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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD , eine hundertprozentige Tochtergesellschaft mit unabhangiger Rechtspersonlichkeit, die von CHINATUNGSTEN ONLINE gegriindet
wurde, widmet sich der Férderung der intelligenten, integrierten und flexiblen Entwicklung und Herstellung von Wolfram- und Molybddnmaterialien im Zeitalter
des industriellen Internets. CHINATUNGSTEN ONLINE, gegriindet 1997 mit www.chinatungsten.com als Ausgangspunkt — Chinas erster erstklassiger Website
fiir Wolframprodukte — ist das bahnbrechende E-Commerce-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 auBergewéhnlichen Entwicklungs- und
Fertigungskapazititen, 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 tiglich Hunderttausenden von Branchenexperten weltweit kostenlose Informationen bieten. Mit Milliarden von Besuchen auf seinem Website-
Cluster und seinem offiziellen Konto hat sich das Unternechmen zu einer anerkannten globalen und mafigeblichen Informationsdrehscheibe fiir die Wolfram-,
Molybdin- und Seltene Erden-Branche entwickelt, die rund um die Uhr mehrsprachige Nachrichten, Informationen zu Produktleistung, Marktpreisen und

Markttrends bietet.

Autbauend auf der Technologie und Erfahrung von CHINATUNGSTEN ONLINE konzentriert sich die CTIA GROUP darauf, die individuellen Bediirfnisse
ihrer Kunden zu erfiillen. Mithilfe von KI-Technologie entwickelt und produziert sie gemeinsam mit ihren Kunden Wolfram- und Molybdénprodukte mit
spezifischen chemischen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften (wie PartikelgroBe, Dichte, Harte, Festigkeit, Abmessungen und Toleranzen).
Das Angebot umfasst integrierte Dienstleistungen fiir den gesamten Prozess, vom Formendffnen und der Probeproduktion bis hin zur Veredelung, Verpackung
und Logistik. In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE weltweit tiber 130.000 Kunden in Forschung und Entwicklung, Design und Produktion
von tiber 500.000 Arten von Wolfram- und Molybdanprodukten unterstiitzt und so den Grundstein fiir eine maf3geschneiderte, 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-jédhrigen Branchenerfahrung auch Fachwissen, Technologien,
Wolframpreise und Markttrendanalysen in Bezug auf Wolfram, Molybdidn und Seltene Erden verfasst und veréffentlicht 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
fir Wolfram- und Molybdanprodukte. 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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CTIA GROUP LTD
Tungsten Nickel Iron Alloy Introduction

1. Overview of Tungsten Nickel Iron Alloy

Tungsten-nickel-iron alloy is a high-density material with tungsten as the primary component and nickel
and iron added as binder phases. Known for its excellent physical and chemical properties, it is widely
used in aerospace, military, medical, nuclear industries, and civilian fields. CTIA GROUP LTD offers
tungsten-nickel-iron alloy products, including alloy rods, counterweights, radiation shields, and phone

vibrators, tailored for various applications.

2. Features of Tungsten Nickel Iron Alloy

High Density: Typically ranges from 16.5 to 18.75 g/cm?.

High Strength: Tensile strength ranges from 700 to 1000 MPa.

Other Characteristics: Exhibits strong radiation absorption, high thermal conductivity, low thermal

expansion coefficient, good electrical conductivity, plasticity, weldability, and processability.

3. Tungsten-Nickel-Iron Alloy Grades

Grade Class 1 Class 1 Class 2 Class 2 Class 3 Class 3 Class 4
Composition 90w 91W 92W 93W 95W 96W 97TW
(%) 7Ni3Fe | 6Ni3Fe | 5Ni3Fe | 4Ni3Fe | 3Ni2Fe | 3NilFe | 2NilFe
Density (g/cm?) 17.1 17.25 17.50 17.60 18.10 18.30 18.50
Heat Treatment | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering
Tensile Strength 900~1000 900~1100 920~1100

(PSI)

Elongation (%) | 18~29 17~27 16~26 16~24 10~22 8~20 6~13
Hardness (HRC) | 24~28 25~29 25~29 26~30 27~32 28~34 28~36

4. Production Methods for Tungsten Nickel Iron Alloy

The powder metallurgy process involves first mixing tungsten powder, nickel powder, and iron powder;
then ball milling and sieving; followed by shaping the mixed powder into blanks using hot pressing, hot
isostatic pressing, or vacuum sintering techniques; and finally improving the alloy’ s microstructure and

properties through heat treatments such as annealing or quenching.

4. Applications of Tungsten Nickel Iron Alloy
In the medical field, tungsten-nickel-iron alloy serves as radiation shields, radiation source containers,
collimators, isotope containers, and syringe shields. In scientific research, tungsten alloy is used as heat

sinks and for oil drilling and mineral resource exploration.

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

Website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 1 Grundkenntnisse iiber Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen

1.1 Definition der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ist ein hochdichtes Legierungsmaterial mit Wolfram als

Hauptbestandteil und Nickel und Eisen als Bindephase. Sie wird iiblicherweise als hochdichte Legierung
klassifiziert. Aufgrund ihrer hervorragenden physikalischen und chemischen Eigenschaften findet diese
Legierung breite Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, im Militdr, in der Medizin, der
Nuklearindustrie und im zivilen Bereich. Die Definition der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung leitet sich
von ihren Hauptbestandteilen und deren einzigartiger Kombination von Eigenschaften ab: Wolfram sorgt
fiir hohe Dichte und Festigkeit, wahrend Nickel und Eisen als Bindemittel die Zahigkeit und

Bearbeitbarkeit der Legierung verbessern.

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen haben iiblicherweise eine Dichte von 16,5-18,75 g/cm® und
kommen damit der Dichte von Edelmetallen wie Gold oder Platin nahe. Daher werden sie haufig als
Ersatzwerkstoffe = eingesetzt. Zu ihren Hauptmerkmalen zdhlen hohe Dichte, hohe
Temperaturbestindigkeit, Korrosionsbestindigkeit und gute Bearbeitbarkeit. Im Vergleich zu anderen
hochdichten Werkstoffen sind Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen kostengiinstiger, insbesondere bei
Anwendungen, bei denen hohes Gewicht auf kleinem Raum konzentriert werden muss, wie z. B. bei

Gegengewichten, Strahlenschutzmaterialien und militdrischen panzerbrechenden Geschossen.

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen werden iblicherweise durch pulvermetallurgisches Verfahren
hergestellt. Dabei werden hochreines Wolframpulver, Nickelpulver und Eisenpulver in einem
bestimmten Verhéltnis gemischt, gepresst und geformt sowie bei hohen Temperaturen gesintert, um eine
dichte Legierungsstruktur zu bilden. Wihrend des Sinterprozesses bilden Nickel und Eisen eine fliissige
Phase, die die Bindung der Wolframpartikel férdert und der Legierung so hervorragende mechanische
Eigenschaften verleiht. Das Zusammensetzungsverhiltnis der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung kann je
nach Verwendungszweck angepasst werden, beispielsweise durch Erhohung des Nickelanteils zur

Verbesserung der Zahigkeit oder durch Anpassung des Eisengehalts zur Kostenoptimierung.

Aus Anwendungssicht wird Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung aufgrund ihrer hohen Dichte und
Festigkeit haufig fiir Gegengewichtskomponenten in der Luft- und Raumfahrt verwendet, beispielsweise
als Ausgleichsgewicht eines Flugzeugs oder als Rotorgegengewicht eines Hubschraubers. Im
medizinischen Bereich wird Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung aufgrund ihrer hervorragenden
Strahlenschutzeigenschaften zur Herstellung von Rontgen- und Gammastrahlenschutzausriistung
verwendet. Im militdrischen Bereich wird Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung aufgrund ihrer hohen Dichte
und Harte hdufig zur Herstellung panzerbrechender Kerne verwendet, die gepanzerte Ziele effektiv

durchdringen kénnen.

1.2 Zusammensetzung der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen bestehen hauptséchlich aus drei Elementen: Wolfram (W), Nickel
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(Ni) und Eisen (Fe). Wolfram dominiert dabei mit 85-95 %, wihrend Nickel und Eisen als Bindephasen
jeweils 5-15 % ausmachen. Je nach Anwendung konnen der Legierung zusitzlich Spuren anderer
Elemente wie Kupfer, Kobalt oder Molybdin zugesetzt werden, um die Leistung weiter zu optimieren.
Das Zusammensetzungsverhéltnis der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung beeinflusst direkt ihre
physikalischen Eigenschaften (wie Dichte, Hérte und Zahigkeit) und die Verarbeitungseigenschaften.
Daher muss in der Produktion der Anteil jedes Elements entsprechend den Anwendungsanforderungen

prézise gesteuert werden.

Wolfram ist der Kernbestandteil der Legierung und sorgt fiir eine hohe Dichte (19,25 g/cm?®) und einen
hohen Schmelzpunkt (3410 °C). Damit eignet es sich ideal fiir hochdichte Legierungen. Nickel als
Hauptbindemittel weist eine gute Duktilitdt und Korrosionsbestindigkeit auf und kann wéhrend des
Sinterprozesses eine fliissige Phase bilden, die die Bindung der Wolframpartikel fordert und so die
Gesamtfestigkeit und Zihigkeit der Legierung verbessert. Eisen verbessert die mechanischen
Eigenschaften der Legierung zusitzlich und senkt gleichzeitig die Produktionskosten. Der synergistische
Effekt von Nickel und Eisen verleiht Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen eine gute Zerspanbarkeit und
Schlagfestigkeit bei gleichbleibend hoher Dichte.

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen werden {iblicherweise in Gewichtsprozent angegeben.
Beispielsweise besteht die géngige Legierung 90W-7Ni-3Fe aus 90 % Wolfram, 7 % Nickel und 3 %
Eisen. Dieses Verhiltnis ermdglicht eine ausgewogene Kombination aus hoher Dichte und mechanischen
Eigenschaften und eignet sich fiir vielfiltige Anwendungsszenarien. Zu beachten ist, dass das Nickel-
Eisen-Verhiltnis die Leistung der Legierung maf3geblich beeinflusst: Ein hoherer Nickelgehalt verbessert
die Zahigkeit und Duktilitit; ein hdherer Eisengehalt erhoht zwar die Hérte, verringert aber die
Korrosionsbestidndigkeit. Daher muss die Formel in der Produktion anwendungsspezifisch optimiert

werden.

Die Mikrostruktur der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung besteht aus Wolframpartikeln und einer Nickel-
Eisen-Matrix. Wolframpartikel sind iiblicherweise nahezu kugelférmig oder polygonal und in die Nickel-
Eisen-Matrix eingebettet, wodurch eine gleichméfige Verbundstruktur entsteht. Diese Struktur verleiht
der Legierung hervorragende mechanische Eigenschaften wie hohe Zugfestigkeit (iiblicherweise 800—
1000 MPa) und entsprechende Duktilitit. Dartiber hinaus profitiert die Legierung durch den Nickelanteil
auch von ihrer Korrosions- und Oxidationsbestidndigkeit, was ihren langjdhrigen Einsatz in rauen
Umgebungen ermdglicht. Kurz gesagt: Die Zusammensetzung der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ist
der Schliissel zu ihrer iiberlegenen Leistung, die ihre breite Anwendung in Hochleistungsbereichen

unmittelbar bestimmt.

1.2.1 Eigenschaften und Funktionen von Wolfram

Wolfram (Elementsymbol W) ist der wichtigste Bestandteil von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen.
Seine einzigartigen physikalischen und chemischen Eigenschaften bestimmen die Kernleistung der
Legierung. Wolfram ist ein seltenes Metall mit einer extrem hohen Dichte (19,25 g/cm?), die nahe an der
Dichte von Gold (19,32 g/cm?) liegt, und zdhlt zu den dichtesten Metallen in der Natur. Diese hohe Dichte
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macht Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen zu einem idealen Werkstoff fiir Anwendungen, bei denen
hohes Gewicht auf kleinem Raum konzentriert werden muss, wie beispielsweise Gegengewichte in der

Luft- und Raumfahrt oder militdrische panzerbrechende Kerne.

Wolfram hat mit 3410 °C einen extrem hohen Schmelzpunkt — den hochsten aller Metalle. Dadurch ist
die = Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung sehr  hitzebestindig und  behilt auch in
Hochtemperaturumgebungen ihre strukturelle Stabilitdt. In der Luft- und Raumfahrt werden Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen beispielsweise hdufig zur Herstellung von Gegengewichtskomponenten fiir
Turbinenschaufeln verwendet, die extremen Bedingungen wie hohen Temperaturen und hohen
Drehzahlen standhalten. Dariiber hinaus weist Wolfram eine extrem hohe Hirte (Mohshirte ca. 7,5) auf,
die nur von Diamant {ibertroffen wird. Dadurch ist die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung sehr

verschleiffest und eignet sich fiir die Herstellung verschleififester Teile oder hochfester Werkzeuge.

Die chemische Stabilitdt von Wolfram ist ebenfalls ein wichtiger Aspekt seiner Rolle in Legierungen.
Wolfram weist eine gute Korrosionsbestédndigkeit gegeniiber den meisten Sduren und Laugen auf und
bleibt auch in aggressiven chemischen Umgebungen stabil. Dadurch eignen sich Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen gut fiir Strahlenschutzanwendungen in der Nuklearindustrie und im medizinischen Bereich,
beispielsweise zur Herstellung von Gammastrahlenschutzschilden. Der niedrige
Wiérmeausdehnungskoeffizient von Wolfram (ca. 4,5 x 10 ¢/ °C) erhoht die Dimensionsstabilitit der
Legierung zusitzlich und ermoglicht so die Beibehaltung priziser Geometrien auch in Umgebungen mit

groflen Temperaturschwankungen.

In Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen ist Wolfram in Form feiner Partikel gleichmiBig in der Nickel-
Eisen-Matrix verteilt und bildet so eine hochdichte Verbundstruktur. Die hohe Hérte und Dichte der
Wolframpartikel bestimmen die wichtigsten mechanischen Eigenschaften und Gewichtseigenschaften
der Legierung. Die Nickel-Eisen-Matrix verbindet die Wolframpartikel durch Fliissigphasensinterung
fest miteinander und gleicht so die Nachteile von reinem Wolframmaterial — Sprodigkeit und schwierige
Verarbeitung — aus. Dieser Synergieeffekt verleiht der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ausreichende
Ziahigkeit und Bearbeitbarkeit bei gleichbleibend hoher Dichte.

Die Rolle von Wolfram in der Legierung spiegelt sich auch in seiner Strahlenschutzwirkung wider. Dank
seiner hohen Ordnungszahl (Z = 74) kann Wolfram hochenergetische Strahlung wie Rontgen- und
Gammastrahlen effektiv absorbieren. Daher sind Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen fiir medizinische
Gerite (z. B. CT-Abschirmungen) und die Nuklearindustrie (z. B. Behilter fiir radioaktive Abfille) von
grofler Bedeutung. Dariiber hinaus bieten die hohe Wéarmeleitfahigkeit (ca. 173 W/ m-K ) und die
elektrische Leitfahigkeit von Wolfram zusétzliche Vorteile fiir bestimmte Spezialanwendungen,

beispielsweise als Elektrodenmaterial oder Kiihlkorper.

1.2.2 Eigenschaften und Funktionen von Nickel

Nickel (Elementsymbol Ni) ist ein wichtiges Bindephasenelement in Wolfram-Nickel-Eisen-

Legierungen. Es macht iiblicherweise 5-10 % der Gesamtmasse der Legierung aus und spielt eine
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Schliisselrolle bei der Optimierung der Legierungseigenschaften. Nickel ist ein silberweilles
Ubergangsmetall mit guter Duktilitit, Z4higkeit und Korrosionsbestindigkeit. Seine Dichte betrigt 8,91
g/cm® und sein Schmelzpunkt liegt bei 1455 °C. Die Zugabe von Nickel verbessert die Bearbeitungs-
und mechanischen Eigenschaften der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung deutlich und verleiht ihr
ausreichende Zahigkeit und Schlagfestigkeit bei gleichbleibend hoher Dichte. Dadurch werden die

Nachteile von reinem Wolfram, das sprode und schwer zu verarbeiten ist, ausgeglichen.

Im pulvermetallurgischen Herstellungsprozess von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen spielt Nickel
seine Hauptrolle im Fliissigphasensintern. Da der Schmelzpunkt von Nickel deutlich niedriger ist als der
von Wolfram (3410 °C), schmilzt Nickel beim Hochtemperatursintern zunachst zu einer fliissigen Phase,
fiillt die Liicken zwischen den Wolframpartikeln und fordert durch Kapillarwirkung die Neuanordnung
und Bindung der Wolframpartikel . Dieser Fliissigphasensintermechanismus erhoht die Dichte der
Legierung deutlich (normalerweise nahe 99 % der theoretischen Dichte) und steigert so deren Festigkeit
und Zéhigkeit. Die Nickelmatrix umbhiillt die hochharten Wolframpartikel fest und bildet eine
gleichméfige Verbundstruktur, die der Legierung auch unter hoher Belastung ihre strukturelle Integritét

bewahrt.

Die chemische Stabilitdt von Nickel ist ein weiteres wichtiges Merkmal der Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung. Nickel weist eine ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit gegeniiber den meisten Sauren,
Basen und oxidierenden Umgebungen auf und widersteht effektiv der Erosion durch Feuchtigkeit,
Salznebel und andere korrosive Medien. Dies ermdglicht eine erweiterte Anwendung der Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierung in rauen Umgebungen, beispielsweise im Schiffsbau oder in der chemischen
Industrie als korrosionsbestdndige Gegengewichte. Dariiber hinaus schiitzt die antioxidative Eigenschaft
von Nickel die Legierung auch in Hochtemperaturumgebungen und verldngert so die Lebensdauer des

Materials.

Aus mechanischer Sicht verbessern die Duktilitdt und Zéhigkeit von Nickel die Schlag- und
Bruchfestigkeit von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen deutlich. Reine Wolframwerkstoffe neigen
aufgrund ihrer hohen Hirte und Sprodigkeit bei StoBen oder zyklischer Beanspruchung zum Bruch.
Nickel verleiht der Legierung eine gewisse plastische Verformbarkeit. Beispielsweise erreicht die
Zugfestigkeit der Legierung 90W-7Ni-3Fe 800—-1000 MPa und weist eine Dehnung von etwa 10-20 %
auf. Dadurch eignet sie sich gut fiir Anwendungen mit hoher Beanspruchung, wie z. B. Gegengewichte

in der Luft- und Raumfahrt oder militdrische Panzerkerne.

Nickel beeinflusst auch die magnetischen Eigenschaften der Legierung. Nickel ist ein ferromagnetisches
Material. Durch die Zugabe von Nickel weist die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung einen schwachen
Magnetismus auf, was in bestimmten Anwendungen (z. B. bei magnetischer Abschirmung oder
magnetischer Positionierung) Vorteile bietet. Der Nickelgehalt muss jedoch prézise kontrolliert werden,
da ein zu hoher Nickelanteil die Legierungsdichte verringern und so die hohe Dichte beeintrichtigen
kann. Zudem sind die Kosten fiir Nickel relativ hoch, sodass in der Produktion ein ausgewogenes
Verhiltnis zwischen Leistung und Wirtschaftlichkeit erzielt werden muss. Kurz gesagt: Die Rolle von

Nickel in Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen liegt hauptsidchlich in der Verbesserung mechanischer
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Eigenschaften, der Forderung des Sinterprozesses, der Erhdhung der Korrosionsbestindigkeit und der
Bereitstellung bestimmter magnetischer Eigenschaften. Die synergistische Wirkung von Nickel,
Wolfram und Eisen ermdglicht der Legierung ein ideales Gleichgewicht zwischen hoher Dichte, hoher
Festigkeit und Bearbeitbarkeit und macht sie zu einem unverzichtbaren Werkstoff in der Luft- und

Raumfahrt, im Militdr und in der Medizin.

1.2.3 Eigenschaften und Funktionen von Eisen

Eisen (Elementsymbol Fe) ist ein weiteres wichtiges Bindephasenelement in Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen und macht iiblicherweise 2—5 % der Legierungsmasse aus. Mit einer Dichte von 7,87 g/cm?
und einem Schmelzpunkt von 1538 °C tragen die physikalischen und chemischen Eigenschaften von
Eisen wesentlich zur Leistung der Legierung bei. Die Zugabe von Eisen senkt nicht nur die
Produktionskosten, sondern spielt auch eine wichtige Rolle bei der Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften der Legierung, der Optimierung der Mikrostruktur und der Anpassung der magnetischen
Eigenschaften, wodurch Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen vielfiltige Anwendungsanforderungen
erfiilllen kdnnen. Beim Herstellungsprozess von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen wirken Eisen und
Nickel gemeinsam als Bindephasen und sind am Fliissigphasensinterprozess beteiligt. Da der
Schmelzpunkt von Eisen niedriger ist als der von Wolfram, verschmelzen Eisen und Nickel beim Sintern
und bilden eine Fliissigphasenmatrix, die die Bindung und Neuanordnung der Wolframpartikel fordert.
Die Anwesenheit von Eisen kann die Mikrostruktur der Legierung verfeinern und die Wolframpartikel
gleichméBiger verteilen, wodurch die Gesamtfestigkeit und Zahigkeit der Legierung verbessert wird.
Beispielsweise fiihrt die Zugabe von Eisen in der Legierung 90W-7Ni-3Fe zu einer kompakteren
Mikrostruktur der Legierung, wodurch Zugfestigkeit und Harte deutlich verbessert werden. Dies eignet

sich fiir die Herstellung von Hochleistungsgegengewichten oder panzerbrechenden Kernen.

Die mechanischen Eigenschaften von Eisen diirfen bei der Verstdrkung von Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen nicht auBler Acht gelassen werden. Eisen weist eine hohe Hérte und Festigkeit auf
(Mohshirte ca. 4-5 ) . Seine Zugabe erhoht die Gesamthérte der Legierung und macht sie dadurch
besonders widerstandsfahig fiir Anwendungen, die VerschleiBfestigkeit oder Schlagfestigkeit erfordern.
Im Vergleich zu Nickel weist Eisen eine geringere Duktilitdt auf, die hohere Harte gleicht diesen Nachteil
jedoch aus und ermdglicht es der Legierung, hoheren mechanischen Belastungen in hochbelasteten
Umgebungen standzuhalten. Im militdrischen Bereich werden Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen
beispielsweise aufgrund ihrer hohen Hérte und Dichte als panzerbrechende Kerne eingesetzt, die

gepanzerte Ziele effektiv durchdringen kénnen.

Die Wirtschaftlichkeit von Eisen ist ein wichtiger Faktor fiir dessen Verwendung in Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen. Im Vergleich zu Nickel ist Eisen deutlich giinstiger, und die teilweise Substitution
von Nickel kann die Produktionskosten der Legierung effektiv senken, ohne die Leistung signifikant zu
beeintrachtigen. Dies macht Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen im zivilen Bereich, beispielsweise fiir
Gewichte fiir Sportgerite oder Industriewerkzeuge, wettbewerbsfahiger. Eisen weist jedoch eine geringe
Korrosionsbestidndigkeit auf und oxidiert leicht in feuchter oder saurer Umgebung. Daher ist die

Korrosionsbestidndigkeit von Nickel entscheidend, um diesen Nachteil auszugleichen. In der Produktion
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muss das Verhéltnis von Nickel zu Eisen prézise optimiert werden, um ein ausgewogenes Verhaltnis

zwischen Korrosionsbestandigkeit und Kosten zu gewihrleisten.

Der Ferromagnetismus des Eisens verleiht der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ebenfalls bestimmte
magnetische Eigenschaften. Ahnlich wie Nickel macht die Zugabe von Eisen die Legierung schwach
magnetisch, was fiir bestimmte Anwendungen, die eine magnetische Reaktion erfordern, von Vortelil ist,
beispielsweise in elektromagnetischen Gerdten oder magnetischen Positionierungssystemen. Dariiber
hinaus kann die Zugabe von Eisen den Warmeausdehnungskoeftizienten und die Warmeleitfahigkeit der
Legierung optimieren, sodass sie auch bei hohen Temperaturen oder thermischen Zyklen eine stabile
Leistung behilt. Es ist zu beachten, dass ein erhdhter Eisengehalt die Eigenschaften der Legierung
negativ beeinflussen kann. Beispielsweise kann ein zu hoher Eisenanteil die Korrosionsbestindigkeit der
Legierung verringern oder beim Hochtemperatursintern unndtige Phasenédnderungen hervorrufen, die die
Stabilitit der Mikrostruktur beeintriachtigen. Daher wird bei der Entwicklung von Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen der Eisengehalt {iblicherweise auf einen niedrigeren Wert (z. B. 2—5 %) eingestellt,

um ein ausgewogenes Leistungsverhéltnis zu gewéhrleisten.
1.3 Historischer Hintergrund und Entwicklung der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

Als hochdichtes Legierungsmaterial sind der historische Hintergrund und die Entwicklung der Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierung eng mit dem Fortschritt der modernen Industrietechnologie verbunden. Seit die
einzigartigen Eigenschaften von Wolfram im spiten 19. Jahrhundert erkannt wurden, riickten
Wolframlegierungen zunehmend in den Fokus der Forschung im Bereich der Hochleistungswerkstofte.
Durch die Kombination der hohen Dichte von Wolfram mit den Bindungseigenschaften von Nickel und
Eisen tiiberwindet die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung die Verarbeitungsschwierigkeiten reiner
Wolframwerkstoffe und nimmt zunehmend eine wichtige Position in den Bereichen Luft- und Raumfahrt,
Militdr, Medizin und Industrie ein. Thr Entwicklungsprozess spiegelt nicht nur den Fortschritt der
Materialwissenschaft wider, sondern auch den wachsenden Bedarf der Menschheit an

Hochleistungswerkstoffen.

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen profitierten von der Weiterentwicklung der Pulvermetallurgie,
insbesondere vom Durchbruch des Fliissigphasensinterns, der Mitte des 20. Jahrhunderts eine
Massenproduktion ermdglichte. Mit der Beschleunigung der globalen Industrialisierung, insbesondere
der Nachfrage nach Hochleistungswerkstoffen wihrend des Zweiten Weltkriegs, wurden Entwicklung
und Anwendung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen rasant vorangetrieben. Vom anfénglichen
militdrischen Bereich bis hin zum spédteren zivilen und medizinischen Bereich wurde das
Anwendungsspektrum von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen kontinuierlich erweitert und ihre
Leistungsfahigkeit kontinuierlich optimiert. Im Folgenden werden die Entdeckung von Wolfram-Nickel-

Eisen-Legierungen, ihre friihen Anwendungen und technologischen Fortschritte detailliert erldutert.
1.3.1 Entdeckung der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

Die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ist eng mit der Erforschung der Eigenschaften von Wolfram und
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der Entwicklung der Pulvermetallurgie verbunden. Als seltenes Metall mit hoher Dichte und hohem
Schmelzpunkt erregte Wolfram bereits Ende des 18. Jahrhunderts die Aufmerksamkeit der
Wissenschaftler. 1783 isolierten die spanischen Chemiker, die Briider Fluard, erstmals Wolfram aus
Wolframsdure und bestétigten dessen hohe Dichte (19,25 g/cm?®) und hohen Schmelzpunkt (3410 °C).
Aufgrund der Sprodigkeit und der schwierigen Verarbeitung von Wolfram beschréinkte sich die frithe
Anwendung von Wolfram jedoch hauptséchlich auf reines Wolfram oder einfache Wolframverbindungen,

wie beispielsweise Wolframféaden fiir die Herstellung von Glithbirnen.

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen entstanden zu Beginn des 20. Jahrhunderts mit dem Autkommen
der Pulvermetallurgie. Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts begannen Materialwissenschaftler,
die Verarbeitungseigenschaften von Wolfram durch die Zugabe niedrigschmelzender Metalle wie Nickel
und Eisen zu verbessern. Nickel und Eisen wurden aufgrund ihrer guten Duktilitdt und ihres niedrigen
Schmelzpunkts (Nickel 1455 ©°C, Eisen 1538 °C) als Bindephasen ausgewihlt. Beim
Hochtemperatursintern konnen sie eine fliissige Phase bilden und die hochschmelzenden
Wolframpartikel zu einer dichten Legierungsstruktur umbhiillen. Der Prototyp dieses Verfahrens tauchte
erstmals in den 1920er Jahren auf, als Forscher versuchten, wolframbasierte Verbundwerkstoffe mittels

Pulvermetallurgie fiir den Bedarf von Industrie und Militir herzustellen.

von Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen begann in den 1930er Jahren, hauptsichlich getrieben durch
militidrische Bediirfnisse. Am Vorabend des Zweiten Weltkriegs stieg in verschiedenen Landern die
Nachfrage nach leistungsstarken panzerbrechenden Materialien sprunghaft an, und Wolfram war
aufgrund seiner hohen Dichte und Hirte ideal fiir panzerbrechende Projektilkerne geeignet. Aufgrund
seiner Sprodigkeit 1dsst sich reines Wolfram jedoch nur schwer zu komplexen Formen verarbeiten, was
seine Anwendung einschrinkt. Forscher haben herausgefunden, dass sich Zahigkeit und Bearbeitbarkeit
von Wolfram-basierten Materialien durch die Zugabe von Nickel und Eisen deutlich verbessern lassen.
In den spéten 1930er Jahren entwickelten wissenschaftliche Forschungseinrichtungen in den USA und
Deutschland fast gleichzeitig Legierungsformeln mit Wolfram als Hauptbestandteil und Nickel und Eisen
als Bindephase, mit einem typischen Verhéltnis von 90W-7Ni-3Fe. Das Aufkommen dieser Formel

markiert die offizielle Geburtsstunde der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung.

Die Entdeckung der Nickel-Eisen-Legierung profitierte auch vom umfassenden Verstindnis des
Fliissigphasensintermechanismus. Wéahrend des Sinterprozesses kann die fliissige Phase aus Nickel und
Eisen die Liicken zwischen den Wolframpartikeln wirksam fiillen, die Porositit verringern und die Dichte
sowie die mechanischen Eigenschaften der Legierung verbessern. Dieser technologische Durchbruch
legte den Grundstein fiir die industrielle Produktion von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen. In den
1940er Jahren wurden mit der Verbesserung der Anlagen und Prozesse der Pulvermetallurgie die
Produktionseffizienz und -qualitdt von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen weiter verbessert, und ihre
Anwendungsgebiete erweiterten sich von der Riistungsindustrie auf den zivilen und medizinischen
Bereich. Kurz gesagt: Die Entdeckung der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ist das umfassende
Ergebnis  der  Erforschung der  Wolframeigenschaften und der  Entwicklung  der
Pulvermetallurgietechnologie, die einen neuen Weg fiir die Anwendung moderner

Hochleistungswerkstoffe eroffnet hat.
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1.3.2 Frithe Anwendungen und technologische Fortschritte

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen wurden vor allem im Zweiten Weltkrieg (1939-1945) in der
Riistungsindustrie eingesetzt. Aufgrund ihrer hohen Dichte und Hérte werden Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen hiufig zur Herstellung panzerbrechender Munitionskerne verwendet, um den
Schutzanforderungen von Panzern und gepanzerten Fahrzeugen gerecht zu werden. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Stahlkernen bieten Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungskerne bei geringerem Volumen
mehr kinetische Energie und durchdringen schwere Panzerungen effektiv. Diese Anwendung hat die
Forschung, Entwicklung und Produktion von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen stark vorangetrieben
und Lénder dazu veranlasst, hohe Investitionen in die Optimierung ihrer Rezepturen und

Herstellungsprozesse zu titigen.

Technologisch basierte die Herstellung frither Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen hauptséchlich auf
pulvermetallurgischen Verfahren, die drei Hauptschritte umfassten: Mischen, Pressen und Sintern. Mit
der Sintertechnologie der 1940er Jahre konnte zwar eine hohere Dichte erreicht werden, es gab jedoch
weiterhin einige Probleme, wie die ungleichmifige Verteilung der Wolframpartikel und eine schwer
kontrollierbare Sinterschrumpfung. Um diese Probleme zu 16sen, entwickelten Forscher modernere
Geridte wie Vakuumsinterdfen und das heiBlisostatische Pressen (HIP). Diese Technologien ermoglichen
das Sintern bei hoheren Temperaturen und Driicken, wodurch die Dichte und die mechanischen
Eigenschaften der Legierung weiter verbessert werden. Beispielsweise reduziert die heiB3isostatische
Presstechnologie durch Sintern unter isotropem Druck die Porositét im Inneren der Legierung erheblich,
sodass ihre Zugfestigkeit 800—1000 MPa und ihre Dehnung 10-20 % erreicht.

Das typische Verhiltnis frither Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen betrug 90W-7Ni-3Fe. Mit
zunehmenden Anwendungsanforderungen begannen Forscher jedoch, das Nickel-Eisen-Verhéltnis
anzupassen, um bestimmte Eigenschaften zu optimieren. So kann beispielsweise ein erhohter
Nickelgehalt die Zdhigkeit der Legierung verbessern und sie fiir schlagfeste Teile geeignet machen. Ein
erhohter Eisengehalt senkt die Kosten und ermdglicht die Massenproduktion im zivilen Bereich. Dariiber
hinaus wird die Zugabe von Spurenclementen (wie Kupfer oder Kobalt) erforscht, um die

Korrosionsbestindigkeit oder die magnetischen Eigenschaften der Legierung weiter zu verbessern.

In den 1950er Jahren, mit der rasanten Entwicklung der Luft- und Raumfahrtindustrie, weitete sich die
Anwendung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen auf den Bereich der Gegengewichtskomponenten
aus. Aufgrund ihrer hohen Dichte (16,5-18,75 g/cm?®) werden Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen zur
Herstellung von Ausgleichsgewichten fiir Flugzeuge und Hubschrauber verwendet, beispielsweise fiir
Querruder und Rotorausgleichsvorrichtungen. Diese Komponenten miissen auf begrenztem Raum
ausreichend Gewicht bieten und gleichzeitig gute mechanische Eigenschaften und gute
Umweltvertrdglichkeit des Materials aufweisen. Die Korrosionsbestdndigkeit und Dimensionsstabilitét

von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen machen sie zur idealen Wahl.

Im medizinischen Bereich erregten die strahlenabschirmenden Eigenschaften von Wolfram-Nickel-

Eisen-Legierungen in den 1960er Jahren zunehmend Aufmerksamkeit. Aufgrund seiner hohen
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Ordnungszahl (Z = 74) absorbiert Wolfram effektiv Rontgen- und Gammastrahlen und wird daher zur
Herstellung von Schutzhiillen fiir medizinische Gerdte und Strahlenschutzbehéltern fiir die
Nuklearindustrie verwendet. Im Vergleich zu herkdémmlichen Bleiabschirmmaterialien weisen Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen eine hohere Dichte und bessere mechanische Festigkeit auf, erzielen die

gleiche Abschirmwirkung bei geringerer Dicke und sind umweltfreundlicher.

Der  technologische  Fortschritt  spiegelt sich auch in  der  Verbesserung  der
Legierungsverarbeitungstechnologie wider. Die anfangliche mechanische Bearbeitung von Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen war schwierig, insbesondere bei der Herstellung komplexer Formen. In den
1970er Jahren verbesserte die Einfithrung der CNC- und EDM-Technologie die Bearbeitungsgenauigkeit
und -effizienz der Legierung deutlich. Dadurch konnten komplexere geometrische Formen hergestellt
werden, um den hohen Prizisionsanforderungen der Luft- und Raumfahrt sowie der Medizin gerecht zu

werden.

Kurz gesagt: Die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung wurde zunichst hauptsdchlich in der
Riistungsindustrie eingesetzt und spater auch in der Luft- und Raumfahrt sowie der Medizintechnik
eingesetzt. Thre Entwicklung profitierte vom kontinuierlichen Fortschritt in der Pulvermetallurgie, der
Sintertechnologie und der Verarbeitungstechnik. Diese technologischen Durchbriiche verbesserten nicht
nur die Leistung und Produktionseffizienz der Legierung, sondern forderten auch ihre breite Anwendung
in vielen Bereichen und legten damit einen wichtigen Grundstein fiir die Entwicklung moderner

Hochleistungswerkstoffe.

CTIA GROUP LTD Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung Bild
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Kapitel 2 Physikalische und chemische Eigenschaften der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

2.1 Dichte und mechanische Eigenschaften der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen spielen aufgrund ihrer hervorragenden physikalischen und

mechanischen Eigenschaften in vielen Hochleistungsanwendungen eine wichtige Rolle. Thre hohe Dichte,
ausgezeichnete Zugfestigkeit und entsprechende Zahigkeit machen sie zu idealen Werkstoffen fiir die
Luft- und Raumfahrt, das Militédr, die Medizin und die Industrie. Die Dichte von Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen liegt iblicherweise zwischen 16,5 und 18,75 g/cm® und liegt damit nahe an der Dichte von
Edelmetallen wie Gold oder Platin. Thre mechanischen Eigenschaften werden durch das Zusammenspiel
der hohen Hérte von Wolfram und der Nickel- und Eisen-Bindephasen optimiert. Im Folgenden werden

die Eigenschaften der hohen Dichte sowie der Zugfestigkeit und Zahigkeit detailliert erlautert.

2.1.1 Eigenschaften hoher Dichte

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen zeichnen sich durch eine besonders hohe physikalische Eigenschaft
aus, die hauptsichlich auf die hohe Dichte von Wolfram (19,25 g/cm?) zuriickzufiihren ist. Wolfram, der
Hauptbestandteil der Legierung, enthilt iiblicherweise 85-95 %, wodurch die Gesamtdichte der
Legierung deutlich hoher ist als die von herkdmmlichen Metallen wie Stahl (7,85 g/cm?®) oder Aluminium
(2,7 g/cm?). Durch die Anpassung des Nickel-Eisen-Verhiltnisses ldsst sich die Dichte der Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierung prizise im Bereich von 16,5-18,75 g/cm?® steuern, um den Anforderungen
verschiedener Anwendungen gerecht zu werden. Beispielsweise betrdgt die Dichte der Legierung 90W-
7Ni-3Fe etwa 17,0 g/cm?®, wiahrend die Dichte der Legierung 95W-4Ni-1Fe mit hoherem Wolframgehalt

bei etwa 18,5 g/cm? liegen kann.

Dank ihrer hohen Dichte eignet sich Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung besonders gut fiir Anwendungen,
die konzentriertes Gewicht auf kleinem Raum erfordern. In der Luft- und Raumfahrt wird Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierung haufig zur Herstellung von Gegengewichtskomponenten fiir Flugzeuge und
Hubschrauber verwendet, beispielsweise fiir Querruder- oder Rotorausgleichsgewichte. Diese
Komponenten benétigen ausreichend Masse auf begrenztem Raum, um die Stabilitit und Balance des
Flugzeugs zu gewihrleisten. Im Vergleich zu herkommlichen Materialien wie Blei weist Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierung nicht nur eine hohere Dichte auf, sondern auch eine bessere mechanische
Festigkeit und Umweltstabilitdt. Dadurch werden die Toxizitdts- und Weichheitsmingel von Blei

vermieden.

In der Riistungsindustrie verleiht die hohe Dichte der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung eine
hervorragende Durchdringungsféhigkeit mit kinetischer Energie. Beispielsweise nutzt der
panzerbrechende Kern die hohe Dichte der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung, um bei einem Aufprall mit
hoher Geschwindigkeit die Energie auf eine kleine Flidche zu konzentrieren und so gepanzerte Ziele
effektiv. zu  durchdringen. Dariiber hinaus findet die hohe Dichte auch wichtige
Anwendungsmdglichkeiten im Bereich der Strahlenabschirmung. Die hohe Ordnungszahl von Wolfram

(Z=74) ermoglicht die effektive Absorption energiereicher Strahlung wie Rontgen- und Gammastrahlen.
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Daher wird die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung hiufig als Abschirmmaterial in medizinischen Geréten
(z. B. Schutzabdeckungen fiir CT-Geriéte) und der Nuklearindustrie (z. B. Behélter fiir radioaktive Abfille)
verwendet. Im Vergleich zu Blei kann die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung bei geringerer Dicke

dieselbe Abschirmwirkung erzielen, wodurch die Gréf3e der Gerite reduziert wird.

Die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ist eng mit ihrer Mikrostruktur verbunden. Im
pulvermetallurgischen Herstellungsprozess ermdglicht die Fliissigphasensinterung die Bildung einer
Matrix aus Nickel und Eisen, die die Wolframpartikel eng umschliet und die Porositit reduziert, sodass
die Dichte der Legierung nahe am theoretischen Wert (iiber 99 %) liegt. Diese hohe Dichte gewihrleistet
die Dimensionsstabilitit der Legierung auch bei hoher Belastung oder hohen Temperaturen und
verhindert Leistungseinbuflen durch Porositdt. Der niedrige Wiarmeausdehnungskoeffizient der
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung (ca. 4,5-5,5 x 10°¢°C) erhoht zudem ihre Stabilitit in
temperaturwechselnden Umgebungen und verschafft ihr einen Vorteil in Pridzisionsinstrumenten und

Hochtemperaturanwendungen.

2.1.2 Zugfestigkeit und Zihigkeit

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen sind der Kern ihrer mechanischen Eigenschaften und bestimmen
ihre Zuverléssigkeit und ihren Anwendungsbereich in hochbelasteten Umgebungen. Die hohe Harte und
Festigkeit von Wolfram bilden die Grundlage der Legierung, wihrend Nickel und Eisen als Bindephasen
die Zahigkeit und Bruchfestigkeit der Legierung deutlich verbessern. Die Zugfestigkeit einer typischen
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung (z. B. 90W-7Ni-3Fe) liegt zwischen 800 und 1000 MPa, die Dehnung
betrdgt etwa 10-20 %, was ihr eine gewisse plastische Verformbarkeit bei gleichbleibend hoher

Festigkeit ermdglicht.

Zugfestigkeit beschreibt die Fahigkeit einer WNiFe- Legierung, Zugspannungen standzuhalten, ohne zu
brechen. Im pulvermetallurgischen Prozess bilden Nickel und Eisen durch Fliissigphasensintern eine
gleichméfige Matrix, die die hochharten Wolframpartikel fest bindet. Diese Verbundstruktur ermdoglicht
es der Legierung, ihre strukturelle Integritét auch in hochbelasteten Umgebungen zu bewahren. In der
Luft- wund Raumfahrt wird WNiFe- Legierung beispielsweise zur Herstellung von
Gegengewichtskomponenten fiir Turbinenschaufeln verwendet, die durch Hochgeschwindigkeitsrotation
und Vibrationen enormen Zugspannungen ausgesetzt sind. Die hohe Zugfestigkeit der Legierung stellt

sicher, dass sie auch unter extremen Bedingungen nicht versagt.

Ziahigkeit ist ein weiteres wichtiges Merkmal von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen und gleicht die
Sprodigkeit von reinem Wolfram aus . Reines Wolfram neigt aufgrund seiner hohen Hérte und seiner
Kristallstruktur zu Sprodbriichen bei Stéen oder zyklischer Belastung. Die Duktilitdt von Nickel und
die Festigkeit von Eisen wirken synergistisch in der Legierung. Dadurch absorbiert die Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierung Energie bei Stofen oder Ermiidung und verhindert so einen plétzlichen Bruch.
Beispielsweise muss die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung bei der Herstellung von panzerbrechenden
Kernen im Militér ihre strukturelle Integritit auch bei Hochgeschwindigkeitsstof3en bewahren. Thre

moderate Zahigkeit ermdglicht es ihr, der Rissausbreitung durch Stoe zu widerstehen.
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Das Verhiltnis von Nickel zu Eisen beeinflusst maB3igeblich die Zugfestigkeit und Zéhigkeit der
Legierung. Ein hoherer Nickelgehalt (z. B. 7-10 %) kann die Duktilitdt und Zahigkeit der Legierung
verbessern und sie somit fiir Anwendungen mit hohen Anforderungen an Schlagfestigkeit geeignet
machen. Ein erhohter Eisengehalt (z. B. 3—5 %) kann zwar Hérte und Festigkeit erhohen, die Zéhigkeit
jedoch leicht verringern. Daher muss die Formel in der Produktion anwendungsspezifisch optimiert
werden. Beispielsweise bietet die Legierung 90W-7Ni-3Fe ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen
Festigkeit und Zéhigkeit und wird hiufig in Gegengewichten und militarischen Komponenten eingesetzt.
Legierungen mit hoherem Wolframgehalt (z. B. 95W-4Ni-1Fe) hingegen legen den Schwerpunkt eher

auf Festigkeit und eignen sich fiir Anwendungen mit extrem hohen Harteanforderungen.

Die Mikrostruktur der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung hat ebenfalls einen wichtigen Einfluss auf ihre
mechanischen Eigenschaften. Grofie und gleichméBige Verteilung der Wolframpartikel bestimmen direkt
die Festigkeit und Zahigkeit der Legierung. Kleinere Wolframpartikel (iiblicherweise im Bereich von
10-50 Mikrometern) und eine gleichméBige Matrixverteilung konnen die Spannungskonzentration
reduzieren und die Zugfestigkeit sowie Bruchfestigkeit verbessern. Dariiber hinaus koénnen
Wiérmebehandlungs- und Verarbeitungsverfahren (wie z. B. heilisostatisches Pressen) die Mikrostruktur
der Legierung weiter optimieren, innere Defekte beseitigen und so ihre mechanischen Eigenschaften

verbessern.

2.1.3 Hirte und Verschleiffestigkeit

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen sind wichtige Bestandteile ihrer mechanischen Eigenschaften und
ermoglichen eine gute Leistung in Umgebungen mit hoher Beanspruchung und hohem Verschleif3. Die
Harte spiegelt die Widerstandsfiahigkeit des Materials gegeniiber Verformungen und Kratzern wider,
wihrend die Verschleilfestigkeit die Lebensdauer des Materials unter Reibungs- oder
Abriebbedingungen bestimmt. Die hohe Hérte und die ausgezeichnete Verschleififestigkeit der Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierung beruhen hauptsichlich auf der hohen Hérte des Wolframs (Mohshirte ca. 7,5)
und dem synergistischen Effekt der Nickel- und Eisenbindungsphasen. Daher findet sie breite
Anwendung in Anwendungen, die Verschleififestigkeit erfordern, wie z. B. bei militdrischen

Panzerkernen, Industriewerkzeugen und Luft- und Raumfahrtkomponenten.

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen weisen je nach Wolframgehalt und Mikrostruktur {iblicherweise
eine Vickershérte (HV) von 250-400 auf. Beispielsweise betragt die Harte der Legierung 90W-7Ni-3Fe
etwa 300 HV, wihrend die Harte der Legierung 95W-4Ni-1Fe mit hoherem Wolframgehalt 350400 HV
erreichen kann. Die hohe Hérte des Wolframs bildet die Basis der Legierung. Die aus Nickel und Eisen
gebildete Matrix verbindet die Wolframpartikel durch Fliissigphasensintern eng miteinander, wodurch
Mikrodefekte reduziert und die Gesamthirte weiter erhdht wird. Diese hohe Hérte macht die Legierung
widerstandsféhiger gegen plastische Verformungen durch duflere Kréfte und eignet sich besonders fiir
die Herstellung von Teilen, die eine hohe Festigkeit und Verformungsbestédndigkeit erfordern, wie z. B.

panzerbrechende Kerne oder hochprizise Gegengewichte.

Die VerschleiBfestigkeit ist eine weitere wichtige Eigenschaft der WNiFe- Legierung, die auf ihre hohe
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Harte und dichte Mikrostruktur zuriickzufiihren ist. In reibungs- oder abrasiven Umgebungen kann die
hohe Hérte der Wolframpartikel dem Oberflachenverschleif3 effektiv widerstehen, wéhrend die Zéhigkeit
der Nickel-Eisen-Matrix verschleiflbedingte Risse oder Abplatzungen des Materials verhindert. Im
industriellen Bereich wird die WNiFe- Legierung beispielsweise hdufig zur Herstellung verschleiB3fester
Teile von Formen oder Schneidwerkzeugen verwendet, die unter hohen Belastungen und wiederholten
Reibungsbedingungen eine lange Lebensdauer aufweisen. Der niedrige Reibungskoeffizient der
Legierung (dank der Oberflacheneigenschaften von Nickel) verbessert zudem ihre Verschlei3festigkeit

und reduziert den Verschleifl an Kontaktflachen.

Die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ist eng mit ihrem Herstellungsprozess verbunden.
Fliissigphasensintern und Heiisostatisches Pressen (HIP) in der Pulvermetallurgie kénnen die Dichte
der Legierung deutlich verbessern, innere Poren und Mikrorisse reduzieren und so die
VerschleiBfestigkeit erhhen. GroBe und Verteilung der Wolframpartikel haben ebenfalls einen wichtigen
Einfluss auf die Verschleilfestigkeit. Kleinere Wolframpartikel (10-50 Mikrometer) konnen eine
gleichméBigere Struktur bilden, die Spannungskonzentration reduzieren und so die VerschleiBfestigkeit
verbessern. In einigen Anwendungen kann eine Oberflichenbehandlung (wie Aufkohlen oder
Beschichten) die VerschleiBfestigkeit der Legierung weiter verbessern und sie so an anspruchsvollere

Arbeitsumgebungen anpassen.

Das Gleichgewicht zwischen Hérte und VerschleiB3festigkeit ist ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung
von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen. Eine zu hohe Hérte kann zu einer Verringerung der Zahigkeit
fithren und die Legierung anfillig fiir Sprodbriiche unter Schlageinwirkung machen. Daher muss das
Verhiltnis von Nickel und Eisen prézise kontrolliert werden, um das optimale Verhéltnis zwischen Harte
und Zahigkeit zu erreichen. Beispielsweise kann ein erhohter Nickelgehalt die Zahigkeit verbessern, was
fiir verschleififeste Teile, die Schlageinwirkungen standhalten miissen, von Vorteil ist; ein erhohter
Eisengehalt hingegen kann die Hérte erhdhen, was fiir Anwendungen mit hohem Verschleif3 von Vorteil
ist. Kurz gesagt: Die hohe Hérte und VerschleiB3festigkeit von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen bieten

unersetzliche Vorteile in einer Vielzahl von Hochleistungsanwendungen.

2.2 Thermische Eigenschaften der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

Die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung zeichnet sich durch ihre wichtigen Eigenschaften in Umgebungen
mit hohen Temperaturen und thermischen Zyklen aus, die sich direkt auf ihre Anwendung in der Luft-
und Raumfahrt, im Militdr und in der Industrie auswirken. Zu den thermischen Eigenschaften zéhlen
Schmelzpunkt, thermische Stabilitit, Warmeleitfahigkeit und Warmeausdehnungskoeffizient. Der hohe
Schmelzpunkt und die ausgezeichnete thermische Stabilitdit von Wolfram verleihen der Legierung
Zuverlassigkeit unter extremen Temperaturbedingungen, wihrend die Zugabe von Nickel und Eisen das

Gleichgewicht zwischen den thermischen und mechanischen Eigenschaften der Legierung optimiert.

2.2.1 Schmelzpunkt und thermische Stabilitit

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen werden hauptsiachlich durch Wolfram beeinflusst, das den hochsten
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Schmelzpunkt aller Metalle (3410 °C) aufweist und der Legierung daher eine ausgezeichnete
Hochtemperaturbesténdigkeit verleiht. Obwohl die Schmelzpunkte von Nickel (Schmelzpunkt 1455 °C)
und Eisen (Schmelzpunkt 1538 °C) deutlich niedriger sind als die von Wolfram, bleiben Wolframpartikel
beim pulvermetallurgischen Herstellungsprozess beim Sintern fest, wahrend Nickel und Eisen durch
Fliissigphasensintern die Matrix bilden. Daher hdngen Schmelzpunkt und thermische Stabilitét der
Legierung insgesamt hauptsidchlich von den Eigenschaften der Wolframpartikel ab. Die tatsdchliche
Einsatztemperatur von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen liegt iiblicherweise deutlich unter dem
Schmelzpunkt von Wolfram und liegt im Allgemeinen im Bereich von 1000—1500 °C, was fiir die

meisten Hochtemperaturanwendungen ausreichend ist.

Die thermische Stabilitét ist ein wichtiger Vorteil der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung. Sie beschreibt
ihre Fahigkeit, Struktur und Leistung auch bei hohen Temperaturen zu erhalten. Der niedrige
Wiérmeausdehnungskoeffizient von Wolfram (ca. 4,5 x 107%°C) verleiht der Legierung eine
ausgezeichnete Dimensionsstabilitdt bei Temperaturschwankungen und reduziert Verformungen oder
Risse durch thermische Spannungen. Dies ist besonders wichtig fiir Anwendungen in der Luft- und
Raumfahrt, wie z. B. Gegengewichte von Turbinenschaufeln oder Raumfahrzeugkomponenten, die auch
bei hohen Temperaturen und Temperaturwechselbelastungen eine préizise Geometrie beibehalten miissen.
Die Zugabe von Nickel erhoht die thermische Stabilitdt der Legierung zusitzlich. Thre gute
Oxidationsbestdndigkeit ~ ermoglicht es  der  Legierung,  oxidativer  Korrosion  in

Hochtemperaturumgebungen zu widerstehen und ihre Lebensdauer zu verldngern.

In der Riistungsindustrie macht die thermische Stabilitdt der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung sie zu
einem idealen Material fir Umgebungen mit hohen Temperaturen. Trifft beispielsweise der Kern eines
panzerbrechenden Projektils mit hoher Geschwindigkeit auf ein gepanzertes Ziel, entstehen
augenblicklich hohe Temperaturen. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen halten solchen extremen
Bedingungen stand, ohne zu erweichen oder zu versagen. Dariiber hinaus werden Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen in der Nuklearindustrie zur Herstellung von Strahlenschutzbehéltern verwendet, und ihre

thermische Stabilitdt gewéhrleistet Zuverldssigkeit in Umgebungen mit hohen Strahlungstemperaturen.

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen zeichnen sich auch durch ihre Mikrostruktur aus. Die durch
Fliissigphasensintern entstehende dichte Struktur (Dichte nahe 99 %) reduziert innere Poren und Defekte,
wodurch die Legierung bei hohen Temperaturen weniger anfillig fiir Phasenwechsel oder
Korngrenzenverschiebungen ist. Durch das heiBisostatische Pressen wird die Mikrostruktur der
Legierung weiter optimiert und die Stabilitit ihrer mechanischen Eigenschaften in
Hochtemperaturumgebungen verbessert. Das Verhéltnis von Nickel zu Eisen hat jedoch einen gewissen
Einfluss auf die thermische Stabilitit: Ein zu hoher Eisengehalt kann aufgrund der geringeren
Oxidationsbestindigkeit die Korrosionsbestdndigkeit der Legierung in Hochtemperaturumgebungen

verringern , daher muss die Zusammensetzung genau kontrolliert werden.

2.2.2 Wirmeausdehnungskoeffizient

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen sind ein wichtiger Indikator fiir ihre Warmeleistung und geben den
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Grad der Dimensionsinderung des Materials bei  Temperaturinderungen an. Der
Wiérmeausdehnungskoeffizient von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen liegt iiblicherweise zwischen
4,5 und 5,5 x 10°¢°C. Dieser niedrige Wirmeausdehnungskoeffizient ist hauptsidchlich auf die
Eigenschaften von Wolfram zuriickzufiihren (der Warmeausdehnungskoeffizient von Wolfram betragt
etwa 4,5 x 107¢/°C). Nickel (ca. 13 x 10°%°C) und Eisen (ca. 12 x 10°¢°C) weisen hohere
Wiérmeausdehnungskoeffizienten auf. Da Wolfram jedoch die Legierung dominiert (normalerweise 85—
95 %), bleibt der Gesamtwirmeausdehnungskoeffizient der Legierung niedrig und liegt nahe an den

Eigenschaften von reinem Wolfram.

Der niedrige Wairmeausdehnungskoeffizient verleiht der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung eine
ausgezeichnete Dimensionsstabilitit bei hohen Temperaturen oder thermischen Zyklen und widersteht
effektiv thermischen Spannungen oder Verformungen durch Temperaturschwankungen. Diese
Eigenschaft ist besonders wichtig in der Luft- und Raumfahrt, beispielsweise bei
Gegengewichtskomponenten  zur  Herstellung von  Flugzeugturbinenschaufeln  oder  den
Ausgleichsblocken von Raumfahrzeugen, die auch bei schneller Erwdrmung oder Abkiihlung ihre
prizise Geometrie beibehalten miissen. Der niedrige Wéarmeausdehnungskoeffizient stellt sicher, dass
die Legierung bei Temperaturschwankungen keine nennenswerte Volumenausdehnung oder -kontraktion

erfahrt und so Strukturversagen oder Prizisionsverlust vermieden werden.

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen hidngen auch von ihrem Zusammensetzungsverhéltnis und ihrer
Mikrostruktur ab. Beispielsweise betrdgt der Warmeausdehnungskoeffizient der Legierung 90W-7Ni-
3Fe etwa 5,0 x 10°¢/°C, wihrend der Warmeausdehnungskoeffizient der Legierung 95W-4Ni-1Fe mit
hoherem Wolframanteil bei etwa 4,5 x 107%/°C liegen kann, was auf eine bessere Dimensionsstabilitét
hinweist. Das Verhiltnis von Nickel und Eisen beeinflusst den Warmeausdehnungskoeffizienten in
gewissem Mafle: Ein hoherer Nickel- oder Eisenanteil erhoht den Wéarmeausdehnungskoeffizienten
leicht, daher miissen Dichte, Festigkeit und Warmeausdehnungseigenschaften bei der Entwicklung der
Legierung abgewogen werden. Dariiber hinaus konnen Fliissigphasensintern und heiBisostatisches
Pressen (HIP) im pulvermetallurgischen Verfahren die Dichte der Legierung erhéhen und Mikrodefekte

reduzieren, wodurch ihre Stabilitit in thermischen Zyklen weiter verbessert wird.

In der Praxis bietet der niedrige Wéarmeausdehnungskoeffizient der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung
erhebliche Vorteile bei Prizisionsinstrumenten und Hochtemperaturumgebungen. Beispielsweise
gewihrleistet die Dimensionsstabilitdt der Legierung bei Strahlenschutzgeriten im medizinischen
Bereich die Genauigkeit und Zuverlédssigkeit der Abschirmung im Langzeiteinsatz. Auch in der
Nuklearindustrie wird die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung zur Herstellung von Behiltern fiir
radioaktive Abfdlle verwendet. Thr niedriger Wiarmeausdehnungskoeffizient hélt der thermischen
Belastung in Hochtemperatur-Strahlungsumgebungen stand und verhindert Verformungen oder Risse im
Behilter.

2.2.3 Wirmeleitfihigkeit

Die Warmeleitfahigkeit von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen ist ein weiterer wichtiger Aspekt ihrer
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thermischen Eigenschaften und bestimmt die Leistung des Materials bei der Wéarmeleitung. Wolfram hat
eine hohe Wiarmeleitfdhigkeit von etwa 173 W/ m-K , wihrend Nickel (etwa 90 W/ m-K ) und Eisen
(etwa 80 W/ m-K ) eine relativ niedrige Wérmeleitfahigkeit aufweisen. Da Wolfram den groften Anteil
der Legierung ausmacht (iiblicherweise 85-95 %), liegt die Warmeleitfdhigkeit von Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen je nach Zusammensetzung und Mikrostruktur im Allgemeinen zwischen 100 und 130
W/ m-K . Diese hohere Wérmeleitfahigkeit ermoglicht der Legierung eine schnelle Warmetibertragung

in Hochtemperaturumgebungen und reduziert so das Risiko einer lokalen Uberhitzung.

Dank ihrer hohen Wérmeleitfahigkeit eignet sich Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung besonders fiir
Anwendungen, die eine effektive Wérmeableitung erfordern. In der Luft- und Raumfahrt wird die
Legierung beispielsweise zur Herstellung von Hochtemperaturkomponenten (wie Gegengewichten von
Turbinenschaufeln) eingesetzt. Thre gute Wérmeleitfahigkeit leitet die im Betrieb entstehende Wérme
schnell an die Umgebung ab und verhindert so einen Ausfall der Komponenten durch Uberhitzung. In
der Elektronikindustrie wird Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung gelegentlich als Kiihlkérpermaterial
eingesetzt. Thre hohe Wérmeleitfdhigkeit und Dichte tragen dazu bei, die thermische Belastung
elektronischer Gerdte zu bewiltigen und deren Stabilitdt bei hohem Leistungsbedarf zu gewahrleisten.
Die Wirmeleitfahigkeit hdangt eng mit der Mikrostruktur und dem Herstellungsprozess der Legierung
zusammen. Die durch Fliissigphasensintern entstehende dichte Struktur (Dichte nahe 99 %) reduziert die
innere Porositdt und Korngrenzenstreuung und verbessert so die Warmeleitfahigkeit. Das
heiBisostatische Pressen optimiert die Mikrostruktur der Legierung zusétzlich, reduziert den
Wiérmewiderstand und verbessert die Warmeleitfahigkeit. Das Verhéltnis von Nickel zu Eisen beeinflusst
die Warmeleitfahigkeit jedoch leicht: Ein hoherer Nickel- oder Eisengehalt kann aufgrund der geringeren
Wirmeleitfahigkeit die Gesamtwirmeleitfahigkeit der Legierung leicht reduzieren. Deshalb werden bei
Anwendungen, die eine hohe Warmeleitfahigkeit erfordern, tiblicherweise Formulierungen mit hohem
Wolframgehalt wie 95W-4Ni-1Fe bevorzugt. Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen sind auch bei der
Verarbeitung bei hohen Temperaturen und vor i bergehenden Thermoschocks im Vorteil. Bei
militdrischen Anwendungen fiir panzerbrechende Kerne beispielsweise erzeugt die Legierung bei
Aufprallen mit hoher Geschwindigkeit augenblicklich hohe Temperaturen, und ihre hohe
Wirmeleitfahigkeit kann die Warme rasch ableiten, um lokale Erweichungen oder Strukturschiden zu
vermeiden. AuBerdem verbessert die Kombination aus Wairmeleitfahigkeit und niedrigem
Wirmeausdehnungskoeffizienten die Leistung der Legierung in Umgebungen mit thermischen Zyklen

weiter und ermoglicht es ihr, bei schnellen Erwarmungs- und Abkiihlungsbedingungen stabil zu bleiben.
2.3 Chemische Stabilitit der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen sind in verschiedenen Umgebungen ein wichtiges Merkmal und
bestimmen ihre Lebensdauer unter korrosiven oder oxidierenden Bedingungen. Die chemische Stabilitét
der  Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ~ beruht  hauptsdchlich  auf der  hervorragenden
Korrosionsbestidndigkeit von Wolfram und Nickel. Obwohl die Zugabe von Eisen die
Korrosionsbestindigkeit leicht verringert, weist die Legierung insgesamt durch prizise Steuerung des
Verhiltnisses dennoch eine gute chemische Stabilitdt auf. Diese Eigenschaft ermdoglicht den

Langzeiteinsatz in feuchten, sauren oder heiflen Umgebungen und findet breite Anwendung im
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Schiffsbau, der chemischen Industrie, der Medizin und der Nuklearindustrie.

Wolfram weist eine extrem hohe chemische Stabilitdt und eine gute Korrosionsbestindigkeit gegeniiber
den meisten Séuren, Laugen und Oxidationsmitteln auf. Beispielsweise ist Wolfram bei Raumtemperatur
sehr korrosionsbestindig gegeniiber Salzsdure, Schwefelsdure und Salpetersdure und reagiert nur
geringfiigig in konzentrierter Salpetersdure oder Flusssdure bei hohen Temperaturen. Diese Eigenschaft
ermoglicht es Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen, ihre strukturelle Integritét in sauren Umgebungen zu
bewahren und eignet sich zur Herstellung korrosionsbestindiger Teile in der chemischen Industrie,

beispielsweise von Gegengewichten fiir Reaktionsbehélter oder Rohrleitungen.

Die Zugabe von Nickel erhoht die chemische Stabilitat der Legierung zusétzlich. Nickel weist eine hohe
Korrosionsbestiandigkeit gegeniiber Feuchtigkeit, Salznebel wund alkalischer Umgebung auf,
insbesondere in Meeresumgebungen. Die Nickelmatrix der Legierung kann eine dichte Oxidschicht
(hauptsichlich NiO ) auf der Oberflache bilden, die weitere Korrosionsreaktionen wirksam verhindert.
Diese Eigenschaft ermoglicht den Einsatz von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen als Gegengewichte

oder Strukturbauteile im Schiffsbau und hilt der Erosion durch Meerwasser und Salznebel lange stand.

Eisen weist eine relativ geringe chemische Stabilitdt auf und neigt zu oxidativer Korrosion, insbesondere
in feuchter oder saurer Umgebung. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen weisen jedoch iiblicherweise
einen geringen Eisengehalt (2—5 %) auf, und Nickel kann den Eisenmangel bis zu einem gewissen Grad
ausgleichen. Durch ein optimiertes Nickel-Eisen-Verhiltnis (z. B. 90W-7Ni-3Fe) kann die
Korrosionsbestiandigkeit der Legierung nahezu dem von Nickelbasislegierungen entsprechen, wiahrend
gleichzeitig eine hohe Dichte und Festigkeit erhalten bleibt. Die durch das Fliissigphasensintern
entstehende dichte Struktur reduziert zudem die Freilegung von Poren und Korngrenzen und verringert

so das Korrosionsrisiko weiter.

Die chemische Stabilitit von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen in Hochtemperaturumgebungen
beruht auf der Oxidationsbestindigkeit von Wolfram und Nickel. Wolfram ist oxidationsbestindig,
wihrend die Nickeloxidschicht die Legierungsoberfliche vor weiteren Oxidationsreaktionen schiitzt.
Dadurch behilt die Legierung ihre Leistungsfahigkeit auch in heiler Luft oder sauerstoffhaltigen
Umgebungen, wie beispielsweise in Komponenten der Luft- und Raumfahrt oder Abschirmmaterialien
der Nuklearindustrie. Zu beachten ist, dass ein zu hoher Eisengehalt zu erhohter Oxidation bei hohen
Temperaturen fithren kann. Daher werden fiir Hochtemperaturanwendungen iiblicherweise eisenarme

Formulierungen gewihlt.

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen finden auch in der Medizin- und Nuklearindustrie wichtige
Anwendungsmdglichkeiten. Beispielsweise muss die Legierung in Strahlenschutzgerédten lange Zeit
Strahlung und Feuchtigkeit ausgesetzt sein. Ihre hervorragende Korrosionsbestidndigkeit gewéhrleistet
die langfristige Zuverldssigkeit und Sicherheit der Gerdte. Kurz gesagt: Die chemische Stabilitdt der
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ist eine wichtige Voraussetzung fiir ihre Anwendung in vielen
Bereichen. Zusammen mit ihrer hohen Dichte und ihren mechanischen Eigenschaften ist sie eine ideale

Wahl fiir Hochleistungswerkstoffe.
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2.3.1 Korrosionsbestéindigkeit

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen zeichnen sich durch ihre chemische Stabilitdt aus, die einen
langjdhrigen Einsatz in verschiedenen korrosiven Umgebungen ermoglicht. Die Korrosionsbestindigkeit
beruht hauptsachlich auf der hervorragenden Korrosionsbestindigkeit von Wolfram und Nickel. Obwohl
die Zugabe von Eisen diese Eigenschaften leicht reduziert, weist die Legierung insgesamt durch prézise
Steuerung des Zusammensetzungsverhiltnisses dennoch eine gute Korrosionsbestindigkeit auf.
Aufgrund ihrer Korrosionsbesténdigkeit findet die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung breite Anwendung
im Schiffsbau, der chemischen Industrie, der Medizintechnik und der Nuklearindustrie, insbesondere in

Umgebungen, die Korrosion durch Siuren, Laugen oder Salzsprithnebel widerstehen miissen.

Wolfram ist chemisch extrem stabil und weist eine ausgezeichnete Korrosionsbestidndigkeit gegeniiber
den meisten Séuren und Laugen auf. Beispielsweise reagiert Wolfram bei Raumtemperatur kaum auf
Salzsdure, Schwefelsdure und verdiinnte Salpetersdure und korrodiert bei hohen Temperaturen in
konzentrierter Salpeterséure oder Flusssédure nur geringfiigig. Diese Eigenschaft ermdglicht es Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen, ihre strukturelle Integritét auch in sauren Umgebungen zu bewahren. Daher
eignen sie sich fir den Einsatz in Gegengewichten oder Strukturkomponenten in der chemischen
Industrie, beispielsweise in korrosionsbestindigen Komponenten von Reaktionsbehdltern oder
Rohrleitungen. Die Kombination aus hoher Dichte und Korrosionsbestandigkeit von Wolfram ermoglicht

zuverléssige Leistung auf kleinem Raum.

Die Zugabe von Nickel erhoht die Korrosionsbestédndigkeit der Legierung deutlich. Nickel weist eine
ausgezeichnete Bestdndigkeit gegen Feuchtigkeit, Salznebel und alkalische Umgebungen auf,
insbesondere in  Meeresumgebungen. In  Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen bildet Nickel
(iblicherweise 5-10 %) eine Fliissigphasen-Sintermatrix, die eine dichte Oxidschutzschicht
(hauptsiachlich NiO ) auf der Oberfliche der Legierung bilden kann und so weitere Erosion durch
korrosive Medien wirksam verhindert. Beispielsweise behélt die Legierung 90W-7Ni-3Fe ihre
Oberflachenstabilitét tiber lange Zeit in Meerwasser- oder Salznebelumgebungen und eignet sich fiir
Gegengewichte oder Strukturkomponenten im Schiffsbau, wie z. B. Schiffsausgleichsblocke oder

Schiffsbohrgerite.

Eisen weist eine relativ geringe Korrosionsbestindigkeit auf, insbesondere in feuchter oder saurer
Umgebung, wo es anfillig fiir Oxidation ist. Aufgrund des geringen Eisengehalts in Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen (iiblicherweise 2—5 %) und des Nickelanteils, der den Eisenmangel ausgleichen kann,
ist die Korrosionsbestidndigkeit der Legierung dennoch hoch. Die durch das Fliissigphasensintern
entstehende dichte Struktur (Dichte nahe 99 %) reduziert zusétzlich die Freilegung von Poren und
Korngrenzen und verringert so das Eindringen korrosiver Medien. Durch die Optimierung des Nickel-
Eisen-Verhéltnisses ldsst sich zudem ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Kosten und Leistung
erzielen. Beispielsweise kann eine Erhohung des Nickelgehalts (z. B. 7-10 %) die
Korrosionsbestindigkeit deutlich verbessern und ist fiir den Einsatz in rauen chemischen Umgebungen
geeignet. Die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung zeichnet sich auch durch ihre Oberflichenqualitdt und

Verarbeitungstechnologie aus. Polieren oder Beschichten kann die Korrosionsbestandigkeit der
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Legierung weiter verbessern und die korrosionsférdernde Wirkung von Oberflachendefekten reduzieren.
In der Praxis wird die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung héaufig zur Herstellung von
Strahlenschutzkomponenten medizinischer Geréte, beispielsweise von Schutzabdeckungen fiir CT-
Geridte, verwendet . Thre Korrosionsbestindigkeit gewdhrleistet die Zuverldssigkeit der Gerédte im
Langzeiteinsatz in feuchten oder sterilisierten Umgebungen. Auch in der Nuklearindustrie wird die
Legierung zur Herstellung von Behéltern flir radioaktive Abfille eingesetzt, wobei ihre

Korrosionsbestandigkeit die Sicherheit der Behalter in komplexen Umgebungen gewéhrleistet.

2.3.2 Antioxidative Eigenschaften

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen sind ein wichtiges Merkmal fiir die Aufrechterhaltung ihrer
Leistungsfahigkeit in Hochtemperatur- oder sauerstofthaltigen Umgebungen. Oxidationsbestandigkeit
beschreibt die Féhigkeit eines Materials, Oxidationsreaktionen zu widerstehen und Leistungseinbuflen
durch Hochtemperaturoxidation zu vermeiden. Die Oxidationsbestdndigkeit von Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen beruht hauptséchlich auf der chemischen Stabilitidt von Wolfram und Nickel, wéihrend die
Zugabe von Eisen die Oxidationsbestindigkeit bei hohen Temperaturen beeinflusst. Durch eine sinnvolle
Formelgestaltung kann die Legierung jedoch eine gute Stabilitdt in Hochtemperaturluft oder anderen

oxidierenden Umgebungen aufweisen.

Wolfram besitzt eine ausgezeichnete Oxidationsbestidndigkeit und reagiert bei Raumtemperatur bis
mittleren Temperaturen (unter ca. 800 °C) kaum mit Sauerstoff. Unter Hochtemperaturbedingungen
bildet Wolfram langsam Oxide (wie WOs ) . Aufgrund seines hohen Wolframgehalts (85-95 %) und
seiner dichten Struktur in Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen bleibt die Oxidationsreaktion jedoch meist
auf die Oberflache beschrankt und verlduft langsam. Diese Eigenschaft ermoglicht Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen, ihre strukturelle Integritdt auch bei hohen Temperaturen zu bewahren. Sie eignen
sich daher fiir Hochtemperaturkomponenten in der Luft- und Raumfahrt sowie im militdrischen Bereich,

wie beispielsweise Gegengewichte fiir Turbinenschaufeln oder panzerbrechende Projektilkerne.

Die Oxidationsbestdndigkeit von Nickel ist die wichtigste Garantie fiir Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen in Hochtemperaturumgebungen. Nickel bildet auf der Oberfliche eine stabile
Oxidschutzschicht, die das Eindringen von Sauerstoff in die Legierung wirksam verhindert. Diese
Oxidschicht bleibt auch bei hohen Temperaturen (ca. 600—1000 °C) stabil und verleiht der Legierung
eine lange Lebensdauer in sauerstoffhaltigen Umgebungen. Beispielsweise wird Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung in der Luft- und Raumfahrt zur Herstellung von Hochtemperatur-Rotationsteilen verwendet.
Thre Oxidationsbesténdigkeit gewdhrleistet, dass die Teile in Hochtemperaturluft keine nennenswerten

Leistungseinbuflen erfahren.

Eisen weist eine geringe Oxidationsbestédndigkeit auf, insbesondere bei hohen Temperaturen, da sich dort
leicht Eisenoxid ( Fe2Os oder FesO4 ) bildet , das zu oxidativer Korrosion an der Legierungsoberfldche
filhren kann. Aufgrund des geringen Eisengehalts (2-5 %) und des Nickelanteils , der die
Oxidationsneigung des Eisens mindert, ist die Oxidationsbestandigkeit der Legierung jedoch insgesamt

hoch. Die durch Fliissigphasensintern entstechende dichte Mikrostruktur verkleinert die
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Sauerstoffdurchldssigkeit ~ zusétzlich  und  erhoht  die Oxidationsbesténdigkeit. Bei
Hochtemperaturanwendungen werden iiblicherweise Formeln mit geringem Eisengehalt (z. B. 90W-7Ni-

3Fe) gewihlt, um die Oxidationsbestidndigkeit zu optimieren.

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen werden hiufig in Umgebungen mit hohen Temperaturen und
oxidierenden Substanzen eingesetzt. In der Nuklearindustrie wird die Legierung beispielsweise zur
Herstellung von Strahlenschutzbehidltern verwendet, die in Umgebungen mit hohen Temperaturen
oxidationsbestdandig sind und langfristige Zuverldssigkeit gewdhrleisten. Im medizinischen Bereich
gewihrleistet die Oxidationsbestindigkeit der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung die Stabilitdt von
Strahlenschutzgerdten bei Sterilisation bei hohen Temperaturen oder lédngerer Lufteinwirkung.
Prozessoptimierungen koénnen die Dichte der Legierung weiter erhdhen und oxidationsempfindliche

Mikrodefekte reduzieren, wodurch die Oxidationsbestidndigkeit verbessert wird.

2.3.3 Chemische Reaktionen mit anderen Materialien

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen mit anderen Materialien ist ein wichtiger Aspekt und bestimmt ihre
Anwendbarkeit in komplexen chemischen Umgebungen. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen weisen im
Allgemeinen eine geringe chemische Aktivitit auf und reagieren bei Raumtemperatur nicht signifikant
mit den meisten Materialien. Diese Reaktionstragheit beruht hauptsichlich auf der hohen chemischen
Stabilitit von Wolfram und Nickel, die es der Legierung ermdglicht, mit einer Vielzahl von Materialien
zu koexistieren, ohne schéddliche chemische Reaktionen auszuldsen. Unter bestimmten Bedingungen (z.
B. bei hohen Temperaturen oder in stark korrosiver Umgebung) kann die Legierung jedoch eingeschrinkt

mit bestimmten Materialien reagieren, was je nach Anwendungsumgebung bewertet werden muss.

Der hohe Wolframgehalt der Legierung macht sie gegeniiber den meisten gingigen Materialien (z. B.
Wasser, Luft, Salzlosungen) chemisch inert. Wolfram reagiert nur sehr wenig mit Sduren (z. B. Salzséure,
Schwefelsdure) und 16st sich bei hohen Temperaturen nur geringfiigig in konzentrierter Salpetersdure
oder Flusssdure. Bei Kontakt mit metallischen Werkstoffen verursachen Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen in der Regel keine nennenswerte galvanische Korrosion, da das Elektrodenpotenzial von
Wolfram hoch ist und die Nickeloxidschicht die Legierungsoberflache schiitzt. Beispielsweise bleiben
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen in mechanischen Teilen, die mit Aluminium oder Stahl in Kontakt

kommen, stabil und eignen sich als Gegengewichte oder Verbindungsteile.

Die chemische Inertheit von Nickel erhoht die Vertrdglichkeit der Legierung mit anderen Materialien
zusiétzlich. Nickel weist eine gute Korrosionsbestindigkeit gegeniiber alkalischen Substanzen und
neutralen Losungen (wie Wasser oder Salzwasser) auf und reagiert chemisch nicht leicht mit
gewohnlichen Metallen oder nichtmetallischen Werkstoffen. In medizinischen Gerdten werden Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen hdufig zusammen mit Materialien wie Kunststoff, Keramik oder Glas
verwendet. Beispielsweise reagiert die Legierung in den Strahlenschutzkomponenten von CT-Gerédten
nicht offensichtlich chemisch mit den umgebenden nichtmetallischen Werkstoffen und bleibt langfristig
stabil. Das Vorhandensein von Eisen kann unter bestimmten Bedingungen chemische Reaktionen

auslosen, insbesondere in feuchter oder saurer Umgebung, in der Eisen mit Sauerstoff oder Chloriden

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

% 26 t 116 01

=1


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

oxidieren oder korrodieren kann. Aufgrund des geringen Eisengehalts (2—5 %) und der schiitzenden
Wirkung von Nickel und Wolfram bleiben diese Reaktionen jedoch meist auf die Oberflache beschriankt
und verlaufen langsam. Bei hohen Temperaturen kann Eisen mit Sauerstoff oder Sulfiden reagieren und
Oxide oder Sulfide bilden. Daher sollten Legierungen mit niedrigem Eisengehalt in korrosiven

Umgebungen mit hohen Temperaturen sorgfaltig ausgewéhlt werden.

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen erfordern in Verbindung mit bestimmten Materialien besondere
Aufmerksamkeit. Beispielsweise kann die Legierung bei Kontakt mit starken Oxidationsmitteln (wie
konzentrierter Salpetersdaure oder Peroxiden) bei hohen Temperaturen langsam oberfldchlich oxidieren.
Eine Oberflaichenbehandlung (z. B. eine Beschichtung) ist dann erforderlich, um den Schutz zu erhdhen.
Wolfram kann zudem bei Kontakt mit fluorhaltigen Materialien oder Flussséure leicht reagieren, weshalb
von der Verwendung in stark fluorierten Umgebungen abgeraten wird. Die geringe chemische Aktivitét
der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ermdglicht eine sichere Koexistenz mit den meisten Materialien in
verschiedenen Umgebungen und eignet sich besonders fiir die Herstellung von Mehrmaterial-

Verbundstrukturen.

2.4 Elektromagnetische und andere besondere Eigenschaften der Wolfram-Nickel-Eisen-

Legierung

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen sind nicht nur fiir ihre hohe Dichte und hervorragenden
mechanischen Eigenschaften bekannt, sondern bieten aufgrund ihrer elektromagnetischen Eigenschaften
und anderer besonderer Eigenschaften auch einzigartige Vorteile fiir bestimmte Anwendungen. Zu den
elektromagnetischen Eigenschaften gehdren magnetische Eigenschaften, elektrische Leitfahigkeit und
spezifischer Widerstand, die durch die Zusammensetzung und Mikrostruktur der Legierung bestimmt
werden. Die hohe Dichte und chemische Stabilitdt von Wolfram bilden die Grundlage der Legierung,
wihrend die Zugabe von Nickel und Eisen ihr spezifische elektromagnetische Eigenschaften verleiht,
die sie fiir die Luft- und Raumfahrt, die Elektronik und das Militdr geeignet machen. Im Folgenden
werden die magnetischen Eigenschaften, die elektrische Leitfahigkeit und der spezifische Widerstand

der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung im Detail untersucht.

2.4.1 Magnetische Eigenschaften

Die magnetischen Eigenschaften von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden hauptsiachlich durch
den Ferromagnetismus von Nickel und Eisen bestimmt, wahrend Wolfram selbst ein nicht magnetisches
(paramagnetisches) Material ist. Nickel und Eisen sind beides ferromagnetische Elemente, die in einem
duBeren Magnetfeld magnetisiert werden kdnnen. Daher weisen Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen in
der Regel einen schwachen Ferromagnetismus auf, wobei die spezifischen magnetischen Eigenschaften
vom Gehalt und Verhéltnis von Nickel und Eisen abhidngen. Generell gilt, dass Legierungen mit einem
hoheren Nickelgehalt (z. B. 7-10 %) (z. B. 90W-7Ni-3Fe) einen stirkeren Magnetismus aufweisen. Ein
steigender Eisengehalt (z. B. 3-5 %) erhoht die Magnetisierungsintensitit weiter, der
Gesamtmagnetismus ist jedoch immer noch deutlich geringer als der von reinem Nickel oder reinem

Eisen. Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen bieten Vorteile in bestimmten Anwendungsbereichen.
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Beispielsweise konnen die magnetischen Eigenschaften der Legierung in Bereichen genutzt werden, in
denen magnetische Positionierung oder elektromagnetische Abschirmung erforderlich sind,
beispielsweise in der Luft- und Raumfahrt zur Herstellung elektromagnetisch vertraglicher
Gegengewichte oder Sensorkomponenten. Die Magnetisierungsstirke der Legierung (die
Séttigungsmagnetisierung liegt tiblicherweise im Bereich von 0,1-0,3 T) reicht fiir diese Anwendungen
aus, ohne Prizisionselektronik durch iiberméBigen Magnetismus zu beeintréchtigen. Zusétzlich kann der
Magnetismus der Legierung durch Warmebehandlung oder Anpassung der Zusammensetzung optimiert
werden, beispielsweise durch Reduzierung innerer Spannungen durch Glithen, um die Stabilitit der

magnetischen Eigenschaften weiter zu verbessern.

Die Mikrostruktur hat auch einen wichtigen Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften der Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierung. Die durch Fliissigphasensintern entstehende dichte Struktur sorgt dafiir, dass
Nickel und Eisen gleichméBig um die Wolframpartikel verteilt werden und eine durchgehende
magnetische Matrix bilden. Diese Struktur tridgt dazu bei, die magnetische Permeabilitdt zu verbessern
und gleichzeitig den Hystereseverlust zu reduzieren, wodurch die Legierung in dynamischen
Magnetfeldern besser reagiert. Ein zu hoher Eisengehalt kann jedoch zu Instabilititen der magnetischen
Eigenschaften fiihren, insbesondere bei hohen Temperaturen oder in korrosiven Umgebungen, wo
Eisenoxidation die Eigenschaften der magnetischen Matrix beeintrdchtigen kann. Daher wird bei der
Entwicklung von Legierungen der Eisengehalt iiblicherweise auf einem niedrigen Niveau (z. B. 2—5 %)

gehalten, um Magnetismus und Korrosionsbestindigkeit auszugleichen.

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen bieten auch potenzielle Anwendungsmdglichkeiten im
militdrischen Bereich. Beispielsweise kann der schwache Magnetismus der Legierung in
elektromagnetisch angetriebenen Waffensystemen oder Magnetsensoren eine moderate magnetische
Reaktion erzeugen, wihrend ihre hohe Dichte und Festigkeit die strukturellen Anforderungen erfiillen.
Im medizinischen Bereich miissen die magnetischen Eigenschaften von Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen sorgfaltig gepriift werden. Beispielsweise muss beim Einsatz in der Ndhe von MRT-Gerédten
sichergestellt werden, dass der schwache Magnetismus die GleichméBigkeit des Magnetfelds nicht

beeintrichtigt.

2.4.2 Leitfahigkeit

Die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ist ein wichtiger Indikator fiir ihre elektromagnetischen
Eigenschaften, da sie die Fiahigkeit des Materials widerspiegelt, elektrischen Strom zu leiten. Die
elektrische Leitfahigkeit wird tiblicherweise in Siemens pro Meter (S/m) angegeben, was dem Kehrwert
des spezifischen Widerstands entspricht. Die elektrische Leitfdhigkeit einer Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung wird von ihrer Zusammensetzung und Mikrostruktur beeinflusst. Wolfram hat eine hohere
elektrische Leitfahigkeit (etwa 1,82 x 107 S/m), wahrend Nickel (etwa 1,43 x 107 S/m) und Eisen (etwa
1,0 x 107 S/m) eine etwas geringere elektrische Leitfahigkeit haben. Da Wolfram in der Legierung
dominiert (85-95 %), liegt die elektrische Leitfdhigkeit einer Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung
iiblicherweise zwischen 1,0 x 107 und 1,5 x 107 S/m und ist damit niedriger als bei reinem Wolfram, aber

hoher als bei gewodhnlichem Stahl.
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Die hohe elektrische Leitfahigkeit verleiht WNiFe -Legierungen Vorteile in Anwendungen, die eine hohe
Stromleitung erfordern. In der Elektronikindustrie kann die Legierung beispielsweise zur Herstellung
von Elektroden oder Verbindungselementen verwendet werden. Thre hohe Dichte und elektrische
Leitfahigkeit sorgen fiir eine effiziente Stromiibertragung und strukturelle Stabilitdt. In der Luft- und
Raumfahrt werden WNiFe -Legierungen gelegentlich als Gegengewichte in elektrischen Systemen
eingesetzt. Thre elektrische Leitfahigkeit tragt dazu bei, ohmsche Wérmeverluste zu reduzieren und die
Gesamteffizienz des Systems zu verbessern. Dank ihrer elektrischen Leitfahigkeit und ihrer hohen
Wirmeleitfahigkeit (100-130 W/ m-K ) eignet sich die Legierung zudem gut fiir Anwendungen, bei
denen sowohl Wérme als auch Stromfluss gesteuert werden miissen, wie beispielsweise bei Kiihlkoérpern

oder elektrischen Erdungskomponenten.

Die elektrische Leitfahigkeit hdangt eng mit der Mikrostruktur der Legierung zusammen. Die durch
Fliissigphasensintern und heilisostatisches Pressen (HIP) gebildete dichte Struktur reduziert den
Streueffekt an Korngrenzen und Poren und verbessert die Elektronenleitung. Das Nickel-Eisen-
Verhiltnis beeinflusst die elektrische Leitfahigkeit: Ein hoherer Nickelgehalt tragt zu einer héheren
elektrischen Leitfahigkeit bei, wihrend ein hoherer Eisengehalt die Gesamtleitfahigkeit der Legierung
aufgrund der geringeren elektrischen Leitfdhigkeit leicht verringern kann. Daher werden bei
Anwendungen, die eine hohe elektrische Leitfdhigkeit erfordern, iiblicherweise Legierungen mit hohem

Wolfram- und niedrigem Eisengehalt, wie beispielsweise 95W-4Ni-1Fe, gewihlt.

Es ist zu beachten, dass die elektrische Leitfahigkeit von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen bei hohen
Temperaturen leicht abnehmen kann, da die steigende Temperatur die Elektronenstreuung verstirkt und
die Leitfahigkeitseffizienz verringert. Aufgrund des hohen Schmelzpunkts und der thermischen Stabilitét
von Wolfram dndert sich die Leitfdhigkeit der Legierung in Hochtemperaturumgebungen jedoch relativ
wenig, sodass sie sich fiir den Einsatz in Hochtemperatur-Elektronikgerdten eignet. Insgesamt macht die
elektrische Leitfahigkeit von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen diese fiir elektrische und elektronische
Anwendungen geeignet, insbesondere in Szenarien, in denen hohe Dichte und Leitfédhigkeit erforderlich

sind.

2.4.3 Spezifischer Widerstand

Der elektrische Widerstand ist der Kehrwert der Leitfahigkeit und gibt die Féhigkeit eines Materials an,
den Durchgang von elektrischem Strom zu blockieren. Er wird iiblicherweise in Ohmmeter ( Q-m )
angegeben. Der spezifische Widerstand einer Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung liegt im Allgemeinen
zwischen 6,7 x 10® und 1,0 x 1077 Q-m, der genaue Wert hidngt vom Zusammensetzungsverhéltnis und
der Mikrostruktur ab. Wolfram hat einen niedrigen spezifischen Widerstand (etwa 5,5 x 10% Q-m),
wihrend Nickel (etwa 7,0 x 10® Q-m) und Eisen (etwa 1,0 x 1077) einen niedrigen spezifischen
Widerstand haben. Da Wolfram der Hauptbestandteil der Legierung ist, liegt der spezifische Widerstand

der Legierung nahe an dem von Wolfram, ist jedoch geringfiigig hoher als der von reinem Wolfram.

Der geringere spezifische Widerstand verschafft der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung einen Vorteil bei

Anwendungen, die eine effiziente Stromleitung erfordern. Beispielsweise kann die Legierung in
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elektronischen Gerédten als leitfahiges Bauteil oder Elektrodenmaterial eingesetzt werden. Thr geringer
Widerstand reduziert den Energieverlust, wihrend ihre hohe Dichte strukturelle Anforderungen erfiillt.
Im militdrischen Bereich macht der geringe Widerstand der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung sie
potenziell fiir elektromagnetische Antriebssysteme (wie elektromagnetische Waffen) geeignet, die hohe
Strome effizient leiten und gleichzeitig hohen Belastungen und kurzzeitig hohen Temperaturen

standhalten.

Der spezifische Widerstand hingt eng mit der Mikrostruktur der Legierung zusammen.
Fliissigphasensintern und hei3isostatisches Pressen in pulvermetallurgischen Verfahren konnen eine
hochdichte Struktur bilden, die durch Korngrenzen und Defekte verursachten Hindernisse fiir die
Elektronenleitung reduzieren und so den spezifischen Widerstand senken. Das Verhéltnis von Nickel zu
Eisen beeinflusst den spezifischen Widerstand: Ein hoéherer Eisengehalt erhoht den spezifischen
Widerstand leicht, wéihrend die Zugabe von Nickel dazu beitrigt, den spezifischen Widerstand niedrig
zu halten. Beispielsweise betrigt der spezifische Widerstand der Legierung 90W-7Ni-3Fe etwa 8,0 x 1078
Q-m, wihrend der spezifische Widerstand der Legierung 95W-4Ni-1Fe nur 7,0 X 10°® Q-m betragen

kann.

In Hochtemperaturumgebungen steigt der spezifische Widerstand der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung
aufgrund verstirkter Elektronenstreuung mit steigender Temperatur leicht an. Der hohe Schmelzpunkt
und die thermische Stabilitdt von Wolfram sorgen jedoch dafiir, dass sich der spezifische Widerstand
kaum é&ndert, sodass die Legierung in elektronischen Hochtemperaturanwendungen eine gute
Leitfdhigkeit behilt. Dariiber hinaus ermoglicht der spezifische Widerstand der Legierung in
Kombination mit ihrer Korrosionsbestidndigkeit stabile elektrische Eigenschaften in feuchten oder
chemischen Umgebungen. Dies macht sie fiir den Einsatz in leitfahigen Teilen im Schiffsbau oder der

chemischen Industrie geeignet.

2.4.4 Strahlungsbestindigkeit

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen sind eine ihrer wichtigsten Eigenschaften in der Nuklearindustrie
und im medizinischen Bereich und werden daher bevorzugt als Strahlenschutzmaterial verwendet. Die
Strahlungsresistenz beruht hauptséchlich auf der hohen Ordnungszahl (Z = 74) und der hohen Dichte
von Wolfram (die Legierungsdichte liegt iiblicherweise zwischen 16,5 und 18,75 g/cm?), wodurch die
Legierung hochenergetische Strahlung wie Rontgen-, Gamma- und Neutronenstrahlen stark absorbieren
und abschirmen kann. Obwohl Nickel und Eisen als Bindephasen weniger zur Strahlenabschirmung
beitragen, kann ihre Strahlungsresistenz durch Optimierung der Mikrostruktur und des

Zusammensetzungsverhiltnisses der Legierung weiter verbessert werden.

Die hohe Ordnungszahl von Wolfram verleiht ihm einen hohen photoelektrischen Effekt und eine hohe
Compton-Streuwahrscheinlichkeit bei der Wechselwirkung mit hochenergetischen Photonen (wie
Rontgen- und Gammastrahlen), wodurch die Strahlungsenergie effektiv geddmpft wird. Im Vergleich zu
herkémmlichen Abschirmmaterialien wie Blei (Dichte 11,34 g/cm?, Z = 82) weist die Wolfram-Nickel-

Eisen-Legierung eine hohere Dichte und mechanische Festigkeit auf und kann die gleiche
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Abschirmwirkung bei geringerer Dicke erzielen, wobei die Toxizitdt und die Umweltprobleme von Blei
vermieden werden. Im medizinischen Bereich wird die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung beispielsweise
hiufig zur Herstellung von Schutzabdeckungen fiir CT-Geréte und Rontgenanlagen verwendet. Thre hohe

Dichte ermdglicht die Konstruktion kompakterer Gerite und reduziert den Platzbedarf.

In der Nuklearindustrie eignet sich die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung aufgrund ihrer
Strahlungsbestindigkeit fiir Behélter flir radioaktive Abfille und Abschirmkomponenten fiir
Kernreaktoren. Die Legierung schirmt nicht nur Gammastrahlen effektiv ab, sondern besitzt auch ein
gewisses Absorptionsvermogen fiir Neutronenstrahlung. Neutronenabschirmung erfordert {iblicherweise
die Kombination anderer Materialien (wie Borverbindungen). Die hohe Dichte und strukturelle Stabilitét
der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung machen sie jedoch zu einem idealen Substrat fiir
Verbundabschirmsysteme. Dartliber hinaus gewihrleisten die Korrosionsbestindigkeit und die
thermische Stabilitdt der Legierung ihre Zuverlédssigkeit im Langzeiteinsatz in Strahlungsumgebungen,

z. B. ohne Leistungseinbuflen bei hohen Temperaturen oder hoher Luftfeuchtigkeit.

Die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ist eng mit ihrer Mikrostruktur verbunden. Fliissigphasensintern
und heiBisostatisches Pressen (HIP) im Pulvermetallurgieverfahren ermdglichen es der Legierung, eine
Dichte nahe dem theoretischen Wert (tiber 99 %) zu erreichen. Dadurch werden Porositit und Defekte
reduziert und das Risiko von Strahlungsdurchdringung verringert. Das Verhéltnis von Nickel zu Eisen
hat wenig Einfluss auf die Abschirmleistung. Ein hoher Wolframgehalt (z. B. 95W-4Ni-1Fe) weist jedoch
in der Regel eine bessere Strahlungsbestindigkeit auf, da der Wolframgehalt die Dichte und das

Strahlungsabsorptionsvermdgen der Legierung direkt bestimmt.

Es ist zu beachten, dass die Langzeitstabilitit von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen in stark
strahlenbelasteten Umgebungen durch Nickel und Eisen beeintrachtigt werden kann. Nickel und Eisen
konnen unter hochdosierter Strahlung leichte Verdnderungen ihrer Kristallstruktur erfahren, was zu
geringfligigen Leistungseinbuflen fithrt. Daher ist es in extrem strahlenbelasteten Umgebungen
notwendig, die Strahlenbesténdigkeit durch Oberfldchenbeschichtung oder eine optimierte Formulierung
(z. B. durch Reduzierung des Eisengehalts) weiter zu verbessern. Insgesamt bietet die
Strahlenbestédndigkeit von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen erhebliche Vorteile fiir Anwendungen in

der Medizin, Nukleartechnik und Luft- und Raumfahrt (z. B. im Strahlenschutz von Satelliten).

2.5 CTIA GROUP LTD Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung MSDS

Chemikalien und Firmenlogos : Bei diesem Material handelt es sich um eine Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung, hergestellt von CTIA GROUP LTD. Zusammensetzung/ Zusammensetzungsinformationen:
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ist eine hochdichte Legierung, die hauptsdchlich aus folgenden
Komponenten besteht: Wolfram (W, CAS-Nr.: 7440-33-7, 85-95 %), Nickel (Ni, CAS-Nr.: 7440-02-0,
5-10 %) und Eisen (Fe, CAS-Nr.: 7439-89-6, 2-5 %). Die Legierung wird pulvermetallurgisch
hergestellt. Wolfram ist die Hauptkomponente, Nickel und Eisen bilden die Bindephase. Spuren von
Verunreinigungen kdnnen vorhanden sein, beeintrachtigen jedoch nicht die Leistung. Gefahrentibersicht :

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen sind in Massenform relativ sicher.
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1. Physikalische und chemische Eigenschaften

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ist ein silbergrauer metallischer Feststoff mit einer Dichte von 16,5—
18,75 g/em®. Aufgrund der Nickel-Eisen-Matrix liegt ihr Schmelzpunkt bei etwa 1450—-1500 °C. Sie ist
wasserunloslich und bestéindig gegen die meisten Sdure- und Laugenkorrosionen. In Blockform ist sie
stabil.

2. Stabilitidt und Reaktivitit

Die Legierung ist bei Raumtemperatur chemisch stabil, sollte jedoch bei hohen Temperaturen den
Kontakt mit starken Oxidationsmitteln (wie Salpeterséure, Peroxid) oder Flussséure vermeiden. Zu den
verbotenen Materialien gehdren starke Oxidationsmittel und Schwefel, um mdgliche chemische

Reaktionen zu verhindern.
3. Toxikologische Informationen

Nickelverbindungen werden von der IARC als Karzinogene der Klasse 1 eingestuft. Langfristiges
Einatmen von Nickelstaub kann Atemwegserkrankungen oder allergische Reaktionen hervorrufen.
Wolfram und Eisen sind weniger giftig, das Einatmen von Staub kann jedoch mechanische Reizungen

verursachen. Langfristige Staubbelastung sollte vermieden werden.

4. Okologische Informationen

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen sind wasserunldslich und haben geringe Auswirkungen auf die
Umwelt. Um die okologische Sicherheit zu gewihrleisten, miissen Abfille jedoch gemif den
Umweltvorschriften entsorgt werden.

5. Versandinformationen

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen sind kein Gefahrgut und kénnen wie normale Metalle transportiert

werden.
6. Regulatorische Informationen

Dieses Sicherheitsdatenblatt entspricht GB/T 16483-2008 Inhalt und Reihenfolge der chemischen
Sicherheitsdatenblétter. Nickel

7. Sonstige Informationen

Dieses Sicherheitsdatenblatt basiert auf einer typischen Formel fiir eine Wolfram-Nickel-Eisen-

Legierung. Die spezifischen Daten konnen aufgrund unterschiedlicher Formeln leicht variieren.
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Nickel Iron Alloy Introduction

1. Overview of Tungsten Nickel Iron Alloy

Tungsten-nickel-iron alloy is a high-density material with tungsten as the primary component and nickel
and iron added as binder phases. Known for its excellent physical and chemical properties, it is widely
used in aerospace, military, medical, nuclear industries, and civilian fields. CTIA GROUP LTD offers
tungsten-nickel-iron alloy products, including alloy rods, counterweights, radiation shields, and phone

vibrators, tailored for various applications.

2. Features of Tungsten Nickel Iron Alloy

High Density: Typically ranges from 16.5 to 18.75 g/cm?.

High Strength: Tensile strength ranges from 700 to 1000 MPa.

Other Characteristics: Exhibits strong radiation absorption, high thermal conductivity, low thermal

expansion coefficient, good electrical conductivity, plasticity, weldability, and processability.

3. Tungsten-Nickel-Iron Alloy Grades

Grade Class 1 Class 1 Class 2 Class 2 Class 3 Class 3 Class 4
Composition 90w 91W 92W 93W 95W 96W 97TW
(%) 7Ni3Fe | 6Ni3Fe | 5Ni3Fe | 4Ni3Fe | 3Ni2Fe | 3NilFe | 2NilFe
Density (g/cm?) 17.1 17.25 17.50 17.60 18.10 18.30 18.50
Heat Treatment | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering
Tensile Strength 900~1000 900~1100 920~1100

(PSI)

Elongation (%) | 18~29 17~27 16~26 16~24 10~22 8~20 6~13
Hardness (HRC) | 24~28 25~29 25~29 26~30 27~32 28~34 28~36

4. Production Methods for Tungsten Nickel Iron Alloy

The powder metallurgy process involves first mixing tungsten powder, nickel powder, and iron powder;
then ball milling and sieving; followed by shaping the mixed powder into blanks using hot pressing, hot
isostatic pressing, or vacuum sintering techniques; and finally improving the alloy’ s microstructure and

properties through heat treatments such as annealing or quenching.

4. Applications of Tungsten Nickel Iron Alloy
In the medical field, tungsten-nickel-iron alloy serves as radiation shields, radiation source containers,
collimators, isotope containers, and syringe shields. In scientific research, tungsten alloy is used as heat

sinks and for oil drilling and mineral resource exploration.

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

Website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 3 Herstellung und Verarbeitung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen

3.1 Rohstoffauswahl und Vorbehandlung

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen haben einen entscheidenden Einfluss auf ihre endgiiltige Leistung.

Die Auswahl und Vorbehandlung der Rohstoffe sind der Ausgangspunkt des gesamten Prozesses, der die
Reinheit, Mikrostruktur und Leistungsstabilitdt der Legierung direkt bestimmt. Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen werden hauptsachlich durch ein pulvermetallurgisches Verfahren hergestellt, das die
Auswahl und Vorbehandlung von drei Hauptrohstoffen umfasst: Wolfram, Nickel und Eisen. Reinheit,
PartikelgroBe und chemische Eigenschaften der Rohstoffe wirken sich stark auf den Sintereffekt, die
Dichte und die mechanischen Eigenschaften der Legierung aus. Deshalb sind eine wissenschaftliche und
verniinftige Auswahl der Rohstoffe und ein Vorbehandlungsprozess die wichtigsten Bindeglieder zur
Sicherstellung der Qualitdt der Legierung. Im Folgenden werden die Reinheitsanforderungen von

Wolfram, Nickel und Eisen sowie der Vorbehandlungsprozess der Rohstoffe im Detail erortert.

3.1.1 Reinheitsanforderungen fiir Wolfram, Nickel und Eisen

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen sind stark von der Reinheit der Rohstoffe abhingig, da
Verunreinigungen mikrostrukturelle Defekte, Leistungseinbuf3en oder erhohte
Verarbeitungsschwierigkeiten ~verursachen konnen. Wolfram, Nickel und Eisen sind die
Hauptbestandteile der Legierung. Thre Reinheitsanforderungen richten sich in der Regel nach dem
Anwendungsszenario (z. B. Luft- und Raumfahrt, Militir oder Medizin) und den
Leistungsanforderungen. Im Folgenden sind die Reinheitsanforderungen der einzelnen Elemente und

ihre Auswirkungen auf die Leistung der Legierung aufgefiihrt.

Wolfram (W) : Wolfram ist mit 85-95 % der Hauptbestandteil von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen.
Seine Reinheit ist entscheidend fiir Dichte, Hérte und Strahlenbesténdigkeit der Legierung. Die Industrie
verlangt iiblicherweise eine Reinheit von Wolframpulver von 99,9 % (3N) oder héher, vorzugsweise iiber
99,95 % (4N), um den Einfluss von Verunreinigungen wie Sauerstoff, Kohlenstoff und Schwefel zu
reduzieren. Ein zu hoher Sauerstoffgehalt (> 0,05 %) kann beim Sintern zur Bildung von
Oxideinschliissen fiihren, die die Dichte und die mechanischen Eigenschaften der Legierung verringern.
Kohlenstoff- oder Schwefelverunreinigungen kdnnen zu Korngrenzenversprodung fiihren und die
Zihigkeit beeintrdchtigen. Fiir hochprizise Anwendungen ist hochreines Wolframpulver (99,99 %)

erforderlich, um eine ausgezeichnete Strahlenbestindigkeit und chemische Stabilitdt zu gewihrleisten.

Nickel (Ni ) : Nickel wirkt mit 5-10 % als Bindephase und verbessert die Zahigkeit und
Korrosionsbestindigkeit der Legierung. Die Reinheit von Nickel muss tiblicherweise 99,8 % (2N8) oder
mehr erreichen, vorzugsweise 99,9 % (3N). Hiaufige Verunreinigungen in Nickel sind Schwefel,
Phosphor und Silizium. Ein zu hoher Schwefelgehalt (> 0,01 %) kann beim Sintern zur Bildung einer
Phase mit niedrigem Schmelzpunkt fithren und die thermische Stabilitdt der Legierung beeintrachtigen.
Phosphor kann die Zdhigkeit verringern und Silizium kann die GleichméBigkeit des

Fliissigphasensinterns beeintrachtigen. Hochreines Nickel kann beim Fliissigphasensintern die Bildung
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einer stabilen Matrix sicherstellen, die Bindekraft der Wolframpartikel erhéhen und somit die
Zugfestigkeit (800—1000 MPa) und Dehnung (10-20 %) der Legierung verbessern.

Eisen (Fe ) : Eisen macht 2—5 % der Legierung aus und wird zur Erhéhung der Hérte und zur
Kostensenkung verwendet. Der Reinheitsbedarf liegt tiblicherweise bei 99,5 % (2N5) oder hoher. Die
Hauptverunreinigungen im Eisen sind Sauerstoff, Kohlenstoff und Stickstoff. Ein zu hoher
Sauerstoffgehalt (> 0,1 %) kann beim Sintern zur Bildung von Eisenoxid fithren und die
Korrosionsbestidndigkeit verringern. Ein zu hoher Kohlenstoffgehalt (> 0,05 %) kann zur
Karbidausscheidung fithren und die Zahigkeit der Legierung beeintrachtigen. In einigen Anwendungen
mit hoher Korrosionsbesténdigkeit (z. B. im Schiffsbau) ist ein h6herreineres Eisen (99,9 %) erforderlich,
um die Korrosionsneigung zu verringern. Die Reinheit des Eisens beeinflusst auch die magnetischen
Eigenschaften der Legierung. Ein geringerer Verunreinigungsgehalt tridgt dazu bei, einen stabilen

schwachen Ferromagnetismus aufrechtzuerhalten.

Um den Anforderungen unterschiedlicher Anwendungen gerecht zu werden, muss die Reinheit der
Rohstoffe entsprechend der spezifischen Formel und den Leistungsanforderungen optimiert werden.
Beispielsweise erfordert die Legierung 90W-7Ni-3Fe im militdrischen Bereich (z. B. fiir
panzerbrechende Kerne) eine hohe Dichte und Festigkeit, weshalb hochreines Wolfram (99,95 %) und
Nickel (99,9 %) bevorzugt werden. Im zivilen Bereich (z. B. fiir Gewichte fiir Sportgerite) kann die
Reinheit des Eisens aus Kostengriinden entsprechend reduziert werden. Lieferanten verwenden in der
Regel Rohstoffe, die den ASTM B777- oder ISO-Standards entsprechen, um Reinheit und Konsistenz zu

gewdhrleisten.

3.1.2 Rohstoffvorbehandlungsprozess

Die Vorbehandlung der Rohstoffe ist ein wichtiger Schritt bei der Herstellung von Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen. Ziel ist die Optimierung von PartikelgroBe, Morphologie und chemischem Zustand
der Wolfram-, Nickel- und Eisenpulver, um einen reibungslosen Ablauf der nachfolgenden Misch-,
Press- und Sinterprozesse zu gewihrleisten. Der Vorbehandlungsprozess umfasst Pulversiebung,
Reinigung, Reduktion und Aktivierung. Jeder Schritt hat einen entscheidenden Einfluss auf die

endgiiltige Leistung der Legierung.

Pulversiebung : Wolfram-, Nickel- und Eisenpulver miissen gesiebt werden , um zu grof3e oder zu kleine
Partikel zu entfernen und eine gleichmifBige PartikelgroBenverteilung zu gewéhrleisten. Die
Partikelgr6Be von Wolframpulver liegt iiblicherweise bei 1-10 pm, vorzugsweise 3—5 um, um eine hohe

Dichte und eine gleichméBige Mikrostruktur beim Sintern zu gewéhrleisten.

Die PartikelgroBe von Nickel- und Eisenpulver ist etwas grofer, iiblicherweise 5-20 pm, um die
FlieBféhigkeit beim Fliissigphasensintern zu verbessern. Die Siebung erfolgt iiblicherweise mit einem
Schwingsieb oder einer Luftstromklassifizierungsanlage, wobei die Siebgrofie entsprechend der
gewliinschten Partikelgroe (z. B. 200-400 Maschenweite) gewdhlt wird. Eine gleichmiBige

PartikelgroBenverteilung tragt zu einer gleichméfBigeren Mischung und Sintereffizienz bei und reduziert
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die Porositét.

Reinigung und Entfernung von Verunreinigungen : Das Rohpulver kann Oberflichenoxide, Ol oder
andere Verunreinigungen enthalten, die durch Reinigung entfernt werden miissen. Wolframpulver wird
iiblicherweise in einer verdiinnten Sdure (z. B. verdiinnter Salzsdure) gereinigt, um Oberflichenoxide
(WOs ) zu entfernen . AnschlieBend wird es mit deionisiertem Wasser gespiilt und getrocknet. Nickel-
und Eisenpulver sollten sorgfiltig gereinigt werden, um die Bildung neuer Oxide zu vermeiden. Sie
werden iiblicherweise mit organischen Losungsmitteln (z. B. Ethanol) gereinigt und anschlieend im
Vakuum oder unter Inertgas (z. B. Stickstoff) getrocknet. Der Reinigungsprozess muss zeitlich und
temperaturgesteuert erfolgen, um Pulveragglomeration oder Verdnderungen der chemischen

Eigenschaften zu vermeiden.

Reduktionsbehandlung : Wolframpulver kann wihrend des Herstellungsprozesses Oxide (wie WO2
oder WOs ) enthalten , die durch eine Wasserstoffreduktion entfernt werden miissen. Die Reduktion
erfolgt iiblicherweise 1-2 Stunden lang in einem Wasserstoffofen bei 700900 °C, um sicherzustellen,
dass der Sauerstoffgehalt unter 0,05 % sinkt. Nickel- und Eisenpulver bendtigen moglicherweise
ebenfalls eine leichte Reduktion, um die oberflichliche Oxidschicht zu entfernen und die Sinteraktivitét
des Pulvers zu verbessern. Der Reduktionsprozess erfordert eine strenge Kontrolle der
Atmosphérenreinheit (Wasserstoffreinheit > 99,99 %), um die Einfiihrung neuer Verunreinigungen zu

vermeiden.

Pulveraktivierung : Um die Sinteraktivitdt des Pulvers zu verbessern, kann das Wolframpulver
mechanisch aktiviert werden, beispielsweise durch Hochenergie-Kugelmahlen. Durch das Kugelmahlen
konnen die Wolframpartikel verfeinert (auf 1-3 pm), ihre Oberfldchenenergie erhoht und die Verbindung
mit Nickel und Eisen gefordert werden. Die Kugelmahlzeit betrdgt iblicherweise 2—4 Stunden. Zu lange
Mabhlzeiten kdnnen Verunreinigungen einbringen oder zur Partikelagglomeration fithren. Nickel- und
Eisenpulver bendtigen im Allgemeinen keine iiberméBige Aktivierung, da ihre niedrigeren
Schmelzpunkte ausreichen, um beim Sintern eine fliissige Phase zu bilden. Der Aktivierungsprozess

muss in einer inerten Atmosphére (z. B. Argon) durchgefiihrt werden, um Oxidation zu verhindern.

Mischvorbehandlung : Wolfram-, Nickel- und Eisenpulver miissen manchmal vorgemischt oder mit
Additiven versetzt werden , um die Pulverflie3fdhigkeit zu verbessern. Beispielsweise kann eine kleine
Menge organisches Bindemittel (z. B. Polyvinylalkohol, PVA, 0,1-0,5 %) hinzugefiigt werden, um die
Presseigenschaften des Pulvers zu verbessern. Das Vormischen erfolgt iiblicherweise mit einem V-
Mischer oder einem 3D-Mischer fiir 4-8 Stunden, um eine gleichméfBige Verteilung der Komponenten
zu gewihrleisten. Vermeiden Sie den Eintrag von Feuchtigkeit oder Luft wéahrend des Mischvorgangs,

um Oxidation zu vermeiden.

Pulver mit zu grof3er Partikelgrofe kann zu unvollstdndigem Sintern und reduzierter Dichte fiithren; ein
zu hoher Sauerstoffgehalt kann Poren oder Einschliisse verursachen und die mechanischen Eigenschaften
beeintrdchtigen. Daher miissen die Prozessparameter der Vorbehandlung streng kontrolliert und die

chemische Zusammensetzung der Rohstoffe mittels Rontgenfluoreszenzspektroskopie (XRF) oder

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

% 36 t 116 01

=1


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

induktiv gekoppelter Plasmaspektroskopie (ICP) analysiert werden, um die Einhaltung der Reinheits-
und Qualitdtsanforderungen sicherzustellen. Diese Schritte bilden eine solide Grundlage fiir die

leistungsstarke Herstellung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen.

3.2 Herstellungsverfahren fiir Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen

von Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen erfolgt hauptsdchlich durch Pulvermetallurgie, ein Verfahren
zur Herstellung dichter Werkstoffe durch Mischen, Pressen und Sintern von Metallpulvern. Das
pulvermetallurgische Verfahren iiberwindet wirksam die Verarbeitungsschwierigkeiten, die durch den
hohen Schmelzpunkt (3410 °C) und die Sprodigkeit reiner Wolframwerkstoffe entstehen , und verleiht
der Legierung gleichzeitig durch die Bindungswirkung von Nickel und Eisen hervorragende
mechanische Eigenschaften und gute Bearbeitbarkeit. Der Herstellungsprozess von Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen umfasst iiblicherweise Schritte wie das Mischen der Rohstoffe, Pressen, Sintern und
die Nachbearbeitung. Das Fliissigphasensintern ist dabei der Schliissel zum Erreichen hoher Dichte und
Leistung. Im Folgenden werden das pulvermetallurgische Verfahren und seine Kerntechnologie, das

Fliissigphasensintern, im Detail erldutert.

3.2.1 Pulvermetallurgie

Die Pulvermetallurgie ist das wichtigste industrielle Verfahren zur Herstellung von Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen. Sie eignet sich zur Herstellung von hochdichten (16,5-18,75 g/cm?) und hochfesten
(Zugfestigkeit 800—1000 MPa) Legierungsteilen. Durch Mischen von hochreinem Wolfram-, Nickel- und
Eisenpulver in einem bestimmten Verhéltnis, Pressen und Sintern bei hohen Temperaturen entsteht eine
dichte Legierungsstruktur. Die Vorteile liegen in der prézisen Kontrolle der Komponentenverhiltnisse,
der Erzielung komplexer geometrischer Formen und der Eignung fiir die GroBserienproduktion. Im
Folgenden werden die wichtigsten Schritte und technischen Aspekte der pulvermetallurgischen

Herstellung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen erldutert.

Mischen der Rohstoffe : Der Herstellungsprozess beginnt mit dem Mischen von hochreinem
Wolframpulver (Reinheit > 99,9 %, Partikelgrofe 1-10 Mikrometer), Nickelpulver (Reinheit > 99,8 %,
PartikelgroBe 5-20 Mikrometer) und Eisenpulver (Reinheit > 99,5 %, Partikelgrofe 5-20 Mikrometer)
in einem Zielverhéltnis (z. B. 90W-7Ni-3Fe). Das Mischen erfolgt iiblicherweise 4—8 Stunden in einem
V-Mischer oder einem 3D-Mischer, um eine gleichméfige Verteilung der Komponenten zu gewéhrleisten.
Der Mischvorgang muss unter Schutzgas (z. B. Argon oder Stickstoff) durchgefiihrt werden, um eine
Oxidation des Pulvers zu verhindern. Um die Flie3fdhigkeit des Pulvers zu verbessern, kann eine kleine
Menge organisches Bindemittel (z. B. Polyvinylalkohol, 0,1-0,5 %) hinzugefiigt werden. Es muss jedoch

sichergestellt werden, dass es beim anschlieBenden Sintern vollstidndig verfliichtigt wird.

Formpressen : Das gemischte Pulver wird durch kaltisostatisches Pressen (CIP) oder Formpressen zu
einem Griinkdrper gepresst. Das kaltisostatische Pressen erfolgt iiblicherweise bei einem Druck von 100—
200 MPa. Dadurch entsteht ein gleichméBiger Griinkdrper, der sich fiir die Herstellung komplex

geformter Teile eignet. Formpressen eignet sich fiir einfache Formen, wobei der Druck iiblicherweise
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50-150 MPa betriagt. Wéhrend des Pressvorgangs miissen Druck und Haltezeit (iiblicherweise 1-3
Minuten) kontrolliert werden, um sicherzustellen, dass der Griinkorper eine ausreichende Festigkeit
(Griinfestigkeit) fir die anschlieBende Handhabung aufweist. Die Dichte des Griinkdrpers betragt

iiblicherweise 50-70 % der theoretischen Dichte und bildet die Grundlage fiir das anschlieBende Sintern.

Sintern : Der gepresste Grinkorper wird bei hoher Temperatur gesintert, um eine dichte
Legierungsstruktur zu bilden. Das Sintern erfolgt iiblicherweise in einem Vakuum- oder Wasserstoffofen.
Die Temperatur wird auf 1400—1550 °C geregelt. Dies liegt unter dem Schmelzpunkt von Wolfram, aber
iiber den Schmelzpunkten von Nickel (1455 °C) und Eisen (1538 °C). Dadurch bilden Nickel und Eisen
eine fliissige Phase und fordern die Bindung der Wolframpartikel. Die Sinterzeit betrdgt je nach
Griinkorpergrofie und Zieldichte 14 Stunden. Nach dem Sintern kann die Dichte der Legierung iiber

99 % des theoretischen Werts erreichen, was die mechanischen Eigenschaften deutlich verbessert.

Nachbearbeitung : Sinterlegierungen konnen weitere Bearbeitungen wie Warmebehandlung,
mechanische Bearbeitung oder Oberflichenbehandlung erfordern. Warmebehandlung (z. B. Gliihen)
kann innere Spannungen beseitigen und die Zahigkeit verbessern. Die endgiiltige Form wird durch
mechanische Bearbeitung (z. B. Drehen, Frisen oder Funkenerosion) hergestellt. Aufgrund der hohen
Hiarte der Legierung (Vickersharte 250-400) sind Hartmetallwerkzeuge erforderlich.
Oberflachenbehandlungen (z. B. Polieren oder Beschichten) konnen die Korrosions- oder

VerschleiBfestigkeit verbessern.

Der Vorteil der Pulvermetallurgie liegt in ihrer Flexibilitit und Effizienz, die eine Vielzahl von Produkten
von kleinen Prizisionsteilen bis hin zu grofen Gegengewichten ermoglicht. Prozessparameter (wie
MischgleichméBigkeit, Pressdruck und Sintertemperatur) miissen jedoch streng kontrolliert werden, um
Probleme wie Porositit, Einschliisse oder Komponentenseigerung zu vermeiden. Pulvermetallurgie kann
zudem mit anderen Technologien (wie dem heiBlisostatischen Pressen) kombiniert werden, um die
Leistung weiter zu optimieren. Dadurch finden Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen breite Anwendung

in der Luft- und Raumfahrt, im Militdr und in der Medizin.
3.2.2 Fliissigphasensintertechnologie

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierung , die fiir die Bildung einer hochdichten und leistungsstarken
Legierungsstruktur ~ verantwortlich ist. Im  Vergleich zum Festphasensintern nutzt das
Fliissigphasensintern die fliissigen Eigenschaften von Nickel und Eisen bei hohen Temperaturen, um die
Bindungseffizienz der Wolframpartikel und die Dichte der Legierung deutlich zu verbessern. Der
Schliissel zum Fliissigphasensintern liegt in der Kontrolle von Sintertemperatur, Atmosphére und Zeit,
um die Bildung und gleichmédfBige Verteilung der Fliissigphase zu gewdhrleisten und gleichzeitig ein

Uberbrennen oder einen Verlust der Fliissigphase zu vermeiden.

Prinzip des Fliissigphasensinterns : Wahrend des Sinterprozesses steigt die Temperatur auf 1400—
1550 °C, was den Schmelzpunkt von Nickel und Eisen iibersteigt, aber deutlich unter dem Schmelzpunkt

von Wolfram liegt. Nickel und Eisen verschmelzen zu einer fliissigen Phase, die die Liicken zwischen
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den Wolframpartikeln fiillt und die Neuanordnung und Bindung der Wolframpartikel durch
Kapillarwirkung fordert. Die Anwesenheit der fliissigen Phase reduziert die zum Sintern bendtigte
Temperatur und Zeit und erhoht gleichzeitig die Dichte (nahezu 99 %). Die Wolframpartikel bleiben fest
und sind in die Nickel-Eisen-Matrix eingebettet, wodurch eine gleichmifige Verbundstruktur entsteht.
Dies verleiht der Legierung eine hohe Festigkeit (800—1000 MPa) und eine entsprechende Zéhigkeit
(Dehnung 10-20 %).

Prozessbedingungen : Fliissigphasensintern wird iblicherweise in einem Vakuum- oder
Wasserstoffatmosphirenofen durchgefiihrt, um Oxidation zu verhindern. Eine Wasserstoffatmosphire
(Reinheit > 99,99 %) kann Spuren von Oxiden im Pulver effektiv entfernen und die Sinterqualitéit
verbessern. Die Sintertemperatur muss prézise iber dem Nickel-Eisen-Fliissigphasenbildungspunkt (ca.
1450 °C), aber unter der Temperatur iibermaBiger Fliissigphasenverdampfung (ca. 1600 °C) kontrolliert
werden. Die Haltezeit betrdgt in der Regel 1-3 Stunden. Zu lange Haltezeiten konnen zu
Fliissigphasenverlust oder Kornwachstum fithren und so die Leistung mindern. Die Abkiihlrate muss
ebenfalls kontrolliert werden (iiblicherweise 10—20 °C/min), um Mikrorisse durch thermische Spannung

zu vermeiden .

Einfluss der Mikrostruktur : Die durch Fliissigphasensintern gebildete Mikrostruktur besteht aus
Wolframpartikeln (GréBe 10—50 um) und einer Nickel-Eisen-Matrix. Die Wolframpartikel sind nahezu
kugelférmig oder polygonal und gleichmifBig in der Matrix verteilt, was eine hohe Dichte und
gleichméfige mechanische Eigenschaften gewihrleistet. Fliissigphasensintern kann die Porositét
deutlich reduzieren (<1 %) und die Zugfestigkeit sowie Verschleiflfestigkeit verbessern. Das Verhéltnis
von Nickel zu Eisen hat einen wichtigen Einfluss auf die Mikrostruktur: Ein hoherer Nickelgehalt (z. B.
7 %) erhoht die Zahigkeit der Matrix, wihrend ein hoherer Eisengehalt (z. B. 3 %) die Harte erhoht.

Technische Optimierung : Um den Fliissigphasensintereffekt weiter zu verbessern, kann
HeiBisostatisches Pressen (HIP) als Zusatzverfahren eingesetzt werden. Nach dem Sintern wird der
Griinkorper durch HeiBisostatisches Pressen einem isotropen Druck von 100-200 MPa und einer
Temperatur von 1200-1400 °C ausgesetzt, wodurch Restporen beseitigt und die Dichte auf tiber 99,5 %
erhoht werden kann. Zusitzlich kann die Zugabe von Spurenelementen (wie Kobalt oder Kupfer) die
Benetzbarkeit der Fliissigphase optimieren und die Bindung der Wolframpartikel an die Matrix
verbessern. Die Abdichtung des Sinterofens und die Reinheit der Atmosphére sind entscheidend fiir die
Prozessstabilitdt und miissen regelméBig tiberpriift werden, um eine Kontamination durch Sauerstoff

oder Feuchtigkeit zu vermeiden.

Die Vorteile der Flissigphasensintertechnologie liegen in ihrer hohen Effizienz und Dichte. Dadurch
erfiillen Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen die hohen Leistungsanforderungen von Gegengewichten in
der Luft- und Raumfahrt, militdrischen Panzerkernen und medizinischen Strahlenschutzvorrichtungen.
Allerdings stellt das Fliissigphasensintern hohe Anforderungen an die Ausriistung (z. B. hochprizise
Temperaturregelofen), und die Prozessparameter miissen prézise optimiert werden, um eine iiberméfige
oder unzureichende Fliissigphasenkonzentration zu vermeiden. Die erfolgreiche Anwendung der

Fliissigphasensintertechnologie ist der Schliissel zur Erzielung hervorragender Leistungen von Wolfram-
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Nickel-Eisen-Legierungen und hat ihre breite Anwendung im Hochtechnologiebereich gefordert.

3.2.3 Additive Fertigungstechnologie (3D-Druck)

Additive Fertigung (AM ) oder 3D-Druck ist eine Methode zur direkten Herstellung komplex geformter
Teile durch schichtweises Aufeinanderschichten von Materialien und hat zunehmend bei der Herstellung
von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen an Bedeutung gewonnen. Diese Technologie ermdglicht eine
hohe Designfreiheit, reduziert Materialabfall und eignet sich fiir die schnelle Prototypenentwicklung von
Teilen mit komplexen Geometrien. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen stellen aufgrund ihrer hohen
Dichte (16,5-18,75 g/cm®) und ihres hohen Schmelzpunkts (Wolframschmelzpunkt 3410 °C) hohe
Anforderungen an 3D-Druckverfahren. Durch die Optimierung der Prozessparameter hat sie jedoch

erhebliches Potenzial in der Luft- und Raumfahrt, der Medizin und im Militdrbereich gezeigt.

Der 3D-Druck von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen erfolgt hauptsdchlich mittels selektivem
Laserschmelzen (SLM) oder Elektronenstrahlschmelzen (EBM). Beim SLM wird Metallpulver mit
einem Hochleistungslaser schichtweise geschmolzen, wihrend beim EBM ein Elektronenstrahl das
Pulver im Vakuum schmilzt. Beide Verfahren schichten Wolfram-, Nickel- und Eisen-Mischpulver (oder
vorlegiertes Pulver) schichtweise auf und schmelzen es zu dichten Legierungsteilen. Die niedrigeren
Schmelzpunkte von Nickel und Eisen (1455 °C bzw. 1538 °C) unterstiitzen die Bildung einer fliissigen
Phase und fordern die Bindung der Wolframpartikel, &hnlich dem Mechanismus des

Fliissigphasensinterns.

Die Pulveraufbereitung ist ein wichtiger Schritt beim 3D-Druck. Es werden hochreines Wolframpulver
(Reinheit > 99,9 %, PartikelgroBe 10—50 Mikrometer), Nickelpulver (Reinheit > 99,8 %) und Eisenpulver
(Reinheit > 99,5 %) bendtigt, gemischt im gewiinschten Mischungsverhéltnis (z. B. 90W-7Ni-3Fe), oder
es wird vorlegiertes Pulver verwendet, um eine einheitliche Zusammensetzung zu gewéhrleisten. Das
Pulver muss eine gute FlieBfahigkeit (iiblicherweise durch Sphéroidisierung) und eine gleichméfige

PartikelgroBenverteilung aufweisen, um die Stabilitdt wiahrend des Drucks zu gewéhrleisten.

Um die Qualitdt zu gewihrleisten, miissen die Druckprozessparameter prizise optimiert werden. Beim
SLM betrégt die Laserleistung iiblicherweise 200—400 W, die Scangeschwindigkeit 500—1500 mm/s und
die Schichtdicke 20-50 pm. EBM muss in einer Vakuumumgebung mit einer Elektronenstrahlleistung
von 3—6 kW betrieben werden. Durch Optimierung der Energiedichte konnen Risse und Poren vermieden
und eine Dichte von iiber 98 % erreicht werden. Nach dem Drucken miissen die Teile iiblicherweise
wirmebehandelt werden (z. B. durch Glithen bei 800—1000 °C), um Eigenspannungen abzubauen. In
Kombination mit heilisostatischem Pressen (HIP, 1200-1400 °C, 100-200 MPa) kann die Dichte weiter
auf 99,5 % erhoht werden.

Der Vorteil des 3D-Drucks besteht darin, dass er komplex geformte Teile aus Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen, wie z. B. Gegengewichte fiir die Luft- und Raumfahrt oder Teile fiir medizinische
Strahlenschutzvorrichtungen, direkt herstellen kann, wodurch herkémmliche Verarbeitungsschritte
reduziert werden. Der hohe Schmelzpunkt und die hohe Warmeleitfahigkeit von Wolfram (173 W/ m-K))
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fithren jedoch zu grolen Temperaturgradienten und leichter Rissbildung; die Pulverkosten sind hoch, und
die Druckanlage muss hochprizise gesteuert werden. Nickel und Eisen kdnnen beim Schmelzen bei
hohen Temperaturen verdampfen, und die Zusammensetzung muss durch Argonschutz oder vorlegiertes
Pulver kontrolliert werden. Aktuell kann mit der SLM-Technologie eine Zugfestigkeit von 700-900 MPa

erreicht werden, was nahe an Produkten aus der traditionellen Pulvermetallurgie liegt.

3D-gedruckte Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen eignen sich zur Herstellung von Ausgleichsblocken
fiir Turbinenschaufeln in der Luft- und Raumfahrt, ma3geschneiderten Strahlenschutzkomponenten im
medizinischen Bereich und hochprizisen panzerbrechenden Projektilkernen im Militdrbereich. Mit der
Weiterentwicklung von Druckgeriten und der Pulveraufbereitungstechnologie diirfte sich der 3D-Druck
zu einer wichtigen Technologie fiir die Herstellung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen entwickeln,

insbesondere bei der Produktion von Kleinserien und komplex geformten Teilen.

3.2.4 Weitere Priparationstechniken

Zur Herstellung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen kommen neben Pulvermetallurgie und
additiver Fertigung auch Technologien wie mechanisches Legieren, Plasmaspritzen und Metallspritzguss
zum Einsatz. Diese Verfahren bieten einzigartige Vorteile flir spezifische Anwendungsszenarien (wie
komplexe Formen, verschleilfeste Beschichtungen oder Hochleistungskomponenten) und gleichen die

Einschriankungen traditioneller Verfahren aus.

Mechanisches Legieren (MA) ist ein Verfahren zur Herstellung von Verbundpulvern durch Hochenergie-
Kugelmahlen. Durch das Hochenergie-Kugelmahlen werden Wolfram-, Nickel- und Eisenpulver
plastisch verformt, gebrochen und kalt verschweil3t, wodurch ein gleichmaBiges Verbundpulver entsteht
und die Sinteraktivitit verbessert wird. Das Verfahren verwendet eine Planetenkugelmiihle mit einem
Kugel-Material-Verhéltnis von 10:1 bis 20:1 und einer Kugelmahlzeit von 10-20 Stunden. Es muss unter
Argonschutz durchgefiihrt werden, um Oxidation zu vermeiden. Das resultierende Pulver wird durch
kaltisostatisches Pressen und Sintern zu einer dichten Legierung geformt. Mit diesem Verfahren kdnnen
Wolframpartikel verfeinert (auf 1-3 Mikrometer), die GleichméBigkeit der Legierung und die
mechanischen Eigenschaften verbessert und es eignet sich fiir die Herstellung hochfester Komponenten
wie militdrischer panzerbrechender Projektilkerne, aber der Prozess ist lang und es konnen leicht
Verunreinigungen eindringen. Beim Plasmaspritzen werden Wolfram-, Nickel- und Eisenpulver durch
eine Hochtemperatur-Plasmaflamme auf die Substratoberfliche gespritzt, um eine hochdichte
Beschichtung oder ein nahezu konturnahes Bauteil zu erzeugen. Die Pulverpartikelgrof3e betragt 20—50
Mikrometer, und das Spritzen erfolgt unter Argon- oder Heliumschutz. Nach dem Spritzen kann die
Leistung durch Warmebehandlung oder mechanische Bearbeitung optimiert werden. Dieses Verfahren
eignet sich zur Herstellung verschleif3- oder korrosionsbestdndiger Beschichtungen fiir Industrieformen
oder hochtemperaturbesténdige Teile in der Luft- und Raumfahrt. Allerdings ist die Beschichtungsdichte
gering (ca. 95 %) und daher nicht fiir groBvolumige Teile geeignet.

Beim MetallspritzgieBen (MIM) werden Wolfram-, Nickel- und Eisenpulver mit organischen

Bindemitteln (z. B. Polypropylen oder Wachs, 10-20 %) zu einem spritzbaren Brei vermischt und mittels
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einer Spritzgussmaschine Rohlinge mit komplexen Formen hergestellt. Die Entbinderung erfolgt bei
400-600 °C, das Sintern in einer Wasserstoff- oder Vakuumatmosphére bei 1400—1500 °C. MIM eignet
sich fiir die Herstellung kleiner, komplex geformter Teile, wie z. B. Prazisionsabschirmteile fiir
medizinische Geréte oder Gegengewichte fiir elektronische Gerite. Der Entbinderungsprozess ist jedoch

aufwendig, und es kdnnen Spuren von Kohlenstoff verbleiben, die die Leistung beeintrachtigen.

Die Technologien werden je nach Anwendungsanforderungen und Produktionsmaf3stab ausgewdhlt.
Mechanisches Legieren eignet sich fiir die Hochleistungs-Kleinserienfertigung, Plasmaspritzen zur
Oberflachenverfestigung und MIM fiir die Massenproduktion komplex geformter Teile. Zukiinftige
Prozessoptimierungen und Anlagenmodernisierungen (wie effizienteres Plasmaspritzen oder
kostengiinstiges MIM) werden die Anwendungsaussichten dieser Technologien weiter verbessern und
den vielfdltigen Anforderungen an Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen im Hochtechnologiebereich

gerecht werden.

3.3 Verarbeitungstechnologie der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen sind das Schliisselelement, um sicherzustellen, dass die
Endprodukte die Konstruktions- und Leistungsanforderungen erfiillen. Aufgrund ihrer hohen Dichte
(16,5-18,75 g/cm?), ihrer hohen Hérte (Vickersharte 250—400) und ihrer hervorragenden mechanischen
Eigenschaften erfordert der Verarbeitungsprozess spezielle Geréte und Verfahren, um die hohe Hérte und
die mittlere Zéhigkeit zu liberwinden. Gingige Verarbeitungstechnologien umfassen Zerspanungs- und
Wiérmebehandlungsverfahren, die eine prizise Formgebung, optimale Leistung sowie eine verbesserte
Oberflachenqualitidt und Umweltvertraglichkeit der Legierung ermdglichen. Im Folgenden werden die
Anwendung von Zerspanungs- und Wirmebehandlungsverfahren bei der Verarbeitung von Wolfram-

Nickel-Eisen-Legierungen und ihre wichtigsten technischen Aspekte detailliert erlautert.

3.3.1 Bearbeitung

Die spanende Bearbeitung ist ein wichtiger Schritt bei der Herstellung von Endteilen aus Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen. Sie dient dazu, den gesinterten Griinkorper in préazise geometrische Formen
zu bringen, um den hohen Prézisionsanforderungen der Luft- und Raumfahrt, des Militdrs und der
Medizin gerecht zu werden. Die hohe Hirte und die miBige Zahigkeit von Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen erschweren die Bearbeitung. Durch die Auswahl geeigneter Werkzeuge,
Bearbeitungsparameter und Prozessmethoden ldsst sich jedoch eine hocheffiziente und hochprizise

Bearbeitung erreichen.

Verarbeitungseigenschaften : Die hohe Harte (HV 250-400) und Dichte der Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung fiihrt zu erhohtem Werkzeugverschleil wihrend der Bearbeitung. Die moderate Zéhigkeit
(Dehnung 10-20 %) erfordert eine kontrollierte Schnittkraft, um Oberflédchenrisse oder Verformungen
zu vermeiden. Gingige Bearbeitungsverfahren sind Drehen, Frdsen, Bohren, Schleifen und
Funkenerosion (EDM). Jedes Verfahren muss entsprechend der Form- und Prézisionsanforderungen des

Bauteils ausgewéhlt werden.
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Drehen und Frisen : Drehen und Friasen dienen der Bearbeitung von regelméBig geformten Teilen, wie
z. B. zylindrischen Gegengewichten oder panzerbrechenden Projektilkernen. Hartmetallwerkzeuge (z. B.
WC-Co) oder Werkzeuge aus kubischem Bornitrid (CBN) werden aufgrund ihrer VerschleiB3festigkeit
und der hohen Harte der Legierung bendtigt. Die Schnittgeschwindigkeit liegt {iblicherweise bei 20—50
m/min, der Vorschub bei 0,05-0,2 mm/U und die Schnitttiefe bei 0,1-1 mm. Wihrend der Bearbeitung
wird Kiihlmittel (z. B. wasserbasiertes Kiihlschmiermittel) bendtigt, um Schnitttemperatur,
Werkzeugverschleil und thermische Schidden an der Werkstiickoberfliche zu reduzieren.

Hochgeschwindigkeits-CNC-Werkzeugmaschinen kénnen die Bearbeitungsgenauigkeit verbessern.

Bohren : Bohren dient zum Herstellen von Lochern oder Gewindestrukturen, beispielsweise zur
Befestigung von Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt. Es werden Hartmetallbohrer benétigt. Die
Bohrgeschwindigkeit liegt bei 10-30 m/min und der Vorschub bei 0,02—0,1 mm/U. Tieflochbohren
erfordert schrittweises Bohren und ausreichende Kiihlung, um Bohrerbriiche oder raue Lochwénde zu
vermeiden. Nach der Bearbeitung muss die Genauigkeit des Lochdurchmessers iiberpriift werden, um

die Konstruktionsanforderungen zu erfiillen.

Schleifen : Schleifen dient der hochprézisen Oberflachenbearbeitung, beispielsweise zum Glitten von
Oberflachen von medizinischen Strahlenschutzkomponenten. Diamant- oder CBN-Schleifscheiben
werden aufgrund ihrer hohen Hirte bevorzugt und eignen sich zum effektiven Schleifen von Legierungen.
Die Schleifgeschwindigkeit betrdgt 20-30 m/s, der Vorschub 0,01-0,05 mm/Stunde. Zur Regelung der
Schleiftemperatur ist Kiihlmittel erforderlich.

Elektroerosives Bearbeiten (EDM ) : Fiir komplexe Formen oder hochprézise Teile, wie beispielsweise
winzige Abschirmteile fiir medizinische Gerite, ist das Elektroerosive Bearbeiten eine effektive Methode.
EDM nutzt elektrische Funkenentladungen zum Materialabtrag und eignet sich fiir die Bearbeitung
komplexer, schwer zerspanbarer Geometrien. Bei der Bearbeitung kommen Kupfer- oder
Graphitelektroden zum Einsatz, als Arbeitsmedium dient Isolierdl, und die Stromstérke wird auf 5-20 A
geregelt. EDM ermdglicht eine hohe Prizision (Toleranz + 0,005 mm), die Bearbeitungsgeschwindigkeit

ist jedoch gering, und das Verfahren eignet sich fiir die Kleinserienfertigung.

Verarbeitungshinweise : Die spanende Bearbeitung erfordert eine strenge Kontrolle des
Werkzeugverschleiles und der  Werkstiickoberflichenqualitit , um  Mikrorisse  oder
Oberflichenspannungskonzentrationen zu vermeiden. Nach der Bearbeitung wird iiblicherweise eine
Ultraschallreinigung durchgefiihrt, um Kiihlschmierstoffriickstinde zu entfernen. Zur weiteren
Verbesserung der Oberflichengiite kann Polieren eingesetzt werden. Zur Verbesserung der
Korrosionsbestindigkeit kann eine Oberflachenbeschichtung (z. B. Ni-P-Beschichtung) aufgetragen

werden.

3.3.2 Wirmebehandlungstechnologie

Die Wirmebehandlungstechnologie ist ein wichtiger Bestandteil der WNiFe- Legierungsverarbeitung.

Sie dient der Optimierung der Mikrostruktur, dem Abbau innerer Spannungen sowie der Verbesserung
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der mechanischen Eigenschaften und der Umweltvertriglichkeit. Die Warmebehandlung von WNiFe-
Legierungen umfasst iiblicherweise Glithen, Alterungsbehandlung und Losungsglithen. Die Auswahl des
Verfahrens richtet sich nach der Legierungszusammensetzung und den Anwendungsanforderungen.
Durch die Warmebehandlung kénnen die Zahigkeit, Zugfestigkeit (800—1000 MPa) und Dauerfestigkeit

der Legierung verbessert werden, wiahrend gleichzeitig ihre hohe Dichte und Hérte erhalten bleiben.

Gliihen : Gliihen ist das am hdufigsten verwendete Warmebehandlungsverfahren fiir Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen. Es dient dazu, beim Sintern oder Bearbeiten entstehende Eigenspannungen zu
beseitigen und die Zéhigkeit und Bearbeitbarkeit zu verbessern. Das Glithen erfolgt iiblicherweise in
einem Vakuum- oder Wasserstoffofen. Die Temperatur wird auf 800—1000 °C geregelt, die Haltezeit
betrdgt 1-2 Stunden, und die Abkiihlrate wird auf 5-10 °C/min geregelt, um thermische Spannungen zu
vermeiden. Nach dem Glithen kann die Dehnung der Legierung auf 15-25 % erhoht werden. Die
Zugfestigkeit nimmt leicht ab, bleibt aber bei 700-900 MPa, was fiir Anwendungen mit hohen

Ziahigkeitsanforderungen, wie z. B. Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt, geeignet ist.

Alterungsbehandlung : Die Alterungsbehandlung dient der weiteren Optimierung der Festigkeit und
Harte der Legierung, insbesondere bei Legierungen mit hohem Wolframgehalt (wie z. B. 95W-4Ni-1Fe).
Die Alterungsbehandlung erfolgt bei 500-700 °C fiir 2-4 Stunden, tiblicherweise unter Vakuum oder
Schutzgas (z. B. Argon). Wihrend des Alterungsprozesses erhohen  mikroskopische
Ausscheidungsphasen (z. B. Ni-Fe-Verbindungen) in der Nickel-Eisen-Matrix die Matrixfestigkeit und
erhdhen die Vickershirte der Legierung auf 350-400 HV. Diese Behandlung eignet sich fiir
Anwendungen wie militdrische panzerbrechende Kerne, die eine hohe Hirte erfordern, kann aber die

Ziahigkeit leicht reduzieren.

Losungsgliihen : Das Losungsglithen eignet sich zur Anpassung der Mikrostruktur der Legierung und
zur Verbesserung der GleichméBigkeit der Nickel-Eisen-Matrix. Die Behandlungstemperatur betragt
1100-1200 °C. Diese Temperatur wird 1-2 Stunden gehalten, anschlieBend erfolgt eine schnelle
Abkiihlung (iiblicherweise durch Wasser- oder Gasabschreckung). Durch das Losungsglithen konnen
ungleichméBige Niederschlidge aufgeldst und die chemische GleichméBigkeit der Matrix verbessert
werden, wodurch sich Korrosionsbestindigkeit und Ermiidungsfestigkeit verbessern. Das
Losungsglithen wird iiblicherweise mit einer Alterung bei niedrigen Temperaturen (500-600 °C)
kombiniert, um die Festigkeit wiederherzustellen. Das Losungsglithen eignet sich fiir Legierungsteile im

Schiffsbau oder in der Medizin, die eine hohe Korrosionsbestédndigkeit erfordern .

Wirmebehandlungsanlagen und Prozesskontrolle : Die Wiarmebehandlung erfordert den Einsatz
eines hochprdzisen Vakuumofens oder eines Wasserstoffatmosphdrenofens, um die Reinheit der
Atmosphire (> 99,99 %) sicherzustellen und Oxidation zu verhindern. Die Temperaturregelgenauigkeit
muss = 5 °C erreichen, und der Abkiihlprozess muss gleichmdBig erfolgen, um Mikrorisse durch
thermische Spannung zu vermeiden. Nach der Wérmebehandlung muss die Mikrostruktur mittels
metallografischer Mikroskopie oder Rontgenbeugung (XRD) analysiert werden, um die GleichmaBigkeit
der Wolframpartikel und der Nickel-Eisen-Matrix sicherzustellen. Mechanische Eigenschaftspriifungen

(wie  Zugfestigkeitspriifungen ~ oder  Hartepriifungen) — dienen  zur  Uberpriifung  des
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Wiérmebehandlungseffekts.

Anwendung und Optimierung : Die Auswahl des Warmebehandlungsverfahrens und die Optimierung
der Parameter sollten auf den spezifischen Anwendungsanforderungen basieren. Beispielsweise werden
Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt bevorzugt gegliiht, um die Zahigkeit zu verbessern, wahrend
Kerne militdrischer Panzerungsgeschosse zur FErhohung der Hérte gealtert werden. Die
Wiérmebehandlung kann auch mit mechanischer Bearbeitung kombiniert werden, z. B. durch Glithen zur
Verbesserung der Bearbeitbarkeit und anschlieBendes Finishing und Altern zur Leistungsoptimierung.
Der sinnvolle Einsatz von Wérmebehandlungstechnologie kann die Gesamtleistung von Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen deutlich verbessern und die strengen Anforderungen von Hightech-Bereichen

erfillen.

3.3.3 Oberflichenbehandlung und Beschichtungstechnik

Oberflachenbehandlung und Beschichtungstechnologie sind wichtige Bestandteile der Verarbeitung von
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen.  Sie zielen darauf ab, die Korrosionsbestindigkeit,
VerschleiBfestigkeit, Oberflichenbeschaffenheit und Umweltvertrdglichkeit der Legierung zu verbessern.
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen finden aufgrund ihrer hohen Dichte (16,5-18,75 g/cm?®), hohen
Harte (Vickershérte 250—400) und hervorragenden mechanischen Eigenschaften breite Anwendung in
der Luft- und Raumfahrt, im Militdrbereich und in der Medizin. Thre Oberflache kann jedoch aufgrund
von Verarbeitungs- oder Umweltfaktoren Korrosion, Verschleil oder Oxidation ausgesetzt sein, daher ist
eine weitere Optimierung der Leistung durch Oberflaichenbehandlung und Beschichtungstechnologie
erforderlich. Im Folgenden werden die Oberflichenbehandlung und Beschichtungstechnologie von

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen sowie ihre wichtigsten Prozesspunkte detailliert erldutert.

Oberflichenbehandlungstechnologie

Die Oberflichenbehandlung wumfasst hauptsdchlich Polieren, Sandstrahlen und chemische
Reinigungsverfahren, um die Oberflichenqualitdt der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung zu verbessern,
Verarbeitungsfehler zu beseitigen und sie fiir die anschlieBende Beschichtung oder Anwendung
vorzubereiten. Diese Technologien konnen die Oberfldchenbeschaffenheit und Korrosionsbestiandigkeit
der Legierung deutlich verbessern, um den Anforderungen an hohe Prézision und raue

Umgebungsbedingungen gerecht zu werden.

Polieren : Polieren ist eine gingige Methode zur Verbesserung der Oberflichenbeschaffenheit von
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen. Dadurch lésst sich eine geringe Oberflichenrauigkeit (Ra 0,1-0,2
um ) erzielen, die sich fiir medizinische Strahlenschutzvorrichtungen oder Prézisionsteile in der Luft-
und Raumfahrt eignet. Beim mechanischen Polieren wird Diamantpaste oder Aluminiumoxid-
Polierfliissigkeit in Kombination mit einer schnell rotierenden Polierscheibe (1000—2000 U/min)
verwendet. Die Polierzeit betrdgt 10-30 Minuten. Elektrochemisches Polieren wird ebenfalls haufig fiir
komplex geformte Teile verwendet. Dabei wird ein saurer Elektrolyt (z. B. ein Schwefelsdure-

Phosphorsédure-Gemisch) mit einer Stromdichte von 5-10 A/dm? und einer Bearbeitungszeit von 5-15
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Minuten verwendet. Polieren verbessert nicht nur die Oberflichenbeschaffenheit, sondern reduziert auch

Mikrorisse und Spannungskonzentrationen und verbessert die Korrosions- und Ermiidungsbesténdigkeit.

Sandstrahlen : Beim Sandstrahlen werden Strahlmittel (z. B. Aluminiumoxid oder Glasperlen mit einer
PartikelgroBe von 50-150 pm) mit Hochdruckluft auf die Legierungsoberfldche gespriiht. Dadurch
werden Oxidschichten, Grate und Bearbeitungsspuren entfernt und eine gleichméBig matte Oberflache
(Ra 1,6-3,2 um ) erzeugt. Der Strahldruck liegt bei 0,3—-0,6 MPa, der Sprithabstand bei 100—150 mm.
Sandstrahlen kann die Oberfldchenrauheit verbessern und die Haftung nachfolgender Beschichtungen
verbessern. Es eignet sich fiir militdrische Panzerkerne oder industrielle Verschleif3teile. Die Strahlzeit
(tiblicherweise 1-3 Minuten) sollte sorgfiltig kontrolliert werden, um iiberméBige Rauheit oder

Oberfldchenschdden zu vermeiden.

Chemische Reinigung : Chemische Reinigung dient der Entfernung von Oberflachendl, Oxiden oder
Bearbeitungsriickstdnden und sorgt so fiir eine saubere Oberfldche. Géngige Reinigungsldsungen sind
verdiinnte Séuren (z. B. 5-10 %ige Salzsdure oder Salpetersdurelosung) oder alkalische Losungen (z. B.
Natronlauge) bei einer Reinigungstemperatur von 40—-60 °C und einer Einwirkzeit von 5-10 Minuten.
Nach der Reinigung mit deionisiertem Wasser abspiilen und im Vakuum oder unter Inertgas (z. B.
Stickstoff) trocknen, um eine sekundére Oxidation zu verhindern. Chemische Reinigung wird hiufig als
Vorbehandlungsschritt vor dem Beschichten eingesetzt, um eine gute Haftung zwischen Beschichtung

und Substrat zu gewihrleisten.

Beschichtungstechnologie

Beschichtungstechnologie verbessert die Korrosionsbestiandigkeit, VerschleiBfestigkeit und thermische
Stabilitit von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen durch das Aufbringen funktionaler Beschichtungen
auf deren Oberflache zusétzlich. Géngige Beschichtungsverfahren sind Galvanisieren, physikalische
Gasphasenabscheidung (PVD), chemische Gasphasenabscheidung (CVD) und thermisches Spritzen.
Jede  Technologie  bietet  unterschiedliche  Leistungsverbesserungen  fiir  spezifische

Anwendungsanforderungen.

Galvanisieren : Galvanisieren wird iiblicherweise verwendet, um Nickel-Phosphor- (Ni-P) oder Nickel-
Chrom- (Ni-Cr) Beschichtungen aufzutragen und so die Korrosionsbestiandigkeit und Oberflaichenhirte
zu verbessern. Ni-P-Beschichtungen (mit 8—12 % Phosphor) werden in einem stromlosen Verfahren mit
einer Badtemperatur von 80-90 °C, einem pH-Wert von 4,5-5,5, einer Abscheidungszeit von 1-2

Stunden und einer Schichtdicke von 10-50 Mikrometern aufgetragen.

Ni-P-Beschichtungen kénnen eine Héarte von 500-600 HV erreichen und weisen eine ausgezeichnete
Korrosionsbestindigkeit auf, sodass sie sich fiir Gegengewichte im Schiffsbau eignen. Ni-Cr-
Beschichtungen werden in einem Galvanisierungsverfahren mit einer Stromdichte von 20-40 A/dm? und
einer Schichtdicke von 5-20 Mikrometern aufgetragen und eignen sich daher fiir Industrieteile, die eine
hohe VerschleiBfestigkeit erfordern. Beim Galvanisieren muss sichergestellt werden, dass die

Substratoberflache sauber ist, um ein Abbléttern der Beschichtung zu vermeiden.
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Physikalische Gasphasenabscheidung (PVD ) : PVD scheidet durch Verdampfen oder Sputtern von
Metall-/Keramikmaterialien in einer Vakuumumgebung diinne Filme (wie beispielsweise TiN , CrN oder
DLC) auf der Legierungsoberfliche ab. Die Schichtdicke betrdgt 1-5 Mikrometer. Der PVD-Prozess
wird bei 300-500 °C, einem Vakuum von 103-10"* Pa und einer Abscheidungszeit von 1-3 Stunden
durchgefiihrt. Die Hairte der TiN- Beschichtung kann 2000-2500 HV erreichen, was die
VerschleiBfestigkeit deutlich verbessert und sich fiir militdrische panzerbrechende Projektilkerne oder
Schneidwerkzeugoberflachen eignet. Die DLC-Beschichtung (diamantdhnlicher Kohlenstoff) hat einen
niedrigen Reibungskoeffizienten (0,1-0,2) und eine ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit und eignet
sich fiir Gleitteile in medizinischen Gerdten. PVD-Beschichtungen haben eine starke Haftung, die

Ausriistungskosten sind jedoch relativ hoch und sie eignen sich nicht fiir hochprazise Anwendungen.

Chemische Gasphasenabscheidung (CVD ): Bei der CVD wird durch eine chemische Reaktion eine
keramische Beschichtung (z. B. WC oder ALl:Os ) mit einer Schichtdicke von 5—10 Mikrometern auf der
Legierungsoberfliche abgeschieden. Die Prozesstemperatur betrdgt 800—-1000 °C und muss in einer
Atmosphdre durchgefithrt werden, die einen Kohlenstoff- oder Aluminiumvorldufer enthilt. Die
Abscheidungszeit betrdgt 2—4 Stunden. CVD-Beschichtungen weisen eine extrem hohe Harte (WC-
Beschichtungen konnen 1500-2000 HV erreichen) und hohe Temperaturbestindigkeit auf, wodurch sie
sich fiir Hochtemperaturkomponenten in der Luft- und Raumfahrt oder fiir Industrieformen eignen.
Hochtemperaturprozesse konnen jedoch die Mikrostruktur der Legierungsmatrix beeintrdchtigen, und

zur Leistungsoptimierung ist eine anschlieBende Warmebehandlung (z. B. Glithen) erforderlich.

Thermisches Spritzen : Beim thermischen Spritzen (z. B. Plasmaspritzen) wird Keramik- oder
Metallpulver (z. B. WC-Co- oder Ni-basierte Legierungen) durch einen Hochtemperaturflammenstrom
auf die Legierungsoberfliche gespritzt, wodurch eine 50200 um dicke Beschichtung entsteht. Das
Spritzen erfolgt unter Argon- oder Heliumschutz. Thermische Spritzbeschichtungen weisen eine
ausgezeichnete Verschlei- und Korrosionsbestindigkeit auf und eignen sich fiir industrielle
Verschlei3teile oder Gegengewichte in Meeresumgebungen. Allerdings ist die Beschichtungsdichte

gering (ca. 95 %) und kann eine nachtrégliche Bearbeitung oder Warmebehandlung erfordern.
Prozesskontrolle und Anwendung

Die Implementierung von Oberflachenbehandlungs- und Beschichtungstechnologien erfordert eine
strenge Kontrolle der Prozessparameter, um die Haftfestigkeit und Leistungsstabilitit von Beschichtung
und Substrat zu gewihrleisten. Vor der Oberflichenbehandlung miissen Ol und Oxide durch Ultraschall-
oder chemische Reinigung entfernt werden. Nach der Beschichtung werden Haftpriifungen (z. B.
Kratztests) und Hartepriifungen (z. B. mit Vickers-Hértepriifgerdten) durchgefiihrt, um die Qualitdt zu
iberpriifen. Die Beschichtungsdicke muss entsprechend den Anwendungsanforderungen optimiert
werden. Zu dicke Schichten kdnnen zum Abblattern fiihren, zu diinne Schichten bieten mdglicherweise
keinen ausreichenden Schutz. Diese Technologien haben die Leistungsfahigkeit von Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen deutlich verbessert. Beispielsweise verbessern galvanische Ni-P-Beschichtungen die
Korrosionsbestidndigkeit von Gegengewichten im Schiffsbau; PVD- TiN -Beschichtungen verbessern die

VerschleiBfestigkeit von Kernen panzerbrechender militarischer Geschosse; CVD-WC-Beschichtungen
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bieten thermischen Schutz fiir Hochtemperaturkomponenten in der Luft- und Raumfahrt. Durch die
gezielte Auswahl und Optimierung von Oberflichenbehandlungs- und Beschichtungstechnologien

erfiilllen Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen vielfdltige und leistungsstarke Anwendungsanforderungen.

CTIA GROUP LTD Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung
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Kapitel 4 Qualititskontrolle und Inspektion von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen

4.1 Zusammensetzungsanalyse der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen sind wichtige Schritte, um sicherzustellen, dass ihre Leistung den

strengen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt, des Militdrs, der Medizin und anderer Bereiche
entspricht. Die Zusammensetzungsanalyse ist das Herzstiick der Qualitdtskontrolle. Ziel ist es zu
iiberpriifen, ob die chemische Zusammensetzung und die Mikrostruktur der Legierung den
Designstandards entsprechen. Die Eigenschaften von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen (wie Dichte,
Festigkeit und Korrosionsbestéindigkeit) hidngen direkt von den genauen Anteilen von Wolfram (85—
95 %), Nickel (5-10 %) und Eisen (2—5 %) sowie der GleichméBigkeit ihrer Mikrostruktur ab. Daher
sind die Priifung der chemischen Zusammensetzung und die Analyse der Mikrostruktur unverzichtbare
Schritte, um die Stabilitdt und Zuverléssigkeit der Legierung zu gewiéhrleisten. Im Folgenden werden die
Priifmethoden fiir die chemische Zusammensetzung und die Techniken zur Mikrostrukturanalyse im

Detail erldutert.

4.1.1 Methode zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

Mithilfe der chemischen Zusammensetzungspriifung wird der Gehalt an Wolfram, Nickel, Eisen und
anderen Spurenelementen in Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen bestimmt, um sicherzustellen, dass
diese der Zielformel (z. B. 90W-7Ni-3Fe) und den entsprechenden Normen (z. B. ASTM B777)
entsprechen. Die Nachweismethode muss eine hohe Genauigkeit und Empfindlichkeit aufweisen, um die
Hauptbestandteile und Spurenverunreinigungen (z. B. Sauerstoff, Kohlenstoff und Schwefel) zu

identifizieren. Zu den gingigen Nachweismethoden fiir die chemische Zusammensetzung gehoren:

Rontgenfluoreszenzspektroskopie ( XRF )

Die Rontgenfluoreszenzspektroskopie ist ein weit verbreitetes zerstorungsfreies Analyseverfahren, das
auf der Wechselwirkung zwischen Rontgenstrahlen und Materie basiert. Wird eine Probe einer Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierung mit energiereicher Rontgenstrahlung bestrahlt, absorbieren die Atome an der
Probenoberfliche die Rontgenenergie, wodurch die inneren Elektronen angeregt werden und in
energiereiche Bahnen springen. Die Atome befinden sich dann in einem instabilen angeregten Zustand.
Die dufleren Elektronen fiillen rasch die von den inneren Elektronen hinterlassenen Liicken. Dabei geben
die Atome Energie in Form charakteristischer Fluoreszenzstrahlung (sekundidre Rontgenstrahlung) ab.
Da jedes Element seine eigene, einzigartige Atomstruktur besitzt, hat die emittierte charakteristische
Fluoreszenzstrahlung eine spezifische Energie und Wellenldnge. Durch Messung der Energie und
Intensitdt dieser Fluoreszenzstrahlung lassen sich Art und Gehalt der in der Legierung vorhandenen

Elemente bestimmen.

Die XRF-Technologie bietet erhebliche Vorteile bei der Analyse von Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen. Sie kann die Hauptelemente wie Wolfram, Nickel und Eisen in der Legierung schnell

nachweisen. Eine Analyse dauert in der Regel nur 1-5 Minuten und eignet sich daher hervorragend fiir
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die Online-Qualitdtskontrolle im Produktionsprozess. Sie liefert zeitnahe Informationen zur
Produktzusammensetzung und erleichtert dem Produktionspersonal die Anpassung der Prozessparameter.
Die XRF-Detektionsgenauigkeit erreicht 0,01 %, was fiir die meisten industriellen Anwendungen
ausreicht. Beispielsweise kann die XRF bei der Herstellung konventioneller mechanischer Teile aus
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen prézise feststellen, ob der Gehalt der Hauptelemente den Standards

entspricht, und so die Produktstabilitit gewéhrleisten .

Fir die Probenvorbereitung erfordert die Rontgenfluoreszenzanalyse eine gewisse Ebenheit der
Probenoberflache und eine Politur der Probe auf eine Oberfldchenrauheit von Ra < 1,6 um. Eine unebene
Oberflache kann die Streuung und Absorption von Roéntgenstrahlen erschweren und somit die
Genauigkeit der Messergebnisse beeintrachtigen. Durch Feinpolitur wird sichergestellt, dass die
Rontgenstrahlen gleichméBig auf die Probenoberfliche einwirken, sodass die detektierte

Fluoreszenzstrahlung die Elementzusammensetzung der Probe genauer wiedergibt.

RFA-Gerite gibt es in verschiedenen Ausfiihrungen, darunter Hand- und Tischspektrometer.
Handspektrometer sind leicht zu transportieren und ermdglichen eine schnelle Probenanalyse vor Ort.
Sie eignen sich fiir die Voranalyse groBer Werkstiicke oder Proben, deren Transport ins Labor
umsténdlich ist. Tischspektrometer haben in der Regel eine hohere Auflosung und Stabilitét, liefern
genauere Analyseergebnisse und eignen sich fiir die eingehende Untersuchung und Qualititskontrolle
von Proben im Labor. Unabhingig vom Geritetyp ist die Bedienung relativ einfach und kann von
Personal mit entsprechender Grundausbildung bedient werden, was die breite Anwendung der RFA-

Technologie weiter fordert.

Die XRF-Technologie ist jedoch nicht perfekt. Sie weist eine geringe Empfindlichkeit beim Nachweis
von Spurenelementen ( wie Sauerstoff oder Kohlenstoff) auf. Dies liegt daran, dass die charakteristische
Rontgenenergie leichter Elemente wie Sauerstoff und Kohlenstoff gering ist und daher wahrend des
Nachweisprozesses leicht durch Hintergrundrauschen gestort wird. Zudem ist die von ihnen erzeugte
Fluoreszenzintensitit relativ schwach, was eine genaue Bestimmung ihres Gehalts erschwert. Bei der
Analyse hochreiner Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen geniigt die XRF-Technologie moglicherweise
nicht den Anforderungen, wenn es um die genaue Bestimmung extrem geringer Mengen an Sauerstoff-
und Kohlenstoffverunreinigungen geht . In diesem Fall sind andere, empfindlichere Analysemethoden

erforderlich.

Atomemissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP - AES)

Die Atomemissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP -AES) ist ein analytisches
Verfahren, das auf plasmaangeregten Atomemissionsspektren zur Bestimmung des Elementgehalts
basiert. Bei der Analyse von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen muss die Probe zunéchst vorbehandelt
werden, d. h. die Legierungsprobe wird in einer Sdureldsung geldst . Die iiblicherweise verwendete
Saureldsung ist eine Mischung aus Salpetersdure oder Salzsdure. Ziel dieses Schrittes ist es, die
Metallelemente der Legierung in Ionen umzuwandeln, damit sie spéter im Plasma angeregt werden

konnen. Nach der Losungsbehandlung wird die Probenldsung iiber das Injektionssystem in das induktiv
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gekoppelte Plasma eingefithrt . Induktiv gekoppeltes Plasma wird erzeugt, indem hochfrequente
elektrische Energie iiber eine Induktivitdt (Induktionsspule) an den Plasmabrenner gekoppelt wird. Es
sieht aus wie eine Flamme und ist hochtemperiert (die Flammentemperatur kann 6000—-8000 K erreichen).
Nach Eintritt in das Plasma durchlduft die Probenldsung rasch Prozesse wie Verdampfung, Dissoziation,
Atomisierung und lonisierung. Da die Atome verschiedener Elemente iiber unterschiedliche
Energieniveaustrukturen verfiigen, springen die &dufleren Elektronen der Atome bei der
Hochtemperaturanregung des Plasmas in Bahnen mit hohem Energieniveau. Wenn diese Elektronen von
einem hohen Energieniveau auf ein niedriges Energieniveau zuriickkehren, emittieren sie Spektren mit

ihren eigenen charakteristischen Wellenldangen.

ICP-AES reagiert hochempfindlich auf die Hauptelemente (Wolfram, Nickel, Eisen) und
Spurenverunreinigungen (wie Schwefel und Phosphor) in Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen und hat
eine Nachweisgrenze von bis zu ppm (parts per million). Dadurch lassen sich auch extrem geringe Spuren
von Verunreinigungen in der Legierung nachweisen, was fiir die Untersuchung der Auswirkungen von
Spurenverunreinigungen auf die Legierungseigenschaften von groBer Bedeutung ist. Bei der
Untersuchung der Auswirkungen von Schwefel- und Phosphorverunreinigungen auf die
Korrosionsbestidndigkeit von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen kann ICP-AES den ppm-Gehalt von
Schwefel und Phosphor in der Legierung genau bestimmen und so eine Datengrundlage fiir die weitere

Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Verunreinigungen und Korrosionsbestandigkeit liefern .

Die Probenvorbereitung mittels ICP-AES ist jedoch relativ kompliziert und zeitaufwendig. Die
Legierung muss zu Pulver gemahlen werden, um die Kontaktflache zwischen Probe und Sdureldsung zu
vergrofern und die Aufldsungsreaktion zu fordern. AnschlieBend wird die Pulverprobe in der
Séurelosung aufgeldst. Dieser Vorgang kann eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen, um sicherzustellen,
dass sich die Probe vollstindig auflost. Die gesamte Probenvorbereitung ist in der Regel zeit- und
arbeitsintensiv. Eine ICP-AES-Analyse dauert etwa 30-60 Minuten und ist damit weniger effizient als
die schnelle Analyse per Rontgenfluoreszenz (XRF). Aufgrund der héheren Empfindlichkeit beim
Nachweis von Spurenverunreinigungen ist ICP-AES jedoch nach wie vor eine unverzichtbare
Analysemethode in der Laborforschung mit hohen Anforderungen an die Legierungseigenschaften und

die Qualitétskontrolle von High-End -Produkten.

Glimmentladungs-Massenspektrometrie (GD - MS)

Die Glimmentladungs-Massenspektrometrie (GD -MS) ist ein hochmodernes Analyseverfahren, das sich
fir die genaue Analyse hochreiner Materialien eignet, insbesondere zur Bestimmung der
Zusammensetzung hochreiner Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen (wie z. B. 99,99 % reines Wolfram
fiir medizinische Zwecke). Ihr Funktionsprinzip beruht auf dem Phénomen der Glimmentladung.
Niederdruck-Argongas wird zwischen zwei Elektroden gefiillt und durch Anlegen einer Hochspannung
ionisiert, wodurch ein Glimmplasma entsteht. Bei diesem Vorgang werden die Atome an der Oberfldche
der zu analysierenden Probe der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung, die als Kathode dient, durch
Argonionen im Plasma herausgesputtert und 16sen sich von der Probenoberfldche in den Plasmabereich .

Die zerstdubten Probenatome werden im Plasma weiter ionisiert und bilden positive lonen. Diese
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positiven Ionen werden anschliefend in das Massenspektrometer eingeleitet und entsprechend ihrem
Masse-Ladungs-Verhéltnis (m/z) der verschiedenen Ionen getrennt und detektiert. Da Atome
verschiedener Elemente unterschiedliche Massen besitzen, entstehen an unterschiedlichen Stellen im
Massenspektrometer Signalspitzen. Durch die Analyse dieser Signalspitzen lassen sich nicht nur die in
der Legierung vorhandenen Elementarten, sondern auch deren Gehalt, einschlieBlich Haupt- und

Spurenelemente, mit einer Nachweisgrenze von bis zu ppb (parts per billion ) genau bestimmen.

Zur Probenvorbereitung erfordert GD-MS die Vorbereitung der Probe in Form eines flachen Blocks.
Dadurch wird sichergestellt, dass die Probenoberfliche wihrend der Glimmentladung gleichmaBig mit
Argonionen bespriiht wird und die Analyseergebnisse repriasentativer sind. Die Analysedauer betrigt in
der Regel 10-20 Minuten. Obwohl sie langer als die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) ist, ist diese
Analysedauer angesichts der hohen Empfindlichkeit der Methode zur Spurenelementdetektion und ihrer

Bedeutung fiir die Analyse hochreiner Materialien akzeptabel.

GD-MS-Gerite sind relativ teuer, hauptsdchlich aufgrund ihrer technischen Komplexitit und der hohen
Prizisionsanforderungen an Schliisselkomponenten wie hochaufldsende Massenspektrometer. Aufgrund
ihrer hohen Empfindlichkeit und der Fahigkeit, mehrere Elemente gleichzeitig zu analysieren, werden
sie jedoch hidufig in einigen High-End-Anwendungsbereichen eingesetzt, die eine extrem hohe
Legierungsreinheit erfordern, wie beispielsweise in der Halbleiterherstellung, der Luft- und Raumfahrt
und der Medizinindustrie. In der Halbleiterherstellung muss die verwendete Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung eine extrem hohe Reinheit aufweisen, um Verunreinigungen zu vermeiden, die die Leistung
der Halbleiterbauelemente beeintrachtigen. GD-MS kann Verunreinigungselemente in der Legierung im
ppb-Bereich genau erkennen, um sicherzustellen, dass die Qualitdt des Materials den strengen Standards

der Halbleiterherstellung entspricht .

Chemische Analyse (Nassanalyse )

Die chemische Analyse (Nassanalyse) ist ein klassisches Analyseverfahren zur Trennung und
quantitativen Analyse von Elementen in Legierungen durch chemische Reaktionen. Bei der Analyse von
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen wird hdufig die gravimetrische Methode zur Bestimmung des
Wolframgehalts und die Titrationsmethode zur Ermittlung des Nickel- und Eisengehalts verwendet. Bei
der gravimetrischen Bestimmung des Wolframgehalts wird die Legierungsprobe beispielsweise zunachst
einer Reihe chemischer Reaktionen unterzogen, um Wolfram in Form einer bestimmten Verbindung
auszufillen. AnschlieBend wird durch Filtern, Waschen, Trocknen und Wiegen die Masse des
Niederschlags genau gemessen und der Wolframgehalt in der Legierung anhand der chemischen
Reaktionsgleichung und der zugehorigen stochiometrischen Beziehungen berechnet. Zur Bestimmung
des Nickel- und Eisengehalts verwendet die Titrationsmethode eine Standardlosung bekannter
Konzentration, die chemisch mit den Nickel- und Eisenionen in der Probenldsung reagiert. Der Nickel-
und Eisengehalt wird anhand des Volumens der verbrauchten Standardldsung berechnet, indem der

Titrationsendpunkt beurteilt wird .

Die chemische Analysemethode ist hochprézise, und der Fehler liegt in der Regel unter 0,1 %. Daher ist
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sie besonders in Situationen von grolem Nutzen, in denen die Genauigkeit des Hauptbestandteilgehalts
extrem hoch ist, beispielsweise bei der Kalibrierung von Standardproben oder bei kontroversen
Nachweisen. Bei der Formulierung neuer Standardproben aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen muss
der Gehalt der Hauptelemente duflerst genau bestimmt werden. Die chemische Analysemethode liefert

zuverlédssige Daten, um die Genauigkeit und Zuverléssigkeit der Standardproben sicherzustellen .

Chemische Analysemethoden sind jedoch komplex und erfordern von professionellen Chemikern
fundierte experimentelle Fahigkeiten und umfassende Erfahrung. Der gesamte Analyseprozess umfasst
mehrere chemische Reaktionsschritte und eine strenge Kontrolle der Reaktionsbedingungen. Von der
Probenvorbehandlung bis zur Berechnung des Endergebnisses muss jeder Schritt sorgféltig durchgefiihrt
werden, da sich sonst leicht Fehler einschleichen konnen. Auflerdem ist diese Methode zeitaufwindig,
und eine Analyse dauert oft mehrere Stunden. Denn wihrend des Reaktionsprozesses muss ausreichend
Zeit fir den vollstindigen Ablauf der chemischen Reaktion eingerdumt werden, um genaue
Analyseergebnisse zu gewéhrleisten. So dauern beispielsweise bei der Bestimmung des Wolframgehalts
nach Gewicht die Schritte Niederschlagsbildung, Waschen und Trocknen lange . Beim Nachweis von
Spurenverunreinigungen unterliegen chemische Analysemethoden allein gewissen Einschrankungen.
Aufgrund des extrem geringen Spurenverunreinigungsgehalts in der Legierung sind deren chemische
Reaktionen mdglicherweise nicht offensichtlich und lassen sich mit herkémmlichen chemischen
Analysemethoden nur schwer genau nachweisen. Um die Effizienz und Genauigkeit des
Spurenverunreinigungsnachweises zu verbessern, ist es daher in der Praxis meist notwendig, andere,
empfindlichere Methoden wie ICP-AES zu kombinieren. Zunéchst werden die Spurenverunreinigungen
mittels ICP-AES vorab nachgewiesen und quantitativ analysiert. AnschlieBend werden die
Hauptbestandteile mithilfe chemischer Analysemethoden prizise bestimmt, um die Zusammensetzung

der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung vollstdndig und prézise zu verstehen.

Wichtige Punkte der Prozesskontrolle : Bei der Priifung der chemischen Zusammensetzung miissen
geeignete Methoden entsprechend den Anwendungsanforderungen ausgewahlt werden. Beispielsweise
erfordern Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt einen Wolframgehalt von +0,5 %, der durch XRF
erreicht werden kann. Medizinische Strahlenschutzteile erfordern eine strenge Kontrolle auf
Verunreinigungen, wofiir ICP-AES oder GD-MS empfohlen wird. Stellen Sie vor der Priifung sicher,
dass die Probenoberfliche sauber ist, um Verunreinigungen zu vermeiden, die die Ergebnisse
beeintriachtigen. Die Priifergebnisse sollten mit der Zielformel verglichen werden. Bei einer Abweichung

von mehr als £0,2 % miissen die Rohstoffe oder Prozessparameter angepasst werden.

4.1.2 Mikrostrukturanalyse

Die Mikrostrukturanalyse dient der Bewertung der inneren Organisation, Phasenverteilung und Defekte
von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen, die sich direkt auf ihre mechanischen Eigenschaften (wie
Zugfestigkeit 800—1000 MPa), Korrosionsbestindigkeit und Dichte (> 99 %) auswirken. Die
Mikrostruktur von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen besteht iiblicherweise aus Wolframpartikeln und
Nickel-Eisen-Matrix sowie deren GleichméBigkeit, Porositdt und Korngrenzeneigenschaften miissen

durch eine Reihe analytischer Techniken iiberpriift werden.
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Metallografische Mikroskopanalyse: Das metallografische Mikroskop dient zur Untersuchung der
Mikrostruktur von Legierungen. Die Probe muss geschnitten, poliert (Ra < 0,1 um ) und mit chemischen
Atzmitteln (z. B. einer Salpetersiure-Ethanol-Losung) geitzt werden, um die Mikrostruktur freizulegen.
Die Analyse kann Gréfle und Form der Wolframpartikel (meist nahezu kugelférmig oder polygonal)
sowie die GleichméBigkeit der Verteilung der Nickel-Eisen-Matrix bestimmen. Die 100- bis 1000-fache
VergroBerung ermoglicht die Erkennung von Defekten wie Poren, Einschliissen oder Korngrenzenrissen.
Beispielsweise kann eine Porositit > 1 % die Dichte reduzieren und eine Optimierung des
Sinterprozesses erforderlich machen. Die metallografische Analyse ist einfach durchzufiihren und eignet

sich fiir eine schnelle Erkennung wihrend der Produktion.

Rasterelektronenmikroskopie (REM) und energiedispersive Spektroskopie (EDS): REM liefert
hochauflésende Mikroskopbilder (bis zu 10.000-fache Vergrofierung) zur detaillierten Beobachtung der
Grenzflachenbindung zwischen Wolframpartikeln und der Nickel-Eisen-Matrix, der Partikelverteilung
und mikroskopischer Defekte. In Kombination mit EDS kann eine lokale chemische
Zusammensetzungsanalyse durchgefiihrt werden, um die GleichméBigkeit der Verteilung von Wolfram,
Nickel und Eisen und die Anreicherung von Verunreinigungselementen ( wie Sauerstoff oder Kohlenstoff)
zu ermitteln. Die REM-EDS-Analyse dauert 30-60 Minuten und die Probe muss poliert und leitfahig
behandelt werden (z. B. durch Kohlenstoffbeschichtung ) . Mit dieser Methode konnen
Zusammensetzungsseigerungen oder Einschlussprobleme wie eine ungleichméfige Verteilung der

Nickel-Eisen-Matrix identifiziert werden, die zu einer verringerten Zéhigkeit fiihren kdnnen.

Rontgenbeugung (XRD): XRD bestimmt die Kristallstruktur, die Phasenzusammensetzung und die
Korngréfle durch Analyse des Rontgenbeugungsmusters der Probe. In Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen kann XRD die kubisch-raumzentrierte (BCC) Struktur von Wolfram und die kubisch-
flichenzentrierte (FCC) Struktur der Nickel-Eisen-Matrix bestétigen und das Vorhandensein schédlicher
Phasen (wie Oxide oder Carbide) nachweisen. Die Analyse dauert 1-2 Stunden, und die Probe muss
plangeschliffen werden. XRD kann verwendet werden, um die Auswirkungen von Wéarmebehandlung
oder Sinterprozessen auf die Mikrostruktur zu bewerten, beispielsweise kann Kornwachstum die

Festigkeit verringern.

Transmissionselektronenmikroskopie (TEM): TEM liefert mikrostrukturelle Informationen mit einer
Auflosung im Subnanometerbereich zur Analyse der Grenzflachenstruktur, Versetzungen und
Ausscheidungen zwischen Wolframpartikeln und der Nickel-Eisen-Matrix. TEM-Proben miissen durch
Ionenverdiinnung hergestellt werden, mit einer Dicke von <100 nm und einer Analysezeit von 2—4
Stunden. TEM eignet sich zur Untersuchung der Auswirkungen von Spurenausscheidungen (z. B. Ni-Fe-
Verbindungen) auf die Leistung, insbesondere bei Hochleistungsanwendungen (z. B. militdrischen

panzerbrechenden Kernen). Nachteilig ist die aufwéndige und kostenintensive Probenvorbereitung.

Analysepunkte und Anwendungen: Die Mikrostrukturanalyse erfordert eine Kombination mehrerer
Methoden, um die Qualitit der Legierung umfassend zu bewerten. Beispielsweise werden
metallografische Mikroskopie und SEM eingesetzt, um Porositdt und Partikelverteilung schnell zu
erkennen, wéhrend XRD und TEM zur detaillierten Analyse der Phasenstruktur und der
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Grenzflacheneigenschaften eingesetzt werden. Die Analyseergebnisse sollten die WolframpartikelgroB3e
(10-50 um), die MatrixgleichméBigkeit (Abweichung < 5 %) und die Porositét (< 1 %) bestétigen. Bei
Defekten (wie Porositit > 1 % oder Einschliissen) ist eine Optimierung der Rohstoffreinheit oder der
Sinterparameter (z. B. Erhohung der Sintertemperatur auf 1450-1550 °C) erforderlich. Die
Mikrostrukturanalyse  stellt  sicher, dass  Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen die  hohen
Leistungsanforderungen von Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt, medizinischen

Abschirmteilen usw. erfiillen.

4.2 Leistungstest der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

Leistungspriifungen sind ein wichtiger Bestandteil der Qualitétskontrolle von Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen. Sie dienen dazu, festzustellen, ob diese den hohen Leistungsanforderungen der Luft- und
Raumfahrt, des Militdrs, der Medizin und anderer Bereiche gerecht werden. Zu den Eigenschaften von
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen gehdren mechanische Eigenschaften (wie Festigkeit und Zéhigkeit),
thermische Eigenschaften (wie Wéarmeausdehnungskoeffizient und Warmeleitfdhigkeit) und elektrische
Eigenschaften (wie elektrische Leitfahigkeit und spezifischer Widerstand). Diese Eigenschaften wirken
sich direkt auf die Leistung der Legierung unter hoher Belastung, hohen Temperaturen oder
elektromagnetischen Einfliissen aus. Durch wissenschaftliche und strenge Priifmethoden konnen die
Zuverlassigkeit, Konsistenz und Einhaltung von Konstruktionsnormen (wie ASTM B777) der Legierung
sichergestellt werden. Im Folgenden werden die Methoden und wichtigsten Punkte der mechanischen,

thermischen und elektrischen Leistungspriifung detailliert erldutert.

4.2.1 Priifung der mechanischen Eigenschaften

Mechanische Eigenschaftspriifungen dienen der Bewertung der Festigkeit, Zdhigkeit, Harte und
VerschleiBfestigkeit von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen, um deren Leistungsfahigkeit in
hochbelasteten Umgebungen sicherzustellen. Typische Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen (wie 90W-
7Ni-3Fe) haben eine Zugfestigkeit von 800—1000 MPa, eine Dehnung von 10-20 % und eine
Vickershiarte von 250-400 HV. Die folgenden Priifmethoden werden héufig fiir mechanische

Eigenschaften verwendet:

Zugversuch : Zugversuche dienen der Messung der Zugfestigkeit, Streckgrenze und Dehnung von
Legierungen nach Normen wie ASTM E8. Die Priifproben werden zu Standard-Zugproben (z. B.
zylindrisch, Grofle 5 mm x 25 mm) verarbeitet und mit einer Universalpriifmaschine bei einer
Zuggeschwindigkeit von 0,5-2 mm/min gepriift. Die Priiftemperatur liegt iiblicherweise bei
Raumtemperatur (20-25 °C). Zur Simulation von Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt kénnen auch
Hochtemperatur-Zugversuche (z. B. 500-800 °C) durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse miissen die
Zugfestigkeit (Ziel 800—1000 MPa) und Dehnung (Ziel 10-20 %) bestdtigen. Abweichungen > 5 %

konnen auf eine Entmischung der Zusammensetzung oder Sinterfehler hinweisen.

Hirtepriifung : Mit der Hértepriifung wird die Widerstandsfahigkeit einer Legierung gegen Verformung
bewertet. Normalerweise wird hierfiir die Vickers-Hérte (HV) oder die Brinell-Harte (HB) gema3 ASTM
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E92 verwendet. Bei der Vickers-Hértepriifung wird ein Diamanteindringkérper verwendet, der mit einer
Last von 5-10 kgf belastet wird , 10—15 Sekunden gehalten wird und die Grof3e des Eindrucks misst.
Typische Hértewerte liegen je nach Wolframgehalt zwischen 250 und 400 HV (z. B. kann 95W-4Ni-1Fe
350-400 HV erreichen). Die Hartepriifung muss an polierten Proben (Ra <0,2 um ) durchgefiihrt werden.
Um einheitliche Ergebnisse zu gewdhrleisten, miissen mindestens 5 Punkte gepriift werden, um den
Durchschnittswert zu ermitteln. Abnorme Hértewerte konnen auf eine ungleichméfBige Mikrostruktur

oder Einschliisse hinweisen.

Schlagzihigkeitspriifung : Die Schlagzihigkeitspriifung dient der Bewertung der Bruchfestigkeit der
Legierung unter Schlagbelastung. Sie folgt ASTM E23 und verwendet ein Charpy- oder Izod-
Schlagpriifgerdt. Als Priitkdrper dient ein Standard-Kerbstiick (10 x 10 x 55 mm, V-Kerbe). Die
Priiftemperatur liegt bei Raumtemperatur oder niedrigen Temperaturen (z. B. -40 °C), um extreme
Bedingungen zu simulieren. Die Schlagzidhigkeit von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen ist im
Allgemeinen gering (10-30 J/cm?), kann aber durch einen hdheren Nickelgehalt verbessert werden. Die
Priifergebnisse dienen der Uberpriifung der Zuverlissigkeit der Legierung bei Anwendungen mit hoher

Schlagzahigkeit.

Verschleilifestigkeitstest : Der VerschleiBfestigkeitstest bewertet die Leistung von Legierungen in
Reibungsumgebungen mithilfe des Stift-Scheibe-Verschleitests (ASTM G99). Der Test wird auf einer
rotierenden Schleifscheibe (meist aus Aluminiumoxid oder Stahl) mit einer Belastung von 10—-50 N, einer
Gleitgeschwindigkeit von 0,1-1 m/s und einer Testdauer von 10-30 Minuten durchgefiihrt. Der
Verschleil wird anhand des Massenverlusts bzw. des VerschleiBnarbenvolumens gemessen; die typische
VerschleiBirate liegt bei <0,01 g/h. Die Verschleiflfestigkeit hingt von Hérte und Mikrostruktur ab. Eine
gleichméfige Wolframpartikelverteilung und eine dichte Matrix kdnnen die Verschleiflrate deutlich
reduzieren. Die Testergebnisse dienen der Leistungsoptimierung von verschleilfesten Teilen fiir die Luft-

und Raumfahrt oder von Industrieformen.

Wichtige Priifpunkte : Die Priifung mechanischer Eigenschaften erfordert den Einsatz kalibrierter
Gerdte, um sicherzustellen, dass die Probenoberfliche eben (Ra < 0,2 pum ) ist und den
Standardabmessungen entspricht. Die Priifergebnisse sollten mit den Sollwerten verglichen werden, und
Abweichungen sollten durch Mikrostrukturanalyse (z. B. SEM-EDS) auf die Ursache zuriickgefiihrt
werden. Zur Verbesserung der Zuverldssigkeit sollten mehrere Priifungen (mindestens drei) gemittelt

werden.
4.2.2 Thermische Leistungspriifung

Thermische Leistungstests dienen der Bewertung der Leistung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen
in Hochtemperatur- oder Wérmezyklusumgebungen, einschlielich Wérmeausdehnungskoeffizient,
Wirmeleitfdhigkeit und thermischer Stabilitét.

Diese Eigenschaften sind entscheidend fiir Hochtemperaturanwendungen wie Gegengewichte in der

Luft- und Raumfahrt und medizinische Abschirmkomponenten. Die folgenden Methoden werden haufig
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zur Priifung der thermischen Leistung verwendet:

Priifung des Wirmeausdehnungskoeffizienten : Mit der Priifung des
Wiérmeausdehnungskoeffizienten (CTE) wird die MaBénderung einer Legierung bei
Temperaturdnderungen geméfl ASTM E831 gemessen. Mithilfe eines thermomechanischen Analysators
(TMA) wird die Probe (Groflie 5 x 5 x 25 mm) mit einer Heizrate von 5 — 10 °C/min auf 100 — 800 °C
erhitzt und die lineare Ausdehnung aufgezeichnet. Der CTE einer Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung
betrédgt tiblicherweise 4,5 — 5,5 x 107¢/°C und liegt damit nahe am Wert von reinem Wolfram (4,5 x
107¢/°C). Zur Vermeidung von Oxidation muss die Priifung in einem Inertgas (z. B. Argon) durchgefiihrt
werden. Die Genauigkeitsanforderung betrégt 0,1 x 107¢/°C. Die Ergebnisse werden verwendet, um die
Mafstabilitiat der Legierung in einer Umgebung mit thermischen Zyklen (z. B. Gegengewichten von

Turbinenschaufeln) zu iiberpriifen.

Wirmeleitfahigkeitstest : Der Wiarmeleitfahigkeitstest ermittelt die Wéarmeleitfahigkeit der Legierung
gemifl ASTM E1461 mithilfe der Laser-Flash-Methode (LFA). Die Probe (scheibenférmig, @10 mm x 2
mm) wird im Bereich von Raumtemperatur bis 1000 °C getestet. Der Laserpuls erhitzt eine Seite der
Probe und der Infrarotdetektor misst die Temperaturreaktion auf der anderen Seite. Die
Wirmeleitfahigkeit einer Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung betrdgt je nach Wolframgehalt 100-130 W/
mK . Der Test erfordert das Polieren der Probe (Ra < 0,1 um ), um die Oberfldchenstreuung zu reduzieren,
und der Test wird dreimal wiederholt, um den Durchschnittswert zu ermitteln. Die Ergebnisse der
Wiérmeleitfahigkeit werden verwendet, um Kiihlkdrper fiir die Luft- und Raumfahrt oder

Wirmeableitungskomponenten elektronischer Geréte zu optimieren.

Thermischer Stabilitiitstest : Der thermische Stabilititstest bewertet die Struktur- und
Leistungsstabilitit von Legierungen bei hohen Temperaturen. Er wird {iblicherweise mithilfe der
Differenzial-Scanning-Kalorimetrie (DSC, ASTM E1269) oder eines Hochtemperatur-Gliihtests
durchgefiihrt. Beim DSC-Test wird die Probe (5-10 mg) unter Argonschutz auf 1.200 °C mit einer
Heizrate von 10 °C/min erhitzt, um Phasenédnderungen oder Oxidationsreaktionen zu erkennen. Gliihtests
werden in einem Vakuumofen (800—1.000 °C, 2—4 Stunden) durchgefiihrt und Gewichtsverlust (<0,1 %)
und mikrostrukturelle Verdnderungen (wie z. B. durch metallografische Mikroskopbeobachtung)
iiberprift.

Die hohe thermische Stabilitdt der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung (dank des hohen Schmelzpunkts
von Wolfram bei 3.410 °C) macht sie fiir Hochtemperaturanwendungen geeignet, und die Testergebnisse
werden verwendet, um ihre Zuverldssigkeit in der Nuklearindustrie oder der Luft- und Raumfahrt zu

iiberpriifen.

Wichtige Priifpunkte : Thermische Priifungen sollten in kontrollierter Atmosphére durchgefiihrt
werden , um eine oxidative Beeintrdchtigung der Ergebnisse zu vermeiden. Die Probenvorbereitung
sollte eine ebene Oberflache und prazise Abmessungen gewéhrleisten. Die Priifgeréte sollten regelméaBig
kalibriert werden, um die Genauigkeit (Fehler < 1 %) zu gewdhrleisten. Die Priifergebnisse sollten mit

den Sollwerten verglichen werden. Abnorme Werte konnen auf mikrostrukturelle Defekte oder
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Abweichungen in der Zusammensetzung hinweisen.
4.2.3 Elektrische Leistungspriifung

Elektrische Leistungspriifungen dienen der Bewertung der Leitfdhigkeit und des spezifischen
Widerstands von Wolfram-Nickel-Eisen- Legierungen, die deren Leistung in elektronischen Geriten,
elektromagnetischen Anlagen oder militdrischen Anwendungen beeinflussen. Die Leitfahigkeit von
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen betragt tiblicherweise 1,0 x 107 -1,5 x 107 S/m, der spezifische
Widerstand 6,7 x 10°® -1,0 x 1077 Q- m. Die folgenden Methoden werden héufig zur Priifung der

elektrischen Leistung verwendet:

Leitfihigkeits-/Widerstandspriifung : Leitfahigkeits- und Widerstandspriifungen werden mit der Vier-
Sonden-Methode gemi3 ASTM B193 durchgefiihrt. Die Priiflinge sind lange Streifen (GroBie 50 x 5 x 2
mm) mit einer auf Ra < 0,1 um polierten Oberfléche zur Verringerung des Kontaktwiderstands. Das Vier-
Sonden-Gerit legt einen konstanten Strom (1 — 10 mA) an, misst den Spannungsabfall und berechnet
den Widerstand. Die Priifung wird bei Zimmertemperatur (20 — 25 °C) durchgefiihrt und kann zur
Bewertung des Temperatureinflusses auch auf hohe Temperaturen (z. B. 500 °C) ausgedehnt werden.
Der Widerstand von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen steigt mit der Temperatur leicht an
(Temperaturkoeffizient von ca. 0,004/°C), und die Priifgenauigkeit muss =0,1 x 1078 Q-m erreichen. Die
Ergebnisse werden verwendet, um die Leistung der Legierung in Elektroden oder leitfahigen Teilen zu

iiberpriifen.

Oberflichenwiderstandspriifung : Die Oberflichenwiderstandspriifung bewertet die elektrische
Leitfdhigkeit der Legierungsoberfliche wund ist fiir Bauteile nach Beschichtung oder
Oberflachenbehandlung anwendbar. Mit einem Megohmmeter oder Oberflichenwiderstandspriifer wird
eine Spannung von 100-500 V angelegt und der Oberflichenwiderstand (iiblicherweise >10° Q)
gemessen. Die Priifung muss in trockener Umgebung ( Luftfeuchtigkeit <50 %) durchgefiihrt werden.
Die Probenoberfliche sollte sauber sein, um Verunreinigungen zu vermeiden. Die Ergebnisse der
Oberflichenwiderstandspriifung dienen zur Uberpriifung der Isolationsleistung von Abschirmungen

medizinischer Gerite oder elektronischer Bauteile.

Priifung magnetischer Eigenschaften (elektrizititsbezogen ) : Der schwache Ferromagnetismus der
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung (aus Nickel und Eisen) kann ihre elektrische Anwendung
beeintrachtigen. Die Magnetisierungsintensitdt muss daher mit einem Vibrationsprobenmagnetometer
(VSM) gepriift werden. Die Probe (Grofie 5 x 5 x 5 mm) wird bei Raumtemperatur in ein 0-2 T starkes
Magnetfeld gebracht und die Sittigungsmagnetisierungsintensitit (0,1-0,3 T) gemessen. Die Priifung
dauert 10-20 Minuten. Das Gerdt muss kalibriert werden, um eine Genauigkeit (+1 %) zu gewihrleisten.
Die Ergebnisse der magnetischen Eigenschaften dienen der Beurteilung der Eignung der Legierung fiir

elektromagnetische Gerite, wie z. B. Gegengewichte zur elektromagnetischen Abschirmung.

Wichtige Priifpunkte : Bei elektrischen Prifungen muss sichergestellt werden, dass sich keine

Oxidschicht oder Verunreinigungen auf der Probenoberfliche befinden. Der Kontaktpunkt muss stabil

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

% 58 t 116 01

=1


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

sein, um Messfehler zu reduzieren. Hochtemperaturpriifungen miissen unter Schutzgas (z. B. Argon)
durchgefiihrt werden, um eine oxidative Beeintrachtigung der Leitfdhigkeit zu verhindern. Die
Priifergebnisse sollten mit dem Sollwert verglichen werden. Abweichungen > 2 % koénnen auf eine
ungleichméBige Zusammensetzung oder mikroskopische Defekte hinweisen, die zur Riickverfolgbarkeit
eine SEM-EDS- oder XRD-Analyse erfordern.

4.2.4 Magnetische Leistungspriifung

Die magnetische Leistungspriifung einer Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung dient der Bewertung ihrer
magnetischen Eigenschaften. Diese beruhen hauptsédchlich auf dem Ferromagnetismus von Nickel und
Eisen, wihrend Wolfram selbst ein paramagnetisches Material ist. Die Legierung weist iiblicherweise
einen schwachen Ferromagnetismus auf, wobei die Magnetisierungsintensitét
(Séttigungsmagnetisierungsintensitéit 0,1-0,3 T) durch den Nickel- (5-10 %) und Eisengehalt (2-5 %)
beeinflusst wird. Die Priifung der magnetischen Leistung ist entscheidend fiir die Anwendung von
elektromagnetischen Vertriaglichkeitskomponenten in der Luft- und Raumfahrt , militdrischen
elektromagnetischen Gerdten und medizinischen Gerdten (z. B. MRT-Abschirmungen). Die folgenden

Methoden werden héufig zur Priifung der magnetischen Leistung verwendet:

Test mit einem Vibrationsprobenmagnetometer (VSM) : VSM ist die Hauptmethode zur Messung der
Magnetisierung von Legierungen und folgt ASTM A894. Die Probe (Grofle 5 x 5 x 5 mm oder Pulver)
wird in ein 0-2 T-Magnetfeld mit einer Vibrationsfrequenz von 40-80 Hz gelegt und die
Magnetisierungskurve (MH-Kurve) wird gemessen, um die Séttigungsmagnetisierung, Remanenz und
Koerzitivfeldstirke zu bestimmen. Der Test wird bei Raumtemperatur (20-25 °C) oder hohen
Temperaturen (z. B. 500 °C) durchgefiihrt und die Analysezeit betrdgt 10-20 Minuten. Die
Séttigungsmagnetisierung einer Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung liegt tiblicherweise bei 0,1-0,3 T und
die Koerzitivfeldstirke ist niedrig (<1000 A/m), was sie fiir Anwendungen zur elektromagnetischen
Abschirmung geeignet macht. Der Test erfordert kalibrierte Gerdte (Genauigkeit +1 %) und die

Probenoberfliche muss poliert werden (Ra <0,1 um ), um Interferenzen zu reduzieren.

Magnetische Permeabilititspriifung : Die magnetische Permeabilititspriifung bewertet die
Reaktionsfdhigkeit der Legierung auf ein externes Magnetfeld. Eine Ringprobe (20 mm
AuBlendurchmesser, 10 mm Innendurchmesser, 5 mm Dicke) wird verwendet, und ein
Wechselmagnetfeld mit einer Frequenz von 50 Hz bis 1 MHz wird mithilfe eines LCR-Messgeréts oder
eines magnetischen Permeabilitdtspriifgerdts angelegt. Die relative magnetische Permeabilitdt einer
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung liegt iiblicherweise bei 1,1-1,5, was auf ihren schwachen
Ferromagnetismus hindeutet. Die Priifung muss in einer Umgebung ohne externe Magnetfeldstorungen
durchgefiihrt werden, um eine Genauigkeit von £2 % zu gewihrleisten. Die Ergebnisse dienen der
Uberpriifung der Eignung der Legierung in elektromagnetischen Geriten, wie z. B. magnetischen

Positionierungskomponenten.

Hystereseverlusttest : Der Hystereseverlusttest bewertet den Energieverlust der Legierung in einem
magnetischen Wechselfeld mit einem BH-Ringtester gemi3 ASTM A927. Die Probe hat die Form eines
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Rings oder Stabs, und ein magnetisches Wechselfeld von 0,1-1 T wird mit einer Frequenz von 50—-1000
Hz angelegt, um die Hystereseschleifenfliche zu messen. Der Hystereseverlust der Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierung ist gering (<10 W/kg), was sie fiir Anwendungen in dynamischen Magnetfeldern
geeignet macht. Die Testdauer betrdagt 15-30 Minuten. Die Probentemperatur muss kontrolliert werden,

um Stoérungen durch thermische Effekte zu vermeiden.

Kernpunkte des Tests : Magnetische Tests miissen sicherstellen, dass die Probe keine
Oberfldachenoxidation oder -verunreinigung aufweist, und die Testumgebung muss das externe
Magnetfeld abschirmen. Die Ergebnisse sollten mit dem Zielwert verglichen werden. Abweichungen >
5 % konnen auf eine ungleichmifBige Verteilung von Nickel und Eisen hinweisen. Eine
Mikrostrukturanalyse mittels SEM-EDS ist erforderlich. Hochtemperaturtests miissen unter Argon-
Schutz durchgefiihrt werden, um Oxidation zu verhindern. Die Testergebnisse werden verwendet, um die
Legierungsformel (z. B. durch Anpassung des Nickel-Eisen-Verhiltnisses) zu optimieren und den
Anforderungen elektromagnetischer Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt oder im Militir gerecht

zu werden.

4.3 Qualititszertifizierung und -standards

Qualitatszertifikate und -normen sind wichtige Garanten fiir die Leistung, Zuverldssigkeit und
Marktkonformitdt von Wolfram-Nickel-Eisen- Legierungen. Chinas nationale Normen bieten
einheitliche Spezifikationen fiir die Herstellung, Priifung und Anwendung von Legierungen hinsichtlich
Zusammensetzung, Leistung und Priifmethoden. Die Einhaltung dieser Normen stellt sicher, dass die
Legierungen die hohen Leistungsanforderungen der Luft- und Raumfahrt, des Militdrs und der Medizin
erfiillen und erleichtert gleichzeitig den internationalen Handel und die Qualitdtszertifizierung. Im

Folgenden werden die chinesischen nationalen Normen fiir Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen erlautert:

4.3.1 Chinesischer Nationalstandard fiir Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen

Chinas nationale Normen (GB-Normen) enthalten detaillierte Spezifikationen fiir die Herstellung und
Priifung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen und beziehen sich hauptséchlich auf GB/T 26036-2010
Schwere Wolframlegierungen und verwandte Materialnormen. Diese Normen spezifizieren die
chemische Zusammensetzung, die mechanischen Eigenschaften, die Dichte, die Mikrostruktur und die

Priifmethoden der Legierung, um ihre Qualitdtskonsistenz und Anwendungssicherheit zu gewahrleisten:

Chemische Zusammensetzung : Gemil GB/T 26036-2010 sollte der Wolframgehalt von Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen 85-97 %, der Nickelgehalt 2-10 %, der Eisengehalt 1-5 % und der
Gesamtgehalt an Verunreinigungen (wie Sauerstoff, Kohlenstoff, Schwefel) <0,1 % betragen. Die Norm
schreibt die Verwendung von XRF, ICP-AES oder GD-MS vor, um die Zusammensetzung mit einer
Genauigkeit von +0,2 % zu bestimmen und so eine hohe Dichte (16,5-18,75 g/cm?®) und
Korrosionsbestidndigkeit zu gewihrleisten. Beispielsweise muss fiir 90W-7Ni-3Fe ein Wolframgehalt

von 90 £0,5 % nachgewiesen werden, um die Anforderungen an militérische panzerbrechende Kerne zu

erfiillen.
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Mechanische Eigenschaften : Die Norm schreibt eine Zugfestigkeit von > 800 MPa, eine Dehnung von
> 10 % und eine Vickershdrte von 250400 HV vor. Der Zugversuch erfolgt gemal GB/T 228.1-2010,
der Hértetest gema3 GB/T 231.1-2018. Die Ergebnisse miissen den Anforderungen an Gegengewichte
fiir die Luft- und Raumfahrt (Zahigkeit an erster Stelle) oder militarische Komponenten (Festigkeit an

erster Stelle) entsprechen. Bei Abweichungen iiber 5 % muss der Sinterprozess angepasst werden.

Dichte und Mikrostruktur : Die erforderliche Dichte betrdgt 16,5—18,75 g/cm?, Dichte >99 %, gepriift
mit der Archimedes-Methode (GB/T 1423-1996). Die Mikrostruktur sollte gleichmiBig sein, die
Wolframpartikelgroe sollte 10-50 Mikrometer betragen, die Porositit <1 %, analysiert mit einem
metallografischen Mikroskop oder einem Rasterelektronenmikroskop. Abnorme Porositit kann auf eine

unzureichende Sintertemperatur hinweisen (erhdhte Temperatur auf 1450—-1550 °C).

Priifmethoden : Die Norm schreibt die Anwendung standardisierter Priifmethoden vor, wie z. B. XRF,
ICP-AES (Zusammensetzung), Zugversuch (mechanische Eigenschaften), TMA
(Wiarmeausdehnungskoeffizient 4,5-5,5 x 107¢/°C) und LFA (Wirmeleitfahigkeit 100-130 W/ mK ) .
Die Priifgerdte miissen regelmifBig kalibriert und die Priifdaten aufgezeichnet werden und den

Standardtoleranzen entsprechen.

Anwendung und Zertifizierung : GB/T 26036-2010 gilt fiir Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt,
militdrische panzerbrechende Kerne und medizinische Strahlenschutzteile. Produkte, die dem Standard
entsprechen, konnen Qualititszertifizierungen (wie ISO 9001 oder GJB 9001C) erhalten, um die
Marktforderung und den internationalen Handel zu erleichtern. Hersteller miissen Priifberichte vorlegen,

um nachzuweisen, dass die Legierungseigenschaften den Standardanforderungen entsprechen.

4.3.2 Internationale Normen fiir Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen

Internationale Normen bieten weltweit einheitliche Spezifikationen fiir die Herstellung, Priifung und
Anwendung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen und gewéhrleisten so gleichbleibende Qualitit,
Leistung und grenziiberschreitenden Handel. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen finden aufgrund ihrer
hohen Dichte (16,5-18,75 g/cm?®), hohen Festigkeit (800-1000 MPa) und hervorragenden
Korrosionsbestindigkeit breite Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, im Militir und in der Medizin.
Die Internationale Organisation fiir Normung (ISO) und die Amerikanische Gesellschaft fiir
Werkstoffpriifung und Werkstoffpriifung (ASTM) haben entsprechende Normen fiir chemische
Zusammensetzung, mechanische Eigenschaften, Dichte und Priifverfahren entwickelt. Die wichtigsten

internationalen Normen sind:

Wolframlegierungen fiir die Luft- und Raumfahrt : Diese Norm legt die technischen Anforderungen
an Wolframlegierungen (einschlieBlich Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen) fiir die Luft- und
Raumfahrt fest. Die chemische Zusammensetzung erfordert einen Wolframgehalt von 85-97 %, einen
Nickelgehalt von 2—10 %, einen Eisengehalt von 1-5 % und einen Gesamtgehalt an Verunreinigungen
(wie Sauerstoff, Kohlenstoff und Schwefel) von <0,1 %. Die mechanischen Eigenschaften erfordern eine
Zugfestigkeit von > 700 MPa, eine Dehnung von > 10 % und eine Vickershérte von 250-400 HV. Der
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Dichtebereich liegt zwischen 16,5 und 18,75 g/cm?, die Dichte bei > 99 %. Priifmethoden umfassen XRF
oder ICP-AES (Zusammensetzungsanalyse), Zugversuch (ASTM ES), Hértepriifung (ISO 6507-1) und
metallografische Analyse (ISO 643). Die Norm gilt fiir Gegengewichte und Ausgleichsblocke, um

MaBstabilitdt und Korrosionsbestindigkeit sicherzustellen.

ASTM B777-15 (Hochdichte Wolframlegierung ) : ASTM B777 ist eine internationale Norm fiir
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen. Diese werden in vier Kategorien (Klasse 1-4) eingeteilt,
entsprechend einem Wolframgehalt von 90-97 % und einer Dichte von 16,85-18,75 g/cm’.
Beispielsweise erfordert Klasse 1 (90W-7Ni-3Fe) eine Dichte > 17,0 g/cm?, eine Zugfestigkeit > 758
MPa und eine Dehnung > 5 %. Zu den Priifmethoden gehdren das Archimedes-Verfahren (Dichte), der
Zugversuch (ASTM ES), die Hértepriifung (ASTM E92) und die SEM-EDS-Methode (Mikrostruktur).
Die Norm erfordert die Uberpriifung des Verunreinigungsgehalts (Sauerstoff < 0,05 %), um Korrosions-
und Strahlungsbesténdigkeit sicherzustellen. Sie eignet sich flir militdrische panzerbrechende Kerne und

medizinische Abschirmteile.

ISO 9001:2015 (Qualititsmanagementsystem ) : Obwohl nicht spezifisch fir WNITROGEN,
verpflichtet diese Norm Hersteller zur Einfilhrung eines Qualititsmanagementsystems, um die
Konsistenz der Produktionsprozesse und die Produktleistung sicherzustellen. Die WNITROGEN-
Produktion muss die ISO 9001-Zertifizierung erfiillen, einschlieBlich eines standardisierten
Managements der Rohstoftbeschaffung, der Sinterprozesse und der Leistungspriifung. Die Zertifizierung

gewihrleistet die Riickverfolgbarkeit der Produkte und erfiillt die internationalen Marktanforderungen.

Anwendung und Bedeutung : Internationale Normen wie ISO 20886 und ASTM B777 bilden die
technische Grundlage fiir den weltweiten Handel mit Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen und
gewihrleisten deren Zuverlidssigkeit in der Luft- und Raumfahrt (z. B. Gegengewichte), im Militar (z. B.
panzerbrechende Kerne) und in der Medizin (z. B. Strahlenschutz). Hersteller miissen normgerechte
Priifberichte zur Uberpriifung von Zusammensetzung, Leistung und Mikrostruktur vorlegen.

Abweichungen (z. B. Wolframgehalt + 0,5 %) miissen durch Prozessoptimierung korrigiert werden.

4.3.3 Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungsnormen in Europa, Amerika, Japan, Siidkorea und

anderen Lindern der Welt

Verschiedene Lander und Regionen haben regionale Normen fiir Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen
entwickelt, die auf ihren industriellen Anforderungen und technischen Eigenschaften basieren. Diese
Normen sind in der Regel mit internationalen Normen (wie ASTM B777 oder ISO 20886) kompatibel,
konzentrieren sich jedoch auf bestimmte Details, um sie an lokale Anwendungsszenarien (wie Militdr,
Luftfahrt oder Medizin) anzupassen. Im Folgenden sind die Normen fiir Wolfram-Nickel-Eisen-

Legierungen wichtiger Lander wie Europa, Amerika, Japan und Siidkorea aufgefiihrt:

USA (ASTM B777-15 und MIL-T-21014D ) : Die USA verwenden ASTM B777-15 als Hauptnorm.
Diese legt die Klassifizierung (Klasse 1-4), Zusammensetzung (Wolfram 90-97 %), Dichte (16,85-18,75
g/em®) und Leistung (Zugfestigkeit 758-930 MPa) von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen detailliert
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fest. Die Riistungsindustrie orientiert sich zudem an MIL-T-21014D (Militdrspezifikation), die strengere
Verunreinigungskontrollen (Sauerstoff < 0,03 %, Kohlenstoff < 0,02 %) und bessere mechanische
Eigenschaften (Dehnung > 8 %) vorschreibt, um den Anforderungen panzerbrechender Kerne und
Gegengewichte in der Luftfahrt gerecht zu werden. Zu den Priifmethoden gehdren ICP-AES
(Zusammensetzung), Zugpriifung (ASTM E8) und metallografische Analyse (ASTM E45). Der US-
Standard legt Wert auf hohe Leistung und Zuverléssigkeit und wird in der Verteidigungsindustrie hiufig

verwendet.

Europa (EN 10204 vs. DIN ) : In Europa wird die Qualitétszertifizierung von Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen nach EN 10204 (Priifzertifikat fiir metallische Werkstoffe) geregelt. Als Nachweis dafiir,
dass Zusammensetzung und Leistung den Konstruktionsanforderungen entsprechen, ist ein Priifbericht
Typ 3.1 oder 3.2 erforderlich. Deutsche DIN-Normen (wie DIN EN ISO 20886) entsprechen den ISO-
Normen und legen Wert auf einen Wolframgehalt von 85-97 %, eine Dichte von 16,5-18,5 g/cm?® und
eine Zugfestigkeit von > 700 MPa. Der Schwerpunkt europédischer Normen liegt auf
Korrosionsbestidndigkeit und GleichmaBigkeit der Mikrostruktur (Porositdt <1 %). Zu den Priifmethoden
gehoren XRF, SEM-EDS und TMA (Wérmeausdehnungskoeffizient 4,5-5,5 x 107%/°C). Diese Normen

gelten fiir Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt sowie fiir medizinische Strahlenschutzteile.

Japan (JIS H 4463 ) : Der japanische Industriestandard JIS H 4463 legt die technischen Anforderungen
an hochdichte Wolframlegierungen fest, die auf Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen anwendbar sind.
Der Standard erfordert einen Wolframgehalt von 88-95 %, ein einstellbares Nickel-Eisen-Verhéltnis,
eine Dichte von 16,5-18,5 g/cm?, eine Zugfestigkeit von > 750 MPa und eine Dehnung von > 10 %.

Zu den Priifmethoden gehoren ICP-AES (Zusammensetzung), Zugpriifung (JIS Z 2241) und
Hartepriifung (JIS Z 2245). Der japanische Standard legt Wert auf hochprizise Verarbeitung und
Oberflachenqualitidt (Ra < 0,8 um ), die fiir Gegengewichte elektronischer Gerdte und medizinische
Ausriistung geeignet ist. Japanische Hersteller kombinieren dies hdufig mit einer ISO 9001-
Zertifizierung, um sicherzustellen, dass ihre Produkte den internationalen Marktanforderungen

entsprechen.

Siidkorea (KS D 9502 ) : Die koreanische Norm KS D 9502 spezifiziert die Zusammensetzung und
Eigenschaften hochdichter Wolframlegierungen mit einem Wolframgehalt von 85-95 %, einer Dichte
von 16,5-18,75 g/ecm?, einer Zugfestigkeit von > 700 MPa und einer Vickershérte von 250—400 HV. Die
Priifmethoden &dhneln denen der ASTM B777 und umfassen das Archimedes-Verfahren (Dichte),
Zugversuche und XRD (Mikrostrukturanalyse). Der Schwerpunkt der koreanischen Norm liegt auf
VerschleiBfestigkeit und thermischer Stabilitdt und eignet sich fiir Industrieformen sowie Komponenten
fiir die Luft- und Raumfahrt. Stidkorea verlangt auBerdem die Einhaltung der RoHS-Richtlinie, die den

Gehalt an schidlichen Verunreinigungen (wie Blei) begrenzt, um Umweltauflagen zu erfiillen.

Andere Linder : Linder wie Russland und Indien beziehen sich iiblicherweise auf ASTM- oder ISO-
Normen, konnen aber lokale Anpassungen vornehmen. Beispielsweise erfordert die russische GOST-

Norm Zusammensetzungs- und Leistungsspezifikationen dhnlich ASTM B777, legt aber Wert auf
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Tieftemperatur-Zahigkeitspriifungen (-50 °C), um extremen Umweltbedingungen gerecht zu werden.

Vergleich und Anwendung : Européische und amerikanische Normen (wie ASTM B777, EN 10204)
konzentrieren sich stérker auf die hohen Leistungsanforderungen von Militdr und Luft- und Raumfahrt,
wihrend japanische und koreanische Normen (JIS H 4463, KS D 9502) Wert auf Prizisionsverarbeitung
und Umweltschutz legen. Die Normen aller Lander erfordern strenge Zusammensetzungs- (Wolfram =+
0,5 %) und Leistungspriifungen (Zugfestigkeit = 5 %). Zu den Priifmethoden gehdren XRF, ICP-AES
und SEM-EDS. Hersteller miissen die entsprechenden Normen entsprechend dem Zielmarkt auswéhlen,

um die Produktkonformitét sicherzustellen .

CTIA GROUP LTD Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung
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Kapitel 5 Anwendungsgebiete der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

5.1 Anwendung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen in der Luft- und Raumfahrtindustrie

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden aufgrund ihrer hohen Dichte, hervorragenden mechanischen

Eigenschaften, Korrosionsbestindigkeit und thermischen Stabilitdt hdufig in der Luft- und
Raumfahrtindustrie eingesetzt. Die Legierung kann den Bedarf an Hochleistungswerkstoffen in der Luft-
und Raumfahrt decken, insbesondere in Szenarien, die hochdichte Gegengewichte oder
Hochtemperaturumgebungen erfordern. Die einzigartigen Eigenschaften der Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung machen sie zu einem wichtigen Werkstoff fiir Gerdte wie Flugzeuge, Raumfahrzeuge und
Satelliten. Im  Folgenden wird ihre Anwendung in  Gegengewichtsmaterialien und

hochtemperaturbestandigen Komponenten detailliert erlautert.

5.1.1 Ausgleichsmaterialien

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen eignen sich aufgrund ihrer hohen Dichte ideal als
Gegengewichtsmaterialien in der Luft- und Raumfahrt. Gegengewichte dienen dazu, den Schwerpunkt
von Flugzeugen zu regulieren, die Flugstabilitidt zu gewéhrleisten oder die dynamische Leistung zu
optimieren. Im Vergleich zu herkommlichen Gegengewichtsmaterialien wie Blei bietet die Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierung die erforderliche Masse in einem kleineren Volumen und weist gleichzeitig eine
bessere mechanische Festigkeit und Umweltfreundlichkeit auf. Sie erfiillt die Anforderungen der Luft-

und Raumfahrt an geringes Gewicht und hohe Leistung.

Anwendungsszenarien : Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden hdufig in Flugzeugquerrudern, -
rudern, -hdhenrudern und Hubschrauberrotor-Gegengewichten eingesetzt. In Verkehrsflugzeugen dienen
Gegengewichte dazu, die Fliigelbalance zu regulieren und die aecrodynamische Stabilitdt wiahrend des
Fluges zu gewihrleisten. In Raumfahrzeugen wie Satelliten oder Raumstationen dienen Gegengewichte

dazu, die Bahnlage zu korrigieren oder rotierende Teile zu stabilisieren.

Leistungsvorteile : Die hohe Dichte der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ermdglicht eine effiziente
Gewichtsbalance und reduziert Volumen und Gewicht der Komponenten. Die geringe
Wiérmeausdehnung der Legierung gewihrleistet ihre Formstabilitit bei Temperaturschwankungen (z . B.
bei niedrigen oder hohen Temperaturen in groer Hohe) und verhindert Verformungen durch thermische
Spannungen. Dank ihrer hervorragenden Festigkeit und Zéhigkeit hilt sie Vibrationen und StéBen
wihrend des Fluges stand. Dank ihrer Korrosionsbestindigkeit eignet sich die Legierung zudem fiir den
langfristigen Einsatz in Umgebungen mit Feuchtigkeit oder Salznebel, z. B. in groBer Hohe oder iiber

dem Meer.

Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Gegengewichte werden {blicherweise
pulvermetallurgisch  hergestellt und durch maschinelle Bearbeitung hochprizise gefertigt.
Oberflichenbehandlungen konnen die Korrosionsbestiandigkeit verbessern. Die Qualitdtskontrolle muss

eine gleichméaBige Dichte und eine konsistente Mikrostruktur der Gegengewichte gewahrleisten, um eine
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stabile Leistung zu gewahrleisten.
5.1.2 Hochtemperaturbestéindige Teile

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen sind ein bevorzugtes Material fiir hochtemperaturbestindige
Komponenten in der Luft- und Raumfahrtindustrie. Der hohe Schmelzpunkt und die thermische Stabilitét
von Wolfram, kombiniert mit der Oxidationsbestindigkeit und Zahigkeit von Nickel und Eisen,
ermoglichen es der Legierung, ihre strukturelle Integritdt und mechanischen Eigenschaften auch in
Hochtemperaturumgebungen zu bewahren. Solche Komponenten finden wichtige Anwendung in Luft-

und Raumfahrttriebwerken, Hot-End-Komponenten von Raumfahrzeugen und Antriebssystemen.

Anwendungsszenarien : Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden hiufig in Turbinenschaufel-
Gegengewichten, Diisenkomponenten oder Ausgleichsblocken fiir das heile Ende von
Flugzeugtriebwerken eingesetzt . In Turbofan-Triebwerken dient die Legierung als Schaufel-
Gegengewicht, um die Rotationsbalance zu optimieren und den Auswirkungen von
Hochgeschwindigkeitsrotation und hochtemperiertem Gas standzuhalten. In
Raumfahrzeugantriebssystemen wird die Legierung zur Herstellung von Halterungen fiir Diisen oder
Brennkammerkomponenten verwendet, die kurzzeitig hohen Temperaturen und thermischen

Belastungen standhalten miissen.

Leistungsvorteile : Die hohe Warmeleitfahigkeit der Legierung ermdglicht eine schnelle
Wirmeableitung und verhindert lokale Uberhitzung. Dies eignet sich fiir das Wirmemanagement in
Hochtemperaturumgebungen. Die geringe Warmeausdehnung gewéhrleistet die Dimensionsstabilitdt der
Bauteile bei schnellem Erhitzen oder Abkiihlen und verhindert thermische Spannungsrisse. Die
Oxidationsbestdndigkeit von Nickel ermoglicht der Legierung, Oxidationskorrosion in heifler Luft zu
widerstehen und ihre Lebensdauer zu verlingern. Dank ihrer Festigkeit und Zéhigkeit hilt die Legierung

Vibrationen und mechanischen Belastungen stand.

Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Hochtemperaturbestindige Teile werden durch
Pulvermetallurgie in Kombination mit heiflisostatischem Pressen hergestellt, um eine gleichmifBige
Mikrostruktur und hohe Dichte zu gewihrleisten. Die Bearbeitung erfordert den Einsatz von Werkzeugen
mit hoher Hérte. Oberflaichenbehandlungen wie Beschichtungen koénnen die VerschleiBfestigkeit und
Hochtemperaturbestindigkeit weiter verbessern. Die Qualitiitskontrolle erfordert die Uberpriifung der

Leistungsstabilitdt und Oxidationsbestdndigkeit der Teile in Hochtemperaturumgebungen.
5.2 Verteidigung und Militir

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen finden aufgrund ihrer hohen Dichte (16,5-18,75 g/cm?®), ihrer
hervorragenden mechanischen Eigenschaften (Zugfestigkeit 800—1000 MPa, Dehnung 10-20 %), ihrer
Korrosionsbestidndigkeit und thermischen Stabilitdit wichtige Anwendungsmoglichkeiten im
Verteidigungs- und Militdrbereich. Diese Legierung erfiillt die Anforderungen moderner

Militdrausriistung an Hochleistungswerkstoffe, insbesondere in Szenarien, die eine hohe
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Durchschlagskraft oder hohe Schutzwirkung erfordern. Die einzigartigen Eigenschaften der Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierung machen sie zu einem idealen Werkstoff fiir Schliisselkomponenten wie
panzerbrechende Geschosse und Schutzpanzerungen. Thre hohe Dichte und Festigkeit ermdglichen eine
hervorragende Leistung unter extremen Bedingungen. Im Folgenden wird die Anwendung der Wolfram-

Nickel-Eisen-Legierung in panzerbrechenden Geschossen und Schutzpanzerungen detailliert erldutert.

5.2.1 Panzerbrechende Materialien

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen haben sich aufgrund ihrer hohen Dichte, hervorragenden Festigkeit
und moderaten Zéhigkeit als Kernmaterial moderner panzerbrechender Munition etabliert.
Panzerbrechende Munition wird in militdrischer Ausriistung wie Panzern, Panzerabwehrwaffen und
Schiffsartillerie eingesetzt und ist darauf ausgelegt, feindliche gepanzerte Ziele wie Panzer oder
gepanzerte Fahrzeuge zu durchdringen. Die hohe Dichte der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung verleiht
dem Kern eine extrem hohe kinetische Energie, wahrend ihre guten mechanischen Eigenschaften
sicherstellen, dass der Kern auch bei Hochgeschwindigkeitseinschldgen seine strukturelle Integritét

behélt und so eine hervorragende panzerbrechende Wirkung erzielt.

Anwendungsszenarien : Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden haufig als Kernmaterial fiir
kinetische panzerbrechende Geschosse (APFSDS, Armor-Piercing Fin-Stabilized Discarding Sabot)
verwendet. Beispielsweise werden in Panzergranaten héufig Kerne aus Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen verwendet, die eine hohe Dichte und Festigkeit aufweisen und Hunderte Millimeter dicke
gewalzte homogene Panzerungen (RHA) durchdringen konnen. In Panzerabwehrraketen oder
Schiffsartillerie werden Kerne aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen eingesetzt, um modernen
Verbundpanzerungen und reaktiven Panzerungen entgegenzuwirken und eine zuverldssige
Durchschlagskraft zu gewihrleisten. Die typische Formel lautet 90W-7Ni-3Fe oder 93W-5Ni-2Fe, um
Dichte, Festigkeit und Zahigkeit in Einklang zu bringen.

Leistungsvorteile : Die hohe Dichte der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung (17,0-18,5 g/cm?) verleiht
dem Kern bei hoher Abschussgeschwindigkeit eine extrem hohe kinetische Energie (die
Anfangsgeschwindigkeit kann 1.500—1.800 m/s erreichen), was die Durchschlagskraft verbessert. Seine
hohe Zugfestigkeit (800—1.000 MPa) und moderate Zahigkeit (Dehnung 10-20 %) stellen sicher, dass
der Kern beim Aufprall auf die Panzerung nicht leicht bricht oder sich iiberméBig verformt und die
kinetische Energie wirksam auf das Ziel iibertragen kann. Die Warmeleitfahigkeit der Legierung (100—
130 W/ mK ) hilft, die beim Aufprall entstehende hohe Temperatur abzuleiten und zu verhindern, dass
der Kern weich wird oder schmilzt. Zudem ermdglicht die Korrosionsbesténdigkeit der Legierung (dank
der Oxidationsbesténdigkeit von Nickel) eine lange Lagerung in feuchter oder salzhaltiger Umgebung,

was den vielfaltigen Umweltanforderungen militérischer Ausriistung gerecht wird.

Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Panzerbrechende Kerne werden {iblicherweise
pulvermetallurgisch in Kombination mit heiflisostatischem Pressen hergestellt, um eine Dichte
von >99,5 % und eine gleichmifBige Mikrostruktur zu gewéhrleisten. Bei der Bearbeitung werden

hochharte CBN-Werkzeuge mit einer Bearbeitungsgenauigkeit von +0,01 mm verwendet, um die
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geometrische Konsistenz des Kerns zu gewdhrleisten. Eine Warmebehandlung kann die Harte
(Vickershéarte 350-400 HV) weiter erhohen und die Penetration verbessern. Die Qualitdtskontrolle muss
den Standards ASTM B777 oder MIL-T-21014D entsprechen und eine Dichteabweichung von <0,2
g/cm?, eine Porositit von <1 % sowie eine gleichbleibende Leistung durch Zugfestigkeitspriifungen und
metallografische Analysen gewihrleisten. Oberflichenbeschichtungen (z. B. PVD TiN ) koénnen die

VerschleiBfestigkeit verbessern und die Lebensdauer des Kerns bei hoher Reibung verlédngern.

5.2.2 Schutzpanzerung

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen in Schutzpanzerungen kommen hauptséchlich in der hochdichten
Abschirmschicht und den Verstiarkungskomponenten von Verbundpanzerungen zum Einsatz. Sie werden
hiufig in Schutzsystemen von Panzern, gepanzerten Fahrzeugen und Schiffen eingesetzt.
Schutzpanzerungen miissen Hochgeschwindigkeitsprojektilen, explosiven Stofen und extremen
Umgebungsbedingungen standhalten. Die hohe Dichte, Festigkeit und Zahigkeit der Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierung ermoglichen die effektive Absorption und Ableitung von Aufprallenergie und
verbessern so die Schutzleistung der Panzerung. Dariiber hinaus machen die Korrosionsbestindigkeit

und thermische Stabilitdt der Legierung sie fiir den Langzeiteinsatz in rauen Umgebungen geeignet.

Anwendungsszenarien : Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden héufig in hochdichten Schichten
von Verbundpanzerungen eingesetzt und mit Keramik, Stahl oder Polymermaterialien kombiniert, um
mehrschichtige Schutzstrukturen zu bilden. Beispielsweise dienen Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen
in der Verbundpanzerung von Kampfpanzern (wie dem M1A2 Abrams) als Verstarkungsschichten, um
die Aufprallenergie von kinetischen Energie-Penetratoren oder panzerbrechenden Granaten (HEAT) zu
absorbieren. In gepanzerten Fahrzeugen oder Schiffen wird die Legierung zur Herstellung von
Abschirmplatten in Schliisselbereichen verwendet, um Insassen und Ausriistung vor Splittern oder
Explosionen zu schiitzen. Die typische Formel lautet 90W-7Ni-3Fe mit einer Dichte von 17,0-18,0 g/cm?

und bietet hervorragenden Schutz.

Leistungsvorteile : Die hohe Dichte der Legierung (16,5-18,75 g/cm?®) ermdglicht es, die kinetische
Energie des Projektils wirksam zu absorbieren, die Durchdringungsgeschwindigkeit zu verringern und
die Schutzeffizienz der Panzerung zu verbessern. Thre hohe Zugfestigkeit (800—1000 MPa) und Zahigkeit
(Dehnung 10-20 %) stellen sicher, dass die Panzerung bei Aufprall mit hoher Geschwindigkeit nicht so
leicht bricht oder sich ablost und mehreren Schldgen standhilt. Die Warmeleitfahigkeit (100-130 W/
m-K ) hilft dabei, die durch Explosion oder Aufprall entstehende augenblickliche hohe Temperatur
abzuleiten und  verhindert so lokale Erweichung oder Ablation. Der niedrige
Wirmeausdehnungskoeffizient der Legierung (4,5-5,5x107¢/°C) gewdhrleistet Dimensionsstabilitdt und
vermeidet Risse bei Temperaturzyklen oder in explosiven Umgebungen. Die Korrosionsbestandigkeit
(dank der NiO- Schutzschicht aus Nickel) macht sie geeignet fiir den Einsatz in Meeres- oder feuchten

Umgebungen, beispielsweise als Schiffspanzerung.

Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Schutzpanzerteile werden mittels Pulvermetallurgie in

Kombination mit heiBlisostatischem Pressen hergestellt, um eine Dichte von >99,5 % und eine
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gleichméBige Mikrostruktur zu gewéhrleisten. Die Bearbeitung erfolgt mit Hartmetallwerkzeugen oder
durch Funkenerosion (EDM), um komplexe Formen und hohe Prézision (Toleranz +0,02 mm) zu
erreichen. Warmebehandlung kann innere Spannungen abbauen und die Zihigkeit verbessern. Die
Qualitatskontrolle muss den Standards MIL-T-21014D oder ASTM B777 entsprechen, um Dichte,
Festigkeit und Porositét (<1 %) zu tiberpriifen. Oberfldchenbehandlungen (wie CVD-WC-Beschichtung
oder Ni-P-Galvanisierung) kdnnen die Verschleif3festigkeit und Korrosionsbestindigkeit erhéhen und die
Lebensdauer der Panzerung verlangern. Mikrostrukturanalysen (wie SEM-EDS) dienen der Bestimmung
der Wolframpartikelverteilung und der GleichméBigkeit der Matrix, um die Schutzleistung

sicherzustellen.

5.3 Anwendung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen im medizinischen Bereich

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen finden aufgrund ihrer hohen Dichte, ihrer hervorragenden
Strahlenbesténdigkeit, ihrer guten mechanischen Eigenschaften (Zugfestigkeit 800—1000 MPa, Dehnung
10-20 %) und ihrer Korrosionsbestandigkeit wichtige Anwendungsmoglichkeiten im medizinischen
Bereich. Insbesondere in Bereichen, in denen hochenergetische Strahlung abgeschirmt oder
Prazisionsteile hergestellt werden miissen, erfiilllen Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen die

Anforderungen medizinischer Gerdte an Hochleistungswerkstofte.

Ihre hohe Dichte und Strahlenbesténdigkeit machen sie zur idealen Wahl fiir Abschirmkomponenten von
CT-/MRT-Gerédten und Kollimatoren von Strahlentherapiegeriten und verbessern deren Sicherheit und
Prizision deutlich. Im Folgenden werden die spezifischen Anwendungen in diesen beiden Bereichen

detailliert erldutert.

5.3.1 Abschirmkomponenten fiir CT-/MRT-Geriite

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen =~ werden  hdufig als  Abschirmkomponenten in  CT-
(Computertomographie) und MRT-Gerédten (Magnetresonanztomographie) eingesetzt, um Patienten,
medizinisches Personal und Geréte vor den Strahlenwirkungen von Rontgen- oder Gammastrahlen zu
schiitzen. CT-Gerdte nutzen Rontgenbilder, und obwohl MRT-Gerdte hauptsichlich Magnetfelder
verwenden, konnen ihre Zusatzsysteme = Strahlungsquellen enthalten, sodass effiziente
Abschirmmaterialien erforderlich sind. Die hohe Dichte und Strahlungsbestindigkeit von Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen ermoglichen eine effektive Ddmpfung hochenergetischer Strahlung, wihrend
ihre mechanischen Eigenschaften und Korrosionsbestindigkeit die langfristige Zuverldssigkeit der

Abschirmkomponenten gewéhrleisten.

Anwendungsszenarien : In CT-Gerdten werden Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen zur Herstellung
von Strahlenschutzschilden, Detektorabschirmplatten und Abschirmringen um Rontgenrdhren
verwendet, um Strahlungslecks zu verhindern. In MRT-Geréten dient die Legierung zur Abschirmung
zusétzlicher Strahlungsquellen (wie radioaktiver Marker) oder elektromagnetischer Storungen, um die
GleichméBigkeit des Magnetfelds zu gewéhrleisten. Die typische Formel lautet 95W-4Ni-1Fe. Dank

ihrer hohen Dichte (18,0—18,5 g/cm?) bietet sie eine hervorragende Abschirmwirkung auf kleinem Raum
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und erfiillt so die Anforderungen an kompaktes Design medizinischer Geréte.

Leistungsvorteile : Dank der hohen Ordnungszahl (Z = 74) und Dichte von Wolfram eignet es sich gut
fiir den photoelektrischen Effekt und die Compton-Streuung und absorbiert effektiv Rontgen- und
Gammastrahlen. Seine Abschirmwirkung tibertrifft die von herkdmmlichen Materialien wie Blei (Dichte
11,34 g/cm?) bei weitem. Der niedrige Wéarmeausdehnungskoeffizient der Legierung (4,5-5,5 x 107¢/°C)
gewihrleistet Dimensionsstabilitit bei betriebsbedingter Hitzeentwicklung und verhindert Verformungen,
die die Abschirmwirkung beeintrichtigen. Dank ihrer hohen Festigkeit (800—1000 MPa) und moderaten
Zahigkeit (Dehnung 10-20 %) halten Abschirmkomponenten Geritevibrationen und mechanischer
Belastung stand. Die Oxidations- und Korrosionsbestindigkeit von Nickel (Bildung einer NiO-
Schutzschicht) gewihrleistet die Langzeitstabilitit der Komponenten in sterilisierten oder feuchten
Umgebungen. Dartiber hinaus ist die Legierung ungiftig und umweltfreundlich, bleibasierten Materialien

iiberlegen und erfiillt die strengen Sicherheitsanforderungen im medizinischen Bereich.

Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Abschirmkomponenten werden durch
Pulvermetallurgie (Fliissigphasensintern, 1450—1550 °C) in Kombination mit heiB3isostatischem Pressen
(HIP, 1200-1400 °C, 100-200 MPa) hergestellt, um eine Dichte von >99,5 % und eine homogene
Mikrostruktur zu gewihrleisten. Die maschinelle Bearbeitung (wie Drehen, Frisen) erfordert den Einsatz
von CBN-Werkzeugen, um eine hohe Prézision (Toleranz £0,01 mm) und Oberflachengiite (Ra < 0,4
pum ) zu erreichen. Eine Oberflichenbehandlung (wie Ni-P-Beschichtung oder Polieren) kann die
Korrosionsbestindigkeit und Asthetik weiter verbessern. Die Qualititskontrolle muss den Normen ISO
20886 oder ASTM B777 entsprechen, um Dichte, Porositdt (< 1 %) und Strahlungsbestindigkeit zu
iberpriifen, sowie XRF oder ICP-AES zur Bestimmung der Zusammensetzung. Die
Mikrostrukturanalyse stellt sicher, dass die Wolframpartikel gleichméBig ohne Einschliisse oder Poren

verteilt sind.

Technische Herausforderungen und Optimierung : Die hohe Hérte der Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung (Vickershirte 350400 HV) erschwert die Verarbeitung. Werkzeuge und Schneidparameter
miissen daher optimiert werden, um Kosten zu senken. In MRT-Gerdten muss der schwache
Ferromagnetismus der Legierung (Magnetisierungsintensitét 0,1-0,3 T) streng kontrolliert werden, um
die GleichméBigkeit des Magnetfelds nicht zu beeintrachtigen. Die magnetischen Eigenschaften konnen
durch eine Reduzierung des Eisengehalts (z. B. um 1-2 %) oder eine Wérmebehandlung optimiert
werden. Additive Fertigung (z. B. SLM) ermdglicht zukiinftig die Realisierung komplexer geformter

Abschirmkomponenten, was die Designflexibilitit und die Produktionseffizienz weiter verbessert.
5.3.2 Kollimatoren fiir Strahlentherapiegeriite

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden héiufig als Kollimatormaterial in Strahlentherapiegeriten
eingesetzt, um Richtung und Reichweite der Strahlen prizise zu steuern, gesundes Gewebe zu schiitzen
und die Behandlungswirkung zu verbessern. Strahlentherapiegerdte (wie Linearbeschleuniger)
verwenden hochenergetische Rontgen- oder Gammastrahlen zur Behandlung von Tumoren.

Kollimatoren miissen daher eine extrem hohe Strahlenbesténdigkeit und prézise Verarbeitungsleistung
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aufweisen. Die hohe Dichte und die mechanischen Eigenschaften der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung
ermoglichen es, diese strengen Anforderungen zu erfiillen und machen sie zum bevorzugten Material fiir

Kollimatoren in Strahlentherapiegeriten.

Anwendungsszenarien : In Linearbeschleunigern werden Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen zur
Herstellung  von  Mehrlamellenkollimatoren ~ (MLCs) und  Festkollimatoren = verwendet.
Mehrlamellenkollimatoren bestehen aus Dutzenden beweglicher Legierungslamellen, die die Form des
Strahlenbiindels dynamisch an die Tumorkontur anpassen konnen. Festkollimatoren dienen der
Begrenzung des Strahlungsbereichs und dem Schutz des umgebenden gesunden Gewebes. Die typische
Formel lautet 95W-4Ni-1Fe oder 97W-2Ni-1Fe. Dank ihrer hohen Dichte (18,0—-18,75 g/cm?) kdnnen sie

Strahlung effektiv abschirmen und das Volumen des Kollimators reduzieren .

Leistungsvorteile : Die hohe Dichte der Legierung und die hohe Ordnungszahl von Wolfram
ermdglichen die effiziente Absorption energiereicher Strahlung, reduzieren Streuung und Leckagen und
gewidhrleisten die Strahlprézision. Die hohe Festigkeit (800—1000 MPa) und Zéhigkeit (Dehnung 10—
20 %) gewdhrleisten, dass sich die Kollimatorlamellen bei schneller Bewegung oder ldngerem Gebrauch
nicht so leicht verformen oder brechen. Der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient (4,5-5,5 x 107¢/°C)
gewihrleistet die geometrische Genauigkeit des Kollimators auch bei der durch den Betrieb des
Strahlentherapiegerits erzeugten Hitze. Die Korrosionsbestindigkeit der Legierung (dank der
Oxidationsbestdndigkeit von Nickel) ermdglicht ihr, dem Einfluss von Desinfektionsmitteln und
feuchten Umgebungen standzuhalten, was ihre Lebensdauer verldngert. Im Vergleich zu Blei ist die
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ungiftig und umweltfreundlich und erfiillt die Sicherheitsstandards fiir

medizinische Gerite.

Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Der Kollimator wird pulvermetallurgisch in
Kombination mit heiflisostatischem Pressen hergestellt, um eine Dichte von >99,5 % und eine porenfreie
Struktur zu gewéhrleisten. Prézisionsbearbeitung ermoglicht die Herstellung komplexer Lamellen mit
Toleranzen von £0,005 mm und einer Oberfldchenrauheit Ra <0,2 um , um eine prézise Steuerung des
Strahlungsbiindels zu gewihrleisten. Eine Wéirmebehandlung kann Verarbeitungsspannungen
eliminieren und die Zahigkeit verbessern. Oberfldchenbeschichtungen Kann die Verschleil- und
Korrosionsbestindigkeit verbessern. Die Qualititskontrolle muss den Normen ISO 13485 oder ASTM
B777 entsprechen, um Zusammensetzung, Dichte und Mikrostruktur zu {berpriifen und die

Abschirmleistung durch Rontgentransmissionstests zu bestitigen.

Technische Herausforderungen und Optimierung : Die hohen Prézisionsanforderungen an den
Kollimator erschweren die Verarbeitung. Um die Kosten zu senken, miissen moderne Gerite (wie
Laserschneiden oder additive Fertigung) eingesetzt werden. Der schwache Ferromagnetismus der
Legierung kann in Umgebungen mit starken Magnetfeldern leichte Stérungen verursachen. Daher muss
die Formel optimiert oder eine nichtmagnetische Beschichtung verwendet werden. 3D-Drucktechnologie
ermdglicht zukiinftig die kundenspezifische Herstellung von Mehrlamellenkollimatoren und verbessert
so die Designflexibilitdit und Behandlungsprézision. Der Einsatz von Wolfram-Nickel-Eisen-

Legierungen in Strahlentherapiekollimatoren hat die Sicherheit und Wirksamkeit der Strahlentherapie
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deutlich verbessert.

5.3.3 Prizisionsmedizinprodukte

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen finden aufgrund ihrer hohen Dichte, ihrer hervorragenden
mechanischen Eigenschaften und ihrer Biokompatibilitit wichtige Anwendungsmaoglichkeiten in der
Prizisionsmedizin. Prédzisionsmedizingerite erfordern in der Regel hochprizise, kleinvolumige und
hochzuverldssige Materialien, um die Leistungsanforderungen diagnostischer oder therapeutischer
Gerite in komplexen Umgebungen zu erfiillen. Die hohe Dichte der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung
ermoglicht es, ausreichend Masse oder Abschirmwirkung auf kleinem Raum bereitzustellen, wihrend

ihre Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit die Langzeitstabilitit des Geréts gewdhrleisten.

Anwendungsszenarien : Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden zur Herstellung kleiner
Gegengewichte, Abschirmkomponenten oder  Positionierungselemente  in  medizinischen
Diagnosegerdten verwendet. Beispielsweise werden die Legierungen in Endoskopen oder
Ultraschallgeriten als Mikro-Gegengewichte oder Abschirmkomponenten eingesetzt, um die Stabilitét
und Genauigkeit der Gerdte bei komplexen Operationen zu gewéhrleisten. In Gerdten zur
Radioisotopentherapie werden die Legierungen zur Herstellung kleiner Abschirmbehélter verwendet, um

medizinisches Personal vor Strahlung zu schiitzen.

Leistungsvorteile : Die hohe Dichte der Legierung ermoglicht eine effiziente Massenverteilung bzw.
Strahlenabschirmung auf begrenztem Raum und eignet sich daher fiir miniaturisierte Designs. Dank ihrer
hohen Festigkeit und Zéhigkeit hélt das Gerét Vibrationen und mechanischen Belastungen im Betrieb
stand und verformt oder bricht auch bei lingerem Gebrauch nicht. Die geringe Wéarmeausdehnung
gewihrleistet die Dimensionsstabilitit des Gerdts bei Schwankungen der Korpertemperatur oder der
Betriebstemperatur des Gerits. Die Korrosionsbestdndigkeit der Legierung macht sie resistent gegen
Erosion durch Desinfektionsmittel oder Kdorperfliissigkeiten und verlédngert so die Lebensdauer des

Gerits.

Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Prizisionsmedizinische Gerdte werden mittels
Pulvermetallurgie in Kombination mit heiB3isostatischem Pressen hergestellt, um eine hohe Dichte und
mikrostrukturelle GleichmiBigkeit zu gewéhrleisten. Prizisionsbearbeitung (z. B. EDM oder
Laserschneiden) ermoglicht die Herstellung komplexer Formen mit mikrometergenauen Toleranzen und
extrem hoher Oberflachengiite zur Reduzierung von Reibung und Verschleil. Wirmebehandlung
eliminiert Verarbeitungsspannungen und verbessert die Zahigkeit. Oberflachenbehandlungen
verbessern die Korrosionsbestdndigkeit und Biokompatibilitidt. Die Qualitdtskontrolle {iberpriift die
Konsistenz der Zusammensetzung, die GleichmiBigkeit der Dichte und die fehlerfreie Struktur, um die

Zuverlassigkeit der Gerédte im medizinischen Umfeld zu gewéhrleisten.

5.3.4 Gelenkgegengewichte fiir Chirurgieroboter

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden als Gelenkgewichtsmaterial in Operationsrobotern
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verwendet, um deren Bewegungsbalance und Operationsgenauigkeit zu optimieren. Operationsroboter
(wie beispielsweise minimalinvasive chirurgische Systeme) erfordern eine hochprézise
Bewegungssteuerung und stabile mechanische Eigenschaften. Die Gewichtskomponenten tragen zum
Ausgleich der Schwerkraft bei und verbessern die Positioniergenauigkeit in Gelenken oder
Roboterarmen. Die hohe Dichte und die mechanischen Eigenschaften der Wolfram-Nickel-Eisen-

Legierung machen sie zu einem idealen Gewichtsmaterial.

Anwendungsszenarien : Bei Operationsrobotern werden Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen fiir
Gelenkgewichte oder das Gleichgewicht des Roboterarms verwendet, um die Stabilitét des Roboters bei
anspruchsvollen Operationen wie Ndhen oder Schneiden zu gewihrleisten. Beispielsweise werden
Legierungsgewichte in minimalinvasiven chirurgischen Robotersystemen eingesetzt, um das
dynamische Gleichgewicht des Roboterarms anzupassen , Vibrationen zu reduzieren und die chirurgische
Prizision zu verbessern. Bei orthopéddischen oder neurochirurgischen Robotern tragen Gewichte dazu

bei, die Stabilitdt und Kontrolle des Gerits bei komplexen Bewegungen aufrechtzuerhalten.

Leistungsvorteile : Die hohe Dichte ermdglicht der Legierung, auf kleinem Raum einen ausreichenden
Gegengewichtseffekt zu erzielen, die Gewichtsverteilung der Robotergelenke zu optimieren und den
Energieverbrauch des Antriebssystems zu reduzieren. Thre hohe Festigkeit und Zahigkeit gewahrleisten,
dass sich das Gegengewicht bei schnellen Bewegungen oder hdufigem Betrieb nicht verformt oder durch
Ermiidung bricht. Die geringe Wérmeausdehnung gewdhrleistet, dass das Gegengewicht auch bei
Temperaturschwankungen im  Operationssaal oder Betriebshitze formstabil bleibt. Die
Korrosionsbestindigkeit der Legierung macht sie widerstandsfdahig gegen chemische Erosion durch
Desinfektionsmittel und Reinigungsverfahren und somit fiir den Langzeiteinsatz geeignet. Dartiber
hinaus wurde der schwache Ferromagnetismus der Legierung optimiert, sodass er das

elektromagnetische System des Operationsroboters nicht stort.

Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Gelenkgewichte werden mittels Pulvermetallurgie in
Kombination mit heiBisostatischem Pressen hergestellt, um eine hohe Dichte und eine porenfreie Struktur
zu gewihrleisten. Préizisionsbearbeitung (z . B. 5-achsige CNC-Bearbeitung oder EDM) dient der
Herstellung komplexer Formen mit Toleranzen im Mikrometerbereich. Die Oberfliche muss zur
Reibungsreduzierung hochglanzpoliert werden. Warmebehandlung kann die Zihigkeit verbessern, und
Oberfldachenbeschichtungen (z. B. DLC) erhéhen die Verschlei- und Korrosionsbestindigkeit. Die
Qualitdtskontrolle muss die DichtegleichmiBigkeit, die mechanischen Eigenschaften und die

Mikrostruktur {iberpriifen, um die Stabilitit des Gewichts im dynamischen Betrieb sicherzustellen.

Technische Herausforderungen und Optimierung : Die Herstellung winziger Gegengewichte
erfordert hochprézise Gerite, was die Produktionskosten erhoht. Der Prozess muss optimiert werden, um
die Effizienz zu steigern. Der Magnetismus der Legierung muss streng kontrolliert werden, um Stérungen
von Robotersensoren oder elektromagnetischen Systemen zu vermeiden. Dies ldsst sich durch eine
Reduzierung des Eisengehalts oder den Einsatz nichtmagnetischer Beschichtungen erreichen. Additive
Fertigungstechnologien ermoglichen die individuelle Fertigung komplexer Gegengewichte und

verbessern die Designflexibilitét.
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5.3.5 Mikrogewichte fiir die interventionelle Therapie

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden als Mikrogewichte in interventionellen Behandlungen
eingesetzt und finden breite Anwendung in Kathetern, Fiihrungsdrihten und implantierbaren
medizinischen Geréten, um die Steuerbarkeit und Positionierungsgenauigkeit der Geréte zu verbessern.
Interventionelle Behandlungen (wie die Implantation kardiovaskuldrer Stents oder die
neurointerventionelle Chirurgie) erfordern miniaturisierte, hochprézise Gerite. Gewichte dienen dazu,
die Balance des Gerits zu regulieren oder taktiles Feedback zu liefern, um Arzten ein prizises Vorgehen
zu ermoglichen. Die hohe Dichte und Biokompatibilitdit von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen

machen sie zum bevorzugten Material fiir solche Anwendungen.

Anwendungsszenarien : In der kardiovaskuldren interventionellen Behandlung werden Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen fiir Mikrogewichte an der Katheterspitze verwendet, um deren Balance und
Flexibilitit zu optimieren und Arzten die Navigation in den BlutgefiBen zu erleichtern. In der
neurointerventionellen Chirurgie werden Legierungsgewichte fiir Fiihrungsdridhte oder Mikrosonden
verwendet, um das Ziel pridzise zu erreichen. Die Legierung kann auch fiir Gewichtskomponenten
implantierbarer Geréte verwendet werden, beispielsweise flir Ausgleichsteile von Herzschrittmachern

oder Neurostimulatoren.

Leistungsvorteile : Dank der hohen Dichte bietet die Legierung ausreichend Masse auf kleinem Raum,
optimiert die Gewichtsverteilung des Geréts und verbessert Steuerbarkeit und Stabilitdt. Thre hohe
Festigkeit und Zahigkeit gewéhrleisten, dass sich das Mikrogewicht bei komplexen Operationen nicht
verformt oder bricht. Die geringe Warmeausdehnung gewéhrleistet die Dimensionsstabilitdt des Gerits
bei Korpertemperatur oder in chirurgischen Umgebungen. Die Korrosionsbestindigkeit und
Biokompatibilitdt der Legierung ermdglichen es ihr, Erosion durch Korperfliissigkeiten zu widerstehen
und die Anforderungen einer Langzeitimplantation oder Mehrfachverwendung zu erfiillen. Thre

ungiftigen Eigenschaften gewédhrleisten die Einhaltung medizinischer Sicherheitsstandards.

Verarbeitungs- und Qualitidtsanforderungen : Mikrogewichte werden mittels Pulvermetallurgie oder
Metallspritzguss (MIM) hergestellt, kombiniert mit heilisostatischem Pressen, um eine hohe Dichte und
eine  fehlerfreie  Struktur zu  gewihrleisten.  Mittels  Ultraprézisionsbearbeitung  (wie
Lasermikrobearbeitung oder Funkenerosion ) werden Komponenten im Mikrometerbereich mit
Toleranzen von =+0,005 mm und spiegelpolierten Oberflichen (Ra < 0,1 pm ) hergestellt.
Wiérmebehandlung optimiert die mechanischen Eigenschaften, und Oberflichenbehandlungen (wie
chemische Vernickelung oder DLC-Beschichtung) verbessern die Biokompatibilitit und
Korrosionsbestindigkeit. Die Qualititskontrolle muss Zusammensetzung, Dichte und Mikrostruktur
iiberpriifen, um die Zuverldssigkeit und Sicherheit des Gerits bei interventionellen Behandlungen zu

gewihrleisten.

Technische Herausforderungen und Optimierung : Die Herstellung von Mikrogewichten ist
anspruchsvoll und erfordert modernste Ausriistung und Verfahren, um Genauigkeit und Kostenkontrolle

zu gewihrleisten. Die Mikrostruktur muss streng kontrolliert werden, um Poren oder Einschliisse zu
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vermeiden, die die Leistung beeintrdchtigen. Zukiinftig kann die 3D-Drucktechnologie die
maBgeschneiderte Herstellung von Mikrogewichten ermdglichen, um personalisierte medizinische

Bediirfnisse zu erfiillen und gleichzeitig die Produktionseffizienz zu verbessern.

5.4 Anwendung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen in Prizisionsinstrumenten

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen spielen aufgrund ihrer hohen Dichte, hervorragenden mechanischen
Eigenschaften, guten Korrosionsbestidndigkeit und geringen Wéarmeausdehnung eine wichtige Rolle im
Bereich der Prézisionsinstrumente. Prézisionsinstrumente stellen extrem hohe Anforderungen an ihre
Materialien und miissen hohe Qualitét, hohe Stabilitidt und hohe Prazision auf begrenztem Raum bieten.
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen erfiillen diese Anforderungen und werden hiufig in Bereichen
eingesetzt, in denen prézises Gleichgewicht, Vibrationsddmpfung oder hohe Stabilitét erforderlich sind.
Ihre hohe Dichte und mechanische Festigkeit machen sie zu einem idealen Material fiir Gegengewichte
und Schliisselkomponenten von Prézisionsinstrumenten. Im Folgenden wird ihre Anwendung in
Gegengewichten fiir Prézisionsinstrumente und Ausgleichsblocken fiir Lithografiemaschinenplattformen

detailliert erldutert.

5.4.1 Priizisionsinstrumenten-Gegengewichte

Wolfram  -Nickel-Eisen-Legierungen =~ werden  hdufig  als = Gegengewichtsmaterial  in
Prizisionsinstrumenten eingesetzt, um die Schwerpunktverteilung der Gerite zu optimieren und die
Bewegungsgenauigkeit und -stabilitdt zu verbessern. Prizisionsinstrumente wie optische Messgeréte,
Laser, wissenschaftliche Versuchsgerite und hochwertige Priifgerdte erfordern in der Regel einen
priazisen Massenausgleich auf kompaktem Raum, um Vibrationen zu reduzieren, die
Positioniergenauigkeit zu verbessern oder die langfristige Betriebsstabilitit zu gewahrleisten. Dank ihrer
hohen Dichte und ihrer mechanischen Eigenschaften erfiillt die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung diese

hohen Anforderungen.

Anwendungsszenarien : In optischen Messgerdten wie hochprizisen Laserinterferometern oder
Mikroskopen werden Gegengewichte aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen eingesetzt, um den
Schwerpunkt des Gerits zu justieren und so die Stabilitdt des optischen Systems beim Bewegen oder
Scannen zu gewéhrleisten. In wissenschaftlichen Experimentalgerdten wie Gravitationswellendetektoren
oder hochprizisen Waagen dienen Gegengewichte aus Legierungen dazu, externe Vibrationsstdrungen
zu unterdriicken und die Messempfindlichkeit zu verbessern. In High-End-Priifgeriten wie
Halbleiterpriifgerdten werden Gegengewichte eingesetzt, um die Balance von Roboterarmen oder

Plattformen zu optimieren und Bewegungsfehler zu reduzieren.

Leistungsvorteile : Die hohe Dichte der Legierung ermoglicht ausreichend Masse auf kleinem Raum,
was den Anforderungen an kompaktes Design von Prézisionsinstrumenten gerecht wird. Die geringe
Wirmeausdehnung gewéhrleistet, dass das Gegengewicht auch bei Temperaturschwankungen (z. B.
Labortemperaturunterschieden oder Betriebswéirme) formstabil bleibt und thermische Verformungen

vermieden werden. Dank seiner hervorragenden Festigkeit und Zihigkeit hdlt das Gegengewicht
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Vibrationen und Sté8en im Geritebetrieb stand und verhindert so Verformungen oder Ermiidungsbriiche.
Die Korrosionsbestandigkeit der Legierung macht sie resistent gegen Erosion durch Chemikalien oder
Feuchtigkeit in der Laborumgebung und verldngert so ihre Lebensdauer. Der schwache
Ferromagnetismus der Legierung wurde optimiert, sodass er das elektromagnetische System von

Prizisionsinstrumenten nicht stort und sich daher fiir hochempfindliche Anwendungen eignet.

Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Préizisionsinstrumentengewichte werden iiblicherweise
durch Pulvermetallurgie (Flissigphasensintern) in Kombination mit heif8isostatischem Pressen
hergestellt, um eine hohe Dichte und mikrostrukturelle GleichméBigkeit zu gewahrleisten.
Prizisionsbearbeitung (z . B. 5-achsige CNC-Bearbeitung oder Funkenerosion) dient der Herstellung
komplexer Formen mit Toleranzen im Mikrometerbereich. Die Oberfliche muss hochglanzpoliert
werden, um Reibung und Verschleifl zu reduzieren. Warmebehandlung kann Verarbeitungsspannungen
eliminieren und die Zdhigkeit verbessern. Oberfldchenbehandlungen (z. B. chemische Vernickelung)
verbessern die Korrosionsbestindigkeit und die Asthetik. Die Qualititskontrolle muss die
DichtegleichméBigkeit, die mechanischen Eigenschaften und die fehlerfreie Struktur iiberpriifen, um die

Stabilitit des Gewichts im dynamischen Betrieb zu gewéhrleisten.
5.4.2 Balance-Block der Lithografieplattform

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden als Plattformausgleichsblock in Fotolithografiemaschinen
eingesetzt, um die Stabilitit und Positioniergenauigkeit der Gerdte bei der hochprizisen
Halbleiterfertigung  zu  gewihrleisten.  Fotolithografiemaschinen  sind  Kerngerdte  der
Halbleiterproduktion. Sie dienen zum Gravieren von mikro-nanoskaligen Schaltungsmustern auf
Siliziumwafern und stellen extrem hohe Anforderungen an Vibrationsunterdriickung, Massenverteilung

und thermische Stabilitét.

Aufgrund ihrer hohen Dichte und geringen Warmeausdehnung ist die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung
ein ideales Material fiir Plattformausgleichsblocke , die die Leistung und Zuverldssigkeit von

Fotolithografiegeriten wirksam verbessern konnen.

Anwendungsszenarien : In Lithografieanlagen fiir extrem ultraviolettes (EUV) oder tiefes ultraviolettes
(DUV) Licht werden Ausgleichsgewichte aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen auf der Werkbank
oder der optischen Plattform der Lithografieanlage eingesetzt, um die Massenverteilung zu optimieren,
Vibrationen und Neigungen zu reduzieren und eine Positioniergenauigkeit der Siliziumwafer im
Subnanometerbereich sicherzustellen. In Waferhandlingsystemen dienen Ausgleichsgewichte aus
Legierungen als Gegengewichte fiir Roboterarme oder Transferplattformen, um das dynamische
Gleichgewicht zu erhalten und die Produktionseffizienz zu verbessern. Ausgleichsgewichte dienen
aullerdem dazu, Mikrovibrationen wéhrend des Betriebs von Lithografieanlagen zu unterdriicken und

optische Systeme vor Stérungen zu schiitzen.

Leistungsvorteile : Die hohe Dichte der Legierung ermdglicht eine effiziente Massenverteilung auf

begrenztem Raum, optimiert die dynamische Balance der Lithografieplattform und reduziert die
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Auswirkungen mechanischer Vibrationen auf die Mustergenauigkeit. Die geringe Warmeausdehnung
gewihrleistet, dass der Ausgleichsblock trotz der durch den Betrieb der Lithografiemaschine oder
Umgebungstemperaturunterschiede erzeugten Wérme formstabil bleibt und geringfiigige Verformungen
durch thermische Belastung vermieden werden. Dank seiner hohen Festigkeit und Zahigkeit hélt der
Ausgleichsblock hochfrequenten Vibrationen und mechanischer Belastung stand und verhindert so
Ermiidungsbriiche. Die Korrosionsbestandigkeit der Legierung macht sie resistent gegen Erosion durch
Chemikalien (wie Reinigungsmittel) in der Reinraumumgebung der Lithografiemaschine und somit fiir
den Langzeiteinsatz geeignet. Dariiber hinaus ist die Legierung auf geringen Magnetismus optimiert und

stort weder die elektromagnetischen noch die optischen Systeme der Lithografiemaschine.

Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Die Ausgleichsgewichte werden mittels
Pulvermetallurgie in Kombination mit heiBisostatischem Pressen hergestellt, um eine hohe Dichte und
porenfreie Struktur zu gewéhrleisten. Mittels Ultraprizisionsbearbeitung (z. B. Laser-Mikrobearbeitung
oder 5-achsige CNC-Bearbeitung) werden komplexe Formen mit Toleranzen im Submikrometerbereich
und extrem hohen Anforderungen an die Oberfldchengiite zur Reduzierung von Vibrationen und Reibung
hergestellt. Wiérmebehandlung optimiert die mechanischen Eigenschaften, und
Oberflachenbeschichtungen (z. B. DLC oder TiN ) erhohen die Verschleil- und Korrosionsbestindigkeit.
Die Qualititskontrolle erfordert die Uberpriifung der Dichtekonsistenz, der mikrostrukturellen
GleichméBigkeit und der mechanischen FEigenschaften sowie metallografische Analysen und

Vibrationstests, um die Stabilitdt der Ausgleichsgewichte im Hochfrequenzbetrieb sicherzustellen.

Technische Herausforderungen und Optimierung : Der Ausgleichsblock der Lithografiemaschine
stellt extrem hohe Anforderungen an die Verarbeitungsgenauigkeit. Um Toleranzen im
Submikrometerbereich zu gewéhrleisten, sind fortschrittliche Gerite und Verfahren erforderlich, was die
Produktionskosten erhoht. Die Mikrostruktur muss fehlerfrei sein, um Schwingungsverstirkungen zu
vermeiden. Die Sinter- und Warmebehandlungsparameter miissen streng kontrolliert werden. Der
Magnetismus der Legierung muss weiter optimiert werden, um die extrem geringe Toleranz der
Lithografiemaschine gegeniiber elektromagnetischen Stérungen zu erfiillen. Dies kann durch eine

Anpassung der Formel oder eine nichtmagnetische Oberfldchenbehandlung erreicht werden.
5.4.3 Dampfungsblock fiir Hochgeschwindigkeits-Werkzeugmaschinenspindeln

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden aufgrund ihrer hohen Dichte, hervorragenden mechanischen
Eigenschaften und guten Schwingungsddmpfung hiufig als Dampfungsblock fiir Spindeln von
Hochgeschwindigkeitswerkzeugmaschinen im Bereich der Prizisionsinstrumente eingesetzt

Hochgeschwindigkeitswerkzeugmaschinen (wie CNC-Werkzeugmaschinen, Schleifmaschinen oder
Drehmaschinen) erzeugen bei hohen Drehzahlen erhebliche Vibrationen und dynamische Belastungen,
was zu einer verringerten Bearbeitungsgenauigkeit oder erhéhtem Werkzeugverschlei3 fiihren kann.
Spindelddmpfungsblocke unterdriicken effektiv Vibrationen und verbessern die Bearbeitungsstabilitét
und Oberflachenqualitdt von Werkzeugmaschinen durch erhdhte Masse und optimierte Ddmpfung. Die
hohe Dichte und die mechanischen Eigenschaften der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung machen sie zu

einem idealen Material fiir Ddmpfungsblocke, die die Leistung von Werkzeugmaschinen in

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

77 t 116 01

=1


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

Hochgeschwindigkeits- und Hochspannungsumgebungen gewihrleisten.

Anwendungsszenarien : Spindeldimpfungsblocke aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung werden im
Spindelsystem von Hochgeschwindigkeits-CNC-Werkzeugmaschinen eingesetzt, insbesondere in der
Prizisionsbearbeitung, beispielsweise bei der Herstellung von Luft- und Raumfahrtteilen,
Automobilmotorkomponenten oder Halbleitergerdten. Der Ddmpfungsblock wird an der Spindel oder
ihrer Tragerstruktur montiert, um Schwingungen oder Resonanzen der Spindel bei hohen Drehzahlen (z.
B. Zehntausenden Umdrehungen pro Minute) durch Anpassung der Massenverteilung und Absorption
von Schwingungsenergie zu reduzieren. Dieser Ddmpfungsblock wird auch in hochprézisen Dreh- und
Schleifmaschinen eingesetzt, um eine hohe Oberfldchengiite und MaBigenauigkeit der bearbeiteten

Oberflache zu gewihrleisten.

Leistungsvorteile : Die hohe Dichte der Legierung ermdglicht die Bereitstellung ausreichender Masse
auf begrenztem Raum. Dies optimiert das dynamische Gleichgewicht der Spindel und reduziert die
Schwingungsamplitude deutlich. Seine hohe Festigkeit und Zéhigkeit stellen sicher, dass sich der
Dampfungsblock bei hohen Drehzahlen und periodischer Belastung nicht verformt oder einen
Ermiidungsbruch erleidet und der dynamischen Belastung des Werkzeugmaschinenbetriebs lange
standhélt. Dank der geringen Warmeausdehnung behélt der Dadmpfungsblock seine Dimensionsstabilitét
auch bei der durch Reibung oder Motor wihrend der Bearbeitung erzeugten Warme. Dadurch werden
thermische Verformungen vermieden, die die Spindelgenauigkeit beeintrdchtigen. Die
Korrosionsbestindigkeit der Legierung macht sie widerstandsfihig gegen chemische Erosion durch
Kiihl- und Schmiermittel der Werkzeugmaschine und somit fiir den Langzeiteinsatz geeignet. Dartiber
hinaus wurde der schwache Ferromagnetismus der Legierung optimiert, sodass er das
elektromagnetische Steuerungssystem der Werkzeugmaschine nicht stdrt und sich daher fiir hochprézise

elektronische Gerite eignet.

Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Spindelddimpfungsblocke werden mittels
Pulvermetallurgie (Flissigphasensintern) in Kombination mit heiBisostatischem Pressen hergestellt, um
eine hohe Dichte und mikrostrukturelle GleichméaBigkeit fiir eine hervorragende Dampfungsleistung zu
gewihrleisten. Prdzisionsbearbeitung (z . B. 5-achsige CNC-Bearbeitung oder EDM) dient der
Herstellung komplexer Formen mit Toleranzen im Mikrometerbereich und hochglanzpolierten
Oberflachen zur Reduzierung von Reibung und Schwingungsverstirkung. Warmebehandlung (z. B.
Gliihen) eliminiert Verarbeitungsspannungen und verbessert die Zahigkeit. Oberfldchenbehandlungen (z.
B. chemische Vernickelung oder DLC-Beschichtung) erh6hen die Korrosions- und Verschleil3festigkeit.
Die Qualititskontrolle erfordert die Uberpriifung der Dichtekonsistenz, der mechanischen Eigenschaften
und der fehlerfreien Struktur sowie Schwingungstests und metallografische Analysen, um die Stabilitdt

des Dampfungsblocks bei hochfrequenten Schwingungen sicherzustellen.

Technische Herausforderungen und Optimierung : Hohe Dichte und Hérte erschweren die
Verarbeitung. Zur Kostenkontrolle sind hochprizise Geréte und optimierte Schnittparameter erforderlich.
Die Mikrostruktur muss streng kontrolliert werden, um Poren oder Einschliisse zu vermeiden, die die

Diampfungswirkung beeintriachtigen . Der Magnetismus der Legierung muss weiter optimiert werden,
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um Stérungen der Préizisionssensoren der Werkzeugmaschine zu vermeiden. Dies kann durch eine

Reduzierung des Eisengehalts oder den Einsatz nichtmagnetischer Beschichtungen erreicht werden.

5.4.4 Komponenten zur Vibrationsreduzierung bei Prizisionsoptikplattformen

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden als Schwingungsddampfungskomponente in optischen
Prizisionsplattformen eingesetzt, um externe und interne Vibrationen zu unterdriicken und die hohe
Prizision und Stabilitit optischer Systeme zu gewéhrleisten. Optische Préizisionsplattformen werden
hiufig in Lasern, optischen Messgeraten, Mikroskopen, Halbleiterlithografiegerdten und anderen
Bereichen eingesetzt und stellen extrem hohe Anforderungen an die Schwingungsddmpfung, da bereits
geringe Vibrationen zu Fehlausrichtungen optischer Komponenten oder Messfehlern fiihren kénnen. Die
hohe Dichte und die hervorragenden mechanischen Eigenschaften der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung
ermoglichen eine effektive Absorption und Démpfung von Vibrationen und machen sie zu einem

bevorzugten Material fiir Schwingungsdampfungskomponenten.

Anwendungsszenarien : In optischen Prazisionsplattformen werden
Schwingungsddmpfungskomponenten aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen als Stiitzstrukturen oder
Isolationssysteme eingesetzt, um Vibrationen vom Boden, vom Gerétebetrieb oder aus der Umgebung
zu absorbieren. Beispielsweise werden in Laserinterferometern oder hochauflésenden Mikroskopen
Schwingungsddmpfungsblocke aus Legierungen als Plattformbasen oder Stiitzrahmen verwendet, um die
Position optischer Komponenten zu stabilisieren. In Halbleiterlithografiemaschinen werden
Schwingungsddmpfungskomponenten zur Isolierung von Plattformen eingesetzt, um zu verhindern, dass
Vibrationen die Charakterisierung von Subnanometermustern beeintriachtigen.
Schwingungsddmpfungskomponenten kdnnen auch im Stiitzsystem astronomischer Teleskope eingesetzt

werden, um die Stabilitit des Spiegels in einer Umgebung mit Mikrovibrationen zu gewéhrleisten.

Leistungsvorteile : Die hohe Dichte der Legierung sorgt fiir ausreichend Masse, erhoht die Trégheit der
Plattform und reduziert die Amplitude der Schwingungsiibertragung. Thre hohe Festigkeit und Zahigkeit
gewidhrleisten, dass sich die Schwingungsddmpfungskomponenten bei Langzeitschwingungen oder
dynamischen Belastungen nicht verformen oder ermiiden, wodurch die strukturelle Integritdt der
Plattform erhalten bleibt. Die geringe Warmeausdehnung ermdoglicht es den Komponenten, ihre
Formstabilitdt auch bei Temperaturunterschieden im Labor oder Betriebshitze zu bewahren und so kleine,
durch thermische Belastung verursachte Verschiebungen zu vermeiden. Die Korrosionsbesténdigkeit der
Legierung macht sie resistent gegen Erosion durch Chemikalien oder Feuchtigkeit in der
Laborumgebung und somit fiir den Langzeiteinsatz geeignet. Der optimierte schwache
Ferromagnetismus stort weder das elektromagnetische System noch die hochempfindlichen Sensoren der

optischen Plattform und erfiillt so die Anforderungen an hohe Prézision.

Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Schwingungsdimpfende Komponenten werden mittels
Pulvermetallurgie in Kombination mit heiBisostatischem Pressen hergestellt, um eine hohe Dichte und
eine gleichméfBige Mikrostruktur zur Optimierung der Schwingungsdampfung zu gewéhrleisten. Mittels

Ultraprdzisionsbearbeitung (z. B. Lasermikrobearbeitung oder 5-achsige CNC-Bearbeitung) werden
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komplexe Formen mit Submikrometertoleranzen und hochglanzpolierten Oberfldchen zur Reduzierung
der Schwingungsverstirkung hergestellt. Warmebehandlung optimiert die mechanischen Eigenschaften,
und Oberflichenbeschichtungen (z. B. TiN oder DLC) erhohen die Verschlei- und
Korrosionsbestindigkeit. Die Qualititskontrolle erfordert die Uberpriifung der DichtegleichmiBigkeit,
der mechanischen Eigenschaften und der porenfreien Struktur sowie Schwingungstests und

Spektralanalysen, um die schwingungsddmpfende Wirkung der Komponenten sicherzustellen.

Technische Herausforderungen und Optimierung : Die Bearbeitungsprézision der
Schwingungsddmpfungskomponenten ist extrem hoch. Um Toleranzen im Submikrometerbereich zu
gewihrleisten, sind moderne Gerite erforderlich, was die Produktionskosten erh6ht. Die Mikrostruktur
muss fehlerfrei sein, um eine Schwingungsverstirkung zu vermeiden. Die Sinter- und
Wiérmebehandlungsparameter miissen streng kontrolliert werden. Die magnetischen Eigenschaften der
Legierung miissen optimiert werden, um die geringe Toleranz der optischen Plattform gegeniiber
elektromagnetischen Stdrungen zu erfiillen. Dies kann durch eine Anpassung der Formel oder eine

nichtmagnetische Oberflachenbehandlung erreicht werden.
5.5 Weitere Anwendungen von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen mit ihrer hohen Dichte, ihren hervorragenden mechanischen
Eigenschaften, ihrer Korrosionsbestindigkeit und thermischen Stabilitit finden nicht nur breite
Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, im Militdr, in der Medizin und in der
Prizisionsinstrumententechnik, sondern bieten auch einzigartiges Potenzial in neuen Technologien.
Dank ihrer hohen Dichte und ihrer mechanischen Eigenschaften gewinnen Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen zunehmend an Bedeutung in den Bereichen 3D-Drucktechnologie und Energie. Diese
Bereiche stellen hohe Anforderungen an die Materialleistung, und Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen
bieten zuverlédssige Losungen fiir die Anforderungen komplexer Fertigung und extremer Umgebungen.
Im Folgenden wird ihr Anwendungspotenzial in den Bereichen 3D-Drucktechnologie und Energie

detailliert erldutert.
5.5.1 Anwendung der 3D-Drucktechnologie

Die Anwendung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung in der 3D-Drucktechnologie (Additiv Die 3D-
Drucktechnologie (auch bekannt als 3D- Drucktechnologie) hat sich in Forschung und Industrie
zunehmend zu einem wichtigen Thema entwickelt. 3D-Druck ermdglicht die direkte Herstellung
komplexer Bauteile durch schichtweises Aufeinanderschichten von Materialien und bietet so Flexibilitét
fiir die schnelle Prototypenentwicklung von Hochleistungskomponenten. Die hohe Dichte und die
mechanischen Eigenschaften der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung bieten erhebliche Vorteile fiir 3D-
gedruckte Bauteile, die hohe Festigkeit, VerschleiBfestigkeit und komplexe Geometrie erfordern,

insbesondere bei Kleinserien und kundenspezifischer Produktion.

Anwendungsszenarien : Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden zur Herstellung komplex

geformter Teile wie Gegengewichten fiir die Luft- und Raumfahrt, medizinischen Abschirmteilen und

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

% 80 t 116 01

=1


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

Dampfungsblocken filir Prézisionsinstrumente mittels selektivem Laserschmelzen (SLM) oder
Elektronenstrahlschmelzen (EBM) verwendet. In der Industrie kann die Legierung zum Drucken
hochverschleiBfester Formen oder Werkzeugteile wie Einsétzen fiir Spritzgussformen oder verstérkten
Teilen fiir Schneidwerkzeuge verwendet werden. In der wissenschaftlichen Forschung werden 3D-
gedruckte Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen zur Herstellung kundenspezifischer Teile fiir
experimentelle Gerite verwendet, beispielsweise hochdichte Gegengewichte oder strahlungsresistente

Abschirmteile.

Leistungsvorteile: Die hohe Dichte der Legierung erfiillt die Anforderungen 3D-gedruckter Teile an
eine préazise Gewichtsverteilung auf begrenztem Raum. Diese Eigenschaft ist besonders wichtig fiir die
prizise Gewichtsverteilung. Beispielsweise ist es bei Gyroskopkomponenten von Luft- und
Raumfahrtgeriten erforderlich, auf kleinstem Raum ein prézises Gewichtsverhéltnis zu erreichen, um
einen ausgewogenen Betrieb der Gerdte zu gewdhrleisten. Die Legierung erfiillt diese hohen
Anforderungen dank ihrer hohen Dichte optimal. Bei Abschirmanwendungen in der Nuklearindustrie
kann eine hohe Dichte das Eindringen von Strahlung wirksam blockieren und so Ausriistung und
Personal zuverldssig schiitzen. Selbst komplexe, speziell geformte Abschirmteile konnen nach der
Herstellung im 3D-Druckverfahren eine gleichméBige Verteilung hoher Dichte beibehalten, um die
Stabilitit der Abschirmwirkung zu gewiéhrleisten. Die Kombination aus hoher Festigkeit und Zahigkeit
gewihrleistet die Zuverléssigkeit der gedruckten Teile. Prazisionsgetriebeteile von Automotoren miissen
dynamischen Belastungen und komplexen mechanischen Beanspruchungen lange standhalten. Die aus
dieser Legierung hergestellten Teile kdnnen nicht nur hochfrequenten Krafteinwirkungen standhalten,
sondern behalten auch unter extremen Arbeitsbedingungen ihre strukturelle Integritit. Dadurch werden
Geréteausfille durch Verformung oder Bruch an der Wurzel vermieden und die Wartungskosten erheblich
gesenkt. Durch die geringe Warmeausdehnung bleiben die Teile wéhrend des Druckvorgangs und den
anschlieBenden Temperaturdnderungen in der Nutzungsumgebung dimensionsstabil. Beim Drucken von
Sensorhalterungen in Hochtemperatur-Industrie6fen schwankt die Temperatur erheblich zwischen dem
geschmolzenen Zustand bei hoher Temperatur wéihrend des Druckvorgangs und der dauerhaft hohen
Umgebungstemperatur wéhrend des Gebrauchs und anschlieBendem Abkiihlvorgang nach dem
Herunterfahren. Die geringe Wérmeausdehnung der Legierung kann Malabweichungen von
Komponenten aufgrund von Warmeausdehnung und -kontraktion vermeiden, die prazise Koordination
von Sensoren und anderen Komponenten sicherstellen und die Genauigkeit der Erfassungsdaten

aufrechterhalten .

Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Der 3D-Druck von Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen erfordert die Verwendung hochreiner Mischpulver (Wolfram, Nickel, Eisen) oder
vorlegierter Pulver, die unter hohem Energieeintrag mittels SLM oder EBM schichtweise geschmolzen
werden. Der Druckprozess muss Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Schichtdicke optimieren, um
eine hohe Dichte und Porenfreiheit zu gewdéhrleisten. Nach dem Druck wird iblicherweise
heiBisostatisches Pressen (HIP) durchgefiihrt, um winzige Poren zu beseitigen und die mechanischen
Eigenschaften zu verbessern. Prézise Nachbearbeitung (wie CNC-Bearbeitung oder Polieren) wird
eingesetzt, um hohe Prédzision und Oberflachengiite zu erreichen. Die Qualitdtskontrolle muss die

Konsistenz der Zusammensetzung, die GleichmédBigkeit der Dichte und die Mikrostruktur tiberpriifen
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und durch XRF, SEM-EDS und Zugversuche sicherstellen, dass die gedruckten Teile den Standards der

Luft- und Raumfahrt oder Medizin entsprechen.

Technische Herausforderungen und Optimierung : Der hohe Schmelzpunkt und die hohe
Wirmeleitfahigkeit von Wolfram fiihren beim Drucken zu groBen Temperaturgradienten, die anfallig fiir
Risse oder Eigenspannungen sind. Druckparameter (wie die Energiedichte) miissen optimiert werden,
um die Qualitdt zu verbessern. Die Pulverkosten sind hoch und miissen durch Recycling oder eine
Verbesserung des Pulverherstellungsprozesses gesenkt werden. Der schwache Ferromagnetismus der
Legierung muss kontrolliert werden, um Stoérungen bei hochprézisen Geriten zu vermeiden. Dies kann

durch Anpassung der Formel oder Oberflaichenbehandlung behoben werden.

5.5.2 Potenziale im Energiesektor

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen haben ein erhebliches Anwendungspotenzial im Energiesektor
gezeigt, insbesondere in Bereichen, die hochdichte, hochtemperaturbestindige und korrosionsbesténdige
Materialien erfordern, wie beispielsweise in der Kernenergie, bei erneuerbaren Energien und bei
Energiespeicheranlagen. Extreme Umgebungen im Energiesektor (wie hohe Temperaturen, hohe
Strahlung oder korrosive Atmosphére) stellen hohe Anforderungen an die Materialleistung. Die
einzigartigen Eigenschaften von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen ermoglichen es, diese

Anforderungen zu erfiillen und die Effizienz und Zuverldssigkeit von Energieanlagen zu unterstiitzen.

Anwendungsszenarien : Im Bereich der Kernenergie werden Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen fiir
Strahlenschutzkomponenten oder Steuerstab-Gegengewichte von Kernreaktoren eingesetzt, um
Neutronen und Gammastrahlen zu absorbieren und so Ausriistung und Personal zu schiitzen. Im Bereich
der erneuerbaren Energien werden die Legierungen fiir Rotorblatt-Gegengewichte von Windkraftanlagen
verwendet, um die Rotationsbalance zu optimieren und die Effizienz der Stromerzeugung zu verbessern.
In Energiespeichern koénnen die Legierungen als Gegengewichte fiir Batteriepriifgerdte oder
Energieumwandlungsgerite eingesetzt werden, um den Systembetrieb zu stabilisieren. Dariiber hinaus
konnen die Legierungen auch zur Herstellung korrosionsbestidndiger Komponenten fiir Hochtemperatur-

Brennstoffzellen oder Geothermieanlagen verwendet werden.

Leistungsvorteile : Die hohe Dichte der Legierung und die hohe Ordnungszahl von Wolfram
ermoglichen eine effektive Strahlungsabschirmung und eignen sich daher fiir Abschirmanwendungen in
der Kernenergie. Thre hohe Festigkeit und Z&higkeit gewéhrleisten die strukturelle Stabilitdt der
Komponenten bei hohen Temperaturen und mechanischer Belastung und eignen sich daher fiir die
dynamische Umgebung in Energieanlagen. Dank der geringen Wérmeausdehnung behilt die Legierung
ihre Dimensionsstabilitdt auch bei Hochtemperaturzyklen (wie in Kernreaktoren oder Brennstoffzellen)
und vermeidet Verformungen durch thermische Belastung. Dank ihrer Korrosionsbestdndigkeit
widersteht die Legierung der Erosion durch Chemikalien in Energieanlagen (wie sauren Elektrolyten
oder Hochtemperaturdampf) und verlingert so ihre Lebensdauer. Der optimierte schwache
Ferromagnetismus stort das elektromagnetische System von Energieanlagen nicht und eignet sich daher

fiir hochprézise Steuerungen.
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Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Komponenten im Energiesektor werden mittels
Pulvermetallurgie (Flissigphasensintern) in Kombination mit heifisostatischem Pressen hergestellt, um
eine hohe Dichte und mikrostrukturelle Homogenitit zu gewéhrleisten. Prézisionsbearbeitung (z. B.
Funkenerosion oder Laserschneiden) dient der Herstellung komplexer Formen mit Toleranzen im
Mikrometerbereich. Die Oberflaiche muss poliert oder beschichtet werden, um die Korrosions- und
VerschleiBfestigkeit zu verbessern. Warmebehandlung optimiert die mechanischen Eigenschaften, und
Oberflachenbeschichtungen (z. B. CVD WC oder PVD TiN ) verbessern die
Hochtemperaturbestidndigkeit und Korrosionsbestindigkeit. Die Qualitdtskontrolle erfordert die
Uberpriifung von Dichte, Zusammensetzung und Strahlungsbestindigkeit. Die Zuverlissigkeit der
Komponenten  wird  durch  metallografische  Analysen,  Zugfestigkeitspriifungen  und

Strahlungsddmpfungstests sichergestellt.

Technische Herausforderungen und Optimierung : In Hochtemperaturumgebungen muss die
Oxidationsbestdndigkeit und thermische Stabilitdt der Legierung weiter verbessert werden. Dies kann
durch die Optimierung des Nickel-Eisen-Verhéltnisses oder das Hinzufiigen hochtemperaturbestandiger
Beschichtungen erreicht werden. Die Kosten fiir die Bearbeitung komplexer Teile sind hoch, und der
Herstellungsprozess (z . B. additive Fertigung) muss optimiert werden, um die Effizienz zu steigern.
Kernenergiecanwendungen erfordern eine strenge Kontrolle von Spurenverunreinigungen ( wie Sauerstoff

oder Kohlenstoff), um strahlungsbedingte Leistungseinbuf3en zu vermeiden.
5.5.3 Golfschligergewichte

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen spielen aufgrund ihrer hohen Dichte, hervorragenden mechanischen
Eigenschaften und Korrosionsbestiandigkeit eine wichtige Rolle bei der Gewichtung von Golfschlagern .
Bei Golfschldgern ist eine prizise Massenverteilung das Kernelement zur Optimierung der
Schwungbalance sowie zur Verbesserung der Schlaggenauigkeit und -kontrolle, und Wolfram-Nickel-

Eisen- Legierungen kdnnen diese Anforderung perfekt erfiillen .

Die hohe Dichte bietet erhebliche Vorteile bei der Bereitstellung von Masse auf begrenztem Raum. Der
Golfschldgerkopf hat eine filigrane Struktur, und der Platz im Inneren, der fiir die Montage des
Gegengewichts genutzt werden kann, ist sehr begrenzt. Herkdmmliche Materialien erfordern oft ein
grofles Volumen, um die erforderliche Masse zu erreichen, was das Gesamtdesign und die
aerodynamische Leistung des Schlidgerkopfes leicht beeintrichtigen kann. Die Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung mit ihrer ultrahohen Dichte bietet ausreichend Masse auf kleinem Raum. Dadurch kénnen
Designer die Einbauposition des Gegengewichts flexibel anpassen und die Schwerpunktverteilung des
Schldgers prézise optimieren. Beispielsweise kann ein kleines Gegengewicht aus einer Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierung an der Riickseite des Drivers den Schwerpunkt effektiv nach hinten verlagern, die
Schlagtoleranz erhdhen und dem Athleten helfen, auch bei nicht perfektem Schwung eine optimalere
Ballbahn zu erzielen. Die Montage des Gegengewichts an der Unterseite des Schldgerkopfes senkt den
Schwerpunkt, erhoht die Flugbahn des Schlags und ermdglicht dem Ball eine héhere Flugbahn. Durch
die Moglichkeit, den Schwerpunkt flexibel anzupassen, konnen Sportler auf unterschiedlichen

Leistungsniveaus den fiir ihre Schwungeigenschaften am besten geeigneten Gleichgewichtspunkt finden
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und so die Stabilitdt und Genauigkeit des Schlags verbessern.

Dariiber hinaus gewéhrleisten die hervorragenden mechanischen Eigenschaften und die Langlebigkeit
der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung eine zuverldssige Funktion des Gegengewichts in komplexen
Umgebungen. Golf wird iiberwiegend im Freien gespielt, wobei der Schldger beim Schwung héufig
heftigen St6Ben, zufilligen Kollisionen mit dem Boden und unterschiedlichen klimatischen Bedingungen
ausgesetzt ist. Beim Schwung muss das Gegengewicht enormen Fliehkriaften und Drehmomenten
standhalten. Bei unzureichender Materialstarke kann es sich leicht verformen, reilen oder sogar abfallen,
was sich direkt auf die Leistung und Lebensdauer des Schldgers auswirkt. Die Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung zeichnet sich durch hohe Festigkeit und gute Zahigkeit aus und hilt diesen dynamischen und
mechanischen Belastungen problemlos stand und behélt ihre strukturelle Integritét lange Zeit. Selbst bei
Regen, nassem Gras und anderen Bedingungen wirkt die hervorragende Korrosionsbestédndigkeit dem
Erosionseffekt durch korrosive Bestandteile in Wasserdampf und Boden wirksam entgegen, verhindert
Rost und Oberflichenablosung des Gegengewichts und sichert so langfristig dessen Qualitdt und

Leistung .

Fiir Profispieler, die hochste Leistung und hochwertige Golfausriistung anstreben, sind Gewichte aus
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen unverzichtbar. Profispieler reagieren extrem empfindlich auf
kleinste Schwiinge, und selbst geringe Qualitdtsabweichungen der Gewichte konnen ihre Leistung
beeintriachtigen. Die hohe Dichte von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen ermoglicht eine gramm- oder
sogar milligrammgenaue Gewichtsanpassung und erfiillt so die Prézisionsanforderungen der Profis.
Gleichzeitig sorgt die stabile Leistung dafiir, dass die Schldger auch bei langfristigem, hochintensivem
Training und Wettkdmpfen stets eine konstante Leistung erbringen. So kdnnen Sportler ihre Leistung

stabilisieren und bessere Ergebnisse auf dem Platz erzielen.

Anwendungsszenarien : Gewichte aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden haufig in
Golfschldgerkdpfen (wie Eisen, Holzern oder Puttern) verwendet, insbesondere in hochwertigen
Custom-Schldgern. Sie werden iiblicherweise in die Unter- oder Riickseite des Schldgerkopfes
eingelassen, um den Schwerpunkt zu optimieren und das Tragheitsmoment (MOI) des Schldgers zu
optimieren. Dadurch verbessern sie die Stabilitdt und Toleranz des Schlags. Bei Eisenschlidgern tragen
Gewichte zu einem niedrigen Schwerpunkt bei, erhohen den Abflugwinkel und die Rotationskontrolle
des Balls. Bei Puttern verbessern Gewichte die Schwungstabilitdt und die Puttgenauigkeit. Die Legierung
kann auch verwendet werden, um den Schlidgerschaft zu beschweren und so das Gleichgewicht zu

verbessern.

Leistungsvorteile : Die hohe Dichte der Legierung ermdglicht eine effiziente Massenverteilung auf
kleinem Raum. Dadurch lédsst sich der Schwerpunkt des Schldgers im Vergleich zu herkémmlichen
Materialien wie Stahl oder Blei préziser einstellen, wodurch das Schldgerkopfvolumen reduziert und
gleichzeitig die Leistung verbessert wird. Die hohe Festigkeit und Zahigkeit gewéhrleisten, dass sich das
Gewicht bei hochfrequenten Schwiingen oder versehentlichen St6Ben nicht verformt oder bricht,
wodurch die Lebensdauer des Schldgers verldngert wird. Durch die geringe Warmeausdehnung bleibt

das Gewicht bei Temperaturschwankungen im Freien (wie hohen Temperaturen im Sommer oder
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niedrigen Temperaturen im Winter) formstabil, sodass die Leistung des Schldgers nicht beeintrichtigt
wird. Dank ihrer Korrosionsbestindigkeit widersteht die Legierung Erosion durch Grasfeuchtigkeit,
Regen oder Reinigungsmittel und ist daher fiir den langfristigen Einsatz im Freien geeignet. Dariiber
hinaus ist die Legierung ungiftig und umweltfreundlich und erfiillt die Umweltschutzanforderungen fiir

Golfausriistung.

Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Gegengewichte werden mittels Pulvermetallurgie in
Kombination mit heiBlisostatischem Pressen hergestellt, um eine hohe Dichte und mikrostrukturelle
GleichméBigkeit fiir eine stabile Massenverteilung zu gewihrleisten. Prazisionsbearbeitung (z. B. CNC-
Drehen oder -Frisen) dient der Herstellung komplexer Formen mit Toleranzen im Mikrometerbereich.
Die Oberfliche muss hochglanzpoliert werden, um die Asthetik und die Einbettungsgenauigkeit zu
verbessern. Warmebehandlungen (z. B. Glithen) kénnen Verarbeitungsspannungen eliminieren und die
Ziahigkeit verbessern. Oberfldchenbehandlungen (z. B. Ni-P-Galvanisierung) verbessern die
Korrosionsbestindigkeit und das Erscheinungsbild. Die Qualititskontrolle erfordert die Uberpriifung der
Dichtekonsistenz, der mechanischen FEigenschaften und der fehlerfreien Struktur sowie eine
metallografische Analyse, um die GleichméBigkeit und Zuverldssigkeit der Gegengewichte

sicherzustellen.

Technische Herausforderungen und Optimierung : Hohe Dichte und Hérte erschweren die
Verarbeitung. Um die Kosten zu senken, sind hochprizise Gerdte und optimierte Schneidparameter
erforderlich. Die Mikrostruktur muss streng kontrolliert werden, um Poren oder Einschliisse zu
vermeiden, die die Massenverteilung beeintrachtigen. Form und Position des Gegengewichtsblocks
miissen prézise auf verschiedene Schldgertypen abgestimmt sein, und die Schwerpunktverteilung kann
durch Computersimulation optimiert werden. Additive Fertigungstechnologien (wie SLM) erméglichen
zukiinftig die Herstellung mafgeschneiderter Gegengewichtsblocke, um individuelle Anforderungen zu

erfillen und die Produktionseffizienz zu verbessern.
5.5.4 Rennmotor-Auswuchtsatz

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden als Ausgleichskomponenten in Rennmotoren eingesetzt, um
die dynamische Balance der Kurbelwelle oder des Schwungrads zu optimieren, Vibrationen zu
reduzieren und die Motorleistung und -haltbarkeit zu verbessern. Rennmotoren (wie F1-Fahrzeuge oder
Le-Mans-Langstreckenrennwagen) miissen bei hohen Drehzahlen (bis zu Zehntausenden Umdrehungen
pro Minute) und extremen Bedingungen laufen und stellen extrem hohe Anforderungen an die

Schwingungskontrolle und Massenverteilung.

Aufgrund ihrer hohen Dichte und mechanischen Eigenschaften eignen sich Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen ideal als Werkstoff fiir Ausgleichskomponenten, da sie bei intensiven Bewegungen die
strukturelle Stabilitdt aufrechterhalten, Vibrationen wirksam unterdriicken, die Leistungsabgabe

verbessern und die Lebensdauer des Motors verldngern konnen.

Anwendungsszenarien : Ausgleichskomponenten aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden in
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Kurbelwellen-, Schwungrad- und Kolbensystemen von Rennmotoren eingesetzt, um die
Massenverteilung rotierender Teile zu optimieren und ungleichméfige Vibrationen bei hohen Drehzahlen
zu reduzieren. Bei F1-Rennmotoren werden Ausgleichsblocke aus Legierung in die Kurbelwelle oder
das Schwungrad eingebettet, um die Rotationstragheit zu korrigieren und einen reibungslosen Betrieb zu
gewihrleisten. Bei Langstreckenrennwagen verbessern Ausgleichskomponenten die Langzeitstabilitét
des Motors und reduzieren vibrationsbedingte Ermiidungsschéden an anderen Komponenten (wie dem
Getriebe). Die Legierung kann auch in den Gegengewichtskomponenten von Turboladern eingesetzt

werden, um die dynamische Balance der Turbinenschaufeln zu optimieren.

Leistungsvorteile : Die hohe Dichte der Legierung ermdglicht ausreichend Masse auf kleinem Raum,
die prizise Unwucht von Kurbelwelle oder Schwungrad, die deutliche Reduzierung der
Schwingungsamplitude bei hohen Drehzahlen, den Energieverlust und die Leistungssteigerung. Thre
hohe Festigkeit und Zahigkeit gewéhrleisten, dass sich die Unwuchtkomponenten bei hochfrequenter
Rotation und mechanischer Belastung nicht verformen oder brechen, was den extremen
Betriebsbedingungen von Rennmotoren gerecht wird. Die geringe Wéarmeausdehnung ermdglicht den
Komponenten, ihre Dimensionsstabilitit auch in der Hochtemperaturumgebung des Motors (z. B. in
Hochtemperatur-Brennkammern) zu bewahren und so thermisch bedingte Unwuchten zu vermeiden. Die
Korrosionsbestindigkeit der Legierung macht sie widerstandsfiahig gegen chemische Erosion durch

Kraftstoff, Schmierdl oder Hochtemperatur-Abgase und verlangert so ihre Lebensdauer.

Verarbeitungs- und Qualititsanforderungen : Ausgewuchtete Komponenten werden mittels
Pulvermetallurgie in Kombination mit heiBisostatischem Pressen hergestellt, um eine hohe Dichte und
eine gleichméfBige Mikrostruktur zu gewdhrleisten und so eine hervorragende dynamische
Auswuchtleistung zu erzielen. Mittels Ultraprézisionsbearbeitung (z . B. 5-achsige CNC-Bearbeitung
oder Laserschneiden) werden komplexe Formen mit Toleranzen im Submikrometerbereich und
hochglanzpolierten Oberflichen hergestellt, um Reibung und Schwingungsverstirkung zu reduzieren.
Wirmebehandlung optimiert die mechanischen Eigenschaften, und Oberfldchenbeschichtungen (z. B.
DLC oder TiN ) erhohen die Verschleif3- und Korrosionsbestindigkeit. Die Qualititskontrolle erfordert
die Uberpriifung der Dichtekonsistenz, der mechanischen Eigenschaften und der porenfreien Struktur
sowie Schwingungstests und Spektralanalysen, um die Komponentenstabilitit bei hohen

Geschwindigkeiten sicherzustellen.

Technische Herausforderungen wund Optimierung : Die Bearbeitung hochpriziser
Auswuchtkomponenten ist kostenintensiv, und der Prozess muss optimiert werden, um die Effizienz zu
steigern. Die Mikrostruktur muss fehlerfrei sein, um Schwingungsverstirkungen zu vermeiden, und die
Sinter- und Wirmebehandlungsparameter miissen streng kontrolliert werden. Die magnetischen
Eigenschaften der Legierung miissen optimiert werden, um der geringen Toleranz des Motors gegeniiber
elektromagnetischen Storungen gerecht zu werden. Dies kann durch eine Anpassung der Formel oder

eine nichtmagnetische Oberflachenbehandlung erreicht werden.
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Nickel Iron Alloy Introduction

1. Overview of Tungsten Nickel Iron Alloy

Tungsten-nickel-iron alloy is a high-density material with tungsten as the primary component and nickel
and iron added as binder phases. Known for its excellent physical and chemical properties, it is widely
used in aerospace, military, medical, nuclear industries, and civilian fields. CTIA GROUP LTD offers
tungsten-nickel-iron alloy products, including alloy rods, counterweights, radiation shields, and phone

vibrators, tailored for various applications.

2. Features of Tungsten Nickel Iron Alloy

High Density: Typically ranges from 16.5 to 18.75 g/cm?.

High Strength: Tensile strength ranges from 700 to 1000 MPa.

Other Characteristics: Exhibits strong radiation absorption, high thermal conductivity, low thermal

expansion coefficient, good electrical conductivity, plasticity, weldability, and processability.

3. Tungsten-Nickel-Iron Alloy Grades

Grade Class 1 Class 1 Class 2 Class 2 Class 3 Class 3 Class 4
Composition 90w 91W 92W 93W 95W 96W 97TW
(%) 7Ni3Fe | 6Ni3Fe | 5Ni3Fe | 4Ni3Fe | 3Ni2Fe | 3NilFe | 2NilFe
Density (g/cm?) 17.1 17.25 17.50 17.60 18.10 18.30 18.50
Heat Treatment | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering
Tensile Strength 900~1000 900~1100 920~1100

(PSI)

Elongation (%) | 18~29 17~27 16~26 16~24 10~22 8~20 6~13
Hardness (HRC) | 24~28 25~29 25~29 26~30 27~32 28~34 28~36

4. Production Methods for Tungsten Nickel Iron Alloy

The powder metallurgy process involves first mixing tungsten powder, nickel powder, and iron powder;
then ball milling and sieving; followed by shaping the mixed powder into blanks using hot pressing, hot
isostatic pressing, or vacuum sintering techniques; and finally improving the alloy’ s microstructure and

properties through heat treatments such as annealing or quenching.

4. Applications of Tungsten Nickel Iron Alloy
In the medical field, tungsten-nickel-iron alloy serves as radiation shields, radiation source containers,
collimators, isotope containers, and syringe shields. In scientific research, tungsten alloy is used as heat

sinks and for oil drilling and mineral resource exploration.

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

Website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 6 Vorteile und Nachteile von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen

6.1 Analyse der Vorteile der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen haben sich in der Luft- und Raumfahrt, im Militér, in der Medizin,

in der Prézisionsinstrumentierung und anderen Bereichen als vielseitig einsetzbar erwiesen. Die
Legierung vereint die hohe Dichte und den hohen Schmelzpunkt von Wolfram mit der Zahigkeit und
Korrosionsbestiandigkeit von Nickel und Eisen und bietet dadurch erhebliche Vorteile in verschiedenen
Hochleistungsanwendungen. Insbesondere ihre hohe Dichte und Festigkeit sowie die guten
Verarbeitungseigenschaften machen sie zu einem idealen Werkstoff fiir viele Schliisselkomponenten. Im
Folgenden werden die Vorteile der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung hinsichtlich hoher Dichte,

Festigkeit und Verarbeitungseigenschaften detailliert analysiert.

6.1.1 Hohe Dichte und Festigkeit

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen haben sich aufgrund ihrer hohen Dichte und hervorragenden
mechanischen Eigenschaften zum bevorzugten Material fiir viele anspruchsvolle Anwendungen
entwickelt. Die hohe Ordnungszahl und Dichte von Wolfram, kombiniert mit der Verstidrkung durch
Nickel und Eisen, verleihen der Legierung eine hohe Leistung in Anwendungsbereichen, die eine hohe
Massenverteilung, hohe Festigkeit und Haltbarkeit erfordern. Sie eignen sich insbesondere fiir
Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt, militdrische panzerbrechende Kerne und medizinische

Abschirmteile.

Vorteile : Die hohe Dichte der Legierung ermdglicht eine erhebliche Masse auf kleinem Raum, was
herkdmmlichen Materialien wie Blei oder Stahl iiberlegen ist. In der Luft- und Raumfahrt beispielsweise
miissen Gegengewichte eine priazise Schwerpunkteinstellung auf begrenztem Raum ermdglichen. Die
hohe Dichte der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung verkleinert die Komponente, reduziert das
Gesamtgewicht der Ausriistung und erhoht die Designflexibilitit. Im militdrischen Bereich verleiht die
hohe Dichte der Legierung dem panzerbrechenden Kern eine extrem hohe kinetische Durchschlagskraft,
wodurch gepanzerte Ziele effektiv bekdmpft werden konnen. Thre hohe Festigkeit gewéhrleistet die
strukturelle Integritdt der Legierung auch in stark beanspruchten Umgebungen, wie z. B. bei schnell
rotierenden Motorteilen oder bei StoBbelastungen. Die Legierung hélt Vibrationen und mechanischen
Belastungen stand, ohne zu brechen oder sich zu verformen. Die moderate Zahigkeit macht die Legierung
weniger sprode bei Stdfen, erhoht die Ermiidungsbestindigkeit der Komponenten und eignet sich fiir
den Langzeiteinsatz in rauen Umgebungen. Die geringe Wéarmeausdehnung der Legierung gewéhrleistet
zudem ihre Dimensionsstabilitdt bei Temperaturschwankungen und verhindert Verformungen durch
thermische Belastung, was insbesondere in Umgebungen mit hohen oder niedrigen Temperaturen wichtig

ist.

Anwendungswert : Die Kombination aus hoher Dichte und Festigkeit macht Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen in einer Vielzahl von Szenarien unersetzlich. In Gegengewichten in der Luft- und

Raumfahrt optimiert die Legierung die Balance und Stabilitit von Flugzeugen; im medizinischen
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Strahlenschutz absorbiert ihre hohe Dichte effizient Rontgen- und Gammastrahlen; in militdrischen
panzerbrechenden Kernen sorgen Festigkeit und Dichte der Legierung fiir hohe Durchdringung und
Zuverlassigkeit. Dank dieser Eigenschaften erfiillt die Legierung die hohen Materialanforderungen von

Hochleistungsanwendungen.

Technische Unterstiitzung : Hohe Dichte und Festigkeit werden durch Pulvermetallurgie und
Fliissigphasensintern erreicht . Durch prézise Steuerung des Wolfram-, Nickel- und Eisenverhéltnisses
sowie der Sinterbedingungen erreicht die Legierung eine hohe Dichte und eine gleichméBige
Mikrostruktur. HeiBlisostatisches Pressen beseitigt zusétzlich Porositdt und verbessert Festigkeit und
Ziahigkeit. Die Qualitdtskontrolle erfolgt durch Zugversuche, metallografische Analysen und andere
Methoden, um sicherzustellen, dass die Legierung den Luft- und Raumfahrt- oder Militdrstandards

entspricht.
6.1.2 Verarbeitungsleistung

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen bieten einen weiteren wichtigen Vorteil. Obwohl Wolfram selbst
eine hohe Hérte aufweist und schwer zu verarbeiten ist, verbessert die Zugabe von Nickel und Eisen die
Bearbeitbarkeit der Legierung deutlich und ermoglicht die Herstellung komplexer Teile durch vielfaltige
Verfahren. Im Vergleich zu reinem Wolfram lassen sich Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen besser in
der Bearbeitung, Formgebung und Oberflichenbehandlung verarbeiten und erfiillen so die

Anforderungen der Prézisionsfertigung.

Vorteile : Nickel und Eisen wirken als Bindephasen, die die Gesamthérte der Legierung reduzieren und
ihre Formbarkeit durch konventionelle Bearbeitungsverfahren wie Drehen, Friasen, Bohren und Schleifen
ermoglichen. Die moderate Zahigkeit der Legierung reduziert das Risiko von Rissbildung wihrend der
Verarbeitung und eignet sich fiir die Herstellung hochpréziser Teile, wie beispielsweise Kollimatoren fiir
medizinische Geréte oder Gegengewichte fiir Prézisionsinstrumente. Das Fliissigphasensinterverfahren
verleiht der Legierung nach dem Sintern eine hohe Dichte und eine gleichméBige Mikrostruktur, was die
nachfolgende Verarbeitung zur Erreichung mikrometergenauer Toleranzen erleichtert. Die Legierung
eignet sich zudem fiir Funkenerosion (EDM) und Laserschneiden und eignet sich fiir die Herstellung
komplexer Geometrien, wie beispielsweise Ausgleichsblocke fiir Lithografiemaschinen oder
Gegengewichte flir chirurgische Roboter. Dariiber hinaus weist die Legierung eine hervorragende
Oberflachenbehandlung auf und kann poliert, chemisch vernickelt oder PVD-beschichtet werden, um die
Korrosionsbestindigkeit und Asthetik zu verbessern und so den hohen Anforderungen der Medizin- und
Prézisionsinstrumentenbranche gerecht zu werden. Warmebehandlungen (z. B. Glithen) kénnen die
Verarbeitungseigenschaften weiter optimieren, innere Spannungen eliminieren, die Zahigkeit verbessern

und die Endbearbeitung der Legierung erleichtern.

Anwendungswert : Dank ihrer guten Verarbeitungseigenschaften erfiillt die Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung vielfdltige Fertigungsanforderungen. Im medizinischen Bereich kann die Legierung zu
Schildern oder Kollimatoren mit komplexen Formen, hoher Prizision und glatter Oberflache verarbeitet

werden. In der Luft- und Raumfahrt konnen aus der Legierung hochprizise Gegengewichte hergestellt
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werden, um die Leistung von Flugzeugen zu optimieren. In Prazisionsinstrumenten kann die Legierung
zu  Mikroddmpfungsblocken  oder  Ausgleichskomponenten  verarbeitet = werden,  um
Prizisionsanforderungen im Submikrometerbereich zu erfiillen. Diese Eigenschaften machen die

Legierung in Hightech-Bereichen vielseitig einsetzbar.

Technische Unterstiitzung : Eine verbesserte Verarbeitungsleistung beruht auf der Optimierung
pulvermetallurgischer Prozesse, wie beispielsweise der priazisen Kontrolle von Sintertemperatur und -
atmosphdre zur Reduzierung von Porositdit und Einschliissen. HeiBisostatisches Pressen und
Wiérmebehandlungsverfahren verbessern die Bearbeitbarkeit der Legierung zusitzlich. Moderne

Verarbeitungsanlagen gewdhrleisten hohe Prézision und Oberflachenqualitét.

6.2 Einschrinkungen der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

Obwohl Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen aufgrund ihrer hohen Dichte, hervorragenden
mechanischen Eigenschaften und Korrosionsbestindigkeit in der Luft- und Raumfahrt, im Militér, in der
Medizin und in der Prézisionsinstrumententechnik weit verbreitet sind, unterliegen sie auch einigen
Einschriankungen, die ihren Einsatz in bestimmten Anwendungsbereichen einschranken. Kosten- und
Ressourcenbeschrankungen sowie Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen sind die beiden
Haupteinschrankungen von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen, die die Nachhaltigkeit ihrer Produktion,
Verarbeitung und breiten Anwendung beeintridchtigen. Im Folgenden werden diese Einschrankungen und

ihre Auswirkungen auf die Anwendung detailliert analysiert.

6.2.1 Kosten- und Ressourcenbeschrinkungen

Die Einsatzmdglichkeiten von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen sind hoch und werden durch die
Rohstoftknappheit begrenzt, was ihre breite Anwendung in bestimmten Bereichen teilweise einschrénkt.
Da es sich um ein seltenes Metall handelt, sind Abbau, Raffination und Verarbeitung von Wolfram
komplex und energieintensiv. Dadurch sind die Gesamtkosten von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen
hoher als bei herkdmmlichen Materialien wie Stahl oder Aluminium, was fiir kostensensitive

Anwendungsszenarien eine Herausforderung darstellt.

Einschrinkungen : Die Knappheit der Wolframressourcen ist der Hauptkostentreiber. Die
Wolframerzreserven sind weltweit begrenzt und hauptsidchlich in wenigen Lé&ndern konzentriert.
Instabile Lieferketten konnen zu Preisschwankungen fithren. Die hochreine Raffination von Wolfram
erfordert zahlreiche chemische und metallurgische Prozesse, was die Rohstoffkosten erhéht. Obwohl
Nickel und Eisen hdufiger vorkommen, erhéhen hohe Reinheitsanforderungen (insbesondere fiir
Anwendungen in der Medizin und der Luft- und Raumfahrt) die Materialkosten zusétzlich. Wéhrend des
Produktionsprozesses erfordern Pulvermetallurgie (Fliissigphasensintern) und Heifisostatisches Pressen
(HIP) Hochtemperatur- und Hochdruckanlagen, die viel Energie verbrauchen und hohe Wartungskosten
verursachen. Die Prézisionsbearbeitung (z . B. 5-achsige CNC-Bearbeitung oder EDM) erfordert
aufgrund der hohen Hérte der Legierung hochverschleilfeste Werkzeuge (z. B. CBN- oder

Diamantwerkzeuge), was zu einer geringen Bearbeitungseffizienz und schnellem Werkzeugverschleif3
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fithrt und somit zu erh6hten Bearbeitungskosten fiithrt. Obwohl neue Technologien wie der 3D-Druck die
Designflexibilitit verbessert haben, schrinken die hohen Kosten fiir spezielle Legierungspulver und
Anlagen die groftechnische Anwendung ein. Strenge Qualitidtskontrollanforderungen (wie XRF, SEM-
EDS-Analyse) erhohen die Produktionskosten zusitzlich. Diese Faktoren machen Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen in  kostensensiblen Bereichen (wie Konsumgiitern oder einfachen

Industrieanwendungen) weniger wettbewerbsfahig.

Auswirkungen auf die Anwendung : Hohe Kosten schrinken den Einsatz von Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen in Low-Budget-Projekten ein. Beispielsweise konnen in einigen zivilen Bereichen (wie dem
allgemeinen Maschinenbau) gilinstigere Materialien wie Blei oder Stahl bevorzugt werden, obwohl die
Leistung nicht an die der Legierung heranreicht. In der Luft- und Raumfahrt sowie im Militdrbereich
stehen zwar hohe Leistungsanforderungen im Vordergrund, die Kostenkontrolle ist jedoch weiterhin ein
wichtiger Aspekt bei der Projektplanung. Ressourcenbeschrankungen konnen zudem zu
Lieferkettenrisiken fiihren, insbesondere bei Einschriankungen des internationalen Handels oder

geopolitischen Spannungen, die die stabile Versorgung mit Legierungen beeintrachtigen.

Verbesserungsrichtung : Um Kosten zu senken, kann der Wolframerz-Raffinationsprozess optimiert
werden, um die Ressourcennutzung zu verbessern, beispielsweise durch den Einsatz effizienterer
Aufbereitungstechnologien oder das Recycling von Altlegierungen. Verbesserte Pulveraufbereitungs-
und Sinterprozesse (z. B. Niedertemperatursintern) kénnen den Energieverbrauch senken. Die
Entwicklung effizienterer Verarbeitungstechnologien ( z . B. Optimierung der additiven Fertigung) oder
alternativer Werkzeugmaterialien kann die Verarbeitungskosten senken. Eine Diversifizierung der
Lieferkette (z. B. durch die ErschlieBung neuer Mineralquellen oder internationale Kooperationen) kann

dazu beitragen, Ressourcenengpésse zu verringern und eine stabile Rohstoffversorgung sicherzustellen.

6.2.2 Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit

Die Herstellung und Verwendung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen hat gewisse Auswirkungen
auf Umwelt und Gesundheit. Obwohl sie ungiftig und besser als herkdmmliche Materialien wie Blei sind,
miissen in einigen Bereichen dennoch potenzielle Risiken beachtet werden. Der Abbau, die Verarbeitung
und die Entsorgung von Wolfram, Nickel und Eisen kdnnen Auswirkungen auf die Umwelt haben. Auch
die potenziellen Gesundheitsrisiken von Nickel miissen streng kontrolliert werden, um die Sicherheit der

Legierung im medizinischen und zivilen Bereich zu gewéhrleisten.

Einschrinkungen : Der Abbau und die Raffination von Wolfram haben erhebliche Auswirkungen auf
die Umwelt, darunter Landzerstdorung, Wasserverschmutzung und Energieverbrauch. Bei der
Wolframaufbereitung werden héufig chemische Reagenzien (wie Flotationsmittel) eingesetzt, die
Abwisser und Riickstdnde erzeugen konnen. Bei unsachgeméBer Handhabung verschmutzen sie Boden
und Wasserquellen. Pulvermetallurgie und heiBisostatisches Pressen erfordern hohe Temperaturen und
hohen Druck, verbrauchen viel Energie, erzeugen CO2-Emissionen und erhdhen die Umweltbelastung.
Kiihlschmierstoffe und Polierabfélle im Verarbeitungsprozess konnen bei unsachgemifer Handhabung

Schadstoffe freisetzen. Nickel als Legierungsbestandteil birgt potenzielle Sensibilisierungs- und
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Toxizitdtsrisiken. Insbesondere im medizinischen Bereich kann Langzeitkontakt oder Implantation
Hautallergien oder Gewebereaktionen ausldsen, obwohl Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen insgesamt
eine gute Biokompatibilitdt aufweisen. Dariiber hinaus kann der schwache Ferromagnetismus der
Legierung in hochsensiblen elektromagnetischen Umgebungen (wie z. B. MRT-Geréten) leichte
Storungen verursachen, die durch eine Optimierung der Formel oder Oberflachenbehandlung behoben
werden miissen. Das Recycling und die Behandlung von Legierungsabfillen erfordert spezielle
Verfahren und eine wunsachgeméfe Entsorgung kann zu Ressourcenverschwendung oder

Umweltverschmutzung fiihren.

Auswirkungen auf die Anwendung : Umweltauswirkungen erschweren den Einsatz von Legierungen
in Branchen mit strengen Umweltauflagen (wie Medizin oder Okostrom). Hoher Energieverbrauch und
hohe Entsorgungskosten im Produktionsprozess konnen die Gesamtkosten erhéhen und die
Marktwettbewerbsfahigkeit beeintrachtigen. Die potenziellen Gesundheitsrisiken von Nickel erfordern
strenge Biokompatibilitdtstests fiir medizinische Anwendungen (wie Implantate oder chirurgische
Instrumente), was die Entwicklungszyklen und -kosten verldngert. In hochempfindlichen
Prizisionsinstrumenten muss der Magnetismus der Legierung speziell kontrolliert werden, was ihre
Verwendung in bestimmten Szenarien mit hohen Anforderungen an die elektromagnetische
Vertraglichkeit einschrinken kann. Unzulidngliches Abfallmanagement kann regulatorische Probleme

verursachen, insbesondere in Gebieten mit strengen Umweltauflagen.

Verbesserungsrichtung : Um die Umweltbelastung zu reduzieren, konnen umweltfreundliche
Mineralverarbeitungstechnologien  (z.  B.  ungiftige Flotationsmittel) und  geschlossene
Wasseraufbereitungssysteme eingesetzt werden. Optimierte Sinter- und Warmebehandlungsprozesse (z.
B. durch den Einsatz erneuerbarer Energien) konnen den CO2-Aussto3 senken. Die Entwicklung
effizienter Recyclingtechnologien zur Forderung des Recyclings von Legierungsschrott kann
Ressourcenverschwendung und Umweltbelastung reduzieren. Aus gesundheitlicher Sicht kann das
potenzielle Allergierisiko durch die Reduzierung des Nickelgehalts oder den Einsatz biokompatibler
Beschichtungen (z. B. DLC oder TiN) verringert werden, um die Sicherheit medizinischer Anwendungen
zu gewihrleisten. Bei magnetischen Problemen kann die Legierungsformel optimiert werden (z. B. durch
Reduzierung des Eisengehalts) oder es konnen nichtmagnetische Oberflachenbehandlungstechnologien
entwickelt werden, um den Anforderungen hochempfindlicher Gerdte gerecht zu werden. Griine
Fertigungstechnologien und strenge Umweltschutzstandards werden die nachhaltige Entwicklung von

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen kiinftig weiter fordern.
6.3 Vergleich zwischen WNiFe -Legierung und anderen Materialien

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden aufgrund ihrer hohen Dichte, ihrer hervorragenden
mechanischen Eigenschaften und ihrer Korrosionsbestidndigkeit hdufig in der Luft- und Raumfahrt, im
Militér, in der Medizin und in Prizisionsinstrumenten eingesetzt. Im Vergleich zu anderen hochdichten
Werkstoffen weisen Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen jedoch Vor- und Nachteile hinsichtlich Leistung,
Verarbeitbarkeit und Kosten auf. Um ihre Anwendbarkeit umfassend beurteilen zu konnen, ist ein

Vergleich mit Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen, bleibasierten Legierungen und anderen hochdichten
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Werkstoffen erforderlich, um deren jeweilige Eigenschaften und Anwendungsszenarien zu analysieren.
Im Folgenden wird der Vergleich zwischen Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen und diesen Werkstoffen

detailliert erldutert.

6.3.1 Vergleich mit Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung

Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen sind eine weitere hochdichte Legierung, dhnlich wie Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen. Sie werden hédufig in &hnlichen Anwendungsszenarien eingesetzt,
beispielsweise fiir Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt, medizinische Abschirmteile und
Komponenten von Prézisionsinstrumenten. Beide verwenden Wolfram als Hauptbestandteil, ergénzt
durch Nickel und Kupfer (oder Eisen) als Bindephase. Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften
von Kupfer und Eisen weist die Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung jedoch in einigen Eigenschaften

erhebliche Unterschiede zur Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung auf.

Leistungsvergleich : Die Dichte der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung (16,5-18,75 g/cm?) ist mit der
der Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung (16,5-18,5 g/ cm?® ) vergleichbar. Beide Legierungen eignen sich
fiir hochdichte Gegengewichte und Abschirmungen. Die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung verfiigt tiber
hervorragende mechanische Eigenschaften, eine hohe Zugfestigkeit (800—-1000 MPa) und Zahigkeit
(Dehnung 10-20 %) und eignet sich fiir Anwendungen mit hoher Beanspruchung oder StoBbelastung,
wie z. B. fiir militirische panzerbrechende Projektilkerne. Die Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung weist
etwas geringere Festigkeit und Zahigkeit auf (Zugfestigkeit 700-900 MPa, Dehnung 5-15 %). Aufgrund
ihrer nichtmagnetischen Eigenschaften (Kupfer ist paramagnetisch) ist sie jedoch in Anwendungen mit
hohen Anforderungen an die elektromagnetische Vertrdglichkeit (z. B. MRT-Gerite) vorteilhafter.
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen weisen aufgrund des FEisenzusatzes einen schwachen
Ferromagnetismus auf, der in elektromagnetisch hochempfindlichen Umgebungen leichte Stérungen
verursachen kann. Die Wiarmeleitfahigkeit von Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen (120—150 W/ m-K))
ist etwas hoher als die von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen (100-130 W/ m-K ) und eignet sich fiir
Anwendungen, die eine schnelle Wéarmeableitung erfordern. Aufgrund der Oxidationsbestiandigkeit von
Nickel ist die Korrosionsbestindigkeit von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen in feuchten oder
chemischen Umgebungen gut, wihrend der Kupferanteil der Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung in

bestimmten sauren Umgebungen leichte Korrosion verursachen kann.

Verarbeitung und Kosten : Die Verarbeitungseigenschaften von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen
sind besser. Die Bindungsphase von Nickel und Eisen reduziert die Gesamthérte, was sich fiir Dreh-,
Frés- und Funkenerosion eignet. Die Bearbeitbarkeit von Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen ist etwas
schlechter. Aufgrund der héheren Duktilitdt von Kupfer kann es zu Verklebungen oder Graten auf der
bearbeiteten Oberfliche kommen, was eine prézisere Verarbeitungstechnologie erfordert. Eisen ist
giinstiger und haufiger als Kupfer, wodurch die Rohstoffkosten fiir Wolfram- Nickel-Eisen-Legierungen
niedriger sind. Die Kosten fiir Verarbeitung und Qualititskontrolle sind jedoch &hnlich. Die
nichtmagnetische Natur von Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen macht sie fiir einige

Spezialanwendungen wettbewerbsfahiger, Schwankungen des Kupferpreises konnen jedoch die Kosten

erhohen.
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Anwendungsszenarien : Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen eignen sich fiir Anwendungen, die hohe
Festigkeit und Zahigkeit erfordern, wie z. B. Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt, militarische
Panzerkerne und medizinische Kollimatoren. Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen eignen sich besser
fiir elektromagnetisch empfindliche Umgebungen, wie z. B. MRT-Abschirmungen oder Gegengewichte
fiir Prézisionsinstrumente, und ihre nichtmagnetische Beschaffenheit verhindert Stérungen. Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen werden hdufiger im Militdrbereich eingesetzt, wihrend Wolfram-Nickel-

Kupfer-Legierungen héufiger in der Medizin und Elektronik verwendet werden.

Zusammenfassung der Vor- und Nachteile : Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen bieten Vorteile
hinsichtlich Festigkeit, Zahigkeit und Kosten und eignen sich fiir Anwendungen mit hoher
Beanspruchung. Thr schwacher Ferromagnetismus kann jedoch ihren Einsatz in elektromagnetisch
empfindlichen Bereichen einschrinken. Die nichtmagnetische Natur und die héhere Warmeleitfahigkeit
von Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen machen sie in bestimmten Bereichen vorteilhafter, ihre

Festigkeit ist jedoch etwas geringer und ihre Kosten hdher.

6.3.2 Vergleich mit bleibasierten Legierungen

Bleibasierte Legierungen werden aufgrund ihrer hohen Dichte und niedrigen Kosten seit langem fiir
Gegengewichte, Abschirmungen und bestimmte industrielle Anwendungen eingesetzt. Im Vergleich zu
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen weisen bleibasierte Legierungen jedoch erhebliche Nachteile
hinsichtlich Leistung und Umweltfreundlichkeit auf, insbesondere in anspruchsvollen Bereichen wie der
Medizin und der Luft- und Raumfahrt.

Leistungsvergleich : Die Dichte bleibasierter Legierungen (11,34 g/cm?) ist deutlich geringer als die von
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen (16,5-18,75 g/ cm® ). Fiir das gleiche Gegengewicht bzw. die
gleiche Abschirmwirkung ist daher ein groBeres Volumen erforderlich, was fiir kompaktes Design
ungeeignet ist. Die Zugfestigkeit (800-1000 MPa) und Zihigkeit (Dehnung 10-20 %) von Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen tbertreffen die von bleibasierten Legierungen (Zugfestigkeit < 50 MPa,
geringe Zahigkeit) deutlich. Dadurch halten sie hohen Belastungen und Stéen stand und eignen sich fiir
militdrische Panzerkerne oder Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt. Die geringe Festigkeit und
Sprodigkeit bleibasierter Legierungen machen sie anfillig fiir Verformungen und Briiche, was ihre
Anwendung in dynamischen Umgebungen einschrénkt. Der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient von
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen (4,5-5,5 x 107¢/ °C) ist besser als der von bleibasierten Legierungen
(ca. 29 x 10° / °C) und sie bleiben bei Temperaturschwankungen formstabil. Hinsichtlich der
Korrosionsbestindigkeit profitieren Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen von der
Oxidationsbestdndigkeit von Nickel und iibertreffen bleibasierte Legierungen, die in feuchten oder
sauren Umgebungen korrosionsanfillig sind, deutlich. Hinsichtlich der Strahlenabschirmung sind
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen aufgrund der hohen Ordnungszahl von Wolfram (Z=74) Blei (Z=82)
bei der Absorption von Rontgen- und Gammastrahlen iiberlegen, insbesondere in Umgebungen mit

hochenergetischer Strahlung.

Verarbeitung und Kosten : Aufgrund ihrer geringen Hirte sind bleibasierte Legierungen leicht zu
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verarbeiten. Sie konnen durch Gielen oder einfache mechanische Bearbeitung hergestellt werden und
sind deutlich kostengiinstiger als Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen. Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen miissen pulvermetallurgisch, heiflisostatisch gepresst und durch Prazisionsbearbeitung (z.
B. CNC oder EDM) hergestellt werden. Die Verarbeitungskosten sind zwar hoch, aber komplexe Formen
und hohe Prézision (Toleranz 0,01 mm) sind erreichbar. Bleibasierte Legierungen weisen eine geringe
Verarbeitungsgenauigkeit und eine schlechte Oberflachenqualitét auf und sind daher fiir hochprizise
Anwendungen ungeeignet. Aus Umweltschutzgriinden ist Blei aufgrund seiner Toxizitdt im
medizinischen und zivilen Bereich strengstens verboten (z. B. durch die RoHS-Richtlinie). Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen hingegen sind ungiftig und umweltfreundlich und erfiillen moderne

Sicherheitsstandards.

Anwendungsszenarien : Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden héufig in medizinischen
Abschirmteilen, Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt sowie in militdrischen Komponenten
eingesetzt, um hohe Leistungs- und Umweltschutzanforderungen zu erfiillen. Bleibasierte Legierungen
werden hauptsichlich in kostengiinstigen und anspruchslosen Anwendungen eingesetzt, beispielsweise
in industriellen Gegengewichten oder nicht priazisen Abschirmungen. Aufgrund von Umweltvorschriften

wird ihre Anwendung jedoch schrittweise reduziert.

Zusammenfassung der Vor- und Nachteile : Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen iibertreffen
bleibasierte Legierungen in Dichte, Festigkeit, Korrosionsbestindigkeit und Umweltschutz deutlich und
eignen sich fiir Hochleistungsanwendungen, sind aber relativ teuer. Bleibasierte Legierungen sind
kostengiinstig und einfach zu verarbeiten, weisen jedoch unzureichende Leistung und Umweltschutz auf

und werden zunehmend durch Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen ersetzt.

6.3.3 Vergleich mit anderen hochdichten Werkstoffen

Neben WNiCu- und Pb-basierten Legierungen muss WNiFe auch mit anderen hochdichten Werkstoffen
wie W-basierten Verbundwerkstoffen, Uranlegierungen und hochdichten Keramiken verglichen werden,
um ihre Wettbewerbsfahigkeit in spezifischen Anwendungen zu beurteilen. Diese Werkstoffe weisen

hinsichtlich Dichte, Leistung und Kosten jeweils eigene Eigenschaften auf.

Leistungsvergleich : Wolframbasierte Verbundwerkstoffe (wie Wolfram-Polymer-Verbundwerkstofte)
haben eine geringere Dichte (10—15 g/cm?) als Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen (16,5-18,75 g/ em?)

und ihre Abschirm- und Gegengewichtswirkung ist schwicher.

Sie sind jedoch leicht und eignen sich fiir Anwendungen, die keine hohe Dichte erfordern. Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen weisen eine hohere Festigkeit (800—1000 MPa) und Zahigkeit als Wolfram-
Polymer-Verbundwerkstoffe auf und eignen sich fiir Anwendungen mit hoher Beanspruchung.
Uranlegierungen mit abgereichertem Uran (Dichte ca. 19 g/cm?®) haben eine etwas hohere Dichte als
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen, besitzen eine hohe Durchdringungskraft und werden héaufig in
militdrischen Panzerungskernen eingesetzt. [hre Radioaktivitdt und Toxizitdt schranken ihre Anwendung

jedoch stark ein, und die Verarbeitung erfordert besonderen Schutz.
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Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen sind nicht radioaktiv und fiir den medizinischen und zivilen Bereich
geeignet. Hochdichte Keramiken (wie Wolframkarbid, Dichte ca. 15,6 g/cm?®) haben eine extrem hohe
Harte, aber eine geringe Zéhigkeit und neigen zu Sprodbruch, weshalb sie sich eher fiir verschlei3feste
Beschichtungen denn als Hauptkomponenten eignen. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen haben eine
bessere Zihigkeit (Dehnung 10-20 %) und Verarbeitbarkeit als Keramiken und eignen sich fiir Teile mit
komplexen Formen. In puncto Wiarmeleitfahigkeit und Korrosionsbestidndigkeit sind Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen (100-130 W/ m-K ) Wolfram-Polymer-Verbundwerkstoffen und Keramiken

iiberlegen, bei hohen Temperaturen jedoch reinem Wolfram (173 W/ m-K ) etwas unterlegen.

Verarbeitung und Kosten : Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden durch Pulvermetallurgie und
Prizisionsbearbeitung hergestellt. Die Verarbeitungskosten sind hoher als bei Wolfram-Polymer-
Verbundwerkstoffen (kann im Spritzgussverfahren hergestellt werden), jedoch niedriger als bei reinem
Wolfram (hohe Héarte und schwierige Verarbeitung). Die Verarbeitung von Uranlegierungen erfordert
spezielle Ausriistung und Schutzmafnahmen, und die Kosten- und Sicherheitsrisiken sind extrem hoch.
Das Sintern und die Verarbeitung von hochdichter Keramik (z. B. Diamantschleifen) sind teuer und in
der Formgebung begrenzt. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen zeichnen sich durch gute
Verarbeitungseigenschaften aus, eignen sich zum Drehen, Friasen und 3D-Drucken und eignen sich fiir

die Herstellung komplexer Teile.

Anwendungsszenarien : Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen eignen sich fiir Gegengewichte in der
Luft- und Raumfahrt, medizinische Abschirmungen und militdrische Komponenten, wobei Leistung und
Verarbeitbarkeit gleichermaBlen berlicksichtigt werden. Wolfram- Polymer -Verbundwerkstoffe werden
fiir leichte Abschirmungen oder Anwendungen mit geringer Belastung eingesetzt, Uranlegierungen sind
auf spezielle militdrische Anwendungen beschrinkt und hochdichte Keramiken werden fiir
verschleiBfeste Beschichtungen oder Werkzeuge verwendet. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen bieten
ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Leistung, Umweltschutz und Verarbeitbarkeit und bieten ein

breiteres Anwendungsspektrum.

Zusammenfassung der Vor- und Nachteile : Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen sind Wolfram-
Polymer-Verbundwerkstoffen und Keramik in Dichte, Festigkeit und Verarbeitbarkeit iiberlegen und
umweltfreundlicher als Uranlegierungen. In bestimmten Féllen (z. B. bei extremer Verschlei3festigkeit
oder ultrahoher Dichte) konnen sie jedoch durch andere Materialien ersetzt werden. Die umfassende

Leistung macht sie im Hochleistungsbereich wettbewerbsfahiger.

CTIA GROUP LTD Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung
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Kapitel 7 Auswirkungen der Produktion und Verwendung von Wolfram-Nickel-Eisen-

Legierungen auf die Umwelt

7.1 Umweltauswirkungen wéihrend der Produktion

Die Herstellung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen umfasst mehrere Schritte wie Rohstoffabbau,

Raffination, Pulvermetallurgie, Verarbeitung und Oberflichenbehandlung, die sich auf die Umwelt
auswirken. Obwohl Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen gegeniiber herkdmmlichen Materialien wie
bleibasierten Legierungen Umweltvorteile bieten, sind mit ihrem Herstellungsprozess dennoch
Umweltprobleme wie Ressourcenverbrauch, Energieverbrauch und Abfallemissionen verbunden, die
sich potenziell auf Boden, Wasser und Atmosphére auswirken kénnen. Aufgrund der Nachfrage nach
Hochleistungsanwendungen (wie Luft- und Raumfahrt, Militér, Medizin und Prézisionsinstrumenten) ist
die Optimierung von Produktionsprozessen zur Reduzierung der Umweltbelastung in den Fokus der
Industrie gertickt. Im Folgenden werden die Umweltauswirkungen der Herstellung von Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen hinsichtlich Ressourcenabbau und Energieverbrauch sowie Abfall und Emissionen

detailliert analysiert.
7.1.1 Rohstoffgewinnung und Energieverbrauch

Die Herstellung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen basiert auf dem Abbau und der Raffination von
Metallen wie Wolfram, Nickel und Eisen. Diese Prozesse verbrauchen viel Ressourcen und Energie und
gehen mit potenziellen Umweltauswirkungen einher. Da es sich um ein seltenes Metall handelt, ist der
Abbau und die Verarbeitung von Wolfram komplex und energieintensiv. Der Abbau von Nickel und Eisen
ist zudem mit Umweltstdrungen verbunden, die zu Landschiden und Verinderungen der Okosysteme

fihren.

Umweltauswirkungen : Der Wolframabbau konzentriert sich hauptsiachlich auf wenige Léander (wie
China und Russland) und erfolgt meist im Tagebau oder Untertagebau. Der Abbau zerstort die
Oberflichenvegetation, was zu Bodenerosion und Bodendegradation fiihrt und das lokale Okosystem
beeintrachtigen kann. Die Wolframaufbereitung erfordert den Einsatz grofer Mengen Wasser und
chemischer Reagenzien (wie Flotationsmittel, einschlieBlich Sulfide oder organische Verbindungen).
Unsachgemdll behandeltes Abwasser kann Oberflichen- oder Grundwasser verschmutzen. Der
Nickelabbau (z. B. von Nickelsulfid oder Laterit-Nickelerz) ist ebenfalls mit Bodenaushub und
Vegetationszerstorung verbunden. Der Nickelschmelzprozess erfordert Hochtemperaturschmelzen,
einen hohen Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen. Der Eisenerzabbau erfolgt im groflen
MaBstab und geht mit der Ansammlung von Riickstinden und dem Verbrauch von Wasserressourcen
einher, was zu Eutrophierung oder Schwermetallbelastung von Gewdssern fithren kann. Die Herstellung
der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung erfolgt mittels Pulvermetallurgie. Fliissigphasensintern (1450—
1550 °C) und HeiBisostatisches Pressen (HIP, 1200—1400 °C, 100-200 MPa) erfordern Hochtemperatur-
und Hochdruckanlagen , verbrauchen viel Strom oder Erdgas und erhéhen den CO2-AusstoB3. Zudem
erfordert die Legierungspulveraufbereitung (z. B. die Zerstiubung) energieintensive Anlagen, was den

Energieverbrauch weiter erhoht. Der Energiebedarf dieser Prozesse basiert groBtenteils auf fossilen
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Brennstoffen, was zu einem hohen CO2-Ful3abdruck fiihrt.

Folgenabschétzung : Bergbauaktivititen konnen zu Landbesetzungen und Umweltschdden fiihren,
insbesondere in 0kologisch sensiblen Gebieten, was strenge Mallnahmen zur Wiederherstellung der
Umwelt erfordert. Unbehandelte Abwésser aus der Erzaufbereitung kénnen Schwermetalle (wie Wolfram
und Nickel) oder chemische Reagenzien in Gewisser einleiten und so das aquatische Okosystem
beeintrachtigen. Was den Energieverbrauch betrifft, so kann der Strombedarf fiir Sintern und
heiBisostatisches Pressen mehr als 50 % des gesamten Energieverbrauchs der Produktion ausmachen und
die Treibhausgasemissionen erhdhen, insbesondere in Gebieten, die auf Kohlekraftwerke angewiesen
sind. Die globalen Wolframvorkommen sind begrenzt, und eine Ubernutzung kann zu deren Erschépfung

fithren und die langfristige Nachhaltigkeit beeintrachtigen.

Verbesserungsrichtung : Der FEinsatz umweltfreundlicher Mineralaufbereitungstechnologien (wie
ungiftige Flotationsmittel oder Trockenaufbereitung) kann die Abwasserverschmutzung und den
Chemikalieneinsatz reduzieren. Die Optimierung von Bergbauprozessen (wie Prizisionsstrahlen) kann
die Bodenschiadigung verringern. Die Energieeffizienz kann durch die Nutzung erneuerbarer Energien
(wie Wind- oder Solarenergie) oder verbesserte Sinterprozesse (wie Niedertemperatursintern) verbessert
werden. Das Recycling von Schrottlegierungen (wie Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt oder
medizinischen Abschirmteilen) kann den Bedarf an Primarwolfram und -nickel senken und den
Ressourcendruck verringern. Ein gestdrktes Lieferkettenmanagement und die Diversifizierung der
Wolframerzquellen koénnen die durch Ressourcenknappheit verursachten &kologischen und

wirtschaftlichen Risiken verringern.
7.1.2 Abfall und Emissionen

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen erzeugen eine Vielzahl von Abféllen und Emissionen, darunter
Feststoffe, Abwasser, Abgase und Verarbeitungsnebenprodukte. Werden diese Abfélle nicht
ordnungsgemaf entsorgt, konnen sie Boden, Wasser und Luft verschmutzen und so die Umwelt und die
menschliche Gesundheit beeintrachtigen. Obwohl die Legierung selbst ungiftig ist, muss ihr

Herstellungsprozess streng kontrolliert werden, um den Umweltschutzbestimmungen zu entsprechen.

Umweltauswirkungen : Wihrend der Aufbereitungsphase enthalten die Riickstdnde von Wolfram- und
Nickelerzen Schwermetalle (wie Wolfram, Nickel, Eisen) und andere Verunreinigungen, die bei
unsachgeméfer Lagerung in Bodden oder Gewiésser gelangen wund dort langfristige
Umweltverschmutzung verursachen kdnnen. Beim Pulvermetallurgieprozess konnen beim Sintern und
HeiBisostatischen Pressen Abgase wie Kohlendioxid, Stickoxide (NOx) und fliichtige organische
Verbindungen (VOCs) entstehen, die ohne Filtration oder Adsorption Luftverschmutzung verursachen
konnen. Bei Verarbeitungsschritten (wie Drehen, Frisen oder Schleifen) entstehen Metallspéne,
Kiihlschmierstoffabfille und Polierabfille. Die im Kiihlschmierstoff enthaltenen Ole oder chemischen
Zusédtze konnen Gewdsser oder Boden verschmutzen. Bei der Oberflichenbehandlung (wie
Galvanisieren oder chemische Reinigung) entstehen nickel- oder sdurehaltige Abwisser, die bei

unsachgeméler Behandlung Gewdsser verschmutzen oder giftige Gase freisetzen konnen. Aufgrund der
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potenziellen Allergenitit von Nickel sind bei der Produktion und Verarbeitung SchutzmafBinahmen
erforderlich, um Gesundheitsrisiken durch Kontakt mit Staub oder Abwissern zu vermeiden. Dariiber
hinaus kann das Recycling von Schrottlegierungsteilen (wie etwa medizinischen Kollimatoren oder
militdarischen Geschosskernen) zu Ressourcenverschwendung oder Schwermetallverschmutzung fiihren,

wenn es nicht standardisiert ist.

Folgenabschétzung : Werden Riickstinde und Abwisser nicht behandelt, konnen sie zu iberméfigen
Schwermetallbelastungen im Boden oder zur Wasserverschmutzung fiihren und so Landwirtschaft und
Okosysteme beeintrichtigen. Abgasemissionen erhéhen die Luftverschmutzung, insbesondere in
Produktionsgebieten, was zu regionalem Smog und Treibhauseffekt fithren kann. Werden Prozessabfille
und Abwasser willkiirlich entsorgt, konnen sie das Grundwasser verschmutzen oder Schadstoffe
freisetzen, die die Gesundheit der Anwohner gefdhrden. Unsachgemédfle Behandlung von Nickelstaub
oder Abwasser kann berufsbedingte Gesundheitsrisiken wie Hautallergien oder Atemwegsreizungen
verursachen. Die geringe Recyclingquote von Altlegierungen kann die Ressourcenverschwendung

verschirfen und die Umweltbelastung erhéhen.

Verbesserungsrichtung : Der FEinsatz geschlossener Wasseraufbereitungssysteme (wie
Neutralisationsfallung oder Membranfiltration) kann Abwésser aus der Mineralverarbeitung und
Galvanikabwisser effektiv behandeln und Schwermetallemissionen reduzieren. Riickstinde konnen
durch Verfestigung oder Verfiillung behandelt werden, um Verschmutzungen durch Leckagen zu
vermeiden. Abgase konnen mit Hochleistungsfiltern oder Katalysatoren behandelt werden, um NOx- und
VOC-Emissionen zu reduzieren. Verarbeitungsabfille konnen durch Klassifizierung recycelt und
wiederverwendet werden (z. B. Metallspédne zuriick in den Ofen), um Abfall zu reduzieren. Das
Recycling von Altlegierungen muss gestiarkt und effiziente Trenntechnologien (wie chemische
Auflosung oder Elektrolyse) entwickelt werden, um die Riickgewinnungsrate von Wolfram und Nickel
zu erhdhen. Umweltfreundliche Kiihlschmierstoffe oder Trockenaufbereitung konnen im
Produktionsprozess eingesetzt werden, um die Abfallproduktion zu reduzieren. Angesichts der
Gesundheitsrisiken von Nickel miissen Schutzmafinahmen (wie geschlossene Betriebe und
Schutzausriistung) verstirkt werden, um das Expositionsrisiko der Arbeitnehmer zu verringern. Die
Einhaltung internationaler Umweltstandards (wie ISO 14001) kann die Produktion weiter standardisieren

und die Umweltbelastung reduzieren.
7.2 Griine Fertigungstechnologie

Die nachhaltige Entwicklung der Wolfram-Nickel-Eisen-Produktion erfolgt durch optimierte
Produktionsprozesse, reduzierten Ressourcenverbrauch und geringere Umweltbelastung . Wolfram-
Nickel-Eisen wird aufgrund seiner hohen Dichte, seiner hervorragenden mechanischen Eigenschaften
und seiner Korrosionsbestandigkeit hdufig in der Luft- und Raumfahrt, im Militdr, in der Medizin und in
der Préazisionsinstrumententechnik eingesetzt. Der Produktionsprozess ist jedoch mit hohem
Energieverbrauch und potenzieller Umweltbelastung verbunden. Griine Fertigungstechnologie reduziert
Energieverbrauch,  Abfallemissionen = und  Umweltbelastung ~ durch  umweltfreundliche

Herstellungsverfahren und energiesparende Technologien und verbessert gleichzeitig die
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Produktionseffizienz und den wirtschaftlichen Nutzen. Im Folgenden wird die Anwendung
umweltfreundlicher Herstellungsverfahren und energiesparender Technologien bei der Herstellung von

Wolfram-Nickel-Eisen detailliert erlautert.

7.2.1 Umweltfreundliche Aufbereitungsmethode

Umweltfreundliche Aufbereitungsmethoden reduzieren negative Auswirkungen auf die Umwelt durch
die Optimierung der Rohstoffverarbeitung, der Legierungsproduktion und der Nachbearbeitungsprozesse.
In der Rohstoftverarbeitungsphase werden effiziente Sieb- und Reinigungstechnologien eingesetzt, um
auf die in herkdmmlichen Verfahren in groen Mengen verwendeten starken Sduren und Laugen zu
verzichten. Stattdessen wird physikalische Sortierung in Kombination mit biologischer Laugung
eingesetzt, um Wolfram, Nickel, Eisen und andere Rohstoffe zu extrahieren. Dies reduziert nicht nur die
chemische Verschmutzung, sondern verbessert auch die Rohstoffnutzung und verringert die

Ressourcenverschwendung .

Bei der Legierungsherstellung kommt die Technologie des griinen Schmelzens zum Einsatz. Durch die
prizise Steuerung von Temperatur, Atmosphdre und Materialverhéltnis im Ofen wird eine effiziente
Energienutzung erreicht und der durch Brennstoffverbrauch verursachte Kohlenstoffausstol3 reduziert.
Gleichzeitig wird ein geschlossenes Kreislaufsystem eingesetzt, um die im Produktionsprozess
entstehenden Abgase zu reinigen und wiederzuverwenden. Die Abfallschlacke wird zerkleinert und
gemahlen und anschlieend als Hilfsstoff in der Produktion wiederverwendet, was die Abfallmenge

deutlich reduziert .

Im Nachbehandlungsprozess werden umweltfreundliche Reinigungsmittel anstelle herkdmmlicher
phosphor- und schwermetallhaltiger Reinigungsmittel eingesetzt. Gleichzeitig wird die Sauberkeit der
Legierungsoberfliche gewihrleistet und die Verschmutzung von Boden und Gewdssern durch Abwasser
vermieden. Mit diesen Methoden kann die hohe Leistungsfdahigkeit von Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen erhalten und gleichzeitig der Einsatz von Chemikalien, die Abfallerzeugung und die

Schadstoffemissionen reduziert werden .

Dieses Herstellungsverfahren, das sowohl Umweltschutz als auch Leistung beriicksichtigt, ermoglicht
es, die Bediirfnisse von Bereichen wie der Luft- und Raumfahrt und der medizinischen Versorgung zu
erfiillen, in denen extrem hohe Anforderungen an Materialleistung und Umweltschutz gestellt werden,
und legt damit eine solide Grundlage fiir die nachhaltige Anwendung von Wolfram-Nickel-Eisen-

Legierungen.

Umweltfreundliche Aufbereitungstechnik :

e  Griine Aufbereitungstechnologie : Bei der traditionellen Wolfram- und Nickelerzaufbereitung
werden schwefelhaltige oder organische Flotationsmittel verwendet, die anfdllig fiir die
Entstehung schéddlicher Abwisser sind. Bei der griinen Aufbereitung werden ungiftige oder

wenig giftige Flotationsmittel (wie Fettsduren oder biobasierte Reagenzien) eingesetzt, um

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

% 100 T1 # 116 TT



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

Schwermetalle und chemische Schadstoffe im Abwasser zu reduzieren. Trockenautbereitung (z.
B. durch Luftstromtrennung) kann den Wasserverbrauch senken und die Abwasserbehandlung
entlasten. Das geschlossene Wasseraufbereitungssystem gewinnt Metallionen im
Aufbereitungsabwasser durch Neutralisation, Fallung oder Membranfiltration zuriick und beugt
so Wasserverschmutzung vor.

o Effiziente Pulveraufbereitung : Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden
pulvermetallurgisch hergestellt. Die Pulveraufbereitung erfolgt durch Zerstdubung oder
mechanisches Legieren. Die umweltfreundliche Zerstdubungstechnologie verwendet Inertgas
(z. B. Argon) anstelle von Luft, um Oxideinschliisse zu reduzieren und den Energieverbrauch
fir die anschlieBende Reinigung zu senken. Mechanisches Legieren bereitet das
Legierungspulver durch Hochenergie-Kugelmahlen auf, wodurch der Einsatz chemischer
Reagenzien reduziert und die Rohstoffausnutzung verbessert werden kann. Das
Altpulverriickgewinnungssystem sammelt und recycelt den Staub in der Produktion, um
Ressourcenverschwendung zu reduzieren.

e  Griinsinterprozess : Das Fliissigphasensintern (1450—1550 °C) ist der zentrale Schritt der
Legierungsherstellung. Das traditionelle Verfahren nutzt fossile Brennstoffe zum Erhitzen, was
hohe CO2-Emissionen verursacht. Beim Griinsintern kommt Plasmasintern (SPS) oder
Mikrowellensintern zum Einsatz, das schnell und lokal erhitzt und so Wérmeverluste und
Abgasemissionen reduziert. Die Nutzung sauberer Energie (wie Solar- oder Windenergie) zur
Stromversorgung des Systems kann den CO2-Fullabdruck weiter reduzieren. Die Optimierung
der Sinteratmosphire (z. B. hochreines Argon) reduziert die Oxidbildung und verringert den
Bedarf an Abgasnachbehandlung.

e  Umweltfreundliche Nachbearbeitung : Mechanische Bearbeitung und
Oberflichenbehandlung (wie Galvanisieren oder chemische Reinigung) erzeugen haufig
Abfallfliissigkeiten und -materialien. Bei der umweltfreundlichen Nachbearbeitung werden
Trockenschneiden oder umweltfreundliche Schneidfliissigkeiten (wie wasserbasierte oder
biobasierte Schneidfliissigkeiten) eingesetzt, um den Ausstof} schddlicher Abfallfliissigkeiten zu
reduzieren.  Galvanik-Abfallfliissigkeiten =~ werden  mittels  Ionenaustausch ~ oder
elektrochemischer Riickgewinnung behandelt, um Nickel oder andere Metalle
zurlickzugewinnen und die Umweltverschmutzung zu reduzieren. Beim Oberfldchenpolieren
kann Laser- oder Ultraschallpolieren das herkommliche chemische Polieren ersetzen und den

Einsatz chemischer Reagenzien reduzieren.

Umweltvorteile : Die umweltfreundliche Mineralaufbereitung reduziert Schwermetall- und chemische
Schadstoffe im Abwasser und schiitzt so Gewésser und Boden. Effiziente Pulveraufbereitung und
Altpulverrecycling verbessern die Ressourcennutzung und reduzieren den Bedarf an priméren Wolfram-
und Nickelerzen. Der umweltfreundliche Sinterprozess reduziert Kohlenstoffemissionen und Abgase und
verbessert so die Luftqualitdt. Die umweltfreundliche Nachbearbeitung reduziert Abfallfliissigkeiten und

Abfallverschmutzung und verbessert die Nachhaltigkeit des Produktionsprozesses.

Technische Herausforderungen und Optimierung : Die Technologie der griilnen Aufbereitung muss

Leistung und Kosten in Einklang bringen. Die Anfangsinvestitionen in umweltfreundliche
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Flotationsmittel und Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien sind hoch. Die Kosten miissen durch
eine Massenproduktion gesenkt werden, beispielsweise durch den Aufbau grofler gemeinsamer
Produktionslinien, um Ressourcen und Kosten zu teilen. Griines Sintern (z. B. SPS) erfordert hohe
Prizision der Anlagen, und die Prozessparameter miissen optimiert werden, um die Legierungsdichte
und die GleichmiBigkeit der Mikrostruktur zu gewéhrleisten. Parameteroptimierungsmodelle kdnnen
mithilfe mehrerer experimenteller Datensétze erstellt werden. Das Riickgewinnungssystem fiir
Abfallfliissigkeiten muss effizient arbeiten und mit Echtzeit-Uberwachungsgeriten ausgestattet sein, um
Sekundérverschmutzung zu vermeiden und das Ressourcenrecycling zu verbessern. Die Entwicklung
kostengiinstiger, umweltfreundlicher Reagenzien und intelligenter Produktionssteuerungssysteme kann
die Effizienz und Durchfiihrbarkeit der griinen Aufbereitung zukiinftig weiter verbessern und die

nachhaltige Entwicklung der Branche fordern.
7.2.2 Energiespartechnologien

Energieverbrauch und CO2-Emissionen bei der Herstellung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen
werden durch Optimierung des Energieverbrauchs im Produktionsprozess reduziert . Die
Legierungsherstellung ist mit hohem Energieverbrauch verbunden (z. B. Sintern, heilisostatisches
Pressen und mechanische Bearbeitung). Der Einsatz energiesparender Technologien reduziert nicht nur
die Umweltbelastung, sondern senkt auch die Produktionskosten und verbessert die wirtschaftliche
Wettbewerbsfiahigkeit.

Energiespartechnologie :

o Hocheffiziente Sintertechnologie : Beim traditionellen Fliissigphasensintern werden
Widerstands- oder Gasdfen verwendet, die einen hohen Energieverbrauch und einen geringen
thermischen Wirkungsgrad aufweisen. Schnellsintertechnologien wie Spark-Plasma-Sintern
(SPS) oder Mikrowellensintern erhitzen das Pulver direkt durch hochfrequente elektrische
Felder oder Mikrowellen. Dadurch verkiirzt sich die Heizzeit auf wenige Minuten und der
Energieverbrauch sinkt um 30-50 % im Vergleich zum herkdmmlichen Sintern (mehrere
Stunden). Die Niedertemperatur-Sintertechnologie senkt die Sintertemperatur durch
Optimierung der PulverpartikelgroBBe und der Additive (wie Nano-Nickelpulver) auf 1300—
1400 °C und reduziert so den Energieverbrauch.

e Optimierung des Heiflisostatischen Pressens : HeiBisostatisches Pressen (HIP) dient der
Erhohung der Legierungsdichte. Herkdmmliche Verfahren erfordern hohe Temperaturen und
Driicke (1200-1400 °C, 100-200 MPa), was einen hohen Energieverbrauch verursacht.
Energiesparendes HIP nutzt effiziente Dammstoffe und prézise Druckregelung, um
Wirmeverlust und Stromverbrauch zu reduzieren. Intermittierende HIP-Prozesse konnen den
Energieverbrauch durch Optimierung des Druckzyklus und damit Verkiirzung der Betriebszeit
senken. Die Nutzung erneuerbarer Energien (wie Wind- oder Solarenergie) zur
Stromversorgung von HIP-Anlagen kann den CO2-Ausstol3 weiter reduzieren.

o Intelligente Bearbeitungstechnologie : Mechanische Bearbeitungen (wie Drehen und Frisen)
verbrauchen aufgrund der hohen Hérte der Legierung (Vickershirte 350-400 HV) viel Energie.

Das intelligente Bearbeitungssystem iiberwacht Schnittkraft und -temperatur in Echtzeit und
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passt die Schnittparameter (wie Drehzahl und Vorschub) dynamisch an, um die
Bearbeitungseffizienz zu verbessern und den Energieverbrauch zu senken. Trockenbearbeitung
oder Minimalmengenschmierung (MMS) reduziert den Kiihlschmierstoffverbrauch und den
Energieverbrauch fiir Kithlung und Abfallbehandlung. Laser- oder Funkenerosion erméglichen
hochprézise Mikrobearbeitung, reduzieren Materialabfall und den Energieverbrauch der
Sekundérbearbeitung.

e Energieriickgewinnung und -management : Ein Abwirmeriickgewinnungssystem kann im
Produktionsprozess eingesetzt werden, um die Abwarme des Sinterofens oder der HIP-Anlage
zum Vorwidrmen von Rohstoffen oder zum Heizen der Fabrik zu nutzen und so
Energieverschwendung zu reduzieren. Das intelligente Energiemanagementsystem optimiert
die Betriebszeit der Anlagen durch Sensoren und Datenanalyse, um Leerlauf zu vermeiden.
Energieaudits auf Fabrikebene konnen energieintensive Anlagen identifizieren und gezielte

Energiesparmafinahmen entwickeln.

Umweltvorteile : Hocheffiziente Sinter- und heifisostatische Presstechnologien reduzieren den Strom-
und Gasverbrauch sowie die Treibhausgasemissionen deutlich. Intelligente Verarbeitungstechnologien
verbessern die Materialausnutzung, reduzieren das Abfallaufkommen und senken den Energieverbrauch
der Abfallbehandlung. Energieriickgewinnungssysteme verbessern die Gesamtenergieeffizienz und
reduzieren den CO2-FuBlabdruck des Produktionsprozesses. Diese Technologien tragen dazu bei, dass
die Produktion von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen besser mit Umweltvorschriften (wie ISO 14001)

und den Zielen der nachhaltigen Entwicklung im Einklang steht .

Technische Herausforderungen und Optimierung : Die Investitionskosten fiir energiesparende
Technologien sind hoch. Beispielsweise erfordern SPS und intelligente Verarbeitungssysteme
hochprizise Gerdte, deren Kosten durch Massenproduktion gesenkt werden miissen.
Niedertemperatursintern kann die Eigenschaften der Legierung beeintrichtigen, daher miissen Formel
und Prozessparameter optimiert werden, um Festigkeit und Dichte zu gewéhrleisten. Die Effizienz des
Energieriickgewinnungssystems wird durch das Anlagendesign begrenzt, daher muss eine effizientere
Wiérmeaustauschtechnologie entwickelt werden. Zukiinftig kann die Kombination von kiinstlicher
Intelligenz und IoT-Technologien eine Echtzeitoptimierung des Produktionsprozesses ermdglichen und

so den Energieverbrauch und die Umweltbelastung weiter reduzieren.

7.3 Recycling und Wiederverwendung

Recycling und Wiederverwendung sind wichtige Bestandteile der umweltfreundlichen Herstellung von
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen. Sie konnen die Abhingigkeit von knappen Ressourcen deutlich
reduzieren, die Umweltbelastung senken und die Produktionskosten senken. Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen finden aufgrund ihrer hohen Dichte (16,5-18,75 g/cm?®), ihrer hervorragenden
mechanischen Eigenschaften (Zugfestigkeit 800-1000 MPa) und ihrer Korrosionsbesténdigkeit breite
Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, im Militdr, in der Medizin und in der
Prézisionsinstrumententechnik. Die Knappheit der Wolframressourcen und der hohe Energieverbrauch

des Produktionsprozesses machen Recycling und Wiederverwendung jedoch zum Schliissel fiir eine
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nachhaltige Entwicklung. Durch fortschrittliche Legierungsrecyclingtechnologie und ihre Rolle in der
Kreislaufwirtschaft konnen Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen Ressourcenverschwendung und
Umweltbelastung effektiv reduzieren und gleichzeitig den wirtschaftlichen Nutzen steigern. Im
Folgenden werden die Legierungsrecyclingtechnologie und ihre Rolle in der Kreislaufwirtschaft im

Detail erlautert.

7.3.1 Technologie zur Legierungsriickgewinnung

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen zielen darauf ab, Metalle wie Wolfram, Nickel und Eisen aus
Schrottteilen,  Verarbeitungsabfdllen oder  Produktionsnebenprodukten zu  trennen  und
wiederzuverwenden, um den Bedarf an Primérressourcen zu senken und die Umweltbelastung zu
verringern. Der Recyclingprozess umfasst eine Kombination aus physikalischen, chemischen und
metallurgischen Technologien, um sicherzustellen, dass die Reinheit und die Eigenschaften der
recycelten Materialien den Anforderungen von Hochleistungsanwendungen (wie Gegengewichten in der

Luft- und Raumfahrt oder medizinischen Abschirmteilen) entsprechen.

Recyclingtechnologie :

e Physikalisches Recycling und Sortierung : Abfallteile aus Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen (wie Gegengewichte fiir die Luft- und Raumfahrt, medizinische Kollimatoren oder
Kerne flir militdrische Geschosse) werden zunichst durch mechanisches Zerkleinern und
Mahlen zu kleinen Partikeln oder Pulver verarbeitet. Sortiertechniken (wie Magnet- oder
Schwerkrafttrennung) werden eingesetzt, um Metall von nichtmetallischen Verunreinigungen
in der Legierung zu trennen. Durch Magnettrennung lassen sich Eisen und Nickel aufgrund der
schwachen ferromagnetischen Eigenschaften der Legierung trennen, wéahrend hochverdichtete
Wolframpartikel durch Schwerkrafttrennung extrahiert werden konnen. Verarbeitungsabfille
(wie Bohrspdne oder Schleifpulver) werden gesiebt und gewaschen, um Schneidfliissigkeiten
und Ole zu entfernen und so saubere Rohstoffe fiir die nachfolgende Verarbeitung
bereitzustellen.

e Chemische Riickgewinnung : Bei der chemischen Riickgewinnung werden Wolfram, Nickel
und Eisen durch saure oder alkalische Losungsprozesse aus Legierungen getrennt .
Beispielsweise kdnnen Salpetersdure- oder Salzsdurelosungen Nickel und Eisen 16sen, wobei
Wolframoxid (WOs ) oder Wolframat zuriickbleibt, das dann durch einen Reduktionsprozess (z.
B. Wasserstoffreduktion) in hochreines Wolframpulver umgewandelt werden kann. Nickel und
Eisen kdnnen durch elektrochemische Abscheidung oder chemische Fillung aus der Losung
zuriickgewonnen werden, um hochreine Metallsalze oder Metallpulver herzustellen. Die
chemische Riickgewinnung erfordert eine strenge Kontrolle des pH-Werts der Losung und der
Reaktionsbedingungen, um Sekundérkontaminationen zu vermeiden.

e  Metallurgische Riickgewinnung : Hochtemperaturmetallurgische Verfahren (wie
Lichtbogenofenschmelzen oder Vakuumschmelzen) konnen die Altlegierung direkt schmelzen
und Wolfram, Nickel und Eisen trennen. Das Vakuumschmelzen erfolgt in einer inerten
Atmosphédre (z. B. Argon), um die Oxidbildung zu reduzieren und die Reinheit des

zurlickgewonnenen Metalls zu verbessern. Das zuriickgewonnene Metallpulver kann
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pulvermetallurgisch  (Fliissigphasensintern, 1450-1550 °C) neu legiert werden, um
sicherzustellen, dass die Eigenschaften (z. B. Dichte > 99,5 %) den Standards entsprechen.
HeiBisostatisches Pressen (HIP, 1200—-1400 °C, 100-200 MPa) kann die mikrostrukturelle
Homogenitét der zuriickgewonnenen Legierung weiter verbessern.

e Fortschrittliche Recyclingtechnologien : Neue Technologien wie Plasmabehandlung und
elektrochemisches Recycling konnen die Recyclingeffizienz verbessern. Bei der
Plasmabehandlung wird ein Hochtemperatur-Plasmalichtbogen eingesetzt, um Legierungen zu
zersetzen, Metallkomponenten schnell zu trennen und den Einsatz chemischer Reagenzien zu
reduzieren. Beim elektrochemischen Recycling werden Wolfram, Nickel und Eisen durch
Elektrolyse getrennt, wodurch Energieverbrauch und Abfallaufkommen reduziert werden.
Diese Technologien eignen sich fiir die Verarbeitung komplex geformter Schrottteile oder

Anwendungen mit hohen Reinheitsanforderungen.

Okologische und wirtschaftliche Vorteile : Physikalisches Recycling reduziert die Abfallmenge und
verringert das Risiko von Boden- und Wasserverschmutzung. Chemisches und metallurgisches
Recycling erhéht die Riickgewinnungsrate von Wolfram und Nickel (bis tiber 90 %), reduziert den Abbau
von Primérmineralien und schont natiirliche Ressourcen. Fortschrittliche Recyclingtechnologie reduziert
Energieverbrauch und Abfallemissionen und erfiillt Umweltvorschriften (wie ISO 14001). Wirtschaftlich
gesehen senkt Recycling die Rohstoffkosten (Wolfram macht 60—70 % der Legierungskosten aus) und

verbessert die Produktionseffizienz.

Technische Herausforderungen und Optimierung : Der Recyclingprozess muss die Reinheit des
Metalls gewdhrleisten. Verunreinigungen wie Sauerstoff und Kohlenstoff miissen durch mehrstufige
Filtrations- und Raffinationsprozesse entfernt werden, um eine Beeintrdchtigung der
Legierungseigenschaften zu verhindern. Chemisches Recycling kann sdurehaltige Abwésser erzeugen,
die ein effizientes Abwasseraufbereitungssystem (z. B. Ionenaustausch oder Neutralisation) erfordern,
kombiniert mit Online-pH-Uberwachung und priziser Kontrolle zur Vermeidung von Verunreinigungen.
Das Recycling komplexer Komponenten (z. B. medizinischer Abschirmteile) erfordert eine effiziente
Sortiertechnologie, die mittels Spektralerkennung Legierungen schnell von anderen Materialien trennt.
Zukiinftig kann die Entwicklung automatisierter Recyclinganlagen und intelligenter Sortiersysteme die
Effizienz steigern und die Arbeitskosten senken. Die Optimierung chemischer Recyclingprozesse (z. B.
durch den Einsatz umweltfreundlicher Losungsmittel) und deren Kombination mit Recyclinggeréten

kann die Umweltbelastung weiter reduzieren und die Wirtschaftlichkeit des Recyclings verbessern.
7.3.2 Rollen in der Kreislaufwirtschaft

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen spielen eine wichtige Rolle in der Kreislaufwirtschaft. Durch
Recycling, Wiederverwendung und Ressourcenzirkulation werden Ressourcenverschwendung,
Umweltverschmutzung und Produktionskosten reduziert und eine nachhaltige Entwicklung gefordert.
Die Kreislaufwirtschaft legt Wert auf effiziente Ressourcennutzung und Kreislaufwirtschaft. Durch
Recycling und Wiederverwendung kénnen Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen von einer Einweg- zu

einer nachhaltigen und zyklischen Ressource werden und so die nachhaltige Entwicklung in der Luft-
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und Raumfahrt, der Medizin und anderen Bereichen unterstiitzen.

Rolle der Kreislaufwirtschaft :

e Ressourcenrecycling : Der hohe Wert der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung (aufgrund der
Seltenheit und der hohen Kosten von Wolfram) macht sie zu einem idealen Kandidaten fiir die
Kreislaufwirtschaft. Abfalllegierungsteile (wie z. B. Gegengewichte aus der Luftfahrt, Kerne
militdrischer Geschosse oder medizinische Kollimatoren) werden durch Recyclingtechnologie
in hochreines Wolfram, Nickel und Eisen umgewandelt und anschlieend zur Herstellung neuer
Legierungen verwendet. Dadurch verringert sich die Abhédngigkeit von primdrem Wolfram- und
Nickelerz. Verbesserte Recyclingraten konnen die durch den Rohstoffabbau verursachten
Landschdden und die Wasserverschmutzung deutlich reduzieren.

e Abfallminimierung : Recyclingtechnologien wie physikalische Sortierung und chemisches
Recycling wandeln  Verarbeitungsabfille (wie Schnittgut) wund  Schrottteile in
wiederverwendbare Rohstoffe um und reduzieren so die Abfallmenge und die Umweltbelastung.
Geschlossene Recyclingkreisldufe maximieren die Ressourcennutzung, indem sie Abfalle direkt
in die Produktion zuriickfithren. Beispielsweise konnen Gegengewichte aus der Luft- und
Raumfahrt zu dhnlichen Teilen weiterverarbeitet werden, was die Entsorgungskosten senkt.

e Verbesserte Energieeffizienz : Der Recyclingprozess verbraucht weniger Energie als die
Primédrmetallraffination. Beispielsweise ist der Energieverbrauch beim Recycling von
Wolframpulver etwa 30-50 % niedriger als bei der Raffination von Wolframerz. Durch die
Kombination energiesparender Technologien (wie Plasmarecycling oder
Niedertemperatursintern) reduziert die Legierungsproduktion in der Kreislaufwirtschaft die
CO2-Emissionen weiter und erfiillt die Ziele einer umweltfreundlichen Produktion.

e Nachhaltigkeit in der Lieferkette : Das Recycling von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen
unterstiitzt ein geschlossenes Lieferkettenmanagement in der Kreislaufwirtschaft. Durch den
Aufbau eines globalen Recyclingnetzwerks und die Standardisierung von Recyclingprozessen
konnen Hersteller eine stabile Versorgung mit Ressourcen wie Wolfram und Nickel sicherstellen
und die durch geopolitische oder Marktschwankungen bedingten Risiken reduzieren. Dies ist
besonders wichtig fiir Wolfram, eine knappe Ressource, da es den Druck auf die Lieferkette

verringern kann.

Anwendung und Auswirkungen : In der Luft- und Raumfahrt konnen recycelte Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen zur Herstellung von Gegengewichten oder hochtemperaturbestdndigen Teilen verwendet
werden, was die Produktionskosten senkt und die Umweltbelastung verringert. Im medizinischen
Bereich konnen durch das Recycling von Abschirmungs- und Kollimatorabfdllen neue Teile
kreislaufwirtschaftlich hergestellt werden, wobei strenge Umwelt- und Sicherheitsstandards eingehalten
werden. In der Ristungsindustrie kann das Recycling von Kernmaterialien die
Ressourcenverschwendung reduzieren und gleichzeitig das Risiko im Umgang mit empfindlichen
Materialien verringern. Die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft verbessert die Nachhaltigkeit von

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen und macht sie fiir Hochleistungsanwendungen wettbewerbsféahiger.

Technische Herausforderungen und Optimierung : Die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft erfordert
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die Uberwindung der Kosten- und Effizienzengpisse der Recyclingtechnologie. Die anfinglichen
Investitionen in Recyclinganlagen sind hoch, und die Kosten miissen durch Massenproduktion und
politische Unterstiitzung gesenkt werden. Die Zusammensetzung von Schrottlegierungen aus
verschiedenen Quellen ist komplex, und es miissen effiziente Sortier- und Reinigungstechnologien
entwickelt werden, um die Qualitdt der recycelten Materialien zu gewéhrleisten. Die Integration der
Lieferkette muss die brancheniibergreifende Zusammenarbeit stirken und ein geschlossenes
Kreislaufsystem von der Abfallsammlung bis zur Wiederverwendung etablieren. Kiinstliche Intelligenz
und Big Data konnen kiinftig den Recyclingprozess optimieren, die Abfallzusammensetzung

vorhersagen und Recyclingparameter anpassen, um Effizienz und Materialreinheit zu verbessern.

CTIA GROUP LTD Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Nickel Iron Alloy Introduction

1. Overview of Tungsten Nickel Iron Alloy

Tungsten-nickel-iron alloy is a high-density material with tungsten as the primary component and nickel
and iron added as binder phases. Known for its excellent physical and chemical properties, it is widely
used in aerospace, military, medical, nuclear industries, and civilian fields. CTIA GROUP LTD offers
tungsten-nickel-iron alloy products, including alloy rods, counterweights, radiation shields, and phone

vibrators, tailored for various applications.

2. Features of Tungsten Nickel Iron Alloy

High Density: Typically ranges from 16.5 to 18.75 g/cm?.

High Strength: Tensile strength ranges from 700 to 1000 MPa.

Other Characteristics: Exhibits strong radiation absorption, high thermal conductivity, low thermal

expansion coefficient, good electrical conductivity, plasticity, weldability, and processability.

3. Tungsten-Nickel-Iron Alloy Grades

Grade Class 1 Class 1 Class 2 Class 2 Class 3 Class 3 Class 4
Composition 90w 91W 92W 93W 95W 96W 97TW
(%) 7Ni3Fe | 6Ni3Fe | 5Ni3Fe | 4Ni3Fe | 3Ni2Fe | 3NilFe | 2NilFe
Density (g/cm?) 17.1 17.25 17.50 17.60 18.10 18.30 18.50
Heat Treatment | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering | Sintering
Tensile Strength 900~1000 900~1100 920~1100

(PSI)

Elongation (%) | 18~29 17~27 16~26 16~24 10~22 8~20 6~13
Hardness (HRC) | 24~28 25~29 25~29 26~30 27~32 28~34 28~36

4. Production Methods for Tungsten Nickel Iron Alloy

The powder metallurgy process involves first mixing tungsten powder, nickel powder, and iron powder;
then ball milling and sieving; followed by shaping the mixed powder into blanks using hot pressing, hot
isostatic pressing, or vacuum sintering techniques; and finally improving the alloy’ s microstructure and

properties through heat treatments such as annealing or quenching.

4. Applications of Tungsten Nickel Iron Alloy
In the medical field, tungsten-nickel-iron alloy serves as radiation shields, radiation source containers,
collimators, isotope containers, and syringe shields. In scientific research, tungsten alloy is used as heat

sinks and for oil drilling and mineral resource exploration.

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

Website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 8 Haufig gestellte Fragen und Antworten

Wolfram-Nickel-Fisen-Legierungen werden aufgrund ihrer hohen Dichte (16,5-18,75 g/cm?), ihrer

hervorragenden mechanischen Eigenschaften (Zugfestigkeit 800—1000 MPa, Dehnung 10-20 %) und
ihrer Korrosionsbestindigkeit hiufig in der Luft- und Raumfahrt, im Militdr, in der Medizin und in

Prizisionsinstrumenten eingesetzt.

Missverstidndnisse hinsichtlich ihrer Leistung, Herstellung und Anwendung sowie praktische Probleme
in Technologie und Anwendung bereiten Anwendern und Herstellern jedoch hiufig Kopfzerbrechen.
Dieses Kapitel soll héufige Missverstindnisse kldren, Fragen zu Technologie und Anwendung
beantworten und Expertenratschlige und Losungen bieten, um Anwendern das Verstindnis und die

Verwendung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen zu erleichtern.

8.1 Hiiufige Missverstindnisse iiber Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen

Die meisten Missverstindnisse iiber Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen beruhen auf falschen
Vorstellungen 1iiber ihre Eigenschaften, Zusammensetzung oder Anwendungsszenarien. Diese
Missverstandnisse koénnen dazu fithren, dass Anwender bei der Materialauswahl oder der
Anwendungsentwicklung falsche Entscheidungen treffen. Im Folgenden sind einige héaufige

Missverstindnisse und ihre Erklarungen aufgefiihrt:

Irrtum 1: Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ist vollig unmagnetisch

Erlduterung: Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen weisen aufgrund ihres Eisengehalts (1-5 %) einen
schwachen Ferromagnetismus (Sattigungsmagnetisierung 0,1-0,3 T) auf und sind daher nicht vollstindig
unmagnetisch. Dies unterscheidet sie von Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen (v6llig unmagnetisch).
Schwacher Ferromagnetismus hat in den meisten Anwendungen (z. B. Gegengewichten in der Luft- und
Raumfahrt oder medizinischen Abschirmteilen) kaum Auswirkungen. In hochsensiblen
elektromagnetischen Umgebungen (z. B. MRT-Geridten) ist jedoch besondere Vorsicht geboten.
Anwender konnen magnetische Stoérungen durch Reduzierung des Eisengehalts oder den Einsatz

nichtmagnetischer Beschichtungen (z. B. DLC) reduzieren.

Missverstindnis 2: Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung hat die gleichen Eigenschaften wie reines
Wolfram

Erlduterung: Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen verbessern die Sprodigkeit und
Verarbeitungsschwierigkeiten von reinem Wolfram durch die Zugabe von Nickel und Eisen. Reines
Wolfram (Dichte 19,25 g/cm?, hohe Hérte) ist schwer zu bearbeiten und neigt zu Sprodbruch. Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen (Dichte 16,5-18,75 g/cm?) weisen hingegen eine bessere Zdhigkeit (Dehnung
10-20 %) und Verarbeitungsleistung auf und eignen sich fiir die Herstellung komplex geformter Teile (z.
B. medizinischer Kollimatoren). Thre Dichte und Festigkeit sind jedoch etwas geringer als bei reinem

Wolfram und miissen je nach Anwendungsanforderungen abgewogen werden.
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Mythos 3: Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ist véllig ungiftig und hat keine Auswirkungen auf die

Umwelt

Klarstellung: Obwohl Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen umweltfreundlicher (ungiftiger) sind als
bleibasierte Legierungen, ist Nickel potenziell allergen und kann bei langerem Kontakt Haut- oder
Gewebereaktionen  hervorrufen. Daher sind  Biokompatibilitdtstests bei  medizinischen
Implantatanwendungen erforderlich. Der Produktionsprozess (Bergbau, Sintern) ist mit
Energieverbrauch und Abfallemissionen verbunden, die Auswirkungen auf die Umwelt haben kénnen (z.
B. durch Abfallverschmutzung). Umweltfreundliche Fertigungs- und Recyclingtechnologien kénnen

diese Auswirkungen reduzieren, sind aber nicht vollig frei von Umweltbelastungen.

Mythos 4: Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen sind kostengiinstig und lassen sich leicht in

Massenproduktion herstellen

Wolfram -Nickel-Eisen-Legierungen sind relativ teuer, was hauptsichlich auf die Knappheit der
Wolframressourcen und den komplexen Raffinationsprozess zuriickzufiihren ist. Wolframerz ist schwer
abzubauen, und die Auswahl und Reinigung erfordert mehrere komplexe Prozesse. Zudem werden
wihrend des Raffinationsprozesses grole Mengen an Energie und Reagenzien verbraucht, was die
Rohstoffkosten weiter in die Hohe treibt. In der Produktions- und Verarbeitungsphase erfordert die
Pulvermetallurgie hochprizise Gerdte, um die gleichméfBige Mischung und die Formqualitét des Pulvers
zu gewdbhrleisten. Die Prézisionsbearbeitung (wie CNC, EDM) erfordert nicht nur energieintensive
Gerite, sondern auch den Einsatz spezieller, verschleififester Werkzeuge. Der Verlust und Austausch
dieser Werkzeuge erhéhen die Kosten zusdtzlich. Im Gegensatz dazu sind Stahl- oder Bleiressourcen
reichlich vorhanden, die Raffinations- und Verarbeitungstechnologie ist ausgereift und einfach, und die
Produktionskosten sind deutlich niedriger als bei Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen, was die
Anwendung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen in einigen Low-Budget-Bereichen einschrénkt.
Obwohl durch optimierte Prozesse (wie etwa die additive Fertigung) Materialabfille und
Verarbeitungsschritte reduziert werden konnen und Recycling auch die Abhédngigkeit von
Primérressourcen verringern und dadurch die Kosten bis zu einem gewissen Grad senken kann, sind fiir
eine Produktion im groen Maf3stab und eine deutliche Kostensenkung noch immer Durchbriiche bei der

Materialformulierung, den Produktionsanlagen und der Prozesstechnologie erforderlich.

8.2 Hiiufige Probleme in Technik und Anwendung

Bei der Herstellung und Anwendung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen kdnnen verschiedene
technische Probleme auftreten, die Materialeigenschaften, Verarbeitungsschwierigkeiten und die

Anwendungsumgebung betreffen. Im Folgenden sind hdufige Probleme und ihre Ursachen aufgefiihrt:

Problem 1: Risse oder Oberflichendefekte wihrend der Bearbeitung.

Ursache: Die hohe Harte (Vickershérte 350—400 HV) und die méaBige Zahigkeit von Wolfram-Nickel-

Eisen-Legierungen erschweren die Bearbeitung. Hochgeschwindigkeitsschneiden oder ungeeignete
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Schneidparameter konnen zu Spannungskonzentrationen und Mikrorissen fiihren. Auch
Inhomogenitidten in der Mikrostruktur (wie Poren oder Einschliisse) konnen Oberflichendefekte
verursachen. Auswirkungen: In Gegengewichten fiir die Luft- und Raumfahrt oder medizinischen

Kollimatoren kénnen Risse die Zuverldssigkeit und Genauigkeit der Komponenten beeintrichtigen.

Problem 2: Die Legierungsleistung ist instabil oder entspricht nicht den Erwartungen.

Ursache: Eine falsche Sintertemperatur (1450-1550 °C) oder eine falsche Atmosphérenkontrolle
wiahrend der Produktion kann zu erhohter Porositit (> 1 %) oder Komponentenseigerung (z. B.
ungleichméBige Verteilung von Nickel und Eisen) fiihren. Unzureichende Reinheit der Rohstoffe
(Verunreinigungen wie Sauerstoff und Kohlenstoff) kann ebenfalls die Festigkeit oder Zahigkeit
verringern. Auswirkungen: Bei militdrischen panzerbrechenden Kernen oder Dampfungsblocken fiir

Prizisionsinstrumente kann eine instabile Leistung zu Ausféllen oder verminderter Genauigkeit fithren.

Problem 3: Biokompatibilititsprobleme bei medizinischen Anwendungen.

Grund: Die potenzielle Allergenitét von Nickel kann allergische Reaktionen bei Langzeitimplantaten (z.
B. interventionellen Gewichten) oder bei Hautkontakt auslosen. Unsachgeméife Oberfldchenbehandlung
(z. B. Ablosen der galvanischen Schicht) kann Nickelionen freisetzen. Auswirkungen: Kann die
Verwendung von Legierungen in medizinischen Implantaten oder Komponenten chirurgischer Roboter

einschranken.

Problem 4: Magnetische Interferenzen bei hochempfindlichen Anwendungen.

Ursache: Der schwache Ferromagnetismus der Legierung (aufgrund des Eisengehalts von 1-5 %) kann
in hochempfindlichen elektromagnetischen Umgebungen (wie MRT-Gerédten oder Fotolithografie)
leichte Interferenzen verursachen und so die Genauigkeit der Geréte beeintrachtigen. Auswirkungen: Bei
Prizisionsinstrumenten oder medizinischen Geriten ist eine zusitzliche Verarbeitung erforderlich, um

die Anforderungen an die elektromagnetische Vertraglichkeit zu erfiillen.

Problem 5: Uberhiohte Produktionskosten.

Griinde: Wolfram ist knapp und seine Raffination aufwendig. Pulvermetallurgie und heif3isostatisches
Pressen (HIP) erfordern energieintensive Anlagen. Prézisionsbearbeitung erfordert hochverschleiflfeste
Werkzeuge (wie CBN), was die Gesamtkosten in die Hohe treibt. Auswirkungen: Begrenzt die Forderung

von Legierungen in kostensensiblen Bereichen, wie z. B. zivilen Konsumgiitern.

8.3 Expertenrat und Losungen

Als Reaktion auf die oben genannten Missverstdndnisse und Probleme unterbreiten Experten die
folgenden Vorschldge und Losungen zur Optimierung der Produktion und Anwendung von Wolfram-

Nickel-Eisen-Legierungen:
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Zur Bearbeitung von Rissen und Defekten

Empfehlung: Optimieren Sie die Schnittparameter (z. B. niedrige Schnittgeschwindigkeit,
entsprechender Vorschub) und verwenden Sie hochverschlei3feste Werkzeuge (z. B. CBN- oder
Diamantwerkzeuge). Nutzen Sie Trockenbearbeitung oder Minimalmengenschmierung (MMS),
um thermische Spannungen zu reduzieren.

Losung: Beseitigen Sie Porositdt und stellen Sie eine homogene Mikrostruktur durch
heiBisostatisches Pressen (HIP, 1200-1400 °C, 100-200 MPa) vor der Produktion sicher.
Fithren Sie nach der Verarbeitung zerstorungsfreie Priifungen (z. B. Ultraschall- oder

Rontgenpriifung) durch, um mégliche Defekte zu identifizieren.

Bei instabiler Leistung

Empfehlung: Kontrollieren Sie die Sinterprozessparameter (z. B. Temperatur 1450—-1550 °C,
Argonatmosphére) streng und stellen Sie eine Dichte von >99,5 % sicher. Verwenden Sie
hochreine Rohstoffe (Wolframreinheit >99,9 %) und tiberpriifen Sie die Zusammensetzung
mittels XRF oder ICP-AES.

Losung: Kombinieren Sie metallografische Analysen und SEM-EDS, um die Mikrostruktur zu
iiberpriifen und die Pulverpartikelgrofe und das Nickel-Eisen-Verhiltnis (z. B. 90W-7Ni-3Fe)
zu optimieren, um die Leistungskonsistenz zu verbessern. Warmebehandlungen (z. B. Gliihen,

800-1000 °C) konnen innere Spannungen eliminieren.

In Bezug auf Biokompatibilititsprobleme

Empfehlung: Reduzieren Sie den Nickelgehalt (auf 2—5 %) oder verwenden Sie biokompatible
Beschichtungen (z. B. DLC oder TiN ), um die Freisetzung von Nickelionen zu reduzieren.
Fiihren Sie vor der medizinischen Anwendung einen Biokompatibilititstest nach ISO 10993
durch.

Losung: Oberflaichenbehandlung mit chemischer Nickel- oder PVD-Beschichtung fiir
verbesserte Korrosionsbestindigkeit und Biosicherheit. Entwicklung von nickelalternativen
Bindephasen (z. B. Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen) fiir sensible medizinische

Anwendungen.

Fiir magnetische Storungen

Empfehlung: Optimieren Sie die Legierungsformel, reduzieren Sie den Eisengehalt (auf 1-2 %)
oder verwenden Sie stattdessen eine Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung, um den Magnetismus
zu reduzieren.

Losung: Tragen Sie eine nichtmagnetische Beschichtung (z. B. DLC) oder eine
Entmagnetisierungsbehandlung  (z. B.  Hochtemperaturglithen)  auf, um  die
Magnetisierungsintensitit zu reduzieren. Uberpriifen Sie die magnetischen Eigenschaften nach
der Produktion mit einem Vibrationsprobenmagnetometer (VSM), um die Einhaltung der

Anforderungen an die elektromagnetische Vertréglichkeit sicherzustellen.

Fiir hohe Kosten

Empfehlungen: Nutzen Sie umweltfreundliche Fertigungstechnologien (wie Plasma- oder
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Mikrowellensintern), um den Energieverbrauch zu senken. Entwickeln Sie -effiziente
Recyclingtechnologien fiir das Recycling von Altlegierungen (wie z. B. Gegengewichten aus
der Luftfahrt), um die Rohstoffkosten zu senken.

e  Losung: Einfithrung additiver Fertigungsverfahren (z. B. SLM) zur Herstellung komplexer Teile,
um Materialabfall und Verarbeitungskosten zu reduzieren. Optimieren Sie die Lieferkette,
diversifizieren Sie die Wolfram-Ressourcenquellen und reduzieren Sie die Risiken der
Marktvolatilitdt.

Umfassende Empfehlungen : Hersteller sollten ein umweltfreundliches Produktionssystem gemal3 den
Umweltstandards ISO 14001 etablieren und durch die Kombination von Recyclingtechnologien eine
Kreislaufwirtschaft fordern. Anwender miissen bei der Auswahl von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen
die Anwendungsanforderungen (wie elektromagnetische Vertraglichkeit oder Biokompatibilitét) kldren
und gemeinsam mit Lieferanten Rezepturen und Prozesse optimieren, um ein ausgewogenes Verhiltnis

zwischen Leistung und Kosten zu gewihrleisten.

CTIA GROUP LTD Wolfram-Nickel-Eisen- Legierung
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Anhang: Glossar zu Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen

Nachfolgend finden Sie ein Glossar mit Begriffen im Zusammenhang mit Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen in Tabellenform. Es enthélt wichtige Begriffe und deren Definitionen aus den Bereichen
Produktion, Leistung, Priifung und Anwendung und soll dem Leser helfen, Fachbegriffe richtig zu

verstehen und zu verwenden.

Der Begriff Definition

Hochdichte Eine Legierung mit Wolfram als Hauptbestandteil (iiblicherweise 85-97 %)
Legierung und Zusitzen von Nickel, Eisen und anderen Bindephasen. Sie hat eine hohe
Dichte (16,5-18,75 g/cm?) und hervorragende mechanische Eigenschaften. Sie
wird haufig fir Gegengewichte, Abschirmungen und militérische
Anwendungen eingesetzt.

1dihevnEElga s Die Technologie der Herstellung metallischer Werkstoffe durch Mischen von
Metallpulvern, Pressen und Hochtemperatursintern wird zur Herstellung von
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen eingesetzt, die eine hohe Dichte und
gleichméBige Mikrostruktur gewahrleisten.

STy ibE e o his . Wahrend des Sinterprozesses schmilzt die Bindephase (z. B. Nickel und Eisen)
rn zu einer fliissigen Phase, die die Bindung der Wolframpartikel fordert. Der
Sinterprozess wird iiblicherweise bei 1450—1550 °C durchgefiihrt, um die
Dichte der Legierung (> 99,5 %) zu erhohen.

HeiBisostatisches Die Verdichtung der Legierung erfolgt bei hoher Temperatur (1200—1400 °C)

Pressen und hohem Druck (100-200 MPa), um Porositidt zu beseitigen und die
mechanischen Eigenschaften und die Homogenitit der Mikrostruktur zu
verbessern.

Zugfestigkeit Die maximale Widerstandsfdhigkeit eines Materials gegen Bruch unter

Zugbelastung. Die Zugfestigkeit einer Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung
betragt  lblicherweise = 800-1000 MPa, was auf ihre hohen
Festigkeitseigenschaften hinweist.
Verlingerung Der Prozentsatz der plastischen Verformung eines Materials vor dem
Zugbruch. Die Dehnung einer Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung betrégt
iiblicherweise 10-20 %, was auf ihre Zahigkeit hinweist.
Vickershiirte Die  Vickershirte von  Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen  betragt
iiblicherweise 250—400 HV, was ihre Verschleiffestigkeit widerspiegelt.
\ETv RGN Die Dimensionséanderungsrate des Materials bei Temperaturanderungen, der
gskoeffizient WAK der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung, betrdagt 4,5-5,5 x 107%/°C, was
auf eine hervorragende Dimensionsstabilitit hinweist.
\Welvind el ite ol Die Fahigkeit des Materials, Warme zu leiten. Die Warmeleitféahigkeit einer

t Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung betragt 100-130 W/ m-K und eignet sich
daher fiir Anwendungen zur Warmeableitung bei hohen Temperaturen.

[ aienGE Die Widerstandsfahigkeit des Materials gegeniiber chemischen Angriffen.
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Schwacher

Ferromagnetismus

Rontgenfluoreszen

z

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen profitieren von der
Oxidationsbestdndigkeit von Nickel und eignen sich gut fiir feuchte oder saure
Umgebungen.

Aufgrund ihres Eisengehalts (1-5 %) weist eine Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung einen leichten Magnetismus mit einer Sittigungsmagnetisierung
von 0,1-0,3 T auf, die bei elektromagnetisch empfindlichen Anwendungen
kontrolliert werden muss.

Zerstorungsfreie Priiftechnologie zur Analyse der
Legierungszusammensetzung, Uberpriifung des Wolfram-, Nickel- und

Eisengehalts mit einer Genauigkeit von +0,2 %.

SN0 ogyis | Hochprdzise Analyse der Legierungszusammensetzung zum Erkennen von

ktroskopie 1111 | Spurenverunreinigungen (wie Sauerstoff, Kohlenstoff).

induktiv

gekoppeltem

Plasma

Rasterelektronen Eine mikroskopische Technik zur Beobachtung der Mikrostruktur und

mikroskop Oberflichenmorphologie =~ von  Legierungen, oft kombiniert mit
energiedispersiver  Spektroskopie ~ (EDS)  zur  Erkennung  der
Komponentenverteilung.

Gegengewicht

Panzerbrechender
Kern

Strahlenschutz

Kollimator

Additive Fertigung

Kreislaufwirtschaf

t

Griine Fertigung

Komponenten aus hochdichten Materialien werden verwendet, um den
Schwerpunkt oder das Gleichgewicht von Geréten anzupassen, beispielsweise
Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt oder Gegengewichte fiir Gelenke
chirurgischer Roboter.

Hochdichte, hochfeste Materialien wie Wolfram-Nickel-Eisen werden in
militdrischer Munition verwendet, um gepanzerte Ziele zu durchdringen.

Die Verwendung von Materialien mit hoher Dichte zur Absorption von
Rontgen- oder Gammastrahlen zum Schutz von Personal und Geréten ist in der
medizinischen CT-/MRT-Ausriistung und in der Kernenergiebranche iiblich.
Wird hohen  Dichte

Strahlentherapiegerdten verwendet, um die Richtung und Reichweite der

aufgrund  seiner und  Verarbeitbarkeit in
Strahlen zu steuern.

WNiFe- Bauteile werden Technologien zur Herstellung komplex geformter
Bauteile durch schichtweises Aufbringen von Materialien (z. B. Selective
Laser Melting, SLM) eingesetzt .

Die Recyclingtechnologie der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung unterstiitzt
die nachhaltige Entwicklung des Wirtschaftsentwicklungsmodells, das Abfall
durch Recycling, Wiederverwendung und Ressourcenkreislauf reduziert.
Setzen Sie umweltfreundliche Verfahren und Technologien (wie die
Aufbereitung von griinem Erz und Sintern bei niedrigen Temperaturen) zur
Herstellung von Legierungen ein, um den Energieverbrauch und die

Umweltverschmutzung zu senken.
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