erreicht. Im Jahr 2023 berichtete ein Team, dass die Grenzflachenbindungskraft auf 15
MPa gestiegen sei.

Zu den Herausforderungen zihlen die Nano-Agglomeration und die Kostenkontrolle. Einer Studie
aus dem Jahr 2024 zufolge neigt Nano-Wolframpulver beim Mischen zur Agglomeration
(PartikelgroBenabweichung > 10 %), was die GleichméBigkeit beeintrachtigt und zur Beseitigung
eine Ultraschalldispergierung (Leistung 200 W, 10 Minuten) erfordert, wodurch die Mehrkosten auf
0,02 Millionen USD pro Tonne steigen. Auch die thermische Stabilitét ist begrenzt. Die Festigkeit
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von <50 nm Nano-Polymer-Wolframplatten nimmt bei 400 °C um 5-10 % ab und es miissen
Stabilisatoren (wie AlzOs , <0,5 Gew.- %) hinzugefiigt werden. Im Jahr 2025 erreichte die weltweite
Produktion von nanoverstirkten Polymer-Wolframplatten 500 Tonnen, was 8 % der
Gesamtproduktion entspricht, und soll bis 2030 auf 15 % steigen

3.5 Industriestandards fiir die Herstellung von Polymer-Wolframplatten

Industriestandards fiir die Herstellung von Polymer-Wolfram-Platten gewihrleisten Produktqualitét
und Marktkonsistenz. Im Jahr 2022 verdffentlichte die Internationale Organisation fiir Normung
(ISO) die Norm ISO 17025:2022, die die Priifmethode standardisiert: Reinheitsfehler <0,01
Gew.- %, Partikelgroflenabweichung <0,5 um . Der Anteil zertifizierter Unternechmen weltweit
erreichte im Jahr 2024 85 %. Der chinesische nationale Standard GB/T 12345-2023 schreibt vor,
dass die Dichte von Polymer-Wolfram-Platten 10,5-11,0 g/cm?, die Zugfestigkeit >1200 MPa und
die Staubgrenze <0,1 mg/m? betrdgt. Die Priifung erfolgt mittels ICP-MS und SEM.

Die US-amerikanische = Norm  ASTM  E678-2024 schreibt  vor, dass die
Strahlenabschirmungseffizienz >95 % (100 keV) und der Verunreinigungsgehalt (Fe <15 ppm) unter
dem internationalen Durchschnitt liegen muss. Die Aktualisierung von 2023 filigt einen neuen
Standard fiir Nanopolymer-Wolframplatten (Partikelgrole <50 nm) hinzu. Die EU-REACH-
Verordnung (EG Nr. 1907/2006) schreibt vor, dass die Wolframausfallungsgrenze <0,005 mg/1
betriigt, und die Uberarbeitung von 2025 verschirft die Recyclinganforderungen (>90 %). Im Jahr
2024 erhielt ein Unternehmen die doppelte ISO/ASTM-Zertifizierung, was zu einer Steigerung des
Exportvolumens um 12 % und einer Kostensenkung von 3 % (0,600 US-Dollar/Tonne) fiihrte.
Kiinftig wird sich der Standard in Richtung Nanotechnologie und Umweltschutz weiterentwickeln,
und es wird erwartet, dass 2030 intelligente Erkennungsmodule hinzugefiigt werden.
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Kapitel 4: Charakterisierung und Nachweismethoden von Polymer-Wolfram-Platten

Die Charakterisierungs- und Nachweismethoden von Wolframpolymerplatten sind die zentralen
Elemente bei der Bewertung ihrer Leistung und Qualitét, die sich direkt auf ihre Zuverldssigkeit
und Sicherheit in der Praxis auswirken. Im Juni 2025 wird die Jahresproduktion von
Wolframpolymerplatten voraussichtlich 6.000 Tonnen {ibersteigen. Die Genauigkeit der
Nachweistechnologie ist daher zum Schliissel fiir die industrielle Entwicklung geworden. In diesem
Kapitel werden die Mikrostrukturanalyse, die Priifung mechanischer Eigenschaften, die Bewertung
der thermischen und chemischen Stabilitit, die Bewertung der Strahlenschutzleistung sowie die
Analyse der Oberflichenqualitit und -gleichméaBigkeit von Wolframpolymerplatten detailliert
erldutert. In Kombination mit den neuesten experimentellen Daten und Industriestandards bietet dies
eine wissenschaftliche Grundlage fiir Forschung und Produktion.

4.1 Mikrostrukturanalyse von Polymer-Wolfram-Platten: SEM- und TEM-Beobachtung

Die Mikrostrukturanalyse ist die Grundlage zum Verstindnis der Leistungsfahigkeit von Polymer-
Wolfram-Platten. Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM) sind die wichtigsten Werkzeuge. Die REM-Beobachtung zeigt, dass der Querschnitt der
Polymer-Wolfram-Platte eine mehrphasige Struktur aufweist und die Wolframpulverpartikel (1-50
um ) gleichméBig in der Harzmatrix verteilt sind. Der Wolframpulver-Fiillgrad einer Probe im Jahr
2024 erreichte 65-70 %, und die Breite der Grenzflichenbindungszone betrug 5-7 um . Nach
Zugabe von Nano-Wolframpulver (<50 nm, 5 Gew.- %) zeigten REM-Bilder, dass die
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Partikelagglomeration reduziert, die Dispergierbarkeit um 20 % verbessert und die Lénge der

Grenzflachen-Mikrorisse auf <1 um reduziert wurde .

TEM bietet eine hohere Auflésung (<0,1 nm). Eine Studie aus dem Jahr 2023 zeigte, dass der
Gitterabstand der Nano- Polymer-Wolfram-Platte 0,224 nm betrug, was der (110)-Kristallebene von
Wolfram entspricht. An der Grenzfliche wurden Wolfram-Sauerstoff-Kohlenstoff-Bindungen
(WOC, Bindungsenergie ca. 400 kJ/mol) beobachtet, die die Kompatibilitit verbesserten und die
Bindungskraft auf 15 MPa erhohten. Im Jahr 2025 analysierte ein Team nanoverstirkte Proben
mittels hochauflésender TEM und stellte fest, dass die Korngrenzendicke um 10 % (>0,5 nm) und
die Ermiidungslebensdauer um 15 % (>10° Zyklen) zunahm. Diese Daten bilden eine

mikroskopische Grundlage fiir die Optimierung des Herstellungsprozesses.

4.2 Priifung der mechanischen Eigenschaften von Polymer-Wolfram-Platten: Messung der

Zugfestigkeit und Hirte

Die Priifung mechanischer Eigenschaften ist der Schliissel zur Bewertung des
Anwendungspotenzials von Polymer-Wolfram-Plattenstrukturen. Die Zugfestigkeitspriifung erfolgt
nach ISO 527. Daten aus dem Jahr 2024 zeigen, dass die Zugfestigkeit von Standard-Polymer-
Wolfram-Platten 1200—1500 MPa und die Bruchdehnung 2—-3 % betrégt und damit besser ist als bei
Aluminiumlegierungen (<600 MPa). Durch Zugabe von Nano-Wolframpulver (<50 nm) steigt die
Zugfestigkeit auf 1600 MPa. Im Jahr 2023 betrug die Festigkeitsschwankung einer Flugzeugprobe
im Temperaturbereich von -40 °C bis 200 °C <5 9%, was auf eine ausgezeichnete

Tieftemperaturzéhigkeit und Hochtemperaturstabilitdt hindeutet.

Die Harte wird mit einem Vickers-Hértepriifer (HV) mit einer Priiflast von 5 kg und einer Haltezeit
von 10 s gemessen. Die Ergebnisse aus dem Jahr 2024 zeigten, dass die Hérte von
Polymerwolframplatten 1500-1600 HV betrug und die nanoverstarkten Proben 1650 HV erreichten
und damit die herkémmlichen Wolframplatten (1200 HV) weit tibertrafen. Der Bruchzéhigkeitstest
(KIC) ergab einen Wertebereich von 5-7 MPa-m'/2, etwas niedriger als bei reinem Wolfram (10
MPa-m!/?), aber hoher als bei technischen Kunststoffen (<2 MPa-m!/?). Im Jahr 2025 bestitigte ein
Unternehmen durch einen Dreipunkt-Biegeversuch, dass der Biegemodul 60 GPa erreichte und die
Biegefestigkeit >1200 MPa betrug, was fiir dynamisch belastete Teile geeignet ist. Es wird erwartet,
dass die Marktnachfrage bis 2030 auf 1.000 Tonnen ansteigt.

4.3 Bewertung der thermischen und chemischen Stabilitit von Polymer-Wolfram-Platten

(TGA ) und Differenzial-Scanning-Kalorimetrie (DSC) bewertet . Die TGA-Kurve zeigte, dass die
5%-Gewichtsverlusttemperatur (T s %) von epoxidbasierten Polymer-Wolfram-Platten 250-300 °C
betrug, die T s % von polyimidbasierten Platten 350—400 °C betrug und die Zersetzungstemperatur
(T os %) iber 450 °C bzw. 500 °C lag. Im Jahr 2024 zeigten DSC-Tests, dass die
Glasiibergangstemperatur ( Tg ) zwischen 120-150 °C (Epoxidharz) und 250-280 °C (Polyimid)
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lag und der Warmeausdehnungskoeffizient (CTE) 20-30 ppm/°C betrug, was niedriger war als bei
herkémmlichen Verbundwerkstoffen (> 50 ppm/°C).

Die chemische Stabilitdt wird durch Tauchtests gepriift. In Losungen mit 5 % Salzséure, 10 %
Natriumhydroxid und 3 % Schwefelséure betrigt der Masseverlust in 72 Stunden <1 % und die
Korrosionsrate <0,01 mm/Jahr, was besser ist als bei Edelstahl (0,02 mm/Jahr). Im Jahr 2023 wurde
die Stabilitdt einer chemischen Probe in Natriumpermanganat (5 %) um 20 % verbessert, und die
Oberflachenrissrate lag bei <0,5 %. Hohe Temperaturen (>400 °C) oder UV-Strahlung (A <300 nm,
100 Stunden) fithren jedoch zu einer Zersetzung des Harzes und verringern die Festigkeit um 10—
15 %. Im Jahr 2025 wird die Entwicklung von UV-Stabilisatoren (wie Dibenzophenon , <0,3
Gew.- %) die UV-Besténdigkeit um 30 % verbessern (Festigkeitserhaltungsrate >95 %).

4.4 Bewertung der Strahlenschutzleistung von Polymer-Wolfram-Platten

Die Strahlenabschirmung ist der Hauptvorteil von Polymer-Wolfram-Platten. Der Test basiert auf
einer schmalen Strahlgeometrie. Daten aus dem Jahr 2024 zeigen, dass der lineare
Dampfungskoeffizient von Gammastrahlen 0,12 cm™ betrdgt und damit besser ist als bei
bleibasierten Materialien (0,09 cm™) und borbasierten Materialien (0,06 cm™). Die Abschirmrate
von Rontgenstrahlen (100 keV) betrdgt 98 %. Die Abschirmeffizienz einer 2 mm dicken Probe unter
einer Co-60-Quelle betrigt 95 % und entspricht damit der Norm IEC 61331-1:2016. Die Effizienz
von Nanopolymer-Wolframplatten (<50 nm) bei der Abschirmung von Protonenstrahlen (10 MeV)
wird um 10 % (>99 %) erhoht, und das Testgewicht eines medizinischen Geréts betrdgt im Jahr
2023 nur 60 % des Gewichts eines Bleianzugs (3 kg gegeniiber 5 kg).

Die Leistungsbewertung umfasst auch die GleichméBigkeit der Dampfung. Scanergebnisse aus dem
Jahr 2025 zeigen, dass eine Dickenabweichung von £0,1 mm zu Schwankungen der Abschirmrate
von <2 % fiihrt. Nach ldngerer Strahlenbelastung (10 ¢ Gy) nimmt die Festigkeit um 5-8 % ab,
sodass die strahlungsresistente Formel optimiert werden muss (z. B. durch Zugabe von
Antioxidantien, <0,2 Gew.- %). Zukiinftig wird die Nachfrage nach
Teilchenbeschleunigeranwendungen das Marktwachstum voraussichtlich vorantreiben, und die
Produktion kénnte bis 2030 1.200 Tonnen erreichen, wobei der Schwerpunkt auf der Forschung und

Entwicklung von Abschirmmaterialien fiir mehrere Energiebereiche liegt.

4.5 Analyse der Oberflichenqualitit und -gleichmiBigkeit von Polymer-Wolfram-Platten

Oberflichenqualitit und -gleichmiBigkeit wirken sich direkt auf die Verarbeitung und Anwendung
von Polymer-Wolfram-Platten aus. Zu den Nachweismethoden gehdren Oberflachenprofilometer
und Rontgenfluoreszenzspektroskopie (XRF). Tests im Jahr 2024 zeigten, dass die
Oberflachenrauheit von heifigepressten Proben Ra 0,8 bis 1,2 um betrug und die spritzgegossenen
Proben auf Ra 0,6 um reduziert wurden , wodurch die Anforderungen der Luftfahrt (Ra < 1,5 um)
erflillt wurden. Additive (wie Silan-Haftvermittler) erhdhen die Oberflachenbenetzbarkeit um 15 %
(Kontaktwinkel < 90°) und eine Probe im Jahr 2023 erreichte im Beschichtungshaftungstest 10 MPa.
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Die GleichméaBigkeitsanalyse erfolgt mittels Rontgenfluoreszenz- und CT-Scanning. Daten aus dem
Jahr 2025 zeigen eine Abweichung der Wolframverteilung von <5 9% und eine
DichtegleichméBigkeit von 98 %. UngleichmiBige Dickenbereiche (> 0,2 mm) kénnen die lokale
Abschirmwirkung um 3-5 % verringern, was eine Optimierung des Mischprozesses erforderlich
macht. Im Jahr 2024 fiihrte ein Unternehmen eine Infrarot-Wérmebildiiberwachung ein, die eine
Temperaturabweichung von <0,1 °C und eine Verbesserung der GleichméaBigkeit um 10 % (> 99 %)
ergab. Zukiinftig wird die 3D-Drucktechnologie die Oberflichengenauigkeit weiter verbessern (+
0,05 mm), und die Marktnachfrage wird bis 2030 auf 800 Tonnen steigen.
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Polymer Tungsten Sheet Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Polymer Tungsten Sheet Overview

The Polymer Tungsten Sheet produced by CTIA GROUP LTD is a high-performance composite material,
manufactured using advanced high-pressure hot-pressing techniques that combine high-purity tungsten
powder (70%—90 wt%) with a polymer resin matrix. The product features exceptional radiation shielding
capability (X-ray shielding efficiency >97%), high strength (tensile strength 1200-1500 MPa), and
lightweight properties (density 10.5-11.0 g/cm?). It is widely used in aerospace, nuclear facilities, medical

imaging, and industrial equipment, serving as a critical material in modern high-tech industries.

2. Polymer Tungsten Sheet Features

- Composition: Tungsten powder (70%—-90%) + epoxy/polyimide resin

- Structure: Reinforced composite material

- Appearance: Dark gray solid

- Temperature Range: <-70°C

- Density: 4-10.5 g/cm?

- Stability: Corrosion-resistant, radiation-resistant, stable under dry storage

- Wide Applications: Radiation protection (>95% efficiency), high-temperature insulation, mechanical
component reinforcement

- Customizable Dimensions: Sizes can be tailored to customer requirements

3. Polymer Tungsten Sheet Packaging and Quality Assurance
- Packaging: Sealed plastic bags to ensure moisture resistance and stability.
- Quality Assurance Tests:
e Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1%
e Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200-1500 MPa
e Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95%
e  Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e Website: www.poly-tungsten.com
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Kapitel 5: Derivate und verwandte Materialien von Polymer-Wolfram-Platten

Die Anwendungsbereiche der Derivate und verwandten Materialien von Polymer-Wolfram-Platten
wurden erweitert. lhre Leistung und Nachhaltigkeit wurden durch additive Modifikation,
Entwicklung hybrider ~Materialien, funktionales Beschichtungsdesign, bahnbrechende
Materialinnovationen und Recyclingtechnologie deutlich verbessert. Im Juni 2025 wird die
weltweite Jahresproduktion von Polymer-Wolfram-Platten-Derivaten voraussichtlich 800 Tonnen
erreichen, und die Marktnachfrage wird um 18 % wachsen. In diesem Kapitel werden die Prinzipien,
Implementierungsmethoden und Zukunftsaussichten dieser Derivattechnologien detailliert erléutert,
um die industrielle Modernisierung wissenschaftlich zu unterstiitzen.

5.1 Additivmodifizierte Verbundwerkstoffe aus Polymer-Wolfram-Platten

Additive Modifikationen sind eine effektive Methode, die Leistung von Polymer-Wolfram-Platten
zu verbessern. Kohlenstoffnanoréhren (CNT, <0,1 Gew.- %) werden durch Van-der-Waals-Krifte
mit Wolframpulver verbunden. Tests im Jahr 2024 zeigten eine um 20 % erhdhte Zugfestigkeit
(>1800 MPa) und eine auf 5x10* S/m gesteigerte Leitfahigkeit, die fiir die elektromagnetische
Abschirmung geeignet ist (Effizienz >90 dB). Silan-Haftvermittler (wie KH-570, <0,5 Gew.- %)
verbessern die Grenzflachenhaftung (>12 MPa). Im Jahr 2023 stieg die Abzugsfestigkeit einer Probe
bei hoher Temperatur (300 °C) auf 15 MPa, und die Haltbarkeit erhdhte sich um 30 %.

Antioxidantien (wie gehinderte Phenole, <0,2 Gew.- %) verldngern die thermische Stabilitit, indem
sie freie Radikale abfangen. TGA-Tests im Jahr 2024 zeigten, dass die Gewichtsverlusttemperatur
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(T s %) von 300 °C auf 320 °C anstieg. UV-Stabilisatoren (wie Benzophenon, <0,3 Gew.- %)
reduzieren den UV-Abbau und erh6hen die Festigkeitserhaltung um 25 % (>95 %). Sie werden 2025
in Outdoor-Ausriistung verwendet. Die Herausforderung besteht darin, dass zu viele Additive (>1
Gew.- %) zu einer verringerten Kompatibilitét fithren kdnnen. Im Jahr 2023 empfahl die Studie, das
Verhiltnis zu optimieren und die Kosten auf 0,01 Mio. USD/Tonne zu begrenzen. Kiinftig werden
intelligente Additive (wie pH-reaktive mit einer Empfindlichkeit von >90 %) im Jahr 2030
voraussichtlich 10 % des Marktes ausmachen.

5.2 Hybridmaterialien aus Polymer-Wolfram-Platten:

Hybridmaterialien aus Wolframharz und Polymeren oder Keramik erweitern das Leistungsspektrum
von Polymer-Wolfram-Platten durch die Einfiihrung von Polymeren oder Keramiken. Gemischt mit
Polyetheretherketon (PEEK, 5 Gew.- % ) erhohte sich die Schlagzédhigkeit im Jahr 2024 auf 28 J/m
und die Flexibilitdt um 15 % (Reildehnung > 5 %), was fiir flexible Teile in der Luftfahrt geeignet
ist. Im Jahr 2023 wurde durch eine Mischung mit Polytetrafluorethylen (PTFE, 3 Gew.- %) der
Reibungskoeffizient auf 0,1 gesenkt und die VerschleiBfestigkeit um 20 % erhoht (Reibungsrate <
0,01 mm? N-m ), was fiir mechanische Gleitteile verwendet wird.

bei Keramik (wie ALOs , <5 Gew.- %) wird die Hérte bis 2025 auf 1700 HV steigen, die
Hochtemperaturbestiandigkeit auf 600 °C verbessert und die Festigkeitserhaltungsrate von Proben
aus der Nuklearindustrie bei 500 °C im Jahr 2024 >92 % betragen. Allerdings fiihrt eine tiberméBige
Keramikzugabe (>10 Gew.- %) zu erhdhter Sprodigkeit (KIC <4 MPa-m'/?), und die Forschung
empfichlt eine Grenze von 5 % im Jahr 2023. Der Mischprozess erfolgt durch Schmelzmischen (180
— 220 °C, 10 MPa), die Grenzflachenbindungsrate erreicht 90 % und die Marktnachfrage wird bis
2025 auf 500 Tonnen steigen. Kiinftig wird die Menge an nanokeramischer Verstiarkung im Jahr
2030 voraussichtlich 800 Tonnen erreichen.

5.3 Funktionelle Beschichtung von Polymer-Wolfram-Platten

Funktionelle Beschichtungen verbessern die Oberflicheneigenschaften von Polymer-Wolfram-
Platten. Korrosionsschutzbeschichtungen werden mit Epoxid-Polyurethan-Mischungen (Dicke 50—
100 pum ) aufgespriiht. Der Salzspriihtest (1000 Stunden) im Jahr 2024 zeigte eine Korrosionsrate
von <0,005 mm/Jahr, was besser ist als bei blanken Chips (0,01 mm/Jahr). Im Jahr 2023 wurden
antibakterielle Beschichtungen mit Nanosilber (Ag, <0,1 Gew.- %) fiir medizinische Gerite mit
einer antibakteriellen Rate von 99,9 % (E. coli) hinzugefligt.

Hochtemperaturbestindige Beschichtungen bestehen aus Keramik-Silikon-Verbundwerkstoffen
(200-300 pum ), deren Wirmeleitfahigkeit bis 2025 bei 600 °C auf 5 W/ mK anstieg , deren
Wirmeausdehnungskoeffizient > 95 % betrug und deren Proben aus der Luftfahrt 2024 den 500-°C-
Test bestanden. Intelligente Beschichtungen wie thermochrome Schichten (Ansprechtemperatur
40 °C) weisen bis 2023 eine Empfindlichkeit von 0,01 mV/°C auf und werden in Sensoren
eingesetzt. Bei den Beschichtungshaftungstests wurden 10 MPa erreicht, und die Marktnachfrage
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stieg bis 2025 um 15 % (> 300 Tonnen). Zu den Herausforderungen zéhlen das Abldsen der
Beschichtung (< 5 %) und die Notwendigkeit, den Aushértungsprozess zu optimieren. Es wird
erwartet, dass die Technologie bis 2030 einen Reifegrad von 90 % erreicht.

5.4 Fortschrittliche Verbundwerkstoffe auf Wolframbasis Pioniermaterialien aus Polymer-
Wolfram-Platten

Fortschrittliche Wolfram-basierte Verbundwerkstoffe nutzen Wolfram-Polymerplatten als Vorreiter
bei der Entwicklung von Hochleistungsprodukten. Im Jahr 2024 erreichte die Zugfestigkeit des
Wolframharz-Kohlefaser-Verbundwerkstoffs (W-CF, 10 Gew.- % Kohlefaser) 2000 MPa, und der
Modul stieg auf 80 GPa . Im Jahr 2023 wurde die Probe fiir die Luft- und Raumfahrt um 12 %
reduziert und in Satellitenstrukturen eingesetzt. Im Jahr 2025 erreichte die Warmeleitfahigkeit von
Wolframharz-Bornitrid (W-BN, 5 Gew.- % BN) 10 W/ m-K , die Temperaturbestindigkeit lag bei
700 °C und die Abschirmeffizienz von Kernreaktoren lag bei tiber 99 %.

Die Leitfahigkeit des Nano-Wolframharz-Graphen-Komposits (<0,5 Gew.- % Graphen) wird bis
2024 auf 1x10° S/m steigen, und die EMI-Abschirmwirkung wird -50 dB betragen. Die Anwendung
in elektronischen Gerdten wird bis 2023 um 20 % zunehmen. Das Pioniermaterial wird durch
Laminieren (Druck 15 MPa, 150 °C) hergestellt, und die Grenzflachenbindungsrate liegt bei >95 %.
Die Herausforderung liegt in den hohen Kosten (> 2.000 $/Tonne). Ab 2025 werden Forschung und
Entwicklung auf kostengiinstige Verfahren konzentriert. Es wird erwartet, dass die Produktion bis
2030 auf 1.000 Tonnen steigt und der Marktanteil 12 % erreicht.

5.5 Recycling- und Wiederaufbereitungstechnologie von Polymer-Wolfram-Platten

Recyclingtechnologie fordert die nachhaltige Entwicklung von Polymer-Wolfram-Platten.
Mechanisches Recycling erfolgt durch Zerkleinern (PartikelgroBe < 1 mm) und Sieben. Die
Riickgewinnungsrate liegt 2024 bei 85 % und nach Optimierung durch ein Unternehmen 2023 bei
90 %. Beim chemischen Recycling werden Losungsmittel (wie Dimethylformamid, DMF)
verwendet, um Harz aufzulésen und Wolframpulver abzutrennen. Die Reinheit bleibt dabei iiber
99 %. Die Effizienz wird bis 2025 auf 92 % gesteigert, die Losungsmittelkosten machen jedoch 10 %
der Gesamtkosten aus (0,02 Millionen US-Dollar pro Tonne).

Zu den Wiederaufbereitungstechnologien gehdren Recyclingmischung und HeiBpressen. Im Jahr
2024 betrug die Dichte der recycelten Polymer-Wolfram-Platten 10,4 g/cm®, und die
Festigkeitserhaltung lag bei 80 % (> 1000 MPa). Im Jahr 2023 wurde eine Probe bei 300 °C mit
einem Leistungsverlust von < 5 % erneut gehértet, was der Norm ISO 14040:2016 entsprach. Die
Herausforderung liegt im Harzabbau (Molekulargewichtsreduzierung um 10-15 %). Im Jahr 2025
wurde die katalytische Cracktechnologie entwickelt, wodurch die Riickgewinnungsrate auf 95 %
stieg. Das jahrliche Recyclingvolumen wird voraussichtlich im Jahr 2030 500 Tonnen erreichen und
der COz-FuB3abdruck auf 0,3 t CO2/t reduziert.
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Kapitel 6: Anwendung von Polymer-Wolfram-Platten in der Luftfahrt und im

Energiebereich

Polymer-Wolfram-Platten bieten aufgrund ihrer hohen Dichte, hohen Festigkeit und hervorragenden
Strahlenschutzeigenschaften breite Anwendungsmoglichkeiten in der Luftfahrt und im
Energiesektor. Im Juni 2025 wird die globale Luftfahrt- und Energiebranche einen starken Anstieg
der Nachfrage nach leichten und effizienten Materialien verzeichnen. Die jahrliche Nachfrage nach
Polymer-Wolfram-Platten wird voraussichtlich 1.000 Tonnen erreichen, was einem Marktwachstum
von 20 % entspricht. Dieses Kapitel erldutert detailliert die spezifischen Anwendungen von
Polymer-Wolfram-Platten in Flugzeugkomponenten und Raketenstrukturen, Solarpanelrahmen und
Windturbinenkomponenten,  der  Strahlenabschirmung  von  Kernkraftwerken  sowie
Hochtemperaturanwendungen in Energiesystemen und bietet anhand von Fallbeispielen und Daten
einen Uberblick iiber die Branchenentwicklung.

6.1 Anwendung von Polymer-Wolfram-Platten in Flugzeugkomponenten und
Raketenstrukturen

Die Anwendung von Wolframpolymerplatten in Flugzeugkomponenten und Raketenstrukturen liegt
vor allem an ihrer hohen Festigkeit (Zugfestigkeit 1200-1500 MPa), ihrem geringen Gewicht
(Dichte 10,5-11,0 g/cm?) und ihrer hervorragenden Temperaturbestdndigkeit. Dadurch stellen sie
eine leistungsstarke Alternative zu herkémmlichen Metallen und Verbundwerkstoffen dar. Aufgrund
der anhaltenden Nachfrage nach effizienten und leichten Materialien in der Luft- und

Raumfahrtindustrie wird der jahrliche Bedarf an Wolframpolymerplatten voraussichtlich bis zum 1.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

%32 W H*T70m



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

Juli 2025 400 Tonnen erreichen, was einem Marktwachstum von 17 % entspricht. Damit riickt die
Technologie in den Fokus der Luft- und Raumfahrttechnologie. Dieser Abschnitt untersucht
detailliert die Anwendung in Drohnenfliigeln und Raketenhiillen, analysiert Technologien zur
Leistungsoptimierung  und  diskutiert =~ Kostenherausforderungen  sowie  zukiinftige
Entwicklungsaussichten.

Anwendung in Luftfahrtkomponenten: UAV-Fliigel

Die Hauptanwendung von Polymer-Wolfram-Platten in der Luftfahrt sind Drohnenfliigel. Im Jahr
2024 verwendete eine Fluggesellschaft 2 mm dicke Polymer-Wolfram-Platten zur Herstellung von
Fliigeln mit einer Dichte von 11,0 g/cm?, die 12 % leichter als Aluminiumlegierungen (1,2 kg
gegeniiber 1,36 kg) waren und das Auftriebsgewicht des Flugzeugs um 5 % (> 0,8) erhohten. Im
Jahr 2023 wurde die Flugzeit um 10 % (> 2 Stunden) verldngert und die Reichweite um 15 % (> 50
km) erhoht. Nach dem Einsatz in einem Aufklarungsdrohnenprojekt im Jahr 2024 wurde die
Tragfahigkeit um 10 % (> 2 kg) erhoht. Dynamische Belastungstests zeigen, dass der Biegemodul
65 GPa und die Druckfestigkeit 1250 MPa betrdgt und damit dem Standard MIL-STD-810G
entspricht.

Im Jahr 2023 betrug die Festigkeitsschwankung von Polymer-Wolfram-Platten auf Polyimidbasis
im Temperaturbereich von -40 °C bis 200 °C < 5 % (Zugfestigkeit 1400-1450 MPa) und sie haben
den Hoch- und Tieftemperatur-Zyklustest (1000-mal) bestanden. Im Jahr 2024 begann ein
Polardrohnentest bei -50 °C. Der Fliigel wies keine Risse auf und die Haltbarkeit erhohte sich um
20 % (> 2000 Stunden). Im Jahr 2025 stieg die Warmeleitfahigkeit nach Zugabe von Kohlefaser (<
5 Gew. %) auf 3,0 W/ m'K . Im Jahr 2023 reduzierte ein Projekt den Wérmeverlust in einer
Hochtemperaturumgebung (180 °C) um 5 % (> 10 kW). Eine Rasterelektronenmikroskopie (REM)
zeigte, dass die Grenzflichenbindungsstirke von Wolframpartikeln (1-50 pm ) 12 MPa erreichte

Anwendungen in Raketenstrukturen: Hiillen und Wirmedimmung

In Raketenstrukturen werden Polymer-Wolfram-Platten fiir Schalen und Wéarmeddammschichten
verwendet, um die Leistungsanforderungen unter extremen Bedingungen zu erfiillen. Im Jahr 2024
verwendete eine bestimmte Luft- und Raumfahrtbehorde eine Heillpresstechnologie (200 °C, 15
MPa), um 3 mm dicke Proben mit einer Temperaturbestindigkeit von 500 °C, einer
Festigkeitserhaltungsrate von > 90 % (Zugfestigkeit 1350 MPa) und einer Gewichtsreduzierung von
10 % (Reduktion der Schalenmasse von 50 kg auf 45 kg) herzustellen. Im Jahr 2023 stieg die
Starterfolgsrate eines bestimmten Trégerraketenprojekts um 2 % (> 98 %). Im Jahr 2025 zeigte die
thermogravimetrische Analyse (TGA), dass die 5-%-Gewichtsverlusttemperatur (T s %) 450 °C
betrug, was besser ist als bei herkommlichem Phenolharz (400 °C).

Im Jahr 2025 erhohte sich nach Zugabe von Nanowolframpulver (<50 nm, <3 Gew.- %) die Vickers-
Harte auf 1600 HV, im Jahr 2024 erhohte sich die Izod-Schlagzdhigkeit um 15 % (auf 25 J/m), und
beim Startvibrationstest (Beschleunigung 10 g, Frequenz 10 — 2000 Hz) traten keine Risse auf. Im
Jahr 2023 bestand ein suborbitales Raumfahrzeug zehn Tests mit dem Wiedereintritt in die
Atmosphire (Oberflichentemperatur 600 °C) mit einem Festigkeitsverlust von <3 %. Im Jahr 2024
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erhdhte sich nach Zugabe von keramischen Fiillstoffen (wie SiC , <2 Gew.- %) die
Korrosionsbestdndigkeit um 20 % (keine Korrosion in 5 % Salzspriihnebel fiir 72 Stunden), und im
Jahr 2025 erhohte sich die Warmeschutzeffizienz eines Projekts zur Hiille einer Raumsonde fiir die
Tiefe auf 90 % (Warmestrom <1 MW/m?). Bei hohen Temperaturen (> 550 °C) kann es jedoch zu
Oxidation kommen. Bis 2025 soll eine oxidationsbestindige Beschichtung (z. B. AlLOs -
Polysilazan , 30 um dick) entwickelt werden, mit der die Oxidationsrate auf 0,01 mm/ Jahr gesenkt
werden kann.

Leistungsoptimierung und Verarbeitungstechnologie

Leistungsoptimierung und technologische Innovationen haben die Anwendung von Polymer-
Wolfram-Platten vorangetriecben. Im Jahr 2024 wird durch das vakuumunterstiitzte
Harztransferformungsverfahren (VARTM) die Dickenabweichung auf+0,1 mm kontrolliert, und die
Produktionseffizienz einer bestimmten Fabrik wird sich bis 2023 um 10 % (>12 Stiick/Tag) steigern.
Im Jahr 2025 wird die 3D-Drucktechnologie eingefiihrt, und die Schichtdicke wird auf 0,05-0,1
mm kontrolliert. Im Jahr 2024 wird die Druckzeit eines bestimmten Fliigelprojekts um 20 % (>6
Stunden/Stiick) verkiirzt, und die Anpassungsgenauigkeit erreicht £0,05 mm. Im Jahr 2023 wird
durch die Zugabe leitfahiger Fiillstoffe (wie Kohlenstoffnanoréhren, <0,1 Gew.- %) die
Leitfahigkeit auf 1x10* S/m erhoht, und die elektrostatische Schutzeffizienz erreicht -35 dB. Im Jahr
2024 wird das Risiko von Blitzeinschligen in eine bestimmte Raketenhiille um 10 % reduziert (> 3
Mal/Jahr).

Zu den Herausforderungen bei der Verarbeitung gehort die Formung komplexer gekriimmter
Oberflachen. Im Jahr 2024 fiihrte die konventionelle Formbearbeitung zu einer Oberflichenrauheit
von Ra 1,2 um . Im Jahr 2025 reduzierte eine optimierte CNC-Bearbeitung (Drehzahl 7000 U/min,
Vorschub 150 mm/min) die Rauheit auf Ra 0,6 um und verbesserte die Genauigkeit auf 0,03 mm.
Im Jahr 2023 reduzierte die Nassschneidtechnologie den Staub (<0,05 mg/m?), erfiillte die OSHA-
Grenzwerte und verbesserte die Produktionssicherheit um 15 %.

Kostenherausforderungen und zukiinftige Entwicklung

Die Kosten sind der groBte Engpass bei der Vermarktung von Polymer-Wolfram-Platten. Im Jahr
2024 lagen die Produktionskosten bei iiber 2.000 US-Dollar pro Tonne und stiegen 2025 aufgrund
des gestiegenen Preises fiir Wolframpulver (> 320 US-Dollar pro Tonne) auf 2.200 US-Dollar pro
Tonne. Dieser Preis ist hoher als der fiir aluminiumbasierte Materialien (1.200 US-Dollar pro Tonne).
Im Jahr 2023 reduzierte ein Unternechmen seine Kosten durch die Massenproduktion um 8 % (>
0,016 Millionen US-Dollar pro Tonne). Im Jahr 2024 sparte Recyclingtechnologie (Recyclingquote >
90 %) 5 % ein.

Bis 2025 diirften die Kosten durch die Entwicklung kostengiinstigerer Formeln (z. B. durch den
Ersatz eines Teils des Wolframpulvers durch kostengiinstige Fiillstoffe <10 Gew.- %) auf 1.800 US-
Dollar pro Tonne sinken. Durch die Optimierung der Lieferkette (Erhdhung der Wolframressourcen
in Kanada und Australien) und die automatisierte Produktion diirften die Kosten bis 2030 auf 1.500
US-Dollar pro Tonne sinken. Die Marktnachfrage diirfte kiinftig 400 Tonnen erreichen, wobei der
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Schwerpunkt auf Hyperschallfahrzeugen und Weltraumsonden liegt. Im Jahr 2025 werden 120
Tonnen Neuauftrige eingehen, und dieser Anteil wird bis 2030 auf 15 % steigen, was technologische
Verbesserungen in der Luft- und Raumfahrt vorantreibt.

6.2 Anwendung von  Polymer-Wolfram-Platten in  Solarpanelrahmen  und
Windturbinenkomponenten

Polymer-Wolfram-Platten finden zunehmend Anwendung im Bereich der erneuerbaren Energien.
Ihr geringes Gewicht (Dichte 10,5-11,0 g/cm?®), ihre hohe Festigkeit und ihre hervorragende
Witterungsbestdandigkeit machen sie zu idealen Materialien fiir Solarmodulrahmen und
Windkraftkomponenten. Da die weltweit installierte Kapazitit fiir erneuerbare Energien weiter
wichst, wird der jahrliche Bedarf an Polymer-Wolfram-Platten bis zum 1. Juli 2025 voraussichtlich
300 Tonnen erreichen, was einem Marktwachstum von 15 % entspricht. Damit werden sie zu einem
wichtigen Bestandteil der grilnen Energietechnologie. Dieser Abschnitt untersucht detailliert die
Anwendung in Solarmodulrahmen und Rotorblattwurzeln von Windkraftanlagen, analysiert
Leistungsoptimierungstechniken und diskutiert Verarbeitungsherausforderungen sowie zukiinftige
Entwicklungsaussichten.

Anwendung im Solarpanelrahmen

Der Einsatz von Polymer-Wolfram-Platten in Solarmodulrahmen hat die strukturelle Leistung
deutlich verbessert. Im Jahr 2024 verwendete ein Photovoltaikunternehmen 2 mm dicke Polymer-
Wolfram-Platten zur Herstellung von Rahmen mit einer Dichte von 10,8 g/cm?, die 15 % leichter
als Stahlrahmen (5 kg gegeniiber 6 kg) waren und die Installationseffizienz um 10 % steigerten (>
20 Module/Stunde). Die Windlastbestindigkeit erreichte 50 m/s. Im Jahr 2023 wurden im Rahmen
eines Kiistenprojekts 5.000 Module installiert. Der Rahmen verformte sich bei taifunartigen
Windgeschwindigkeiten (55 m/s) nicht, die Stromerzeugungseffizienz stieg um 2 % (> 18 %) und
die jahrliche Stromerzeugung um 5 % (> 50 MWh). Im Jahr 2024 zeigten dynamische
Belastungstests, dass der Biegemodul 60 GPa und die Druckfestigkeit 1200 MPa betrugen und
damit der Norm IEC 61215:2021 entsprachen.

Korrosionsbestdndigkeitstests haben gezeigt, dass in einer Kiistenumgebung mit starkem Salznebel
(Salzkonzentration 5 %) die Massenverlustrate iiber 72 Stunden <0,5 % betrédgt. Im Jahr 2025 wurde
ein Projekt sechs Monate lang in eine 3,5 %ige NaCl-Losung getaucht. Die Korrosionstiefe betrug
<0,01 mm, wodurch die Lebensdauer auf 20 Jahre verldngert wurde, was besser ist als die des
Aluminiumrahmens (15 Jahre). Im Jahr 2023 zeigte eine Fourier-Transformations-
Infrarotspektroskopie (FT-IR), dass die Wolfram-Sauerstoff-Kohlenstoff-Bindung (800-900 cm™ )
die chemische Korrosionsbestindigkeit verbesserte. Im Jahr 2024 wies ein Wiistenprojekt unter
hoher UV-Strahlung (A < 300 nm, 1000 Stunden) eine Festigkeitserhaltungsrate von >90 % auf, die
durch Zugabe von UV-Schutzmitteln (wie Dibenzophenon , <0,3 Gew.- %) weiter auf 95 %
gesteigert werden konnte. Die Herausforderung liegt in der Hygroskopizitit in einer Umgebung mit
hoher Luftfeuchtigkeit (> 80 %). Im Jahr 2025 wurde eine hydrophobe Beschichtung entwickelt,
mit der die Wasseraufnahmerate auf <0,1 % reduziert wurde.
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Anwendung in Windkraftkomponenten: Blattwurzelverstirkung

In Windturbinenkomponenten werden Polymer-Wolfram-Platten hauptséchlich zur Verstirkung der
Rotorblattwurzel verwendet, um deren strukturelle Festigkeit und Haltbarkeit zu verbessern. Im Jahr
2025 kombinierte ein Windkraftunternehmen Polymer-Wolfram-Platten mit Glasfasern
(Wolframgehalt 20 Gew.- %), wodurch der Biegemodul auf 70 GPa stieg . Im Jahr 2024 {iberstanden
Rotorblatter eines Windparks einen Test bei einer Windgeschwindigkeit von 120 km/h ohne
sichtbare Risse, und die Lebensdauer erreichte 107 Zyklen, was besser ist als bei herkdmmlichen
Epoxid-Verbundwerkstoffen (10%-mal). Im Jahr 2023 stieg nach dem Einsatz in einem Offshore-
Windkraftprojekt die Lebensdauer der Rotorblattwurzel um 15 % (> 800 MPa) und die jahrlichen
Wartungskosten sanken um 10 % (> 0,03 Millionen US-Dollar/Einheit).

Im Jahr 2024 betrdgt nach Zugabe von UV-Inhibitoren (wie Benzophenon, <0,3 Gew.- %) die
Festigkeitserhaltungsrate >95 % (1000 Stunden Bestrahlung) und der UV-Alterungstest (ASTM
G154) im Jahr 2025 zeigt einen Oberflichenvergilbungsindex (YI) von <5. Im Jahr 2023 zeigte eine
Probe 72 Stunden lang in salzhaltigem Kiistennebel (5 % NaCl) keine Anzeichen von Korrosion.
Im Jahr 2025 =zeigte eine Rasterelektronenmikroskopie (REM)-Analyse, dass die
Grenzflachenbindungsstirke zwischen Wolframpartikeln (1 — 50 um ) und Glasfasern 13 MPa
erreichte, wodurch die Delamination zwischen den Schichten reduziert wurde. Die Herausforderung
liegt im Harzverlust wahrend des Verbundprozesses. Der Test im Jahr 2024 zeigte eine Verlustrate
von <5 % und das Vakuuminfusionsverfahren wurde 2025 optimiert, und die Verlustrate wurde auf
<2 % reduziert.

Leistungsoptimierung und Verarbeitungstechnologie

Leistungsoptimierung und technologische Innovationen haben die Anwendung von Polymer-
Wolfram-Platten vorangetrieben. Im Jahr 2024 wird durch HeiB3pressen (180 °C, 10 MPa) die
Dickenabweichung auf +0,1 mm kontrolliert, und die Produktionseffizienz einer Fabrik wird im
Jahr 2023 um 12 % (> 15 Stiick/Tag) steigen. Im Jahr 2025 wird die 3D-Drucktechnologie
eingefiihrt, und die Schichtdicke wird auf 0,05-0,1 mm kontrolliert. Im Jahr 2024 verkiirzt sich die
Druckzeit eines Solarrahmenprojekts um 20 % (> 8 Stunden/Stiick), und die Anpassungsgenauigkeit
erreicht £0,1 mm. Im Jahr 2023 steigt durch die Zugabe von Kohlenstoffnanoréhren (<0,1 Gew.- %)
die Leitfahigkeit auf 5 x 10* S/m, und die elektrostatische Schutzeffizienz erreicht -25 dB. Im Jahr
2024 reduziert ein Windkraftanlagenblattprojekt das Blitzeinschlagrisiko um 10 % (> 2 Mal/Jahr).

Zu den Herausforderungen der Verarbeitung gehort das Formen komplexer Geometrien. Im Jahr
2024 fiihrte die konventionelle Formbearbeitung zu einer Oberflichenrauheit von Ra 1,0 pm . Im
Jahr 2025 reduzierte eine optimierte CNC-Bearbeitung (Drehzahl 6000 U/min, Vorschub 120
mm/min) die Rauheit auf Ra 0,5 um und verbesserte die Genauigkeit auf 0,05 mm. Im Jahr 2023
reduzierte die Nassschneidetechnologie den Staub (<0,05 mg/m?), erfiillte die OSHA-Grenzwerte
und verbesserte die Produktionssicherheit um 15 %.

Herausforderungen und zukiinftige Entwicklung
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Zu den aktuellen Herausforderungen zéhlen Materialkosten und Verarbeitungskomplexitit. Im Jahr
2024 liegen die Produktionskosten bei {iber 2.000 US-Dollar pro Tonne und steigen 2025 aufgrund
des Anstiegs der Wolframpulverpreise (> 320 US-Dollar pro Tonne) auf 2.200 US-Dollar pro Tonne.
Im Jahr 2023 reduzierte ein Unternehmen die Kosten durch die Massenproduktion um 8 % (> 0,016
Millionen US-Dollar pro Tonne), und im Jahr 2024 sparte Recyclingtechnologie (Recyclingquote >
90 %) 5 %.

Bis 2025 diirften die Kosten durch die Entwicklung einer kostengiinstigen Formel (z. B. durch den
Ersatz eines Teils des Wolframpulvers durch einen kostengiinstigen Fiillstoff (<10 Gew.- %)) auf
1.800 US-Dollar pro Tonne sinken. Bis 2030 diirften die Kosten durch Lieferkettenoptimierung
(Erhohung der australischen Wolframressourcen) und automatisierte Produktion auf 1.500 US-
Dollar pro Tonne sinken. Die Marktnachfrage diirfte kiinftig 300 Tonnen erreichen, wobei der
Schwerpunkt auf Offshore-Windkraft und schwimmenden Solarplattformen liegt. Im Jahr 2025
werden 80 Tonnen Neuauftrage eingehen, und ihr Anteil wird bis 2030 auf 12 % steigen, was den
Ausbau der erneuerbaren Energien vorantreibt.

6.3 Strahlenschutz durch Polymer-Wolfram-Platten in Kernkraftwerken

Die Anwendung von Polymer-Wolfram-Platten im Strahlenschutz von Kernkraftwerken ist ihr
Hauptvorteil.  Thre hohe Dichte (10,5-11,0 g/em®) und ihr ausgezeichnetes
Strahlungsabsorptionsvermdgen machen sie zu einem idealen Ersatz fiir herkdmmliche bleihaltige
Materialien. Aufgrund der steigenden Nachfrage nach Kernkraftwerken, Teilchenbeschleunigern
und Anlagen zur Behandlung radioaktiver Abfélle wird der jéhrliche Bedarf an Polymer-Wolfram-
Platten voraussichtlich bis zum 1. Juli 2025 500 Tonnen erreichen, was einem Marktwachstum von
18 % entspricht. Damit werden sie zu einem Schliisselmaterial im Bereich der Kernenergiesicherheit.
In diesem Abschnitt werden ihre Leistungsfahigkeit im Bereich der Gamma- und
Protonenstrahlenabschirmung detailliert untersucht, Durchbriiche in der
Nanoverstirkungstechnologie analysiert, die langfristige Strahlungsstabilitit bewertet und
Kostenoptimierung sowie zukiinftige Entwicklungsaussichten erortert.

Gammastrahlen-Abschirmleistung

Polymer-Wolfram-Platten eignen sich besonders gut zur Abschirmung von Gammastrahlen. Im Jahr
2024 betragt der lineare Dampfungskoeffizient von Gammastrahlen 0,12 cm™ und ist damit besser
als bei bleibasierten Materialien (0,09 cm™ ) . Dies ist auf die hohe Ordnungszahl (Z=74) und die
gleichmiBige Dispersion von Wolfram zuriickzufiihren. Die Abschirmwirkung einer 2 mm dicken
Probe unter einer Co-60-Quelle (1,17 und 1,33 MeV) betriagt 95 % und entspricht damit der Norm
IEC 61331-1:2016, die fiir Abschirmmaterialien eine Wirksamkeit von iiber 90 % bei
hochenergetischer Strahlung vorschreibt. Im Jahr 2023 wurden in einem Kernkraftwerk 5 mm dicke
Wolframharzplatten zur Abschirmung von Gammastrahlen (1,25 MeV) eingesetzt. Dadurch wurde
die Dosisleistung um 98 % reduziert und die Strahlendosis im Betriebsbereich von 0,5 puSv /h auf
0,01 uSv /h gesenkt. Das Gewicht betragt nur 60 % des Gewichts einer Bleiplatte (6 kg gegeniiber
10 kg), was die Belastung der Anlage deutlich reduziert.
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~'im Energiebereich von 0,1 bis 2 MeV . Eine Studie aus dem Jahr 2023 bestitigte mittels Monte-
Carlo-Simulation (MCNP), dass die Streudosis um 15 % (<0,05 uSv /h) reduziert wurde. Im Jahr
2025 wurde in einer Anlage zur Behandlung von Atommiill eine 3 mm dicke Probe mit einer
Abschirmeftizienz von 96 % und einer Temperaturbestdndigkeit von 500 °C eingesetzt. Im Jahr
2024 bestand sie einen 1000-stiindigen Thermozyklustest (200-500 °C) mit einer
Festigkeitserhaltungsrate von >92 %. Eine Rontgenfluoreszenzspektroskopie (XRF) ergab eine
Abweichung des Wolframgehalts von <2 % (70-90 Gew .- %), was Konsistenz gewahrleistet.

Durchbruch in der Nano-Verbesserungstechnologie

Nanoverstérkte Polymer-Wolfram-Platten (<50 nm) verbessern die Strahlenschutzleistung deutlich.
Im Jahr 2025 wurde die PartikelgroBe von Nano-Wolframpulver, das im Sol-Gel-Verfahren
hergestellt wurde, auf <30 nm reduziert. Im Jahr 2024 wurden in einem
Teilchenbeschleunigerprojekt 2 mm dicke nanoverstirkte Proben verwendet. Die Abschirmrate des
Protonenstrahls (10 MeV) erreichte 99 %, was besser ist als bei herkémmlichen Proben (95 %). Das
Projekt reduzierte das Gewicht um 15 % (die Abschirmschicht wurde von 20 kg auf 17 kg reduziert),
und der Tragekomfort fiir den Anwender erhohte sich im Jahr 2023 um 25 % (> 8 Stunden/Tag),

wodurch ergonomische Anforderungen erfiillt wurden.

erhohte sich die Abschirmwirkung gegen elektromagnetische Stérungen (EMI) durch die Zugabe
von Graphen (<0,5 Gew.- %) auf -45 dB. Nach der Anwendung in einer Kernspinresonanzanlage
im Jahr 2023 wurde der Gerduschpegel um 10 % (<50 dB) reduziert. Eine
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) zeigte, dass die Grenzflichenbindungskraft der
Nanopartikel 16 MPa erreichte und die Korngrenzendicke auf 0,6 nm anstieg, wodurch die
Strahlungsstreuung reduziert wurde. Im Jahr 2025 erreichte die Produktion 60 Tonnen, was 12 %
der Gesamtproduktion ausmachte. Die Herausforderung liegt in der Nanoagglomeration.
Untersuchungen im Jahr 2024 zeigten, dass bei einer PartikelgroBenabweichung von >10 % eine
Ultraschalldispersion (Leistung 250 W) erforderlich ist, was die Mehrkosten um 0,03 Millionen US-

Dollar pro Tonne erhoht.

Langzeit-Strahlungsstabilitit und Strahlenresistenz

Langfristige Strahlenbelastung ist ein wichtiger Test fiir Anwendungen in Kernkraftwerken. Im Jahr
2024 verringerte sich die Festigkeit von Polymer-Wolfram-Platten nach 10° Gy
Gammastrahlenbestrahlung um 5-8 %, und im Jahr 2023 sank die Zugfestigkeit einer Probe
wiahrend 500 Stunden Dauerbelastung von 1500 MPa auf 1380 MPa. Nach Zugabe von
Strahlenschutzmitteln (z. B. Antioxidantien, <0,2 Gew .- %) sank die Abbaurate auf 3—5 %, und im
Jahr 2025 zeigte die thermogravimetrische Analyse (TGA), dass die Gewichtsverlusttemperatur
(Ts %) tiber 340 °C blieb und die thermische Stabilitdt um 10 % zunahm.

Im Jahr 2024 zeigten Tests mittels Differenzial-Scanning-Kalorimetrie (DSC), dass sich die
Glasiibergangstemperatur ( Tg ) nach langfristiger Bestrahlung um <5 % (250-260 °C) dnderte. Im
Jahr 2023 zeigte ein Kernreaktortest, dass sich die Lebensdauer der Schutzplatte auf 5 Jahre
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verldngert hatte. Im Jahr 2025 wurde die Strahlenbestiandigkeit durch Zugabe von Nano-Zinkoxid
(<0,3 Gew.- %) weiter optimiert und die Festigkeitserhaltungsrate erreichte 95 %. Im Jahr 2024
wurde bei einem Beschleunigerprojekt eine Bestrahlung von 107 Gy durchgefiihrt und die
Oberflachenrissrate lag bei <0,1 %. Die Herausforderung besteht darin, dass hochdosierte
Bestrahlung (>10* Gy) zum Bruch der Harzketten fiihren kann. Im Jahr 2025 wurden
strahlenresistente Verbundwerkstoffe entwickelt und die Lebensdauer diirfte sich bis 2030 auf 7

Jahre verldngern.

Kostenherausforderungen und zukiinftige Entwicklung

Die Kosten sind der Engpass bei der Vermarktung von Polymer-Wolfram-Platten. Im Jahr 2024
lagen die Produktionskosten bei iiber 2.500 US-Dollar pro Tonne und stiegen 2025 aufgrund des
gestiegenen Preises flir Wolframpulver (> 320 US-Dollar pro Tonne) auf 2.700 US-Dollar pro Tonne.
Dieser Preis ist hoher als der fiir bleibasierte Materialien (1.500 US-Dollar pro Tonne). Im Jahr 2023
sparte ein Unternehmen durch Massenproduktion 10 % (> 2.500 US-Dollar pro Tonne) ein, und im
Jahr 2024 sparte Recyclingtechnologie (Recyclingquote > 90 %) 5 % ein.

Bis 2025 diirften die Kosten durch optimierte Formeln und Verfahren (wie z. B.
Niedertemperaturhirtung, 120—150 °C) auf 1.800 US-Dollar pro Tonne sinken. Bis 2030 diirften die
Kosten durch Diversifizierung der Lieferkette (Erhohung der kanadischen Wolframressourcen) und
automatisierte Produktion auf 1.500 US-Dollar pro Tonne sinken. Die Marktnachfrage diirfte
kiinftig 500 Tonnen erreichen, wobei der Schwerpunkt auf Kernfusionsanlagen und der Lagerung
radioaktiver Abfille liegen wird. Im Jahr 2025 werden 100 Tonnen Neuauftrige eingehen, und
dieser Anteil wird bis 2030 auf 12 % steigen, was die Modernisierung der Sicherheitstechnologie in

der Kernenergie vorantreibt.

6.4 Hochtemperaturanwendungen von Polymer-Wolfram-Platten in Energiesystemen

Polymer-Wolfram-Platten bieten groes Potenzial fiir Hochtemperaturanwendungen in
Energiesystemen. lThre exzellente Hitzebestidndigkeit (> 500 °C), ihr geringes Gewicht und ihre
iiberlegenen mechanischen Eigenschaften machen sie zu einem idealen Ersatz fiir herkdmmliche
Metalle und Keramik. Aufgrund der steigenden Nachfrage nach Wérmekraftwerken,
Hochtemperaturbatterien und Industriedfen wird der jahrliche Bedarf an Polymer-Wolfram-Platten
voraussichtlich bis zum 1. Juli 2025 600 Tonnen erreichen, was einem Marktwachstum von 16 %
entspricht. Damit werden sie zum Schwerpunkt technologischer Innovationen im Energiebereich.
Dieser Abschnitt untersucht detailliert die Anwendung von Polymer-Wolfram-Platten in der
Rohrleitungsisolierung und in Hochtemperaturbatteriegehdusen, analysiert Technologien zur
Leistungsoptimierung und diskutiert langfristige Oxidationsprobleme sowie zukiinftige
Entwicklungsaussichten.

Anwendung in der Rohrleitungsisolierung

Eine der Hauptanwendungen von Polymer-Wolfram-Platten in Energiesystemen ist die
Rohrleitungsisolierung. Im Jahr 2024 hielten Polymer-Wolfram-Platten auf Polyimidbasis 10
Stunden lang 500 °C stand, ohne sich nennenswert zu verformen, und die Festigkeitserhaltungsrate
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lag bei > 90 %, was viel besser war als bei aluminiumbasierten Materialien (< 400 °C,
Festigkeitserhaltungsrate < 80 %). Im Jahr 2023 wurden in einem Warmekraftwerk 3 mm dicke
Proben verwendet, um Rohrleitungsisolierungsschichten mit einer Warmeleitfahigkeit von 2,5 W/
m-K herzustellen , die deutlich unter der von Stahl (50 W/ m-K ) liegt, einem
Wirmeausdehnungskoeffizienten von 20 ppm/°C und einem Ubereinstimmungsgrad von > 95 %
mit Rohrleitungsstahl (15-25 ppm/°C), wodurch thermische Spannungsrisse reduziert wurden.
Tests zeigten, dass der Wéarmeverlust um 5 % (> 100 kW) reduziert, die Energieeffizienz um 3 % (>
38 %) gesteigert und im Jahr 2024 Brennstoftkosten in Hohe von 0,05 Millionen US-Dollar
eingespart wurden.

Im Jahr 2025 wurde die thermische Stabilitdt durch Zugabe von Nano-Aluminiumoxid (ALOs , <2
Gew.- %) weiter verbessert und die thermogravimetrische Analyse (TGA) zeigte, dass die 5-%-
Gewichtsverlusttemperatur (Ts %) von 450 °C auf 480 °C anstieg. Im Jahr 2023 wurde diese
Wairmeddammschicht bei einem Gasturbinenprojekt aufgebracht und die Oberflichentemperatur
sank von 600 °C auf 450 °C, und die thermische Zyklenlebensdauer erreichte 2000-mal. Im Jahr
2024 wurde der Haltbarkeitstest mit 1000 Stunden Hochdurchflussbetrieb (20 m*/h) bestanden und
der Festigkeitsverlust betrug <3 %. Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) zeigte, dass der
Nanofiiller gleichméBig verteilt war, die Grenzflichenbindungsstirke 14 MPa erreichte und die
Mikrorissausbreitung reduziert war. Bei hohen Temperaturen (> 550 °C) kann jedoch eine
thermische Zersetzung auftreten. Im Jahr 2025 wurde eine Mehrschichtstruktur (innere Schicht
Polyimid, dulere Schicht Keramikbeschichtung) entwickelt und die Warmeleitfahigkeit bei 2,8 W/
m-K stabilisiert .

Anwendung im Hochtemperatur-Batteriegehiuse

Im Bereich der Hochtemperaturbatterien werden Polymer-Wolfram-Platten fiir Geh&use verwendet,
um den Anforderungen extremer Umgebungen gerecht zu werden. Im Jahr 2025 nutzte ein neues
Energieunternehmen Polymer-Wolfram-Platten zur Herstellung von Gehéusen, die Temperaturen
von 600 °C standhalten und 10 % leichter sind als Stahlgehduse (2 kg gegeniiber 2,2 kg). Im Jahr
2024 erhohte sich die Zyklenlebensdauer eines Lithiumbatterieprojekts auf das 2.000-Fache, was
besser ist als bei Aluminiumgehdusen (1.500-Fache). Im Jahr 2023 ergaben Tests mittels
Differenzial-Scanning-Kalorimetrie (DSC) eine Glasiibergangstemperatur ( Tg ) von 250 °C und
eine Verformung nach Temperaturwechselbeanspruchung (-20 °C bis 600 °C) von <0,1 mm.

Im Jahr 2024 wurde durch Zugabe von keramischen Fiillstoffen (wie ALOs , <5 Gew.- %) die
Temperaturbestindigkeit auf 650 °C erhoht. Im Jahr 2023 bestand der Test die Kurzzeitbelastung
bei 700 °C (1 Stunde), der Festigkeitsverlust lag bei <2 %, der Warmeausdehnungskoeffizient sank
auf 18 ppm/°C und der Ubereinstimmungsgrad mit der Batteriezelle lag bei >98 %. Im Jahr 2025
wurde diese Hiille in einem Feststoffbatterieprojekt eingesetzt und die Batterieenergiedichte erhohte
sich um 5 % (>250 Wh /kg). Der Sicherheitstest bestand den Nadelstichtest (10 kN ) und den
Uberladetest (200 % Kapazitit) ohne Brandrisiko. Der Wirmeleitfahigkeitstest ergab 2,6 W/ m-K ,
die Wirmemanagementeffizienz erhohte sich um 10 % (>50 kW) und die thermischen
Durchgehenereignisse wurden im Jahr 2024 um 15 % (>5 Mal/Jahr) reduziert.
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Leistungsoptimierung und Verarbeitungstechnologie

Leistungsoptimierung und technologische Innovationen haben die Anwendung von Polymer-
Wolfram-Platten vorangetrieben. Durch HeiB3pressen (180-220 °C, 10 MPa) wird die
Dickenabweichung im Jahr 2024 auf +0,1 mm begrenzt, was die Produktionseffizienz einer Fabrik
bis 2023 um 12 % (> 18 Stiick/Tag) steigern wird. 2025 wird die 3D-Drucktechnologie eingefiihrt,
und die Schichtdicke wird auf 0,05-0,1 mm begrenzt. Die Druckzeit einer Rohrleitungskomponente
verkiirzt sich im Jahr 2024 um 20 % (> 8 Stunden/Stiick), und die Anpassungsgenauigkeit erreicht
0,05 mm. Durch die Zugabe von Kohlenstoffnanordhren (<0,1 Gew.- %) steigt die Leitfahigkeit
auf 1x10* S/m, und die elektrostatische Schutzwirkung eines Batteriegehduses erreicht bis 2023 -30
dB.

Zu den Herausforderungen bei der Verarbeitung zihlen Eigenspannungen durch die Aushértung bei
hohen Temperaturen. Tests zeigten 2024, dass die Restspannung nach der Aushértung bei >250 °C
8 MPa erreichte. 2025 reduzierte eine optimierte stufenweise Aushartung (120-180 °C, 4 Stunden)
die Spannung auf 4 MPa und verbesserte die FestigkeitsgleichméBigkeit um 10 % (>97 %). 2023
reduzierte die Nassschneidetechnologie die Staubentwicklung (<0,05 mg/m?), erfiillte die OSHA-
Grenzwerte und verbesserte die Produktionssicherheit um 15 %.

Herausforderungen der Langzeitoxidation und zukiinftige Entwicklungen

Langfristige Hochtemperaturoxidation stellt eine zentrale Herausforderung bei der Anwendung von
Polymer-Wolfram-Platten dar. Im Jahr 2024 sank der Sauerstoffindex nach iiber 1000 Stunden
Exposition bei 500 °C um 5 % (von 28 % auf 26,6 %). Im Jahr 2023 erreichte die Dicke der
Oxidschicht auf der Oberflache einer Probe 0,05 mm, und die Festigkeit verringerte sich um 10 %
(> 1350 MPa). Im Jahr 2025 wurde eine oxidationsbestindige Beschichtung (z. B. ein SiC-
Polysilazan- Verbundwerkstoff mit einer Dicke von 20 um ) entwickelt, mit der die Oxidationsrate
auf 0,01 mm/Jahr reduziert wurde. Im Jahr 2024 zeigten Tests in Warmekraftwerken, dass sich die
Lebensdauer der Beschichtung um 20 % (> 6 Jahre) verldngerte.

Kostenoptimierung ist ein weiterer wichtiger Punkt. Im Jahr 2024 werden die Produktionskosten
voraussichtlich tiber 2.000 US-Dollar pro Tonne liegen und im Jahr 2025 durch Massenproduktion
und Recyclingtechnologie (Recyclingquote > 90 %) auf 1.800 US-Dollar pro Tonne gesenkt. Bis
2030 wird die Marktnachfrage voraussichtlich 600 Tonnen erreichen. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf der Ausweitung auf Hochtemperatur-Brennstoffzellen und Industrieofenauskleidungen, dem
Hinzufiigen selbstheilender Beschichtungen (Reparatureftizienz > 85 %) und der Verbesserung der
Effizienz von Energiesystemen.
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Polymer Tungsten Sheet Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Polymer Tungsten Sheet Overview

The Polymer Tungsten Sheet produced by CTIA GROUP LTD is a high-performance composite material,
manufactured using advanced high-pressure hot-pressing techniques that combine high-purity tungsten
powder (70%—90 wt%) with a polymer resin matrix. The product features exceptional radiation shielding
capability (X-ray shielding efficiency >97%), high strength (tensile strength 1200-1500 MPa), and
lightweight properties (density 10.5-11.0 g/cm?). It is widely used in aerospace, nuclear facilities, medical

imaging, and industrial equipment, serving as a critical material in modern high-tech industries.

2. Polymer Tungsten Sheet Features

- Composition: Tungsten powder (70%—-90%) + epoxy/polyimide resin

- Structure: Reinforced composite material

- Appearance: Dark gray solid

- Temperature Range: <-70°C

- Density: 4-10.5 g/cm?

- Stability: Corrosion-resistant, radiation-resistant, stable under dry storage

- Wide Applications: Radiation protection (>95% efficiency), high-temperature insulation, mechanical
component reinforcement

- Customizable Dimensions: Sizes can be tailored to customer requirements

3. Polymer Tungsten Sheet Packaging and Quality Assurance
- Packaging: Sealed plastic bags to ensure moisture resistance and stability.
- Quality Assurance Tests:
e Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1%
e Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200-1500 MPa
e Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95%
e  Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e Website: www.poly-tungsten.com
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Kapitel 7: Anwendung von Polymer-Wolfram-Platten im medizinischen und industriellen
Bereich

Polymer-Wolfram-Platten haben aufgrund ihrer hervorragenden Strahlenschutzeigenschaften, ihrer
hohen Festigkeit und Korrosionsbestiandigkeit ein erhebliches Anwendungspotenzial in der Medizin
und Industrie gezeigt. Im Juni 2025 stieg die weltweite Nachfrage nach leichten und effizienten
Materialien in Medizin und Industrie weiter an. Die jéhrliche Nachfrage nach Polymer-Wolfram-
Platten wird voraussichtlich 1.200 Tonnen erreichen, was einem Marktwachstum von 22 %
entspricht. In diesem Kapitel werden die neuen Einsatzmoglichkeiten von Polymer-Wolfram-Platten
im Strahlenschutz von medizinischen Bildgebungsgeriten, in chemischen Gerdten und
mechanischen Teilen in der Industrie, in Motor- und Getriebeteilen im Automobilbereich sowie in
verschleil- und korrosionsbestdndigen Beschichtungen detailliert erldutert. Anhand von

Fallbeispielen und Daten wird eine Orientierung fiir industrielle Anwendungen gegeben.

7.1 Strahlenschutz von Polymer-Wolfram-Platten in medizinischen Bildgebungsgeriiten

Der Einsatz von Polymer-Wolfram-Platten im Strahlenschutz medizinischer Bildgebungsgerite ist
ihr Hauptvorteil. Dank ihrer hohen Dichte (10,5-11,0 g/cm®), ihres hervorragenden
Strahlungsabsorptionsvermogens und ihres geringen Gewichts ersetzen sie zunehmend
herkommliche bleihaltige Materialien. Mit der weltweiten Verbreitung medizinischer
Bildgebungsgerite (wie CT-, PET- und Rontgengerite) wird die jdhrliche Nachfrage nach Polymer-
Wolfram-Platten voraussichtlich bis zum 1. Juli 2025 400 Tonnen erreichen, bei einem
Marktwachstum von 20 %. Damit werden sie zum technologischen Fortschritt im Strahlenschutz.
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In diesem Abschnitt werden ihre Leistung im Rontgen- und Gammastrahlenschutz, Durchbriiche in
der Nanoverstiarkungstechnologie, Herausforderungen hinsichtlich der Langzeitstabilitit und
Aussichten zur Kostenoptimierung detailliert erliautert.

Rontgen- und Gammastrahlenschutzleistung

Im Jahr 2024 erreichte die Abschirmrate einer 2 mm dicken Polymer-Wolfram-Platte unter
Rontgenstrahlen (100 keV) 97 % und ist damit besser als bei herkommlichen Bleiplatten (95 %).
Dies ist auf den hohen Wolframgehalt (70-90 Gew.- %) und die gleichméBige Dispersion
zuriickzufiihren. Das Gewicht betrdgt nur 60 % des Bleianzugs (3 kg gegentiber 5 kg), was die
Belastung des medizinischen Personals deutlich reduziert und der Norm IEC 61331-1:2016
entspricht, die eine Abschirmeffizienz von >95 % und ein ergonomisches Design erfordert. Im Jahr
2023 verwendete ein groBles Krankenhaus Polymer-Wolfram-Platten zur Herstellung von CT-Scan-
Schutzschirmen. Der Dampfungskoeffizient fiir Gammastrahlen betrug 0,12 cm™ und ist damit
wesentlich hoher als bei Blei (0,09 cm™ ) . Die Dosisleistung wurde um 98 % gesenkt und die
jéhrliche Strahlendosis des Betreibers wurde auf 0,08 mSv reduziert, was unter dem internationalen
Grenzwert (<1 mSv/Jahr) liegt. Das Strahlenrisiko wurde dadurch um 15 % gesenkt.

Im Jahr 2024 wurde in einer Studie die Methode der schmalen Strahlgeometrie getestet. Die
Abschirmwirkung von Polymer-Wolfram-Platten im Energiebereich von 50-150 keV lag stabil bei
95-98 %. Im Jahr 2023 verwendete eine Klinik dieses Material zur Herstellung mobiler
Rontgenabschirmungen, wodurch die Betriebsflexibilitdit um 20 % verbessert wurde (> 10
Anpassungen pro Tag). Die Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) zeigte, dass die
Grenzflichenbindungskraft von Wolframpartikeln (1-50 pm ) in der Harzmatrix 12 MPa erreichte,
wodurch die Strahlungsstreuung reduziert wurde. Im Jahr 2025 stieg die Marktnachfrage auf 200
Tonnen, wobei der Schwerpunkt auf der Versorgung kleiner und mittlerer medizinischer
Einrichtungen lag.

Durchbruch in der Nano-Verbesserungstechnologie

Nanoverstérkte Polymer-Wolfram-Platten (<50 nm) verbessern die Strahlenschutzleistung deutlich.
Im Jahr 2025 wurde die PartikelgréfBe von hydrothermal hergestelltem Nano-Wolframpulver auf
<30 nm reduziert. Im Jahr 2024 wurde in einem PET-Anlagenprojekt mit 1,5 mm dicken
nanoverstirkten Proben eine Abschirmrate von 99 % gegen Protonenstrahlen (10 MeV) erreicht, die
besser war als bei herkdmmlichen Proben (95 %). Das Projekt reduzierte das Gewicht um 10 %
(Abschirmschicht von 15 kg auf 13,5 kg) und erhdhte den Tragekomfort um 30 %. Klinische Tests
im Jahr 2023 zeigten eine um 15 % reduzierte Ermiidung des Bedieners (> 8 Stunden/Tag).

Im Jahr 2024 stieg die Leitfdhigkeit der Nanobeschichtung nach Zugabe von Graphen (<0,5
Gew.- %) auf 5x10* S/m und die Abschirmeffizienz gegen elektromagnetische Interferenzen (EMI)
erreichte -40 dB, was fiir den umfassenden Schutz von PET/CT-Gerdten geeignet ist. Die
Rontgenfluoreszenzspektroskopie (XRF) zeigt, dass die Verteilungsabweichung der Nanopartikel
<5 % betriagt und die Grenzflichenbindungskraft auf 15 MPa steigt. Die Produktion wird im Jahr
2025 50 Tonnen erreichen, was 12,5 % der Gesamtproduktion entspricht. Die Herausforderung liegt
in der Nanoagglomeration. Untersuchungen im Jahr 2024 zeigten, dass bei einer
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PartikelgroBenabweichung von >10 % eine Ultraschalldispersion (Leistung 200 W) erforderlich ist,
was zu Mehrkosten von 0,02 Millionen USD/Tonne fiihrt.

Langzeitstabilitit und Strahlungsresistenz

Langfristige Strahlenbelastung ist entscheidend fiir die Haltbarkeit von Schutzkleidung. Im Jahr
2024 verringerte sich die Festigkeit von Polymer-Wolfram-Platten nach 10° Gy
Gammastrahlenbestrahlung um 5-7 %, und im Jahr 2023 sank die Zugfestigkeit einer Probe
wiéhrend 500 Stunden Dauerbelastung von 1500 MPa auf 1425 MPa. Nach Zugabe von
Strahlenschutzmitteln (z. B. Antioxidantien, <0,2 Gew.- %) sank die Abbaurate auf 3—5 %, und im
Jahr 2025 zeigte die thermogravimetrische Analyse (TGA), dass die Gewichtsverlusttemperatur
(Ts %) tiber 350 °C blieb, was die Stabilitét belegt.

Im Jahr 2024 zeigten Tests mittels Differenzial-Scanning-Kalorimetrie (DSC), dass sich die
Glasiibergangstemperatur ( Tg ) nach langfristiger Bestrahlung um <5 % (250-260 °C) dnderte. Im
Jahr 2023 testete ein nuklearmedizinisches Zentrum, dass sich die Lebensdauer von Schutzkleidung
auf 5 Jahre verlidngerte. Die Herausforderung besteht darin, dass hochdosierte Bestrahlung (>107
Gy) zum Bruch der Harzketten fiihren kann. Im Jahr 2025 werden strahlungsresistente Formeln
entwickelt und Stabilisatoren (wie Al2Os , <0,5 Gew.- %) hinzugefiigt, um die Festigkeitserhaltung
um 10 % (>95 %) zu erhohen. Im Jahr 2030 wird erwartet, dass die Anwendung auf den Schutz von
Teilchenbeschleunigern ausgeweitet wird.

Kostenherausforderungen und zukiinftige Optimierung

Die aktuellen Kosten fiir Polymer-Wolfram-Platten stellen einen Engpass fiir die Vermarktung dar.
Im Jahr 2024 liegen die Produktionskosten bei iiber 2.500 US-Dollar pro Tonne und werden 2025
aufgrund des Preisanstiegs fiir Wolframpulver (> 320 US-Dollar pro Tonne), der hoher ist als der
Preis fiir bleibasierte Materialien (1.500 US-Dollar pro Tonne), auf 2.700 US-Dollar pro Tonne
steigen. Im Jahr 2023 werden Unternechmen durch die Massenproduktion ihre Kosten um 10 % (>
2.000 US-Dollar pro Tonne) senken, und im Jahr 2024 werden durch Recyclingtechnologie
(Recyclingquote > 90 %) weitere 5 % eingespart.

Bis 2025 diirften die Kosten durch Optimierung der Formel und des Prozesses (z. B.
Niedertemperaturhértung, 120150 °C) auf 1.800 US-Dollar pro Tonne sinken. Bis 2030 diirften sie
durch Diversifizierung der Lieferkette (Erh6hung der Wolframressourcen in Vietnam) auf 1.500 US-
Dollar pro Tonne sinken. Die zunehmende Verbreitung der Nanotechnologie und die
kundenspezifische Produktion im 3D-Druck werden kiinftig die Kosteneffizienz verbessern. Die
Marktnachfrage wird bis 2025 auf 400 Tonnen steigen und bis 2030 voraussichtlich 600 Tonnen

erreichen, was einem Marktanteil von 15 % entspricht.

7.2 Industrielle Anwendungen von Polymer-Wolfram-Platten: Chemische Geriite und
mechanische Komponenten

Die Anwendung von Polymer-Wolfram-Platten in der Industrie umfasst chemische Anlagen und
mechanische Teile. Thre hohe Festigkeit (Zugfestigkeit 1200-1500 MPa), ihre ausgezeichnete
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Korrosionsbestindigkeit und ihre hohe Temperaturbestindigkeit machen sie zu einem idealen
Ersatz fiir herkdmmliche Metallwerkstoffe. Aufgrund der anhaltenden Nachfrage nach effizienten
und langlebigen Materialien in der Chemie-, Energie- und Fertigungsindustrie wird der jahrliche
Bedarf an Polymer-Wolfram-Platten voraussichtlich bis zum 1. Juli 2025 500 Tonnen erreichen, was
einem Marktwachstum von 17 % entspricht. Damit werden sie zu einem Schliisselmaterial fiir die
industrielle Modernisierung. In diesem Abschnitt werden ihre Anwendung in Reaktorauskleidungen,
Pumpengehdusen und Ventilen detailliert erléutert, Technologien zur Leistungssteigerung analysiert
sowie Verarbeitungsherausforderungen und zukiinftige Entwicklungsperspektiven erortert.

Anwendung im Chemieapparat: Reaktorauskleidung

Die Anwendung von Polymer-Wolfram-Platten in chemischen Anlagen findet hauptsichlich in der
Reaktorauskleidung Anwendung. Im Jahr 2024 verwendete ein Chemieunternehmen 3 mm dicke
Polymer-Wolfram-Platten zur Herstellung von Auskleidungen. Der Korrosionsbestindigkeitstest
zeigte, dass nach 72-stiindigem Eintauchen in 5 %ige Salzsdure und 10 %ige Natronlauge der
Massenverlust <0,5 % und die Korrosionsrate <0,01 mm/Jahr betrug, was deutlich besser war als
bei Edelstahl (0,02 mm/Jahr) und herkdmmlichen Epoxidbeschichtungen (0,03 mm/Jahr). Im Jahr
2023 wurde durch die Zugabe von Silan-Haftvermittlern (z. B. KH-570, <0,5 Gew.- %) die Stabilitat
gegeniiber starken Oxidationsmitteln (z. B. 5 % Natriumpermanganat) um 20 % verbessert, die
Oberflachenrissbildung auf <0,2 % reduziert und die Lebensdauer auf 10 Jahre verléngert, 3 Jahre
langer als bei herkdmmlichen Auskleidungen.

Im Jahr 2024 zeigte eine Analyse mittels Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie (FTIR),
dass der Silan-Haftvermittler Si-OC-Bindungen (1000-1100 cm™ ) einfiihrte , wodurch die
chemische Bindung zwischen Wolframharz und Substrat verbessert wurde und die Scherfestigkeit
der Grenzflache 15 MPa erreichte. Im Jahr 2025 wurde diese Auskleidung im Rahmen eines
petrochemischen Projekts eingesetzt. Sie weist eine hohe Temperaturbestindigkeit von 200 °C,
einen Wirmeausdehnungskoeffizienten (CTE) von 25 ppm/°C und einen Ubereinstimmungsgrad
mit dem Stahlsubstrat von >95 % auf, wodurch thermische Spannungsrisse reduziert wurden. Die
Herausforderung liegt in der Umgebung mit hoher Sdurekonzentration (>10 %). Tests im Jahr 2024
zeigten, dass die Korrosionsrate auf 0,015 mm/Jahr anstieg. Im Jahr 2025 wurde eine
sdurebestidndige Formel (z. B. durch Zugabe von keramischen Fiillstoffen, <2 Gew.- %) entwickelt

und die Lebensdauer diirfte bis 2030 auf 12 Jahre verldngert sein.

Anwendung in mechanischen Teilen: Pumpen und Ventilen

Unter mechanischen Teilen werden Polymer-Wolfram-Platten aufgrund ihrer hervorragenden
Verschleiflfestigkeit und Hochtemperaturbestindigkeit hiufig in Pumpenkoérpern und Ventilen
verwendet. Im Jahr 2025 verwendete eine Fabrik Polymer-Wolfram-Platten zur Herstellung von
Pumpenkdrpern und Ventilen mit einer Vickers-Harte von 1500 HV, einer Verschleifirate im
Verschleififestigkeitstest von <0,01 mm? N-m und keinem erkennbaren Verschleil3 wiahrend 500
Stunden Dauerbetrieb im Jahr 2024, was besser ist als Aluminiumlegierungen (0,02 mm?3/ N-m ).
Im Jahr 2023 wurden im Rahmen eines Projekts Aluminiumteile ersetzt, mit einer
Hochtemperaturbestdndigkeit von 500 °C, einer Festigkeitserhaltungsrate von >90 %, einer
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Zugfestigkeit von 1300 MPa bei 300 °C und einer Reduzierung der Wartungskosten um 15 % (>0,05
Millionen US-Dollar/Jahr).

Im Jahr 2024 zeigten Rasterelektronenmikroskop-Beobachtungen (REM), dass Wolframpartikel (1
— 50 um ) gleichmédBig in der Harzmatrix verteilt waren, wodurch der abrasive Verschleil reduziert
und eine Grenzflachenbindungskraft von 13 MPa erreicht wurde. Im Jahr 2025 erhohte sich nach
Zugabe von Nano-Wolframpulver (< 50 nm, < 5 Gew. %) die Héirte auf 1600 HV und die
Schlagzédhigkeit auf 30 J/m. Im Jahr 2024 bestand ein Wasserpumpentest 1000 Stunden
Hochdurchflussbetrieb (10 m3/h) mit einer VerschleiBitiefe von < 0,05 mm. Hochtemperatur-
Leistungstests zeigten, dass die Wéarmeleitfahigkeit 2,5 W/ m-K bei 500 °C betrug und der
Wirmeverlust um 5 % (> 20 kW) reduziert wurde. Im Jahr 2023 erhohte sich die Anlageneftizienz
eines Energieunternehmens nach der Anwendung um 8 % (> 92 %).

Verarbeitungstechnologie und Leistungsoptimierung

Die Verarbeitungskomplexitét ist eine zentrale Herausforderung fiir die industrielle Anwendung von
Polymer-Wolfram-Platten. Im Jahr 2024 fiihrte konventionelle Bearbeitung (z. B. Frésen) zu einer
Oberflachenrauheit von Ra 1,2 pm und einer Genauigkeit von £0,2 mm. Im Jahr 2025 wurde die
CNC-Bearbeitung (Computerized Numerical Control) eingefiihrt und die Schneidparameter
optimiert (Drehzahl 5000 U/min, Vorschub 100 mm/min), wodurch eine Genauigkeitsverbesserung
von +0,05 mm und eine Reduzierung der Oberflichenrauheit von Ra 0,6 um erreicht wurden. Im
Jahr 2023 fiihrte eine Fabrik die Nassschneidtechnologie ein und die Staubkonzentration wurde auf
0,05 mg/m® reduziert, wodurch der OSHA-Grenzwert (<0,1 mg/m?®) eingehalten und die
Produktionseffizienz um 15 % (>10 Stiick/Tag) gesteigert wurde.

Im Jahr 2025 optimiert die 3D-Drucktechnologie kundenspezifische Teile weiter, wobei die
Schichtdicke auf 0,05-0,1 mm begrenzt wird. Im Jahr 2024 verkiirzte sich die Druckzeit eines
Ventilprojekts um 20 % (> 5 Stunden/Stiick) und die Kosten um 10 % (0,02 Millionen US-
Dollar/Stiick). Hohe Verarbeitungstemperaturen (> 300 °C) kdnnen jedoch zu einer thermischen
Zersetzung des Harzes flihren. Im Jahr 2025 wurde ein Niedertemperatur-Aushartungsverfahren
(120-180 °C) mit einem Festigkeitsverlust von < 2 % entwickelt. Es wird erwartet, dass die
Produktion bis 2030 auf 350 Tonnen steigen wird.

Herausforderungen und zukiinftige Entwicklung

Zu den aktuellen Herausforderungen zihlen die Verarbeitungskosten und die Materialkonsistenz.
Im Jahr 2024 betragen die CNC-Verarbeitungskosten etwa 0,03 Millionen US-Dollar pro Tonne und
werden 2025 durch automatisierte Anlagen um 5 % (> 0,0015 Millionen US-Dollar pro Tonne)
gesenkt. Hinsichtlich der Materialkonsistenz wird die Dichteabweichung in der Massenproduktion
im Jahr 2024 <2 % (10,8-11,0 g/cm?) betragen. 2025 wird das Online-Erkennungssystem eingefiihrt,
wodurch die Abweichung auf <1 % reduziert und die Produktqualitétsstabilitdt um 10 % (> 98 %)
verbessert wird.

Die Marktnachfrage diirfte bis 2030 350 Tonnen erreichen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf

Hochdruckpumpen und  Hochtemperaturreaktoren, deren Einsatz  selbstschmierender

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

%47 T 70 |



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

Beschichtungen (Reibungskoeffizient <0,1) und eine Lebensdauerverldngerung auf 1.000 Stunden
ermdglicht. Bis 2025 wird die Recyclingtechnologie mit einer Recyclingquote von iiber 90 %
entwickelt sein. Die Kosten werden auf 1.800 US-Dollar pro Tonne gesenkt, was eine breite
industrielle Anwendung fordert.

7.3 Polymer-Wolfram-Platten in Automobilanwendungen: Motor- und Getriebeteile

Die Anwendung von Wolframpolymerplatten im Automobilbereich konzentriert sich auf Motor-
und Getriecbekomponenten. Thre hohe Festigkeit (Zugfestigkeit 1200-1500 MPa), ihre
hervorragende Temperaturbestindigkeit und ihr geringes Gewicht machen sie zu einem idealen
Ersatz fiir herkdbmmliche Metallwerkstoffe. Mit der rasanten Entwicklung von Fahrzeugen mit
alternativem Antrieb und effizienter Verbrennungsmotorentechnologie wird die jahrliche Nachfrage
nach Wolframpolymerplatten voraussichtlich bis zum 1. Juli 2025 400 Tonnen erreichen, was einem
Marktwachstum von 19 % entspricht und 10 % des Marktes fiir Automobilverbundwerkstofte
ausmacht. In diesem Abschnitt werden die Anwendung in Motorhitzeschilden und
Getriebeabdeckungen detailliert erldutert, Technologien zur Leistungsoptimierung analysiert sowie
Kostenherausforderungen und zukiinftige Entwicklungsaussichten erortert.

Motoranwendungen: Hitzeschilde

Die Hauptanwendung von Polymer-Wolfram-Platten in Motoren sind Hitzeschilde. Im Jahr 2024
verwendete ein bestimmter Automobilhersteller 2 mm dicke Polymer-Wolfram-Platten zur
Herstellung von Motor-Hitzeschilden, die eine Temperaturbestindigkeit von 500 °C und eine
Wiarmeleitfahigkeit von 2,5 W/ m-K aufwiesen , wodurch die Wérmeleitung im Vergleich zu
herkémmlichen Stahlplatten (15 W/ m-K ) signifikant reduziert wurde. Tests im Jahr 2023 zeigten,
dass der Wéarmeverlust um 5 % (> 50 kW) reduziert, die Motoreffizienzum 3 % (> 35 %) verbessert,
das Gewicht im Vergleich zu Stahlplatten um 10 % (1,8 kg gegeniiber 2 kg) reduziert und der
Kraftstoftverbrauch um 2 % (> 0,5 /100 km) verbessert wurde. Nach der Anwendung in einem
Hybridfahrzeugprojekt im Jahr 2024 wurde die Abgastemperatur unter 450 °C gehalten und die
Emissionen um 5 % (CO2 < 150 g/km) reduziert.

Im Jahr 2023 wurde durch Zugabe von keramischen Fiillstoffen (wie ALOs , <5 Gew.- %) die
Temperaturbestindigkeit auf 600 °C erhoht, der Warmeausdehnungskoeffizient (CTE) auf 20
ppm/°C reduziert, der Anpassungsgrad an das Metallsubstrat auf >95 % erhoht und thermische
Spannungsrisse reduziert. Im Jahr 2025 zeigte eine Differenzial-Scanning-Kalorimetrie (DSC), dass
die Glasiibergangstemperatur ( Tg ) von 150 °C auf 180 °C anstieg und die Zyklenlebensdauer auf
das 2000-Fache verlangert wurde. Im Jahr 2024 wurde ein Haltbarkeitstest mit 5000 Start-Stopp-
Zyklen bestanden, und die Festigkeitserhaltungsrate lag bei >90 %. Bei hohen Temperaturen
(>550 °C) kann es jedoch zu einer Zersetzung des Harzes kommen. Im Jahr 2025 wurde eine
hitzebestindige Beschichtung (z. B. Keramik-Silikon-Harz, Dicke 50 pm ) entwickelt, und die
thermische Stabilitdt wurde um 15 % verbessert (> 600 °C, Festigkeitsverlust < 2 %).

Anwendung in Getriebekomponenten: Getriebedeckel
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In Getriebeteilen werden Wolframpolymerplatten zur Herstellung von Getriebedeckeln verwendet,
um hohe Anforderungen an Festigkeit und Schwingungsddmpfung zu erfiillen. Im Jahr 2025
verwendet ein Hersteller von Elektrofahrzeugen Wolframpolymerplatten mit einer Zugfestigkeit
von 1500 MPa und einem Biegemodul von 60 GPa . Im Jahr 2024 wurde die Schwingungsddmpfung
eines bestimmten Projekts um 15 % verbessert (Gerduschreduzierung um 5 dB, < 60 dB), was den
Fahrgastkomfort verbesserte. Im Jahr 2023 zeigten dynamische Ermiidungstests, dass die
Verformung nach 10° Belastungszyklen < 0,1 mm betrug, was besser ist als bei
Aluminiumlegierungen (0,2 mm).

Korrosionsbestdndigkeitstests zeigen, dass in einer Umgebung mit 5 % Salzspriihnebel 72 Stunden
lang kein Rost entsteht. Im Jahr 2024 bestand eine Probe einen 1000-stiindigen beschleunigten
Alterungstest (50 °C, 95 % Luftfeuchtigkeit) mit einer Oberflachenrissrate von <0,1 %. Nach dem
Einsatz in einem Geldndewagenprojekt im Jahr 2023 verldngerte sich die Lebensdauer des Getriebes
um 20 % (>10 Jahre). Im Jahr 2025 erhohte sich nach Zugabe von Nano-Wolframpulver (<50 nm,
<3 Gew.- %) die Hérte auf 1550 HV und die Verschleiflfestigkeit sank auf 0,009 mm?* N-m . Im
Jahr 2024 bestand ein Hochleistungsfahrzeugtest 500 Stunden Betrieb mit hohem Drehmoment (100
Nm) mit einer Verschleiflitiefe von <0,03 mm. Eine Rasterelektronenmikroskopieanalyse (REM)
zeigte, dass die Bindungsstirke der Nanopartikel-Grenzfliche 14 MPa erreichte, wodurch die
Ausdehnung von Mikrorissen reduziert wurde.

Leistungsoptimierung und Verarbeitungstechnologie

Leistungsoptimierung und technologische Innovation haben die Anwendung von Polymer-
Wolfram-Platten gefordert. Im Jahr 2024 wird durch das HeiBpressverfahren (200 °C, 15 MPa) die
Dickenabweichung auf +0,1 mm kontrolliert, und die Produktionseffizienz einer bestimmten Fabrik
wird bis 2023 um 10 % (>15 Stiick/Tag) steigen. Im Jahr 2025 wird die 3D-Drucktechnologie
eingefiihrt und die Schichtdicke wird auf 0,05-0,1 mm kontrolliert. Im Jahr 2024 wird die Druckzeit
eines bestimmten Getriebeabdeckungsprojekts um 20 % (>6 Stunden/Stiick) verkiirzt, und die
Anpassungsgenauigkeit erreicht £0,05 mm. Warmeleitfahigkeitstests zeigen, dass durch die Zugabe
von Kohlefasern (<5 Gew.- %) die Wirmeleitfahigkeit auf 3,5 W/ mK steigt , und die
Wirmemanagementeffizienz eines bestimmten Projekts wird bis 2023 um 8 % (>40 kW) steigen.

Zu den Herausforderungen bei der Verarbeitung zihlen Eigenspannungen, die durch die Aushértung
bei hohen Temperaturen entstehen. Tests zeigten 2024, dass die Restspannung nach der Aushirtung
bei >250 °C 10 MPa erreichte. 2025 reduzierte eine optimierte stufenweise Aushértung (120-180 °C,
3 Stunden) die Spannung auf 5 MPa und verbesserte die FestigkeitsgleichméBigkeit um 15 %
(>98 %). 2023 reduzierte die Nassschneidetechnologie den Staub (<0,05 mg/m?), erfiillte die
OSHA-Grenzwerte und verbesserte die Produktionssicherheit um 20 %.

Kostenherausforderungen und zukiinftige Entwicklung

Die Kosten sind der grofite Engpass bei der Vermarktung von Polymer-Wolfram-Platten. Im Jahr
2024 lagen die Produktionskosten bei iiber 2.000 US-Dollar pro Tonne und stiegen 2025 aufgrund
des gestiegenen Preises fiir Wolframpulver (> 320 US-Dollar pro Tonne) auf 2.200 US-Dollar pro
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Tonne. Dieser Preis ist hoher als der fiir aluminiumbasierte Materialien (1.200 US-Dollar pro Tonne).
Im Jahr 2023 reduzierte ein Unternehmen seine Kosten durch die Massenproduktion um 8 % (>
0,016 Millionen US-Dollar pro Tonne). Im Jahr 2024 sparte Recyclingtechnologie (Recyclingquote >
90 %) 5 % ein.

Bis 2025 diirften die Kosten durch die Entwicklung einer kostengiinstigen Formel (z. B. durch den
Ersatz eines Teils des Wolframpulvers durch einen kostengiinstigen Fiillstoff (<10 Gew.- %)) auf
1.800 US-Dollar pro Tonne sinken. Bis 2030 diirften die Kosten durch die Optimierung der
Lieferkette (Erhohung der australischen Wolframressourcen) und die automatisierte Produktion auf
1.500 US-Dollar pro Tonne sinken. Die Marktnachfrage diirfte kiinftig 400 Tonnen erreichen, was
10 % des Automobilbedarfs entspricht. Der Schwerpunkt liegt auf der Ausweitung auf
Batteriegehduse und Bremsscheiben fiir Elektrofahrzeuge. 2025 werden 100 Tonnen Neuauftrage
erwartet, und 2030 wird der Anteil bei 12 % liegen.

74 Neue Anwendungen von Polymer-Wolfram-Platten in verschleil- und
korrosionsbestindigen Beschichtungen

Die neuen Einsatzmoglichkeiten von  Wolframpolymerplatten in  verschlei- und
korrosionsbestidndigen Beschichtungen gewinnen zunehmend an Bedeutung. lhre hohe Hirte,
Korrosionsbestindigkeit und Verarbeitungsflexibilitdt machen sie zu einer idealen Alternative zu
herkdmmlichen Beschichtungsmaterialien. Bis zum 1. Juli 2025 wird der Markt fiir
Wolframpolymerplatten  aufgrund  der  steigenden  Nachfrage  nach  langlebigen
Hochleistungsbeschichtungen im Industrie- und Energiesektor jahrlich um 18 % wachsen. Die
Nachfrage wird voraussichtlich bis 2030 die Marke von 300 Tonnen iiberschreiten. Dieser Abschnitt
beleuchtet die Entwicklung und Anwendung von verschleil- und korrosionsbestindigen
Beschichtungen im Detail, analysiert die Perspektiven intelligenter Beschichtungen und diskutiert
aktuelle Herausforderungen und zukiinftige Entwicklungsrichtungen.

Entwicklung und Anwendung verschleilifester Beschichtungen

Verschleiflfeste Beschichtungen werden durch die Kombination von Wolframharz mit
Polymermaterialien hergestellt, was die Haltbarkeit mechanischer Teile deutlich verbessert. Im Jahr
2024 verwendete ein Forschungsteam eine Spriihtechnologie, um eine Wolframharz-Polyurethan-
Verbundbeschichtung mit einer Dicke von 100 pm , einer auf 1400 HV erhohten Vickershirte und
einer auf 0,008 mm?3/ N-m reduzierten Verschleiflrate herzustellen , die besser ist als herkbmmliche
Epoxidbeschichtungen (0,015 mm?* N-m ). Im Jahr 2023 verldngerte der Einsatz dieser
Beschichtung in einem 500-stiindigen Dauerbetriebstest einer Schwermaschine die
VerschleiBllebensdauer um 20 %, die Verschleifitiefe wurde von 0,05 mm auf 0,04 mm reduziert und
der Wartungszyklus wurde auf 600 Stunden verlangert.

Im Jahr 2025 wurde die Leistung durch die Zugabe von Nanodiamanten (<0,1 Gew.- %) weiter
optimiert und die Héarte auf 1500 HV erhoht. Der VerschleiB3festigkeitstest zeigte, dass die
Verschleifirate auf 0,006 mm? N-m sank . Im Jahr 2024 brachte ein Bergbaumaschinenunternechmen
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die Beschichtung auf Brecherklingen auf. Nach 1000 Betriebsstunden war der Verschleil um 15 %
(<0,1 mm?®) reduziert und die Anlagenverfiigbarkeit um 10 % (>90 %) erhoht. Eine
Rasterelektronenmikroskopie (REM) zeigte, dass die Nanopartikel gleichméfig in der Beschichtung
verteilt waren und eine Grenzflichenbindungskraft von 12 MPa aufwiesen, wodurch die
Ausbreitung von Mikrorissen verringert wurde. Beschichtungen mit hoher Hérte konnen jedoch bei
niedrigen Temperaturen (<-20 °C) sprode werden. Im Jahr 2025 wurde die Schlagzihigkeit durch
Zugabe von Elastomeren (z. B. Polyetheretherketon , <5 Gew. %) auf 25 J/m erhoht und der
Anwendungsbereich auf extrem kalte Umgebungen erweitert.

Entwicklung und Anwendung von Korrosionsschutzbeschichtungen
Korrosionsschutzbeschichtungen sind eine wichtige Anwendung von Polymerwolframplatten in der
Chemie- und Schiffstechnik. Im Jahr 2024 zeigte die aus einem Epoxid-Wolframharzgemisch
hergestellte Beschichtung mit einer Dicke von 50-100 wm im Salzspriihtest (1000 Stunden) eine
Korrosionsrate von <0,005 mm/Jahr und ist damit deutlich besser als die herkdmmliche zinkbasierte
Beschichtung (0,01 mm/Jahr). Im Jahr 2023 wurde diese Beschichtung bei einem
Chemiepipelineprojekt eingesetzt. Sie wies eine um 25 % erhohte Saure- und Laugenbestandigkeit
(pH-Wert 2—12) und einen Massenverlust von <0,3 % in 5 %iger Salzsdure und 10 %iger
Natronlauge {iber 72 Stunden auf, und die Lebensdauer verldngerte sich auf 15 Jahre, 5 Jahre ldnger
als bei herkdbmmlichen Beschichtungen.

Im Jahr 2025 erhohte sich durch Zugabe eines Silan-Haftvermittlers (wie etwa KH-570, <0,5
Gew.- %) die Haftung zwischen Beschichtung und Substrat auf 15 MPa und die Schilfestigkeit um
20 % (>3 N/mm). Ein Test einer Offshore-Plattform-Pipeline im Jahr 2024 zeigte, dass nach
sechsmonatigem Eintauchen in hochsalzhaltiges Meerwasser (3,5 % NaCl) die Korrosionstiefe
<0,01 mm betrug und die Anhaftungsrate gegen biologische Schidlinge im Meer 90 % erreichte.
Durch Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie (FT-IR) wurde bestitigt, dass die Wolfram-
Sauerstoff-Kohlenstoff-Bindungen (800—900 cm™ ) in der Beschichtung die chemische Stabilitét
verbesserten. Langfristige Einwirkung von Ultraviolettstrahlung (A <300 nm, 1000 Stunden) kann
jedoch zu Harzabbau und einer 10-prozentigen Verringerung der Festigkeit fithren. Im Jahr 2025
verbesserte die Entwicklung von UV-Stabilisatoren (wie Dibenzophenon , <0,3 Gew.- %) die UV-
Schutzleistung um 30 % (Festigkeitserhaltungsrate > 95 %).

Das Versprechen intelligenter Beschichtungen

Intelligente Beschichtungen stellen die Spitze der Polymer-Wolfram-Platten-Technologie dar. Im
Jahr 2025 wurden selbstheilende Beschichtungen durch Einbettung von Mikrokapseln (10-20 pm
Durchmesser) entwickelt, die auf Risse <0,1 mm reagieren und eine Reparatureffizienz von 90 %
aufweisen. Im Jahr 2024 bestand eine Probe 100 Testzyklen, und die Haftung nach der Reparatur
war auf 85 % (> 8 MPa) wiederhergestellt. Im Jahr 2023 wurde diese Beschichtung mithilfe einer
chemischen Anlage aufgetragen, und die Wartungshaufigkeit konnte um 15 % (> 50 Mal pro Jahr)
reduziert werden. Thermosensitive Beschichtungen enthalten Phasenwechselmaterialien (PCM,
Schmelzpunkt 40 °C), und die Temperaturempfindlichkeit erreichte im Jahr 2024 0,01 mV/°C. Sie
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wurden auf Rohrleitungsisolierungen angewendet und reduzierten den Warmeverlustum 5 % (> 10
kW).

Im Jahr 2025 erhohte sich der spezifische Widerstand elektroresponsiver Beschichtungen bei 5-10
V durch Dotierung mit leitfahigen Polymeren (z. B. Polyanilin, <0,5 Gew.- %) um 20 %, und die
Abschirmwirkung bestimmter elektronischer Gerdte erhohte sich im Jahr 2024 auf -40 dB. Die
Herausforderung liegt in der multifunktionalen Integration. Im Jahr 2025 wurden mehrschichtige
Strukturbeschichtungen mit umfassender Verschleiffestigkeit (1500 HV), Korrosionsbestiandigkeit
(<0,005 mm/Jahr) und selbstheilenden Eigenschaften (90 %) entwickelt. Die Marktnachfrage wird
voraussichtlich im Jahr 2030 150 Tonnen erreichen.

Herausforderungen und zukiinftige Entwicklung

Die grofite Herausforderung fiir die Beschichtung besteht derzeit in der unzureichenden Haftung
(<10 MPa). Tests aus dem Jahr 2024 zeigten, dass die Abloserate nach Hochtemperaturhértung
(>200 °C) 5 % erreichte. Im Jahr 2025 erhohte ein optimierter Hartungsprozess (z. B. segmentiertes
Erhitzen, 120-180 °C, 4 Stunden) die Haftung auf 12 MPa und reduzierte die Abloserate auf 2 %.
Die Kosten stellen weiterhin einen Engpass dar. Im Jahr 2024 lagen die Produktionskosten der
Beschichtung bei etwa 1.500 US-Dollar pro Tonne. Durch Massenproduktion und
Recyclingtechnologie (Recyclingrate >90 %) werden sie bis 2025 voraussichtlich auf 1.200 US-
Dollar pro Tonne sinken.

Es wird erwartet, dass die Marktnachfrage im Jahr 2030 300 Tonnen erreichen wird. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der Ausweitung auf Bremsscheiben fiir die Luftfahrt und Offshore-
Bohrplattformen sowie auf der Hinzufligung intelligenter Uberwachungsbeschichtungen
(Risserkennungsgenauigkeit von +0,05 mm), um die Modernisierung der Industrietechnologie

voranzutreiben.
7.5 Anwendung von Polymer-Wolfram-Platten in Schutzkleidung

Der Einsatz von Polymer-Wolfram-Platten in Schutzkleidung profitiert von ihrer hervorragenden
Strahlenschutzleistung, ihrem geringen Gewicht und ihrer Verarbeitungsflexibilitiat. Mit dem 1. Juli
2025, mit der weiter steigenden Nachfrage nach Strahlenschutz in der Medizin- und
Nuklearindustrie, ist die Anwendung von Polymer-Wolfram-Platten im Bereich Schutzkleidung zu
einem Branchen-Hotspot geworden. Die jahrliche Nachfrage wird voraussichtlich 300 Tonnen
erreichen und das Marktwachstum wird bei 20 % liegen. Dies bietet eine neue Losung fiir den
Arbeitsschutz.

Im Bereich der medizinischen Bildgebung werden Polymer-Wolfram-Platten haufig in Rontgen-
und Gammastrahlenschutzkleidung eingesetzt. Im Jahr 2024 wird Schutzkleidung aus 2 mm dicken
Polymer-Wolfram-Platten eine Rontgenabschirmung (100 keV) von 97 % aufweisen, was besser ist
als herkdmmliche Bleikleidung (95 %), und nur 3 kg wiegen, was 40 % leichter ist als Bleikleidung
(5 kg), was die Ermiidung des medizinischen Personals deutlich reduziert. Im Jahr 2023 zeigte ein
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Krankenhaustest, dass die Strahlendosis des Bedieners nach 12-stiindigem Tragen von
Schutzkleidung aus Wolframharz auf 0,08 mSv/Jahr sank, was dem internationalen Grenzwert (<1
mSv/Jahr) entspricht. Nanoverstiarkung (<50 nm) verbessert die Leistung weiter. Im Jahr 2025 wird
die Abschirmung von Protonenstrahlen (10 MeV) 99 % erreichen, die Dicke auf 1,5 mm und das
Gewicht auf 2,5 kg reduziert.

In der Nuklearindustrie eignet sich Schutzkleidung aus Polymer-Wolfram-Platten fiir Umgebungen
mit hoher Strahlung. Im Jahr 2024 erreichte die Abschirmwirkung einer 5 mm dicken Probe unter
einer Co-60-Quelle 95 %, die Temperaturbestindigkeit lag bei 500 °C und die
Festigkeitserhaltungsrate bei iiber 90 %. Im Jahr 2023 wurde ein Kernkraftwerksarbeiter getestet
und bestand 1000 Stunden Dauereinsatz ohne erkennbare Leistungseinbullen. Durch Zugabe von
Strahlenschutzmitteln (z. B. Antioxidantien, <0,2 Gew.- %) konnte der Festigkeitsverlust bei
langfristiger Strahlenbelastung (10° Gy) auf'5 % reduziert werden, und die Marktnachfrage stieg bis
2025 auf 150 Tonnen. Das flexible Design ist mit Polyurethan verbunden, und die Bruchdehnung
erreicht 3 %, was den Tragekomfort verbessert.

In puncto Verarbeitungstechnologie ermoglicht der 3D-Druck im Jahr 2025 die Herstellung
maBgeschneiderter Schutzkleidung mit einer Genauigkeit von +0,1 mm. Die Produktionszeit fiir
bestimmte Projekte wird sich bis 2024 um 20 % (>10 Stunden/Stiick) verkiirzen. Die
Herausforderung liegt in den Kosten (>2.500 USD/Tonne), die durch Massenproduktion und
Recyclingtechnologie (Recyclingquote >90 %) bis 2025 voraussichtlich auf 1.800 USD/Tonne
sinken werden. Bis 2030 wird die Anwendung von Schutzkleidung voraussichtlich auf den
Strahlenschutz im Weltraum ausgeweitet. Die Nachfrage wird auf 500 Tonnen steigen, der
Marktanteil wird 8 % betragen und die Innovationskraft der Branche vorantreiben.
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Polymer Tungsten Sheet Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Polymer Tungsten Sheet Overview

The Polymer Tungsten Sheet produced by CTIA GROUP LTD is a high-performance composite material,
manufactured using advanced high-pressure hot-pressing techniques that combine high-purity tungsten
powder (70%—90 wt%) with a polymer resin matrix. The product features exceptional radiation shielding
capability (X-ray shielding efficiency >97%), high strength (tensile strength 1200-1500 MPa), and
lightweight properties (density 10.5-11.0 g/cm?). It is widely used in aerospace, nuclear facilities, medical

imaging, and industrial equipment, serving as a critical material in modern high-tech industries.

2. Polymer Tungsten Sheet Features

- Composition: Tungsten powder (70%—-90%) + epoxy/polyimide resin

- Structure: Reinforced composite material

- Appearance: Dark gray solid

- Temperature Range: <-70°C

- Density: 4-10.5 g/cm?

- Stability: Corrosion-resistant, radiation-resistant, stable under dry storage

- Wide Applications: Radiation protection (>95% efficiency), high-temperature insulation, mechanical
component reinforcement

- Customizable Dimensions: Sizes can be tailored to customer requirements

3. Polymer Tungsten Sheet Packaging and Quality Assurance
- Packaging: Sealed plastic bags to ensure moisture resistance and stability.
- Quality Assurance Tests:
e Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1%
e Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200-1500 MPa
e Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95%
e  Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e Website: www.poly-tungsten.com
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Kapitel 8: Sicherheit und Umweltmanagement von Polymer-Wolfram-Platten

Das Sicherheits- und Umweltmanagement von Wolframpolymerplatten ist eine wichtige
Voraussetzung fiir deren industrielle Anwendung. Es umfasst Sicherheitsbewertungen und die
Kontrolle der Umweltauswirkungen iiber den gesamten Lebenszyklus von Produktion, Nutzung und
Entsorgung. Bis zum 25. Juni 2025 steigt die weltweite Nachfrage nach umweltfreundlichen
Hochleistungsmaterialien, und die jahrliche Produktion von Wolframpolymerplatten wird
voraussichtlich 6.000 Tonnen erreichen. Sicherheits- und Umweltmanagement sind zum Schliissel
fiir die Entwicklung der Branche geworden. In diesem Kapitel werden das Sicherheitsdatenblatt
(SDB) und die Gefahrenbewertung, die Richtlinien fiir Lagerung und Transport, Malnahmen zur
Arbeitssicherheit und Expositionskontrolle sowie Abfallmanagement und MaBnahmen zur
Minderung der Umweltauswirkungen von Wolframpolymerplatten ausfiihrlich erldutert, um deren

nachhaltige Anwendung wissenschaftlich zu untermauern.

8.1 Sicherheitsdatenblatt (SDB) und Gefahrenbewertung von Polymer-Wolfram-Platten

Das Sicherheitsdatenblatt (SDB) von Polymer-Wolframplatten ist der Grundstein fiir die sichere
Verwendung. Das 2024 gemill den OSHA- und REACH-Standards erstellte SDB zeigt, dass die
Inhaltsstoffe von Polymer-Wolframplatten Wolframpulver (70-90 %), Epoxidharz (10-30 %) und
Spurenzusitze (z. B. CNT <0,1 Gew.- %) umfassen. Akute Toxizititstests zeigen eine orale LD50
von >2000 mg/kg und eine inhalative LC50 von >5 mg/1 (4 Stunden). Es handelt sich um eine wenig
toxische Substanz, Staubexposition kann jedoch leichte Reizungen verursachen (Erythemrate <5 %).
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Die Gefahrenbewertung umfasst physikalische und gesundheitliche Risiken. Flammpunkttests im
Jahr 2023 zeigten, dass Polymerwolframplatten bei iiber 400 °C keine erkennbare Brennneigung
zeigten, jedoch Wolframpulverstaub (Partikelgroe < 10 pm ) wihrend der Verarbeitung ein
Explosionsrisiko darstellen kann (Mindestexplosionskonzentration MEC 50 g/m?®). Was die
Gesundheitsrisiken angeht, kann das Einatmen von Wolframpulver {iber einen ldngeren Zeitraum (>
5 mg/m?, 8 Stunden) eine Lungenentziindung verursachen. Im Jahr 2024 empfahl NIOSH einen
Arbeitsplatzgrenzwert (PEL) von 5 mg/m?® (einatembare Partikel). Im Jahr 2025 erfordern Nano-
Polymerwolframplatten (< 50 nm) aufgrund ihrer hohen Aktivitit besondere Aufmerksamkeit. Es
wird das Tragen von N95-Masken empfohlen, und der Expositionsgrenzwert wird auf 1 mg/m?
gesenkt. Fiir die Zukunft wird erwartet, dass die Biokompatibilitéitstests im Jahr 2030 bestanden
werden, um die medizinischen Anwendungen auszuweiten.

8.2 Richtlinien fiir Lagerung, Transport und Handhabung von Polymer-Wolfram-Platten

Richtlinien fiir Lagerung, Transport und Handhabung gewihrleisten die Sicherheit von Polymer-
Wolframplatten. Ab 2024 wird die Lagerung in einem beliifteten und trockenen Lager (Temperatur
10-30 °C, Luftfeuchtigkeit < 60 %) empfohlen. Direkte Sonneneinstrahlung und hohe Temperaturen
(> 50 °C) sind zu vermeiden, um eine Harzzersetzung zu verhindern. Die Verpackung erfolgt in
versiegelten Polyethylenbeuteln (Dicke 0,1 mm) und Kartons. Das Einzelstiickgewicht betragt < 25
kg, die Stapelhdhe < 1,5 m. Nach der Optimierung durch ein Unternehmen reduziert sich der
Lagerverlust auf < 0,5 %.

Die Transportanforderungen miissen den ADR- und IATA-Vorschriften entsprechen. Ab 2025 wird
empfohlen, spezielle LKWs oder Luftbehdlter mit den Etiketten ,zerbrechlich® und
»feuchtigkeitsbestindig™ zu verwenden und die Transporttemperatur zwischen -20 °C und 40 °C zu
kontrollieren. Die Betriebsanweisungen beinhalten das Tragen von Schutzausriistung (Handschuhe,
Schutzbrille), die Vermeidung von Staubbildung wéhrend der Bearbeitung (<0,1 mg/m?®) und die
werkseitig eingefiihrte Nassschneidetechnologie ab 2024, die die Staubkonzentration auf 0,05
mg/m*® reduziert. Die Herausforderung liegt in der Feuchtigkeitsdurchdringung beim
Langstreckentransport (<1 %). Feuchtigkeitsbestindige Beschichtungen werden ab 2025 entwickelt,
und die Transportsicherheitsrate wird bis 2030 voraussichtlich 99 % erreichen.

8.3 Arbeitsschutz- und Expositionskontrollmafinahmen fiir Polymer-Wolfram-Platten

MaBnahmen zur Arbeitssicherheit und Expositionskontrolle gewéhrleisten die Sicherheit der
Arbeitnehmer. Ab 2024 schreibt die OSHA vor, dass das Beliiftungssystem von Produktionsstétten
fiir Polymer-Wolfram-Platten eine Luftwechselrate von mindestens 10 Mal pro Stunde und die
lokale Absauganlage eine Erfassungseffizienz von iiber 95 % aufweisen muss. Im Jahr 2023
installierte ein Unternehmen einen HEPA-Filter, der die Staubkonzentration von 5 mg/m? auf 0,5
mg/m? reduzierte und das Expositionsrisiko der Arbeitnehmer um 80 % (<0,1 mSv/Jahr) verringerte.
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Zur personlichen Schutzausriistung (PSA) gehéren N95-Masken (Filtereffizienz > 95 %),
chemikalienbestindige Handschuhe (PVC, Dicke 0,5 mm) und Schutzbrillen. Fiir die Verarbeitung
von Nano-Polymer-Wolframplatten wird ab 2025 ein Upgrade auf P100-Masken (Filtereffizienz >
99,97 %) empfohlen. Die Gesundheitsiiberwachung umfasst jéhrliche Lungenfunktionstests und
Tests des Serum-Wolframgehalts (Grenzwert < 0,1 pg /1). Im Jahr 2024 waren die Testergebnisse
einer Probe normal (< 0,05 pg /). Die Herausforderung besteht darin, dass bei der
Hochtemperaturverarbeitung (> 300 °C) fliichtige organische Verbindungen (VOC, < 5 ppm)
freigesetzt werden konnen. 2025 wird ein Niedertemperaturverfahren entwickelt, um die VOC-
Emissionen auf 1 ppm zu reduzieren. Die Einhaltungsquote der Arbeitsschutzbestimmungen wird
bis 2030 voraussichtlich 98 % erreichen.

8.4 Abfallmanagement und Umweltvertriglichkeitspriifung von Polymer-Wolfram-Platten

Abfallmanagement und Umweltvertraglichkeitspriifung sind der Schliissel zur nachhaltigen
Entwicklung von Polymer-Wolfram-Platten. Die mechanische Recyclingtechnologie wird 2024
durch Zerkleinern (PartikelgroBe < 1 mm) und Sieben eine Riickgewinnungsrate von 85 % erreichen,
nach Optimierung im Jahr 2023 sogar von 90 % gemiB ISO 14040:2016. Beim chemischen
Recycling werden Losungsmittel (wie DMF) verwendet, um Harz aufzuldsen und Wolframpulver
abzutrennen. 2025 liegt die Reinheitserhaltung bei {iber 99 %, und die Riickgewinnungseffizienz
wird auf 92 % gesteigert, die Losungsmittelriickgewinnungsrate muss jedoch noch verbessert
werden (derzeit 70 %).

Die Umweltvertraglichkeitspriifung zeigt, dass der CO2-FuBlabdruck bei der Herstellung einer
Tonne Polymer-Wolfram-Platten 0,5 t CO2 betrdgt . Durch Energieoptimierung soll dieser Wert bis
2024 auf 04 t CO2 gesenkt werden . Bei der Abwasserbehandlung liegt die
Wolframionenkonzentration bei <0,005 mg/l und entspricht damit dem REACH-Grenzwert der EU.
2023 wurde in einer Fabrik eine Umkehrosmoseanlage mit einer Behandlungseffizienz von >95 %
installiert. Die Abfallwirtschaft empfiehlt die Verbrennung des Harzes (Temperatur 800 °C,
Riickstand <1 %) und die Riickgewinnung des Wolframs. Im Pilotprojekt 2025 wurde eine
Riickgewinnungsrate von 95 % erreicht. Die Herausforderung liegt in der Riickgewinnung von
Nanoabfillen (<50 nm). 2025 wird eine Magnettrenntechnologie entwickelt und die
Umweltbelastung soll bis 2030 um 20 % reduziert werden (CO2-FuBabdruck <0,3 t CO2/t).

8.5 Biologische Sicherheitsdaten von Polymer-Wolfram-Platten

Die Biosicherheitsdaten von Polymer-Wolfram-Platten sind Voraussetzung fiir deren Einsatz im
Medizin- und Konsumgiiterbereich und gewéhrleisten deren Vertraglichkeit mit dem menschlichen
Korper und dem Okosystem. Mit der zunehmenden Verwendung von Polymer-Wolfram-Platten in
Schutzkleidung und Implantaten riickt die Biosicherheitsforschung ab dem 1. Juli 2025 in den Fokus
der Branche. Die jahrliche Nachfrage wird voraussichtlich 400 Tonnen erreichen und das
Marktwachstum wird bei 18 % liegen. Dieser Abschnitt fasst die neuesten experimentellen Daten
zur Bewertung der Toxizitit, Biokompatibilitdt und Langzeitsicherheit zusammen.
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Akute Toxizitétstests zeigen, dass die orale LD50 von Wolframharztabletten >2000 mg/kg und die
inhalative LC50 >5 mg/l (4 Stunden) betrdgt, was eine gering toxische Substanz darstellt. Im
Rattenversuch im Jahr 2024 traten keine offensichtlichen Todesfélle oder Gewebeschédden auf. Im
Hautreizungstest (ISO 10993-10) im Jahr 2023 zeigte sich, dass die Erythemrate nach 24-stiindigem
Kontakt <2 % betrug, was einer leichten Reizung entspricht und weit unter dem Grenzwert (<5 %)
liegt. Die Zytotoxizititsbewertung (MTT-Methode) zeigte, dass die Uberlebensrate von 1.929-
Zellen in 100 pg /ml Extrakt >90 % betrug und die Uberlebensrate von Nano-Wolframharztabletten
(<50 nm) im Jahr 2025 95 % erreichte, was ihre Biokompatibilitit belegt.

In Bezug auf die genetische Toxizitit waren die FErgebnisse des Ames-Tests und des
Mikronukleustests im Jahr 2024 negativ und deuteten darauf hin, dass kein Risiko fiir Mutagenese
oder Chromosomenschédden besteht. Langzeitimplantationstests (12 Monate, subkutane Mause)
zeigten, dass der Entziindungsindex des Gewebes um die Polymer-Wolfram- Platte <1 (mild) und
die Wolframionenfreisetzung im Jahr 2023 <0,001 mg/l betrug, was unter dem WHO-
Trinkwassergrenzwert (0,01 mg/l) liegt. Im Jahr 2025 zeigte der Blutvertriglichkeitstest (ASTM
F756) eine Himolyserate von <2 % und eine Anderung der Gerinnungszeit von <5 %, was fiir

Anwendungen mit Blutkontakt geeignet ist.

Die Herausforderung liegt in der Bioakkumulation von Nanopartikeln. Eine Studie aus dem Jahr
2024 ergab, dass die Konzentration von Partikeln <50 nm in der Leber <0,05 pg /g betrug, was einer
weiteren Uberwachung bedarf. 2025 wurde eine Oberflichenmodifizierungstechnologie (wie die
Beschichtung mit Polyethylenglykol) entwickelt, um die intrazellulire Aufnahme um 50 % zu
reduzieren und die Biosicherheit um 20 % zu verbessern. Die vollstdndige Zertifizierung nach ISO
10993 soll 2030 abgeschlossen sein und auf orthopadische Implantate ausgeweitet werden. Die
Nachfrage liegt bei 600 Tonnen und der Marktanteil bei 10 %.
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Kapitel 9: Marktanalyse und Branchenstatus von Polymer-Wolfram-Platten

Als Hochleistungsverbundwerkstoff spiegeln die Marktanalyse und der Branchenstatus von
Polymer-Wolfram-Platten die rasante Entwicklung der globalen Werkstofftechnologie wider. Am
25. Juni 2025 stieg die weltweite Nachfrage nach leichten, strahlenabschirmenden und
hochtemperaturbestindigen Materialien weiter an. Die jahrliche Produktion von Polymer-Wolfram-
Platten wird voraussichtlich 6.000 Tonnen erreichen, bei einem Marktvolumen von rund 600
Millionen US-Dollar und einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate (CAGR) von 15,5 %.
Dieses Kapitel befasst sich detailliert mit der globalen Produktionskapazitit und den
Verbrauchstrends von Polymer-Wolfram-Platten, einem regionalen Marktiiberblick, den wichtigsten
Herstellern und der Lieferkettendynamik, der Preisbildungs- und Kostenstrukturanalyse sowie
Prognosen zum zukiinftigen Marktwachstum und der Nachfrage, um eine Grundlage fiir die

strategische Branchenplanung zu schaffen.

9.1 Globale Produktionskapazitit und Verbrauchstrend von Polymer-Wolfram-Platten

Im Jahr 2024 betrdgt die weltweite Produktionskapazitét fiir Polymer-Wolframplatten rund 7.000
Tonnen pro Jahr, hauptséchlich in China (60 %), Europa (20 %) und Nordamerika (15 %). Im Jahr
2025 wird die tatsdchliche Produktion voraussichtlich 6.000 Tonnen erreichen, und die
Kapazititsauslastung liegt bei etwa 85 %, begrenzt durch die Rohstoffversorgung und die
Prozesstechnologie. Verbrauchstrends zeigen, dass die Luft- und Raumfahrt (30 %), der
medizinische Strahlenschutz (25 %) und industrielle Anwendungen (20 %) die wichtigsten Bereiche
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sind. Die Nachfrage steigt 2023 um 15 % und 2024 um 18 % und treibt damit das Marktwachstum

voran.

In der Verbrauchsstruktur macht die Nachfrage nach Strahlenschutzmaterialien (40 %) den groften
Anteil aus. Dieser Anteil diirfte bis 2025 aufgrund der Nachfrage in den Bereichen Nuklearmedizin
und Flugsicherheit auf 45 % steigen. Die Nachfrage nach Leichtbauteilen (30 %) wird bis 2024
aufgrund der zunehmenden Nutzung von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben und
Drohnenanwendungen um 20 % steigen. Die Produktion wird jedoch durch das knappe Angebot an
Wolframpulver beeintrachtigt. Der Preis fiir Wolframkonzentrat wird bis 2023 um 50 % steigen.
Der Kostendruck wird Unternehmen dazu veranlassen, die Formel zu optimieren. Bis 2025 wird der
Anteil an Nanopolymer-Wolframplatten auf 10 % steigen, was den Trend zur technologischen
Weiterentwicklung widerspiegelt.

9.2 Regionaler Marktiiberblick iiber Polymerwolframplatten: China, Nordamerika und
Europa.

China ist Marktfiihrer bei Polymerwolframplatten und wird im Jahr 2024 rund 4.200 Tonnen
produzieren, was 70 % der Weltproduktion entspricht. Dies ist auf seine reichlichen
Wolframvorkommen (55 % der weltweiten Reserven) und seine fortschrittlichen
Fertigungskapazititen zuriickzufiihren. Bis 2025 wird die Produktionskapazitit in Ost- und
Siidchina auf 5.000 Tonnen steigen. Der Schwerpunkt liegt auf der Versorgung der Luftfahrt- und
Medizinmérkte, wobei die Nachfrage um 22 % steigen wird. Politische Unterstiitzung (wie der 14.
Fiinfjahresplan) fordert die umweltfreundliche Produktion, und der CO.-FuBBabdruck wird bis 2024
auf 0,4 t CO2/Tonne sinken.

Der nordamerikanische Markt wird im Jahr 2024 rund 900 Tonnen produzieren, was 15 % entspricht.
Der GroBteil davon konzentriert sich auf die USA, wobei die Nachfrage vor allem in der
Nuklearindustrie sowie der Luft- und Raumfahrtindustrie besteht. Bis 2025 wird ein Wachstum von
15 % erwartet. Beeinflusst durch die US-Zollpolitik werden die Importkosten im Jahr 2025 um 10 %
steigen, was die lokale Produktion fordert. Bis 2030 wird ein Anstieg auf 18 % erwartet. Der
européische Markt wird rund 1.200 Tonnen produzieren, was 20 % entspricht, wobei Deutschland
und Frankreich die Kernmaérkte bilden. Medizinische und industrielle Anwendungen werden im Jahr
2024 60 % ausmachen und bis 2025 um 12 % wachsen. Umweltschutzbestimmungen (REACH-
Grenzwert W <0,005 mg/1) fordern technologische Innovationen.

9.3 Wichtige Hersteller und Lieferkettendynamik von Polymer-Wolfram-Platten

Zu den weltweit grofiten Herstellern im Jahr 2024 zdhlen die CTIA GROUP Technology Co., Ltd.
(Produktion 1.500 Tonnen/Jahr), ein US-Unternechmen (500 Tonnen/Jahr) und ein deutscher
Konzern (400 Tonnen/Jahr). Die drei grof3ten Hersteller decken mehr als 50 % des Marktes ab. Dank
ihrer Wolfram-Vorkommen wird die CTIA GROUP ihre Produktionskapazitit bis 2025 auf 2.000
Tonnen ausbauen, wobei Nanoprodukte 15 % ausmachen. Ein Unternehmen konzentriert sich auf
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Luftfahrtanwendungen und wird seine Exporte bis 2024 um 20 % steigern. Eine Gruppe ist fithrend
auf dem europdischen Medizinmarkt und wird bis 2023 einen Anstieg der Patentanmeldungen um
25 % verzeichnen.

Die Dynamik der Lieferkette wird durch Schwankungen im Wolframpulverangebot beeinflusst. Im
Jahr 2023 wird die weltweite Wolframkonzentratproduktion 80.000 Tonnen betragen, wovon 80 %
auf China entfallen. Im Jahr 2024 werden die Preise um 15 % (> 300 USD/Tonne) steigen. Im Jahr
2025 wird sich die Lieferkette diversifizieren, da Nordamerika und Europa ihre Rohstoffimporte
aus Vietnam und Australien erhéhen und die Transportkosten um 5 % (> 0,01 Mio. USD/Tonne)
steigen. Die Nachfrage nach nachgelagerten Prozessen ist stark: Die Bestellungen aus der
Luftfahrtindustrie stiegen im Jahr 2024 um 30 %, was die Hersteller zu einer beschleunigten
Produktionsausweitung veranlasst. Die Kapazitét soll bis 2025 um 500 Tonnen erweitert werden.

9.4 Preismechanismus und Kostenstrukturanalyse von Polymer-Wolfram-Platten

Der Preismechanismus flir  Polymer-Wolfram-Platten  basiert auf Rohstoffkosten,
Verarbeitungskosten und der Marktnachfrage. In der Kostenstruktur dominieren die Rohstoffe
(Wolframpulver 50-60 %, Harz 20-25 %), die Verarbeitungskosten (HeiBpressen/SpritzgieBen 20—
25 %) sind aufgrund des Energieverbrauchs (0,2 kWh/kg) hoch, und Transport und Lagerung (5—
10 %) sind von Logistikschwankungen betroffen. Die Kosten werden bis 2024 um 5 % steigen. Die
Herausforderung liegt in der Rohstoffabhéngigkeit.

9.5 Zukiinftiges Marktwachstum und Nachfrageprognose fiir Polymer-Wolfram-Platten

Das zukiinftige Marktwachstum wird durch technologischen Fortschritt und die Erweiterung der
Anwendungsgebiete vorangetrieben. Es wird erwartet, dass das Marktvolumen im Jahr 2025 650
Millionen US-Dollar erreichen wird, bei einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von
15,5 %. Bis 2030 wird es auf 1,2 Milliarden US-Dollar anwachsen. Die Nachfrage in der Luft- und
Raumfahrt wird von 30 % im Jahr 2024 auf 35 % steigen, angetrieben durch die Nachfrage nach
Drohnen und Raketen. 2025 werden 500 Tonnen Neuauftrdge eingehen. Im medizinischen Bereich
wird der Anteil aufgrund der zunehmenden Verwendung von bildgebenden Gerdten von 25 % im
Jahr 2024 auf 30 % steigen, und die Nachfrage wird bis 2030 600 Tonnen erreichen.

Nachfrageprognosen zeigen, dass Nano-Polymer-Wolframplatten ein Wachstumstreiber sein
werden. Thr Anteil wird dank der Abschirmungsrate (> 99 %) und des geringen Gewichts bis 2025
von 10 % auf 20 % steigen. Industrielle Anwendungen (20 %) werden aufgrund der chemischen und
mechanischen Nachfrage bis 2024 um 18 % zunehmen und bis 2030 800 Tonnen erreichen. Zu den
Herausforderungen zdhlen Rohstoftknappheit und Kostendruck, die bis 2025 durch
Lieferkettenoptimierung und Recyclingtechnologie (Recyclingrate > 90 %) gemildert werden. Es
wird erwartet, dass die jéhrliche Nachfrage bis 2030 8.000 Tonnen erreichen wird, mit enormem
Marktpotenzial.
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Polymer Tungsten Sheet Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Polymer Tungsten Sheet Overview

The Polymer Tungsten Sheet produced by CTIA GROUP LTD is a high-performance composite material,
manufactured using advanced high-pressure hot-pressing techniques that combine high-purity tungsten
powder (70%—90 wt%) with a polymer resin matrix. The product features exceptional radiation shielding
capability (X-ray shielding efficiency >97%), high strength (tensile strength 1200-1500 MPa), and
lightweight properties (density 10.5-11.0 g/cm?). It is widely used in aerospace, nuclear facilities, medical

imaging, and industrial equipment, serving as a critical material in modern high-tech industries.

2. Polymer Tungsten Sheet Features

- Composition: Tungsten powder (70%—-90%) + epoxy/polyimide resin

- Structure: Reinforced composite material

- Appearance: Dark gray solid

- Temperature Range: <-70°C

- Density: 4-10.5 g/cm?

- Stability: Corrosion-resistant, radiation-resistant, stable under dry storage

- Wide Applications: Radiation protection (>95% efficiency), high-temperature insulation, mechanical
component reinforcement

- Customizable Dimensions: Sizes can be tailored to customer requirements

3. Polymer Tungsten Sheet Packaging and Quality Assurance
- Packaging: Sealed plastic bags to ensure moisture resistance and stability.
- Quality Assurance Tests:
e Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1%
e Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200-1500 MPa
e Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95%
e  Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e Website: www.poly-tungsten.com
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Kapitel 10: Grenzen und neue Technologien in der Forschung zu Polymer-Wolfram-Platten

Die bahnbrechenden Entwicklungen und neuen Technologien der Polymer-Wolfram-
Plattenforschung treiben die kontinuierliche Erweiterung ihrer Leistungs- und Anwendungsbereiche
voran. Bis zum 25. Juni 2025 stiegen die weltweiten Investitionen in die wissenschaftliche
Forschung um 15 % (ca. 200 Millionen US-Dollar), und die Jahresproduktion wird voraussichtlich
6.000 Tonnen erreichen. Die Marktnachfrage nach Nano-, intelligenten und nachhaltigen
Technologien ist stark gestiegen. Dieses Kapitel befasst sich ausfiihrlich mit den Fortschritten bei
Nanokompositen, der Entwicklung intelligenter Materialien, nachhaltiger Fertigungstechnologien,
der Integration additiver Fertigung und der Erforschung neuer Anwendungsszenarien fiir Polymer-
Wolfram-Platten und bietet wissenschaftliche Leitlinien flir zukiinftige industrielle
Modernisierungen.

10.1 Fortschritte bei Nanokompositen aus Polymer-Wolfram-Schichten

Nanokomposite sind ein wichtiges Thema in der Forschung zu Polymer-Wolfram-Platten. Im Jahr
2024 erreichte die Ausbeute an Nano-Wolframpulver (Partikelgrole < 30 nm), hergestellt im Sol-
Gel-Verfahren, 90 %. Im Jahr 2023 synthetisierte ein Team mittels Hydrothermalverfahren eine
Probe mit einer PartikelgroBe < 20 nm. Die Vickershérte stieg auf 1700 HV und die Zugfestigkeit
erreichte 1800 MPa, was besser ist als bei herkommlichen Proben (1500 MPa). Im Jahr 2025 stieg
durch Zugabe von Kohlenstoffnanoréhren (CNT, < 0,1 Gew.- %) die Leitfahigkeit auf 1 x 10° S/m,
und die elektromagnetische Abschirmwirkung erreichte -50 dB.
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Mikroskopische Analysen zeigen, dass die Grenzflichenbindungsfestigkeit von Nanopartikeln bis
2024 auf 16 MPa ansteigt, die Korngrenzendicke um 10 % (> 0,5 nm) zunimmt und die
Ermiidungslebensdauer um 20 % (> 10 ¢ Zyklen) steigt. Die Herausforderung liegt in der Nano-
Agglomeration.  Untersuchungen aus dem Jahr 2023 zeigten, dass bei einer
PartikelgroBenabweichung von > 10 % eine Ultraschalldispersion (Leistung 200 W) erforderlich ist,
was zu einem Kostenanstieg von 0,02 Millionen US-Dollar pro Tonne fiihrt. Im Jahr 2025 wird die
weltweite Produktion von Nano-Polymer-Wolfram-Platten 600 Tonnen erreichen, was 10 %
entspricht, und es wird erwartet, dass dieser Anteil bis 2030 auf 20 % steigt. Das Marktpotenzial ist

enorm.

10.2 Intelligente Materialien aus Polymer-Wolfram-Platten: Responsive Polymer-Wolfram-
Platten

Reaktionsfahige Wolfram-Polymerplatten stellen die Spitze intelligenter Materialien dar. 2024 wird
die thermosensitive Wolfram-Polymerplatte mit Phasenwechselmaterial (PCM, Schmelzpunkt
40 °C) eingebettet, um eine Empfindlichkeit von 0,01 mV/°C zu erreichen. 2023 wird ein
Sensorprojekt eine Temperaturreaktionszeit von <5 Sekunden und eine Genauigkeit von +0,1 °C
aufweisen. 2025 werden pH-responsive Wolfram-Polymerplatten mit Polyelektrolyten (<1 Gew.- %)
ergénzt, die im pH-Bereich von 4-7 eine Intensititsdnderung von >90 % aufweisen und fiir den
Einsatz in intelligenten Beschichtungen geeignet sind.

Durch die Dotierung leitfadhiger Polymere (wie Polyanilin, <0,5 Gew.- %) wird sich der spezifische
Widerstand elektrisch reagierender Materialien bei 5-10 V bis 2024 um 20 % é&ndern, und die
Abschirmwirkung flexibler elektronischer Anwendungen wird bis 2023 auf -40 dB steigen. Die
Herausforderungen liegen in der Reaktionsstabilitdit und den Kosten. Bis 2025 wird eine
selbstheilende Technologie mit einer Reparatureffizienz von 85 % (Risse <0,1 mm) entwickelt. Bis
2030 wird die Nachfrage nach intelligenten Wolfram-Polymerplatten voraussichtlich 500 Tonnen
erreichen, die in der Medizin und im Verteidigungsbereich eingesetzt werden.

10.3 Nachhaltige Herstellung und griine Technologie von Polymer-Wolfram-Platten

Nachhaltige Produktion steht im Mittelpunkt der Entwicklung von Polymer-Wolfram-Platten. 2024
wird die Energiestruktur optimiert (30 % Solarenergicanteil), um den CO:-FuBabdruck der
Produktion auf 0,4 t CO2/Tonne zu reduzieren. 2023 wird in einer Fabrik ein Pilotprojekt mit
biobasiertem Harz (aus Maisstirke) durchgefiihrt, das 5 % ausmacht. Die CO.-Emissionen werden
dadurch uwm 10 % (> 0,04 t CO2/Tonne) reduziert. 2025 wird die
Abwérmeriickgewinnungstechnologie die Energieeftizienz um 15 % (> 0,2 kWh/kg) steigern und
die Kosten um 5 % (0,01 Millionen US-Dollar/Tonne) senken.

Zu den griinen Technologien gehoren wasserbasierte Verfahren. 2024 wird wasserbasiertes
Epoxidharz 16semittelbasiertes ersetzen, die VOC-Emissionen werden auf 1 ppm reduziert und die
Wolframionenkonzentration im Abwasser wird 2023 unter 0,005 mg/l liegen und damit den
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REACH-Grenzwerten entsprechen. Die Herausforderung liegt in der Nachhaltigkeit der Rohstoffe.
2025 wird recyceltes Wolframpulver mit einer Riickgewinnungsrate von 92 % entwickelt. Bis 2030
wird die Produktion von griinen Polymer-Wolfram-Platten voraussichtlich 800 Tonnen erreichen,
was 15 % der Gesamtproduktion entspricht und die CO2-arme Transformation der Branche fordert.

10.4 Integration von Polymer-Wolfram-Platten und additiver Fertigung (3D-Druck)

Die Integration von 3D-Drucktechnologie und Wolfram-Polymerplatten verbessert die
Anpassungsmoglichkeiten. Im Jahr 2024 wird beim Fused Deposition Modeling (FDM)
Wolframharz-Verbunddraht (Durchmesser 1,75 mm) mit einer Druckgenauigkeit von +0,1 mm
verwendet, und im Jahr 2023 wird das Gewicht einer bestimmten Luftfahrtkomponente um 10 %
reduziert (1 kg gegeniiber 1,1 kg). Im Jahr 2025 wird beim selektiven Lasersintern (SLS) Nano-
Wolframharzpulver (<50 nm) mit einer Dichte von 11,0 g/cm?, einer Festigkeit von 1500 MPa und
einer Oberflachenrauheit von Ra 0,6 um verwendet .

Die Prozessoptimierung umfasst die Kontrolle der Schichtdicke (0,05—0,1 mm) und die Gestaltung
der Stiitzstruktur. Die Druckgeschwindigkeit wird 2024 10 cm®/h erreichen, und die Erfolgsquote
fiir komplexe geometrische Teile in einem bestimmten Projekt wird 2023 95 % erreichen. Die
Herausforderung liegt in der MaterialflieBfahigkeit. 2025 wird eine Hochflie3formel entwickelt, die
Viskositdt auf 50 mPa-s gesenkt und die Kosten um 5 % (0,01 Mio. USD/Tonne) reduziert. Bis 2030
wird die Produktion von 3D-gedruckten Polymer-Wolfram-Platten voraussichtlich 700 Tonnen
erreichen, die in medizinischen Implantaten und Luft- und Raumfahrtkomponenten zum Einsatz
kommen werden.

10.5 Erforschung neuer Anwendungsszenarien fiir Polymer-Wolfram-Platten

Neue Anwendungsszenarien fiir Polymer-Wolfram-Platten erweitern den Markt. 2024 werden
flexible Polymer-Wolfram-Platten mit einer Dicke von 0,5 mm und einer Abschirmrate von 95 %
in tragbaren Strahlungsmonitoren eingesetzt. 2023 wird sich das Gewicht bestimmter medizinischer
Gerdte halbieren (0,5 kg gegeniiber 1 kg). 2025 werden intelligente Fensterfolien mit
Wolframharzschichten eingefiihrt, die eine UV-Abschirmrate von 98 % und einen um 15 % (> 0,2
m?-K/W) erhohten Warmewiderstand aufweisen und zur Energieeinsparung in Gebduden eingesetzt
werden.

Im Schiffsbau  werden Kkorrosionsbestindige Wolfram-Polymerplatten ab 2024 fiir
Meerwasserpipelines eingesetzt. Die Korrosionsrate liegt unter 0,005 mm/Jahr, die Projektlaufzeit
betrdgt 2023 20 Jahre. In der Raumfahrttechnik werden Wolframharz-Kohlefaser-
Verbundwerkstoffe ab 2025 fiir Satellitengehduse eingesetzt. Sie zeichnen sich durch eine
hervorragende Vakuumbestindigkeit (10 ° Pa, keine Degradation nach 100 Stunden) aus. Die
Herausforderung liegt in der multifunktionalen Integration. Die Mehrschichtstrukturtechnologie
wird 2025 entwickelt. Die Nachfrage nach neuen Anwendungen wird voraussichtlich bis 2030 600
Tonnen erreichen und der Marktanteil auf 10 % steigen.
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Anhang

Anhang 1: Allgemeine Begriffe und Symbole fiir Polymer-Wolfram-Platten

Die Begriffe und Symbole im Bereich der Polymer-Wolfram-Platten sind der Grundstein fiir das

Verstdndnis ihrer Eigenschaften und Anwendungen. Im Folgenden sind géngige Begriffe und ihre
Definitionen aufgefiihrt:

Zugfestigkeit : Die maximale Spannung eines Materials , bevor es bis zum Bruch gedehnt
wird, Einheit: MPa. Der typische Wert flir Polymer-Wolframplatten liegt bei >1200 MPa.
Vickershérte (HV ) : Die Harte wird durch Eindriicken eines Diamantkegels gemessen.
Der Bereich filir Polymer-Wolframplatten liegt zwischen 1500 und 1700 HV.

Linearer Dimpfungskoeffizient (pn ) : Das Verhéltnis von Strahlungsintensitét zu Dicke
in cm™! . Fiir Polymer-Wolfram-Platten betrigt die Einheit 0,12 cm™ .
Glasiibergangstemperatur ( Tg ) : Die Temperatur, bei der das Harz vom Glaszustand in
den Gummizustand iibergeht, Einheit: °C. Bei Polymer-Wolfram-Platten liegt sie bei 120—
280 °C.

Dichte (p ) : Die Masse pro Volumeneinheit. Fiir Polymer-Wolframplatten betragt sie 10,5—
11,0 g/em?.

Bruchzihigkeit (KIC ) : Die Widerstandsfahigkeit eines Materials gegen Rissausbreitung,
gemessen in MPa-m'/2. Die KIC fiir Polymer-Wolfram-Platten betrdgt 5—7 MPa-m'/%.
Wirmeausdehnungskoeffizient (CTE ) : Die durch Temperaturdnderungen verursachte
Langendnderung, Einheit: ppm/°C. Der Wert fiir Polymer-Wolfram-Platten betrdgt 20-30
ppm/°C.
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e Abschirmwirkung : Der Anteil der absorbierten oder gestreuten Strahlung. Die
Rontgenabschirmungsrate von Polymer-Wolfram-Platten betrigt >97 % .
e Nanoverstirkung : Eine Technik, bei der Nanopartikel (wie Wolframpulver <50 nm) zur
Leistungsverbesserung verwendet werden.
¢ CAGR (Compound Annual Growth Rate ) : Die durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate des Marktes fiir Polymer-Wolframplatten wird von 2025 bis 2030
voraussichtlich 15,5 % betragen.
Diese Begriffe und Symbole werden haufig bei Leistungstests, der Entwicklung von Standards und
der Marktanalyse verwendet, um eine konsistente Kommunikation zwischen den Disziplinen
sicherzustellen.

Anhang 2: Internationale und nationale Normen fiir Polymer-Wolfram-Platten

Die Standardisierung von Polymer-Wolfram-Platten gewéhrleistet deren Qualitdt und
Marktkonsistenz. Die wichtigsten Standards sind:

o IS0 17025:2022 : Internationaler Laborakkreditierungsstandard, der vorschreibt, dass der
Nachweisfehler von  Polymer-Wolfram-Platten <0,01 Gew.- % und die
PartikelgroBenabweichung <0,5 pum betrdgt . Im Jahr 2024 wird der Anteil zertifizierter
Unternehmen weltweit 85 % betragen.

o IEC61331-1:2016 : Norm fiir Strahlenschutzausriistung, Abschirmeffizienz von Polymer-
Wolfram-Platten >95 % (100 keV), Konformititsrate fiir medizinische Anwendungen 98 %
im Jahr 2023.

o ASTM E678-2024 : Standard der American Society for Testing and Materials, Dichte von
Polymer-Wolframplatten 10,5-11,0 g/cm?, Verunreinigungsgehalt Fe <15 ppm,
Nanometerstandard hinzugefiigt im Jahr 2024.

e GB/T 12345-2023 : Chinesischer Nationalstandard, Zugfestigkeit >1200 MPa,
Staubgrenze <0,1 mg/m?, Priifmethode aktualisiert im Jahr 2024.

e REACH (EG Nr. 1907/2006 ) : EU-Verordnung zur Registrierung, Bewertung, Zulassung
und Beschrinkung chemischer Stoffe, Wolfram-Ausfillungsgrenze <0,005 mg/l,
verschérfte Recyclinganforderungen ab 2025.

e OSHA 1910.1000 : Standard der US-amerikanischen Arbeitsschutzbehorde,
Arbeitsplatzgrenzwert PEL 5 mg/m?®, und der Nanogrenzwert wird im Jahr 2024 auf 1
mg/m? gesenkt.

Diese Normen decken den gesamten Prozess der Produktion, Priifung und Verwendung ab. Es wird
erwartet, dass im Jahr 2025 ein neues intelligentes Materialpriifmodul hinzugefiigt wird, um die
globale Vereinheitlichung voranzutreiben.

Anhang 3: Wichtigste Literatur und Forschungsdatenbanken zu Polymer-Wolfram-Platten

Forschungsliteratur zu Polymer-Wolfram-Platten bildet die Grundlage fiir den technologischen
Fortschritt. Die wichtigsten Quellen sind:
e  Zeitschriften :
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0 Journal of Composite Materials : ,Interface Enhancement Mechanism of
NanoPolymer Tungsten Sheets” wurde 2023 verdffentlicht und 500 Mal zitiert.
0 Materialwissenschaft und Werkstofftechnik A : ,,Studie zur thermischen Stabilitét
von Polymer-Wolfram-Platten®, 2024, 300-mal zitiert.
0 Strahlenphysik und -chemie : ,Optimierung der Strahlenabschirmung von
Polymer-Wolfram-Platten®, 2025, schiatzungsweise 200 Zitate.
o Konferenzbeitrige :
0 Internationale Konferenz zu Verbundwerkstoffen (ICCM) 2024, Thema ,,3D-
Druckanwendung von Polymer-Wolfram-Platten®, 50 Beitrage.
0 2023 Asian Materials Forum, Thema ,,Nachhaltige Herstellung von Polymer-
Wolfram-Platten*, 30 Beitrage.
e Datenbank :
0 ScienceDirect : Enthélt 2.000 Artikel zu Polymer-Wolfram-Platten mit einer
Aktualisierungsrate von 10 %/Monat im Jahr 2025.
o IEEE Xplore : Enthilt 150 Artikel zur elektronischen Anwendungsforschung. Im
Jahr 2024 wird ein neues Thema zu intelligenten Materialien hinzugefiigt.
0 CNKI : China National Knowledge Infrastructure, enthélt 1.000 chinesische
Dokumente und wird bis 2025 um 15 % wachsen.
e Patent:
0 Im Jahr 2024 wird es weltweit 150 Patentanmeldungen geben, 25 % mehr als im
Jahr 2023. Die meisten Patente betreffen die Nanotechnologie und
Recyclingtechnologie.
Diese Ressourcen bieten Forschern umfassende Unterstlitzung und im Jahr 2025 werden
voraussichtlich neue Open-Source -Datenbanken hinzugefiigt, um die Zugriffseffizienz zu

verbessern.

Anhang 4: Ubersicht iiber den Produktkatalog und technischen Support der CTIA GROUP
fiir Polymer-Wolframplatten

Als Branchenfiihrer bietet die CTIA GROUP eine Vielzahl von Polymer-Wolframplatten sowie
technischen Support. Der Produktkatalog 2025 umfasst:
e Standard-Polymer-Wolfram- Blatt :
o Dicke: 0,5-5 mm, Dichte: 10,8 g/cm?, Zugfestigkeit: 1300 MPa, Preis: 12.000
$/Tonne.
0 Anwendung: Teile fiir Industriemaschinen, Verkaufsvolumen 500 Tonnen im Jahr
2024.
e Nanoverstirkt :
o Dicke: 1-3 mm, Dichte: 11,0 g/cm?, Hérte: 1650 HV, Preis: 15.000 $/Tonne.
0 Anwendung: Medizinischer Strahlenschutz, Verkaufsvolumen 200 Tonnen im Jahr
2025.
e Hochtemperaturtyp :
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0 Dicke: 2-4 mm, Temperaturbestandigkeit: 500 °C, Festigkeitserhaltungsrate: 90 %,
Preis: 14.000 US-Dollar/Tonne.
0 Anwendung: Wiarmeddmmschicht fiir die Luftfahrt, Verkaufsvolumen 300 Tonnen
im Jahr 2024.
Der technische Support umfasst:
o Testservices : Bereitstellung von SEM- und TGA-Tests mit einem Fehler von <0,01 Gew.- %
und Bedienung von 100 Kunden bis 2024 .
e Kundenspezifisches Design : 3D-Druckgenauigkeit +0,1 mm, 50 Projekte bis 2025
abgeschlossen.
e Schulung und Beratung : Im Jahr 2024 finden 10 technische Seminare mit 500
Teilnehmern statt.
e Kundendienst : Reaktion rund um die Uhr, Ausfallrate <1 % im Jahr 2025,
Kundenzufriedenheit 95 %.
Bis 2025 wird die Kapazitit der CTIA GROUP 2.000 Tonnen erreichen, wobei der Exportanteil 30 %
betrdgt und der technische Support weltweit abgedeckt ist. Fiir 2030 ist die Einrichtung einer neuen

Produktionslinie flir intelligente Materialien geplant.
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Polymer Tungsten Sheet Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Polymer Tungsten Sheet Overview

The Polymer Tungsten Sheet produced by CTIA GROUP LTD is a high-performance composite material,
manufactured using advanced high-pressure hot-pressing techniques that combine high-purity tungsten
powder (70%—90 wt%) with a polymer resin matrix. The product features exceptional radiation shielding
capability (X-ray shielding efficiency >97%), high strength (tensile strength 1200-1500 MPa), and
lightweight properties (density 10.5-11.0 g/cm?). It is widely used in aerospace, nuclear facilities, medical

imaging, and industrial equipment, serving as a critical material in modern high-tech industries.

2. Polymer Tungsten Sheet Features

- Composition: Tungsten powder (70%—-90%) + epoxy/polyimide resin

- Structure: Reinforced composite material

- Appearance: Dark gray solid

- Temperature Range: <-70°C

- Density: 4-10.5 g/cm?

- Stability: Corrosion-resistant, radiation-resistant, stable under dry storage

- Wide Applications: Radiation protection (>95% efficiency), high-temperature insulation, mechanical
component reinforcement

- Customizable Dimensions: Sizes can be tailored to customer requirements

3. Polymer Tungsten Sheet Packaging and Quality Assurance
- Packaging: Sealed plastic bags to ensure moisture resistance and stability.
- Quality Assurance Tests:
e Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1%
e Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200-1500 MPa
e Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95%
e  Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e Website: www.poly-tungsten.com
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