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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD , eine hundertprozentige Tochtergesellschaft mit unabhéangiger Rechtspersonlichkeit, die von CHINATUNGSTEN ONLINE gegriindet
wurde, widmet sich der Férderung der intelligenten, integrierten und flexiblen Entwicklung und Herstellung von Wolfram- und Molybddnmaterialien im Zeitalter
des industriellen Internets. CHINATUNGSTEN ONLINE, gegriindet 1997 mit www.chinatungsten.com als Ausgangspunkt — Chinas erster erstklassiger Website
fiir Wolframprodukte — ist das bahnbrechende E-Commerce-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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Kapitel 1 Grundkenntnisse zu Wolframlegierungswafern

Wolframlegierungsscheiben spielen in der modernen Industrie und Technologie eine entscheidende Rolle.
Thre einzigartigen physikalischen und chemischen Eigenschaften ermdglichen ihnen hervorragende
Leistungen in einem breiten Anwendungsspektrum, insbesondere bei hohen Anforderungen an Dichte,
Temperaturbestidndigkeit ~und  Festigkeit. =~ Die  Entwicklung und  Anwendung von
Wolframlegierungsscheiben zeugt von Fortschritten in der Materialwissenschaft. Durch Legierung und
Prizisionsbearbeitung erfiillen Wolframlegierungsscheiben komplexe Anforderungen und behalten

gleichzeitig eine hervorragende Leistungsstabilitét.

Wolframlegierungsscheiben sind nicht nur auf traditionelle Industriebereiche beschrankt, sondern finden
auch in neuen Technologien wie erneuerbaren Energien, Medizintechnik und Prézisionsfertigung
Anwendung. Thre Vielseitigkeit und Individualisierbarkeit ermdglichen die Anpassung an die
Anforderungen unterschiedlichster Szenarien und machen sie zu einem Schliisselwerkstoff fiir den
technologischen Fortschritt. Die Optimierung des Herstellungsprozesses und der Leistung von
Wolframlegierungsscheiben ist ein zentrales Forschungsgebiet der Materialwissenschaften. Durch
kontinuierliche Verbesserungen der Legierungsformulierungen und Verarbeitungstechniken konnte die
Leistung von Wolframlegierungsscheiben weiter gesteigert werden und bietet eine zuverldssige Losung

fir die moderne Industrie.

Dariiber hinaus sind Wolframlegierungsscheiben aufgrund ihrer Umweltfreundlichkeit fiir eine
nachhaltige Entwicklung unverzichtbar. Im Vergleich zu herkémmlichen hochdichten Materialien sind
Wolframlegierungsscheiben ungiftig, nicht radioaktiv und recycelbar und erfiillen damit den Bedarf der
modernen Industrie an umweltfreundlichen Materialien. Diese Eigenschaft reduziert nicht nur die
Umweltbelastung, sondern bietet Unternehmen auch eine leistungsstarke Materialoption unter
Einhaltung der Umweltvorschriften. Kurz gesagt: Da es sich um ein vielseitiges Hochleistungsmaterial
handelt, ist ein grundlegendes Verstdndnis von Wolframlegierungsscheiben entscheidend fiir das

Verstindnis ihrer vielfaltigen industriellen Anwendungen.

1.1 Definition und Eigenschaften von Wolframlegierungsscheiben

Wolframlegierungsscheiben sind der Schliissel zum Verstdndnis ihres Anwendungswerts. Der
Definitionsabschnitt erldutert die Materialzusammensetzung, die Formmerkmale und den
Herstellungsprozess von Wolframlegierungsscheiben, wéhrend der Abschnitt ,,Eigenschaften™ ihre
physikalischen und chemischen Eigenschaften und deren einzigartige Vorteile in verschiedenen

Szenarien detailliert analysiert.

1.1.1 Definition der Wolframlegierungsscheibe

Wolframlegierungswafer sind runde, diinne Platten, die hauptséchlich aus Wolfram bestehen, mit anderen
Metallelementen (wie Nickel, Eisen und Kupfer) legiert und in einem speziellen Verfahren verarbeitet

werden. Thre Definition geht {iber ihre runde Geometrie hinaus und umfasst auch ihre einzigartigen
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physikalischen und chemischen Eigenschaften, die ihnen ein breites Anwendungspotenzial in Industrie
und Technik erdffnen. Als hochdichtes Metall mit hohem Schmelzpunkt besitzt Wolfram in reiner Form
eine ausgezeichnete Temperaturbestindigkeit und Hérte, seine Sprodigkeit und die schwierige
Verarbeitung  schrinken seine Leistung jedoch ein. Durch die Legierung behalten
Wolframlegierungswafer die wesentlichen Vorteile von Wolfram bei und verbessern gleichzeitig ihre
Ziahigkeit und Verarbeitungseigenschaften deutlich, wodurch sie fiir ein breites Anwendungsspektrum

geeignet sind.

Wolframlegierungsscheiben werden iiblicherweise mittels Pulvermetallurgie hergestellt. Bei diesem
Verfahren wird hochreines Wolframpulver in einem bestimmten Verhaltnis mit anderen Metallpulvern
gemischt, gepresst und geformt sowie bei hohen Temperaturen gesintert. So entstehen runde Scheiben
mit gleichméBiger Mikrostruktur und hervorragender Leistung. Die Formgestaltung der Scheiben
ermoglicht hohe Flexibilitdt in der Praxis. Die runde Struktur erleichtert die Verarbeitung und Montage
und erfiillt die Form- und Groéfenanforderungen verschiedener Prazisionsgerite. Die Dicke kann von
Mikrometern bis zu mehreren Millimetern reichen, und der Durchmesser kann anwendungsspezifisch
angepasst werden. So konnen beispielsweise fiir Prézisionsinstrumente extrem diinne Scheiben
erforderlich sein, wihrend fiir schwere Gerite dickere Scheiben erforderlich sind, um ausreichend Masse

und Festigkeit zu gewéhrleisten.

Wolframlegierungsscheiben sind auch eng mit ihrer Funktionalitdt verbunden. Aufgrund ihrer hohen
Dichte werden Scheiben hiufig als Gegengewichte oder Ausgleichskomponenten -eingesetzt,
insbesondere in Geriten, die eine priazise Kontrolle der Massenverteilung erfordern, wie z. B. in der Luft-
und Raumfahrt oder in Prézisionsinstrumenten. Dank ihrer hohen Temperaturbestindigkeit behalten
Wolframlegierungsscheiben zudem auch bei hohen Temperaturen ihre stabilen physikalischen
Eigenschaften, was insbesondere bei der Warmebehandlung oder Hochtemperaturverarbeitung wichtig
ist. Verschiedene Produktionsprozesse, wie z. B. Anpassungen der Sintertemperatur, des Drucks oder der
Legierungszusammensetzung, wirken sich direkt auf die Eigenschaften der Scheiben wie Hirte,
Zidhigkeit oder Korrosionsbestindigkeit aus und ermdoglichen so die Anpassung an spezifische

Anforderungen.

Dariiber hinaus spiegelt sich die Definition von Wolframlegierungsscheiben auch in ihrer Vielseitigkeit
wider. Es handelt sich nicht nur um ein Strukturmaterial, sondern seine einzigartigen physikalischen
Eigenschaften machen es auch fiir eine Vielzahl von Funktionskomponenten geeignet. Beispielsweise
konnen Wolframlegierungsscheiben in medizinischen Gerdten als Abschirmmaterial zum Schutz
empfindlicher Komponenten eingesetzt werden; in der industriellen Fertigung eignen sie sich aufgrund

ihrer hohen Dichte und Verschleif3festigkeit ideal fiir Formen- oder Werkzeugkomponenten.

1.1.2 Eigenschaften von Wolframlegierungsscheiben

Wolframlegierungsscheiben zeichnen sich durch ihre auflergewohnlichen physikalischen und
chemischen Eigenschaften aus und eignen sich daher ideal fiir anspruchsvolle Anwendungen. Zu ihren

einzigartigen Eigenschaften zdhlen hohe Dichte, hohe Temperaturbestdndigkeit, hervorragende
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mechanische Eigenschaften, Korrosionsbestindigkeit und Umweltfreundlichkeit, die zu ihren

einzigartigen Vorteilen in der Industrie beitragen.

Erstens ist die hohe Dichte von Wolframlegierungsscheiben eines ihrer bemerkenswertesten Merkmale.
Die Dichte von Wolfram liegt nahe an der von Gold. Durch Legieren kann die Dichte von
Wolframlegierungsscheiben erhdht werden, um den Anforderungen von Anwendungen gerecht zu
werden, die ein hoheres Gewicht oder eine hohere Trigheit erfordern. Beispielsweise konnen
Wolframlegierungsscheiben in Prézisionsinstrumenten oder mechanischen Gerdten durch ihre hohe
Dichte einen stabilen Ausgleichseffekt erzielen und so die Betriebsgenauigkeit und Stabilitdt der Geréte
verbessern. Diese hohe Dichte verschafft ihnen einen unersetzlichen Vorteil bei Anwendungen, die eine

prizise Massenverteilung erfordern.

Zweitens bieten Wolframlegierungsscheiben eine aullergewdhnliche Hochtemperaturbestiandigkeit. Thr
extrem hoher Schmelzpunkt ermdglicht es ihnen, ihre strukturelle Integritdt und Leistungsstabilitit auch
in Umgebungen mit extrem hohen Temperaturen aufrechtzuerhalten. Diese Eigenschaft ist besonders
wichtig in der Luft- wund Raumfahrt, in  Wairmebehandlungsanlagen oder in
Hochtemperaturverarbeitungsumgebungen. Beispielsweise konnen Wolframlegierungsscheiben in
Hochtemperaturdfen oder Heiflverarbeitungsanlagen Thermoschocks und langerer

Hochtemperaturbelastung standhalten, ohne sich zu verformen oder Leistungseinbuflen zu fiithren.

Wolframlegierungen . Durch die Legierung mit anderen Metallelementen (wie Nickel und Eisen) wird
die Zahigkeit der Scheiben deutlich verbessert, wihrend die hohe Hérte erhalten bleibt. Dadurch wird
die Sprodigkeit von reinem Wolfram iiberwunden. Diese Verbesserung sorgt fiir hdhere Zuverldssigkeit
bei mechanischer Belastung, Vibration oder St6fen und macht sie fiir den Einsatz in hochintensiven
Arbeitsumgebungen geeignet. Dariliber hinaus zeichnen sich Scheiben aus Wolframlegierungen durch
hervorragende Bearbeitbarkeit aus und kdnnen durch Verfahren wie Drehen, Friasen oder Schleifen in
hochkomplexe Formen gebracht werden. Dabei bleibt die hervorragende Oberflichengiite und

MaBgenauigkeit erhalten, die in der Prézisionsfertigung von entscheidender Bedeutung ist.

Ein weiterer grofer Vorteil von Wolframlegierungsscheiben ist ihre Korrosionsbestdndigkeit. Sie
behalten ihre chemischen Eigenschaften in sauren, alkalischen und anderen korrosiven Umgebungen und
sind oxidations- und korrosionsbestindig. Diese  Eigenschaft erdffnet ihnen  breite
Anwendungsmoglichkeiten in speziellen Umgebungen wie der chemischen Industrie und der
Schiffstechnik.  Beispielsweise = sind ~ Wolframlegierungsscheiben  in  Schiffsausriistungen
korrosionsbestindig gegeniiber Meerwasser und verldngern so die Lebensdauer der Komponenten.
Obwohl die thermische und elektrische Leitfdhigkeit von Wolframlegierungsscheiben im Vergleich zu
einigen herkommlichen leitfahigen Materialien geringer ist, bleibt ihre Gesamtleistung in Umgebungen
mit hohen Temperaturen oder hoher Dichte konkurrenzfidhig. Daher eignen sie sich besonders fiir
Anwendungen, die ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen Wirmeleitfahigkeit und struktureller

Festigkeit erfordern.

Wolframlegierungsscheiben . Als ungiftiges und nicht radioaktives Material ist Wolframlegierung
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umweltfreundlicher als herkommliche hochdichte Materialien wie Blei und erfiillt die Anforderungen
der modernen Industrie an eine nachhaltige Entwicklung. Diese Eigenschaft hat zu ihrer weit verbreiteten
Anwendung in Bereichen wie der Medizintechnik und der Lebensmittelverarbeitung gefiihrt. In
medizinischen Geridten konnen Wolframlegierungsscheiben beispielsweise als Abschirmmaterial zum
Schutz empfindlicher Komponenten eingesetzt werden, ohne dass Toxizitdt befiirchtet werden muss.
Dariiber hinaus sind Wolframlegierungsscheiben hochgradig recycelbar und kénnen durch Recycling
und Wiederaufbereitung wiederverwendet werden, was die Ressourcenverschwendung reduziert. Diese

Nachhaltigkeit steigert ithren Wert in der modernen Industrie zusitzlich.

1.2 Entwicklungsgeschichte und technologische Entwicklung von Wolframlegierungswafern

Wolframlegierungswafer sind der Schliissel zum Verstiandnis ihrer entscheidenden Rolle in der modernen
Industrie. Frithe Forschung und Entwicklung legten den Grundstein fiir Wolframlegierungswafer,
wihrend Prozessdurchbriiche ihre Leistung deutlich verbessert haben. Intelligente Produktion hat ihre

Anwendungsmoglichkeiten weiter erweitert.

1.2.1 Friihe Forschung und Entwicklung und erste Anwendung

Wolframlegierungsscheiben entstanden aus der Erforschung der Eigenschaften von Wolframmetall. Als
Metall mit hohem Schmelzpunkt und hoher Dichte haben Wolframs einzigartige physikalische
Eigenschaften in der Industrie groe Aufmerksamkeit erregt. Die Sprodigkeit und die schwierige
Verarbeitung von reinem Wolfram schrinkten jedoch seine direkte Anwendung ein, sodass Forscher
begannen, mit der Verbesserung seiner Eigenschaften durch Legierungen zu experimentieren. Die
anfingliche Entwicklung von Wolframlegierungsscheiben konzentrierte sich auf die Kombination von
Wolfram mit anderen Metallelementen, um ein Material mit hoher Dichte, hoher
Temperaturbestiandigkeit und einem gewissen Grad an Zahigkeit zu schaffen. Frithe Wolframlegierungen
bestanden hauptsichlich aus Nickel, Eisen oder Kupfer. Diese Elemente verbesserten die Duktilitdt und

Bearbeitbarkeit von Wolfram und legten den Grundstein fiir die gewiinschte Scheibenform.

Die Pulvermetallurgie war fiir die frithe Entwicklung von Wolframlegierungsscheiben das wichtigste
Herstellungsverfahren. Durch Mischen von Wolframpulver mit anderen Metallpulvern, Pressen und
Formen sowie Sintern bei hohen Temperaturen gelang es Forschern, runde Scheiben mit gleichméaBiger
Struktur und vorldufigen Eigenschaften herzustellen. Obwohl dieses Verfahren unter den damaligen
technologischen Bedingungen relativ einfach war, ermdglichte es die erste Anwendung von
Wolframlegierungsscheiben. Die Form der Scheibe wurde auf eine einfache Handhabung in der Praxis
ausgelegt. Die runde Struktur ist nicht nur leicht zu verarbeiten, sondern erfiillt auch die Form- und

GroBenanforderungen verschiedener Geréte, wie z. B. Gegengewichte oder Stiitzkomponenten.

Wolframlegierungsscheiben konzentrierten sich auf industrielle Anwendungen, die eine hohe Dichte
oder hohe Temperaturbesténdigkeit erforderten. Beispielsweise wurden Wolframlegierungsscheiben in
der frithen Maschinenbauindustrie als Ausgleichskomponenten eingesetzt, um die Stabilitdit und

Betriebsprézision von Gerdten zu verbessern. Ihre hohe Dichte ermdglicht es ihnen, eine betrdchtliche
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Masse auf relativ kleinem Raum bereitzustellen, was besonders bei Gerédten mit begrenztem Platzangebot
wichtig ist. Dartiber hinaus eignen sie sich aufgrund ihrer hohen Temperaturbestindigkeit hervorragend
fiir Hochtemperatur-Verarbeitungsumgebungen, beispielsweise als Stiitz- oder Abschirmkomponenten
fiir Warmebehandlungsanlagen. Obwohl ihr Anwendungsbereich begrenzt war, legten diese frithen

Anwendungen eine solide Grundlage fiir die weitere Entwicklung von Wolframlegierungsscheiben.

Zu diesem Zeitpunkt war die Entwicklung und Anwendung von Wolframlegierungsscheiben mit
zahlreichen Herausforderungen verbunden, wie hohen Produktionskosten, eingeschrankter
Bearbeitungsprizision und der Optimierung der Legierungszusammensetzung. Durch kontinuierliches
Experimentieren und Verfeinern beherrschten die Forscher jedoch nach und nach den grundlegenden
Herstellungsprozess fiir Wolframlegierungsscheiben und sammelten Erfahrungen fiir ihre Anwendung in
einem breiteren Spektrum von Bereichen. Dieser frithe Erfolg demonstrierte nicht nur die Machbarkeit
von Wolframlegierungsscheiben als Hochleistungsmaterial, sondern schuf auch wichtige technische

Reserven fiir spétere Prozessdurchbriiche und technologische Innovationen.

1.2.2 Prozessdurchbriiche und Leistungsverbesserungen

Mit dem Fortschritt in der Industrietechnologie wurden bedeutende Durchbriiche im Herstellungsprozess
von Wolframlegierungsscheiben erzielt, die unmittelbar zu Leistungsverbesserungen und einer
Erweiterung ihres Anwendungsbereichs flihrten. Die Einschriankungen fritherer
Pulvermetallurgieverfahren lagen in der ungleichméBigen Mikrostruktur des Endprodukts und dem
begrenzten Spielraum fiir Leistungsoptimierungen. Um diese Probleme zu losen, haben Forscher
fortschrittlichere  Fertigungsverfahren wie  Plasmasintern, heiBisostatisches Pressen und
Prizisionsformen entwickelt. Diese neuen Technologien haben die Dichte, Festigkeit und
Oberflachenqualitit von Wolframlegierungsscheiben deutlich verbessert und ermdglichen es ihnen, den

Anforderungen anspruchsvollerer Industrieanwendungen gerecht zu werden.

Die Einfiihrung der Plasmasintertechnologie ist ein bedeutender Durchbruch in der Herstellung von
Wolframlegierungsscheiben. Durch schnelles Erhitzen des Materials mit Hochtemperaturplasma kdnnen
Forscher in kiirzerer Zeit eine dichtere Mikrostruktur erzielen und so die mechanischen Eigenschaften
und die Korrosionsbesténdigkeit der Scheibe verbessern. HeiBisostatisches Pressen optimiert die innere
Struktur der Scheibe zusétzlich. Durch die gleichmiBige Verdichtung des Materials unter hoher
Temperatur und hohem Druck werden innere Defekte beseitigt und die Festigkeit und Zéhigkeit der
Scheibe verbessert. Diese Prozessdurchbriiche ermdglichen es Wolframlegierungsscheiben, auch in
anspruchsvolleren Umgebungen, beispielsweise bei hohen Temperaturen, hohem Druck oder starker

Korrosion, eine stabile Leistung zu erzielen.

Auch die Optimierung der Legierungszusammensetzung war in dieser Phase ein wichtiger Fortschritt.
Durch die prézise Steuerung der Verhiltnisse von Elementen wie Nickel, Eisen und Kupfer konnten die
Forscher die Eigenschaften der Wolframlegierungsscheiben an spezifische Anwendungsanforderungen
anpassen. So verbessert beispielsweise ein erhohter Nickelgehalt die Zahigkeit und Schlagfestigkeit der
Scheibe, wihrend die Zugabe von Kupfer ihre Wairmeleitfahigkeit verbessert. Durch diese
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mafgeschneiderte Zusammensetzung lassen sich die Wolframlegierungsscheiben besser an die
Anforderungen verschiedener Szenarien anpassen, beispielsweise an Prizisionsinstrumente, die eine
hohe Dichte und geringe Warmeausdehnung erfordern, wiahrend bei Hochtemperaturgeriten

Hitzebestandigkeit und strukturelle Stabilitdt im Vordergrund stehen.

Dariiber hinaus haben Fortschritte in der Verarbeitungstechnologie die Leistung von
Wolframlegierungsscheiben verbessert. Moderne CNC-Bearbeitungstechniken und
Oberflachenbehandlungsverfahren haben die Malgenauigkeit und Oberflachengiite der Scheiben
deutlich verbessert, was insbesondere in der Prizisionsfertigung wichtig ist. Beispielsweise konnen
Wolframlegierungsscheiben durch Laserschneiden und Prézisionsschleifen in komplexe Formen
gebracht werden, wobei eine hochprazise Malkontrolle gewéhrleistet bleibt. Diese technologischen
Durchbriiche verbessern nicht nur die Qualitdt der Scheiben, sondern senken auch die Produktionskosten

und ermdglichen so ihre breite Anwendung in immer mehr Bereichen.
1.2.3 Intelligente Produktion und diversifizierte Anwendungen

Mit dem Aufkommen intelligenter Fertigung und industrieller Automatisierung hat die Produktion von
Wolframlegierungsscheiben eine neue Ara eingeleitet. Der Einsatz intelligenter Produktionstechnologien
hat die Produktionseffizienz und Produktqualitét deutlich verbessert und gleichzeitig den Einsatz von
Wolframlegierungsscheiben in zahlreichen Bereichen geférdert. Durch die Integration automatisierter
Steuerungs-,  Echtzeitiiberwachungs- und  Datenanalysetechnologien  konnen  intelligente
Fertigungssysteme jeden Schritt des Produktionsprozesses, wie z. B. Pulvermischen, Verdichten und
Sintertemperatur, prizise steuern. Diese hochprizise Produktionssteuerung gewihrleistet die
gleichbleibende und zuverldssige Leistung von Wolframlegierungsscheiben und sichert ihren Einsatz in

anspruchsvollen Anwendungen.

Intelligente Fertigung bietet zudem mehr Flexibilitdt. Mithilfe computergestiitzter Konstruktions- und
Fertigungssysteme kdnnen Hersteller Grofle, Form und Zusammensetzung von Wafern schnell an
unterschiedliche Kundenanforderungen anpassen. In der Luft- und Raumfahrt beispielsweise erfordern
Wafer aus Wolframlegierungen moglicherweise eine bestimmte Dicke oder Oberflichenbehandlung,
wihrend fiir medizinische Geriéte eine hohere Oberflidchengiite und Biokompatibilitdt erforderlich ist.
Der Einsatz intelligenter Fertigungstechnologien macht diese kundenspezifische Produktion effizienter

und reduziert gleichzeitig Produktionskosten und Vorlaufzeiten.

Wolframlegierungsscheiben sind eine bedeutende Errungenschaft intelligenter Fertigung. Dank
verbesserter Leistung und optimierter Produktionsprozesse hat sich die Anwendung von
Wolframlegierungsscheiben iiber die traditionelle mechanische Fertigung hinaus auf aufstrebende
Sektoren wie die erneuerbare Energie, die Medizintechnik und die Elektronikindustrie ausgeweitet. Im
Bereich der erneuerbaren Energien werden Wolframlegierungsscheiben beispielsweise als
Gegengewichte oder Stiitzmaterialien in Batteriekomponenten eingesetzt, um die Stabilitit und Effizienz
von Geriten zu verbessern. In medizinischen Geridten eignen sie sich aufgrund ihrer hohen Dichte und

Ungiftigkeit ideal als Abschirmmaterial zum Schutz empfindlicher Instrumente vor dufleren Einfliissen.
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Die Umweltfreundlichkeit von Wolframlegierungsscheiben wird durch eine intelligente Produktion
weiter verbessert. Moderne Produktionsprozesse legen Wert auf effiziente Ressourcennutzung und
Abfallrecycling. Als recycelbares Material werden Wolframlegierungsscheiben in einem Verfahren
hergestellt, das die Umweltbelastung minimiert. Dieses umweltfreundliche Produktionsmodell erfiillt
nicht nur die Anforderungen der modernen Industrie an eine nachhaltige Entwicklung, sondern

unterstiitzt auch den Einsatz von Wolframlegierungsscheiben in 6kologisch sensiblen Bereichen.

CTIA GROUP LTD Wafte aus Wolframlegierung
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 2 Klassifizierungssystem fiir Wolframlegierungsscheiben

Wolframlegierungsscheiben sind entscheidend fiir ein tieferes Verstindnis ihrer Anwendungen und
Leistungsoptimierung. Da Wolframlegierungsscheiben durch Anpassungen der Zusammensetzung und
der Herstellungsverfahren an unterschiedliche industrielle Anforderungen angepasst werden konnen,
basiert ihre Klassifizierung typischerweise auf den Bestandteilen der Legierung, den
Leistungsmerkmalen oder den Anwendungsszenarien. Die Klassifizierung nach Zusammensetzung ist
die grundlegendste und am weitesten verbreitete Methode. Durch die Analyse der Kombination von
Wolfram und anderen Metallelementen kénnen verschiedene Arten von Wolframlegierungsscheiben klar

unterschieden und die einzigartigen Vorteile jedes Typs in bestimmten Szenarien verstanden werden.

Wolframlegierungsscheiben  spiegeln ~ die  Fortschritte ~ in ~ Materialwissenschaft ~ und
Legierungstechnologie wider. Unterschiedliche Legierungszusammensetzungen verleihen den Scheiben
einzigartige physikalische und chemische Eigenschaften wie Dichte, Zahigkeit, Korrosionsbestandigkeit
und elektrische Leitfdhigkeit. Dadurch eignen sie sich fiir ein breites Anwendungsspektrum, von
Prizisionsinstrumenten bis hin zu Schwermaschinen. In der Produktion hingt die Wahl der
Zusammensetzung oft eng mit der spezifischen Anwendung zusammen. Beispielsweise eignen sich
einige Legierungen besser fiir Hochtemperaturumgebungen, wéhrend andere fiir Anwendungen geeignet

sind, die eine hohe Leitfdhigkeit erfordern.

Dariiber hinaus spiegelt das Klassifizierungssystem fiir Wolframlegierungsscheiben den Fokus der
modernen Industrie auf Umweltschutz und nachhaltige Entwicklung wider. Legierungen
unterschiedlicher Zusammensetzung weisen unterschiedliche Umwelteigenschaften auf; beispielsweise
sind einige Legierungen aufgrund ihrer Ungiftigkeit besser fiir medizinische Anwendungen oder die
Lebensmittelverarbeitung geeignet. Ein umfassendes Klassifizierungssystem hilft Unternehmen,
Leistungsanforderungen mit Umweltfreundlichkeit und Recyclingfahigkeit in Einklang zu bringen und

so den Einsatz von Wolframlegierungsscheiben in einem breiteren Spektrum von Bereichen zu fordern.

2.1 Wolframlegierungsscheiben nach Zusammensetzung

Die Klassifizierung nach Zusammensetzung ist die géngigste und grundlegendste Methode zur
Klassifizierung von Wolframlegierungsscheiben. Durch die Analyse der Kombination von Wolfram und
anderen Metallelementen lassen sich verschiedene Arten von Wolframlegierungsscheiben klar
unterscheiden. Jede Komponentenkombination verleiht der Scheibe spezifische Leistungsmerkmale und
bietet so  einzigartige  Vorteile in  unterschiedlichen = Anwendungsszenarien.  Diese
Klassifizierungsmethode hilft nicht nur, die Eigenschaften verschiedener
Wolframlegierungsscheibentypen zu verstehen, sondern bietet auch eine wichtige Referenz fiir die

Optimierung von Produktionsprozessen und die Auswahl von Anwendungsszenarien.

2.1.1 Scheibe aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

Wafer aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung sind runde, diinne Platten aus Wolfram als Hauptbestandteil
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mit Nickel und Eisen als Legierungselementen. Diese Legierung verbessert die Sprodigkeit und
Verarbeitungsschwierigkeiten von reinem Wolfram deutlich, indem sie Nickel und Eisen mit Wolfram
kombiniert. Dadurch erhilt sie eine bessere Zihigkeit und Bearbeitbarkeit bei gleichbleibend hoher
Dichte. Die urspriingliche Absicht bei der Entwicklung von Wafern aus Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung bestand darin, industrielle Szenarien zu erfiillen, die eine hohe Dichte und hohe Festigkeit
erfordern, wie z. B. Gegengewichte oder Ausgleichskomponenten in der Luft- und Raumfahrt, der
mechanischen Fertigung und der Herstellung von Prézisionsinstrumenten. Die Zugabe von Nickel und
Eisen erhoht nicht nur die Duktilitdt des Materials, sondern auch seine Schlagzéhigkeit, sodass der Wafer

auch bei mechanischer Belastung oder Vibration seine strukturelle Stabilitit behalt.

Scheiben aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden typischerweise pulvermetallurgisch
hergestellt. Hochreines Wolframpulver wird in bestimmten Anteilen mit Nickel- und Eisenpulver
gemischt, verdichtet und bei hohen Temperaturen gesintert, um runde Flocken mit gleichméBiger
Mikrostruktur zu bilden. Nickel fungiert als Bindemittel, verbindet die Wolframpartikel effektiv und
erhoht die Gesamtfestigkeit der Legierung, wahrend die Zugabe von Eisen die Zahigkeit und
VerschleiBfestigkeit der Scheibe weiter optimiert. Diese Kombination von Inhaltsstoffen macht Scheiben
aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen ideal fiir Anwendungen, die hohe Dichte und Haltbarkeit
erfordern, wie z. B. den Ausgleich der Massenverteilung in rotierenden Gerdten oder als

Stiitzkomponenten in Hochtemperaturumgebungen.

Die Korrosionsbestiandigkeit von Wafern aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen ist ebenfalls eine ihrer
wichtigen Eigenschaften. Durch die Zugabe von Nickel und Eisen behalten sie ihre stabile Leistung in
einer Vielzahl chemischer Umgebungen, insbesondere in feuchten oder leicht korrosiven Umgebungen,
und sind so wirksam resistent gegen Oxidation und Korrosion. Diese Eigenschaft erdffnet ihnen breite
Anwendungsmoglichkeiten in bestimmten industriellen Spezialszenarien, beispielsweise als
Schliisselkomponenten in Schiffsausriistung oder chemischen Verarbeitungsanlagen. Dariiber hinaus ist
auch die Umweltfreundlichkeit von Wafern aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen hervorzuheben.
Trotz ihres Nickel- und Eisengehalts sind sie aufgrund ihrer insgesamt ungiftigen Eigenschaften in vielen

Bereichen eine ideale Alternative zu herkdmmlichen hochdichten Materialien.

Dank ihrer Flexibilitdt erfiillen Scheiben aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen ein breites
Anwendungsspektrum. Durch die Anpassung des Nickel-Eisen-Verhiltnisses konnen Hersteller die
Eigenschaften der Scheiben individuell anpassen, beispielsweise durch Erhdhung des Nickelanteils fiir
verbesserte Zahigkeit oder des Eisenanteils fiir hohere Harte. Diese Anpassungsfiahigkeit macht Scheiben
aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen fiir ein breites Anwendungsspektrum wertvoll, von
Prazisionsinstrumenten bis hin zu Schwermaschinen. Ob als Gegengewichte, Stiitzmaterial oder
verschleiBfeste Komponenten — Scheiben aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen bieten dank ihrer

hervorragenden Gesamtleistung zuverldssigen Halt in industriellen Anwendungen.

2.1.2 Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungsscheibe

Wafer aus Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen sind runde, diinne Platten, die hauptsdchlich aus
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Wolfram bestehen, dem Nickel und Kupfer als Legierungselemente zugesetzt werden. Im Vergleich zu
Wolfram-Nickel-Eisen zeichnet sich diese Legierung durch eine verbesserte Warmeleitfahigkeit und
Verarbeitungsleistung bei gleichzeitig hoher Dichte und guten mechanischen Eigenschaften aus. Die
Zugabe von Kupfer, einem hochwirmeleitfdhigen Material, verbessert die Warmeleitfahigkeit von
Wafern aus Wolframlegierungen deutlich und verschafft ihnen einen entscheidenden Vorteil bei
Anwendungen, die eine effiziente Wéarmeableitung erfordern, wie z. B. in elektronischen Geriten oder
Hochtemperatur-Verarbeitungsumgebungen. Die Zugabe von Nickel erhoht die Zihigkeit und
strukturelle Stabilitdt der Legierung und ermoglicht den Wafern eine zuverldssige Leistung unter
komplexen Betriebsbedingungen. Die Herstellung von Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungsscheiben
dhnelt der von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen und erfolgt hauptsidchlich durch Pulvermetallurgie.
Durch Mischen von Wolfram-, Nickel- und Kupferpulver wird die Mischung in Form gepresst und
anschlieBend bei hohen Temperaturen gesintert, um runde Scheiben mit gleichméBiger Struktur und
hoher Leistung zu bilden. Die Zugabe von Kupfer erleichtert die Bildung einer dichten Mikrostruktur
wihrend des Sinterns und verbessert so die Oberflichengiite und MafBgenauigkeit der Scheiben. Diese
Eigenschaft macht sie besonders geeignet fiir Anwendungen, die eine hochprézise Verarbeitung erfordern,
wie z. B. Wirmeableitungskomponenten in der FElektronikindustrie oder als Trigermaterial in

Préazisionsinstrumenten.

Wafer aus = Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen ~ bieten = zudem  eine  hervorragende
Korrosionsbestindigkeit, insbesondere in Umgebungen mit Feuchtigkeit oder Chemikalieneinwirkung.
Die Zugabe von Kupfer erhoht die Oxidationsbestindigkeit der Legierung und ermdglicht so eine
langfristige Leistungsstabilitdt. Diese Eigenschaft ermoglicht breite Anwendungsmdglichkeiten in
Bereichen wie der chemischen Industrie und dem Schiffsbau. Dariiber hinaus verbessert die Kombination
von Nickel und Kupfer die Bearbeitbarkeit der Legierung, sodass die Wafer zu komplexen Formen
verarbeitet werden konnen und gleichzeitig eine hochprizise Malkontrolle gewihrleistet ist. Diese
Bearbeitbarkeit ist besonders wichtig in der Prézisionsfertigung, beispielsweise bei Komponenten in

elektronischen Geriéten, die hohe Prazision und Zuverlassigkeit erfordern.

Wolfram -Nickel-Kupfer-Legierungen profitieren von ihrer hohen Dichte und hervorragenden
Wirmeleitfdhigkeit. Sie werden hédufig in Anwendungen eingesetzt, bei denen Gewicht und
Wirmeableitung im  Gleichgewicht sein miissen, wie beispielsweise bei Luft- und
Raumfahrtkomponenten und leistungsstarken elektronischen Gerdten. Ihre ungiftigen und
umweltfreundlichen Eigenschaften erweitern ihr Anwendungspotenzial beispielsweise in der
Medizintechnik. Durch die Anpassung des Kupfer-Nickel-Verhéltnisses kdnnen Hersteller die Leistung
der Wafer weiter optimieren, um spezifische Anwendungsanforderungen zu erfiillen, beispielsweise die

Verbesserung der Warmeleitfahigkeit oder der mechanischen Festigkeit.

2.1.3 Wolfram-Kupfer-Legierungsscheibe

Scheiben aus Wolfram-Kupfer-Legierungen sind diinne, runde Platten, die hauptsdchlich aus Wolfram
und Kupfer bestehen und fiir Anwendungen entwickelt wurden, die eine ausgezeichnete thermische und

elektrische Leitfahigkeit erfordern. Die Kombination aus der hohen thermischen und elektrischen
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Leitfahigkeit von Kupfer mit der hohen Dichte und Temperaturbestdndigkeit von Wolfram verleiht
Scheiben aus Wolfram-Kupfer-Legierungen einzigartige Vorteile in den Bereichen Elektronik, Elektrik
und Wiarmemanagement. Durch die Reduzierung des Einsatzes anderer Elemente wie Nickel verbessert
diese Legierung die thermische und elektrische Leitfahigkeit bei gleichzeitig ausreichender
mechanischer Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit. Scheiben aus Wolfram-Kupfer-Legierungen
werden iiblicherweise mithilfe der Pulvermetallurgie-Technologie hergestellt. Wolfram- und
Kupferpulver werden in einem bestimmten Verhéltnis gemischt, in Form gepresst und anschlieBend bei
hohen Temperaturen gesintert, um eine diinne, gleichméfige Scheibe mit hervorragender Leistung zu
bilden. Der Kupferanteil kann angepasst werden, um die thermische und elektrische Leitfdhigkeit
entsprechend den spezifischen Anwendungsanforderungen zu optimieren, wodurch die Scheibe in hohem
Mafe anpassbar ist. Wéhrend des Sinterprozesses fiillt Kupfer die Liicken zwischen den
Wolframpartikeln und bildet eine dichte Mikrostruktur, die die thermische Stabilitit und die
mechanischen Eigenschaften der Scheibe verbessert. Diese Eigenschaft ermoglicht es, die strukturelle

Integritdt in Umgebungen mit hohen Temperaturen aufrechtzuerhalten.

Scheiben aus Wolfram-Kupfer-Legierungen werden hdufig in Anwendungen eingesetzt, die eine
effiziente Warmeableitung erfordern, beispielsweise als Kiihlkorper in elektronischen Geréten und als
Elektrodenmaterial in der Funkenerosion (EDM). Ihre hervorragende elektrische Leitfdahigkeit macht sie
zu geeigneten Kontakten oder Schaltungskomponenten, da sie Strom effektiv leiten und Energieverluste
minimieren. Darliber hinaus gewéhrleistet der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient von Scheiben aus
Wolfram-Kupfer-Legierungen Dimensionsstabilitit in Hochtemperaturumgebungen, was besonders fiir
Prizisionsanwendungen wichtig ist, beispielsweise in elektronischen Geréten, die hohe Prézision und

Stabilitét erfordern.

Wolfram -Kupfer-Legierungsscheiben zeichnen sich auch in rauen Umgebungen durch hervorragende
Leistung aus. Der Kupferzusatz erhoht die Oxidationsbestindigkeit der Legierung und gewéhrleistet so
eine stabile Leistung iiber einen ldngeren Zeitraum. Diese Eigenschaft ist vielversprechend fiir
Anwendungen in Industrie6fen, Hochleistungselektroniksystemen und anderen Bereichen. Ihre
Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit gemaB modernen Umweltstandards machen sie zur idealen Wahl fiir

sensible Anwendungen wie die Herstellung medizinischer Geréte.

2.1.4 Wolfram-Silber-Legierungsscheibe

Wolfram-Silber-Legierungsscheiben sind diinne, runde Platten, die hauptsidchlich aus Wolfram und
Silber bestehen und fiir Anwendungen entwickelt wurden, die eine hohe elektrische Leitfdahigkeit und
VerschleiBfestigkeit erfordern. Silber, ein hervorragend leitfdhiges Material, verbessert die Leitfahigkeit
von Wolframlegierungsscheiben deutlich und macht sie so fiir Anwendungen in der Elektro- und
Elektronikbranche wertvoll. Darliber hinaus verlethen die hohe Dichte und die hohe
Temperaturbestiandigkeit von Wolfram den Scheiben eine ausgezeichnete strukturelle Stabilitdt und
Haltbarkeit, sodass sie auch bei hoher Belastung oder hohen Temperaturen ihre Leistung aufrechterhalten
konnen. Scheiben aus Wolfram-Silber-Legierungen werden ebenfalls pulvermetallurgisch hergestellt.

Durch Mischen, Pressen und Formen von Wolfram- und Silberpulver sowie anschlieBendes Sintern bei
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hohen Temperaturen entstehen runde Scheiben mit gleichméBiger Struktur und hoher Leistung. Die
Zugabe von Silber verbessert die Leitfahigkeit der Legierung, wiahrend die hohe Dichte und mechanische
Festigkeit des Wolframs erhalten bleiben. Diese Kombination von Inhaltsstoffen macht sie besonders
geeignet fir Anwendungen, die hohe Leitfdhigkeit und Haltbarkeit erfordern, wie z. B.
Hochspannungskontakte oder Leistungsschalterkomponenten. Wéhrend des Sinterprozesses fiillt das
Silber effektiv die Liicken zwischen den Wolframpartikeln, bildet eine dichte Struktur und verbessert die
Leistungsstabilitdt der Scheibe.

Wolfram-Silber-Legierungsscheiben sind besonders widerstandsfidhig gegen Lichtbogenerosion, was
insbesondere in elektrischen Anwendungen wichtig ist. In Umgebungen mit Hochspannung oder
hiufigen Schaltvorgiingen kann Lichtbogenbildung zu Materialverlust fithren. Die hervorragenden
Eigenschaften von Wolfram-Silber-Legierungsscheiben widerstehen Lichtbogenerosion effektiv und
verldngern die Lebensdauer der Komponenten. Diese Eigenschaft macht sie vielseitig einsetzbar in
Hochleistungselektrosystemen oder Industrieanlagen. Dariiber hinaus gewdhrleistet ihre hohe
Temperaturbestindigkeit Zuverldssigkeit in Hochtemperaturumgebungen, wie z. B. in Industriedfen oder

Hochleistungselektroniksystemen.

Die Umweltfreundlichkeit und Recyclingfahigkeit von Wolfram-Silber-Legierungsscheiben sind weitere
wichtige Vorteile. Als ungiftiges Material erfiillen sie die Umweltanforderungen der modernen Industrie
und eignen sich flir den FEinsatz in sensiblen Anwendungen wie medizinischen Gerdten und
Lebensmittelverarbeitungsanlagen. Durch die Anpassung des Silbergehalts kdnnen Hersteller die
Leitfdhigkeit und die mechanischen Eigenschaften der Scheibe an die Anforderungen verschiedener
Anwendungen anpassen. Diese Kombination aus Flexibilitdt und hoher Leistung macht Wolfram-Silber-

Legierungsscheiben in der Elektro- und Elektronikbranche unersetzlich.

2.2 Wolframlegierungsscheiben nach Grofle

Die Klassifizierung nach GrofBe ist ein intuitiver und praktischer Ansatz zur Klassifizierung von
Wolframlegierungsscheiben. Durch die Kategorisierung verschiedener Durchmesserbereiche konnen wir
die Funktionen und Vorteile von Scheiben in unterschiedlichen Anwendungsszenarien klar verstehen.
Die GroBe wirkt sich direkt auf den Herstellungsprozess, die Leistung und die Anwendungsbereiche der
Scheiben aus, weshalb diese Klassifizierungsmethode fiir Wolframlegierungsscheiben von grofler
Bedeutung fiir Industriedesign und -produktion ist. Im Folgenden werden die drei Haupttypen von
Wolframlegierungsscheiben beschrieben: Mikroscheiben (Durchmesser unter 10 mm), normale Scheiben

(Durchmesser zwischen 10 mm und 100 mm) und groe Scheiben (Durchmesser tiber 100 mm).

2.2.1 Mikroscheiben (Durchmesser < 10 mm)

Mikro-Wolframlegierungsscheiben sind diinne, runde Materialplatten mit einem Durchmesser von
weniger als 10 mm. Aufgrund ihrer kompakten Grofe werden sie vor allem in hochprézisen,
miniaturisierten Anwendungen eingesetzt. Diese Scheiben spielen eine wichtige Rolle in der modernen

Industrie, insbesondere in Prézisionsinstrumenten, elektronischen Geriten und medizinischen Geriten.
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Thre Kombination aus geringer GroBe und hoher Leistung ermdglicht es ihnen, den Anforderungen an
Platz und Prézision gerecht zu werden. Die Entwicklung und Produktion von Mikroscheiben erfordert
hochentwickelte Fertigungsprozesse, um trotz ihrer geringen Grofe Leistungsstabilitit und strukturelle

Integritédt zu gewihrleisten.

Mikroscheiben  aus  Wolframlegierungen =~ werden  typischerweise = mithilfe = moderner
Pulvermetallurgieverfahren hergestellt. Wolframpulver wird mit anderen Metallpulvern (wie Nickel,
Eisen oder Kupfer) vermischt, verdichtet und bei hohen Temperaturen gesintert, um runde Scheiben mit
gleichméBiger Mikrostruktur zu bilden. Aufgrund ihrer extrem geringen GrofBe erfordert der
Produktionsprozess eine &uflerst prézise Steuerung, beispielsweise der Pulverpartikelgrofe, der
Sintertemperatur und des Drucks, um mikroskopische Defekte oder MaBabweichungen zu vermeiden.
Dariiber hinaus ist die Oberflachenbehandlung der Mikroscheiben entscheidend. Durch Polieren oder
Prizisionsschleifen lassen sich extrem hohe Oberflichengiiten und Malgenauigkeiten erzielen, um den

Anforderungen von Prézisionsanwendungen gerecht zu werden.

Mikro -Wolframlegierungsscheiben zeichnen sich durch ihre hohe Dichte und hervorragenden
physikalischen Eigenschaften aus. Trotz ihrer geringen Grof3e ermdglicht ihre hohe Dichte, ausreichend
Masse auf begrenztem Raum bereitzustellen. Dadurch konnen sie als Gegengewichte oder
Ausgleichskomponenten in mikromechanischen Gerdten eingesetzt werden und verbessern die
Betriebsstabilitdt und Prézision. Ihre hohe Temperatur- und Korrosionsbestandigkeit macht sie zudem zu
hervorragenden Leistungstragern in mikroelektronischen Gerdten, beispielsweise als Mikrokiihlkdrper
oder Abschirmkomponenten, und gewdhrleistet eine stabile Leistung in Hochtemperatur- oder
chemischen Umgebungen. Dariiber hinaus zeichnen sich die Mikroscheiben durch eine hervorragende
Bearbeitbarkeit aus, sodass sie durch Mikrobearbeitungstechniken in komplexe Formen gebracht werden

konnen, um unterschiedlichen Designanforderungen gerecht zu werden.

Mikroscheiben aus Wolframlegierungen finden breite Anwendung in Bereichen, die hohe Prézision und
Miniaturisierung erfordern. In der Medizin beispielsweise kdnnen Mikroscheiben zur Herstellung von
Komponenten fiir medizinische Prézisionsgerdte verwendet werden, beispielsweise als
Abschirmmaterial fiir Mikrosensoren oder implantierbare Gerite. In der Elektronikindustrie eignen sie
sich aufgrund ihrer hohen Dichte und Wéarmeleitfdhigkeit ideal fiir Mikroschaltungen oder Chips.
Mikroscheiben sind zudem umweltfreundlich. Thre Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit machen sie in
der Medizintechnik und der Prézisionsfertigung sehr gefragt. Durch die Optimierung der
Legierungszusammensetzung und des Produktionsprozesses konnen  Mikroscheiben —aus
Wolframlegierungen trotz ihrer geringen Grofle hohe Leistungen erzielen und so die Entwicklung

moderner Wissenschaft und Technologie maB3geblich unterstiitzen.

2.2.2 Konventionelle Wafer (10 mm < Durchmesser < 100 mm)

Konventionelle Wolframlegierungswafer, diinne runde Platten mit Durchmessern von 10 mm bis 100
mm, sind die am héufigsten verwendeten Wolframlegierungswafer. Aufgrund ihrer moderaten Grof3e

bieten konventionelle Wafer hohe Flexibilitit und Anwendbarkeit in einer Vielzahl industrieller
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Anwendungen, vom Maschinenbau iiber die Elektronik bis hin zur Luft- und Raumfahrt und
Medizintechnik. Die Bandbreite konventioneller Wafergrofen ermdglicht ein ausgewogenes Verhiltnis
zwischen Leistung und Verarbeitungsaufwand, sodass sie hohe Prizisionsanforderungen erfiillen und

gleichzeitig fiir groBindustrielle Anwendungen geeignet sind.

Konventionelle Wolframlegierungsscheiben basieren ebenfalls auf Pulvermetallurgie. Durch Mischen
von Wolframpulver mit anderen Metallpulvern, Pressen und Hochtemperatursintern entstehen runde,
diinne Scheiben mit gleichméaBiger Struktur und hoher Leistung. Im Vergleich zu Mikroscheiben sind bei
der Herstellung konventioneller Scheiben die Prézisionsanforderungen etwas geringer, die
Anforderungen an die GleichmaBigkeit der Materialeigenschaften und die strukturelle Stabilitét jedoch
hoher. Wihrend des Produktionsprozesses ist die Optimierung des Sinterprozesses besonders wichtig.
Beispielsweise konnen durch Anpassung von Sintertemperatur und -druck die Dichte und die
mechanische Festigkeit der Scheibe verbessert werden. Dariiber hinaus kann durch
Oberflachenbehandlungen  konventioneller ~ Scheiben, wie Schleifen oder Polieren, die
Oberflachenqualitdt  weiter verbessert werden, um den Anforderungen verschiedener

Anwendungsszenarien gerecht zu werden.

Konventionelle Wolframlegierungsscheiben zeichnen sich durch ihre ausgewogene Gesamtleistung aus.
Dank ihrer hohen Dichte eignen sie sich als Gegengewichte oder Ausgleichskomponenten in rotierenden
Gerdten oder Prézisionsinstrumenten, um die Betriebsstabilitdt und -genauigkeit zu verbessern. Ihre
Hochtemperatur- und Korrosionsbestindigkeit gewihrleistet eine stabile Leistung in einer Vielzahl von
Umgebungen, beispielsweise als  Stiitz- oder Abschirmkomponenten in Hochtemperatur-
Verarbeitungsanlagen oder chemischen Umgebungen. Dariiber hinaus verfiigen konventionelle Scheiben
iber hervorragende mechanische Eigenschaften. Durch die Legierung werden ihre Zihigkeit und
Schlagfestigkeit deutlich verbessert, sodass sie erheblichen mechanischen Belastungen und Vibrationen

standhalten und sich somit fiir den Einsatz in hochintensiven industriellen Anwendungen eignen.

Aufgrund ihrer verschiedenen Groflen sind konventionelle Wafer aus Wolframlegierungen vielseitig
einsetzbar. In der Luft- und Raumfahrtindustrie kdnnen konventionelle Wafer beispielsweise zur
Herstellung von Ausgleichskomponenten oder Hochtemperaturteilen fiir Flugzeuge verwendet werden.
In der Elektronikindustrie eignen sie sich aufgrund ihrer hohen Dichte und Wérmeleitfahigkeit ideal fiir
Kiihlkorper oder Schaltkreistriager. In medizinischen Geréten eignen sie sich aufgrund ihrer Ungiftigkeit
und  Korrosionsbestidndigkeit als ~ Abschirm-  oder  Tridgerkomponenten. Dank  ihrer
Verarbeitungsflexibilitit konnen konventionelle Wafer in unterschiedlichen Dicken und Formen
hergestellt werden, um unterschiedlichen Designanforderungen gerecht zu werden. Ihre
Umweltfreundlichkeit und Recyclingfahigkeit machen sie zudem fiir die moderne Industrie attraktiver,
da sie Leistungsanforderungen erfiillen und gleichzeitig die Ziele der nachhaltigen Entwicklung

einhalten.

2.2.3 Grofie Wafer (Durchmesser > 100 mm)

Grofle Wolframlegierungsscheiben sind diinne, runde Platten mit einem Durchmesser von {iber 100 mm.
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Sie werden hauptséchlich in industriellen Anwendungen eingesetzt, die hohe Festigkeit, hohe Masse oder
grofle Bauteile erfordern. Aufgrund ihrer Grole werden diese Scheiben héufig in Schwermaschinen,
Industriemaschinen oder speziellen Ingenieurprojekten eingesetzt. Ihre hohe Dichte und ihre
hervorragenden mechanischen Eigenschaften ermoglichen es ihnen, strenge Qualitdts- und
Haltbarkeitsanforderungen zu erfiillen. Die Entwicklung und Produktion groBer Scheiben stellt
erhebliche Herausforderungen an die Fertigung dar, da trotz ihrer Gro3e eine gleichbleibende Leistung

und strukturelle Stabilitdt gewéhrleistet werden muss.

Die Herstellung grofler Wolframlegierungsscheiben basiert auf Pulvermetallurgie, erfordert jedoch
komplexere Ausriistung und Prozesskontrolle. Aufgrund ihrer GroBe erfordert der Produktionsprozess
dullerst hohe Prdzision beim Mischen, Pressen und Sintern des Pulvers, um interne Defekte oder
ungleichméBige Leistung zu vermeiden. Beispielsweise kann der Einsatz der heiBisostatischen
Presstechnologie die Dichte und Festigkeit gro3er Scheiben effektiv verbessern, mikroskopische Poren
beseitigen und ihre Zuverldssigkeit in Umgebungen mit hoher Belastung gewéhrleisten. Dariiber hinaus
erfordert die Oberfldchenbehandlung und -verarbeitung grofler Scheiben den Einsatz schwerer Gerite,
wie z. B. grofler CNC-Werkzeugmaschinen, um eine hochprézise Malkontrolle und Oberflichengiite zu

erreichen.

Grofie Scheiben aus Wolframlegierungen zeichnen sich durch ihre auflergewdhnlich hohe Dichte und
ihre hervorragenden mechanischen Eigenschaften aus. Ihre hohe Dichte verschafft ihnen erhebliche
Vorteile bei Anwendungen, die eine hohe Masse erfordern, wie z. B. als Gegengewichte oder tragende
Komponenten in Schwermaschinen oder technischen Anlagen, da sie ausreichend Trégheit und Stabilitét
gewihrleisten. Thre hohe Temperatur- und Korrosionsbestindigkeit ermoglicht ihnen eine stabile
Leistung in extremen Umgebungen, wie z. B. in Hochtemperaturdfen oder als kritische Komponenten in
chemischen Prozessanlagen. Dariiber hinaus werden die mechanische Festigkeit und Zéhigkeit dieser
groflen Scheiben durch Legierungen optimiert, sodass sie hohen mechanischen Belastungen und StéBen

standhalten und sich somit fiir den Einsatz in anspruchsvollen Industrieanwendungen eignen.

Grofle Wolframlegierungsscheiben finden vor allem in der Schwerindustrie und im Maschinenbau
Anwendung. In der Luft- und Raumfahrt eignen sie sich beispielsweise aufgrund ihrer hohen Dichte und
Temperaturbestindigkeit ideal zum Auswuchten von Komponenten oder Hochtemperaturteilen in grof3en
Flugzeugen. Im Energiesektor konnen groe Scheiben zur Herstellung von Gegengewichten fiir
Windkraftanlagen oder Kernkraftwerke verwendet werden. In der industriellen Fertigung eignen sie sich
aufgrund ihrer Verschleif3- und Korrosionsbestandigkeit als grole Formen oder Werkzeugkomponenten.
Grofe Scheiben bieten zudem o6kologische Vorteile. Dank ihrer Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit

erfiillen sie die Anforderungen der modernen Industrie an eine nachhaltige Entwicklung.

2.3 Klassifizierung von Wolframlegierungsscheiben nach Anwendungsfunktion

Die Anwendungsfunktion ist eine praxisorientierte Methode im Klassifizierungssystem fiir
Wolframlegierungsscheiben. Durch die Analyse der Rolle der Scheibe in verschiedenen

Funktionsszenarien konnen die Arten funktionaler Wolframlegierungsscheiben klar unterschieden
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werden. Diese Klassifizierungsmethode steht in direktem Zusammenhang mit den Leistungsmerkmalen
und Anwendungsszenarien der Scheibe, wie z. B. Strahlenschutz, elektrische Leitfahigkeit,

Wiérmeableitung oder Verschlei3- und Korrosionsbestindigkeit.

2.3.1 Funktionelle Wolframlegierungsscheiben

Funktionale Wolframlegierungsscheiben sind runde, diinne Platten, die fiir spezielle Anwendungen
entwickelt wurden. Durch optimierte Legierungszusammensetzung und Herstellungsverfahren kann ihre
Leistung den strengen Anforderungen spezifischer Szenarien gerecht werden. Diese Scheiben nutzen die
hohe Dichte, Temperaturbestindigkeit und Korrosionsbestindigkeit der Wolframlegierung. Durch
gezieltes Design spielen sie eine einzigartige Rolle bei der Strahlenabschirmung, der elektrischen
Leitfahigkeit, der Warmeableitung sowie der Verschleifl- und Korrosionsbestindigkeit. Der Kern der
funktionalen Klassifizierung liegt darin, die Leistung von Wolframlegierungsscheiben mit den

tatsdchlichen Anwendungsanforderungen zu kombinieren, um die Materialleistung zu maximieren.

Funktionale Wolframlegierungsscheiben werden iiblicherweise mittels Pulvermetallurgie hergestellt.
Durch Anpassung des Verhiltnisses von Wolfram zu anderen Metallelementen, Optimierung des
Sinterprozesses und der Oberflichenbehandlung entstechen  Scheiben, die spezifische
Funktionsanforderungen erfiillen. Beispielsweise kann bei Bedarf an hoher Leitfdhigkeit der Kupfer-
oder Silberanteil erhoht werden; bei Bedarf an VerschleiB3festigkeit kann der Nickel- oder Eisenanteil
optimiert werden. Wéhrend des Produktionsprozesses sind eine prézise Prozesskontrolle und die
Auswahl hochwertiger Rohstoffe entscheidend fiir die stabile Leistung der funktionalen Scheiben.
Dariiber hinaus koénnen Gréfle und Form der funktionalen Scheiben an spezifische Anwendungen
angepasst werden. So werden beispielsweise kleine, hochprézise Scheiben fiir Mikrogerite benétigt,

wihrend fiir Schwermaschinen groflere Scheiben erforderlich sein kdnnen.

Funktionelle Wolframlegierungsscheiben verkorpern die enge Integration von Materialwissenschaft und
industriellen Anwendungen. Durch gezieltes Legierungsdesign und Prozessoptimierung gewéhrleisten
diese Scheiben eine hervorragende Leistung in einer Vielzahl komplexer Umgebungen, wie
beispielsweise bei hohen Temperaturen, hohem Druck und korrosiven Bedingungen. Thre Ungiftigkeit
und Recyclingfahigkeit verschaffen ihnen zudem erhebliche Vorteile in umweltsensiblen Anwendungen,
wie beispielsweise in der Medizin- und Lebensmittelverarbeitung. Die vielfdltigen Einsatzmoglichkeiten
funktioneller Scheiben haben die weite Verbreitung von Wolframlegierungen in der modernen Industrie

gefordert und den technologischen Fortschritt ma3geblich unterstiitzt.

2.3.1.1 Wolframlegierungsscheiben zur Strahlenabschirmung

Wolframlegierungsscheiben zum Strahlenschutz sind diinne, runde Platten, die speziell zum Schutz vor
eindringender Strahlung entwickelt wurden und in Medizin, Wissenschaft und Industrie weit verbreitet
sind. Dank ihrer hohen Dichte absorbieren und blockieren sie hochenergetische Strahlung wie Rontgen-
und Gammastrahlen effektiv und schiitzen so Geréte und Personal vor den Auswirkungen der Strahlung.

Die Vorteile von Wolframlegierungsscheiben als Strahlenschutzmaterial liegen in ihrer hohen Dichte und
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Ungiftigkeit. Im  Vergleich zu  herkdmmlichen Abschirmmaterialien wie Blei sind
Wolframlegierungsscheiben umweltfreundlicher und fiir sicherheitskritische Anwendungen geeignet.

Wolframlegierungsscheiben fiir den Strahlenschutz werden typischerweise pulvermetallurgisch
hergestellt. Dabei wird Wolframpulver mit anderen Metallpulvern (wie Nickel und Eisen) gemischt und
die Mischung bei hohen Temperaturen gepresst und gesintert, um runde Scheiben mit hoher Dichte und
gleichméBiger Struktur zu erzeugen. Um die Anforderungen an den Strahlenschutz zu erfiillen, miissen
Dichte und Dicke der Scheibe prizise kontrolliert werden, um die gewiinschte Abschirmwirkung zu
gewihrleisten. Oberfldchenbehandlungen wie Polieren oder Beschichten koénnen die Leistung der
Scheibe weiter steigern, beispielsweise durch Erhohung der Korrosionsbestindigkeit oder

Oberfldachenbeschaffenheit, und so ihre Lebensdauer verlédngern.

Das Hauptmerkmal von Wolframlegierungsscheiben zur Strahlenabschirmung ist ihre aulergewohnliche
Strahlungsabsorptionsfahigkeit. Dank ihrer hohen Dichte blockiert Wolfram hochenergetische Strahlung
effektiv und reduziert so die Wahrscheinlichkeit des Strahlendurchdringens. Diese Eigenschaft
ermdglicht den breiten Einsatz in medizinischen Geréten, beispielsweise als Abschirmung von
Komponenten in Rontgengerdten oder CT-Scannern, um Patienten und medizinisches Personal vor
Strahlengefahren zu schiitzen. Dariiber hinaus ermdglichen ihre hohe Temperaturbestdndigkeit und
chemische Stabilitdt, dass sie ihre Leistung auch in anspruchsvollen Umgebungen aufrechterhalten,
beispielsweise in wissenschaftlichen Forschungsgerdten, die zum Schutz vor hochenergetischen

Partikeln eingesetzt werden.

Wolframlegierungsscheiben zum Strahlenschutz finden nicht nur im medizinischen Bereich Anwendung,
sondern finden auch in der industriellen und wissenschaftlichen Forschung breite Anwendung.
Beispielsweise  konnen  Wolframlegierungsscheiben in  zerstérungsfreien  Priifgerdten  zur
Strahlungsabschirmung eingesetzt werden, um die Sicherheit des Priifprozesses zu gewihrleisten. Im
Bereich der Kernenergie eignen sie sich aufgrund ihrer hohen Dichte und Korrosionsbestiandigkeit ideal
fiir Strahlenschutzkomponenten. Thre ungiftigen und recycelbaren Eigenschaften verbessern ihre
Anwendbarkeit in umweltsensiblen Bereichen, wie der Herstellung medizinischer Geréte, wo sie strenge

Sicherheits- und Umweltstandards erfiillen.

2.3.1.2 Wolframlegierungsscheiben zur elektrischen Leitung

Wolframlegierungswafer fiir elektrische Leitfdhigkeit sind diinne, runde Platten, die fiir Anwendungen
entwickelt wurden, die eine effiziente elektrische Leitfahigkeit erfordern. Thre Leitfahigkeit wird
typischerweise durch die Zugabe hochleitfdhiger Metalle wie Silber oder Kupfer optimiert. Diese Wafer
spielen eine wichtige Rolle in der Elektro- und Elektronikbranche, da sie Strom effektiv leiten und
Energieverluste reduzieren, wéhrend die hohe Dichte wund Temperaturbestindigkeit der
Wolframlegierung erhalten bleiben. Die Entwicklung von Wolframlegierungswafern fiir elektrische
Leitfahigkeit erfiillt die doppelten Anforderungen an Leitfahigkeit und Haltbarkeit fiir leistungsstarke

elektrische Gerite.

Wolframlegierungsscheiben fiir elektrische Leitfdhigkeit werden ebenfalls pulvermetallurgisch
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hergestellt. Durch Mischen von Wolframpulver mit Silber- oder Kupferpulver, Pressen und Formen
sowie Sintern bei hohen Temperaturen entstehen runde Scheiben mit hoher Leitfahigkeit und
gleichméBiger Struktur. Die Zugabe von Silber oder Kupfer verbessert die elektrische Leitfahigkeit der
Scheibe deutlich, wihrend die hohe Dichte und mechanische Festigkeit des Wolframs erhalten bleiben.
Bei der Herstellung ist eine priazise Kontrolle der Legierungszusammensetzung und des Sinterprozesses
entscheidend fiir die Sicherstellung der Leitfahigkeitseigenschaften. Beispielsweise kann durch
Anpassung des Silber- oder Kupferanteils die elektrische Leitfahigkeit der Scheibe an spezifische
Anforderungen optimiert werden. Die wichtigsten Eigenschaften von Wolframlegierungsscheiben fiir die
elektrische Leitung sind ihre hervorragende Leitfahigkeit und Langlebigkeit. Die Zugabe von Silber oder
Kupfer ermoéglicht eine effiziente Stromleitung in Umgebungen mit hohen Strdmen oder haufigen
Schaltvorgiingen. Die hohe Dichte und Temperaturbestindigkeit von Wolfram gewihrleisten die
strukturelle Stabilitdt der Scheibe auch bei hohen Belastungen. Dariiber hinaus zeichnet sich die
Lichtbogenerosionsbesténdigkeit in elektrischen Anwendungen durch ihre hohe Bestindigkeit gegen
lichtbogenbedingten Materialverlust aus und verldngert die Lebensdauer. Diese Eigenschaft macht
Wolfram besonders geeignet fiir den Einsatz in Hochspannungskontakten, Leistungsschaltern oder

Schaltungskomponenten.

Wolframlegierungsscheiben zur elektrischen Leitung finden breite Anwendung in elektrischen und
elektronischen Geréten. Beispielsweise kdénnen Wolframlegierungsscheiben in
Hochspannungsiibertragungssystemen als elektrische Kontakte eingesetzt werden, um eine effiziente
Stromleitung zu gewéhrleisten. In der Elektronikindustrie machen sie ihre hohe Leitfahigkeit und
Temperaturbestindigkeit zu einem idealen Material fiir Leiterplatten oder Steckverbinder. IThre ungiftigen
und recycelbaren Eigenschaften verschaffen ihnen zudem Vorteile in Bereichen mit hohen
Umweltanforderungen, wie beispielsweise in der medizinischen Elektronik oder bei

Prazisionsinstrumenten, wo sie sowohl Sicherheits- als auch Leistungsanforderungen erfiillen.
2.3.1.3 Wolframlegierungsscheiben fiir Wiarmeleitfihigkeit und Wirmeableitung

Wolframlegierungswafer fiir Warmeleitfahigkeit und Warmeableitung sind diinne, runde Platten, die fiir
Anwendungen entwickelt wurden, die ein effizientes Wéarmemanagement erfordern. Thre
Wirmeleitfahigkeit wird typischerweise durch die Zugabe eines hochleitfadhigen Metalls wie Kupfer
verbessert. Diese Wafer spielen eine wichtige Rolle in der Elektronik, der Luft- und Raumfahrt sowie in
industriellen Geréten, da sie Warme schnell von Hochtemperaturbereichen in Warmeableitungszonen
leiten und so die Geriite vor Uberhitzung schiitzen. Die hohe Dichte und Temperaturbestindigkeit von
Wolframlegierungswafern verleihen ihnen einzigartige Vorteile in Bezug auf Wiarmeleitfahigkeit und

Wirmeableitung.

Wolframlegierungsscheiben fiir ~Wérmeleitfahigkeit und Warmeableitung werden  mittels
Pulvermetallurgie hergestellt. Durch Mischen von Wolframpulver mit Kupferpulver, Pressen und Formen
sowie Sintern bei hohen Temperaturen entstehen runde Scheiben mit hoher Warmeleitfahigkeit und
gleichméBiger Struktur. Die Zugabe von Kupfer verbessert die Warmeleitfahigkeit der Scheibe deutlich

und ermdglicht eine schnelle Warmeleitung, wihrend die hohe Dichte und Temperaturbestindigkeit von
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Wolfram die strukturelle Stabilitdt der Scheibe in Hochtemperaturumgebungen gewahrleisten. Wéhrend
des Produktionsprozesses sind die pridzise Kontrolle des Kupferanteils und des Sinterprozesses
entscheidend fiir die Gewéhrleistung der Wérmeleitfahigkeit. Beispielsweise kdnnen durch Optimierung

der Sintertemperatur die Dichte und Warmeleitfdahigkeit der Scheibe verbessert werden.

Die wichtigsten FEigenschaften von Wolframlegierungsscheiben zur Wairmeableitung und
Wiérmeableitung sind ihre hervorragende Warmeleitfahigkeit und thermische Stabilitdt. Die Zugabe von
Kupfer ermoglicht eine schnelle Warmeableitung in Hochtemperaturumgebungen und verhindert so eine
Uberhitzung der Gerite. Der niedrige Wirmeausdehnungskoeffizient von Wolfram gewihrleistet
Dimensionsstabilitit trotz Temperaturschwankungen. Dies macht es besonders geeignet flir den Einsatz
in elektronischen Hochleistungsgerdten, wie beispielsweise Kiihlkdrpern fiir Prozessoren oder
Leistungsmodule. Dariiber hinaus gewihrleistet seine Korrosionsbesténdigkeit eine stabile Leistung in
feuchten oder  chemischen = Umgebungen und  verlingert so seine  Lebensdauer.
Wolframlegierungsscheiben werden aufgrund ihrer Warmeleitfahigkeit und -ableitung hiufig in
Bereichen eingesetzt, die ein effizientes Warmemanagement erfordern. In der Elektronikindustrie eignen
sie sich aufgrund ihrer hohen Wérmeleitfahigkeit beispielsweise ideal fiir Kiithlkdrper oder Warmerohre.
In der Luft- und Raumfahrt eignen sie sich aufgrund ihrer hohen Temperaturbestindigkeit und
Wiérmeleitfahigkeit fiir das Warmemanagement von Hochtemperaturkomponenten. In Industrieanlagen
konnen sie Warme effektiv ableiten und so die Effizienz und Lebensdauer der Gerite verbessern. Thre
Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit machen sie zu vielversprechenden Werkstoffen fiir den breiten

Einsatz in umweltsensiblen Bereichen wie der Medizinelektronik und der Nutzung neuer Energien.
2.3.1.4 Wolframlegierungsscheiben fiir Verschleifl- und Korrosionsbestindigkeit

Verschlei3- und korrosionsbestdndige Wolframlegierungsscheiben sind diinne, runde Platten, die fiir
Anwendungen entwickelt wurden, die Verschleil und Korrosion in rauen Umgebungen standhalten
miissen. Diese Scheiben werden typischerweise durch die Zugabe von Elementen wie Nickel und Eisen
optimiert. Diese Scheiben spielen eine wichtige Rolle in der chemischen Industrie, im Schiffsbau und im
Schwermaschinenbau, da sie in stark abrasiven oder korrosiven Umgebungen eine stabile Leistung
gewidhrleisten. Die hohe Dichte und mechanische Festigkeit von Wolframlegierungsscheiben machen sie

zu hervorragenden Leistungstragern in verschleil3- und korrosionsbestindigen Anwendungen.

Verschleil- und korrosionsbestdndige Scheiben aus Wolframlegierungen werden mittels
Pulvermetallurgie hergestellt. Wolframpulver wird mit Nickel- und Eisenpulver vermischt, verdichtet
und anschlieBend bei hohen Temperaturen gesintert, um runde Scheiben mit hoher Verschlei3- und
Korrosionsbestindigkeit zu formen. Die Zugabe von Nickel und Eisen verbessert die Zdhigkeit und
Schlagfestigkeit der Scheibe und erhoht gleichzeitig ihre chemische Stabilitét in korrosiven Umgebungen.
Bei der Produktion sind die Optimierung des Sinterprozesses und der Oberflichenbehandlung
entscheidend fiir die Gewihrleistung der Verschlei3- und Korrosionsbestandigkeit. Beispielsweise
konnen Polier- oder Beschichtungsprozesse die Oberflichenhdrte und Korrosionsbestindigkeit der
Scheibe weiter verbessern. Vorteile fiir Verschlei- und Korrosionsbestindigkeit sind die

auBlergewohnliche Verschleil- und Korrosionsbestidndigkeit. Die hohe Hirte von Wolfram und die
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Zugabe von Nickel und Eisen ermoglichen die Aufrechterhaltung der Oberflachenintegritit in
Umgebungen mit hohem Verschleif3, beispielsweise bei verschleiBfesten Komponenten in Bearbeitungs-
oder Schleifmaschinen. Dank seiner Korrosionsbesténdigkeit bleibt Wolfram auch in sauren, alkalischen
oder feuchten Umgebungen stabil, beispielsweise bei kritischen Komponenten in Schiffsausriistung oder
chemischen Reaktoren. Dariiber hinaus hélt es dank seiner hohen Dichte und mechanischen Festigkeit
hohen mechanischen Belastungen stand und eignet sich daher fiir anspruchsvolle Industrieanwendungen.
Verschleil- und korrosionsbestindige Wolframlegierungsscheiben finden breite Anwendung in
Bereichen, in denen Langlebigkeit gefragt ist. In der chemischen Industrie eignen sie sich beispielsweise
aufgrund ihrer Korrosionsbestiindigkeit als tragende Komponenten fiir Reaktoren oder Rohrleitungen.
Im Schiffsbau sind sie korrosionsbestindig gegen Meerwasser und verlidngern so die Lebensdauer der
Anlagen. Im Schwermaschinenbau eignen sie sich aufgrund ihrer Verschleif3festigkeit als Formen- oder
Werkzeugkomponenten. Thre Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit verschaffen ihnen Vorteile in
Bereichen mit hohen Umweltanforderungen, wie etwa in der Lebensmittelverarbeitung oder in der

Medizintechnik, wo sie sowohl Sicherheit als auch Langlebigkeit gewéhrleisten.

2.3 Klassifizierung von Wolframlegierungsscheiben nach Anwendungsfunktion

Die funktionale Klassifizierung ist ein zweckorientierter Ansatz innerhalb des Klassifizierungssystems
fiir Wolframlegierungsscheiben, der die Rolle der Scheibe in verschiedenen Funktionsszenarien klar
definiert. Strukturelle Wolframlegierungsscheiben, eine wichtige funktionale Klassifizierungskategorie,
konzentrieren sich auf die Anwendung des Materials in mechanischen Strukturen und umfassen
verschiedene Funktionen wie Unterstiitzung, Gegengewicht, Verbindung und Abdichtung. Durch
gezieltes Legierungsdesign und Herstellungsverfahren bieten diese Scheiben aullergew6hnliche Leistung
in hochbelasteten, komplexen Umgebungen und erfiillen die vielfaltigen Anforderungen der modernen

Industrie.

2.3.2 Strukturelle Wolframlegierungsscheiben

Strukturelle Wolframlegierungsscheiben sind diinne, runde Platten, die speziell fiir mechanische
Strukturen entwickelt wurden und die hohe Dichte, Festigkeit und Haltbarkeit der Wolframlegierung
nutzen. Diese Scheiben spielen eine Schliisselrolle bei der Strukturunterstiitzung, bei Gegengewichten,
Verbindungen und Dichtungen. Durch die Optimierung der Legierungszusammensetzung und der
Herstellungsverfahren konnen sie die Anforderungen einer Vielzahl von Anwendungen erfiillen, von
Prizisionsinstrumenten bis hin zu Schwermaschinen. Die Entwicklung von Strukturscheiben vereint
Fortschritte in Materialwissenschaft und Konstruktion und macht sie zu einem unverzichtbaren

Strukturmaterial in der modernen Industrie.

Strukturelle Wolframlegierungsscheiben werden typischerweise mithilfe pulvermetallurgischer
Verfahren hergestellt. Dabei wird Wolframpulver mit anderen Metallpulvern (wie Nickel, Eisen oder
Kupfer) gemischt, gepresst und geformt und anschlieend bei hohen Temperaturen gesintert, um runde
Scheiben mit hoher Festigkeit und gleichmédfBiger Struktur zu bilden. Wahrend der Produktion ist die

prizise Kontrolle der Prozessparameter entscheidend fiir eine gleichbleibende Scheibenleistung. So
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konnen beispielsweise durch die Anpassung von Sintertemperatur und -druck die Dichte und die
mechanischen Eigenschaften der Scheibe optimiert werden. Oberflichenbehandlungen wie Schleifen
oder Polieren konnen die Maflgenauigkeit und Oberflachenqualitit der Scheibe weiter verbessern und so

den Anforderungen verschiedener Strukturfunktionen gerecht werden.

Der Vorteil struktureller Wolframlegierungsscheiben liegt in der Moglichkeit, ihre Eigenschaften an
spezifische Anwendungen anzupassen. Ist beispielsweise hohe Festigkeit erforderlich, kann der
Nickelanteil erhoht werden, um die Zéhigkeit zu erhdhen. Ist eine hohe Dichte erwiinscht, kann der
Wolframanteil optimiert werden, um die Masse zu erhdhen. Die ungiftigen und recycelbaren
Eigenschaften bieten erhebliche Vorteile in umweltsensiblen Anwendungen wie medizinischen Geréten

oder Lebensmittelverarbeitungsanlagen, wo sie sowohl Sicherheit als auch Haltbarkeit erfiillen.

2.3.2.1 Wolframlegierungsscheiben zur strukturellen Unterstiitzung

Wolframlegierungsscheiben zur Strukturunterstiitzung sind diinne, runde Materialien, die zur
mechanischen Strukturunterstiitzung entwickelt wurden. Sie werden héiufig in industriellen
Anwendungen eingesetzt, die hohe Festigkeit und Stabilitit erfordern. Dank der hohen Dichte und
mechanischen Festigkeit der Wolframlegierung bieten diese Scheiben zuverldssigen Halt fiir Geréte unter
hoher Belastung oder in komplexen Umgebungen und gewéhrleisten so strukturelle Stabilitdt und
Langlebigkeit. Thr Hauptvorteil liegt in ihrer Fahigkeit, die Leistung unter extremen Bedingungen wie
hohen Temperaturen, hohem Druck oder Vibrationen aufrechtzuerhalten und gleichzeitig die strukturelle

Integritdt zu wahren.

Wolframlegierungsscheiben fiir strukturelle Stiitzkonstruktionen werden pulvermetallurgisch hergestellt.
Durch Mischen von Wolframpulver mit Metallpulvern wie Nickel und Eisen, Pressen und Formen sowie
Sintern bei hohen Temperaturen entstehen runde, diinne Scheiben mit hoher Festigkeit und gleichméaBiger
Struktur. Die Zugabe von Nickel und Eisen verbessert die Zéhigkeit und Schlagfestigkeit der Scheiben
deutlich und macht sie so widerstandsfahiger gegen hoéhere mechanische Belastungen. Im
Produktionsprozess ist die Optimierung des Sinterprozesses entscheidend. Beispielsweise kann das
heiBisostatische Pressen innere Defekte beseitigen und die Dichte und Festigkeit der Scheiben verbessern.
Prizise = Oberflichenbehandlungsverfahren gewihrleisten zudem die MaBgenauigkeit und

Oberflachengiite der Scheiben und erfiillen so die Anforderungen an hochprizise Stiitzkomponenten.

Wolframlegierungsscheiben fiir strukturelle Unterstiitzung zeichnen sich durch ihre auBlergewdhnlichen
mechanischen Eigenschaften und ihre hohe Stabilitdt aus. Die hohe Dichte von Wolfram sorgt fiir
ausreichend Masse und Festigkeit auf engstem Raum. Die Legierung verbessert die Sprodigkeit von
reinem Wolfram, sodass die Scheiben auch bei Vibrationen oder Stéfen ihre strukturelle Integritit
bewahren. Dank ihrer hohen Temperatur- und Korrosionsbestandigkeit eignen sie sich auch fiir raue
Umgebungen, beispielsweise als Stlitzkomponenten in Hochtemperatur-Prozessanlagen oder
chemischen Umgebungen. Die Form der Scheiben erleichtert die Installation und Integration und
ermoglicht  eine  nahtlose  Einbettung in  verschiedene = mechanische  Strukturen.

Wolframlegierungsscheiben fiir strukturelle Unterstiitzung finden breite Anwendung in der Luft- und
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Raumfahrt, im Industriemaschinenbau und in der Energietechnik. In der Luft- und Raumfahrt eignen sie
sich aufgrund ihrer hohen Festigkeit und Temperaturbestindigkeit ideal fiir Motor- oder
Rumpfstiitzkomponenten. In Industriemaschinen kdnnen sie als Stiitzstrukturen fiir hochbelastete Gerite
dienen und so die Betriebsstabilitit verbessern. IThre Umweltfreundlichkeit und Recyclingféhigkeit
erdffnen zudem Anwendungspotenziale in sensiblen Bereichen wie der Medizintechnik und bieten

leistungsstarke Strukturlésungen fiir die moderne Industrie.

2.3.2.2 Wolframlegierungsscheiben fiir Ausgleichsgewichte

Wolframlegierungsscheiben fiir Gegengewichte sind diinne, runde Materialien, die die Massenverteilung
von Gerdten anpassen und die Betriebsstabilitdt verbessern. Sie werden hiufig in Anwendungen
eingesetzt, die ein prézises Auswuchten erfordern. Dank der hohen Dichte der Wolframlegierung bieten
diese Scheiben eine hohe Masse auf kleinem Raum und sorgen so fiir Gleichgewicht und Stabilitét. Thre
Designflexibilitdt und hohe Leistung machen sie in rotierenden Geriten, Prézisionsinstrumenten und

Schwermaschinen unersetzlich.

Auch die Herstellung von Wolframlegierungsscheiben fiir Gegengewichte erfolgt mittels
Pulvermetallurgie. Durch Mischen von Wolframpulver mit Metallpulvern wie Nickel und Eisen, Pressen
und Formen der resultierenden Scheiben und anschlieBendes Sintern bei hohen Temperaturen entsteht
eine runde Scheibe mit hoher Dichte und gleichméBiger Struktur. Die Zugabe von Nickel und Eisen
verbessert die Zahigkeit und Verarbeitungseigenschaften der Scheibe und ermdglicht die Bearbeitung in
prizisen Groflen und Formen. Wéhrend der Produktion ist eine prézise Kontrolle der Dichte und Grof3e
der Scheibe entscheidend, um den gewiinschten Gegengewichtseffekt zu erzielen. Zusétzlich kdnnen
Oberflichenbehandlungen wie Polieren oder Beschichten die Korrosionsbestdndigkeit und

Oberflachenqualitét der Scheibe verbessern und so ihre Lebensdauer verlangern.

Wolframlegierungsscheiben fiir Gegengewichte zeichnen sich durch ihre hohe Dichte und
Verarbeitungsflexibilitit aus. Dank ihrer hohen Dichte bietet Wolfram ausreichend Masse auf
begrenztem Raum und eignet sich daher fiir Anwendungen mit beengten Platzverhiltnissen wie
Mikromotoren oder Prizisionsinstrumente. Dank seiner hervorragenden mechanischen Eigenschaften
hilt es Rotations- und Vibrationsbelastungen stand und gewéhrleistet so langfristige Stabilitit. Dank
seiner Korrosionsbestandigkeit behélt es seine Leistung auch in feuchten oder chemischen Umgebungen,
beispielsweise  als  Gegengewichtskomponente in  Schiffsausriistung  oder  chemischen

Verarbeitungsanlagen.

Wolframlegierungsscheiben werden hdufig als Ausgleichsgewichte in der Luft- und Raumfahrt, der
Automobilindustrie und der Prizisionsfertigung eingesetzt. In der Luft- und Raumfahrt eignen sie sich
aufgrund ihrer hohen Dichte beispielsweise zum Auswuchten von Komponenten in Flugzeugen oder
Satelliten und gewihrleisten so die Stabilitét bei hohen Geschwindigkeiten. In der Automobilindustrie
werden sie zum Auswuchten von Motoren oder Réddern eingesetzt und verbessern so die Laufruhe von
Fahrzeugen. Thre Ungiftigkeit und Recyclingfdhigkeit machen sie auch fiir umweltsensible

Anwendungen wie medizinische Gerdte und Lebensmittelverarbeitungsanlagen vorteilhaft, wo sie
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sowohl Sicherheits- als auch Leistungsanforderungen erfiillen.

2.3.2.3 Wolframlegierungsscheiben zur Verbindung und Befestigung

Wolframlegierungsscheiben zum Verbinden und Befestigen sind diinne, runde Materialien fiir
mechanische Verbindungen und Befestigungen. Sie werden héufig in Verbindungsszenarien eingesetzt,
die hohe Festigkeit und Stabilitét erfordern. Dank der hohen Dichte und mechanischen Festigkeit der
Wolframlegierung konnen diese Scheiben als Verbindungs- oder Befestigungselemente dienen. Sie
bieten zuverldssigen strukturellen Halt und gewihrleisten die Stabilitdt von Gerédten in Umgebungen mit
hoher Belastung oder Vibration. Ihr rundes Design erleichtert die Verarbeitung und Installation und

ermoglicht eine nahtlose Integration in verschiedene mechanische Systeme.

Wolframlegierungsscheiben zum Verbinden und Befestigen werden pulvermetallurgisch hergestellt.
Durch Mischen von Wolframpulver mit Metallpulvern wie Nickel und Eisen, Pressen und Formen sowie
anschlieBendes Sintern bei hohen Temperaturen entstehen runde Scheiben mit hoher Festigkeit und
gleichméBiger Struktur. Die Zugabe von Nickel und Eisen verbessert die Zahigkeit und Schlagfestigkeit
der Scheiben und ermoglicht so eine gleichbleibende Leistung auch in hochbelasteten Umgebungen.
Prazise MaBkontrolle und Oberflichenbehandlung sind im Produktionsprozess entscheidend.
Beispielsweise konnen durch Prizisionsschleifen oder -polieren hochprizise Abmessungen und
Oberflachengiiten erreicht werden, um den hohen Anforderungen an Verbindungselemente gerecht zu
werden. Wolframlegierungsscheiben fiir Verbindungselemente und Vorrichtungen zeichnen sich durch
ihre hohe Festigkeit und prizise Verarbeitung aus. Dank ihrer hohen Dichte und Legierungsbehandlung
hilt Wolfram erheblichen mechanischen Belastungen stand und eignet sich daher fiir den Einsatz in
Verbindungselementen oder Vorrichtungen. Dank ihrer hohen Temperatur- und Korrosionsbesténdigkeit
behélt sie ihre Leistung auch in anspruchsvollen Umgebungen, wie z. B. in Hochtemperatur-
Verarbeitungsanlagen oder chemischen Umgebungen. Dank ihrer Form ldsst sich die Scheibe zudem
leicht an andere Komponenten anpassen und ermoglicht sichere Verbindungen durch Schrauben, Nieten

und andere Methoden.

Wolframlegierungsscheiben werden héufig flir Verbindungs- und Befestigungszwecke in
Industriemaschinen, der Luft- und Raumfahrt sowie in der Energietechnik eingesetzt. Ihre hohe
Festigkeit macht sie beispielsweise in Industriemaschinen ideal fiir die Verbindung grofler Komponenten;
in der Luft- und Raumfahrt eignen sie sich aufgrund ihrer hohen Temperaturbestindigkeit und Stabilitét
fir die Verbindung von Hochtemperaturkomponenten oder hochbelasteten Strukturen. Thre
Umweltfreundlichkeit und Recyclingfdhigkeit bieten zudem Anwendungspotenzial in sensiblen
Bereichen wie der Medizintechnik und bieten eine zuverldssige Losung fiir die Verbindung komplexer

mechanischer Systeme.

2.3.2.4 Wolframlegierungsscheiben zur Abdichtung und Isolierung

Wolframlegierungsscheiben zur Abdichtung und Isolierung sind diinne, runde Platten, die fiir Dichtungs-

oder Isolierungsfunktionen konzipiert sind. Sie werden héufig in Anwendungen eingesetzt, die Schutz
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vor Gasen, Fliissigkeiten oder &ufBleren Einfliissen erfordern. Dank der hohen Dichte,
Korrosionsbestiandigkeit und des niedrigen Wirmeausdehnungskoeffizienten der Wolframlegierung
bieten diese Scheiben eine zuverldssige Abdichtung unter hohem Druck oder in rauen Umgebungen und
gewihrleisten so die Sicherheit und Betriebseffizienz der Anlage. Durch ihr kreisformiges Design und
die priazise Bearbeitung passen sie sich eng an die Dichtflachen an und erfiillen die Anforderungen an

hochprézise Dichtungen.

Wolframlegierungsscheiben zur Abdichtung und Isolierung werden mittels Pulvermetallurgie hergestellt.
Wolframpulver wird mit Metallpulvern wie Nickel und Eisen vermischt, verdichtet und anschlieBend bei
hohen Temperaturen gesintert, um runde Scheiben mit hoher Dichte und gleichméBiger Struktur zu
bilden. Wiahrend der Produktion sind Oberflichenbehandlungsverfahren wie Prizisionspolieren oder
Beschichten entscheidend, um die Dichtleistung zu gewihrleisten und die Oberflichenbeschaffenheit
und chemische Stabilitit der Scheibe zu verbessern. Dariiber hinaus ist die prézise Kontrolle von Grof3e
und Dicke der Scheibe entscheidend, um die Dichtungsanforderungen zu erfiillen und eine perfekte

Passform mit der Dichtfliche zu gewéhrleisten.

Wolframlegierungsscheiben fiir Dichtungs- und Isolationsanwendungen zeichnen sich durch
hervorragende Dichtungseigenschaften und Langlebigkeit aus. Dank der hohen Dichte und des niedrigen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten behélt Wolfram auch bei hohen Temperaturen und Driicken seine
Dimensionsstabilitdt und verhindert so Dichtungsversagen. Dank seiner Korrosionsbestédndigkeit behélt
es seine Leistung auch in sauren, alkalischen oder feuchten Umgebungen, wie sie beispielsweise als
Dichtungskomponenten in chemischen Reaktoren oder Schiffsausriistungen zum Einsatz kommen. Dank
seiner hohen Festigkeit und Zdhigkeit hilt es zudem mechanischen Belastungen stand und gewéhrleistet
so langfristige Zuverldssigkeit. Wolframlegierungsscheiben finden breite Anwendung in der chemischen
Industrie, in der Energietechnik und der Luft- und Raumfahrt. In der chemischen Industrie eignen sie
sich aufgrund ihrer Korrosionsbestindigkeit beispielsweise zur Abdichtung von Reaktoren oder
Rohrleitungen. In der Energietechnik eignen sie sich aufgrund ihrer hohen Dichte und Stabilitét zur
Abdichtung von Hochdruckbehéltern. In der Luft- und Raumfahrt ermoglicht ihre hohe
Temperaturbestindigkeit den Einsatz als Hochtemperatur-Dichtungskomponente. Thre ungiftigen und
recycelbaren Eigenschaften er6ffnen zudem ein breites Anwendungspotenzial in der Medizin- und
Lebensmittelverarbeitung und stellen eine hocheftiziente Losung fiir anspruchsvolle Dichtungsszenarien
dar.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungswafer
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Kapitel 3 Eigenschaften von Wolframlegierungsscheiben

Wolframlegierungsscheiben bilden die Grundlage fiir ihre weitverbreitete Anwendung in der modernen
Industrie. Thre einzigartigen physikalischen und chemischen Eigenschaften ermdglichen es ihnen, in
einer Vielzahl anspruchsvoller Szenarien zu gldnzen. Als Hochleistungsmaterial verfiigen
Wolframlegierungsscheiben iiber ein breites Spektrum an Eigenschaften, darunter Dichte, mechanische
Festigkeit, Hochtemperaturbestdndigkeit und Korrosionsbesténdigkeit. Dichtebezogene Eigenschaften
sind besonders entscheidend und bestimmen direkt ihre Wirksamkeit in Anwendungen wie
Gegengewichten, Abschirmungen und struktureller Unterstiitzung. Diese liberlegene Leistung beruht
nicht nur auf den inhérenten Eigenschaften von Wolfram, sondern auch auf Fortschritten bei Legierungs-
und Fertigungstechniken, wodurch die Scheiben unterschiedlichsten Anforderungen gerecht werden, von

Prazisionsinstrumenten bis hin zu Schwermaschinen.

Die Dichte, eine der Kerneigenschaften von Wolframlegierungsscheiben, beeinflusst ma3geblich deren
Funktionalitdt und Anwendungsbereich. Die hohe Dichte ermdglicht die Bereitstellung einer gro3en
Masse auf begrenztem Raum und eignet sich daher fiir Szenarien, die eine prazise Massenverteilung oder
Abschirmeffekte erfordern. Die Erforschung und Optimierung dichtebezogener Eigenschaften ist eine
wichtige Richtung fiir die Entwicklung von Wolframlegierungsscheiben. Durch die Anpassung der
Legierungszusammensetzung und des Herstellungsprozesses ldsst sich die Dichte prézise steuern und
gleichméfig gestalten, was die Leistungsstabilitit der Scheibe verbessert. Dank ihrer
Umweltfreundlichkeit und Recyclingfahigkeit erfiillen Wolframlegierungsscheiben zudem die
Anforderungen der modernen Industrie an eine nachhaltige Entwicklung und optimieren gleichzeitig ihre
Leistung. Dies gewdhrleistet ihren Einsatz in Bereichen wie Medizin, Luft- und Raumfahrt und
Elektronik. Wolframlegierungsscheiben ~ demonstrieren zudem die tiefe  Integration  von
Materialwissenschaft und Ingenieursanwendungen. Durch systematische Analyse von Dichte,
GleichméBigkeit und Anwendungsauswirkungen gewinnen wir ein klareres Verstdndnis ihrer Leistung
in realen Szenarien und schaffen so eine wissenschaftliche Grundlage fiir die Materialauswahl und

Prozessoptimierung.

3.1 Dichtebezogene Eigenschaften von Wolframlegierungsscheiben

Die Dichte von Wolframlegierungsscheiben ist eines ihrer wichtigsten Merkmale und bestimmt direkt
ihre Leistung in einer Vielzahl von Anwendungen. Die Dichte beeinflusst nicht nur das Gewicht und die
Massenverteilung der Scheibe, sondern steht auch in engem Zusammenhang mit ihren mechanischen
Eigenschaften, der Abschirmwirkung und der Stabilitit. ~Durch  Optimierung der
Legierungszusammensetzung und des  Herstellungsprozesses kann die  Dichte  von
Wolframlegierungsscheiben prizise gesteuert werden, um den Anforderungen verschiedener Szenarien

gerecht zu werden.

3.1.1 Dichtebereich

Der Dichtebereich von Wolframlegierungsscheiben ist ein wichtiger Leistungsindikator und macht sie
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aufgrund ihrer hohen Dichte zur idealen Wahl fiir viele industrielle Anwendungen. Als hochdichtes
Metall hat Wolfram eine deutlich hohere Dichte als herkdmmliche Metalle. Durch die Legierung mit
anderen Metallelementen (wie Nickel, Eisen, Kupfer oder Silber) kdnnen die Eigenschaften der Scheibe
an verschiedene Anwendungen angepasst werden, ohne dass die hohe Dichte verloren geht. Der
Dichtebereich von Wolframlegierungsscheiben wird typischerweise durch Optimierung der
Legierungszusammensetzung und des Herstellungsprozesses erreicht und erfiillt ein breites Spektrum an

Anforderungen, von hochdichten Gegengewichten bis hin zu Prazisionsabschirmungen.

Wolframlegierungsscheiben werden iiblicherweise mithilfe der Pulvermetallurgie hergestellt. Dabei wird
Wolframpulver mit anderen Metallpulvern in bestimmten Anteilen gemischt, gepresst und geformt und
anschlieBend bei hohen Temperaturen gesintert, um runde Flocken mit hoher Dichte und gleichméaBiger
Struktur zu bilden. Die Wahl der Legierungszusammensetzung wirkt sich direkt auf die Dichte aus. So
kann beispielsweise die Zugabe von Nickel und Eisen die Zahigkeit bei gleichbleibend hoher Dichte
verbessern; die Zugabe von Kupfer oder Silber kann die Dichte leicht reduzieren, verbessert aber die
thermische oder elektrische Leitfahigkeit. Wahrend der Produktion ist die Optimierung des
Sinterprozesses fiir die Dichtekontrolle entscheidend. So ldsst sich beispielsweise durch Anpassung von

Sintertemperatur und -druck eine héhere Dichte erreichen und gleichzeitig innere Defekte vermeiden.

Wolframlegierungsscheiben bieten erhebliche Vorteile in Szenarien, in denen groflere Masse erforderlich
ist. Beispielsweise konnen hochdichte Scheiben in der Luft- und Raumfahrt als Gegengewichte dienen
und ausreichend Tragheit fiir die Stabilitit der Geréte bieten. In medizinischen Gerdten macht ihre hohe
Dichte sie zu einem idealen Material fiir die Strahlenabschirmung, da sie hochenergetische Strahlung
effektiv absorbieren. Die Flexibilitit des Dichtebereichs ermoglicht die individuelle Anpassung von
Wolframlegierungsscheiben an spezifische Anforderungen. So konnen beispielsweise fiir
Prézisionsinstrumente diinnere Scheiben mit hoherer Dichte erforderlich sein, wihrend fiir schwere

Gerite grofBere Scheiben mit hoher Dichte erforderlich sein kdnnen.

Dariiber hinaus ist der Dichtebereich von Wolframlegierungsscheiben eng mit ihrer
Umweltfreundlichkeit verkniipft. Als ungiftiges Material bieten Wolframlegierungsscheiben eine hohere
Sicherheit und Recyclingfahigkeit als herkdmmliche hochdichte Materialien wie Blei. Dies macht sie in
sensiblen Bereichen wie dem Gesundheitswesen und der Lebensmittelverarbeitung dullerst gefragt.
Durch die Optimierung der Legierungszusammensetzung und des Herstellungsprozesses konnen
Wolframlegierungsscheiben ihre hohe Dichte beibehalten und gleichzeitig die Anforderungen an
Umweltschutz und Leistung erfiillen. Damit stellen sie eine zuverldssige Materiallosung fiir die moderne

Industrie dar.

3.1.2 DichtegleichmiBigkeitsleistung

Die DichtegleichmédBigkeit ist ein entscheidender Aspekt der Leistung von Wolframlegierungswafern
und wirkt sich direkt auf deren Leistung in hochprézisen und hochzuverldssigen Anwendungen aus.
DichtegleichmiBigkeit bezeichnet die Konsistenz der Massenverteilung iiber die Mikrostruktur des

Wafers und gewdhrleistet Leistungsstabilitidt und strukturelle Zuverldssigkeit in Anwendungen. Die
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DichtegleichméBigkeit von Wolframlegierungswafern wird durch fortschrittliche Herstellungsverfahren
und strenge Qualitatskontrollen erreicht und ermdéglicht so eine konstante Leistung in komplexen

Umgebungen.

Das Erreichen einer gleichméfBigen Dichte beruht auf der Optimierung der Pulvermetallurgie-
Technologie. Wahrend des Herstellungsprozesses erfordert das Mischen von Wolframpulver und anderen
Metallpulvern einen hochgradig gleichméBigen Prozess, um lokale Dichteschwankungen zu vermeiden.
Pressen und Hochtemperatursintern sind  wichtige  Schritte zur  Gewdhrleistung  der
DichtegleichméBigkeit. Durch die préizise Steuerung von Druck und Temperatur kann eine dichte
Mikrostruktur gebildet werden, die innere Porositit oder Defekte eliminiert. Dariiber hinaus verbessert
die Einfiihrung fortschrittlicher Verfahren wie des heiB3isostatischen Pressens die DichtegleichméBigkeit
des Wafers weiter und ermoglicht so eine stabile Leistung bei Anwendungen mit hoher Belastung oder

hoher Prézision.

Die DichtegleichmiBigkeit hat einen erheblichen FEinfluss auf die Leistung von
Wolframlegierungsscheiben. Bei Anwendungen, die eine priazise Massenverteilung erfordern, wie z. B.
beim Auswuchten von Komponenten in der Luft- und Raumfahrt, sorgt die DichtegleichmiBigkeit fiir
eine gleichméfBige Gegengewichtung der Scheibe und vermeidet so Betriebsinstabilitidten durch lokale
Dichteunterschiede. Bei Strahlenschutzanwendungen wirkt sich die DichtegleichméBigkeit direkt auf die
Zuverlassigkeit der Abschirmung aus, da eine gleichmiflige Dichteverteilung eine gleichmifBige
Strahlungsabsorption gewéhrleistet. Dariiber hinaus verbessert die DichtegleichméBigkeit die
mechanischen Eigenschaften der Scheibe, wie z. B. Schlag- und Verschleiflfestigkeit, und ermoglicht so

die Aufrechterhaltung der strukturellen Integritdt in Umgebungen mit hoher Belastung.

Die hohe Dichte von Wolframlegierungswafern spiegelt sich auch in ihrer Verarbeitungsleistung wider.
Ihre gleichmaBige Mikrostruktur ermdglicht die Bearbeitung hochpriziser Formen bei gleichbleibender
Oberflichengiite und  Dimensionsstabilitdt. =~ Diese  Eigenschaft erdffnet ihnen  breite
Anwendungsmoglichkeiten in der Prézisionsfertigung, beispielsweise als Schliisselkomponenten in
elektronischen Gerdten und medizinischen Anlagen. Die Optimierung der DichtegleichmaBigkeit
verbessert nicht nur die Waferleistung, sondern reduziert auch die Ausschussrate wihrend der Produktion,
verbessert die Ressourceneffizienz und erfiillt die Anforderungen der modernen Industrie an eine

nachhaltige Entwicklung.

3.1.3 Einfluss der Dichte auf die Anwendung von Wolframlegierungsscheiben

Die Dichte hat einen grofen Einfluss auf die Anwendung von Wolframlegierungsscheiben und ist ein
entscheidender Faktor fiir ihre Leistung in verschiedenen Szenarien. Dank ihrer hohen Dichte bieten
Wolframlegierungsscheiben auf begrenztem Raum eine erhebliche Masse und erfiillen so die
Anforderungen an Gegengewicht, Abschirmung und strukturelle Unterstlitzung. Dariiber hinaus
ermdglicht die kontrollierbare und gleichmédBige Dichte die Anpassung an die Leistungsanforderungen
unterschiedlicher Szenarien. Die Dichte beeinflusst nicht nur die physikalischen Eigenschaften der

Scheibe, sondern auch ihren funktionalen und wirtschaftlichen Nutzen in der Praxis.
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Die hohe Dichte von Wolframlegierungsscheiben macht sie ideal fiir Gegengewichtsanwendungen.
Beispielsweise konnen hochdichte Scheiben in rotierenden Gerdten oder Prézisionsinstrumenten fiir
ausreichende Trégheit sorgen, Vibrationen reduzieren und die Betriebsstabilitit verbessern. Thr
Dichtevorteil ermdglicht es ihnen, eine hohe Masse auf kleinem Raum zu erreichen, was sie besonders
fiir platzbeschrankte Anwendungen wie Luft- und Raumfahrtausriistung oder Mikromotoren geeignet
macht. Dariiber hinaus ermdglicht die steuerbare Dichte den Herstellern, das Gewicht der Scheibe an
spezifische Anforderungen anzupassen und so eine perfekte Anpassung an das Gerétedesign zu

gewdhrleisten.

Bei Strahlenschutzanwendungen bestimmt die Dichte direkt die Abschirmwirkung von
Wolframlegierungsscheiben. Dank ihrer hohen Dichte absorbieren sie hochenergetische Strahlung wie
Rontgen- und Gammastrahlen effektiv und schiitzen so Gerate und Personal vor den Auswirkungen der
Strahlung. Im Vergleich zu herkdmmlichen Abschirmmaterialien erreichen Wolframlegierungsscheiben
dank ihrer hoheren Dichte die gleiche Abschirmwirkung bei geringerer Dicke, was den
Materialverbrauch und das Gerdtegewicht reduziert. Diese Eigenschaft ist besonders wichtig fiir
medizinische Gerdte, wissenschaftliche Forschungsinstrumente und industrielle Priifgerdte und

verbessert Sicherheit und Effizienz.

Bei strukturellen Stiitz- und mechanischen Anwendungen beeinflusst die Dichte die Festigkeit und
Stabilitit von Wolframlegierungsscheiben. Hohe Dichte in Kombination mit einer optimierten
Legierungszusammensetzung ermoglicht den Scheiben eine zuverlissige Unterstiitzung in Umgebungen
mit hoher Belastung, beispielsweise bei kritischen Komponenten in Hochtemperatur-
Verarbeitungsanlagen oder Schwermaschinen. Die gleichmifige Dichte gewdihrleistet zudem eine
gleichbleibende Leistung und verhindert strukturelle Ausfélle aufgrund lokaler Dichteschwankungen.
Dariiber hinaus verbessert eine hohe Dichte die Verschleil- und Schlagfestigkeit der Scheiben und

ermdglicht so den langfristigen Einsatz in anspruchsvollen Umgebungen.

Wolframlegierungsscheiben sind auch umweltfreundlich. Als ungiftiges und recycelbares Material bietet
ihre hohe Dichte erhebliche Vorteile beim Ersatz herkdmmlicher hochdichter Materialien, beispielsweise
in medizinischen Geréten oder Lebensmittelverarbeitungsanlagen, und erfiillt sowohl Sicherheits- als
auch Umweltanforderungen. Durch die Optimierung von Dichte und Herstellungsprozessen kdnnen
Wolframlegierungsscheiben — hohe  Leistungsanforderungen erfillen und gleichzeitig die
Ressourceneffizienz maximieren. Dies leistet einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung der

modernen Industrie.

3.2 Hohe Temperaturbestindigkeit von Wolframlegierungsscheiben

Der Hauptvorteil von Wolframlegierungswafern liegt in Hochtemperaturanwendungen und bestimmt
direkt ihre Zuverldssigkeit in der Luft- und Raumfahrt, der industriellen Verarbeitung und in
Energieanlagen. Diese Hochtemperaturbestidndigkeit umfasst mehrere Aspekte, darunter Schmelzpunkt,
Stabilitdt in Hochtemperaturumgebungen und Besténdigkeit gegen Thermoschock. Diese Eigenschaften

werden durch eine optimierte Legierungszusammensetzung und fortschrittliche Herstellungsverfahren
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erreicht, sodass die Wafer auch unter extremen Hochtemperaturbedingungen eine hervorragende

Leistung erbringen.

3.2.1 Schmelzpunkt

Die Hochtemperaturbesténdigkeit von Wolframlegierungswafern ist ein wesentlicher Indikator flir deren
Besténdigkeit. Aufgrund seines extrem hohen Schmelzpunkts eignet es sich ideal fiir
Hochtemperaturanwendungen. Wolfram selbst ist ein hochschmelzendes Metall. Durch die Legierung
mit anderen Metallelementen (wie Nickel, Eisen, Kupfer oder Silber) konnen seine Zahigkeit und
Verarbeitungseigenschaften verbessert werden, wihrend der hohe Schmelzpunkt erhalten bleibt.
Dadurch eignen sich die Wafer fiir eine Vielzahl von Hochtemperaturumgebungen. Die
Schmelzpunkteigenschaften von Wolframlegierungswafern ermdglichen einen normalen Betrieb bei
Temperaturen, die die Grenzwerte vieler herkdmmlicher Materialien erreichen oder iiberschreiten. Dies
bietet zuverldssige Materialunterstiitzung fiir die Hochtemperaturverarbeitung und extreme

Umgebungen.

Wolframlegierungsscheiben werden iiblicherweise mithilfe der Pulvermetallurgie hergestellt. Dabei wird
Wolframpulver in bestimmten Anteilen mit anderen Metallpulvern gemischt, die Mischung zu einer
kompakten Form gepresst und bei hohen Temperaturen gesintert, um runde Flocken mit hohem
Schmelzpunkt und gleichmaBiger Struktur zu erzeugen. Die Wahl der Legierungszusammensetzung hat
einen gewissen Einfluss auf den Schmelzpunkt. Beispielsweise kann die Zugabe von Nickel und Eisen
die Zahigkeit verbessern, den Schmelzpunkt aber leicht senken; die Zugabe von Kupfer oder Silber kann
den Schmelzpunkt weiter anpassen, um die thermische oder elektrische Leitfahigkeit auszugleichen.
Wihrend der Produktion ist die Optimierung des Sinterprozesses entscheidend fiir die Aufrechterhaltung
der Hochtemperaturleistung. So kann beispielsweise eine prizise Kontrolle von Sintertemperatur und -
druck eine dichte Mikrostruktur der Scheibe gewdhrleisten und so die Leistungsstabilitit in
Hochtemperaturumgebungen aufrechterhalten. Wolframlegierungsscheiben bieten erhebliche Vorteile
bei Anwendungen, die extreme Temperaturen erfordern. In der Luft- und Raumfahrt kdnnen
hochschmelzende Scheiben beispielsweise als Hochtemperaturkomponenten in Motoren oder
Hochtemperaturkabinen eingesetzt werden. In der industriellen Verarbeitung halten sie den extremen
Bedingungen von Hochtemperaturdfen oder Warmebehandlungsanlagen stand und behalten dabei ihre
strukturelle Integritét. Der steuerbare Schmelzpunkt ermdglicht es Herstellern, die Leistung der Scheiben
an spezifische Anwendungsanforderungen anzupassen. So ist beispielsweise in manchen Szenarien ein
hoherer Schmelzpunkt erforderlich, um extremen Temperaturen standzuhalten, wihrend in anderen
Szenarien der Schmelzpunkt mit anderen Eigenschaften wie der Wéarmeleitfahigkeit in Einklang gebracht

werden muss.

Dartiber hinaus sind die Schmelzpunkteigenschaften von Wolframlegierungsscheiben eng mit ihrer
Umweltfreundlichkeit ~ verkniipft. ~ Als  ungiftiges und recycelbares  Material  bieten
Wolframlegierungsscheiben nicht nur hervorragende Leistung bei Hochtemperaturanwendungen,
sondern erfiillen auch Sicherheitsanforderungen in Bereichen wie dem Gesundheitswesen und der

Lebensmittelverarbeitung. Durch die Optimierung der Legierungszusammensetzung und der
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Herstellungsverfahren konnen Wolframlegierungsscheiben in Hochtemperaturumgebungen zuverlassige
Leistung erbringen und gleichzeitig umweltfreundlich und nachhaltig sein. Dies stellt eine wichtige

Unterstiitzung fiir Hochtemperaturanwendungen in der modernen Industrie dar.

3.2.2 Stabilitit in Hochtemperaturumgebungen

Die Hochtemperaturstabilitidt ist ein wesentlicher Aspekt der Hochtemperaturbestindigkeit von
Wolframlegierungsscheiben. Sie bezieht sich auf ihre Féhigkeit, ihre physikalischen und chemischen
Eigenschaften auch bei anhaltend hohen Temperaturen oder extremen thermischen Bedingungen
beizubehalten. Durch Legierungs- und Prazisionsfertigungsverfahren behalten
Wolframlegierungsscheiben ihre strukturelle Integritit, ihre mechanischen Eigenschaften und ihre
chemische Stabilitat in Hochtemperaturumgebungen und vermeiden Verformungen, Erweichungen oder
Leistungseinbulen durch hohe Temperaturen. Diese Eigenschaft macht sie zu wichtigen Komponenten

in der Luft- und Raumfahrt, Energieanlagen und der industriellen Verarbeitung.

Das Erreichen von Hochtemperaturstabilitit beruht auf der Optimierung der Pulvermetallurgie-
Technologie. Wahrend des Herstellungsprozesses ist eine gleichmifBige Mischung von Wolframpulver
und anderen Metallpulvern fiir die Gewihrleistung der Hochtemperaturstabilitit unerlésslich. Die Wahl
der Legierungszusammensetzung wirkt sich direkt auf die Leistung des Wafers in
Hochtemperaturumgebungen aus. Beispielsweise kann die Zugabe von Nickel und Eisen die Zéhigkeit
und  Oxidationsbestdndigkeit ~des  Wafers verbessern und so seine  Stabilitit in
Hochtemperaturumgebungen erhohen. Die Optimierung des Sinterprozesses ist entscheidend.
Beispielsweise kann heiBlisostatisches Pressen (HIP) innere Porositdt beseitigen, die Dichte und
strukturelle GleichméBigkeit des Wafers verbessern und so eine stabile Leistung unter

Hochtemperaturbedingungen aufrechterhalten.

Dank ihrer hohen Temperaturbestéindigkeit eignen sich Wolframlegierungsscheiben hervorragend fiir
eine Vielzahl extremer Szenarien. In der Luft- und Raumfahrt dienen sie beispielsweise als Stiitz- oder
Abschirmkomponenten in Hochtemperaturmotoren oder Brennkammern und erhalten so die strukturelle
Integritit. In Energiecanlagen koénnen sie iliber lange Zeitrdume in Hochtemperaturreaktoren oder
Stromerzeugungsanlagen betrieben werden und widerstehen Leistungseinbulen durch thermische
Belastung. Dariiber hinaus ermdglicht ihre Korrosionsbestindigkeit ihre Stabilitdt in hochtemperierten,
chemisch aktiven Umgebungen, wie beispielsweise in kritischen Komponenten chemischer
Verarbeitungsanlagen. Ein weiterer Vorteil der Hochtemperaturstabilitit ist die Unterstiitzung der
Bearbeitungsgenauigkeit. Die stabile Mikrostruktur ermoglicht die Beibehaltung der MaB3genauigkeit
auch in Hochtemperaturumgebungen und verhindert Mafldnderungen durch Warmeausdehnung oder
Verformung. Diese Eigenschaft macht sie in der Prézisionsfertigung vielseitig einsetzbar, beispielsweise
als Schliisselkomponente in Hochtemperatur-Elektronikgeréten oder medizinischen Gerdten. Optimierte
Hochtemperaturstabilitit erhoht zudem die Lebensdauer des Wafers und reduziert den durch hohe
Temperaturen verursachten Materialabbau. Dies bietet eine langfristige, zuverldssige Losung fiir

industrielle Anwendungen.
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3.2.3 Thermoschockbestindigkeit

Die Temperaturwechselbestindigkeit ist ein wesentlicher Aspekt der Hochtemperaturbesténdigkeit von
Wolframlegierungswafern. Sie beschreibt die Widerstandsfahigkeit gegen Risse oder Verformungen
durch thermische Spannungen in Umgebungen mit schnellen Temperaturwechseln oder
Temperaturwechselzyklen. Durch Legierungsbehandlung und optimierte Herstellungsverfahren konnen
Wolframlegierungswafer ihre strukturelle Integritit und Leistungsstabilitit auch bei schnellen
Ubergiingen zwischen hohen und niedrigen Temperaturen bewahren. Diese Eigenschaft verschafft ihnen
einen entscheidenden Vorteil in Anwendungen mit hdufigen Temperaturwechselzyklen, wie z. B. in der
Luft- und Raumfahrt, in Industriedfen und in der Elektronik. Die Realisierung der
Thermoschockbesténdigkeit hiingt von der koordinierten Optimierung der Legierungszusammensetzung
und des Herstellungsprozesses ab. Wahrend des pulvermetallurgischen Herstellungsprozesses kann die
Zugabe von Elementen wie Nickel und Eisen die Zahigkeit und Warmespannungsbestindigkeit des
Wafers verbessern und so die Thermoschockbestdndigkeit erhdhen. Die Optimierung des Sinterprozesses
ist entscheidend fiir die Thermoschockbestindigkeit. Beispielsweise kann durch die Kontrolle von
Sintertemperatur und -druck eine dichte Mikrostruktur gebildet werden, die innere Defekte reduziert und
so die Zuverléssigkeit des Wafers bei Temperaturwechselbeanspruchung verbessert. Dariiber hinaus
koénnen Oberfldchenbehandlungsverfahren wie Polieren oder Beschichten die
Thermoschockbesténdigkeit des Wafers weiter erhohen und das Auftreten von Oberflichenrissen

reduzieren.

Wolframlegierungsscheiben zeichnen sich durch ihre hervorragende Leistung in extremen
Temperaturwechselumgebungen aus. In der Luft- und Raumfahrt beispielsweise bewahren sie ihre
strukturelle  Integritdit beim schnellen Aufheizen und Abkithlen von Motoren oder
Hochtemperaturkabinen. In Industriedfen {iiberstehen sie héufige Heiz- und Abkiihlzyklen ohne
Rissbildung oder Verformung durch thermische Belastung. Ihr niedriger Warmeausdehnungskoeffizient
ist entscheidend fiir ihre Thermoschockbestindigkeit. Dadurch bleiben die Scheiben auch bei
Temperaturschwankungen formstabil und reduzieren Verformungen durch thermische Belastung. Die
Thermoschockbestdndigkeit ~ von ~ Wolframlegierungswafern  verspricht  vielversprechende
Anwendungsmoglichkeiten fiir Hochleistungsanwendungen. In elektronischen Gerdten kdnnen sie
beispielsweise als Kiihlkorper dienen und den thermischen Belastungen durch schnelle
Temperaturwechsel —standhalten. In Energieanlagen halten sie dem Langzeitbetrieb in
Hochtemperaturreaktoren oder Stromerzeugungsanlagen stand und widerstehen Leistungseinbuflen
durch Temperaturwechsel. Thre Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit erdffnen Potenzial fiir den Einsatz
in sensiblen Anwendungen wie medizinischen Geriten, wo sie in Hochtemperaturumgebungen

zuverldssige Leistung bieten und gleichzeitig die Umweltanforderungen erfiillen.
3.3 Oberflicheneigenschaften von Wolframlegierungswafern

Wolframlegierungswafer sind ein entscheidender Faktor fiir ihre Leistung und wirken sich direkt auf ihre
Leistung in der Prizisionsbearbeitung und in funktionalen Anwendungen aus. Oberflacheneigenschaften

umfassen  Schliisselindikatoren =~ wie  Rauheit, = Ebenheit und  Glitte, die  durch
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Prizisionsfertigungsverfahren und Oberflaichenbehandlungstechnologien erreicht werden. Diese
hervorragenden Oberfldcheneigenschaften ermoglichen es Wolframlegierungswafern, sich in
hochprézisen und hochzuverldssigen Anwendungen wie der Elektronik, Medizintechnik und Luft- und

Raumfahrt zu bewéhren.
3.3.1 Oberfliichenrauheitsparameter

Die Oberfldchenrauheit ist ein zentraler Leistungsindikator fiir Wolframlegierungsscheiben. Sie
bezeichnet die Abweichung in der mikroskopischen Geometrie der Oberfliche und beeinflusst direkt
deren Kontakteigenschaften, Reibungseigenschaften und Asthetik. Die Oberflichenrauheit von
Wolframlegierungsscheiben wird durch prézise Bearbeitungsprozesse und
Oberflachenbehandlungstechnologien kontrolliert, wodurch extrem niedrige Rauheitsgrade erreicht
werden, die den Anforderungen hochpriziser Anwendungen gerecht werden. Die Optimierung der
Rauheitsparameter ist ein entscheidender Schritt bei der Herstellung von Wolframlegierungsscheiben

und wirkt sich direkt auf ihre Leistung in Préizisionsgerdten aus.

Wolframlegierungsscheiben werden hauptsidchlich durch Pulvermetallurgie und anschlieBende
Oberflachenbehandlung hergestellt. Wahrend des Herstellungsprozesses wird Wolframpulver mit
anderen Metallpulvern (wie Nickel, Eisen oder Kupfer) vermischt, verdichtet und bei hohen
Temperaturen gesintert, um runde Scheiben mit gleichméBiger Struktur zu bilden. Die Optimierung des
Sinterprozesses hat einen erheblichen Einfluss auf die Oberflichenrauheit. So konnen beispielsweise
durch die Kontrolle von Sintertemperatur und -druck mikroskopische Oberflachendefekte reduziert und
eine glattere Oberflache erzeugt werden. AnschlieBend wird die Oberfldchenrauheit durch Prozesse wie
Prézisionsschleifen, Polieren oder elektrochemische Behandlung weiter reduziert, wodurch eine

hochglatte Oberfliache entsteht, die den Anforderungen von Prizisionsanwendungen gerecht wird.

Die hohe Oberflachenrauheit von Wolframlegierungsscheiben bietet erhebliche Vorteile hinsichtlich
Kontaktleistung und Reibungseigenschaften. Oberflichen mit geringer Rauheit reduzieren den
Reibungswiderstand und verbessern die Kontaktflachenkonformitét, wodurch die Leistung der Scheibe
in mechanischen Verbindungen oder Gleitkomponenten verbessert wird. Dariiber hinaus tragen
Oberflachen mit geringer Rauheit zu einer verbesserten Korrosionsbestidndigkeit bei, da eine glatte
Oberfldache die Haftungspunkte fiir korrosive Medien reduziert und so die Lebensdauer der Scheibe
verlangert. Die préizise Kontrolle der Rauheitsparameter verbessert zudem die Optik der Scheibe und

macht sie fiir Anwendungen mit hohen dsthetischen Anforderungen attraktiver.

Die Optimierung der Oberfldchenrauheit ist auch fiir die Nachhaltigkeit von Fertigungsprozessen
relevant. Durch effiziente Oberfldchenbehandlungstechniken ldsst sich die Rauheit reduzieren, wiahrend
gleichzeitig der Materialabfall minimiert und die Produktionseffizienz verbessert wird. Die ungiftigen
und recycelbaren Eigenschaften von Wolframlegierungsscheiben bieten Vorteile in umweltsensiblen
Anwendungen. Beispielsweise konnen Oberfldchen mit geringer Rauheit in medizinischen Geridten die
Bakterienhaftung reduzieren und die Sicherheit erhéhen. Die Erforschung und Optimierung der

Oberflachenrauheit trigt entscheidend zur Leistungssteigerung von Wolframlegierungsscheiben bei und
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fordert ihre breite Anwendung in hochprizisen Anwendungen.

3.3.2 Ebenheitsgenauigkeit

Die Ebenheitsgenauigkeit ist ein weiterer wichtiger Indikator fiir die Oberflachenleistung von
Wolframlegierungswafern. Sie gibt den Grad der Abweichung der Waferoberflache von einer idealen
Ebene an und ist ein Schliisselparameter zur Messung der Oberflichenebenheit. Die
Ebenheitsgenauigkeit wirkt sich direkt auf die Leistung des Wafers bei Prazisionsmontage-, Dichtungs-
und Kontaktanwendungen aus, insbesondere bei Anwendungen, die hochprizises Bonden erfordern.
Durch  fortschrittliche  Fertigungsverfahren und  Prézisionsbearbeitungstechniken  konnen
Wolframlegierungswafer eine extrem hohe Ebenheitsgenauigkeit erreichen und so den Anforderungen
anspruchsvoller Anwendungen gerecht werden. Das Erreichen einer prézisen Ebenheit erfordert
zahlreiche Optimierungen wihrend des Herstellungsprozesses von Wolframlegierungswafern. Bei der
pulvermetallurgischen Fertigung ist die gleichmiBige Mischung und Verdichtung von Wolframpulver
und anderen Metallpulvern entscheidend fiir eine gleichmifBige Ebenheit. Beim Hochtemperatursintern
reduziert die priazise Temperatur- und Druckkontrolle innere Spannungen und Verformungen im Wafer
und verbessert so die Oberflaichenebenheit. Nachfolgende Prézisionsbearbeitungsprozesse wie CNC-
Schleifen oder Lasernivellierung optimieren die Ebenheit weiter und erzielen hochprézise
Waferoberflachen. Dariiber hinaus beseitigt die Anwendung des heiflisostatischen Pressens (HIP)

mikroskopische Defekte und verbessert so die Ebenheitsgenauigkeit weiter.

Wolframlegierungsscheiben mit hoher Ebenheitsgenauigkeit eignen sich hervorragend fiir eine Vielzahl
von Anwendungen. Beispielsweise sorgt eine hohe Ebenheit in der Pridzisionsmechanik fiir einen
optimalen Sitz der Scheibe an anderen Komponenten, wodurch Liicken und Vibrationen reduziert und
die Betriebsstabilitit der Anlage verbessert wird. Bei Dichtungsanwendungen wirkt sich die
Ebenheitsgenauigkeit direkt auf die Dichtwirkung aus; eine ebene Oberfliche ist perfekt auf die
Dichtflache ausgerichtet und verhindert so Gas- oder Fliissigkeitslecks. Dartiber hinaus trégt eine hohe
Ebenheit zur Verbesserung der Kontaktleistung der Scheibe bei, beispielsweise beim Einsatz als
Steckverbinder in elektronischen Geriten, und gewéhrleistet einen stabilen elektrischen Kontakt und eine
stabile Signaliibertragung. Die Optimierung der Ebenheitsgenauigkeit ist zudem eng mit der
Fertigungseffizienz und der Umweltfreundlichkeit verbunden. Prézisionsbearbeitung und
Qualitdtskontrolle konnen Ausschuss aufgrund unzureichender Ebenheit reduzieren und die
Produktionseffizienz verbessern. Die Umweltfreundlichkeit von Wolframlegierungswafern verschafft
ihnen Vorteile in der Medizin- und Lebensmittelverarbeitung. Hochebene Oberfldchen verringern das
Risiko von Bakterienanhaftung und Korrosion und erhéhen so die Sicherheit. Forschung und
Verbesserung der Ebenheitsgenauigkeit bieten technische Unterstiitzung fiir den FEinsatz von

Wolframlegierungswafern in hochprizisen Anwendungen.

3.3.3 Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit auf die Nutzung

Die Oberflachenbeschaffenheit ist ein entscheidender Aspekt der Oberfldchenleistung einer

Wolframlegierungsscheibe. Sie bezeichnet die Glitte und optische Qualitdt nach der Bearbeitung und
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wirkt sich direkt auf ihre Funktionalitdt und Haltbarkeit aus. Die Oberfldchenbeschaffenheit beeinflusst
nicht nur das Aussehen der Scheibe, sondern auch mafigeblich ihre Reibung, Korrosionsbestindigkeit
und Kontakteigenschaften. Durch ausgekliigelte Oberflichenbehandlungsverfahren koénnen
Wolframlegierungsscheiben eine hochwertige Oberfldchenbeschaffenheit erzielen, die den

Anforderungen einer Vielzahl anspruchsvoller Anwendungen gerecht wird.

Das Erreichen einer glatten Oberfldchenbeschaffenheit ist auf die koordinierte Optimierung der
Herstellungs- und Nachbearbeitungsprozesse von Wolframlegierungswafern angewiesen. Wahrend des
pulvermetallurgischen Herstellungsprozesses erfordert das Mischen und Sintern von Wolframpulver mit
anderen Metallpulvern eine prézise Steuerung, um eine gleichméfBige Mikrostruktur zu bilden, die die
Grundlage fiir die anschlieBende Oberflaichenbehandlung bildet. Prozesse wie Prézisionspolieren,
chemisches Polieren oder elektrochemische Behandlung sind entscheidend fiir die Verbesserung der
Oberfldachenbeschaffenheit und reduzieren die Oberflichenrauheit deutlich, um einen spiegeldhnlichen
Effekt zu erzielen. Dartiber hinaus kann die Anwendung von Oberfldchenbeschichtungstechnologie die
Oberfliache weiter verbessern und gleichzeitig die Korrosions- und Verschleififestigkeit des Wafers

verbessern.

Eine hochwertige Oberfldchengiite wirkt sich positiv auf die Leistung von Wolframlegierungswafern aus.
Erstens kann eine hochwertige Oberfliche den Reibungskoeffizienten deutlich reduzieren, wodurch der
Verschleil des Wafers in Gleit- oder Kontaktsituationen verringert und so seine Lebensdauer verldngert
wird. Zweitens reduziert eine glatte Oberfliche die Anzahl der Haftpunkte fiir korrosive Medien, was die
Korrosionsbestindigkeit des Wafers erh6ht und seine Leistungsfihigkeit in feuchten oder chemischen
Umgebungen langfristig aufrechterhdlt. Dartiber hinaus kann eine hochwertige Oberfliche die
Kontaktleistung verbessern. Beispielsweise kann sie beim Einsatz als elektrische Kontaktkomponente in
elektronischen Gerdten den Kontaktwiderstand verringern und die Effizienz der Signaliibertragung

verbessern.

Auch die Optimierung der Oberflichengiite zeigt Fortschritte bei der Herstellung von
Wolframlegierungsscheiben. Durch effiziente Oberflichenbehandlungstechniken ldsst sich eine
verbesserte Oberflichengiite bei gleichzeitiger Reduzierung von Material- und Energieverbrauch
erzielen, was die Produktionseffizienz steigert. Die ungiftigen und recycelbaren Eigenschaften von
Wolframlegierungsscheiben verschaffen ihnen Vorteile in umweltsensiblen Anwendungen. Thre hohe
Oberfldchengiite reduziert die Anhaftung von Schadstoffen und erfiillt so die Sicherheitsanforderungen
von medizinischen und lebensmittelverarbeitenden Geriten. Die Forschung zur Oberfldchengiite leistet
wichtige Unterstlitzung flir die Leistungsoptimierung und Anwendungserweiterung von
Wolframlegierungsscheiben und fordert ihre Entwicklung in hochprizisen und hochzuverldssigen

Szenarien.

3.4 Hiirte und Verschleififestigkeit von Wolframlegierungsscheiben

Wolframlegierungsscheiben zeichnen sich durch ihre herausragenden Eigenschaften in Umgebungen mit

hoher Belastung und Reibung aus, was sich direkt auf ihre Anwendung in mechanischen Strukturen,
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verschleififesten Komponenten und Industriewerkzeugen auswirkt. Die Hérte bestimmt die
Widerstandsfahigkeit der Scheibe gegen Verformung und Kratzer, wahrend die Verschleif3festigkeit ihre
Haltbarkeit bei langfristiger Reibung bestimmt. Durch optimierte Legierungszusammensetzung und
fortschrittliche Herstellungsverfahren erreichen Wolframlegierungsscheiben eine Kombination aus
hoher Harte und ausgezeichneter Verschleif3festigkeit und erfiillen so die Anforderungen einer Vielzahl

anspruchsvoller Szenarien.

3.4.1 Hirteindexbereich

Die Harte ist ein wichtiger Leistungsindikator fiir Wolframlegierungswafer und gibt ihre
Widerstandsfahigkeit gegentiber Verformungen, Kratzern oder Eindriicken durch duflere Kréfte an. Sie
ist ein entscheidender Parameter zur Messung ihrer mechanischen Festigkeit. Wolfram selbst besitzt eine
extrem hohe Harte, die den hochsten Hartegraden natiirlich vorkommender Materialien nahekommt.
Durch die Legierung mit anderen Metallelementen (wie Nickel, Eisen oder Kupfer) koénnen seine
Ziahigkeit und Verarbeitungseigenschaften verbessert und gleichzeitig die hohe Harte beibehalten werden.
Dadurch sind die Wafer fiir eine Vielzahl von Anwendungen geeignet. Dank dieses flexiblen
Hartebereichs erfiillen Wolframlegierungswafer vielfaltige Anforderungen, von Prézisionskomponenten

bis hin zu Hochleistungswerkzeugen.

Wolframlegierungsscheiben =~ werden durch  Pulvermetallurgie = hergestellt. =~ Wihrend  des
Herstellungsprozesses wird Wolframpulver in bestimmten Anteilen mit anderen Metallpulvern gemischt,
in Form gepresst und bei hohen Temperaturen gesintert, um runde Scheiben mit hoher Hérte und
gleichméBiger Struktur zu bilden. Die Wahl der Legierungszusammensetzung hat einen erheblichen
Einfluss auf die Hérte. Beispielsweise kann die Zugabe von Nickel die Zéhigkeit verbessern und
gleichzeitig die hohe Hérte beibehalten; die Zugabe von Eisen erhoht die Hérte weiter, kann aber die
Duktilitdt leicht verringern. Die Optimierung des Sinterprozesses ist entscheidend fiir die Hérte.
Beispielsweise kann durch die Kontrolle von Sintertemperatur und -druck eine dichte Mikrostruktur

gebildet werden, die die Hirte und Verformungsbesténdigkeit der Scheibe verbessert.

Wolframlegierungsscheiben eignen sich hervorragend fiir Anwendungen, die mechanische
Beanspruchung erfordern. In der industriellen Verarbeitung konnen Scheiben mit hoher Harte
beispielsweise als Form- oder Werkzeugkomponenten dienen und Verformungen durch Schneiden oder
StoBe widerstehen. In mechanischen Strukturen gewéhrleistet ihre hohe Hérte die Stabilitét der Scheibe
bei hohen Belastungen. Die Flexibilitidt des Harteindexbereichs ermdglicht es Herstellern, die Leistung
der Scheibe an spezifische Anforderungen anzupassen, beispielsweise durch Erhohung des
Wolframgehalts bei Anwendungen, die eine hohe Harte erfordern, oder durch Optimierung des Nickel-

oder Eisenanteils bei Anwendungen, die ein Gleichgewicht zwischen Harte und Zihigkeit erfordern.

Die Optimierung der Hirte beeinflusst auch die Nachhaltigkeit des Herstellungsprozesses. Durch
effiziente Sinter- und Oberflichenbehandlungsverfahren lédsst sich die Hérte erhdhen, Materialabfall
reduzieren und die Produktionseffizienz steigern. Die ungiftigen und recycelbaren Eigenschaften von

Wolframlegierungsscheiben bieten Vorteile in umweltsensiblen Anwendungen. Beispielsweise konnen

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

42 t 139 71

=1


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

hochharte Scheiben in medizinischen Gerdten oder Lebensmittelverarbeitungsanlagen zuverlissige
Leistung bieten und gleichzeitig die Sicherheitsanforderungen erfiillen. Die Hérteforschung liefert
wichtige Unterstiitzung fiir die Leistungsoptimierung von Wolframlegierungsscheiben und fordert ihren

Einsatz in Hochlastszenarien.

3.4.2 Verschleififestigkeit

VerschleiBfestigkeit beschreibt die Fiahigkeit einer Wolframlegierungsscheibe, ihre Leistung in
Reibungs- und VerschleiBumgebungen aufrechtzuerhalten. Sie bezieht sich auf die Widerstandsfahigkeit
ihrer Oberfliche gegeniiber Verschleifl, Kratzern und Materialverlust. Die Verschleiflfestigkeit von
Wolframlegierungsscheiben beruht auf ihrer hohen Hérte und optimierten Mikrostruktur, die es ihnen
ermoglicht, ihre Oberflichenintegritit auch in Umgebungen mit hoher Reibung und hoher Belastung
langfristig aufrechtzuerhalten. Diese tiberlegene VerschleiBfestigkeit ist vielversprechend fiir eine
Vielzahl von Anwendungen in Industriewerkzeugen, mechanischen Komponenten und verschleififesten

Beschichtungen.

Das Erreichen der Verschleilfestigkeit erfordert mehrere Optimierungen wéhrend des
Herstellungsprozesses von Wolframlegierungsscheiben. Bei der pulvermetallurgischen Herstellung sind
die gleichméBige Mischung von Wolframpulver mit anderen Metallpulvern (wie Nickel und Eisen) und
das Hochtemperatursintern von grundlegender Bedeutung fiir die Gewdhrleistung der
VerschleiBfestigkeit. Die Zugabe von Nickel und Eisen verbessert die Zahigkeit und Schlagfestigkeit der
Scheiben und reduziert Mikrorisse, die bei Reibung entstehen konnen. Die Optimierung des
Sinterprozesses ist entscheidend fiir die VerschleiBfestigkeit. Beispielsweise kann durch heiflisostatisches
Pressen (HIP) innere Porositét beseitigt und eine dichte Mikrostruktur gebildet werden, wodurch die
VerschleiBfestigkeit der Scheibe verbessert wird. Oberflichenbehandlungen wie Polieren oder

Beschichten konnen die Verschleififestigkeit weiter erhdhen und den Oberflichenverschleifl reduzieren.

Wolframlegierungsscheiben eignen sich hervorragend fiir Umgebungen mit hoher Reibung. In der
industriellen Verarbeitung konnen sie beispielsweise als Komponenten von Formen oder
Schneidwerkzeugen eingesetzt werden, um Verschleil durch Hochgeschwindigkeitsschneiden oder
Reibung zu verhindern. In mechanischen Gerdten konnen sie als Gleitelemente dienen, um
Materialverluste durch langfristige Reibung zu reduzieren. Thre Korrosionsbestindigkeit triagt auch zu
ihrer VerschleiBfestigkeit bei, sodass die Scheiben ihre Oberflichenintegritdt in feuchten oder

chemischen Umgebungen bewahren und so korrosionsbedingten Verschleifl vermeiden.

Die Optimierung der Verschlei3festigkeit spiegelt auch ihre Integration in die Fertigungseffizienz wider.
Durch effiziente Oberflichenbehandlung und Qualititskontrolle ldsst sich die VerschleiBfestigkeit
verbessern und gleichzeitig die Produktionskosten senken. Die ungiftigen und recycelbaren
Eigenschaften von Wolframlegierungsscheiben verschaffen ihnen Vorteile in umweltsensiblen Bereichen.
Beispielsweise  konnen  hochverschleififeste  Scheiben in  medizinischen  Gerdten oder

Lebensmittelverarbeitungsanlagen die Wartungshéufigkeit reduzieren und die Lebensdauer der Gerite

verldngern.
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3.4.3 Zusammenhang zwischen Hérte und Verschleififestigkeit

Harte und VerschleiBfestigkeit sind zwei eng miteinander verbundene Aspekte der Leistung von
Wolframlegierungsscheiben. Die Hérte beeinflusst direkt die VerschleiBfestigkeit, wihrend die
VerschleiBfestigkeit die Wirksamkeit der Hirte im praktischen FEinsatz widerspiegelt. Hérte als
Widerstandsfahigkeit eines Materials gegen Verformung und Kratzer ist die Grundlage der
VerschleiBfestigkeit. Hohere Harte bedeutet in der Regel hohere Verschlei3festigkeit. Die Beziehung
zwischen Hérte und VerschleiBfestigkeit ist jedoch keine einfache lineare Beziehung und wird auch von
der Legierungszusammensetzung, der Mikrostruktur und der Oberfldchenbehandlung beeinflusst. Durch
die Optimierung dieser Faktoren lédsst sich bei Wolframlegierungsscheiben ein ideales Gleichgewicht
zwischen Hirte und Verschleififestigkeit erreichen. Der Zusammenhang zwischen Hirte und
VerschleiBfestigkeit spiegelt sich im Herstellungsprozess wider. Bei der pulvermetallurgischen
Herstellung bildet die hohe Hérte von Wolfram die Grundlage fiir die VerschleiB3festigkeit. Die Zugabe
von Elementen wie Nickel und Eisen kann die Zihigkeit verbessern und der durch hohe Hérte
verursachten Sprodigkeit vorbeugen, wodurch die Verschleif3festigkeit erhdht wird. Die Optimierung des
Sinterprozesses ist fiir den Zusammenhang zwischen beiden entscheidend. So kann beispielsweise durch
die prizise Steuerung der Sintertemperatur eine dichte Mikrostruktur gebildet, die Harte erhoht und die
durch Reibung entstechenden Mikrorisse reduziert werden. Oberflichenbehandlungsverfahren wie
Polieren oder Hartbeschichtung kénnen den synergetischen Effekt von Hérte und VerschleiBfestigkeit

weiter verstirken und die Waferoberfldche verschleiflfester machen.

Eine hohe Hérte bildet die Grundlage fiir die Verschlei3festigkeit von Wolframlegierungsscheiben. Bei
Scheiben mit hoher Hérte ist die Oberfldche beispielsweise kratz- und verschlei3fest und bleibt auch bei
langerem Gebrauch intakt. Eine zu hohe Hérte kann jedoch zu einer unzureichenden Zahigkeit fiihren,
wodurch die Scheibe in Umgebungen mit starken St6en oder Vibrationen anféllig fiir Risse wird. Daher
ist die Optimierung des Gleichgewichts zwischen Hérte und Zahigkeit durch Legierungsbehandlungen
entscheidend. Beispielsweise kann eine Erh6hung des Nickelgehalts die Zdhigkeit verbessern und so die
VerschleiBfestigkeit bei gleichbleibend hoher Héarte erhohen. Dieses Verhiéltnis ermoglicht
Wolframlegierungsscheiben eine gute Leistung in einer Vielzahl von Reibungsumgebungen. Der
Zusammenhang zwischen Hérte und VerschleiBfestigkeit spiegelt sich auch in der Integration in den
Umweltschutz wider. Die ungiftigen und recycelbaren Eigenschaften von Wolframlegierungsscheiben
verschaffen ihnen Vorteile in der Medizin- und Lebensmittelverarbeitung. Die Kombination aus hoher
Hirte und VerschleiBfestigkeit kann die Haufigkeit des Komponentenaustauschs reduzieren und den
Ressourcenverbrauch senken. Durch die Optimierung des Herstellungsprozesses konnen Hirte und
VerschleiBfestigkeit verbessert, Energieverschwendung reduziert und die Produktionseffizienz gesteigert

werden.

3.5 Festigkeit und Zihigkeit von Wolframlegierungsscheiben

Wolframlegierungsscheiben sind entscheidend fiir ihre mechanischen Eigenschaften und beeinflussen
ihre Leistung in hochbelasteten und dynamischen Umgebungen direkt. Die Festigkeit, die sowohl Zug-

als auch Biegefestigkeit umfasst, spiegelt die Widerstandsfahigkeit der Scheibe gegen Dehnung und
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Biegeverformung wider; die Zahigkeit, die sich in der Schlagzdhigkeit widerspiegelt, bestimmt die
Bruchfestigkeit der Scheibe bei Stoen oder Vibrationen. Durch optimierte Legierungszusammensetzung
und fortschrittliche Herstellungsverfahren erreichen Wolframlegierungsscheiben ein ideales
Gleichgewicht zwischen Festigkeit und Zahigkeit und erfiillen so vielfdltige Anforderungen von

Prizisionskomponenten bis hin zu Hochleistungsstrukturen.

3.5.1 Zugfestigkeitswert

Die Zugfestigkeit ist eine wichtige mechanische Eigenschaft von Wolframlegierungsscheiben. Sie
definiert ihre Bruchfestigkeit unter Zugbelastung und dient als wichtiger Parameter zur Messung ihrer
Festigkeit und Zuverldssigkeit. Wolfram besitzt zwar von Natur aus eine aulergewdhnliche Festigkeit,
seine Sprodigkeit schrankt jedoch seine direkten Anwendungsmdglichkeiten ein. Durch die Legierung
von Wolframlegierungsscheiben mit anderen Metallelementen (wie Nickel, Eisen oder Kupfer) kdnnen
sie ihre hohe Zugfestigkeit beibehalten und gleichzeitig ihre Zahigkeit und Verarbeitungseigenschaften
verbessern. Dadurch eignen sie sich fiir eine Vielzahl von Hochbelastungsszenarien. Durch optimierte
Legierungszusammensetzung und  Herstellungsverfahren wird ein breites Spektrum an
Zugfestigkeitswerten erreicht, das den unterschiedlichsten Anforderungen von Prizisionsinstrumenten

bis hin zu Schwermaschinen gerecht wird.

Wolframlegierungsscheiben =~ werden durch  Pulvermetallurgie = hergestellt. =~ Wihrend  des
Herstellungsprozesses werden Wolframpulver und andere Metallpulver in bestimmten Anteilen gemischt,
in Form gepresst und bei hohen Temperaturen gesintert, um runde Scheiben mit hoher Festigkeit und
gleichméBiger Struktur zu bilden. Die Wahl der Legierungszusammensetzung hat einen erheblichen
Einfluss auf die Zugfestigkeit. Beispielsweise kann die Zugabe von Nickel die Zahigkeit verbessern und
die Zugfestigkeit erhohen, wihrend die Zugabe von Eisen die Festigkeit weiter erhoht, aber die Duktilitét
leicht verringern kann. Die Optimierung des Sinterprozesses ist entscheidend fiir die Zugfestigkeit.
Beispielsweise kann heifisostatisches Pressen innere Defekte beseitigen und eine dichte Mikrostruktur

bilden, wodurch die Zugfestigkeit der Scheibe verbessert wird.

Wolframlegierungsscheiben mit hoher Zugfestigkeit eignen sich hervorragend fiir Anwendungen mit
Zugbelastungen. In mechanischen Strukturen kdnnen sie beispielsweise als Stiitzkomponenten dienen,
Zugspannungen standhalten und die strukturelle Stabilitdt gewihrleisten. In der Luft- und Raumfahrt
dienen sie dank ihrer hohen Zugfestigkeit als Verbindungselemente, die Zugkriften in hochbelasteten
Umgebungen standhalten. Die steuerbare Zugfestigkeit ermoglicht es Herstellern, die Leistung der
Scheibe an spezifische Anforderungen anzupassen, beispielsweise durch Erhohung des Wolframgehalts
fiir Anwendungen, die hohe Festigkeit erfordern, oder durch Optimierung des Nickel- oder Eisenanteils

fiir Anwendungen, die ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Festigkeit und Zahigkeit erfordern.

Die Optimierung der Zugfestigkeit hdngt auch mit der Nachhaltigkeit des Herstellungsprozesses
zusammen. Durch effiziente Sinter- und Verarbeitungstechniken lésst sich die Zugfestigkeit erhdhen,
gleichzeitig Materialabfall reduzieren und die Produktionseffizienz steigern. Die ungiftigen und

recycelbaren Eigenschaften von Wolframlegierungsscheiben verschaffen ihnen Vorteile in
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umweltsensiblen Bereichen. Beispielsweise konnen hochfeste Scheiben in medizinischen Geriten oder
Lebensmittelverarbeitungsanlagen  zuverldssige  Leistung  bieten und  gleichzeitig  die

Sicherheitsanforderungen erfiillen.

3.5.2 Biegefestigkeitsverhalten

Die Biegefestigkeit, also die Widerstandsféhigkeit einer Wolframlegierungsscheibe gegen Verformung
und Bruch unter Biegebelastung, ist ein wichtiger Indikator fiir ihre mechanischen Eigenschaften und
beeinflusst ihre Leistung in komplexen Belastungsumgebungen direkt. Durch die Optimierung von
Legierung und Herstellungsprozess konnen Wolframlegierungsscheiben ihre hohe Biegefestigkeit
beibehalten und gleichzeitig ihre Zahigkeit verbessern, wodurch sprode Briiche durch Biegebelastung
verhindert werden. Diese Biegefestigkeit verschafft ihnen einen erheblichen Vorteil bei Anwendungen
mit Biegebelastungen, wie z. B. in mechanischen Strukturen, der Luft- und Raumfahrt und im

industriellen Werkzeugbau.

Die Erzielung von Biegefestigkeit hiangt von der Optimierung der Pulvermetallurgietechnologie ab.
Wihrend des Herstellungsprozesses bilden die gleichmiBige Mischung von Wolframpulver und anderen
Metallpulvern (wie Nickel und Eisen) sowie das Hochtemperatursintern die Grundlage fiir die
Gewdihrleistung der Biegefestigkeit. Die Zugabe von Nickel und Eisen verbessert die Zéhigkeit und
Rissbestindigkeit des Wafers und verringert die Bruchgefahr unter Biegebeanspruchung. Die
Optimierung des Sinterprozesses ist entscheidend fiir die Biegefestigkeit. Beispielsweise kann durch die
Kontrolle von Sintertemperatur und -druck eine dichte Mikrostruktur gebildet werden, die die
Biegefestigkeit des Wafers verbessert. Dariiber hinaus kdnnen Oberflichenbehandlungsverfahren wie
Polieren oder Beschichten die Biegefestigkeit weiter erhéhen und Spannungskonzentrationen durch

Oberflachendefekte reduzieren.

Wolframlegierungsscheiben zeichnen sich durch ihre hervorragende Leistung in komplexen
Belastungsumgebungen aus. In Industriemaschinen dienen sie beispielsweise als Stlitzen oder
Verbindungsstiicke, widerstehen Biegespannungen und gewihrleisten strukturelle Stabilitdt. In der Luft-
und Raumfahrt hilt ihre hohe Biegefestigkeit den komplexen Belastungen durch
Hochgeschwindigkeitsflugzeuge stand. Ihre hohe Temperatur- und Korrosionsbesténdigkeit erhoht ihre
Biegefestigkeit zusétzlich, sodass die Scheiben auch in Hochtemperatur- oder chemischen Umgebungen
eine stabile Leistung erbringen und ein durch Umwelteinfliisse verursachter Festigkeitsverlust vermieden

wird.

Die Optimierung der Biegefestigkeit zeigt auch Fortschritte in der Fertigungseffizienz von
Wolframlegierungsscheiben. Durch effiziente Verarbeitungs- und Qualitédtskontrolltechniken kann die
Biegefestigkeit erhoht und gleichzeitig die Produktionskosten gesenkt werden. Die ungiftigen und
recycelbaren Eigenschaften von Wolframlegierungsscheiben bieten Vorteile in umweltsensiblen
Anwendungen, wie z. B. in der Medizintechnik oder der Lebensmittelverarbeitung. Scheiben mit hoher

Biegefestigkeit bieten zuverldssige Leistung und erfiillen gleichzeitig Sicherheits- und

Umweltanforderungen.
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3.5.3 Schlagzihigkeitsindex

Die Schlagzidhigkeit beschreibt die Bruchfestigkeit einer Wolframlegierungsscheibe bei StoB- oder
Vibrationsbelastung. Sie ist ein wichtiger Indikator fiir die Zahigkeit und wirkt sich direkt auf die
Zuverlassigkeit in dynamischen Umgebungen aus. Wolfram besitzt von Natur aus eine hohe Harte, aber
eine relativ geringe Zahigkeit. Durch die Legierung mit anderen Metallelementen (wie Nickel und Eisen)
lasst sich die Schlagzdhigkeit von Wolframlegierungsscheiben deutlich verbessern und so Sprodbriichen
durch StéBe oder Vibrationen vorbeugen. Diese Schlagzdhigkeit wird durch die Optimierung der
Legierungszusammensetzung und des Herstellungsprozesses erreicht, wodurch die Scheibe auch bei

hohen Stof3belastungen eine stabile Leistung behilt.

Das Erreichen der Schlagzdhigkeit erfordert zahlreiche Optimierungen wihrend des
pulvermetallurgischen Herstellungsprozesses. Die Zugabe von Nickel und Eisen trigt entscheidend zur
Verbesserung der Schlagzdhigkeit bei, erhoht die Duktilitdt und Rissbestédndigkeit der Scheibe und
reduziert mogliche Briiche unter Stolbelastung. Die Optimierung des Sinterprozesses ist entscheidend
fiir die Schlagzihigkeit. Beispielsweise kann durch heiBlisostatisches Pressen (HIP) eine dichte
Mikrostruktur erzeugt und innere Porositét beseitigt werden, wodurch die Schlagzihigkeit der Scheibe
verbessert wird. Dariiber hinaus kdnnen Oberflachenbehandlungen wie Polieren oder Hartbeschichten

Oberflachendefekte reduzieren und die Haltbarkeit der Scheibe in StoSumgebungen verbessern.

Wolframlegierungsscheiben eignen sich hervorragend fiir dynamische Umgebungen. In mechanischen
Geridten konnen sie beispielsweise als Gleit- oder Rotationskomponenten fungieren und Vibrationen und
StoBbelastungen standhalten, um die strukturelle Integritdt zu erhalten. In der Luft- und Raumfahrt
dienen sie als Verbindungs- oder Stiitzkomponenten und widerstehen den Aufprallkriften des
Flugzeugbetriebs. lhre hohe Temperatur- und Korrosionsbestindigkeit erhoht ihre Schlagzdhigkeit
zusitzlich, sodass die Scheiben auch bei hohen Temperaturen oder in chemischen Umgebungen ihre

Zahigkeit behalten und Leistungseinbufien durch Umwelteinfliisse vermieden werden.

Die Optimierung der Schlagzihigkeit beeinflusst auch die Umweltfreundlichkeit von
Wolframlegierungswafern. Thre ungiftigen und recycelbaren Eigenschaften machen sie fiir die Medizin-
und Lebensmittelverarbeitung vorteilhaft. Wafer mit hoher Schlagzdhigkeit konnen die Haufigkeit des
Komponentenaustauschs und den  Ressourcenverbrauch  reduzieren.  Durch  effiziente
Herstellungsverfahren ldsst sich eine verbesserte Schlagzédhigkeit erreichen, wihrend gleichzeitig

Energieverschwendung reduziert und die Produktionseffizienz gesteigert wird.

3.5.4 Einfluss der Festigkeit auf die Anwendung von Wolframlegierungsscheiben

Die Festigkeit ist eine zentrale mechanische Eigenschaft von Wolframlegierungsscheiben. Sie umfasst
Zugfestigkeit, Biegefestigkeit und weitere Eigenschaften und beeinflusst ihre Leistung in Umgebungen
mit hoher Belastung direkt. Die Festigkeit bestimmt die Widerstandsfdahigkeit der Scheibe gegen
Verformung, Bruch und Belastung und macht sie zu einer Schliisselkomponente in Anwendungen, die

hohe mechanische Leistung erfordern. Durch Legierungsprozesse, wie die Zugabe von Elementen wie
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Nickel und Eisen, behalten Wolframlegierungsscheiben ihre hohe Festigkeit bei verbesserter Zéhigkeit

und erhalten so ihre strukturelle Stabilitit in komplexen Belastungsumgebungen.

Der Einfluss der Festigkeit auf die Anwendung von Wolframlegierungsscheiben zeigt sich in vielen
Aspekten. Erstens ermdglicht hohe Festigkeit den Scheiben, groferen mechanischen Belastungen
standzuhalten, wodurch sie sich als Stiitz- oder Verbindungselemente in mechanischen Strukturen eignen.
In der Luft- und Raumfahrt dienen hochfeste Scheiben beispielsweise als Triebwerks- oder
Rumptkomponenten, da sie den Zug- und Biegespannungen bei Hochgeschwindigkeitsbetrieb
standhalten und die Zuverléssigkeit der Anlage gewéhrleisten. Zweitens beeinflusst die Festigkeit auch
die Haltbarkeit der Scheiben. Hochfeste Scheiben widerstehen Ermiidung und Verformung im
Langzeiteinsatz und verldngern so ihre Lebensdauer. Darliber hinaus beeinflusst die Festigkeit die
Verarbeitungsleistung. Hochfeste Scheiben konnen durch prizise Verarbeitung ihre Mallgenauigkeit

beibehalten und erfiillen so die Anforderungen hochpriziser Anwendungen.

Die Optimierung der Festigkeit wahrend des Herstellungsprozesses beruht auf einer prazisen Steuerung
der Pulvermetallurgie-Technologie. Die Mischung von Wolframpulver mit anderen Metallpulvern und
der Hochtemperatur-Sinterprozess erzeugen eine dichte Mikrostruktur, die die Zug- und Biegefestigkeit
des Wafers erhoht. Fortschrittliche Verfahren wie das heiflisostatische Pressen verbessern die
FestigkeitsgleichméaBigkeit zusétzlich, reduzieren interne Defekte und gewihrleisten die Zuverlédssigkeit
des Wafers in Umgebungen mit hoher Belastung. Auch die Anpassung der Legierungszusammensetzung
ist entscheidend. Beispielsweise kann durch eine Erhdhung des Nickelgehalts ein ausgewogenes
Verhiltnis zwischen Festigkeit und Zahigkeit geschaffen werden, um den Anforderungen verschiedener

Szenarien gerecht zu werden.

Die Festigkeit von Wolframlegierungswafern beeinflusst auch ihre Umweltfreundlichkeit. Hochfeste
Wafer reduzieren den Komponentenaustausch, senken den Ressourcenverbrauch und erfiillen die
Anforderungen nachhaltiger Entwicklung. Thre Ungiftigkeit verschafft ihnen Vorteile in der Medizin-
und Lebensmittelverarbeitung und ermdglicht zuverldssige Leistung in hochbelasteten Umgebungen
unter Einhaltung von Sicherheitsstandards. Die optimierte Festigkeit bildet eine solide Grundlage fiir den
Einsatz von Wolframlegierungswafern in Hochbelastungsszenarien und treibt ihre breite Anwendung in

der modernen Industrie voran.

3.5.5 Einfluss der Zihigkeit auf die Anwendung von Wolframlegierungswafern

Zahigkeit ist die Fahigkeit einer Wolframlegierungsscheibe, in dynamischen Umgebungen, insbesondere
bei StoBen oder Vibrationen, bruchfest zu sein. Dadurch wird ein Sprodbruch verhindert und die
strukturelle Integritét erhalten. Wolfram besitzt von Natur aus eine hohe Hérte, aber eine relativ geringe
Zahigkeit. Durch Legierungsprozesse, wie die Zugabe von Elementen wie Nickel und Eisen, wird die
Schlagzéhigkeit von Wolframlegierungsscheiben deutlich verbessert, wodurch sie sich in komplexen
dynamischen Umgebungen hervorragend bewihrt. Die Zéhigkeit hat einen entscheidenden Einfluss auf
die Anwendung der Scheibe und bestimmt ihre Zuverldssigkeit in Szenarien mit starken Vibrationen,

StoBen oder zyklischer Belastung.
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Der Einfluss der Zahigkeit auf die Anwendung von Wolframlegierungsscheiben zeigt sich vor allem in
ihrer Bruchfestigkeit und Langlebigkeit. Hohe Zahigkeit ermdglicht es der Scheibe, der Entstehung und
Ausbreitung von Rissen in StoB- oder Vibrationsumgebungen zu widerstehen. Als Gleit- oder
Rotationskomponente in mechanischen Gerdten hilt sie beispielsweise héufigen dynamischen
Belastungen stand und behilt ihre stabile Leistung. In der Luft- und Raumfahrt kénnen hochzihe
Scheiben als Verbindungs- oder Stiitzkomponenten dienen, um den Aufprallkrdften im Flugzeugbetrieb
standzuhalten und die strukturelle Integritit zu gewahrleisten. Dartiber hinaus beeinflusst die Zahigkeit
auch die Verarbeitungsleistung der Scheibe. Hochzéhe Scheiben kénnen durch Verfahren wie Drehen
und Friasen zu komplexen Formen verarbeitet werden, wobei die strukturelle Stabilitit erhalten bleibt.
Die Optimierung der Zihigkeit im Herstellungsprozess beruht auf dem synergetischen Effekt von
Legierungszusammensetzung und -verarbeitung. Die Zugabe von Nickel und Eisen verbessert die
Duktilitdit und Rissbestindigkeit des Wafers deutlich, wihrend Hochtemperatursintern und
heiBisostatisches Pressen (HIP) eine dichte Mikrostruktur erzeugen, innere Defekte reduzieren und die
Schlagzdhigkeit verbessern. Oberflichenbehandlungen wie Polieren oder Beschichten koénnen die
Ziahigkeit ebenfalls erhhen und das Auftreten von Oberflachenrissen reduzieren. Durch die prizise
Kontrolle der Legierungszusammensetzung erreicht der Wafer ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen
Ziahigkeit und Festigkeit, um den Anforderungen verschiedener Anwendungsszenarien gerecht zu

werden.

Die Optimierung der Zdhigkeit zeigt auch die Umweltvorteile von Wolframlegierungswafern. Hochzéhe
Wafer konnen Komponentenausfille durch St6Be oder Vibrationen reduzieren, Wartungs- und
Austauschintervalle verringern und Ressourcenverschwendung minimieren. lhre ungiftigen und
recycelbaren Eigenschaften erdffnen breite Anwendungsmoglichkeiten in der Medizin- und
Lebensmittelverarbeitung und ermdglichen zuverldssige Leistung in dynamischen Umgebungen unter
Einhaltung von Sicherheits- und Umweltanforderungen. Die Zihigkeitsforschung liefert technische
Unterstiitzung fiir den Einsatz von Wolframlegierungswafern in hochdynamischen Szenarien und legt

den Grundstein fiir deren Entwicklung in der modernen Industrie.

3.6 Strahlungsabschirmungsleistung von Wolframlegierungsscheiben

Wolframlegierungsscheiben sind ein Schliisselelement in Spezialanwendungen. Dank ihrer hohen Dichte
und hohen Ordnungszahl absorbieren und blockieren sie hochenergetische Strahlung wie Rontgen- und
Gammastrahlen effektiv. Diese Eigenschaft macht sie in Medizin, Wissenschaft und Industrie
unverzichtbar, da sie als Abschirmkomponenten zum Schutz von Gerdten oder Personal vor
Strahlengefahren dienen. Die strahlenabschirmenden Eigenschaften von Wolframlegierungsscheiben
werden durch eine optimierte Legierungszusammensetzung und verbesserte Herstellungsverfahren

erreicht und ermdglichen so einen zuverldssigen Schutz in strahlungsintensiven Umgebungen.

Die hohe Dichte und gleichméBige Mikrostruktur von Wolframlegierungsscheiben ist entscheidend fiir
die optimale Strahlenabschirmung. Im pulvermetallurgischen Herstellungsprozess wird Wolframpulver
mit anderen Metallpulvern (wie Nickel und Eisen) vermischt, verdichtet und bei hohen Temperaturen

gesintert, um runde Scheiben mit hoher Dichte und gleichméBiger Struktur zu bilden. Eine hohe Dichte

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

% 49 t 139 71

=1


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

ist entscheidend flir die Abschirmleistung, da sie den Scheiben ermdglicht, energiereiche Strahlung
effektiv zu absorbieren und die Wahrscheinlichkeit eines Eindringens zu verringern. Die Optimierung
der Legierungszusammensetzung hat einen erheblichen Einfluss auf die Abschirmleistung. So verbessert
beispielsweise die Zugabe von Nickel und Eisen die Zahigkeit und gewiahrleistet strukturelle Stabilitét
in Umgebungen mit hoher Strahlung. Durch die Optimierung des Sinterprozesses, beispielsweise durch
heiBisostatisches Pressen, konnen innere Porositit beseitigt und die DichtegleichméBigkeit verbessert

werden, wodurch die Abschirmwirkung gesteigert wird.

Wolframlegierungsscheiben werden héufig in medizinischen Gerdten eingesetzt. Sie dienen
beispielsweise als Abschirmkomponenten in Rontgengerdten oder CT-Scannern und schiitzen Patienten
und medizinisches Personal vor Strahlungsgefahren. Im Kernenergiesektor eignen sie sich aufgrund ihrer
hohen Dichte und Korrosionsbestindigkeit ideal als Strahlenschutzkomponenten. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Abschirmmaterialien wie Blei sind Wolframlegierungsscheiben ungiftig und recycelbar.
Sie erzielen die gleiche Abschirmwirkung bei geringerer Dicke, was Materialverbrauch und
Gerdtegewicht reduziert. Die Optimierung der Strahlenschutzleistung hingt auch mit der
Fertigungseffizienz und Umweltfreundlichkeit zusammen. Effiziente Sinter- und Verarbeitungstechniken
konnen die Abschirmleistung verbessern, Materialabfille reduzieren und die Produktionseffizienz
steigern. Aufgrund seiner Ungiftigkeit ist es in der medizinischen und wissenschaftlichen Forschung sehr
gefragt und erfiillt strenge Sicherheits- wund Umweltstandards. Die Forschung zu
Strahlenschutzeigenschaften liefert die wissenschaftliche Grundlage fiir den Einsatz von
Wolframlegierungswafern in strahlungsintensiven Umgebungen und fordert deren breite Anwendung in

Medizin, Wissenschaft und Industrie.

3.6.1 Abschirmwirkung gegen Gammastrahlen

Die Abschirmwirkung von Wolframlegierungsscheiben gegen Gammastrahlen ist ein wichtiger Indikator
fiir ihre Strahlenschutzleistung. Dies liegt an ihrer hohen Dichte und hohen Ordnungszahl, die
hochenergetische Gammastrahlen effektiv absorbieren und ihr Durchdringungspotenzial reduzieren.
Gammastrahlen sind hochdurchdringende elektromagnetische Strahlung, die haufig in Kernkraftwerken,
der medizinischen Strahlentherapie und wissenschaftlichen Forschungsexperimenten auftritt und
Abschirmmaterialien mit extrem hoher Dichte und Stabilitdt erfordert. Wolframlegierungsscheiben
werden legiert, beispielsweise durch die Zugabe von Elementen wie Nickel und Eisen, um ihre hohe
Dichte zu erhalten und gleichzeitig ihre Zahigkeit und strukturelle Stabilitdt zu verbessern. Dies fiihrt zu

einer hervorragenden Abschirmwirkung gegen Gammastrahlen.

Wolframlegierungsscheiben werden pulvermetallurgisch hergestellt. Wolframpulver wird mit anderen
Metallpulvern vermischt, verdichtet und anschlieBend bei hohen Temperaturen gesintert, um runde
Scheiben mit hoher Dichte und gleichmdBiger Struktur zu bilden. Die Optimierung der
Legierungszusammensetzung ist entscheidend fiir die Wirksamkeit der Gammastrahlenabschirmung.
Beispielsweise verbessert die Zugabe von Nickel die Zihigkeit der Scheibe und verhindert
Spannungsrisse in strahlungsintensiven Umgebungen. Ein optimierter Sinterprozess, beispielsweise

durch heiBisostatisches Pressen, beseitigt innere Porositdt und verbessert die DichtegleichmaBigkeit,
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wodurch die Gammastrahlenabsorptionskapazitit der Scheibe erhoht wird. Oberflaichenbehandlungen
wie Polieren kdnnen zudem Oberflichendefekte reduzieren und eine gleichbleibende Abschirmwirkung

gewdhrleisten.

Die hohe Abschirmwirkung von Wolframlegierungsscheiben gegen Gammastrahlen bietet erhebliche
Vorteile in strahlungsintensiven Umgebungen. Im medizinischen Bereich kdnnen sie beispielsweise als
Abschirmkomponenten fiir Strahlentherapiegerite dienen und Patienten und medizinisches Personal vor
den schidlichen Auswirkungen von Gammastrahlen schiitzen. In Kernkraftwerken eignen sie sich
aufgrund ihrer hohen Dichte und Stabilitdt ideal als Abschirmmaterial fiir Reaktoren oder
Abfallentsorgungsanlagen. Thre ungiftigen FEigenschaften machen sie umweltfreundlicher als
herkdmmliche Abschirmmaterialien wie Blei und eignen sich daher fiir den Einsatz in der medizinischen
und wissenschaftlichen Forschung. Die hohe Dichte von Wolframlegierungsscheiben ermdglicht zudem
eine hervorragende Abschirmwirkung bei relativ geringer Dicke, was das Gerédtegewicht reduziert und
die Designflexibilitét erhoht.

Die Optimierung der Gammastrahlenabschirmung verbessert zudem die Produktionseffizienz und die
Umweltfreundlichkeit. Effiziente Sinter- und Verarbeitungstechniken verbessern die Abschirmleistung
und reduzieren gleichzeitig den Materialabfall. Die Recyclingfihigkeit bietet Vorteile beim
Ressourcenrecycling und erfiillt die Anforderungen der modernen Industrie an eine nachhaltige
Entwicklung. Die Gammastrahlenabschirmung von Wolframlegierungswafern bietet eine zuverlissige
Schutzldsung in strahlungsintensiven Szenarien und fordert ihre breite Anwendung in der medizinischen

und wissenschaftlichen Forschung.

3.6.2 Rontgenabschirmfihigkeit

Die Rontgenabschirmung von Wolframlegierungsscheiben ist ein weiterer wichtiger Aspekt ihrer
Strahlenschutzleistung. Dank ihrer hohen Dichte und hohen Ordnungszahl absorbieren und blockieren
sie Rontgenstrahlen effektiv und reduzieren so das Risiko des Eindringens von Rontgenstrahlen in Gerite
oder Personal. Rontgenstrahlen werden haufig in der medizinischen Diagnostik, in industriellen Tests
und in der wissenschaftlichen Forschung eingesetzt und erfordern Abschirmmaterialien mit hoher Dichte
und ausgezeichneter —struktureller  Stabilitdt. Durch Legierungstechnologie —und prézise
Fertigungsverfahren bieten Wolframlegierungsscheiben eine hervorragende Rontgenabschirmung und

erfiillen die Anforderungen an hohe Prézision und Sicherheit.

Wolframlegierungsscheiben werden im Herstellungsprozess mittels Pulvermetallurgie hergestellt. Durch
Mischen von Wolframpulver mit anderen Metallpulvern (wie Nickel, Eisen oder Kupfer), Pressen und
Formen sowie anschlieBendes Sintern bei hohen Temperaturen entstehen runde Scheiben mit hoher
Dichte und gleichmédBiger Struktur. Die Wahl der Legierungszusammensetzung hat mafigeblichen
Einfluss auf die Rontgenabschirmung. So kann beispielsweise die Zugabe von Nickel und Eisen die
Zidhigkeit und Rissbestindigkeit der Scheibe verbessern und so die strukturelle Integritdt in
strahlungsintensiven Umgebungen gewihrleisten. Durch Optimierung des Sinterprozesses,

beispielsweise durch Kontrolle von Sintertemperatur und -druck, kdnnen Dichte und GleichmaBigkeit
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der  Scheibe erhoht und so ihre Rontgenabsorptionskapazitit verbessert  werden.
Oberflachenbehandlungen wie Polieren oder Beschichten verbessern die Leistungsstabilitit der Scheibe

zusdtzlich.

Dank ihrer rontgenabschirmenden Eigenschaften finden Wolframlegierungsscheiben breite Anwendung
in Medizin und Industrie. Sie dienen beispielsweise als Abschirmkomponenten in Rontgengeréten oder
CT-Scannern und schiitzen Bediener und Patienten vor Strahlengefahren. In der industriellen
zerstorungsfreien Priifung blockiert ihre hohe Dichte Rontgenstrahlen effektiv und gewéhrleistet so die
Sicherheit des Priifprozesses. Thre Ungiftigkeit und Recyclingfédhigkeit verschaffen ihnen Vorteile in
umweltsensiblen Anwendungen, wie beispielsweise in der Medizintechnik, wo sie strenge Sicherheits-
und Umweltstandards erfiillen. Die hohe Dichte von Wolframlegierungsscheiben ermdglicht zudem eine

effiziente Abschirmung bei relativ geringer Dicke und optimiert so das Geratedesign.

Die Optimierung der Rontgenabschirmung hidngt auch von der Fertigungseffizienz ab. Effiziente
Verarbeitungs- und Qualititskontrolltechniken kénnen die Abschirmleistung verbessern und gleichzeitig
die Produktionskosten senken. Die Recyclingfahigkeit bietet Vorteile bei der Ressourcennutzung und
reduziert die Umweltbelastung. Die Rontgenabschirmung von Wolframlegierungswafern bietet
zuverlédssige Unterstlitzung fiir ihre Anwendungen in der medizinischen Diagnostik und industriellen

Priifung und treibt ihre Entwicklung in hochpriazisen Anwendungen voran.

3.6.3 Zusammenhang zwischen Abschirmleistung und Dicke

Die Dicke von Wolframlegierungsscheiben hangt eng mit ihrer Dicke zusammen, die sich direkt auf ihre
Fahigkeit auswirkt, hochenergetische Strahlung wie Gammastrahlen und Rontgenstrahlen zu absorbieren.
Die hohe Dichte ist entscheidend fiir die Abschirmleistung einer Wolframlegierungsscheibe, wiahrend die
Dicke den Grad der Strahlungsdimpfung bestimmt. Durch Anpassung der Scheibendicke konnen
unterschiedliche Abschirmungsgrade erreicht werden, die Anforderungen von geringem bis zu hohem
Strahlenschutz erfiillen. Dieser Zusammenhang verleiht Wolframlegierungsscheiben ein hohes Maf} an

Flexibilitdt in Design und Anwendung und ermdglicht eine optimierte Abschirmleistung je nach Szenario.

Wiéhrend des Herstellungsprozesses wird die Dicke von Wolframlegierungsscheiben durch
pulvermetallurgische Verfahren und Verarbeitung prézise gesteuert. Wolframpulver wird mit anderen
Metallpulvern vermischt, verdichtet und bei hohen Temperaturen gesintert, um runde Scheiben mit hoher
Dichte und gleichméBiger Struktur zu bilden. Die Dickenkontrolle erfordert eine umfassende
Beriicksichtigung der Legierungszusammensetzung und des Sinterprozesses. Beispielsweise kann
heiBisostatisches Pressen (HIP) die GleichmédBigkeit der Scheibendichte verbessern und so eine
gleichbleibende Abschirmwirkung iiber verschiedene Dicken hinweg gewihrleisten. Durch
nachfolgende Verarbeitungstechniken wie Schleifen oder Drehen kann die Scheibendicke prézise an

spezifische Abschirmanforderungen angepasst werden.

Die Bezichung zwischen Abschirmleistung und Dicke spiegelt sich in der Fahigkeit zur

Strahlungsddmpfung wider. Dickere Scheiben absorbieren mehr Strahlungsenergie und eignen sich fiir
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Umgebungen mit hoher Strahlungsintensitit, wie z. B. Kernkraftwerke oder Strahlentherapiegerite.
Diinnere Scheiben eignen sich fiir Szenarien mit geringer Strahlungsintensitét, wie z. B. medizinische
Diagnosegerite. Die Flexibilitit der Scheibendicke von Wolframlegierungen ermdglicht eine optimale
Abschirmwirkung in verschiedenen Szenarien bei gleichzeitiger Optimierung von Materialverbrauch
und Gerdtegewicht. Dank der hohen Dichte wird bei geringerer Dicke eine mit herkdmmlichen

Materialien vergleichbare Abschirmwirkung erreicht, was die Designeffizienz verbessert.

Die Optimierung der Dicke beeinflusst auch die Umweltvertriaglichkeit und die Fertigungseffizienz.
Durch die prézise Steuerung der Dicke konnen die Abschirmungsanforderungen erfiillt, Materialabfille
reduziert und die Ressourcennutzung verbessert werden. Die ungiftigen und recycelbaren Eigenschaften
von Wolframlegierungsscheiben bieten Vorteile in der medizinischen und wissenschaftlichen Forschung
und erfiillen Sicherheits- und Umweltanforderungen. Die Erforschung des Zusammenhangs zwischen
Abschirmleistung und Dicke liefert eine wissenschaftliche Grundlage fiir die Entwicklung und
Anwendung von Wolframlegierungsscheiben und fordert ihren weit verbreiteten Einsatz in

strahlungsintensiven Szenarien.

3.6.4 Vergleich mit der Abschirmwirkung von Blei

Wolframlegierungsscheiben bieten gegeniiber herkdmmlichen Bleiabschirmmaterialien erhebliche
Vorteile, insbesondere hinsichtlich hoher Dichte, Umweltfreundlichkeit und Anwendungsflexibilitét.
Blei, ein traditionelles Abschirmmaterial, wird aufgrund seiner hohen Dichte und niedrigen Kosten
hiufig im Strahlenschutz eingesetzt. Seine Toxizitdt und Umweltbelastung schrianken seine Anwendung
jedoch in bestimmten Bereichen ein. Wolframlegierungsscheiben sind aufgrund ihrer hohen Dichte,
Ungiftigkeit und Recyclingfiahigkeit eine ideale Alternative zu Blei und bieten eine sicherere und

effektivere Abschirmung in medizinischen, wissenschaftlichen und industriellen Anwendungen.

Wolframlegierungsscheiben zeichnen sich durch ihre hohe Dichte und hohe Ordnungszahl aus und
absorbieren = Gamma- und Rontgenstrahlen effektiv. Im  Vergleich zu Blei bieten
Wolframlegierungsscheiben bei gleicher Dicke im Allgemeinen eine hdhere Abschirmwirkung, sodass
bei geringerer Dicke die gleiche Schutzwirkung erzielt wird. Dies reduziert den Materialverbrauch und
das Geridtegewicht. Sie werden pulvermetallurgisch hergestellt. Durch Mischen von Wolframpulver mit
anderen Metallpulvern, Pressen und Formen sowie anschlieBendes Sintern bei hohen Temperaturen
entstehen runde Scheiben mit hoher Dichte und gleichmaBiger Struktur. Durch Optimierung der
Legierungszusammensetzung, beispielsweise durch Zugabe von Nickel oder Eisen, kdnnen die Zéhigkeit

und Stabilitdt der Scheibe verbessert und so ihre Abschirmwirkung weiter gesteigert werden.

Im Vergleich zu Blei ist die Umweltfreundlichkeit von Wolframlegierungsscheiben einer ihrer grofiten
Vorteile. Blei ist giftig und potenziell schadlich fiir Umwelt und Gesundheit. Wolframlegierungsscheiben
hingegen sind ungiftig und recycelbar und eignen sich daher fiir den Einsatz in sensiblen Anwendungen
wie medizinischen Gerdten und Lebensmittelverarbeitungsanlagen. Dariiber hinaus verfiigen
Wolframlegierungsscheiben iiber bessere mechanische Eigenschaften als Blei. Thre hohe Festigkeit und

Zihigkeit ermoglichen es ihnen, ihre strukturelle Stabilitdt auch in hochbelasteten oder dynamischen
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Umgebungen aufrechtzuerhalten und Verformungen oder Risse durch Belastung zu vermeiden.

Wolframlegierungsscheiben bieten im Vergleich zu Blei eine hohere Fertigungs- und
Anwendungsflexibilitit. Durch Prézisionsbearbeitung und Oberfldchenbehandlung erreichen sie hohe
Prizision und Glitte und erfiillen komplexe Designanforderungen. Thre Recyclingfahigkeit reduziert
zudem die Ressourcenverschwendung und trégt so zu einer nachhaltigen Entwicklung bei. Vergleichende
Studien zur Abschirmwirkung mit Blei liefern theoretische Belege fiir ihre Anwendung in
strahlungsintensiven Szenarien und fordern ihre breite Entwicklung in Medizin, Wissenschaft und

Industrie.

3.7 Elektrische und thermische Leitfiahigkeit von Wolframlegierungsscheiben

Wolframlegierungswafer zeichnen sich durch ihre Schliisseleigenschaften fiir Anwendungen in der
Elektronik, Elektrotechnik und im Wéarmemanagement aus und wirken sich direkt auf ihre Leistung in
Hochleistungsgeriten aus. Die elektrische Leitfahigkeit bestimmt die Stromleitfahigkeit des Wafers,
wihrend die Warmeleitfiahigkeit seine Fahigkeit zur Warmetibertragung und -ableitung bestimmt. Durch
Legierungstechnologie und Prizisionsfertigungsverfahren erreichen Wolframlegierungswafer ein
optimales Gleichgewicht zwischen elektrischer und thermischer Leitfahigkeit und erfiillen so vielfaltige

Anforderungen von der Prézisionselektronik bis hin zu Hochtemperaturgeréten.

3.7.1 Leitfiahigkeitsparameter

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein wichtiger Leistungsindikator fiir Wolframlegierungsscheiben. Sie
gibt ihre Féahigkeit an, elektrischen Strom zu leiten, und ist ein wichtiger Parameter zur Bewertung ihrer
Leistung in elektrischen und elektronischen Anwendungen. Wolfram selbst hat einen hohen spezifischen
Widerstand und eine relativ geringe Leitfahigkeit. Durch die Legierung mit anderen hochleitfahigen
Metallen wie Kupfer oder Silber lédsst sich die Leitfahigkeit von Wolframlegierungsscheiben jedoch
deutlich verbessern, sodass sie den Anforderungen leistungsstarker elektrischer Gerdte gerecht werden.
Die Optimierung der Leitfdhigkeitsparameter wird durch eine préizise Steuerung der
Legierungszusammensetzung und der Herstellungsprozesse erreicht, wodurch sie sich an ein breites

Anwendungsspektrum — von geringer bis hoher Leistung — anpassen lassen.

Wolframlegierungsscheiben =~ werden durch  Pulvermetallurgie  hergestellt. =~ Wiahrend  des
Herstellungsprozesses wird Wolframpulver in einem bestimmten Verhéltnis mit hochleitfahigen
Metallpulvern (wie Kupfer oder Silber) gemischt, in Form gepresst und bei hohen Temperaturen gesintert,
um runde Scheiben mit gleichméBiger Struktur und ausgezeichneter elektrischer Leitfahigkeit zu bilden.
Die Wahl der Legierungszusammensetzung hat direkten Einfluss auf die Leitfahigkeit. Beispielsweise
kann die Zugabe von Kupfer die Leitfdhigkeit deutlich verbessern und gleichzeitig eine hohe
mechanische Festigkeit gewihrleisten. Die Zugabe von Silber erhoht die Leitfdhigkeit weiter und macht
die Scheibe fiir hochprizise elektrische Anwendungen geeignet. Die Optimierung des Sinterprozesses ist
entscheidend fiir die Leitfdhigkeit. Durch die Kontrolle von Sintertemperatur und -druck kann

beispielsweise eine dichte Mikrostruktur gebildet werden, die den Widerstand reduziert und die
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Stromleitungseffizienz verbessert.

Wolframlegierungsscheiben mit hoher Leitfdhigkeit bieten erhebliche Vorteile in der Elektro- und
Elektronikbranche. In Hochspannungssystemen konnen sie beispielsweise als Kontakte oder
Verbindungsstiicke dienen, eine effiziente Stromleitung gewahrleisten und Energieverluste reduzieren.
In elektronischen Gerdten macht sie ihre hohe Leitfdhigkeit zu einem idealen Material fiir Leiterplatten
oder  Verbindungsstiicke und verbessert die Effizienz der  Signaliibertragung. Thre
Hochtemperaturbestindigkeit und Lichtbogenerosionsbestindigkeit verbessern ihre Leitfdhigkeit
zusitzlich, sodass die Scheiben auch in Umgebungen mit hoher Belastung eine stabile Leistung

aufrechterhalten und LeistungseinbuBen durch Uberhitzung oder Lichtbogenbildung vermieden werden.

Die Optimierung der Leitfahigkeitsparameter beeinflusst auch die Fertigungseffizienz und
Umweltfreundlichkeit. Durch effiziente Sinter- und Verarbeitungstechnologien ldsst sich die
Leitfahigkeit verbessern, Materialabfille reduzieren und die Produktionseffizienz steigern. Die
ungiftigen und recycelbaren Eigenschaften von Wolframlegierungswafern verschaffen ihnen Vorteile in
umweltsensiblen Bereichen. Beispielsweise konnen hochleitfahige Wafer in medizinisch-elektronischen
Geriten eine zuverldssige Leistung erbringen und gleichzeitig Sicherheits- und Umweltanforderungen
erfillen. Die Leitfdhigkeitsforschung bietet technische Unterstiitzung fiir die Anwendung von
Wolframlegierungswafern im  elektrischen Bereich und fordert deren Entwicklung in

Hochleistungsszenarien.
3.7.2 Wirmeleitfihigkeitsbereich

Die Wiarmeleitfahigkeit ist ein wichtiger Leistungsindikator fiir Wolframlegierungswafer im Bereich des
Wiérmemanagements. Sie beschreibt die Fahigkeit zur Warmeleitung und ist ein wichtiger Parameter zur
Messung der Wérmeableitungseffizienz. Obwohl Wolfram selbst eine geringe Wéarmeleitfahigkeit
aufweist, kann die Legierung mit hochleitfadhigen Metallen die Warmeleitfihigkeit von
Wolframlegierungswafern deutlich verbessern und sie so zu hervorragenden Leistungstrdgern fiir
Anwendungen machen, die eine effiziente Wéarmeableitung erfordern. Diese Flexibilitit der
Wiérmeleitfahigkeit wird durch die Optimierung der Legierungszusammensetzung und der
Herstellungsprozesse erreicht und erfiillt so vielfaltige Anforderungen — von elektronischen Geréten bis

hin zu industriellen Hochtemperaturanwendungen.

Die Wérmeleitfahigkeit wird durch die Optimierung der Pulvermetallurgie erreicht. Wéhrend des
Herstellungsprozesses wird Wolframpulver mit hochwarmeleitfadhigen Metallpulvern wie Kupferpulver
vermischt, in Form gepresst und bei hohen Temperaturen gesintert, um runde Flocken mit hoher
Wirmeleitfahigkeit und gleichméaBiger Struktur zu bilden. Die Zugabe von Kupfer ist entscheidend fiir
die Verbesserung der Wérmeleitfahigkeit. Seine hohe Warmeleitfahigkeit kann die Warmeleitfahigkeit
der Scheibe deutlich steigern, wihrend die hohe Dichte und Temperaturbestidndigkeit von Wolfram die
strukturelle Stabilitdt der Scheibe in Hochtemperaturumgebungen gewéhrleisten. Die Optimierung des
Sinterprozesses ist entscheidend fiir die Wéarmeleitfahigkeit. Beispielsweise kann durch heifisostatisches

Pressen eine dichte Mikrostruktur gebildet werden, die den Warmewiderstand reduziert und die
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Wirmeleitfahigkeit verbessert.

Wolframlegierungsscheiben mit hoher Wairmeleitfdhigkeit finden vielfiltige Anwendung im
Wiérmemanagement. In elektronischen Gerdten dienen sie beispielsweise als Kiihlkdrper oder
Wiérmerohre, die Warme schnell von Hochtemperaturbereichen in Bereiche mit niedrigerer Temperatur
leiten und so eine Uberhitzung verhindern. In der Luft- und Raumfahrt eignen sie sich aufgrund ihrer
hohen Wairmeleitfdhigkeit und Temperaturbestindigkeit fiir das Wairmemanagement von
Hochtemperaturkomponenten und gewdhrleisten so die Zuverldssigkeit der Gerdte in extremen
Umgebungen. Ihr niedriger Warmeausdehnungskoeffizient verbessert die Warmeleitfahigkeit zusétzlich,
sodass die Scheibe auch bei Temperaturschwankungen formstabil bleibt und Verformungen durch
thermische Spannungen vermieden werden. Die Optimierung des Wiarmeleitfahigkeitsbereichs spiegelt
auch die verbesserte Fertigungseffizienz von Wolframlegierungsscheiben wider. Durch effiziente
Verarbeitungs- und Qualitdtskontrolltechniken kann die Warmeleitfahigkeit verbessert und gleichzeitig
die Produktionskosten gesenkt werden. Die ungiftigen und recycelbaren Eigenschaften von
Wolframlegierungsscheiben verschaffen ihnen Vorteile in umweltsensiblen Bereichen. Beispielsweise
konnen Scheiben mit hoher Warmeleitfahigkeit in medizinisch-elektronischen Geriten oder Anlagen zur
Nutzung neuer Energien eine effiziente Warmeableitung gewihrleisten und gleichzeitig Sicherheits- und
Umweltanforderungen erfiillen. Die Untersuchung der Warmeleitfahigkeit liefert eine wissenschaftliche
Grundlage fiir den Einsatz von Wolframlegierungsscheiben im Warmemanagement und fordert deren

Entwicklung in der modernen Industrie.
3.7.3 Zusammenhang zwischen elektrischer Leitfihigkeit und Wirmeleitfihigkeit

Elektrische Leitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit sind zwei eng miteinander verbundene Indikatoren fiir
die elektrische und thermische Leitfahigkeit von Wolframlegierungswafern und beeinflussen gemeinsam
deren Leistung im elektrischen und thermischen Management. Die elektrische Leitfahigkeit spiegelt die
Stromleitfahigkeit des Wafers wider, wihrend die Wéarmeleitfahigkeit seine Wéarmeleitfahigkeit
widerspiegelt. Beide basieren auf einer dhnlichen physikalischen Basis in Materialmikrostruktur und
Legierungszusammensetzung. Durch Optimierung der Legierungszusammensetzung und des
Herstellungsprozesses konnen Wolframlegierungswafer eine synergetische Verbesserung der
elektrischen und thermischen Leitfdhigkeit erreichen und so den Anforderungen von

Hochleistungsgeriten gerecht werden.

Der Zusammenhang zwischen elektrischer und thermischer Leitfahigkeit beruht hauptséachlich auf der
Bewegung freier Elektronen innerhalb des Materials. Die Zugabe von hochleitfahigen und
wirmeleitenden Metallen wie Kupfer oder Silber zu Wolframlegierungsscheiben erhoht die Dichte und
Mobilitdt freier Elektronen und verbessert so sowohl die elektrische als auch die thermische Leitfédhigkeit.
Wihrend des pulvermetallurgischen Herstellungsprozesses bildet die gleichméfige Mischung von
Wolframpulver und Kupfer- oder Silberpulver sowie das Hochtemperatursintern eine dichte
Mikrostruktur, die die Streuung von Elektronen und Wiarme reduziert und die Leitfdhigkeit verbessert.
Durch die Optimierung des Sinterprozesses, beispielsweise durch Temperatur- und Druckkontrolle, kann

der synergistische Effekt von elektrischer und thermischer Leitfahigkeit weiter verbessert werden.
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Die Korrelation zwischen elektrischer und thermischer Leitfahigkeit verleiht Wafern aus
Wolframlegierungen einzigartige Vorteile in Szenarien, in denen eine effiziente gleichzeitige Leitung von
Strom und Wérme erforderlich ist. Beispielsweise sorgt in leistungsstarken elektronischen Geridten eine
hohe elektrische Leitfahigkeit fiir eine effiziente Stromleitung, wiahrend eine hohe Warmeleitfiahigkeit
Wiirme schnell ableitet und so Uberhitzung verhindert. In elektrischen Systemen kénnen sie als Kontakte
oder Verbindungselemente dienen, die gleichzeitig Strom leiten und Wérme regulieren und so
LeistungseinbuBen durch Uberhitzung vermeiden. Ihre hohe Temperaturbestindigkeit und
Korrosionsbestiandigkeit verbessern die Stabilitdt ihrer elektrischen und thermischen Leitfdhigkeit

zusitzlich und ermdglichen es den Wafern, ihre Leistung auch in rauen Umgebungen aufrechtzuerhalten.

Die Optimierung der elektrischen und thermischen Leitfahigkeit tragt auch zum Umweltschutz und zur
Produktionseffizienz bei. Die ungiftigen und recycelbaren Eigenschaften von Wolframlegierungswafern
verschaffen ihnen Vorteile in der Medizin und der neuen Energie. Sie bieten zuverlédssige Leistung bei
hoher elektrischer und thermischer Leitfahigkeit und erfiillen gleichzeitig Umweltanforderungen. Durch
effiziente Herstellungsverfahren konnen die elektrische und thermische Leitfahigkeit verbessert und
gleichzeitig der Energieverbrauch gesenkt und die Produktionseffizienz gesteigert werden. Die
Forschung zum Zusammenhang zwischen elektrischer und thermischer Leitfahigkeit liefert theoretische
Grundlagen fiir die Anwendung von Wolframlegierungswafern im Bereich des Elektro- und

Wiérmemanagements und fordert ihre breite Entwicklung in Hochleistungsszenarien.
3.7.4 Faktoren, die die elektrische Leitfihigkeit von Wolframlegierungsscheiben beeinflussen

Die Leitfdhigkeit von Wolframlegierungswafern ist eine entscheidende Eigenschaft fiir ihre Anwendung
in elektrischen und elektronischen Anwendungen. Diese Eigenschaft wird von verschiedenen Faktoren
beeinflusst, darunter Legierungszusammensetzung, Mikrostruktur, Herstellungsprozess und
Umgebungsbedingungen. Die Leitfdhigkeit bestimmt, wie effizient der Wafer Strom leitet, und wirkt sich
direkt auf seine Leistung in Kontakten, Steckverbindern oder Schaltungskomponenten aus. Durch die
Optimierung dieser Faktoren konnen Wolframlegierungswafer eine effiziente Stromleitung erreichen und

so den Anforderungen von Hochleistungsgerdten gerecht werden.

Die Legierungszusammensetzung ist der wichtigste Faktor, der die Leitfdhigkeit beeinflusst. Wolfram
selbst hat einen hohen spezifischen Widerstand und eine geringe Leitfdhigkeit. Durch die Zugabe
hochleitfahiger Metalle wie Kupfer oder Silber kann die Leitfdhigkeit des Wafers jedoch deutlich
verbessert werden. Beispielsweise gleicht eine Wolfram-Kupfer-Legierung (W-Cu) die Nachteile von
Wolfram durch die hohe Leitfdhigkeit von Kupfer aus, wodurch der Wafer in Hochstromszenarien
hervorragende Leistungen erbringt. Die Legierungsverhdltnisse miissen jedoch genau kontrolliert
werden. Ein zu hoher Wolframgehalt kann zu einer verringerten Leitfahigkeit fithren, wéhrend ein zu
hoher Kupfergehalt die mechanische Festigkeit und die Hochtemperaturbestéindigkeit des Wafers

verringern kann.

Die Mikrostruktur beeinflusst mafgeblich die elektrische Leitfahigkeit. Die Mikrostruktur von

Wolframlegierungswafern wird durch Pulvermetallurgie gebildet. Die gleichmiBige Kornverteilung und
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die dichte Struktur reduzieren die Elektronenstreuung und verbessern die Leitfdahigkeit. Innere Porositit,
Verunreinigungen oder Korngrenzendefekte erhdhen den Widerstand und verringern die Leitfahigkeit.
Daher sind Hochtemperatursintern und heiBlisostatisches Pressen (HIP) im Herstellungsprozess
entscheidend. Sie beseitigen Mikrodefekte und erzeugen eine dichte Struktur, wodurch die Leitfahigkeit

optimiert wird.

Der Herstellungsprozess hat direkten Einfluss auf die Leitfdhigkeit. Wéahrend des
Pulvermetallurgieprozesses beeinflussen die GleichmiBigkeit der Mischung aus Wolframpulver und
Kupfer- oder Silberpulver, der Pressdruck und die Sintertemperatur die Leitfahigkeit des Wafers.
Beispielsweise fordert Hochtemperatursintern die Bindung von Metallpartikeln und verringert den
Korngrenzenwiderstand, wéhrend heilisostatisches Pressen die Strukturdichte weiter erhoht und den
Widerstand ~ verringert. Dariiber hinaus konnen Oberflichenbehandlungen wie Polieren

Oberflachendefekte reduzieren und die Kontaktleitfahigkeit verbessern.

Auch Umgebungsbedingungen wie Temperatur und korrosive Umgebungen konnen die Leitfahigkeit
beeinflussen. Hohe Temperaturen konnen die Elektronenbeweglichkeit verringern und so die
Leitfahigkeit verringern. Die hohe Hitzebestédndigkeit von Wolframlegierungswafern ermdglicht jedoch
eine relativ stabile Leitfdhigkeit in Hochtemperaturumgebungen. Korrosive Umgebungen kdnnen
Oberflachenoxidation verursachen und den Kontaktwiderstand erhéhen. Daher kann die Zugabe
korrosionsbestindiger Legierungskomponenten (wie Nickel) die langfristige Leitfahigkeitsstabilitdt des

Wafers verbessern.

Durch Optimierung der Legierungszusammensetzung, der Mikrostruktur und des Herstellungsprozesses
kann die Leitfdhigkeit von Wolframlegierungsscheiben deutlich verbessert werden, um den
Anforderungen elektrischer und elektronischer Gerite gerecht zu werden. Ihre Ungiftigkeit und
Recyclingfahigkeit machen sie vorteilhaft fiir umweltsensible Anwendungen, wie beispielsweise in der
Medizinelektronik, wo sie eine effiziente elektrische Leitfdhigkeit bieten und gleichzeitig
Sicherheitsanforderungen erfiillen. Die Erforschung von Leitfahigkeitsfaktoren liefert wissenschaftliche

Unterstiitzung fiir den Einsatz der Scheiben in Hochleistungsszenarien.

3.7.5 Faktoren, die die Wirmeleitfihigkeit von Wolframlegierungsscheiben beeinflussen

Die Wairmeleitfahigkeit von Wolframlegierungswafern ist eine entscheidende Eigenschaft in
Wiérmemanagementanwendungen. Sie wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst, darunter
Legierungszusammensetzung, Mikrostruktur, Herstellungsprozess und Umgebungsbedingungen. Die
Wirmeleitfahigkeit bestimmt die Effizienz des Wafers bei der Warmeiibertragung und -ableitung und
wirkt sich direkt auf seine Leistung in elektronischen Geréten, der Luft- und Raumfahrt und dem
industriellen Wirmemanagement aus. Durch die Optimierung dieser Faktoren konnen
Wolframlegierungswafer eine effiziente Wérmeleitung erreichen und die Anforderungen an eine

leistungsstarke Wérmeableitung erfiillen.

Die Legierungszusammensetzung ist ein entscheidender Faktor fiir die Warmeleitfahigkeit. Wolfram

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 139 71

=1


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

selbst hat eine geringe Wérmeleitfahigkeit (ca. 173 W/m-'K), die Warmeleitfdhigkeit einer
Wolframlegierungsscheibe kann jedoch durch die Zugabe eines hochleitfahigen Metalls wie Kupfer (ca.
401 W/m-K) deutlich verbessert werden. Wolfram-Kupfer-Legierungen nutzen beispielsweise die hohe
Wirmeleitfahigkeit von Kupfer, um die Warmeleitfahigkeit der Scheibe zu verbessern und eignen sich
daher fiir den Einsatz in Kiihlkérpern oder Warmerohren. Die Kontrolle des Legierungsverhéltnisses ist
entscheidend: Ein zu hoher Wolframgehalt kann die Warmeleitfdhigkeit verringern, wahrend ein zu
hoher Kupfergehalt die Hochtemperaturbestidndigkeit oder die mechanische Festigkeit beeintréchtigen

kann.

Die Mikrostruktur hat einen erheblichen Einfluss auf die Wiarmeleitfahigkeit. Eine gleichméBige
Kornverteilung und eine dichte Mikrostruktur reduzieren die Warmeableitung und verbessern die
Wirmeleitfahigkeit. Innere Porositdt, Verunreinigungen oder Korngrenzendefekte erhéhen den
Wiérmewiderstand und verringern die Warmeleitfahigkeit. Daher entsteht im pulvermetallurgischen
Herstellungsprozess durch die gleichméfige Mischung von Wolfram- und Kupferpulvern und das
Hochtemperatursintern eine dichte Struktur, die die Wéarmeleitfahigkeit optimiert. HeiB3isostatisches

Pressen beseitigt zusitzlich mikroskopische Defekte und verbessert die Warmeleitfahigkeit.

Herstellungsprozesse wirken sich direkt auf die Wiarmeleitfahigkeit aus. Bei der Pulvermetallurgie
beeinflussen Pressdruck, Sintertemperatur und Abkiihlrate die Warmeleitfahigkeit des Wafers.
Hochtemperatursintern fordert die Bindung von Metallpartikeln und reduziert den thermischen
Widerstand an den Korngrenzen, wihrend heiflisostatisches Pressen (HIP) eine hochdichte Struktur
erzeugt und so den Warmetibertragungswiderstand verringert. Oberflachenbehandlungen wie Polieren
konnen die Oberflichenrauheit reduzieren, die Wéirmekontakteffizienz verbessern und so die

Wirmeleitfiahigkeit steigern.

Umgebungsbedingungen wie Temperatur und korrosive Umgebungen konnen ebenfalls die
Wirmeleitfahigkeit beeinflussen. Hohe Temperaturen kénnen die Warmeleitfdhigkeit verringern, doch
die hohe Hitzebestindigkeit von Wolframlegierungswafern ermdglicht ihnen eine stabile
Wirmeleitfahigkeit  in ~ Hochtemperaturumgebungen.  Korrosive =~ Umgebungen  konnen
Oberflichenoxidation verursachen und so den Wirmewiderstand erhohen. Daher kann die Zugabe
korrosionsbestindiger Legierungselemente (wie Nickel) die langfristige Warmestabilitdt des Wafers
verbessern. Dariiber hinaus konnen schnelle Temperaturschwankungen thermische Spannungen
verursachen, die die Warmeleitfahigkeit beeintrichtigen. Der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient

von Wolframlegierungswafern triagt dazu bei, diesen Effekt zu minimieren.

Durch Optimierung der Legierungszusammensetzung, der Mikrostruktur und des Herstellungsprozesses
kann die Warmeleitfahigkeit von Wolframlegierungswafern deutlich verbessert werden, wodurch die
Anforderungen an  die = Wirmeableitung  elektronischer ~ Gerdte  und  industrieller
Hochtemperaturanwendungen erfiillt werden. Thre ungiftigen und recycelbaren Eigenschaften machen
sie im Medizin- und Energiesektor vorteilhaft, da sie eine effiziente Warmeleitfahigkeit bieten und
gleichzeitig Umweltanforderungen erfiillen. Die Erforschung von Warmeleitfahigkeitsfaktoren liefert

technische Unterstiitzung fiir die Anwendung der Wafer in Warmemanagementszenarien.
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3.8 CTIA GROUP LTD Wolframlegierungs-Wafer-Sicherheitsdatenblatt

Das Sicherheitsdatenblatt (MSDS) enthilt detaillierte Hinweise zur sicheren Verwendung, Lagerung und
Handhabung der Wolframlegierungsscheiben der CTIA GROUP LTD. Es beschreibt deren chemische
Zusammensetzung, physikalische Eigenschaften, potenzielle Gefahren und Sicherheitsmafinahmen.
Wolframlegierungsscheiben bestehen typischerweise hauptsiachlich aus Wolfram (W) mit Zusétzen wie
Nickel (Ni), Eisen (Fe) oder Kupfer (Cu). Sie zeichnen sich durch hohe Dichte, hohe
Temperaturbestindigkeit und Ungiftigkeit aus und finden daher breite Anwendung in der Medizin, der

Luft- und Raumfahrt sowie in der Industrie.

1. Gefahrenidentifizierung
e  Gesundheitsgefahren: Wolframlegierungsscheiben sind an sich ungiftig, beim Schneiden,
Schleifen oder Polieren kann jedoch Metallstaub entstehen. Das FEinatmen kann zu
Atemwegsreizungen oder einer Lungenfibrose dhnlich der Silikose fiihren.
e  Physikalische Gefahren: Keine Explosions- oder Entflammbarkeitsgefahr, aber die hohe Dichte
kann bei der Handhabung zu Verletzungen fiihren.

e  Umweltgefahren: ungiftig, recycelbar und keine nennenswerte Schiadigung der Umwelt.

2. MaBlinahmen zur Brandbekimpfung
e  Verbrennungseigenschaften: Scheiben aus Wolframlegierung sind nicht brennbar.
e  Feuerloschmethode: Verwenden Sie einen Trockenpulver- oder Kohlendioxid-Feuerloscher,

kein Wasser.

3. Notfallbehandlung von Leckagen
e  Leckagerisiko: Bei festen Wafern besteht kein Leckagerisiko.
4. Betrieb und Lagerung
e Vorsichtsmafinahmen bei der Handhabung: Verwenden Sie zum Umgang mit Wafern mit hoher
Dichte geeignete Werkzeuge, um Verletzungen zu vermeiden.
e Lagerbedingungen: In einer trockenen, beliifteten Umgebung lagern, Feuchtigkeit oder Kontakt

mit dtzenden Substanzen vermeiden.

5. Expositionskontrolle und personlicher Schutz
e  Technische Kontrollen: Verwenden Sie wihrend der Verarbeitung eine lokale Absaugung oder
ein Staubsammelsystem.

e Personliche Schutzausriistung: Staubmaske, Schutzbrille und Handschuhe tragen.

6. Physikalische und chemische Eigenschaften
e Aussehen: Silbergraue Metallscheibe mit glatter Oberfliche.
e Dichte: 15-18,5 g/cm?.
e  Schmelzpunkt: ca. 3000-3400 °C.
e Loslichkeit: Unloslich in Wasser, bestindig gegen Siure- und Alkalikorrosion, aber 16slich in

einer Mischung aus Flusssdure und konzentrierter Salpetersaure.
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7. Stabilitit und Reaktivitat
e  Stabilitit: stabil bei Raumtemperatur und oxidationsbestidndig bei hohen Temperaturen.
e  Reaktivitdt: Reagiert nicht mit Wasser, Sduren oder Basen, kann aber bei erhchten Temperaturen

mit starken Oxidationsmitteln reagieren.

8. Okologische Informationen
e  Umweltauswirkungen: ungiftig, recycelbar und hat keine nennenswerten Auswirkungen auf die
Umwelt.

e Bioakkumulation: Kein Risiko der Bioakkumulation.

9. Entsorgung
e Entsorgungsmethode: Behandeln Sie es wie wiederverwertbares Metall und senden Sie es an

professionelle Recyclinganlagen, um eine willkiirliche Entsorgung zu vermeiden.

10. Versandinformationen
e  Transportklassifizierung: kein Gefahrgut. Bitte seien Sie wéhrend des Transports vorsichtig, um
physische Schéden aufgrund der hohen Dichte zu vermeiden.
e  Verpackungsanforderungen: Verwenden Sie eine stabile Verpackung, um Schiden wahrend des

Transports zu vermeiden.

11. Regulatorische Informationen
e  Entspricht internationalen Materialsicherheitsstandards wie OSHA (Occupational Safety and
Health Administration) und REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of

Chemicals).
CTIA GROUP LTD Wafte aus Wolframlegierung
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 4 Leistungstestmethoden fiir Wolframlegierungsscheiben

Wolframlegierungsscheiben sind entscheidend fiir ihre Qualitit und Anwendungseffektivitit und
umfassen verschiedene Bewertungsverfahren, darunter Dichte, Festigkeit, elektrische Leitfahigkeit und
Wirmeleitfahigkeit. Wissenschaftliche und prézise Testmethoden messen die Leistungsparameter der
Scheiben prizise und bieten eine zuverldssige Grundlage fiir Materialauswahl, Prozessoptimierung und
Anwendungsdesign. Wolframlegierungsscheiben werden aufgrund ihrer hohen Dichte, Festigkeit und
Temperaturbestindigkeit hdufig in der Luft- und Raumfahrt, Medizin, Elektronik und Industrie
eingesetzt. Leistungstests erfordern hochprézise Gerdte und standardisierte Betriebsverfahren, um

genaue und konsistente Ergebnisse zu gewéhrleisten.

Die Dichte, eine Kerneigenschaft von Wolframlegierungsscheiben, beeinflusst ihre Wirksamkeit in
Anwendungen wie Gegengewichten, Abschirmungen und struktureller Unterstiitzung direkt.
Dichtepriifverfahren beurteilen anhand von Volumen, Masse und Dichteverteilung, ob eine Scheibe die
Konstruktionsanforderungen erfiillt. Diese Priifverfahren verifizieren nicht nur die physikalischen
Eigenschaften der Scheibe, sondern liefern auch wertvolle Referenzwerte fiir die Qualitdtskontrolle
wihrend der  Produktion. Die  Umweltfreundlichkeit —und  Recyclingfdhigkeit  von
Wolframlegierungsscheiben erfordern bei der Priifung sorgfiltige Beachtung der Betriebssicherheit und

der Umweltvertrdglichkeit.

4.1 Dichtepriifverfahren fiir Wolframlegierungsscheiben

Die Priifung von Wafern aus Wolframlegierungen ist ein entscheidender Schritt in der
Leistungsbewertung und wirkt sich direkt auf deren Leistung in hochdichten Anwendungen wie
Gegengewichten, Strahlenschutz und Strukturunterstiitzung aus. Dichtepriifverfahren messen Volumen,
Masse und Dichteverteilung des Wafers, um festzustellen, ob er den Designanforderungen entspricht.
Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Priifverfahren sind entscheidend fiir die Gewéhrleistung der

Waferqualitit. Um die Priifprézision zu verbessern, werden haufig mehrere Techniken kombiniert.

4.1.1 Dichtemessung mit der Drainagemethode

Das Verdrangungsverfahren ist ein klassisches Dichtepriifverfahren, das Volumen und Dichte einer
Wolframlegierungsscheibe durch Messung der Auftriebsédnderung beim Eintauchen in eine Fliissigkeit
bestimmt. Diese Methode basiert auf dem Prinzip der Fliissigkeitsverdrangung beim Eintauchen. Sie
eignet sich fiir regelmiBig geformte Scheiben und bietet Vorteile wie Einfachheit, geringe Kosten und
hohe Genauigkeit. Das Verdringungsverfahren wird haufig zur Dichtepriifung von
Wolframlegierungsscheiben eingesetzt und liefert schnell zuverldssige Dichtedaten, die eine Grundlage

fiir Qualitdtskontrolle und Leistungsbewertung bilden.

Prinzip : Die Verdrangungsmethode bestimmt die Dichte durch Messung der Differenz zwischen dem
Trockengewicht einer Scheibe und ihrem Gewicht in einer Fliissigkeit. Das Volumen der verdringten

Fliissigkeit wird anhand einer Fliissigkeit bekannter Dichte (z. B. deionisiertes Wasser) berechnet. Das
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Volumen der Scheibe wird anhand der Auftriebsénderung berechnet, die Dichte anschlieend anhand der

Masse.

Testschritte :

1. Verwenden Sie eine hochprizise elektronische Waage, um das Trockengewicht der
Wolframlegierungsscheibe zu messen und den Massewert aufzuzeichnen. Die Genauigkeit
muss normalerweise ein Tausendstel Gramm betragen.

2. Hangen Sie die Scheibe an einem diinnen Draht auf und tauchen Sie sie in eine Fliissigkeit mit
bekannter Dichte (z. B. deionisiertes Wasser). Stellen Sie dabei sicher, dass die Scheibe
vollstidndig eingetaucht ist und die Behilterwand nicht beriihrt.

3. Messen Sie mit einer elektronischen Waage das Gewicht der Scheibe in der Fliissigkeit und
berechnen Sie die Gewichtsdifferenz, um den Auftrieb zu bestimmen.

Berechnen Sie das Volumen der Scheibe anhand ihres Auftriebs.
Die Dichte der Scheibe wurde durch Kombination von Trockengewicht und Volumen berechnet.
Wiederholen Sie die Messung mehrmals und ermitteln Sie den Durchschnittswert, um die

Genauigkeit zu verbessern.

Vorteile und Einschrinkungen : Die Verdringungsmethode ist einfach anzuwenden und erfordert nur
minimale Ausriistung. Sie eignet sich daher sowohl fiir Labor- als auch fiir Industrieanwendungen. Thre
Genauigkeit hingt von der Auflosung der Waage und der Reinheit der Fliissigkeit ab, ist aber im
Allgemeinen recht hoch. Bei unregelmiBig geformten Scheiben oder Proben mit mikropordser
Oberfldche kann die Fliissigkeit jedoch in die Poren eindringen und so zu Volumenmessfehlern fiithren.
Stellen Sie daher vor der Messung sicher, dass die Scheibenoberfldche glatt und frei von sichtbaren Poren

ist.

Optimierungsmafinahmen : Um die Testgenauigkeit zu verbessern, verwenden Sie deionisiertes Wasser
oder Alkohol als Testfliissigkeit, um Stérungen durch Luftblasen zu vermeiden. Verwenden Sie aulerdem
einen Thermostat zur Regelung der Fliissigkeitstemperatur, um einen stabilen Dichtewert zu
gewihrleisten. Dichtedaten aus dem Wasserverdrangungstest bieten eine zuverldssige Grundlage fiir die
Qualitdtskontrolle  von  Wolframlegierungswafern und  eignen  sich  insbesondere  zur

Leistungsiiberpriifung bei Gegengewichts- und Abschirmungsanwendungen.

4.1.2 Rontgenpriifung der Dichtegleichméifligkeit

Die Rontgenpriifung ist ein zerstdrungsfreies Priifverfahren zur Beurteilung der DichtegleichméBigkeit
von Wolframlegierungsscheiben. Durch Analyse der Intensititsénderung nach dem Eindringen der
Strahlung in die Scheibe kann die Dichteverteilung innerhalb der Scheibe bestimmt werden. Die
DichtegleichmiBigkeit wirkt sich direkt auf die Leistungsstabilitdt der Scheibe aus. Beispielsweise kann
bei Strahlenschutz- oder Gegengewichtsanwendungen eine ungleichméBige Dichte zu unzureichender
Abschirmwirkung oder ungleichmiBiger Massenverteilung fiihren. Die hochprizise und zerstdrungsfreie

Rontgenpriifung wird hiufig zur Priiffung der DichtegleichmiBigkeit von Wolframlegierungsscheiben

eingesetzt.
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Priifprinzip : Die radiologische Priifung nutzt die Durchdringungskraft von Rontgen- oder
Gammastrahlen. Durch Messung der Verdnderung der Strahlungsintensitdt nach Durchdringung eines
Wafers wird die Dichteverteilung analysiert. Bereiche mit hoher Dichte absorbieren die Strahlung stérker,
was zu einer geringeren Transmissionsintensitit fithrt; Bereiche mit geringer Dichte transmittieren eine
hohere Intensitdt. Durch das Scannen verschiedener Bereiche des Wafers wird ein Bild der

Dichteverteilung erstellt, das eine Beurteilung der Gleichmafigkeit ermdglicht.

Testschritte :

1. Legen Sie die Wolframlegierungsscheibe auf die Testplattform des Rontgenpriifgerits (z. B.
eines Rontgen-CT-Scanners), um sicherzustellen, dass die Scheibe fixiert und die Oberflache
sauber ist.

2. Wihlen Sie eine geeignete Strahlungsquelle (z. B. eine Rontgenrdhre oder eine
Gammastrahlenquelle) und passen Sie die Strahlungsenergie und -intensitdt an die Dicke und
Dichte des Wafers an.

3. Scannen Sie verschiedene Bereiche des Wafers, zeichnen Sie die Intensitdtsdaten nach dem
Eindringen der Strahlung auf und erstellen Sie ein Bild der Dichteverteilung.

4. Zur Verarbeitung der Daten, zur Berechnung der Dichtewerte verschiedener Bereiche und zur
Bewertung der DichtegleichmiaBigkeit wurde eine Bildanalysesoftware verwendet.

5. Fithren Sie eine statistische Analyse der Ergebnisse durch, um festzustellen, ob die
Dichteabweichung innerhalb des zuléssigen Bereichs liegt, der normalerweise weniger als =1 %

betragen muss.

Vorteile und Einschrinkungen : Die Rontgenpriifung bietet den Vorteil, zerstérungsfrei und
hochprizise zu sein und ermoglicht die prézise Erfassung der Dichteverteilung innerhalb von Wafern.
Sie eignet sich besonders fiir hochpridzise Anwendungen, wie z. B. Strahlenschutzkomponenten. Die
Ausrilistung ist jedoch teuer, erfordert Fachpersonal und einen strengen Strahlenschutz. Die
Priifgenauigkeit wird durch die Strahlungsenergie und die Gerdteauflosung begrenzt, und die

Priifparameter miissen moglicherweise fiir extrem diinne oder dicke Wafer angepasst werden.

Optimierungsmafinahmen : Um die Detektionsgenauigkeit zu verbessern, konnen hochauflosende
Rontgen-CT-Gerdte in Kombination mit Mehrwinkel-Scanning-Technologie eingesetzt werden, um
dreidimensionale Dichteverteilungsbilder zu erzeugen. Gleichzeitig sollten Rontgenquelle und Detektor
kalibriert werden, um die Datengenauigkeit zu gewihrleisten. DichtegleichmifBigkeitsdaten aus
Rontgenpriifungen  bilden eine  wichtige Grundlage fir die Qualititskontrolle von

Wolframlegierungswafern, insbesondere in der Luft- und Raumfahrt und Medizin.

4.1.3 Wigeverfahren Hilfsverifizierung

Die gravimetrische Priifung ist eine einfache und direkte Methode zur Dichtebestimmung. Sie bestimmt
die Dichte durch Messung des Trockengewichts einer Wolframlegierungsscheibe und Berechnung ihres
Volumens anhand bekannter geometrischer Abmessungen. Die gravimetrische Prifung wird haufig als

ergidnzende Priifmethode fiir Wasserverdrangungspriifungen oder Rontgenpriifungen, zur schnellen
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Uberpriifung von Dichtedaten oder als primére Priifmethode bei eingeschrinkten Laborbedingungen
eingesetzt. Aufgrund ihrer Einfachheit und geringen Kosten eignet sie sich fiir die vorlaufige Evaluierung

und Qualititskontrolle.

Testprinzip : Die gravimetrische Methode berechnet die Dichte durch Messung der Masse und des
Volumens einer Scheibe. Das Volumen wird normalerweise durch Messung der geometrischen
Abmessungen der Scheibe (wie Durchmesser und Dicke) berechnet und eignet sich fiir Scheiben mit

regelméBiger Form.

Testschritte :

1. Verwenden Sie eine hochprizise -elektronische Waage, um das Trockengewicht der
Wolframlegierungsscheibe zu messen und den Massewert aufzuzeichnen. Die Genauigkeit
muss normalerweise ein Tausendstel Gramm betragen.

2. Verwenden Sie ein hochprizises Messwerkzeug (z. B. ein Mikrometer oder einen Laser-

Entfernungsmesser), um den Durchmesser und die Dicke der Scheibe zu messen und das
Volumen zu berechnen.
Die Dichte der Scheibe wurde durch Kombination von Trockengewicht und Volumen berechnet.
Wiederholen Sie die Messung mehrmals und ermitteln Sie den Durchschnittswert, um die
Genauigkeit zu verbessern.

5. Vergleichen Sie die Ergebnisse mit Wasserverdringungs- oder Rontgendaten, um die

Genauigkeit der Dichtewerte zu iiberpriifen.

Vorteile und Einschrinkungen : Die gravimetrische Methode ist einfach anzuwenden und erfordert nur
minimale Ausriistung. Sie eignet sich daher fiir schnelle Tests und die Anwendung vor Ort. Thre
Genauigkeit hingt von der Genauigkeit der geometrischen Messungen und der RegelmiBigkeit der
Waferform ab. Volumenberechnungen koénnen bei unregelmifig geformten oder unebenen Wafern
ungenau sein. Dartiber hinaus kann die gravimetrische Methode die DichtegleichméBigkeit nicht direkt

beurteilen und eignet sich nur zur vorliufigen Uberpriifung der Gesamtdichte.

Optimierungsmaffinahmen : Um die Priifgenauigkeit zu verbessern, konnen hochprézise
Messinstrumente (wie Laserscanner) eingesetzt werden, um geometrische Abmessungen zu messen und
genaue Volumenberechnungen zu gewihrleisten. Gleichzeitig kann die Kreuzvalidierung mit
Wasserverdringung oder Rontgenpriifung kombiniert werden, um Fehler zu reduzieren. Das Wiegen als
zusitzliche Verifizierungsmethode bietet eine einfache und zuverldssige Unterstiitzung bei der
Dichtepriifung von Wolframlegierungsscheiben, insbesondere fiir die schnelle Qualitdtskontrolle

wihrend des Produktionsprozesses.
4.2 Priifverfahren fiir die Hochtemperaturbestindigkeit von Wolframlegierungsscheiben

Die Priifung von Wafern aus Wolframlegierungen ist ein entscheidender Schritt bei der Bewertung ihrer
Leistung in Hochtemperaturumgebungen und wirkt sich direkt auf ihre Anwendung in der Luft- und

Raumfahrt, der industriellen  Verarbeitung und in der Energietechnik aus. Die
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Hochtemperaturbestindigkeit umfasst wichtige Indikatoren wie Schmelzpunkt, Hochtemperatur-
Dauerfestigkeit und Thermoschockbestindigkeit. Wissenschaftliche Testmethoden ermdglichen eine

umfassende Bewertung der Leistungsstabilitit des Wafers unter Hochtemperaturbedingungen.
4.2.1 Schmelzpunktmessung mittels Differenzthermoanalyse

Die Differenzthermoanalyse (DTA) ist eine hdufig verwendete Hochtemperatur-Leistungstestmethode
zur Messung des Schmelzpunkts von Wolframlegierungsscheiben. Durch Analyse der
Temperaturdifferenz  zwischen Probe und Referenz wihrend des Erhitzens wird die
Phasentibergangstemperatur bestimmt. Der Schmelzpunkt ist ein zentraler Indikator fiir die
Hochtemperaturbestindigkeit von Wolframlegierungsscheiben und beeinflusst direkt ihren
Anwendungsbereich in Hochtemperaturumgebungen. Aufgrund ihrer hohen Prizision und
Empfindlichkeit wird die DTA héufig zur Schmelzpunktpriifung von Wolframlegierungsscheiben
eingesetzt. Sie liefert genaue Schmelzpunktdaten und bildet die Grundlage fiir die Entwicklung von

Hochtemperaturanwendungen.

Priifprinzip : Bei der Differenzialthermoanalyse (DTA) werden eine Wolframlegierungsscheibe und ein
Referenzmaterial (z. B. Aluminiumoxid) gleichzeitig erhitzt und der Temperaturunterschied zwischen
beiden gemessen. Bei einem Phaseniibergang, z. B. Schmelzen, absorbiert oder gibt die Scheibe Warme
ab, wodurch sich der Temperaturunterschied zum Referenzmaterial dndert und ein charakteristischer
Peak entsteht, der die Bestimmung des Schmelzpunkts ermoglicht. Die Priifung erfolgt {iblicherweise

unter Schutzgas (z. B. Argon), um Oxidation zu verhindern.

Testschritte :

1. Bereiten Sie die Probe der Wolframlegierungsscheibe vor, indem Sie sie in kleine Stiicke
schneiden (normalerweise einige Milligramm) und stellen Sie sicher, dass die Oberfliache sauber
und frei von Verunreinigungen ist.

2. Die Probe und das Referenzmaterial werden in den Tiegel des Differenzthermoanalysators
gegeben und in einen Hochtemperaturofen gestellt.

3. Erhitzen Sie die Probe unter Schutzgas mit einer konstanten Rate (z. B. 10 °C/min) und zeichnen
Sie die Temperaturanderungen der Probe und des Referenzmaterials auf.

4. Analysieren Sie die Differentialthermokurve, identifizieren Sie den durch das Schmelzen
verursachten endothermen Peak und bestimmen Sie die Schmelzpunkttemperatur.

5. Wiederholen Sie den Test mehrmals, ermitteln Sie den Durchschnittswert, um die Genauigkeit

zu verbessern, und vergleichen Sie ihn zur Uberpriifung mit dem Standardwert.

Vorteile und Einschrinkungen : Die Differenzthermoanalyse bietet hohe Prézision und
Empfindlichkeit, ermoglicht eine genaue Schmelzpunktbestimmung und eignet sich daher fiir
Laborumgebungen. Die Priifgerdte sind jedoch teuer und erfordern nur kleine Probenmengen, was die
direkte Priifung grofler Wafer erschwert. Dariliber hinaus kdnnen hohe Temperaturen zu Reaktionen der
Probe mit dem Tiegelmaterial fithren, sodass ein geeignetes Tiegelmaterial (z. B. Aluminiumoxid oder

Graphit) ausgewéhlt werden muss.
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Optimierungsmafinahmen : Um die Testgenauigkeit zu verbessern, verwenden Sie hochreines Inertgas,
um Oxidation zu verhindern. Kalibrieren Sie das Gerdt, um eine genaue Temperaturmessung zu
gewihrleisten. Kombinieren Sie die simultane Priifung mit einer thermogravimetrischen Analyse (TGA),
um die FErgebnisse durch Massenverluste zu eliminieren. Schmelzpunktdaten, die durch
Differenzialthermoanalyse ermittelt wurden, bieten eine zuverldssige Grundlage fiir die Bewertung der
Leistung von Wolframlegierungsscheiben in Hochtemperaturanwendungen, insbesondere in der Luft-

und Raumfahrt und in Industrie6fen.

4.2.2 Hochtemperatur-Dauerfestigkeitspriifung

Die Prifung der Hochtemperatur-Dauerfestigkeit ist eine Methode zur Bewertung der
Widerstandsfahigkeit von Wolframlegierungsscheiben gegen Verformung und Bruch unter dauerhaft
hohen Temperaturen und Belastungen. Sie spiegelt ihre mechanische Stabilitit unter langfristigen
Hochtemperaturbelastungen wider. Aufgrund ihres hohen Schmelzpunkts und ihrer hohen Festigkeit
werden Wolframlegierungsscheiben hiufig in Strukturkomponenten in Hochtemperaturumgebungen
eingesetzt. Durch die Priifung der Hochtemperatur-Dauerfestigkeit kann ihre Zuverldssigkeit in Luft-

und Raumfahrttriebwerken oder Hochtemperatur-Industrieanlagen nachgewiesen werden.

Priifprinzip : Bei der Hochtemperatur-Dauerfestigkeitspriifung werden die mechanischen Eigenschaften
bei hohen Temperaturen bewertet, indem eine Scheibenprobe einer konstanten Spannung ausgesetzt und
ihre Verformungs- oder Bruchzeit innerhalb eines bestimmten Zeitraums gemessen wird. Der Test wird
typischerweise in einem Hochtemperaturofen durchgefiihrt, wobei eine Prazisionsbelastungsvorrichtung

und ein Wegsensor das Dehnungsverhalten der Probe aufzeichnen.

Testschritte :

1. Bereiten Sie Proben von Wolframlegierungsscheiben vor und verarbeiten Sie sie zu
Standardproben (wie Zylindern oder diinnen Blechen), um sicherzustellen, dass die Oberfléche
glatt und fehlerfrei ist.

2. Bauen Sie die Probe in eine Hochtemperatur-Dauerpriifmaschine ein und stellen Sie die
Priifftemperatur ~ ein  (normalerweise  tdber 1000  °C,  abhdngig von  der
Legierungszusammensetzung).

3. In einer Inertgas- oder Vakuumumgebung wird eine konstante Zug- oder Druckspannung
angelegt und die Verformungs- oder Bruchzeit der Probe aufgezeichnet.

4. Analysieren Sie die Dehnungs-Zeit-Kurve, um die Hochtemperatur-Dauerfestigkeit und die
Dauerfestigkeit zu bestimmen.

5. Wiederholte Tests unter verschiedenen Belastungs- und Temperaturbedingungen, um die

Leistungsstabilitdt des Wafers umfassend zu bewerten.

Vorteile und Einschrinkungen : Durch die Priifung der Dauerfestigkeit bei hohen Temperaturen lassen
sich tatsdchliche Betriebsumgebungen mit hohen Temperaturen simulieren und die Langzeitleistung von
Wafern bewerten. Daher eignet sich die Priifung fiir die Luft- und Raumfahrt sowie fiir industrielle

Anwendungen. Der Priifzyklus ist jedoch lang, die Anforderungen an die Ausriistung hoch, die

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

% 68 t 139 71

=1


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

Durchfiihrung komplex und die Hochtemperaturumgebung kann zu einer Oxidation der Proben fiihren,
weshalb eine kontrollierte Priifatmosphére erforderlich ist. OptimierungsmafBinahmen: Zur Verbesserung
der Priifgenauigkeit kann hochreines Inertgas oder eine Vakuumumgebung verwendet werden, um
Oxidation zu verhindern. Hochprézise Wegsensoren erfassen Verformungen. Durch die Kombination von
Finite-Elemente-Analysen lédsst sich die Leistung von Wafern in komplexen Spannungsumgebungen
vorhersagen. Die Priifung der Dauerfestigkeit bei hohen Temperaturen liefert wichtige Daten zur
Uberpriifung  der  Leistung von  Wafern aus  Wolframlegierungen in  strukturellen

Hochtemperaturanwendungen.
4.2.3 Thermoschock-Testverfahren

Thermoschocktests sind eine Methode zur Bewertung der Rissbestandigkeit und Leistungsstabilitit von
Wolframlegierungsscheiben in Umgebungen mit schnellen Temperaturschwankungen und spiegeln ihre
Fahigkeit wider, Thermoschocks standzuhalten. Wolframlegierungsscheiben werden héiufig in
Umgebungen mit hohen Temperaturen und schnellen Temperaturwechseln eingesetzt, beispielsweise in
Flugzeugtriebwerken oder Warmeableitungskomponenten elektronischer Gerdte. Thermoschocktests

konnen ihre Zuverlédssigkeit bei drastischen Temperaturschwankungen tiberpriifen.

Testprinzip : Bei Thermoschocktests werden Waferproben schnell zwischen hohen und niedrigen
Temperaturen hin- und herbewegt, um Risse, Verformungen oder Leistungseinbuf3en unter thermischer
Belastung zu beobachten. Der Test umfasst typischerweise abwechselnde Einwirkung eines Heizofens
und eines kalten Mediums (wie Wasser oder fliissigem Stickstoff), um die Thermoschockbestindigkeit

der Probe zu beurteilen.

Testschritte :

1. Bereiten Sie Proben von Wolframlegierungsscheiben vor, verarbeiten Sie sie zu Standardgrofen
und stellen Sie sicher, dass die Oberfldche keine Risse oder Defekte aufweist.

2. Legen Sie die Probe in einen Hochtemperaturofen, erhitzen Sie sie auf eine bestimmte
Temperatur (z. B. iiber 1000 °C) und halten Sie sie fiir eine bestimmte Zeit (z. B. 10 Minuten)
auf dieser Temperatur.

3. Ubertragen Sie die Probe schnell in ein kaltes Medium (z. B. Wasser mit Raumtemperatur oder
fliissigen Stickstoff), um sie abzukiihlen und einen Thermoschockzyklus abzuschlieen.

4. Wiederholen Sie mehrere Thermoschockzyklen und untersuchen Sie die Oberfldche und das
Innere der Probe auf Risse, Verformungen oder Eigenschaftsinderungen. Verwenden Sie zur
Analyse Mikroskopie oder Ultraschallpriifungen.

5. Die Anzahl der Thermoschockzyklen und die Ausfallbedingungen der Proben wurden

aufgezeichnet, um ihre Thermoschockbestindigkeit zu bewerten.

Vorteile und Einschrinkungen : Thermoschocktests simulieren reale Temperaturwechselbedingungen,
bewerten die Thermoschockbestindigkeit eines Wafers und machen ihn fir dynamische
Hochtemperaturanwendungen geeignet. Allerdings sind die Testbedingungen anspruchsvoll, die

Anforderungen an die Ausrlistung hoch wund schnelles Abkithlen der Probe kann zu
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Spannungskonzentrationen fiihren, die zu verfélschten Ergebnissen fiihren.

Optimierungsmafinahmen : Um die Testgenauigkeit zu verbessern, optimieren Sie die Parameter des
Thermoschockzyklus (wie Temperaturdifferenz und Zyklenanzahl), nutzen Sie zerstdrungsfreie
Priifverfahren zur Analyse innerer Defekte und wéhlen Sie ein geeignetes Kithimedium zur Reduzierung
von Spannungsschiden. Thermoschocktests bieten eine zuverldssige Grundlage fiir die Bewertung der
Leistung von Wafern aus Wolframlegierungen in dynamischen Hochtemperaturumgebungen,

insbesondere in der Luft- und Raumfahrt sowie der Elektronik.
4.3 Priifverfahren fiir Oberflicheneigenschaften von Wolframlegierungsscheiben

Bei Wafern aus Wolframlegierungen ist die Bewertung der Oberflichenqualitdt ein entscheidender
Schritt, da diese sich direkt auf ihre Leistungsfdhigkeit in hochprizisen und anspruchsvollen
Anwendungen wie Prézisionsmaschinen, elektronischen Verbindungen und Dichtungskomponenten
auswirkt. Die Oberfldchenleistung umfasst Schliisselindikatoren wie Rauheit, Ebenheit und Glitte.
Wissenschaftliche Testmethoden ermoglichen eine umfassende Beurteilung der
Oberfldacheneigenschaften eines Wafers. Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Testmethoden sind
entscheidend fiir die Sicherstellung der Waferqualitét, und oft werden mehrere Techniken kombiniert,

um die Testgenauigkeit zu verbessern.
4.3.1 Oberflichenrauheit mit einem Rauheitsmessgerit messen

Die Oberflachenrauheit ist ein wichtiger Indikator fiir die Oberflachenleistung von
Wolframlegierungswafern. Sie spiegelt Abweichungen in der mikroskopischen Geometrie wider und
wirkt sich direkt auf Kontaktleistung, Reibungseigenschaften und Dichtwirkung aus. Die Messung mit
einem Rauheitsmessgerdt ist eine héufig verwendete Priifmethode. Mit beriihrenden oder
beriihrungslosen Instrumenten werden Rauheitsparameter auf Waferoberflichen gemessen, was
hochprézise Daten zur Oberflachenqualitit liefert. Rauheitsmessgeridte werden aufgrund ihrer hohen
Empfindlichkeit und standardisierten Funktionsweise hdufig zur Priifung der Oberflachenrauheit von
Wolframlegierungswafern eingesetzt und bilden die Grundlage fiir Qualititskontrolle und

Leistungsbewertung.

Priifprinzip : Ein Rauheitsmessgerit tastet die Oberfldche eines Wafers mit einer Sonde oder einem
Laser ab, erfasst kleinste Hohenunterschiede und ermittelt daraus Rauheitsparameter wie Ra
(arithmetischer Mittenrauwert) oder Rz (maximaler Hohenunterschied). Kontaktrauheitsmessgerite
messen Hohenunterschiede mithilfe einer Sonde direkt auf der Oberfliche; beriihrungslose

Rauheitsmessgerite analysieren die Oberflichentopografie durch Lichtreflexion.

Testschritte :
1. Bereiten Sie die Probe der Wolframlegierungsscheibe vor und stellen Sie sicher, dass die
Oberfliche sauber und frei von Ol, Schmutz oder Verunreinigungen ist.

2. Befestigen Sie die Scheibe auf der Priifplattform des Rauheitsmessgerits, um sicherzustellen,
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dass die Probe stabil und vibrationsfrei ist.

3.  Waihlen Sie basierend auf der Wafergroflie und den Oberfldcheneigenschaften den geeigneten
Rauheitspriifer (z. B. Kontakt- oder berithrungslos) und Sondentyp aus.

4. Legen Sie Messparameter fest (z. B. Scanldnge und -geschwindigkeit) und scannen Sie entlang
der Waferoberflache in mehrere Richtungen (z. B. radiale und Umfangsrichtung).

5. Erfassen Sie Rauheitsparameter (wie Ra, Rz), analysieren Sie die Daten und berechnen Sie den
Durchschnittswert.

6. Wiederholen Sie die Messung in verschiedenen Bereichen, um die Konsistenz der Ergebnisse

zu iberpriifen und die Genauigkeit der Rauheitsdaten sicherzustellen.

Vorteile und Einschrinkungen : Rauheitsmessgerdte bieten eine hohe Genauigkeit und
Wiederholbarkeit, wodurch sie sich sowohl fiir den Labor- als auch fiir den industriellen Einsatz eignen
und standardisierte Rauheitsparameter liefern. Kontaktmessgerdte sind gilinstiger, konnen aber auf
weichen Oberflachen kleine Kratzer hinterlassen. Beriihrungslose Messgerite bieten eine hdhere
Genauigkeit, sind aber teurer. Die Messergebnisse werden von der Oberflachenreinheit und der

Gerétekalibrierung beeinflusst, was eine strenge Kontrolle der Messbedingungen erfordert.

Optimierungsmaffinahmen : Um die Messgenauigkeit zu verbessern, verwenden Sie einen
berithrungslosen Laser-Rauheitsmesser, um Schiden an der Waferoberfliche zu minimieren. Kalibrieren
Sie das Gerit regelméfig, um die Messkonsistenz zu gewéhrleisten. Reinigen Sie die Waferoberflache
vor der Priifung, um Stérungen durch Verunreinigungen zu vermeiden. Die Messergebnisse des
Rauheitsmessers liefern zuverldssige Aussagen zur Oberflichenqualitit von Wafern aus

Wolframlegierungen, die in Prazisionsmontage- und Dichtungsanwendungen eingesetzt werden.

4.3.2 Betrieb des Ebenheitspriifgerits

Die Ebenbheit ist ein wichtiger Indikator fiir die Oberflacheneigenschaften von Wolframlegierungswafern.
Sie spiegelt den Grad der Oberflachenabweichung von einer idealen Ebene wider und wirkt sich direkt
auf die Passung bei Prézisionsmontage- und Dichtungsanwendungen aus. Ebenheitspriifgerdte messen
die Ebenheit von Waferoberflichen mit Kontakt- oder beriihrungslosen Methoden und liefern
hochprizise Ebenheitsdaten. Dank ihrer hohen Prdzision und standardisierten Funktionsweise wird die
Ebenheitspriifung héufig eingesetzt, um die Oberflacheneigenschaften von Wolframlegierungswafern zu

priifen und sicherzustellen, dass sie den Anforderungen hochpriziser Anwendungen entsprechen.

Priifprinzip : Ebenheitspriifgerdte erzeugen Ebenheitsdaten, indem sie die Hohenabweichung jedes
Punktes auf der Waferoberfliche relativ zu einer Referenzebene messen. Kontaktmessgerite (z. B.
Koordinatenmessgeréte) tasten die Oberfldche mit einer Sonde ab und erfassen Hohendnderungen.
Beriihrungslose Messgerite (z. B. Laserinterferometer oder optische Ebenheitsmessgerite) analysieren

die Oberflachentopographie durch Reflexion eines Lichtstrahls und berechnen die Abweichung.

Testschritte :

1. Bereiten Sie die Probe der Wolframlegierungsscheibe vor und stellen Sie sicher, dass die

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

E 7 t 139 71

=1


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

Oberfliche sauber und frei von Ol, Schmutz oder Partikeln ist.

2. Fixieren Sie den Wafer auf der Testplattform des Ebenheitspriifgerits, um sicherzustellen, dass
die Probe stabil und ohne Neigung ist.

3. Waihlen Sie je nach Wafergrofle und Genauigkeitsanforderungen geeignete Priifgerite (z. B.
eine Dreikoordinatenmessmaschine oder ein Laserinterferometer) aus.

4. Stellen Sie die Messparameter ein, filhren Sie einen vollstindigen Scan entlang der
Waferoberfldche durch und zeichnen Sie die Hohendaten jedes Punkts auf.

5. Verwenden Sie eine Analysesoftware, um die Daten zu verarbeiten, eine Karte der
Ebenheitsabweichungen zu erstellen und den Ebenheitswert zu berechnen.

6. Wiederholen Sie die Messungen in verschiedenen Bereichen, um die Konsistenz der Ergebnisse

zu tiberpriifen und die Datengenauigkeit sicherzustellen.

Vorteile und Einschrinkungen : Ebenheitspriifgerdte bieten hohe Genauigkeit und
Wiederholgenauigkeit und ermdglichen eine prizise Beurteilung der Waferoberfldchenebenheit. Sie
eignen sich fiir hochprizise Anwendungen wie Dichtungskomponenten oder elektronische
Steckverbinder. Beriihrungslose Gerite vermeiden Oberfldchenschéden, sind aber teurer. Kontaktgerite
sind giinstiger, kdnnen aber durch Sondenverschleil beeintrachtigt werden. Die Testergebnisse werden
durch Probenfixierung und Umgebungsvibrationen beeinflusst, was eine strenge Kontrolle der

Testbedingungen erfordert.

Optimierungsmaffinahmen : Zur Verbesserung der Priifgenauigkeit kann ein hochaufldsendes
Laserinterferometer eingesetzt werden, um detailliertere Ebenheitsdaten zu erhalten. Eine
Antivibrationsplattform kann wihrend der Priifung eingesetzt werden, um Umgebungseinfliisse zu
reduzieren. Um die Messgenauigkeit sicherzustellen, sollte das Gerit regelmafig kalibriert werden. Die
Ergebnisse der Ebenheitspriifung liefern wichtige Informationen zur Uberpriifung der Leistung von

Wolframlegierungswafern in Préizisionsmontage- und Dichtungsanwendungen.
4.3.3 Glanzmessgeriit zur Messung der Oberflichenbeschaffenheit

Die Oberflichengiite ist ein wichtiger Indikator fiir die Oberflichenqualitit von
Wolframlegierungsscheiben. Sie spiegelt die Glétte und optische Qualitdt der Oberfldche wider und
beeinflusst direkt deren Reibungsverhalten, Korrosionsbestéindigkeit und Asthetik. Die Glanzmessung
ist ein géngiges Priifverfahren, das die Oberfldchengiite durch Messung der von der Scheibenoberfliche
reflektierten Lichtintensitdt beurteilt. Glanzmessgerdte werden aufgrund ihrer Einfachheit und
Schnelligkeit hdufig zur Priifung der Oberfldchengiite von Wolframlegierungsscheiben eingesetzt und

bilden eine Grundlage fiir Qualitdtskontrolle und Leistungsbewertung.

Priifprinzip : Ein Glanzmessgerit richtet einen Lichtstrahl mit festem Winkel auf eine Waferoberfldache
und misst die Intensitdt des reflektierten Lichts, um einen Glanzwert zu ermitteln (iiblicherweise in
Glanzeinheiten (GU) angegeben). Eine glattere Oberfldche reflektiert das Licht stirker, was zu einem
hoheren Glanzwert fiihrt; eine rauere Oberflache streut das Licht, was zu einem niedrigeren Glanzwert
fithrt. Die Priifung wird typischerweise in einem Standardwinkel (z. B. 20°, 60° oder 85°) durchgefiihrt.
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Testschritte :

1. Bereiten Sie die Probe der Wolframlegierungsscheibe vor und stellen Sie sicher, dass die
Oberfliche sauber und frei von Ol, Fingerabdriicken oder Partikeln ist.

2. Legen Sie die Scheibe auf die Testplattform des Glanzmessgerits und achten Sie darauf, dass
die Probe stabil und nicht geneigt ist.

3.  Waihlen Sie einen geeigneten Testwinkel (z. B. ist 60° ein iiblicher Winkel) und kalibrieren Sie
das Glanzmessgerit, um die Genauigkeit sicherzustellen.

4, Richten Sie die Glanzmesssonde auf die Waferoberflache, senden Sie einen Lichtstrahl aus und
zeichnen Sie die reflektierte Lichtintensitdt auf, um den Glanzwert zu ermitteln.

5. Wiederholen Sie die Messung an verschiedenen Stellen der Waferoberfldche und ermitteln Sie
den Durchschnittswert, um die Genauigkeit zu verbessern.

6. Glanzdaten analysieren, mit Normwerten vergleichen und beurteilen, ob die

Oberflachenbeschaffenheit den Anforderungen entspricht.

Vorteile und Einschrinkungen : Glanzmessgerite sind einfach zu bedienen und liefern intuitive
Ergebnisse. Sie eignen sich daher zur schnellen Beurteilung der Oberfldchenbeschaffenheit von Wafern
und werden hdufig in Industrie und Labor eingesetzt. Die Testergebnisse werden jedoch von der
Sauberkeit der Oberfliche und dem Umgebungslicht beeinflusst, was eine strenge Kontrolle der
Testbedingungen erfordert. Dariiber hinaus spiegeln Glanzwerte nur die Oberflichenglitte wider und

konnen andere Oberflicheneigenschaften wie Rauheit oder Ebenheit nicht direkt beurteilen.

Optimierungsmafinahmen : Um die Testgenauigkeit zu verbessern, fithren Sie den Test in einem
dunklen Raum oder in einer abgedunkelten Umgebung durch, um Stérungen durch Umgebungslicht zu
vermeiden. Verwenden Sie ein Mehrwinkel-Glanzmessgerdt, um die Oberfldche aus verschiedenen
Winkeln umfassend zu beurteilen. Reinigen Sie die Waferoberfldche vor dem Test griindlich, um genaue
Ergebnisse zu gewihrleisten. Die Messergebnisse des Glanzmessgerits liefern wichtige Erkenntnisse fiir
die Bewertung der tribologischen und é&sthetischen Eigenschaften von Wolframlegierungswafern,

insbesondere in der Elektronik und Medizin.
4.4 Priifverfahren fiir Hirte und Verschleififestigkeit von Wolframlegierungsscheiben

Die Leistung von Wolframlegierungsscheiben in Umgebungen mit hoher Belastung und Reibung ist
entscheidend, da sie sich direkt auf ihre Anwendung in Industriewerkzeugen, mechanischen Strukturen
und verschleifesten Komponenten auswirkt. Die Harte spiegelt die Widerstandsfahigkeit der Scheibe
gegeniiber Verformung und Kratzern wider, wahrend die Verschleilfestigkeit ihre Haltbarkeit bei
langfristiger Reibung bestimmt. Die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Priifmethoden sind
entscheidend fiir die Gewihrleistung der Scheibenqualitit. Oft werden mehrere Techniken kombiniert,
um die Priifgenauigkeit zu verbessern. Im Folgenden werden die Priifmethoden und die Bedeutung der
Hirte und Verschleif3festigkeit von Wolframlegierungsscheiben detailliert beschrieben, wobei der
Schwerpunkt auf drei Aspekten liegt: Messung der Harte mit einem Vickers-Hértepriifer, Priifung der
VerschleiBfestigkeit mit einer Verschleipriifmaschine und Analyse des Zusammenhangs zwischen Harte
und VerschleiBfestigkeit.
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4.4.1 Hartemessung mit dem Vickers-Hirtepriifgerit

Die Vickers-Hértepriifung ist ein hiufig verwendetes Hartepriifverfahren. Dabei wird die Hérte einer
Wolframlegierungsscheibe durch Ausiiben einer bestimmten Last auf ihre Oberfldche und Messen der
Grofle der Vertiefung ermittelt. Dank ihrer hohen Genauigkeit und breiten Anwendbarkeit eignet sich die
Vickers-Hartepriifung ideal zur Messung der hohen Hérteeigenschaften von Wolframlegierungsscheiben.
Sie liefert zuverldssige Héartedaten und bildet so eine Grundlage fiir Qualitdtskontrolle und
Leistungsbewertung. Die Héarte wirkt sich direkt auf die Verformungs- und Verschleif3festigkeit der

Scheibe aus, insbesondere bei Industriewerkzeugen und mechanischen Komponenten.

Priifprinzip : Ein Vickers-Hartepriifer verwendet einen diamantférmigen Eindringkdrper in Form einer
Pyramide, um eine bestimmte Last auf die Oberfldche eines Wafers auszuiiben und so einen Eindruck zu
erzeugen. Der Hértewert wird durch Messung der diagonalen Linge des Eindrucks berechnet. Der
Vickers-Hartepriifer ist fiir einen breiten Héartebereich anwendbar und zeichnet sich durch eine
regelméfBige Eindruckform aus, wodurch er sich fiir Materialien mit hoher Hirte wie

Wolframlegierungen eignet.

Testschritte :

1. Bereiten Sie Proben von Wolframlegierungsscheiben vor. Die Oberfldche sollte poliert werden,
um eine glatte Oberfliche ohne Olflecken, Kratzer oder Oxidschichten zu erhalten.

2. Befestigen Sie die Scheibe auf der Priifplattform des Vickers-Hértepriifers, um sicherzustellen,
dass die Probe stabil ist und nicht kippt.

3. Waihlen Sie eine geeignete Testlast (normalerweise 1-10 kg, abhidngig von der Harte der Scheibe)
und Belastungszeit (10—15 Sekunden).

4. Mithilfe eines Diamant-Eindringkorpers wurde eine Last auf die Oberfliche des Wafers
ausgelibt, um eine Vertiefung zu bilden, und die diagonale Lange der Vertiefung wurde
aufgezeichnet.

5. Der Vickers-Hértewert (HV) wird anhand der Eindruckgrofle berechnet. Wiederholen Sie den
Test an mehreren Stellen und ermitteln Sie den Durchschnittswert.

6. Analysieren Sie die Daten, vergleichen Sie sie mit dem Standardhértewert und beurteilen Sie,

ob die Harte des Wafers den Anforderungen entspricht.

Vorteile und Einschrinkungen : Die Vickers-Hartepriifung bietet hohe Prézision und einen kleinen
Eindruck und eignet sich daher fiir die Priifung von Materialien mit hoher Hérte und diinnen Wafern. Sie
wird hédufig in Laboren und der Industrie eingesetzt. Die Priifergebnisse werden jedoch von der
Oberfldachenqualitdt und der Lastwahl beeinflusst; raue oder unebene Oberflichen kénnen zu Fehlern
fithren. Dariiber hinaus erfordert die Priifeinrichtung eine regelméfige Kalibrierung, um die Genauigkeit

zu gewdhrleisten.

Optimierungsmafinahmen : Zur Verbesserung der Priifgenauigkeit kann die Waferoberfldche fein
poliert werden, um eine glatte und fehlerfreie Oberfliche zu gewdhrleisten. Durch die Wahl einer

geeigneten Last konnen zu tiefe oder zu flache Eindriicke vermieden werden. Die Grof3e des Eindrucks
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kann mit einem hochaufldsenden Mikroskop gemessen werden. Mit einem Vickers-Hértepriifgerit
gemessene Hirtedaten bieten eine zuverlissige Grundlage fiir die Uberpriifung der Leistung von Wafern
aus Wolframlegierungen in hochbelasteten Umgebungen, insbesondere im Bereich Industriewerkzeuge

und verschleiBfester Komponenten.
4.4.2 Verschleififestigkeitspriifung mit einem Verschleif3tester

VerschleiBpriifungen sind die wichtigste Methode zur Bewertung der Verschleifestigkeit von
Wolframlegierungsscheiben. Durch die Simulation von Reibung und VerschleiB misst der
VerschleiB3tester den Materialverlust oder die Oberflichenveranderungen der Scheibe unter bestimmten
Bedingungen. Die Verschleilifestigkeit wirkt sich direkt auf die Lebensdauer der Scheibe in Umgebungen
mit hoher Reibung aus, wie sie beispielsweise bei mechanischen Gleitteilen oder Schneidwerkzeugen
vorkommen. Aufgrund ihrer kontrollierbaren und standardisierten Funktionsweise werden
VerschleiBBpriifmaschinen haufig zur Priifung der Verschleilfestigkeit von Wolframlegierungsscheiben

eingesetzt und liefern wichtige Daten fiir die Leistungsbewertung.

Priifprinzip : Ein VerschleiBpriifgerit iibt eine bestimmte Belastung und Reibungsbedingungen (z. B.
Gleiten oder Schleifen) auf die Oberfliche einer Scheibe aus und misst den Masseverlust, den
Volumenverlust oder die Verdnderung der Oberflichentopographie der Probe, um deren
VerschleiBfestigkeit zu Dbeurteilen. Zu den géngigen Priifmethoden gehoren Stift-Scheibe-
VerschleiBpriifungen und Schleifscheiben-Verschleipriifungen, die reale Reibungsumgebungen

simulieren.

Testschritte :

1. Bereiten Sie Proben aus Wolframlegierungsscheiben vor. Die Oberfliche muss gereinigt und
auf die angegebene Rauheit poliert werden.

2. Befestigen Sie die Scheibe auf der Testplattform des Verschleiltesters, wéhlen Sie das
entsprechende Reibungspaar (z. B. Stahlkugel oder Schleifscheibe) und die Testbedingungen (z.
B. Belastung, Geschwindigkeit, Zeit).

3. Starten Sie die Priifmaschine, wenden Sie eine konstante Last an, um den Reibungstest
durchzufiihren, und zeichnen Sie die Testzeit und den Reibungsweg auf.

4. Nach dem Test wird der Massenverlust der Scheibe gemessen (mithilfe einer hochprizisen
Waage) oder die Grofie der Oberflichenverschleiinarben gemessen (mithilfe eines Mikroskops
oder Profilometers).

5. Berechnen Sie die Verschleiirate (z. B. Massenverlustrate oder Volumenverlustrate),
wiederholen Sie den Test in verschiedenen Bereichen und ermitteln Sie den Durchschnittswert.

6. Analysieren Sie die Daten, vergleichen Sie sie mit den Standardanforderungen an die
VerschleiBfestigkeit und bewerten Sie die VerschleiBfestigkeit des Wafers.

Vorteile und Einschrinkungen : Verschleipriifgerdte konnen reale Reibungsumgebungen simulieren,
liefern zuverldssige Daten zur Verschleiflfestigkeit und eignen sich fiir die Priifung einer Vielzahl von

VerschleiBBszenarien. Die Testergebnisse werden jedoch durch Reibungsbedingungen, Umweltfaktoren
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(wie Feuchtigkeit) und das Material der Passung beeinflusst, was eine strenge Kontrolle der

Testparameter erfordert. Dartiber hinaus sind die Geréte teuer und die Testzyklen langwierig.

Optimierungsmaffinahmen : Um die Testgenauigkeit zu verbessern, standardisieren Sie die
Testbedingungen (z. B. konstante Temperatur und Luftfeuchtigkeit), wihlen Sie Reibpaarungen, die
denen in realen Anwendungen dhneln, und verwenden Sie hochprézise Messgerite zur Verschleilanalyse.
Daten zur Verschleillfestigkeit von Verschleipriifgerdten liefern wichtige Informationen zur
Uberpriifung der Leistung von Wolframlegierungsscheiben in Umgebungen mit hoher Reibung,

insbesondere bei der Herstellung mechanischer Komponenten und Werkzeuge.
4.4.3 Korrelationsanalysetest zwischen Hiirte und Verschleifestigkeit

Der Harte-Verschleifestigkeits-Korrelationstest untersucht den Zusammenhang zwischen Héarte und
VerschleiBfestigkeit von Wolframlegierungsscheiben. Durch die Integration von Daten aus Hérte- und
Verschlei3tests analysieren die Autoren, wie sich beide Faktoren gegenseitig beeinflussen. Obwohl die
Harte fiir die Verschleif3festigkeit von grundlegender Bedeutung ist, ist die Korrelation nicht linear.
Faktoren wie Zahigkeit, Mikrostruktur und Oberfldchenbehandlung beeinflussen diese Beziehung
ebenfalls. Dieser Test liefert eine wissenschaftliche Grundlage fiir die Optimierung von Scheibendesign

und Herstellungsprozessen, insbesondere bei Anwendungen, die eine hohe Verschleiflfestigkeit erfordern.

Priifprinzip : Dieser Harte-VerschleiBfestigkeits-Korrelationstest kombiniert die Vickers-Hartepriifung
mit einer VerschleiBpriifung, um die Verschleilfestigkeit von Scheiben mit unterschiedlichen
Hartegraden zu messen und den Einfluss der Hirte auf die Verschleiflirate zu analysieren. Durch
Manipulation der Legierungszusammensetzung, Wairmebehandlung oder Oberflachenbehandlung
werden Scheibenproben unterschiedlicher Harte hergestellt und ihre Verschleififestigkeit verglichen, um

den Zusammenhang zwischen beiden aufzuzeigen.

Testschritte :

1. Bereiten Sie mehrere Sdtze von Wolframlegierungsscheibenproben vor und erzielen Sie
unterschiedliche Hértegrade, indem Sie die Legierungszusammensetzung (wie Nickel- und
Eisengehalt) oder den Warmebehandlungsprozess anpassen.

2. Verwenden Sie einen Vickers-Hértepriifer, um den Hartewert jeder Probengruppe zu messen
und die Daten aufzuzeichnen, um konsistente Priifbedingungen sicherzustellen.

3. An jeder Probengruppe wurden mit einem VerschleiBtestgerdt VerschleifStests durchgefiihrt,
wobei die gleichen Reibungsbedingungen (wie Last, Geschwindigkeit und Zeit) eingehalten
wurden, um den Massenverlust oder die Grof3e der Verschleilnarben zu messen.

4. Ordnen Sie Harte- und Verschleildaten, zeichnen Sie eine Kurve der Beziehung zwischen Harte
und Verschleifirate und analysieren Sie die Korrelation.

5. Mithilfe statistischer Analysesoftware (z. B. Regressionsanalyse) wurde der
Korrelationskoeffizient zwischen Hérte und Verschleififestigkeit ermittelt und die wichtigsten
Einflussfaktoren ermittelt.

6. In Kombination mit mikrostrukturellen Analysen (wie etwa der Beobachtung mittels
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Rasterelektronenmikroskopie) werden die mikroskopischen Mechanismen der Harte und

VerschleiBfestigkeit erforscht.

Vorteile und Einschrinkungen : Korrelationsanalysen konnen den inneren Zusammenhang zwischen
Harte und Verschleif3festigkeit aufdecken und so eine wissenschaftliche Grundlage fiir die
Materialoptimierung schaffen. Sie eignen sich fiir die Entwicklung hochverschleiflfester Anwendungen.
Allerdings erfordert der Test die Vorbereitung mehrerer Probensitze, was kostspielig ist. Dartiber hinaus
werden die FErgebnisse von der Legierungszusammensetzung, der Mikrostruktur und den

Testbedingungen beeinflusst, was eine umfassende Analyse mehrerer Faktoren erfordert.

Optimierungsmafinahmen : Um die Testgenauigkeit zu verbessern, kann die Anzahl der Probengruppen
erhoht werden, um einen groferen Hértebereich abzudecken. Durch Standardisierung der
Testbedingungen kann die Vergleichbarkeit der Daten gewéhrleistet werden. In Kombination mit
mikrostrukturellen Analysen konnen eingehende Untersuchungen zu den Mechanismen der Harte und

VerschleiBfestigkeit durchgefiihrt werden.

4.5 Priifverfahren zur Ermittlung der Festigkeit und Zihigkeit von Wolframlegierungsscheiben

Die Priifung von Wafern aus Wolframlegierungen ist entscheidend fiir die Bewertung ihrer Leistung in
hochbelasteten und dynamischen Umgebungen und wirkt sich direkt auf ihre Anwendung in
mechanischen Strukturen, der Luft- und Raumfahrt sowie in Industriewerkzeugen aus. Die Festigkeit,
die Zug- und Biegefestigkeit umfasst, spiegelt die Widerstandsfahigkeit des Wafers gegen Dehnung und
Biegeverformung wider. Die Zidhigkeit, gemessen anhand der Schlagzdhigkeit, bestimmt die
Bruchfestigkeit des Wafers bei Stoen oder Vibrationen. Préazise und zuverlédssige Priifmethoden sind
entscheidend fiir die Gewéhrleistung der Waferqualitidt. Um die Priifgenauigkeit zu verbessern, werden

hiufig mehrere Techniken kombiniert.

4.5.1 Zugfestigkeitsmessung mit einer Universalpriifmaschine

Die Zugfestigkeit ist eine wichtige mechanische Eigenschaft von Wolframlegierungsscheiben. Sie
spiegelt ihre Bruchfestigkeit unter Zugbelastung wider und dient als entscheidender Parameter zur
Messung ihrer Festigkeit und Zuverléssigkeit. Eine Universalpriifmaschine ist ein vielseitiges Priifgerét,
das eine Zugbelastung auf eine Scheibenprobe ausiibt und deren maximale Spannung und
Verformungsverhalten vor dem Bruch misst, um die Zugfestigkeit zu bestimmen. Dank ihrer hohen
Prézision, Flexibilitdt und standardisierten Funktionsweise werden Universalpriifmaschinen héufig fiir
die Zugfestigkeitspriifung von Wolframlegierungsscheiben eingesetzt und liefern zuverldssige Daten zur

Leistungsiiberpriifung mechanischer Strukturen und Luft- und Raumfahrtkomponenten.

Priifprinzip : Eine Universalpriifmaschine iibt eine schrittweise zunehmende Zugbelastung auf eine
Scheibenprobe aus und zeichnet die Spannungs- und Dehnungsidnderungen auf, bis die Probe bricht. Die
Zugfestigkeit ist definiert als die maximale Spannung, die eine Probe aushalten kann, bevor sie bricht.

Sie wird tiblicherweise in Megapascal (MPa) gemessen.
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Testschritte :

1. Bereiten Sie Scheibenproben aus Wolframlegierungen vor und verarbeiten Sie diese zu
Standardzugproben (z. B. Hantel- oder Zylinderformen). Stellen Sie dabei sicher, dass die
Oberfldche glatt und frei von Rissen oder Defekten ist und den internationalen Normen (z. B.
ASTM ES8) entspricht.

2. Fixieren Sie die Probe in der Klemme der Universalpriifmaschine und achten Sie dabei darauf,
dass sie sicher eingespannt ist und die Achse der Probe mit der Belastungsrichtung ausgerichtet
ist.

3. Legen Sie die Testparameter fest, einschlieflich der Belastungsrate (normalerweise 1-5
mm/min), der Datenerfassungsfrequenz und der Umgebungsbedingungen (z. B.
Raumtemperatur oder erhohte Temperatur).

4. Starten Sie die Priifmaschine, wenden Sie eine Zugbelastung an und zeichnen Sie die Last-
Verschiebungs-Kurve auf, bis die Probe bricht.

5. Analysieren Sie die Testdaten und berechnen Sie die Zugfestigkeit (maximale Belastung geteilt
durch die Querschnittsflache der Probe), die Bruchdehnung und den Elastizitdtsmodul.

6. Wiederholen Sie den Test an verschiedenen Bereichen oder mehreren Probengruppen, ermitteln
Sie den Durchschnittswert, um die Genauigkeit zu verbessern, und vergleichen Sie ihn zur
Uberpriifung mit dem Standardwert.

7. Untersuchen Sie die Bruchoberfldche (mit einem Mikroskop oder Rasterelektronenmikroskop)
und analysieren Sie den Bruchtyp (duktil oder sprode), um die Materialeigenschaften zu

bewerten.

Vorteile und Einschrinkungen : Universalpriifmaschinen bieten eine hohe Priifgenauigkeit, eignen sich
fiir eine Vielzahl von Materialien und Priifbedingungen und liefern umfassende Zugfestigkeitsdaten.
Daher eignen sie sich sowohl fiir den Labor- als auch fiir den industriellen Einsatz. Die Priifergebnisse
werden jedoch durch die Qualitit der Probenvorbereitung und der Vorrichtungsausrichtung beeinflusst.
UnregelmiBig geformte Scheiben miissen zu Standardproben verarbeitet werden, was die Priifkosten
erhoht. Dariiber hinaus erfordert die Hochtemperaturpriifung spezielle Hochtemperaturvorrichtungen

und Klimakontrollgerite, was den Betrieb komplex macht.

Optimierungsmafinahmen : Zur Verbesserung der Priifgenauigkeit kdnnen hochprizise Wegsensoren
und Kraftmessdosen eingesetzt werden, um genaue Daten zu gewihrleisten. Proben sollten fein poliert
werden, um Oberflichendefekte zu vermeiden. Ein Computersteuerungssystem sollte zur Aufzeichnung
von Echtzeitdaten eingesetzt werden, um menschliche Fehler zu reduzieren. Bei

Hochtemperaturpriifungen kann ein Schutzgas eingesetzt werden, um Oxidation zu verhindern.
4.5.2 Dreipunkt-Biegeversuch zur Messung der Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit ist die Widerstandsfahigkeit einer Wolframlegierungsscheibe gegen Verformung und
Bruch unter Biegebelastung. Sie ist ein wichtiger Indikator fiir ihre mechanischen Eigenschaften und
beeinflusst ihre Leistung in komplexen Belastungsumgebungen direkt. Der Dreipunkt-Biegetest ist ein

géngiges Priifverfahren, bei dem eine konzentrierte Last auf eine Scheibenprobe ausgeiibt und deren
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Verhalten unter Biegespannung gemessen wird, um die Biegefestigkeit zu bestimmen. Aufgrund seiner
Einfachheit, Zuverlédssigkeit und standardisierten Funktionsweise wird der Dreipunkt-Biegetest haufig
zur Priifung der Biegefestigkeit von Wolframlegierungsscheiben eingesetzt und liefert wichtige Daten

zur Leistungsiiberpriifung mechanischer Strukturen und Industriewerkzeuge.

Priifprinzip : Beim Dreipunkt-Biegeversuch werden an beiden Enden der Probe Stiitzpunkte verwendet
und in der Mitte eine konzentrierte Last aufgebracht, wodurch sich die Probe verbiegt. Die
Biegefestigkeit wird durch Messung der maximalen Belastung und der geometrischen Abmessungen der
Probe berechnet und spiegelt die Widerstandsfahigkeit der Scheibe gegen Biegung und Bruch wider. Der
Test zeichnet auch das Durchbiegungs- und Bruchverhalten der Probe auf und ermdglicht so eine

umfassende Bewertung ihrer Festigkeit und Zéhigkeit.

Testschritte :

1. Bereiten Sie Proben von Wolframlegierungsscheiben vor und verarbeiten Sie diese zu
standardméBigen rechteckigen oder runden diinnen Scheiben mit Abmessungen, die
internationalen Standards (wie ASTM E290) entsprechen. Die Oberfliche muss glatt und
fehlerfrei sein.

2. Legen Sie die Probe auf die beiden Auflagepunkte des Dreipunkt-Biegepriifgeréits und achten
Sie dabei darauf, dass die Probe waagerecht liegt und die Auflagepunkte einen angemessenen
Abstand zueinander haben (normalerweise das 4- bis 5-fache der Probenlénge).

3. Legen Sie die Testparameter fest, einschlieBlich der Belastungsrate (normalerweise 0,5-2
mm/min), des Stiitzpunktabstands und der Datenerfassungsfrequenz.

4. Bringen Sie mit dem Belastungskopf der Priifmaschine eine allméahlich zunehmende Last in der
Mitte der Probe auf und zeichnen Sie die Last-Durchbiegungs-Kurve auf, bis die Probe bricht
oder die maximale Durchbiegung erreicht.

5. Analysieren Sie Testdaten, berechnen Sie die Biegefestigkeit und bewerten Sie die Leistung
anhand der Probenabmessungen und des Bruchverhaltens.

6. Wiederholen Sie den Test an mehreren Probengruppen, ermitteln Sie den Durchschnittswert,
um die Genauigkeit zu verbessern, und vergleichen und tberpriifen Sie ithn mit dem
Standardwert.

7. Untersuchen Sie die Bruchfldche mit einem Mikroskop oder Rasterelektronenmikroskop, um

den Bruchmechanismus (z. B. duktiler oder sproder Bruch) zu analysieren.

Vorteile und Einschrinkungen : Der Dreipunkt-Biegetest ist einfach anzuwenden und liefert intuitive
Ergebnisse. Er eignet sich daher zur Bewertung der Biegeeigenschaften von Wafern und wird héufig in
Laboren und der Industrie eingesetzt. Die Testergebnisse werden jedoch von der Probengrofle, dem
Abstand der Stiitzpunkte und der Belastungsrate beeinflusst, was eine strenge Kontrolle der

Testbedingungen erfordert.

Optimierungsmafinahmen : Zur Verbesserung der Priifgenauigkeit kdnnen hochprizise Wagezellen
und Wegsensoren eingesetzt werden, um genaue Daten zu gewihrleisten. Die Probenvorbereitung kann

optimiert werden, um Oberflachendefekte zu vermeiden. Die Standardisierung von Stiitzpunktabstdnden
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und Belastungsraten reduziert Priiffehler. Die im Dreipunkt-Biegeversuch gemessenen
Biegefestigkeitsdaten liefern wichtige Informationen zur Uberpriifung der Leistung von
Wolframlegierungsscheiben in komplexen Belastungsumgebungen, insbesondere in der Luft- und

Raumfahrt und im Maschinenbau.
4.5.3 Schlagzihigkeitspriifmaschine

Die Schlagzédhigkeit beschreibt die Widerstandsfihigkeit einer Wolframlegierungsscheibe gegen Bruch
unter Stof3- oder Vibrationsbelastung. Sie ist ein wichtiger Indikator fiir die Zahigkeit und beeinflusst
direkt die Zuverldssigkeit in dynamischen Umgebungen. Schlagpriifungen sind eine géngige Methode
zur Beurteilung der Schlagzihigkeit. Dabei wird eine Scheibe einer voriibergehenden Schlagbelastung
ausgesetzt und die absorbierte Energie sowie das Bruchverhalten gemessen. Aufgrund ihrer hohen
Effizienz und standardisierten Funktionsweise werden Schlagpriifmaschinen héufig zur Priifung der
Schlagzdhigkeit von Wolframlegierungsscheiben eingesetzt und liefern wichtige Daten fiir die

dynamische Leistungsiiberpriifung in der Luft- und Raumfahrt sowie im Maschinenbau.

Priifprinzip : Eine Schlagpriifmaschine {ibt mithilfe eines Pendels oder Fallgewichts eine kurzzeitige
Schlagbelastung auf eine Probe aus. Die beim Bruch absorbierte Energie wird gemessen und gibt die
Schlagzdhigkeit der Probe an. Géngige Priifmethoden sind der Charpy-Schlagversuch und der
Fallgewichtsschlagversuch, die sich zur Bewertung der Schlagfestigkeit von Wafern eignen. Die

Priifergebnisse werden als absorbierte Energie (Joule) oder Bruchkennwerte ausgedriickt.

Testschritte :

1. Bereiten Sie Scheibenproben aus Wolframlegierungen vor und verarbeiten Sie diese zu
Standard-Schlagproben (z. B. Charpy-V-Kerbproben). Die Abmessungen miissen
internationalen Normen (z. B. ASTM E23) entsprechen und die Oberfliche muss glatt und
fehlerfrei sein.

2. Befestigen Sie die Probe am Stiitzrahmen des Schlagpriifgerits und achten Sie darauf, dass die
Kerbposition mit der Schlagrichtung tibereinstimmt (fiir Charpy-Priifungen).

3. Legen Sie die Testparameter fest, einschlieBlich Pendelenergie (normalerweise 50-300 J),
Aufprallgeschwindigkeit und Umgebungstemperatur (z. B. Raumtemperatur oder kryogen).

4. Lassen Sie das Pendel oder Fallgewicht los, um eine Stobelastung auf die Probe auszuiiben,
und zeichnen Sie die absorbierte Energie und die Bruchbedingungen auf.

5. Untersuchen Sie die Bruchfldche (mit einem Mikroskop oder Rasterelektronenmikroskop) und
analysieren Sie die Bruchart (duktil oder sprode).

6. Wiederholen Sie den Test an mehreren Probengruppen, ermitteln Sie den Durchschnittswert,
um die Genauigkeit zu verbessern, und vergleichen und {iberpriifen Sie ihn mit dem
Standardwert.

7. Eskonnen Tests bei unterschiedlichen Temperaturen durchgefiihrt werden, um die Verdnderung

der Schlagzédhigkeit des Wafers in Umgebungen mit niedrigen oder hohen Temperaturen zu

bewerten.
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Vorteile und Einschrinkungen : Schlagpriifungen ermdglichen eine schnelle Beurteilung der
Schlagfestigkeit eines Wafers, simulieren reale dynamische Umgebungen und machen ihn fiir
Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt sowie im Maschinenbau geeignet. Die Testergebnisse werden
jedoch von der Kerbqualitdt der Probe, der Temperatur und der Schlagenergie beeinflusst, was eine
strenge Kontrolle der Testbedingungen erfordert. Wafer aus Wolframlegierungen kénnen aufgrund ihrer
hohen Hirte eine geringe Zahigkeit aufweisen, daher sollte bei der Priifung die Moglichkeit eines

Sprodbruchs beriicksichtigt werden.

Optimierungsmaffinahmen : Zur Verbesserung der Priifgenauigkeit kann ein hochprézises
Energiemesssystem eingesetzt werden, um die exakte absorbierte Energie zu erfassen. Der
Kerbbearbeitungsprozess der Probe kann optimiert werden, um eine gleichméfige Kerbform zu
gewihrleisten. Zudem konnen verschiedene Temperaturbedingungen getestet werden, um die Zéhigkeit
des Wafers umfassend zu bewerten. Die von der Schlagpriifmaschine gemessenen Schlagzéhigkeitsdaten
bieten eine zuverlissige Grundlage fiir die Uberpriifung der Leistung von Wolframlegierungswafern in

dynamischen Umgebungen, insbesondere in der Luft- und Raumfahrt und im Maschinenbau.
4.6 Priifverfahren fiir die Strahlenschutzleistung von Wolframlegierungsscheiben

Die Priifung von Wafern aus Wolframlegierungen ist ein entscheidender Schritt bei der Bewertung ihrer
Schutzwirkung gegen strahlungsintensive Umgebungen und hat direkten Einfluss auf ihre Wirksamkeit
in medizinischen, wissenschaftlichen und nuklearen Anwendungen. Die Strahlenschutzwirkung umfasst
die Absorption von Gamma- und Rontgenstrahlen sowie deren Verhiltnis zur Dicke. Wissenschaftliche
Testmethoden ermoglichen eine umfassende Bewertung der Abschirmwirkung eines Wafers.
Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Testmethoden sind entscheidend fiir die Qualitdt des Wafers. Um

die Testgenauigkeit zu erhohen, werden haufig mehrere Techniken kombiniert.
4.6.1 Verwendung eines Geriits zur Erkennung der Wirksamkeit der y-Strahlenabschirmung

Die Priifung der Gammastrahlenabschirmung ist eine wichtige Methode zur Bewertung der
Absorptionsfahigkeit von Wolframlegierungsscheiben gegen stark durchdringende Gammastrahlen. Sie
wird hdufig in Kernkraftwerken, der medizinischen Strahlentherapie und in wissenschaftlichen
Forschungsexperimenten eingesetzt. Gammastrahlendetektoren bewerten die Abschirmleistung einer
Scheibe durch Messung ihrer Ddmpfung von Gammastrahlen. Aufgrund ihrer hohen Dichte und hohen
Ordnungszahl absorbieren Wolframlegierungsscheiben Gammastrahlen effektiv und reduzieren so deren
Durchdringungspotenzial. Dank seiner hohen Prézision und Sicherheit eignet sich das Priifgerit ideal zur
Bewertung der Abschirmwirkung von Scheiben und liefert zuverldssige Daten fiir Anwendungen in

strahlungsintensiven Umgebungen.

Testprinzip : Ein Gammastrahlen-Abschirmungspriifgerdt verwendet eine radioaktive Quelle (wie
Kobalt-60 oder Cédsium-137), um Gammastrahlen zu emittieren. Nach dem Durchgang durch einen
Wafer wird die Intensitét der durchgelassenen Strahlen gemessen, um die Abschirmungswirksamkeit zu

beurteilen. Wafer mit hoher Dichte absorbieren mehr Gammastrahlen, was zu einer geringeren
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durchgelassenen Intensitét fithrt. Die Priifung wird typischerweise in einer kontrollierten Umgebung

durchgefiihrt, wobei Detektoren die Intensitét aufzeichnen und die Dampfungsrate analysieren.

Testschritte :

1. Bereiten Sie die Probe der Wolframlegierungsscheibe vor und stellen Sie sicher, dass die
Oberflache sauber und fehlerfrei ist und die GroBe den Testanforderungen entspricht (z. B. 50
mm Durchmesser, 5-20 mm Dicke).

2. Befestigen Sie den Wafer auf der Testplattform des Gammastrahlen-Erkennungsgerits, um die
Ausrichtung mit der Strahlenquelle und dem Detektor sicherzustellen.

3. Waihlen Sie eine geeignete Gammastrahlenquelle (z. B. Kobalt-60, Energie ca. 1,17-1,33 MeV)
und stellen Sie die Strahlenintensitit und Bestrahlungsdauer ein.

Bei fehlender Scheibe wird die anfingliche Strahlungsintensitat als Referenzwert gemessen.

5. Die Scheibe wird in den Strahlengang gelegt, die Intensitdt des durchgelassenen Strahls
gemessen und die Dampfungsdaten aufgezeichnet.

6. Wiederholen Sie den Test an verschiedenen Bereichen oder mehreren Probengruppen und
ermitteln Sie den Durchschnitt, um die Genauigkeit zu verbessern.

7. Analysieren Sie die Daten zur Déampfungsrate und vergleichen Sie sie mit den
Standardabschirmungsanforderungen, um die Gammastrahlenabschirmleistung des Wafers zu
bewerten.

8. Ergreifen Sie Schutzmafinahmen (z. B. Bleiabschirmraume), um die Sicherheit des Bedieners

zu gewdhrleisten und die Strahlenschutzbestimmungen einzuhalten.

Vorteile und Einschrinkungen : Priifgerdte zur Abschirmung von Gammastrahlen liefern hochprizise
Dampfungsdaten und eignen sich daher zur Bewertung der Waferleistung in strahlungsintensiven
Umgebungen. Die Testergebnisse sind intuitiv und lassen sich direkt mit Standardwerten vergleichen.
Die Priifung erfordert jedoch spezielle Strahlenschutzausriistung und -qualifikationen und ist komplex
und kostspielig. Dariiber hinaus kann die Abstimmung von Strahlungsquellenenergie und Waferdicke die
Testgenauigkeit beeinflussen, sodass auf das Anwendungsszenario zugeschnittene Testparameter

erforderlich sind.

Optimierungsmafinahmen : Um die Testgenauigkeit zu verbessern, sollten hochaufldsende Detektoren
(z. B. hochreines Germanium) zur Aufzeichnung der Strahlungsintensitit verwendet werden.
Strahlungsquelle und Detektor sollten kalibriert werden, um die Datengenauigkeit sicherzustellen.
Auflerdem sollten mehrere Probensitze mit unterschiedlichen Dicken und
Legierungszusammensetzungen getestet werden, um die Abschirmleistung umfassend zu bewerten. Die
Priifung der Wirksamkeit der Gammastrahlenabschirmung bietet eine zuverldssige Grundlage fiir den
Einsatz von Wolframlegierungsscheiben in der Kernenergie und Medizin und gewihrleistet deren

Schutzwirkung in Umgebungen mit hoher Strahlung.

4.6.2 Priifschritte fiir die Rontgenschwichungsrate

Die  Rontgenabsorptionspriifung  ist eine  wichtige =~ Methode zur  Bewertung  der
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Rontgenabsorptionskapazitit von Wolframlegierungsscheiben. Sie wird hdufig in medizinischen
Diagnosegeridten (wie Rontgengerdten und CT-Scannern) und in der industriellen zerstdrungsfreien
Prifung eingesetzt. Aufgrund ihrer hohen Dichte wund hohen Ordnungszahl koénnen
Wolframlegierungsscheiben Rontgenstrahlen effektiv blockieren und so das Risiko des Eindringens von
Rontgenstrahlen in Gerdte oder Personal verringern. Die Rontgenabsorptionspriifung misst die
Abschwichung von Rontgenstrahlen durch die Scheibe, um ihre Abschirmleistung zu bewerten und

wichtige Daten flir hochpriazise Anwendungen zu liefern.

Testprinzip : Bei der Rontgen-Dampfungsrate wird eine Rontgenquelle verwendet, um Rontgenstrahlen
einer bestimmten Energie zu emittieren. Nach dem Durchgang durch einen Wafer wird die Intensitit der
iibertragenen Strahlen gemessen und die Ddmpfungsrate berechnet. Wafer mit hoher Dichte absorbieren
mehr Rontgenstrahlen, was zu einer geringeren {iibertragenen Intensitit fiihrt. Der Test wird

typischerweise im Labor durchgefiihrt, wobei ein Rontgendetektor Intensititsdnderungen aufzeichnet.

Testschritte :

1. Bereiten Sie Proben von Wolframlegierungsscheiben vor. Die Oberfliche muss sauber und
fehlerfrei sein und die Grofe muss den Testanforderungen entsprechen (z. B. 50 mm
Durchmesser, 2—10 mm Dicke).

2. Befestigen Sie die Scheibe auf dem Probenhalter des Rontgenpriifgerits und achten Sie dabei
auf die Ausrichtung mit der Rontgenquelle und dem Detektor.

3. Waihlen Sie eine geeignete Rontgenquelle (z. B. Rontgenrdhre, Energiebereich 50—150 kVp),
stellen Sie die Rohrenspannung und -stromstéirke ein und passen Sie die Bestrahlungsdauer an.

4. In Abwesenheit einer Scheibe wurde die anfingliche Rontgenintensitdt als Referenzwert
gemessen.

5. Die Scheibe wird in den Rontgenstrahlengang gelegt, die Intensitdt der durchgelassenen
Strahlung gemessen und die Ddmpfungsdaten aufgezeichnet.

6. Wiederholen Sie den Test bei unterschiedlichen Energieniveaus (z. B. 80 kVp, 120 kVp), um
die Abschirmleistung des Wafers bei unterschiedlichen Rontgenenergien zu bewerten.

7. Analysieren Sie die Daten zur Dampfungsrate, berechnen Sie die Durchlissigkeit (das
Verhiltnis der durchgelassenen Intensitdt zur Anfangsintensitét) und vergleichen Sie sie mit den
Standardabschirmungsanforderungen.

8. Wiederholen Sie den Test an mehreren Probengruppen oder verschiedenen Bereichen und
ermitteln Sie den Durchschnittswert, um die Genauigkeit zu verbessern.

9. Halten Sie die Strahlenschutzbestimmungen ein und verwenden Sie Schutzschilde, um die

Sicherheit des Bedieners zu gewahrleisten.

Vorteile und Einschrinkungen : Die Priifung der Rontgenddmpfungsrate ermdglicht eine prézise
Bewertung der Rontgenabschirmleistung eines Wafers und eignet sich daher zur Leistungsiiberpriifung
in medizinischen und industriellen Anwendungen. Priifgeréte sind relativ leicht verfiigbar und einfach
zu bedienen. Die Testergebnisse werden jedoch von der Rontgenenergie, der Waferdicke und der
Detektorempfindlichkeit beeinflusst, was eine strenge Kontrolle der Testbedingungen erfordert. Dariiber

hinaus erfordert die Priifung mit hochenergetischer Rontgenstrahlung strengere Schutzmafinahmen.
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Optimierungsmaffinahmen : Um die Testgenauigkeit zu verbessern, konnen hochauflésende
Rontgendetektoren eingesetzt werden, um genaue Intensitdtsmessungen zu gewdhrleisten. Mehrere
Rontgenenergien konnen getestet werden, um den tatsichlichen Anwendungsbereich abzudecken.
Rontgenquellen und -detektoren kdnnen kalibriert werden, um Fehler zu reduzieren. Die Priifung der
Rontgendimpfungsrate bietet zuverlissige Unterstiitzung bei der Uberpriifung der Abschirmleistung von
Wolframlegierungsscheiben in der medizinischen Diagnostik und industriellen Priifung und stellt ihre

Wirksamkeit in hochprazisen Anwendungen sicher.
4.6.3 Vergleich der Abschirmleistung von Wolframlegierungsscheiben unterschiedlicher Dicke

Mit Wolframlegierungsscheiben unterschiedlicher Dicke soll der Einfluss der Dicke auf die
Abschirmwirkung gegen Gamma- und Rontgenstrahlen untersucht werden. Dies dient als Grundlage fiir
die Optimierung von Scheibendesign und -anwendung. Die Dicke ist ein entscheidender Faktor fiir die
Abschirmleistung. Dickere Scheiben absorbieren mehr Strahlungsenergie und eignen sich fiir
Umgebungen mit hoher Strahlungsintensitit, wihrend diinnere Scheiben besser fiir Szenarien mit
geringer Strahlungsintensitdt geeignet sind. Der Test zeigt den Zusammenhang zwischen Dicke und

Abschirmleistung durch Vergleich der Dampfungsraten von Scheiben unterschiedlicher Dicke.

Priifprinzip : Der Zusammenhang zwischen Abschirmleistung und Dicke basiert auf der exponentiellen
Strahlungsddmpfung in Materialien. Bei der Priifung wird die Transmissionsintensitit von Gamma- oder
Rontgenstrahlen durch Scheiben unterschiedlicher Dicke gemessen, die Dampfungsraten verglichen und
der Einfluss der Dicke auf die Abschirmwirkung bewertet. Die Priifung erfolgt typischerweise mit einer

Kombination aus Gamma- und Rontgendetektoren, um verschiedene Strahlungsarten abzudecken.

Testschritte :

1. Bereiten Sie mehrere Sitze von Wolframlegierungsscheibenproben mit Dicken vor, die typische
Anwendungsszenarien abdecken (z. B. 1 mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm) und stellen Sie sicher,
dass jeder Probensatz aus einheitlichem Material besteht.

2. Befestigen Sie die Scheiben einzeln auf dem Probenhalter des Strahlungspriifgeréts und achten
Sie dabei auf die Ausrichtung mit der Strahlungsquelle und dem Detektor.

3. Wihlen Sie eine geeignete Strahlungsquelle (z. B. Kobalt-60-Gammastrahlen oder
Rontgenrdhre), stellen Sie die Strahlungsenergie und -intensitit ein und zeichnen Sie die
anfangliche Strahlungsintensitit auf.

4. Jeder Satz Dickenscheiben wird getestet, die Intensitit der durchgelassenen Strahlen gemessen
und die Ddmpfungsdaten aufgezeichnet.

5. Wiederholen Sie den Test bei unterschiedlichen Energieniveaus (z. B. 1,25 MeV fiir
Gammastrahlen, 80—-120 kVp fiir Rontgenstrahlen), um die Auswirkung der Dicke auf die
Abschirmleistung zu bewerten.

6. Analysieren Sie die Daten, zeichnen Sie eine Kurve der Beziehung zwischen Dicke und

Dampfungsrate und vergleichen Sie die Abschirmwirkung von Wafern mit unterschiedlicher

Dicke.
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7. Mithilfe einer Software zur statistischen Analyse wurde der Unterschied in den Dampfungsraten
berechnet und der optimale Dickenbereich bestimmt.
8. Stellen Sie sicher, dass wiahrend der Tests die Strahlenschutzbestimmungen eingehalten werden,

und verwenden Sie zum Schutz der Bediener Schutzschilde.

Vorteile und Einschrinkungen : Dickenvergleichstests kdnnen den Einfluss der Dicke auf die
Abschirmleistung intuitiv aufzeigen und bieten eine wissenschaftliche Grundlage fiir die Optimierung
des Waferdesigns. Sie eignen sich fiir medizinische, wissenschaftliche und industrielle Anwendungen.
Allerdings erfordert die Priifung mehrere Probensétze, was kostspielig ist. Die Ergebnisse werden zudem
von Strahlungsenergie und Legierungszusammensetzung beeinflusst, sodass mehrere Faktoren
umfassend beriicksichtigt werden miissen. Die Priifung dicker Wafer kann aufgrund der hohen Dampfung
zu schwachen Detektorsignalen fithren, was den Einsatz eines hochempfindlichen Detektors erforderlich

macht.

Optimierungsmaffinahmen : Zur Verbesserung der Priifgenauigkeit koénnen zusitzliche
Dickenmesspunkte hinzugefiigt werden, um einen groBeren Dickenbereich abzudecken. Ein
hochauflésender Detektor kann zur priazisen Aufzeichnung schwacher Transmissionssignale eingesetzt
werden. Durch die Kombination von Mikrostrukturanalysen ldsst sich der Einfluss von
Dickenschwankungen auf die Materialdichte bewerten. Vergleichende Abschirmleistungstests von
Scheiben unterschiedlicher Dicke liefern wichtige Daten zur Optimierung des Designs von
Wolframlegierungsscheiben fiir Umgebungen mit hoher Strahlung und férdern deren Anwendung in der

Medizin- und Kernenergiebranche.

4.7  Priifverfahren  fiir die  elektrische und  thermische  Leitfihigkeit von

Wolframlegierungsscheiben

Die Priifung von Wafern aus Wolframlegierungen ist ein entscheidender Schritt bei der Bewertung ihrer
Wirksamkeit in Anwendungen der Elektronik, Elektrotechnik und des Wiarmemanagements. Diese
Leistung wirkt sich direkt auf die Stromleitung und Warmeiibertragung aus. Die elektrische Leitfahigkeit
spiegelt die Effizienz des Wafers bei der Stromleitung wider, wéhrend die Warmeleitfahigkeit seine
Fahigkeit zur Wirmeableitung und zum Wirmemanagement bestimmt. Prizise und zuverldssige
Priifmethoden sind entscheidend fiir die Sicherstellung der Waferqualitdt. Um die Priifgenauigkeit zu

verbessern, werden haufig mehrere Techniken kombiniert.

4.7.1 Leitfihigkeitsmessung mit der Vier-Sonden-Methode

Die Vier-Sonden-Methode ist eine hochprizise Leitfdhigkeitsmessmethode. Durch Anlegen eines
konstanten Stroms an die Oberfléche eines Wolframlegierungswafers und Messen des Spannungsabfalls
werden der spezifische Widerstand und die Leitfdhigkeit des Wafers berechnet. Die Vier-Sonden-
Methode wird aufgrund ihrer hohen Genauigkeit, des geringen Kontaktwiderstands und der breiten
Anwendbarkeit hdufig zur Leitfahigkeitspriifung von Wolframlegierungswafern eingesetzt. Sie liefert

zuverldssige elektrische Leistungsdaten und bildet die Grundlage fiir die Leistungsiiberpriiffung in
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elektronischen und elektrischen Anwendungen. Die Leitfahigkeit beeinflusst die Leistung des Wafers in

Kontakten, Steckverbindern und Schaltungskomponenten direkt.

Priifprinzip : Bei der Vier-Sonden-Methode werden vier gleichméBig verteilte Sonden verwendet, die
die Waferoberfldache beriihren. Die beiden dulleren Sonden liefern einen konstanten Strom, wihrend die
beiden inneren Sonden den Spannungsabfall messen und so den spezifischen Widerstand berechnen. Die
Leitfahigkeit, der Kehrwert des spezifischen Widerstands, spiegelt die Stromleitfdhigkeit des Wafers
wider. Diese Methode verbessert die Priifgenauigkeit durch die Trennung der Strom- und

Spannungsmesspfade und eliminiert so den Einfluss des Kontaktwiderstands.

Testschritte :

1. Bereiten Sie die Probe der Wolframlegierungsscheibe vor. Die Oberfldche muss glatt poliert
sein, ohne Olflecken, Oxidschichten oder Verunreinigungen, um einen guten Kontakt zu
gewidhrleisten.

2. Befestigen Sie den Wafer auf der Plattform des Vier-Sonden-Testgerits, um sicherzustellen,
dass die Probe stabil und vibrationsfrei ist.

3. Passen Sie die Viersondenbaugruppe an, um sicherzustellen, dass die vier Sonden senkrechten
Kontakt mit der Waferoberflache haben und der Sondenabstand gleichmaBig ist.

4. Stellen Sie die Testparameter, einschlielich des konstanten Stromwerts (normalerweise 1—-100
mA) und des Spannungsmessbereichs, mithilfe einer hochprézisen Stromquelle und eines
Voltmeters ein.

5. Es wird ein konstanter Strom angelegt, der Spannungsabfall iiber der inneren Sonde gemessen
und die Daten aufgezeichnet.

6. Wiederholen Sie die Messung an verschiedenen Stellen der Waferoberfldche (z. B. in der Mitte
und am Rand) und ermitteln Sie den Durchschnitt, um die Genauigkeit zu verbessern.

7. Aus dem Spannungsabfall und dem Stromwert wird der spezifische Widerstand berechnet,
anschlieBend in die Leitfdhigkeit umgerechnet und zur Uberpriifung mit dem Standardwert
verglichen.

8. Uberpriifen Sie den Oberflichenzustand der Probe und beobachten Sie die Kontaktpunkte
gegebenenfalls mit einem Mikroskop, um sicherzustellen, dass keine Beschiddigungen oder

Verunreinigungen vorliegen.

Vorteile und Einschrinkungen : Die Vier-Sonden-Methode bietet hohe Genauigkeit und geringen
Kontaktwiderstand und eignet sich daher fiir die Priifung hochleitfdhiger Materialien wie Wolfram-
Kupfer-Legierungswafer. Sie wird hiufig in Laboren und der Industrie eingesetzt. Die Priifergebnisse
werden jedoch von der Oberflichenqualitit und dem Sondenkontakt beeinflusst, sodass glatte
Oberfldchen und eine gute Sondenausrichtung gewdhrleistet sind. Die Priifgerdte miissen regelmifig
kalibriert werden. Fiir diinne oder unregelméBig geformte Wafer konnen spezielle Vorrichtungen

erforderlich sein.

Optimierungsmafinahmen : Um die Testgenauigkeit zu verbessern, verwenden Sie eine hochprizise

Stromquelle und ein Voltmeter, um genaue Daten zu gewdhrleisten. Polieren Sie die Waferoberfldche
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fein, um den Kontaktwiderstand zu verringern. Testen Sie mehrere Probensdtze mit unterschiedlichen
Legierungszusammensetzungen (z. B. Wolfram-Kupfer oder Wolfram-Silber), um die Leitfdhigkeit
umfassend zu bewerten. Mit der Vier-Sonden-Methode gemessene Leitfahigkeitsdaten bieten eine
zuverlissige Grundlage fiir die Uberpriifung der Leistung von Wolframlegierungswafern in elektrischen

und elektronischen Anwendungen, insbesondere bei Schaltungsverbindungen und Kontakten.
4.7.2 Wirmeleitfihigkeitsmessung mit dem Hitzdrahtverfahren

Die Heifldrahtmethode ist eine hdufig verwendete Methode zur Messung der Warmeleitfahigkeit. Sie
berechnet die Warmeleitfdhigkeit, indem sie einen Warmeimpuls auf eine Wolframlegierungsscheibe
ausiibt und die Temperaturreaktion misst. Aufgrund ihrer hohen Genauigkeit, Schnelligkeit und
Anwendbarkeit wird die Heidrahtmethode héaufig zur Priifung der Wirmeleitfdhigkeit von
Wolframlegierungsscheiben eingesetzt. Sie liefert zuverldssige Wérmeleistungsdaten und bildet die
Grundlage fiir die Leistungsiiberpriifung in Warmemanagementanwendungen. Die Wiarmeleitfahigkeit
wirkt sich direkt auf die Leistung der Scheibe in Kiihlkérpern, Warmerohren und Hochtemperaturgeréten

aus.

Priifprinzip : Bei der HeiBdrahtmethode wird ein diinner Heif3draht (z. B. ein Nickel-Chrom-Draht) in
eine Waferprobe eingebettet, ein konstanter Wirmeimpuls angelegt und die zeitliche
Temperaturdnderung in der Néhe des Heildrahts gemessen. Die Warmeleitfahigkeit wird anhand der
Temperaturreaktionsrate berechnet und spiegelt die Wéarmeleitfahigkeit des Wafers wider. Die Priifung

erfolgt tiblicherweise in einer temperaturkontrollierten Umgebung, um externe Stérungen zu minimieren.

Testschritte :

1. Bereiten Sie Wolframlegierungsscheibenproben vor und verarbeiten Sie sie zu Standardgrofen
(z. B. rechteckigen oder runden Scheiben). Die Oberfldche muss sauber und frei von Defekten
sein.

2. Betten Sie einen diinnen Heizdraht in den Wafer ein oder befestigen Sie den Heizdraht an der
Oberfldache und achten Sie dabei auf einen guten Kontakt zwischen dem Heizdraht und der
Probe.

3. Platzieren Sie die Probe in einer Umgebung mit konstanter Temperatur eines Hitzdraht-
Testgerdts und verbinden Sie den Hitzdraht mit der Stromversorgung und dem
Temperatursensor.

4. Stellen Sie die Testparameter ein, einschlieBlich der Warmeimpulsleistung (normalerweise 0,1—
1 W), der Heizzeit (einige Sekunden bis einige zehn Sekunden) und der
Temperaturmessfrequenz.

5. Es wird ein Warmeimpuls angelegt und die zeitliche Temperaturdnderung in der Néhe der
heiflen Leitung aufgezeichnet, um eine Temperatur-Zeit-Kurve zu erstellen.

6. Analysieren Sie die Temperaturreaktionsdaten, berechnen Sie die Wairmeleitfdhigkeit,
wiederholen Sie den Test in verschiedenen Bereichen und ermitteln Sie den Durchschnittswert.

7. Vergleichen Sie mit dem Standard-Warmeleitfahigkeitswert, um zu Uberpriifen, ob die

Wirmeleitféahigkeit des Wafers den Anforderungen entspricht.
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8. Leitkleber zur Kontaktverbesserung bei Bedarf verwenden.

Vorteile und Einschrinkungen : Die Hei3drahtmethode bietet die Vorteile hoher Prizision und
Schnelligkeit. Sie eignet sich zum Testen von Materialien mit hoher Warmeleitfdhigkeit wie Scheiben
aus Wolfram-Kupfer-Legierungen und kann echte Warmemanagementumgebungen simulieren. Die
Testergebnisse werden jedoch von der Kontaktqualitit des Heidrahts und der Umgebungstemperatur
beeinflusst, und die Testbedingungen miissen streng kontrolliert werden. Bei diinnen Scheiben kann das
Einbetten des Heifldrahts schwierig sein, und eine Oberflichenbefestigung ist erforderlich.
Optimierungsmafinahmen: ~ Zur  Verbesserung der  Testgenauigkeit konnen  hochprizise
Temperatursensoren und Umgebungen mit konstanter Temperatur verwendet werden, um externe
Storungen zu reduzieren; die Kontaktmethode zwischen Heif3draht und Probe zu optimieren, um eine
effiziente Wérmeiibertragung sicherzustellen; mehrere Probengruppen mit unterschiedlichen
Legierungszusammensetzungen und -dicken zu testen und die Warmeleitfahigkeit umfassend zu
bewerten. Die mit der HeiBdrahtmethode gemessenen Wérmeleitfahigkeitsdaten liefern wichtige
Informationen zur Leistungsiiberpriifung von Scheiben aus Wolframlegierungen im Bereich des

Wiérmemanagements, insbesondere in elektronischen Geréten und in der Luft- und Raumfahrt.

4.7.3 Korrelationstest zwischen elektrischer Leitfihigkeit und Wirmeleitfihigkeit

Der Korrelationstest fiir elektrische und thermische Leitfahigkeit untersucht die Beziehung zwischen der
elektrischen und thermischen Leitfdhigkeit von Wolframlegierungswafern. Durch die umfassende
Messung der Leistungsdaten beider Materialien wird der inhdrente Zusammenhang analysiert und so die
Grundlage fiir die Optimierung des Materialdesigns geschaffen. Elektrische und thermische Leitfahigkeit
korrelieren bei metallischen Werkstoffen hdufig, da beide auf der Bewegung freier Elektronen beruhen.
Dieser Test deckt den zugrunde liegenden Mechanismus auf, indem er die elektrische und thermische
Leitfahigkeit unter verschiedenen Legierungszusammensetzungen oder Verarbeitungsbedingungen

vergleicht.

Testprinzip : Der Korrelationstest fiir elektrische und thermische Leitfdhigkeit kombiniert die Vier-
Sonden-Methode zur Messung der elektrischen Leitféhigkeit mit der HeiBdrahtmethode zur Messung der
Wirmeleitfdhigkeit. Mehrere Waferproben mit unterschiedlichen Legierungszusammensetzungen oder
Prozessbedingungen werden vorbereitet und ihre elektrischen und thermischen Leitfahigkeitswerte
gemessen, um die Beziehung zwischen beiden zu analysieren. Dieser Test basiert typischerweise auf dem
Wiedemann-Franz-Gesetz, das besagt, dass die Warmeleitfdhigkeit unter bestimmten Bedingungen

proportional zur elektrischen Leitfahigkeit ist.

Testschritte :

1. Bereiten Sie mehrere Sétze von Wolframlegierungsscheibenproben vor und erhalten Sie Proben
mit unterschiedlicher elektrischer und thermischer Leitfahigkeit, indem Sie die
Legierungszusammensetzung (wie Wolfram-Kupfer-Verhéltnis, Nickelgehalt) oder das
Herstellungsverfahren (wie Sintertemperatur) anpassen.

2. Die Leitfahigkeit jeder Probengruppe wurde mit der Vier-Sonden-Methode gemessen und die
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Widerstands- und Leitfdhigkeitsdaten wurden aufgezeichnet, um konsistente Testbedingungen
sicherzustellen.

3. Die Warmeleitfahigkeit jeder Probengruppe wurde mit der Hitzdrahtmethode gemessen, die
Temperaturreaktionsdaten wurden aufgezeichnet und die Wéarmeleitfahigkeit berechnet.

4. Ordnen Sie die Daten zur elektrischen Leitfahigkeit und Wérmeleitfahigkeit, zeichnen Sie die
Beziehungskurve zwischen beiden und analysieren Sie die Korrelation.

5. Mithilfe einer Software zur statistischen Analyse (z. B. Regressionsanalyse) wurde der
Korrelationskoeffizient zwischen elektrischer Leitfahigkeit und Warmeleitfdhigkeit berechnet
und die Stirke der Korrelation bewertet.

6. In Kombination mit mikrostrukturellen Analysen (wie der Beobachtung der Kornstruktur
mittels Rasterelektronenmikroskopie) werden die mikroskopischen Mechanismen der
elektrischen und thermischen Leitfahigkeit erforscht.

7. Wiederholen Sie den Test an mehreren Probengruppen, um die Zuverldssigkeit der Daten
sicherzustellen und sie mit dem theoretischen Modell zu vergleichen und zu iiberpriifen.

8. Analysieren Sie die Testergebnisse, um wichtige Faktoren zu identifizieren, die die Korrelation

beeinflussen, wie z. B. die Legierungszusammensetzung oder die Mikrostruktur.

Vorteile und Einschrinkungen : Korrelationstests konnen den inhdrenten Zusammenhang zwischen
elektrischer und thermischer Leitfahigkeit aufdecken und so eine wissenschaftliche Grundlage fiir die
Optimierung des Waferdesigns schaffen und sich fiir die Materialentwicklung in der Elektronik und im
Wiérmemanagement eignen. Allerdings erfordert die Priifung mehrere Probensitze, was kostspielig ist.
Die Ergebnisse werden zudem von der Legierungszusammensetzung, der Mikrostruktur und den
Priifbedingungen beeinflusst, was eine umfassende Analyse mehrerer Faktoren erfordert. Dariiber hinaus
kann das Wiedemann-Franz-Gesetz bei Wolframlegierungen mit hoher Harte Abweichungen aufweisen,

die eine Korrektur anhand experimenteller Daten erfordern.

Optimierungsmafinahmen : Um die Testgenauigkeit zu verbessern, kann die Anzahl der Probengruppen
erhoht werden, um ein breiteres Spektrum an Legierungszusammensetzungen und Prozessbedingungen
abzudecken. Durch die Standardisierung der Testbedingungen konnen vergleichbare elektrische und
thermische Leitfdhigkeitsdaten sichergestellt werden. In Verbindung mit mikrostrukturellen Analysen
konnen eingehende Untersuchungen des Korrelationsmechanismus durchgefiihrt werden. Die
Korrelation zwischen elektrischer und thermischer Leitfahigkeit liefert theoretische Grundlagen fiir die
Leistungsoptimierung von Wolframlegierungswafern und fordert deren Einsatz in Anwendungen, die
eine effiziente gleichzeitige Leitung von Strom und Warme erfordern, wie z. B. in elektronischen Geréten

und elektrischen Systemen.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungswafer
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Kapitel 5 Produktionsprozess von Wolframlegierungsscheiben

Die Herstellung von Wolframlegierungsscheiben ist ein wichtiger Schritt zur Gewahrleistung ihrer hohen
Qualitdit und Leistung. Sie umfasst mehrere Schritte, darunter Rohstoffauswahl, Vorbehandlung,
Formgebung, Sintern und Nachbearbeitung. Wissenschaftliche und prézise Produktionstechniken
optimieren die physikalischen und mechanischen Eigenschaften der Scheiben und erfiillen die strengen
Anforderungen der Luft- und Raumfahrt, Medizin, Elektronik und Industrie. Aufgrund ihrer hohen
Dichte, Festigkeit, Hochtemperaturbestindigkeit und Strahlenschutzeigenschaften =~ werden
Wolframlegierungsscheiben haufig in Anwendungen wie Gegengewichten, Abschirmkomponenten,
elektrischen Kontakten und Wérmemanagementkomponenten eingesetzt. Der Produktionsprozess
erfordert strenge Qualitatskontrollen und standardisierte Abldufe, um eine gleichbleibende und

zuverlédssige Produktleistung zu gewiahrleisten.

Die Auswahl und Vorbehandlung der Rohstofte ist fiir die Herstellung von Wolframlegierungsscheiben
von grundlegender Bedeutung und beeinflusst deren Leistung direkt. Qualitdt und Anteil der Rohstoffe
bestimmen Dichte, Festigkeit, elektrische Leitfdhigkeit und Warmeleitfahigkeit der Scheibe. Die
Vorbehandlung gewihrleistet die GleichmifBigkeit und Reinheit der Rohstoffe und legt damit den
Grundstein fiir die anschlieBende Formgebung und Sinterung. Die Umweltfreundlichkeit und
Recyclingfahigkeit von Wolframlegierungsscheiben erfordern einen Fokus auf Ressourceneftizienz und

Umweltvertraglichkeit wéhrend der Produktion.

5.1 Rohstoffauswahl und Vorbehandlung von Wolframlegierungsscheiben

Wafer aus Wolframlegierungen bilden den Ausgangspunkt des Produktionsprozesses und bestimmen
direkt die Mikrostruktur und Leistung des Wafers. Die Rohstoffe bestehen hauptsdchlich aus hochreinem
Wolframpulver und anderen Legierungselementen (wie Nickel, Eisen, Kupfer oder Silber).
Wissenschaftliche Siebung und Vorbehandlung stellen sicher, dass die Rohstoffe die
Produktionsanforderungen fiir Hochleistungswafer erfiillen. Die Vorbehandlung umfasst das Sieben,
Reinigen und Mischen des Pulvers mit dem Ziel, die Reinheit, Partikelgrofle und GleichmaBigkeit des
Rohstoffs zu verbessern und so eine hochwertige Grundlage fiir nachfolgende pulvermetallurgische

Prozesse zu schaffen.

5.1.1 Reinheit und Siebung von Wolframpulver

Wolframpulver ist der wichtigste Rohstoff fiir Wafer aus Wolframlegierungen. Seine Reinheit und
PartikelgroBe wirken sich direkt auf die Dichte, Festigkeit und mikrostrukturelle GleichmaBigkeit des
Wafers aus. Hochreines Wolframpulver kann die negativen Auswirkungen von Verunreinigungen auf die
Leistung reduzieren, wihrend eine geeignete PartikelgroBenverteilung die FlieBfahigkeit und die
Formbarkeit des Pulvers verbessert. Reinheit und Siebung des Wolframpulvers sind wichtige Schritte bei
der Rohstoffvorbehandlung. Strenge Qualitdtskontrollen stellen sicher, dass das Wolframpulver die

Produktionsanforderungen fiir Hochleistungswafer erfiillt.
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Verfahrensprinzip : Reinheit und Siebung des Wolframpulvers dienen der Entfernung von
Verunreinigungen (wie Oxiden, Kohlenstoff oder Schwefel) wund der Kontrolle der
PartikelgroBenverteilung, um den Anforderungen pulvermetallurgischer Prozesse gerecht zu werden.
Hochreines Wolframpulver (typischerweise >99,9 %) reduziert mikroskopische Defekte und verbessert
die Waferdichte sowie die mechanischen Eigenschaften. Beim Sieben werden iibergrof3e und untergrof3e
Partikel mit einem Vibrationssieb oder einem Luftstromklassierer entfernt. Dies gewihrleistet eine
gleichméBige Partikelgrofenverteilung (typischerweise im Bereich von 1-10 um) und optimiert so die
Fliefahigkeit und Verdichtung des Pulvers.

Prozessschritte : Die Siebung und Reinheitskontrolle von hochreinem Wolframpulver beginnt mit der
Auswahl von Rohstoffen, die den ASTM B777-Standards entsprechen (Reinheit > 99,9 %). Der
Verunreinigungsgrad (z. B. Sauerstoff < 0,05 %) wird anhand von chemischen Analyseberichten des
Lieferanten bestdtigt. Das Wolframpulver wird dann in ein Ultraschall-Reinigungssystem gegeben und
mit deionisiertem Wasser oder Ethanol gereinigt, um Oberflichenoxide und organische
Verunreinigungen zu entfernen. Nach der Reinigung wird es in einer Vakuum- oder Inertgasatmosphére
getrocknet. Als nachstes wird das Pulver mit einem hochprizisen Vibrationssieb oder Windsichter gesiebt,
um die Partikelgrofie im Bereich von 1-5 pm oder 5-10 pm zu kontrollieren und iibergrofe Partikel (die
die GleichméBigkeit beeintrachtigen) oder feine Partikel (die zur Agglomeration neigen) zu entfernen.
Die Partikelgrofenverteilung wird dann mit einem Laser-PartikelgréBenanalysator gemessen, wobei die
mittlere PartikelgroBe (D50) und der Verteilungsbereich aufgezeichnet werden, um die Einhaltung der
Prozessanforderungen sicherzustellen. Die Reinheitspriifung erfolgt mittels induktiv gekoppelter
Plasma-Massenspektrometrie  (ICP-MS) oder Rontgenfluoreszenzspektroskopie (XRF), um
sicherzustellen, dass die Verunreinigungswerte unter den Standardgrenzwerten liegen. Das gesiebte
Wolframpulver wird in versiegelten Behéltern in einer trockenen, staubfreien Umgebung gelagert, um
Oxidation und Kontamination zu verhindern. Jede Charge Wolframpulver wird beprobt und gepriift, um
Reinheit und PartikelgroBenkonsistenz sicherzustellen. Die Daten werden zur Riickverfolgbarkeit

aufgezeichnet.

Vorteile und Einschrinkungen : Hochreines Wolframpulver und eine gleichmiBige
PartikelgroBenverteilung verbessern die Waferdichte und Leistungskonsistenz deutlich und eignen sich
daher fiir hochprézise Anwendungen. Hochreines Wolframpulver ist jedoch teuer, und der Siebprozess
erfordert anspruchsvolle Gerite, was die Produktionskosten erhoht. Dariiber hinaus kénnen sich feine

Partikel wéhrend der Siebung oder Lagerung agglomerieren, was strenge Umweltkontrollen erfordert.

Optimierungsmafinahmen : Um die Prozesseftizienz zu verbessern, konnen automatisierte Siebanlagen
eingesetzt werden, um manuelle Fehler zu reduzieren. Hochreines Schutzgas (z. B. Argon) schiitzt das

Wolframpulver vor Oxidation. Ein mehrstufiger Siebprozess optimiert die Partikelgrofenverteilung.

5.1.2 Materialzusammensetzungsverhiltnis und Mischung

Das Verhiltnis der Materialzusammensetzung und die Mischung sind wichtige Schritte bei der

Herstellung von Wolframlegierungsscheiben. Durch die prizise Kontrolle des Verhéltnisses und der
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GleichméBigkeit von Wolframpulver und anderen Legierungselementen werden die mechanischen
Eigenschaften, die elektrische Leitfdhigkeit und die Warmeleitfahigkeit der Scheibe optimiert. Ein
angemessenes Verhéltnis gleicht Festigkeit, Zahigkeit und andere Eigenschaften aus, wihrend eine
gleichméfige Mischung eine gleichméfBige Mikrostruktur gewihrleistet und Leistungsschwankungen

minimiert.

Verfahrensprinzip : Das Materialzusammensetzungsverhéltnis wird anhand der Anforderungen der
Waferanwendung bestimmt. Beispielsweise erfordern hochdichte Gegengewichte einen hohen
Wolframanteil (90-95 Gew.-%), wahrend Anwendungen mit hoher Leitfdhigkeit einen erhdhten Kupfer-
oder Silberanteil erfordern. Beim Mischprozess wird das Wolframpulver mithilfe mechanischer Misch-
oder Kugelmiihlen gleichméfig mit den anderen Metallpulvern zu einer einheitlichen Pulvermischung
vermischt, die hochwertige Rohstoffe fiir das anschlieBende Pressen und Sintern liefert. Diese

gleichméBige Mischung reduziert Mikroseigerung und verbessert die Leistungsstabilitit des Wafers.

Prozessschritte : Materialkomponentenverhiltnis und Mischung: Entwerfen Sie zunidchst das
Legierungsverhéltnis basierend auf den Anwendungsanforderungen. Beispielsweise hat eine Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierung (W-Ni-Fe) fiir hochdichte Gegengewichte ein Verhiltnis von 90:7:3, wihrend
eine Wolfram-Kupfer-Legierung (W-Cu) fiir leitfadhige Anwendungen ein Verhéltnis von 70:30 aufweist.
Verwenden Sie eine hochprizise elektronische Waage (Genauigkeit> 0,001 g), um die Wolfram-, Nickel-,
Eisen- oder Kupferpulver abzuwiegen und genaue Mischungsverhéltnisse sicherzustellen. Geben Sie die
abgewogenen Pulver in einen V-Mischer, eine Planetenkugelmiihle oder einen dreidimensionalen Mixer.
Geben Sie eine geeignete Menge Zusatzstoff (wie Ethanol oder Polyvinylalkohol) hinzu, um die
Fliefahigkeit zu verbessern. Stellen Sie die Mischzeit auf 2—-8 Stunden bei einer Geschwindigkeit von
100-300 U/min ein. Mischen Sie unter einer inerten Atmosphire (wie Stickstoff oder Argon), um
Oxidation zu vermeiden. Nach dem Mischen wird eine Pulverprobe entnommen und mittels
Rasterelektronenmikroskopie  (REM) oder energiedispersiver  Spektroskopie (EDS)  die
Elementverteilung analysiert, um die Einheitlichkeit (Abweichung der Elementverteilung < +1 %) zu
bestdtigen. Das gemischte Pulver wird sofort versiegelt und trocken gelagert, um Oxidation und
Kontamination zu vermeiden. Jede Charge des gemischten Pulvers wird beprobt und getestet, um die
chemische Zusammensetzung und Partikelgroenverteilung zu analysieren und sicherzustellen, dass sie

den Anforderungen des Mischverhiltnisses und des Prozesses entspricht.

Vorteile und Einschrinkungen : Prizise Mischungsverhiltnisse und eine gleichmifige Mischung
optimieren die Waferleistung, erfiillen vielfaltige Anwendungsanforderungen und eignen sich fiir eine
hochprizise Produktion. Der Mischprozess kann jedoch aufgrund von Geriteleistung oder
unsachgeméfBer Bedienung zu UngleichméBigkeiten fithren, die die Waferqualitit beeintrdchtigen.
Dartiber hinaus erfordern hochleitfdhige Legierungen (wie W-Cu) einen hohen Kupferpulveranteil, was

die Kosten erhoht und die Dichte verringern kann.

Optimierungsmafinahmen : Um die MischgleichméBigkeit zu verbessern, verwenden Sie einen
hocheffizienten dreidimensionalen Mischer oder verldngern Sie die Mischzeit. Verwenden Sie

Mabhlhilfsmittel, um die Pulveragglomeration zu reduzieren. Stellen Sie durch Mehrpunkt-Probenahme
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und -Analyse eine gleichméBige Elementverteilung sicher. Das Materialzusammensetzungsverhéltnis
und der Mischprozess sind wichtige Voraussetzungen fiir die Hochleistungsproduktion von
Wolframlegierungswafern und fordern deren breite Anwendung in der Elektronik, Medizin und Luft-

und Raumfahrt.

5.2 Formungsprozess einer Wolframlegierungsscheibe

Die Herstellung von Wolframlegierungsscheiben ist ein zentraler Schritt im Produktionsprozess.
Vorverarbeitetes Pulvermaterial wird durch Pressen und Sintern in runde Scheiben mit hoher Dichte und
hervorragender Leistung umgewandelt. Der Formungsprozess besteht aus zwei Hauptschritten:
Pulverpressen und Sintern, die fiir die Bildung der Ausgangsform bzw. die Verdichtung des Materials
verantwortlich sind. Prizises Formen gewihrleistet die MaBgenauigkeit, DichtegleichméBigkeit und

mechanischen Eigenschaften der Scheiben, die fiir Hochleistungsanwendungen erforderlich sind.

5.2.1 Pulverpressen

Das Pulverpressen ist der erste Schritt bei der Herstellung von Wolframlegierungsscheiben. Durch das
Pressen eines gleichméBig gemischten Wolframlegierungspulvers in eine Matrize entsteht ein
Scheibenrohling mit vorldufiger Form und Dichte, der die Grundlage fiir das anschlieBende Sintern bildet.
Das Pulverpressverfahren wird aufgrund seiner hohen Effizienz und Prézision haufig bei der Herstellung
von Wolframlegierungsscheiben eingesetzt und gewihrleistet die MaBhaltigkeit und strukturelle

Stabilitdt des Scheibenrohlings.

Verfahrensprinzip : Beim Pulverpressen wird Wolframlegierungspulver (z. B. Wolfram-Nickel-Eisen
oder Wolfram-Kupfer) mittels hydraulischem oder mechanischem Druck zu einem Block mit
spezifischer Festigkeit und Form komprimiert. Wahrend des Pressvorgangs werden die Pulverpartikel
unter hohem Druck plastisch verformt und neu angeordnet, wodurch eine dichte Blockstruktur entsteht.
Der Pressvorgang erfordert die Kontrolle von Druck, Matrizendesign und PulverflieBfahigkeit, um

sicherzustellen, dass Dichte und Form des Blocks den Anforderungen entsprechen.

Prozessschritte : Der Pulverpressprozess beginnt mit dem Fiillen einer hochpréizisen runden Form mit
vorbehandeltem Wolframlegierungspulver (auf Reinheit gesiebt und gleichmifBig gemischt). Die
Formoberflaiche muss glatt und frei von Verunreinigungen sein, um Defekte zu vermeiden. Das Pulver
wird mit einer hochprizisen elektronischen Waage gewogen, um jedes Mal eine gleichméBige Ladung
und damit eine gleichméfBige Dichte des Rohlings zu gewihrleisten. Die Form wird dann in eine
hydraulische oder mechanische Presse gelegt, wo der entsprechende Druck ausgeiibt wird, um einen
runden Rohling mit Anfangsfestigkeit zu formen. Druck und Weg werden wéhrend des Pressvorgangs
iiberwacht, um eine gleichméafBige Rohlingsdicke zu gewéhrleisten. Nach dem Pressen wird der Rohling
vorsichtig entnommen und mit einem optischen Mikroskop oder Profilometer auf Oberflichenqualitdt
und Abmessungen gepriift, um Risse oder Verformungen zu erkennen. Der Rohling wird anschlieend
bis zum Sintern in einer trockenen, staubfreien Umgebung gelagert. Der gesamte Prozess muss in einem

Reinraum  durchgefithrt ~ werden, um  Pulververunreinigungen  zu  vermeiden.  Zur
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Qualitatsriickverfolgbarkeit werden die Pressparameter (wie Druck und Zeit) fiir jede Rohlingscharge

aufgezeichnet.

Vorteile und Einschrinkungen : Das Pulververdichtungsverfahren ist effizient, kostengiinstig und
ermoglicht die schnelle Herstellung hochpriziser Scheibenrohlinge, wodurch es sich fiir die
Grof3serienproduktion eignet. UngleichméBiger Druck oder unzureichende PulverflieBféhigkeit wihrend
des Verdichtungsprozesses konnen jedoch zu Dichteabweichungen fithren und die Rohlingsqualitét
beeintriachtigen. Dariiber hinaus kann die hohe Hérte des Wolframpulvers zu Verschleil3 der Form fiihren,

was die Verwendung hochfester Formmaterialien erforderlich macht.

Optimierungsmafinahmen : Zur Verbesserung der Pressqualitit konnen isostatische Pressverfahren (z.
B. Kaltisostatpressen) eingesetzt werden, um eine gleichméfBige Dichte zu gewéhrleisten. Das
Formendesign kann optimiert werden, um den Entformungswiderstand zu verringern. Presshil fsmittel (z.
B. Polyvinylalkohol) kénnen die FlieBféhigkeit des Pulvers verbessern. Das Pulverpressen bietet eine
zuverlédssige Grundlage fiir die hochprézise Formgebung von Wolframlegierungsscheiben, insbesondere

bei der Herstellung von Gegengewichten und Abschirmkomponenten.

5.2.2 Sinterprozess

Der Sinterprozess ist ein wichtiger Schritt bei der Herstellung von Wolframlegierungsscheiben. Durch
die Hochtemperaturbehandlung werden die Pulverpartikel im gepressten Rohling gebunden und bilden
eine hochdichte, hochfeste Scheibe. Der Sinterprozess beseitigt Porositdt im Rohling, verbessert die
Materialdichte und die mechanischen Eigenschaften und gewihrleistet so die optimale Leistung der
Scheibe. Der Sinterprozess wird aufgrund seiner hohen Effizienz und Leistungsoptimierung haufig bei

der Herstellung von Wolframlegierungsscheiben eingesetzt.

Verfahrensprinzip : Beim Sinterprozess wird der Rohling bei hohen Temperaturen (typischerweise
1300-1600 °C) erhitzt und verdichtet, wodurch die Pulverpartikel durch Diffusion, Oberflachenbindung
und Kornwachstum eine dichte Struktur bilden. Wolframlegierungsscheiben werden typischerweise im
Fliissigphasensinterverfahren gesintert. Zugesetzte niedrigschmelzende Metalle (wie Nickel und Kupfer)
schmelzen bei der Sintertemperatur, fordern die Partikelbindung und erhéhen Dichte und Festigkeit. Der
Sinterprozess muss in einer inerten Atmosphire oder im Vakuum durchgefiihrt werden, um Oxidation zu

vermeiden.

Prozessschritte : Der Sinterprozess beginnt mit dem Platzieren der gepressten Scheibenrohlinge in
einem Hochtemperatur-Sinterofen (z. B. einem Vakuumofen oder einem wasserstoffgeschiitzten Ofen).
Tiegel aus hochreiner Keramik oder Graphit werden verwendet, um die Rohlinge zu halten und
kontaminationsfreie Bedingungen zu gewihrleisten. Die Sintertemperatur wird mit einer kontrollierten
Rampenrate von 5-10 °C/min eingestellt, um thermische Spannungen zu vermeiden. Die Rohlinge
werden 2—6 Stunden auf Sintertemperatur gehalten, um das Fliissigphasensintern und die Partikelbindung
zu fordern. Ein Inertgas (z. B. Argon) oder Wasserstoff wird eingefiihrt, um Oxidation zu verhindern.

Anschliefend werden die Rohlinge kontrolliert auf Raumtemperatur abgekiihlt, um Rissbildung durch

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

% 94 t 139 71

=1


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

schnelles Abkiihlen zu vermeiden. Nach dem Sintern wird die Dichte der Scheiben mit einer
hochprézisen elektronischen Waage gemessen, und eine zerstorungsfreie Rontgenpriifung wird
durchgefiihrt, um auf innere Porositdt oder Defekte zu priifen. Bei Bedarf werden die
Scheibenoberfldchen poliert, um Oxidschichten oder Oberflachendefekte zu entfernen, die beim Sintern
entstanden sind. Zur Qualititsriickverfolgbarkeit werden fiir jede Charge gesinterter Scheiben

Sinterparameter (wie Temperatur, Haltezeit und Atmosphére) aufgezeichnet.

Vorteile und Einschrinkungen : Der Sinterprozess kann die Dichte und die mechanischen
Eigenschaften von Wafern deutlich verbessern und eignet sich daher fiir Hochleistungsanwendungen.
Allerdings verbraucht das Hochtemperatursintern viel Energie und erfordert anspruchsvolle Ausriistung.
Zudem kann eine unsachgemafe Temperaturkontrolle zu iibergrof3en Kornern oder Restporositit fiihren,
was die Leistung beeintrichtigt. Dartiber hinaus kann das Fliissigphasensintern durch die Verfliichtigung
niedrigschmelzender Metalle zu Abweichungen in der Zusammensetzung fithren, was eine prizise

Kontrolle der Sinterbedingungen erforderlich macht.

Optimierungsmafinahmen : Zur Verbesserung der Sinterqualitit kann HeiBisostatisches Pressen (HIP)
eingesetzt werden, um Porositéit weiter zu reduzieren. Das Sintertemperaturprofil kann optimiert werden,
um thermische Spannungen zu reduzieren. Hochreines Schutzgas sorgt fiir oxidationsfreie Bedingungen.
Der Sinterprozess ist eine wichtige Voraussetzung fiir die hochdichte und leistungsstarke Produktion von
Wolframlegierungswafern und fordert deren breite Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, Medizin und
Elektronik.

5.3 Verarbeitungstechnologie von Wolframlegierungsscheiben

Die Herstellung von Wolframlegierungsscheiben ist ein entscheidender Schritt im Produktionsprozess.
Gesinterte Rohlinge werden durch Schneiden, Schleifen und Oberflichenbehandlung bearbeitet, um
Scheiben mit hoher Prézision und hervorragender Oberflichenqualitit herzustellen. Dieses Verfahren
gewihrleistet die Maflgenauigkeit, Oberfldchengiite und mechanischen Eigenschaften der Scheiben und
erfiillt die Anforderungen an Hochleistungskomponenten in der Luft- und Raumfahrt, der
Medizintechnik und der Elektronikindustrie. Die hohe Hirte und Dichte von Wolframlegierungen
machen ihre Verarbeitung anspruchsvoll und erfordern hochprizise Geridte und eine Kontrolle der
Prozessparameter, um Defekte und Materialverschwendung zu vermeiden. Im Folgenden werden die
Schritte und Anwendungen der Bearbeitung von Wolframlegierungsscheiben detailliert beschrieben, mit

Schwerpunkt auf Schneiden, Schleifen und Oberflichenbehandlung.

5.3.1 Trennen und Schleifen

Schneiden und Schleifen sind die wichtigsten Schritte bei der Bearbeitung von
Wolframlegierungsscheiben. Durch die Bearbeitung wird iiberschiissiges Material entfernt und die
Scheibe auf ihre genaue GroBe und Form gebracht, um sicherzustellen, dass sie den Anforderungen
hochpriziser Anwendungen entspricht. Die hohe Hérte und Dichte von Wolframlegierungen machen das

Schneiden und Schleifen schwierig. Fiir eine qualitativ hochwertige Bearbeitung sind leistungsstarke

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

% 95 t 139 71

=1


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

Schneidwerkzeuge und Prézisionsgerdte erforderlich.

Verfahrensprinzip : Beim Schneiden und Schleifen werden mit schnell rotierenden Werkzeugen oder
Schleifmitteln Material vom gesinterten Wolframlegierungsrohling entfernt, um die gewiinschte Grofle
und Oberflachengiite zu erreichen. Das Schneiden dient in erster Linie dem Schruppen, dem Entfernen
groferer Uberschiisse und der anfinglichen Bildung der Scheibenform. Das Schleifen dient der
Endbearbeitung und verbessert die MaB3genauigkeit und Oberfldchengiite weiter. Die hohe Harte der
Wolframlegierung erfordert den Einsatz von Diamant- oder kubischen Bornitrid-Werkzeugen (CBN) und

Schleifmitteln, um eine effiziente und hochwertige Bearbeitung zu gewihrleisten.

Prozessschritte : Der Schneid- und Schleifprozess fiir Wolframlegierungsscheiben beginnt mit der
Vorbereitung des gesinterten Rohlings, um sicherzustellen, dass die Oberfliche frei von sichtbaren
Defekten ist. AnschlieBend werden Ol und Verunreinigungen durch Ultraschallreinigung entfernt. Der
Rohling wird mit einer hochpréizisen Spannvorrichtung in einer Vorrichtung auf einer CNC-
Drehmaschine oder einem Bearbeitungszentrum fixiert, um Stabilitit zu gewahrleisten und Vibrationen
wihrend der Bearbeitung zu vermeiden. Wéhrend der Schneidphase werden Diamant- oder CBN-
Werkzeuge ausgewihlt und die entsprechenden Schneidparameter eingestellt. Uberschiissiges Material
wird durch Drehen oder Frasen entfernt, um die urspriingliche Scheibenform zu erhalten. Nach dem
Schneiden wird die Mallgenauigkeit mit einem Laser-Entfernungsmesser oder einem Mikrometer
iiberpriift, um die Einhaltung der Konstruktionsanforderungen sicherzustellen. AnschlieBend beginnt die
Schleifphase. Mit einem Prizisionsschleifer und einer Diamantschleifscheibe werden bei niedrigem
Vorschub und Kiihlmittelspray die Oberfliche und die Kanten der Scheibe feingeschliffen, um eine
optimale Oberflachengiite und MaBgenauigkeit zu erzielen. Wiahrend der Bearbeitung sollten Werkzeug-
und Schleifscheibenverschleif regelméBig tiberpriift und ausgetauscht werden, um Defekte zu vermeiden.
Nach der Bearbeitung wird die Scheibe mit Ultraschall gereinigt, um Schneidfliissigkeit und Metallspane
zu entfernen. Ein Profilometer iiberpriift die Oberflichenqualitit und MaBhaltigkeit. Zur
Qualitatsriickverfolgbarkeit miissen fiir jede Charge verarbeiteter Wafer die Schneid- und

Schleifparameter aufgezeichnet werden.

Vorteile und Einschrinkungen : Schneid- und Schleifprozesse ermoglichen hochpréizise Abmessungen
und Oberflichenqualitdten, die den hohen Wafer-Anforderungen der Luft- und Raumfahrt- sowie
Elektronikbranche gerecht werden. Die hohe Hérte von Wolframlegierungen fiihrt jedoch zu schnellem
Werkzeugverschleil und damit zu hohen Bearbeitungskosten. Zudem kdnnen sich beim Schneiden
Mikrorisse bilden, was eine strenge Kontrolle der Bearbeitungsparameter erforderlich macht. Zudem

kann der Einsatz von Kiihlmittel beim Schleifen die umweltschédlichen Entsorgungskosten erhéhen.

Optimierungsmafinahmen : Um die Effizienz und Qualitit der Bearbeitung zu verbessern, kdnnen
CNC-Bearbeitungszentren und automatisierte Vorrichtungen eingesetzt werden, um manuelle Fehler zu
reduzieren. Leistungsstarke  Diamantschneidwerkzeuge und  Schleifmittel verlingern die
Werkzeugstandzeit. Optimierte Kiihlmittelformulierungen reduzieren die Umweltbelastung und
verbessern die Prozessstabilitdt. Schneid- und Schleifprozesse bilden eine zuverlédssige Grundlage fiir die

hochprizise Bearbeitung von Wafern aus Wolframlegierungen, insbesondere in anspruchsvollen
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Anwendungen wie der Medizintechnik und Elektronik.

5.3.2 Oberflichenbehandlung

Die Oberflaichenbehandlung ist ein entscheidender Schritt bei der Verarbeitung von
Wolframlegierungswafern. Durch Prozesse wie Polieren, Beschichten oder chemische Behandlung
werden Oberflachenbeschaffenheit, Korrosionsbestindigkeit und Funktionsfahigkeit des Wafers
verbessert, um den Anforderungen spezifischer Anwendungsszenarien gerecht zu werden. Die
Oberflachenbehandlung verbessert nicht nur das Aussehen und die Leistung des Wafers, sondern erhoht

auch seine Haltbarkeit in komplexen Umgebungen.

Verfahrensprinzip : Die  Oberflichenbehandlung  verdndert die  Oberfliche  von
Wolframlegierungsscheiben durch mechanische, chemische oder physikalische Methoden, um
Bearbeitungsfehler zu beseitigen, die Oberfliche zu verbessern oder funktionelle Beschichtungen
aufzubringen, die die Verschleilfestigkeit, Korrosionsbestindigkeit und elektrische Leitfahigkeit
erhdhen. Aufgrund der hohen Hirte und chemischen Stabilitit der Wolframlegierung erfordert die
Oberflachenbehandlung spezielle Gerdte und Verfahren, um die Wirksamkeit der Behandlung und die

Stabilitit der Materialleistung zu gewéhrleisten.

Prozessschritte : Die Oberflichenbehandlung von Wafern aus Wolframlegierungen beginnt mit der
Priifung der Wafer nach dem Schneiden und Schleifen, um sicherzustellen, dass die Oberfléche frei von
Rissen, Kratzern oder Eigenspannungen ist. AnschlieBend werden Oberflichendl und Partikel mittels
Ultraschall entfernt. Wéhrend der Polierphase wird ein Prézisionspolierer mit Diamantpolierpaste bei
niedriger Geschwindigkeit und méfigem Druck verwendet, um die Waferoberfliche auf Hochglanz zu
polieren und so sowohl Glétte als auch Aussehen zu verbessern. Nach dem Polieren wird die
Oberflichenqualitit mit einem Profilometer und einem Mikroskop gepriift, um das Fehlen
mikroskopischer Defekte sicherzustellen. Bei Wafern, die eine verbesserte Korrosionsbestindigkeit oder
Leitfahigkeit erfordern, kénnen stromlose Galvanik- oder physikalische
Gasphasenabscheidungsverfahren (PVD) eingesetzt werden, um Nickel-, Gold- oder Silberschichten
abzuscheiden und so die Leitfdhigkeit und Korrosionsbestidndigkeit zu verbessern. Die Beschichtung
erfolgt in einer Vakuumumgebung, wobei Abscheidungstemperatur und -rate kontrolliert werden, um
eine gleichméBige Beschichtung und starke Haftung zu gewéhrleisten. Nach der Oberflachenbehandlung
wird eine Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF) verwendet, um Zusammensetzung und Dicke der
Beschichtung zu analysieren und die Einhaltung der Designanforderungen zu iiberpriifen. Bei Bedarf
wird eine chemische Reinigung durchgefiihrt, um Chemikalienriickstdnde zu entfernen. Die Wafer
werden mit deionisiertem Wasser gespiilt, um eine saubere Oberfliche zu gewihrleisten. Zur
Qualitétsrickverfolgbarkeit werden Polier- wund Beschichtungsparameter (wie Polierzeit,
Beschichtungsdicke und Abscheidungsbedingungen) fiir jede Charge oberflichenbehandelter Wafer

aufgezeichnet.

Vorteile und Einschrinkungen : Oberfldchenbehandlungen konnen die Oberfldchenqualitit und die

Funktionalitdt von Wafern deutlich verbessern und erfiillen die strengen Anforderungen der Elektronik-,
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Medizin- und Luft- und Raumfahrtbranche. Polier- und Beschichtungsprozesse erfordern jedoch
hochprézise Gerite, was die Produktionskosten erhoht. Ungeeignete Beschichtungstechniken kdnnen
zudem zu schlechter Haftung fiihren, was eine strenge Kontrolle der Prozessparameter erforderlich macht.
Dariiber hinaus konnen chemische Behandlungen Abwasser erzeugen, das fachgerecht entsorgt werden

muss, um die Umweltbelastung zu minimieren.

Optimierungsmafinahmen : Um die Effizienz und Qualitit der Oberflaichenbehandlung zu verbessern,
konnen automatisierte Polieranlagen und Online-Uberwachungssysteme eingesetzt werden, um manuelle
Fehler zu reduzieren. Die Parameter des Beschichtungsprozesses konnen optimiert werden, um die
GleichméBigkeit und Haftung der Beschichtung zu gewiahrleisten. Umweltfreundliche Reinigungsmittel
und Abwasseraufbereitungssysteme konnen die Umweltbelastung reduzieren.
Oberflachenbehandlungsprozesse sind ein wichtiger Garant fiir die Hochleistungsanwendung von
Wolframlegierungswafern und férdern deren weit verbreiteten Einsatz in hochprézisen und komplexen

Umgebungen.
5.4 Qualititskontrolle und Inspektion von Wolframlegierungsscheiben

Wolframlegierungen sind wichtige Komponenten des Produktionsprozesses und gewdhrleisten die
Einhaltung hoher Standards hinsichtlich Dichte, Festigkeit, Oberflaichenbeschaffenheit und
Strahlenschutz. Die Qualititskontrolle nutzt Online-Uberwachung und Stichprobenpriifungen der
fertigen Produkte, um wichtige Parameter wihrend des Produktionsprozesses in Echtzeit zu verfolgen
und Abweichungen umgehend zu erkennen und zu korrigieren. Durch systematische Testverfahren wird
sichergestellt, dass die Leistung der Wafer den Anwendungsanforderungen entspricht. Diese Prozesse
verbessern die Produktionseffizienz, reduzieren die Fehlerquote und bieten zuverldssige Unterstiitzung
fiir Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt, Medizin und Elektronik. Im Folgenden werden die
Prozesse und Anwendungen der Qualitdtskontrolle und Priifung von Wafern aus Wolframlegierungen
detailliert beschrieben, wobei der Schwerpunkt auf der Online-Uberwachung des Formprozesses und

Stichprobenpriifungen aller Eigenschaften des fertigen Produkts liegt.
5.4.1 Online-Uberwachung des Formprozesses

Die Online-Uberwachung des Umformungsprozesses ist eine Echtzeit-Qualititskontrollmethode bei der
Herstellung von Wolframlegierungsscheiben. Durch die Uberwachung wichtiger Parameter wihrend der
Pulververdichtung und des Sinterprozesses werden Malgenauigkeit, Dichte und strukturelle
GleichméBigkeit der Rohlinge und Sinterscheiben sichergestellt. Dank ihrer hohen Effizienz und
Echtzeitleistung kann die Online-Uberwachung Produktionsabweichungen friihzeitig erkennen und
Produktfehler reduzieren. Sie wird héufig bei der hochprizisen Herstellung von

Wolframlegierungsscheiben eingesetzt.

Prozessprinzip : Die Online-Uberwachung des Formprozesses nutzt Sensoren, Steuerungssysteme und
Datenanalysegerite, um wihrend des Press- und Sinterprozesses Echtzeitparameter (wie Druck,

Temperatur und Dichteverteilung) zu erfassen. Diese Parameter werden anschlieBend mit
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Referenzwerten verglichen, um die Prozessstabilitit zu bestimmen. Das Uberwachungssystem erkennt
Dichteabweichungen im gepressten Rohling, Temperaturschwankungen wihrend des Sinterns oder

Porosititsbildung und stellt so die erforderliche Waferqualitit sicher.

Prozessschritte : Die Online-Uberwachung des Formgebungsprozesses beginnt beim Pulverpressen.
Hochprizise Druck- und Wegsensoren iiberwachen Druck und Matrizenweg der Pressmaschine und
zeichnen die Kraft-Weg-Kurve wéhrend des Pressvorgangs in Echtzeit auf, um eine gleichmifBige
Blockdicke und eine rissfreie Produktion sicherzustellen. Nach dem Pressen tastet ein Laser-
Entfernungsmesser oder Ultraschalldetektor Oberfliche und Abmessungen des Blocks schnell ab, um
ihn auf Verformungen oder Oberflichendefekte zu priifen. Wéhrend des Sinterns tliberwachen
Hochtemperatursensoren und Infrarotthermometer die Temperatur im Sinterofen in Echtzeit, um stabile
Heizraten und Haltezeiten zu gewdhrleisten und so thermische Spannungen und abnormales
Kornwachstum zu vermeiden. Wiahrend des Sinterns tiberwachen Online-Rdntgendichtemessungen oder
Ultraschall-Fehlerdetektoren die Dichteverteilung des Wafers (Zieldichte > 95 % der theoretischen
Dichte), um innere Porositit oder Entmischung zu erkennen. Die Uberwachungsdaten werden in Echtzeit
von einem Computersteuerungssystem analysiert und mit Standardparametern verglichen. Bei
Abweichungen (z. B. Druckiiberschreitungen oder Temperaturschwankungen) werden die
Gerdteparameter automatisch angepasst oder ein Alarm ausgeldst. Zur Prozessoptimierung und
Qualititsriickverfolgbarkeit werden alle Uberwachungsdaten im Qualititsmanagementsystem

aufgezeichnet.

Vorteile und Einschrinkungen : Online-Uberwachung kann Produktionsabweichungen in Echtzeit
erkennen, wodurch die Produktionseffizienz und die Produktqualifizierungsraten verbessert werden. Sie
eignet sich daher fiir die hochprizise und groB angelegte Produktion. Uberwachungssysteme erfordern
jedoch hochprizise Sensoren und komplexe Datenanalysesoftware, was hohe Investitionen in die
Ausriistung und hohe Wartungskosten verursacht. Dariiber hinaus konnen die Uberwachungsergebnisse
durch Umwelteinfliisse beeinflusst werden, was eine strenge Kontrolle der Produktionsumgebung

erforderlich macht.

OptimierungsmaBnahmen : Zur Verbesserung der Uberwachungsgenauigkeit kann ein Mehrpunkt-
Sensorsystem eingesetzt werden, um die wichtigsten Parameter der Press- und Sinterprozesse umfassend
abzudecken. Mithilfe von Algorithmen der kiinstlichen Intelligenz konnen Uberwachungsdaten
analysiert und potenzielle Defekte vorhergesagt werden. AuBlerdem kdnnen Sensoren regelméfig

kalibriert werden, um die Datengenauigkeit sicherzustellen.
5.4.2 Stichprobenartige Priifung aller Leistungsteile der Fertigprodukte

Stichprobenpriifungen der fertigen Produkte sind ein Qualititssicherungsschritt nach der Produktion von
Wolframlegierungswafern. Durch systematische Priifung der Dichte, Abmessungen, mechanischen
Eigenschaften, Oberflachenqualitdt und Strahlenschutzleistung der fertigen Wafer stellen wir sicher, dass
sie den Design- und Anwendungsanforderungen entsprechen. Durch ihre umfassende und reprisentative

Qualitdt bestitigen Stichprobenpriifungen die Konsistenz der Produktionschargen und bilden die
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Grundlage fiir die Zertifizierung der Produktqualitt.

Prozessprinzip : Umfassende Leistungspriifungen der fertigen Produkte werden durch
Stichprobenpriifungen durchgefiihrt, um die physikalischen und mechanischen Eigenschaften der Wafer
zu bewerten, einschlieBlich Schliisselindikatoren wie Dichte, Hérte, Zugfestigkeit, Oberflichenrauheit
und Ebenheit. Bei diesen Priifungen kommen standardisierte Priifmethoden (z. B. ASTM-Standards) und
hochprézise Instrumente zum Einsatz, um die Einhaltung der technischen Spezifikationen der Wafer zu

iiberpriifen und die Leistungskonsistenz iiber alle Chargen hinweg zu analysieren.

Prozessschritte : Die vollstindige Leistungspriifung fertiger Produkte beginnt mit einer
Stichprobenentnahme. Proben (normalerweise 5—10 %) werden nach dem Zufallsprinzip aus jeder Wafer-
Charge gemal statistischen Stichprobenstandards (wie ISO 2859) ausgewéhlt, um Reprasentativitit zu
gewihrleisten. Die Masse der Proben wird zundchst mit einer hochprizisen elektronischen Waage
gemessen, und die Abmessungen werden mit einem Laser-Entfernungsmesser oder Mikrometer
gemessen, um die Dichte zu berechnen und sicherzustellen, dass sie den Zielwerten entsprechen. Die
Hirte wird dann mit einem Vickers-Hartepriifer gepriift und der Hartewert (HV) wird aufgezeichnet, um
die Einhaltung der Standards zu iiberpriifen. Die mechanische Priifung umfasst die Zugfestigkeit mit
einer Universalpriifmaschine (konform mit ASTM ES8) und die Biegefestigkeit mit einem Dreipunkt-
Biegeversuch (konform mit ASTM E290), um die Festigkeit und Zahigkeit des Wafers zu beurteilen. Die
Oberfldachenqualitidt wird mit einem Rauheitsmessgerdt und die Ebenheit mit einem Ebenheitspriifer
gemessen, um sicherzustellen, dass sie den Anforderungen an die Prédzisionsmontage entspricht. Die
Strahlenabschirmungsleistung wird mithilfe von Gammastrahlen- oder Rontgendampfungstests bewertet,
um die Strahlungsabsorptionskapazitit des Wafers zu messen. Alle Testdaten werden in einem
Qualitétsbericht erfasst und mit den technischen Spezifikationen verglichen, um die
Chargenakzeptanzrate zu bestimmen. Chargen, die Stichprobenpriifungen nicht bestehen, miissen
vollstandig gepriift oder nachbearbeitet werden. Die Ursache wird analysiert, um den Prozess zu

optimieren.

Vorteile und Einschrinkungen : Durch die umfassende Leistungsbemusterung fertiger Produkte wird
die  Waferleistung umfassend bewertet und sichergestellt, dass sie verschiedenen
Anwendungsanforderungen gerecht wird und fiir die Qualitétszertifizierung und Kundenabnahme
geeignet ist. Die Stichprobenabdeckung ist jedoch begrenzt, sodass einzelne Defekte moglicherweise
iibersehen werden. Die Testzyklen sind langwierig, was die Produktionskosten erhoht. Dariiber hinaus
miissen hochprézise Priifgerdte regelméfBig kalibriert werden, was hohe Anforderungen an die

Betriebseffizienz stellt.

Optimierungsmafinahmen : Um die Effizienz der Probenahme zu verbessern, kdnnen automatisierte
Priifgerdte eingesetzt werden, um die Priifzyklen zu verkiirzen; die Probenahmequoten kénnen erhéht
werden, um mehr Leistungsparameter abzudecken; und zerstérungsfreie Priifverfahren (wie die Rontgen-

CT) konnen kombiniert werden, um eine detaillierte Analyse der inneren Strukturen durchzufiihren.
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Kapitel 6 Anwendungsgebiete von Wolframlegierungswafern

Wolframlegierungsscheiben haben mit ihrer hohen Dichte, ihren hervorragenden mechanischen
Eigenschaften, ihrer hohen Temperaturbesténdigkeit und ihren hervorragenden
Strahlenschutzeigenschaften ihren breiten Anwendungswert in zahlreichen Hightech-Bereichen
bewiesen. IThre einzigartigen physikalischen und chemischen Eigenschaften machen sie zu einem
unverzichtbaren Material in der Luft- und Raumfahrt, der Medizin, der Elektronik, der Industrie und der
wissenschaftlichen Forschung. Durch priazise Produktionsprozesse konnen Wolframlegierungsscheiben
anspruchsvolle Anwendungsanforderungen erfiillen, wie z. B. als Gegengewichte in Umgebungen mit
hoher Belastung, als Abschirmung in Umgebungen mit hoher Strahlung und als strukturelle Stabilitét bei
hohen Temperaturen. Thre Ungiftigkeit und Recyclingfihigkeit steigern ihre Attraktivitit in 6kologisch
sensiblen Bereichen zusitzlich und erfiillen die Anforderungen der modernen Industrie an nachhaltige
Entwicklung und Sicherheit. In Bereichen wie Medizintechnik, Luft- und Raumfahrtkomponenten,
elektronischen Steckverbindern und Industriewerkzeugen leisten Wolframlegierungsscheiben mit ihrer

vielféltigen Leistung einen entscheidenden Beitrag zu hoher Priazision und Zuverléssigkeit.

6.1 Anwendung von Wolframlegierungsscheiben in medizinischen Geriten

Wolframlegierungsscheiben eignen sich in medizinischen Geriten vor allem aufgrund ihrer hohen Dichte
und hohen Ordnungszahl ideal fiir den Strahlenschutz. Thre mechanische Festigkeit und
Korrosionsbestindigkeit machen sie zudem fiir komplexe medizinische Umgebungen geeignet. Im
medizinischen Bereich werden Wolframlegierungsscheiben haufig in Strahlentherapiegeriten,
Diagnoseinstrumenten und Schutzvorrichtungen eingesetzt und bieten Patienten und medizinischem
Personal sicheren und effektiven Strahlenschutz. lhre hohe Dichte absorbiert und blockiert
hochenergetische Strahlung wie Rontgen- und Gammastrahlen effektiv und bleibt gleichzeitig kompakt,
wodurch sie den Designanforderungen medizinischer Prézisionsgerdte gerecht werden.
Wolframlegierungsscheiben lassen sich hervorragend verarbeiten und kénnen durch Pulvermetallurgie
und Prézisionsbearbeitung in verschiedenen Formen und Groéflen hergestellt werden, um den
Anforderungen verschiedener medizinischer Geréte gerecht zu werden. Dariiber hinaus machen ihre
Ungiftigkeit und Recyclingféhigkeit sie sicher und umweltfreundlich in medizinischen Anwendungen,
insbesondere in Anwendungen mit strengen Anforderungen an Biokompatibilitit und
Umweltvertraglichkeit. Der Einsatz von Wolframlegierungsscheiben in medizinischen Gerdten
verbessert nicht nur die Geriteleistung, sondern fordert auch Fortschritte in der Strahlentherapie und

Diagnosetechnologie und leistet einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung der modernen Medizin.

In Strahlentherapiegerdten werden Wolframlegierungsscheiben hauptsiachlich zur Abschirmung
hochenergetischer Strahlung eingesetzt, um Behandlungsgenauigkeit und -sicherheit zu gewdhrleisten.
Beispielsweise werden Wolframlegierungsscheiben in Linearbeschleunigern, Gamma-Knife-Geriten
und Protonentherapiegerdten als Abschirmkomponenten verwendet, um Strahlungslecks wirksam zu
reduzieren und umstehendes Personal und Gerite zu schiitzen. Thre hohe Temperaturbestidndigkeit und
mechanische Stabilitdt ermdglichen es ihnen, ihre Leistung auch bei hochintensiver Strahlung und

komplexen Belastungsumgebungen aufrechtzuerhalten und so die langfristige Zuverldssigkeit der Gerdte
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zu gewdhrleisten. Dariliber hinaus erleichtern Oberflaichenbeschaffenheit und Maligenauigkeit von
Wolframlegierungsscheiben die Integration in andere Komponenten und erfiillen die hochprézisen
Montageanforderungen medizinischer Geréte. In Diagnosegeriten wie CT-Scannern und Rontgengeréten
werden Wolframlegierungsscheiben in Kollimatoren und Abschirmabdeckungen verwendet, um die
Fokussierung und den Schutz der Strahlen zu optimieren. Diese FEigenschaften machen
Wolframlegierungsscheiben im Bereich medizinischer Gerite unverzichtbar und bieten eine wichtige

Garantie fiir die Verbesserung der Behandlungswirksamkeit und Patientensicherheit.

6.1.1 Strahlenschutzscheiben fiir Strahlentherapiegeriite

Strahlenschutzscheiben in Strahlentherapiegeriten sind eine wichtige medizinische Anwendung von
Wolframlegierungsscheiben. Sie blockieren und absorbieren hochenergetische Strahlung und schiitzen
so Patienten, medizinisches Personal und Gerite vor unndtiger Strahlenbelastung. Dank ihrer hohen
Dichte und hohen Ordnungszahl absorbieren Wolframlegierungsscheiben effizient Gamma- und
Rontgenstrahlen und reduzieren so die Strahlendurchdringung. Dank ihrer kompakten Grofe eignen sie
sich auch fiir den Einsatz in platzbeschrankten Strahlentherapiegeriten. Ihre mechanische Festigkeit und
Korrosionsbestindigkeit gewihrleisten strukturelle Stabilitit in Umgebungen mit hoher Strahlung und
hoher Belastung und verlangern so die Lebensdauer der Gerdte. Wolframlegierungsscheiben lassen sich
hervorragend verarbeiten und erméglichen die Herstellung von Abschirmkomponenten mit komplexen
Formen, die den Prézisions- und Zuverlédssigkeitsanforderungen von Strahlentherapiegerdten gerecht
werden. Dartiber hinaus gewihrleistet ihre Ungiftigkeit Sicherheit bei Kontakt mit dem menschlichen
Korper und erfiillt die strengen Biokompatibilititsstandards fiir medizinische Geréte. In
Strahlentherapiegerdten werden Wolframlegierungsscheiben haufig zur Abschirmung von Gerdten wie
Linearbeschleunigern, Gamma-Knife-Gerdten und Protonentherapiegerdten eingesetzt. Durch die
Optimierung des Strahlengangs und die Reduzierung der Streustrahlung verbessern sie die

Behandlungsprézision und -sicherheit.

Wolframlegierungswafer in Strahlentherapiegeridten spiegeln auch den Fokus auf Umweltschutz und
Nachhaltigkeit wider. Ihre Recyclingfdhigkeit reduziert die Umweltbelastung bei Produktion und
Entsorgung, wihrend ihre hohe Leistung die Haufigkeit von Wartung und Austausch der Gerite reduziert
und so den Ressourcenverbrauch senkt. Bei der Konstruktion von Strahlentherapiegerdten werden
Wolframlegierungswafer haufig mit anderen Materialien (wie Blei oder Edelstahl) kombiniert, um eine
mehrschichtige Abschirmstruktur zu bilden und so die Schutzwirkung weiter zu verbessern. Ihre
Oberflachenbeschaffenheit und MalBgenauigkeit ermdglichen eine nahtlose Integration in die
Prazisionskomponenten des Gerdts wie Kollimatoren, Abschirmungen und Schutzplatten. Dies
gewihrleistet eine prizise Steuerung des Strahlenbiindels und minimiert Leckagen. Diese Eigenschaften
von Wolframlegierungswafern machen sie zu einem unverzichtbaren Bestandteil von

Strahlentherapiegeréten.

6.1.1.1 Abschirmanwendungen in Linearbeschleunigern

In  Linearbeschleunigern ~ (LINACs)  werden  Wolframlegierungsscheiben  héaufig  als
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Strahlenschutzkomponenten eingesetzt, um hochenergetische Rontgen- und Elektronenstrahlen zu
steuern und so die Prézision und Sicherheit der Strahlentherapie zu gewéhrleisten. Linearbeschleuniger
sind das Kernstiick der modernen Strahlentherapie und erzeugen durch die Beschleunigung von
Elektronen hochenergetische Strahlung zur Behandlung von Krankheiten wie Krebs. Aufgrund ihrer
hohen Dichte und hohen Ordnungszahl kénnen Wolframlegierungsscheiben die vom Beschleuniger
erzeugten hochenergetischen Rontgenstrahlen effektiv absorbieren und blockieren. Dadurch wird der
Strahlungsaustritt reduziert und nicht angegriffenes Gewebe von Patienten und umliegendem
medizinischem Personal geschiitzt. Aufgrund ihrer kompakten Grof3e eignen sie sich fiir die Integration
in die kompakten Strukturen von Beschleunigern, wie Kollimatoren, Abschirmungen und Schutzplatten,
zur prazisen Steuerung von Form und Richtung der Strahlen. Die mechanische Festigkeit und
Hochtemperaturbestindigkeit von Wolframlegierungsscheiben ermoglichen eine stabile Leistung in
Umgebungen mit hoher Strahlung und hoher Hitze und vermeiden Verformungen oder

Leistungseinbuen durch Langzeitgebrauch.

Bei der Abschirmung von Linearbeschleunigern werden Wolframlegierungsscheiben iiblicherweise zu
diinnen Platten oder Scheiben verarbeitet, um Schliisselkomponenten von Mehrlamellenkollimatoren
(MLCs) oder Festkollimatoren zu bilden. Diese Komponenten regulieren Form und Intensitdt des
Strahlenbiindels, um eine prizise Bestrahlung des Tumorbereichs zu erreichen und gleichzeitig die
Schiadigung gesunden Gewebes zu minimieren. Die Oberflachenbeschaffenheit und hohe
MaBgenauigkeit der Wolframlegierungsscheiben gewéhrleisten eine reibungslose Bewegung und genaue
Positionierung des Kollimators und verbessern so die Behandlungsprézision. Dank ihrer
Korrosionsbestindigkeit und Ungiftigkeit eignen sie sich zudem fiir den Langzeiteinsatz im
medizinischen Umfeld, ohne Patienten oder Gerdte 2zu kontaminieren. Dank der
Verarbeitungstechnologie =~ von  Wolframlegierungsscheiben, = wie  Pulvermetallurgie  und
Prazisionsschleifen, konnen die Anforderungen des Beschleunigers an komplexe Formen und enge
Toleranzen erfiillt werden, beispielsweise fiir eine hochprézise Strahlenmodulation bei der dynamischen

intensitdtsmodulierten Strahlentherapie (IMRT).

Wolframlegierungsscheiben in Linearbeschleunigern zeichnen sich auch durch ihre synergetische
Wirkung mit mehrschichtigen Abschirmstrukturen aus. Die Scheiben werden héufig mit anderen
Materialien (wie Blei oder Stahl) zu zusammengesetzten Abschirmschichten kombiniert, was den
Gesamtschutz verbessert und gleichzeitig Gewicht und Volumen der Gerédte optimiert. Thre
Recyclingfahigkeit und Umweltfreundlichkeit reduzieren die Umweltbelastung durch die
Abfallentsorgung und erfiillen die Anforderungen der Medizinbranche an eine nachhaltige Entwicklung.
In der Praxis wird die Abschirmleistung von Wolframlegierungsscheiben durch regelméfige Tests (z. B.
Rontgen-Dampfungstests) iiberpriift, um ihre Zuverléssigkeit in hochintensiven Strahlungsumgebungen
sicherzustellen. Diese Vorteile machen Wolframlegierungsscheiben zu einem idealen Abschirmmaterial

fiir Linearbeschleuniger.

6.1.1.2 Lokales Abschirmdesign von Gamma-Knife-Geriiten

In Gamma-Knife-Gerdten werden Wolframlegierungsscheiben in lokalen Abschirmkonstruktionen
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verwendet, um den Strahlungsverlauf der Gammastrahlen prizise zu steuern und nicht angegriffenes
Gewebe sowie die Umgebung zu schiitzen. Das Gamma-Knife ist ein nicht-invasives
Strahlentherapiegerit, das die von mehreren Kobalt-60-Quellen emittierten Gammastrahlen auf den
Tumorbereich fokussiert und so eine prazise Behandlung ermoglicht. Wolframlegierungsscheiben mit
ihrer hohen Dichte und hohen Absorptionskapazitit blockieren Gammastrahlen effektiv, reduzieren
Streustrahlung und gewéhrleisten Genauigkeit und Sicherheit im Behandlungsbereich. Thre geringe
Grofe und hohe Bearbeitungsprizision machen sie fiir das kompakte Design von Gamma-Knife-Geréten
geeignet, insbesondere bei Schliisselkomponenten wie Kollimatoren und Abschirmabdeckungen. Die
mechanische Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit von Wolframlegierungsscheiben ermoglichen eine
langfristige  Leistungsstabilitdt in strahlungsintensiven ~Umgebungen und verhindern so

Leistungseinbuflen durch Strahlenschiaden.

Beim lokalen Abschirmdesign des Gamma Knife werden Wolframlegierungsscheiben zu diinnen Platten
oder komplexen geometrischen Formen verarbeitet, um Kollimatoren und Abschirmplatten herzustellen.
Diese Komponenten steuern Fokus und Richtung der Gammastrahlen prézise und stellen sicher, dass der
Strahlenstrahl auf den Tumorbereich konzentriert wird, wahrend die Strahlenbelastung des umliegenden
gesunden Gewebes reduziert wird. Die Oberflichenbeschaffenheit und MalBgenauigkeit der
Wolframlegierungsscheiben ermdglichen eine nahtlose Integration in das Prézisionssystem des Gamma
Knife und unterstiitzen die Umsetzung hochpréziser Behandlungspliane. Thre Ungiftigkeit gewéhrleistet
einen sicheren Kontakt mit Patienten und medizinischem Personal und erfiillt die
Biokompatibilititsanforderungen =~ medizinischer ~ Geréte. Dariiber  hinaus sorgt  die
Hochtemperaturbestidndigkeit der Wolframlegierungsscheiben dafiir, dass diese in der lokalen
Hochtemperaturumgebung, die durch den Betrieb des Gamma Knife-Geréts entsteht, ihre strukturelle

Stabilitdt bewahren und so Verformungen oder Leistungsverluste vermeiden.

Wolframlegierungsscheiben in ~ Gamma-Knife-Gerdten werden auch in  mehrschichtigen
Abschirmstrukturen integriert. Die Scheiben werden hédufig in Kombination mit anderen
Abschirmmaterialien verwendet, um ein Verbundabschirmsystem zu bilden und so die Schutzwirkung
und das Gerétegewicht zu optimieren. Thre Recyclingfahigkeit reduziert die Umweltbelastung durch
Produktion und Entsorgung und entspricht den Umweltbedenken der Medizinbranche. In der Praxis wird
die Abschirmleistung von Wolframlegierungsscheiben durch Gammastrahlen-Dampfungstests iiberpriift,
um ihre Zuverldssigkeit in Umgebungen mit hochenergetischer Strahlung sicherzustellen. Diese
Eigenschaften machen Wolframlegierungsscheiben zu einem unverzichtbaren Bestandteil des lokalen
Abschirmdesigns von Gamma-Knife-Gerdten. Sie leisten einen wichtigen Beitrag zur
Prazisionsbehandlung von Hirntumoren und anderen neurologischen Erkrankungen und férdern die

Entwicklung der Radiochirurgie-Technologie.

6.1.1.3 Abschirmungskonzept in Protonentherapiegeriten

In Protonentherapiegerdten werden Wolframlegierungsscheiben in Abschirmvorrichtungen verwendet,
um den Protonenstrahl und die damit einhergehende Sekundérstrahlung zu kontrollieren und so eine

sichere und prizise Behandlung zu gewdhrleisten. Die Protonentherapie ist eine fortschrittliche
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Strahlentherapietechnik, bei der beschleunigte Protonenstrahlen zur prizisen Bestrahlung von Tumoren
eingesetzt werden, wiahrend die Schéidigung gesunden Gewebes minimiert  wird.
Wolframlegierungsscheiben absorbieren aufgrund ihrer hohen Dichte und hohen Ordnungszahl die vom
Protonenstrahl erzeugte Sekundarstrahlung effektiv. Thre kompakte Grofle und Verarbeitbarkeit machen
sie fir die Integration in die komplexen Strukturen von Protonentherapiegerdten geeignet. Die
mechanische Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit von Wolframlegierungsscheiben gewéhrleisten
eine stabile Leistung in Umgebungen mit hochenergetischer Strahlung und verldngern so die

Lebensdauer des Gerdits.

Fiir die Abschirmung von Protonentherapiegeriten werden Wolframlegierungswafer zu diinnen Platten,
Scheiben oder kundenspezifischen Formen verarbeitet, um daraus Kollimatoren, Abschirmungen und
Schutzplatten herzustellen. Diese Komponenten ermoglichen eine hochprizise Bestrahlung des
Tumorbereichs durch prézise Steuerung von Weg und Intensitit des Protonenstrahls, blockieren
gleichzeitig Sekundérstrahlung und schiitzen das nicht betroffene Gewebe des Patienten sowie das
medizinische Personal. Die Oberflichenbeschaffenheit und hohe Malgenauigkeit der
Wolframlegierungswafer gewéhrleisten eine reibungslose Bewegung und genaue Positionierung der
Kollimator- und Abschirmkomponenten und verbessern so die Behandlungsprazision. Aufgrund ihrer
Ungiftigkeit eignen sie sich fiir den Einsatz im medizinischen Bereich und kontaminieren weder
Patienten noch Gerite. Dank ihrer hohen Temperaturbestdndigkeit bleiben die Wolframlegierungswafer
auch in den durch den Betrieb des Protonentherapiegerits erzeugten Hochtemperaturumgebungen

strukturell stabil und vermeiden Verformungen durch thermische Belastung.

Wolframlegierungsscheiben in Protonentherapiegerdten zeigen sich auch in ihrer Synergie mit
Verbundabschirmsystemen. Scheiben werden oft mit anderen Materialien (wie Boriden oder Beton)
kombiniert, um eine mehrschichtige Abschirmstruktur zu bilden, die die Absorption von Neutronen und
Gammastrahlen verbessert und gleichzeitig Gewicht und Platzbedarf der Geréte optimiert. IThre
Recyclingfahigkeit reduziert die Umweltbelastung durch Produktion und Entsorgung und erfiillt so die
Anforderungen der Medizinbranche an eine nachhaltige Entwicklung. In der Praxis wird die
Abschirmleistung ~ von  Wolframlegierungsscheiben  durch  Strahlungsddmpfungstests  und
Neutronendosismessungen iberpriift, um einen zuverldssigen Schutz in hochenergetischen
Protonenumgebungen zu gewihrleisten. Diese Vorteile ermdglichen es Wolframlegierungsscheiben, eine
Schliisselrolle  im  Abschirmungsdesign  von  Protonentherapiegerdten zu  spielen, die
Prizisionsbehandlung von Krebs und anderen Krankheiten effizient und sicher zu unterstiitzen und die

Entwicklung der Protonentherapietechnologie voranzutreiben.

6.1.2 Gegengewichtsscheiben fiir medizinische Bildgebungsger:iite

Wolframlegierungsscheiben als Gegengewichte sind eine wichtige Funktion in medizinischen
Bildgebungsgeriten. Mit ihrer hohen Dichte und ihren hervorragenden mechanischen Eigenschaften
tragen sie mafigeblich zum stabilen Betrieb der Gerédte und zur Bildgenauigkeit bei. Medizinische
Bildgebungsgerdte wie CT- und MRT-Gerdte enthalten hdufig Komponenten, die sich mit hoher

Geschwindigkeit drehen oder prédzise bewegen. Diese bendtigen prizise Gegengewichte, um das
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dynamische Gleichgewicht und die strukturelle Stabilitit zu gewéhrleisten. Dank ihrer hohen Dichte
bieten Wolframlegierungsscheiben ausreichend Gewicht auf kleinem Raum. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Gegengewichtsmaterialien (wie Blei oder Stahl) bendtigen sie weniger Platz und eignen
sich fiir die kompakten Designanforderungen medizinischer Gerite. Thre mechanische Festigkeit und
Korrosionsbestiandigkeit ermodglichen eine stabile Leistung auch unter hoher Belastung und in
komplexen Umgebungen. Verformungen oder Leistungseinbuflen durch Langzeitgebrauch werden
vermieden.  Dariiber  hinaus  verfligen = Wolframlegierungsscheiben  iiber  hervorragende
Verarbeitungseigenschaften und konnen durch Pulvermetallurgie und Prizisionsbearbeitung in
hochprézise runde oder kundenspezifische Formen gebracht werden, um die strengen Anforderungen der

Gerite an Gegengewichtskomponenten zu erfiillen.

In medizinischen Bildgebungsgeridten dienen Wolframlegierungsscheiben in erster Linie als
Gegengewichte, gleichen rotierende Komponenten aus und optimieren die Gesamtstabilitit des Gerits.
Beispielsweise werden Wolframlegierungsscheiben im rotierenden Gantry eines CT-Geriéts als
Gegengewichte verwendet, um das dynamische Gleichgewicht bei Hochgeschwindigkeitsrotationen zu
gewihrleisten und die Auswirkungen von Vibrationen auf die Bildqualitidt zu reduzieren. In MRT-
Gerdten werden Wolframlegierungsscheiben als feste oder verstellbare Gegengewichte eingesetzt, um
die Gerétestabilitét in starken Magnetfeldern zu verbessern und so die GleichmaBigkeit des Magnetfelds
und die Bildgenauigkeit zu gewdhrleisten. Aufgrund ihrer Ungiftigkeit eignen sie sich fiir den Einsatz im
medizinischen Umfeld und stellen kein Gesundheitsrisiko fiir Patienten oder medizinisches Personal dar.
Die Oberflachenbeschaffenheit und Mafigenauigkeit von Wolframlegierungsscheiben ermdglichen eine
nahtlose Integration in die Prézisionssysteme des Geréts und unterstiitzen hochprizise Bewegungen
sowie langfristige Betriebssicherheit. Thre Recyclingfiahigkeit reduziert die Umweltbelastung zusitzlich
und steht im Einklang mit dem Fokus der Medizinbranche auf Umweltschutz und nachhaltige
Entwicklung. Der Einsatz von Wolframlegierungsscheiben in Gegengewichten fiir medizinische
Bildgebungsgerite verbessert nicht nur die Geriteleistung, sondern fordert auch Fortschritte in der

Diagnosetechnologie und bietet Patienten eine sicherere und prézisere medizinische Versorgung.

6.1.2.1 Ausgleich von Gegengewichten rotierender Komponenten von CT-Geriiten

Wolframlegierungsscheiben spielen eine entscheidende Rolle beim Auswuchten der rotierenden
Komponenten von CT-Geréten. Sie gewihrleisten, dass das Gerdt bei Hochgeschwindigkeitsrotationen
dynamisch im Gleichgewicht bleibt, wodurch die Bildgenauigkeit und Gerétestabilitdt verbessert werden.
CT-Gerite (Computertomographen) sind Kerngerdte in der medizinischen Bildgebung. Durch die
schnelle Rotation von Rontgenquellen und -detektoren erzeugen sie detaillierte Querschnittsbilder von
menschlichem Gewebe. Der rotierende Rahmen ist eine Schliisselkomponente von CT-Geréten. Er
enthdlt Rontgenrohren, Detektoren und andere Prézisionskomponenten, die fiir schnelle Scans mit hoher
Geschwindigkeit rotieren miissen. Aufgrund ihrer hohen Dichte bieten Wolframlegierungsscheiben auf
kleinem Raum ausreichend Gewicht, um die Gewichtsverteilung des rotierenden Rahmens auszugleichen,
durch Unwucht verursachte Vibrationen und Gerdusche zu reduzieren und einen reibungslosen Betrieb
und eine hohe Bildqualitét sicherzustellen. In den rotierenden Komponenten von CT-Gerdten werden

Wolframlegierungsscheiben iiblicherweise zu prézisen kreisformigen oder sektorféormigen
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Gegengewichten verarbeitet und an bestimmten Positionen am Drehrahmen installiert, um die
ungleichméBigen Krifte schwerer Komponenten wie Rontgenrdhren und Detektoren auszugleichen. Thre
hohe Dichte ermoglicht den Gegengewichten eine effiziente Gewichtsverteilung auf begrenztem Raum,
optimiert die Struktur des Drehrahmens und reduziert Gesamtgewicht und -volumen. Dank ihrer
mechanischen Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit widerstehen Wolframlegierungsscheiben den
durch Hochgeschwindigkeitsrotation erzeugten Zentrifugalkridften und den Umweltbelastungen im
Langzeitbetrieb und vermeiden so Verformungen oder Leistungseinbuflen. Sie zeichnen sich durch
hervorragende Verarbeitungseigenschaften aus und erreichen durch Prézisionsschleifen und CNC-
Bearbeitung eine hohe Maligenauigkeit. Dies gewihrleistet die perfekte Abstimmung zwischen
Gegengewicht und Drehrahmen wund unterstiitzt das dynamische Gleichgewicht bei
Hochgeschwindigkeitsrotationen. Die hohe Oberflidchengiite der Wolframlegierungsscheiben reduziert
zudem den Reibungswiderstand beim Kontakt mit rotierenden Teilen und verbessert so die Laufruhe und

die Lebensdauer der Gerite.

Wolframlegierungsscheiben als Gegengewichte in CT-Scannern spiegeln ebenfalls den Fokus auf
Sicherheit und Umweltschutz wider. IThre Ungiftigkeit gewihrleistet einen sicheren Kontakt mit Patienten
und medizinischem Personal und erfiillt die Anforderungen an die Biokompatibilitit medizinischer
Gerite. Thre Recyclingfahigkeit reduziert die Umweltbelastung durch die Entsorgung und minimiert die
Ressourcenverschwendung. In der  Praxis wird die  Gegengewichtsleistung  von
Wolframlegierungsscheiben durch dynamische Gleichgewichtstests und Schwingungsanalysen tiberpriift,
um die Stabilitit des rotierenden Rahmens bei Hochgeschwindigkeitsbetrieb sicherzustellen.
Wolframlegierungsscheiben werden hiufig mit anderen Materialien (wie Aluminium oder Stahl) zu
Verbundgegengewichtssystemen kombiniert, um die Gewichtsverteilung und die Geriteleistung weiter

zu optimieren.

6.1.2.2 Stabile Gegengewichte fiir MRT-Ger:ite

Wolframlegierungsscheiben spielen eine wichtige Rolle bei der Gewichtsstabilisierung von
Magnetresonanztomographie-Gerdaten (MRT). Durch ihre hohe Dichte gewéhrleisten sie die strukturelle
Stabilitit und Betriebsgenauigkeit der Gerdte in Umgebungen mit starken Magnetfeldern. MRT-Geréte
sind eine Schliisseltechnologie in der medizinischen Bildgebung. Sie nutzen starke Magnetfelder und
Hochfrequenzimpulse, um detaillierte Bilder von menschlichem Gewebe zu erzeugen und werden zur
Diagnose einer Vielzahl von Krankheiten eingesetzt. MRT-Gerite enthalten schwere Komponenten wie
grofle Magnete, Gradientenspulen und Hochfrequenzspulen, die prizise Gewichte benétigen, um die
Gesamtstabilitdit zu gewihrleisten und Verschiebungen oder Vibrationen wihrend des Betriebs zu
verhindern. Dank ihrer hohen Dichte bieten Wolframlegierungsscheiben ausreichend Gewicht auf
kleinem Raum und erfiillen so die Anforderungen an kompaktes und prézises Design von MRT-Geréten.
Thre mechanische Festigkeit und Korrosionsbestéindigkeit ermdglichen eine stabile Leistung in starken
Magnetfeldern und komplexen Umgebungen, ohne dass Leistungseinbuflen durch Langzeitgebrauch

auftreten.

Bei der Entwicklung stabiler Gegengewichte fiir MRT-Gerdte werden Wolframlegierungsscheiben
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typischerweise zu runden, rechteckigen oder individuell geformten Gegengewichten verarbeitet, die um
den Geritesockel, die Tragerstruktur oder die Gradientenspulen herum installiert werden, um die
Gewichtsverteilung zu optimieren und die Gesamtstabilitit zu verbessern. Dank ihrer hohen Dichte
bieten die Gegengewichte ausreichend Masse auf begrenztem Raum, wodurch das Volumen des
Geréatesockels reduziert und die Raumausnutzung optimiert wird. Wolframlegierungsscheiben lassen sich
hervorragend bearbeiten und erreichen durch Pulvermetallurgie und Prézisionsbearbeitungsverfahren
eine hohe Mafgenauigkeit, wodurch eine prizise Passung zwischen Gegengewicht und Gerétestruktur
gewihrleistet wird. Thre hohe Oberflédchengiite reduziert den Reibungswiderstand beim Kontakt mit dem
Geréat und erleichtert die Installation und Einstellung. Dariiber hinaus verhindern die nichtmagnetischen
Eigenschaften der Wolframlegierungsscheiben, dass sie das starke Magnetfeld des MRT-Gerits storen,
und gewihrleisten so die GleichméBigkeit des Magnetfelds und die Bildqualitat.

Wolframlegierungsscheiben als Gegengewichte in MRT-Gerdten zeugen zudem von unserem
Engagement fiir Sicherheit und Umweltschutz. Thre Ungiftigkeit gewéhrleistet einen sicheren Kontakt
mit Patienten und medizinischem Personal und erfiillt die strengen Standards fiir Medizinprodukte. Thre
Recyclingfahigkeit reduziert die Umweltbelastung durch Produktion und Entsorgung und erfiillt die
Anforderungen der Medizinbranche an nachhaltige Entwicklung. In der Praxis wird die
Gegengewichtsleistung von Wolframlegierungsscheiben durch Vibrationstests und Stabilitdtsanalysen
iiberpriift, um sicherzustellen, dass sich das Gerdt wahrend des Betriebs nicht bewegt oder vibriert.
Wolframlegierungsscheiben werden haufig mit anderen nichtmagnetischen Materialien zu
Verbundgegengewichtssystemen kombiniert, wodurch die Gewichtsverteilung und die strukturelle
Stabilitit des Gerdts weiter optimiert werden. Thr Einsatz in MRT-Geréten verbessert nicht nur die
Bildgenauigkeit und Gerdtezuverldssigkeit, sondern reduziert auch Betriebsgerdusche und
Wartungsaufwand. Dies bietet Patienten ein sichereres und angenehmeres Diagnoseerlebnis und fordert
die Entwicklung der MRT-Technologie.

6.1.3 Anwendung von Wolframlegierungsscheiben in nuklearmedizinischen Geriten

Wolframlegierungsscheiben werden in nuklearmedizinischen Gerdten vor allem wegen ihrer
hervorragenden Strahlenabschirmung eingesetzt. Sie werden hdufig zum Schutz von Bedienern,
Patienten und Gerdten vor der hochenergetischen Strahlung radioaktiver Isotope eingesetzt.
Nuklearmedizinische Gerdte umfassen die Herstellung, Verpackung und Priifung von
Radiopharmazeutika, wie z. B. Einzelphotonen-Emissionscomputertomographie (SPECT), Positronen-
Emissions-Tomographie (PET) und Radioimmunoassay-Analysatoren. Diese Gerdte bendtigen
hochwirksame  Abschirmmaterialien zur Blockierung von Gamma- und Betastrahlen.
Wolframlegierungsscheiben absorbieren und blockieren diese energiereiche Strahlung dank ihrer hohen
Dichte und hohen Ordnungszahl effektiv. Dank ihrer kompakten Gréfe eignen sie sich zudem fiir die
Integration in die kompakten Strukturen nuklearmedizinischer Geréte. Ihre mechanische Festigkeit und
Korrosionsbestidndigkeit gewdhrleisten eine stabile Leistung in strahlungsintensiven und chemisch
korrosiven Umgebungen und verhindern Verformungen oder Leistungseinbuflen durch Langzeitgebrauch.
Wolframlegierungsscheiben bieten eine hervorragende Verarbeitbarkeit und konnen prézise zu diinnen

Blechen, Scheiben oder Sonderformen gefertigt werden, um die strengen Abschirmungsanforderungen
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dieser Gerite zu erfiillen.

In nuklearmedizinischen Gerdten verbessert die Abschirmwirkung von Wolframlegierungsscheiben nicht
nur die Betriebssicherheit, sondern optimiert auch die Gerédteleistung. Beispielsweise werden
Wolframlegierungsscheiben in Verpackungsanlagen fiir Radiopharmaka als Abschirmbehélter und
Schutzhiillen verwendet, um den Strahlungsaustrit von Radioisotopen wihrend des
Verpackungsprozesses zu minimieren. In Radioimmunoassay-Geréten dienen
Wolframlegierungsscheiben zum Schutz von Detektoren und Schliisselkomponenten, zur Reduzierung
des Strahlungshintergrundrauschens und zur Verbesserung der Detektionsempfindlichkeit und -
genauigkeit. Thre Ungiftigkeit gewiahrleistet Sicherheit beim Kontakt mit dem menschlichen Kdrper und
erfillt die Biokompatibilititsstandards fiir medizinische Geréte. Dariiber hinaus ermdglichen die
Oberfldachenbeschaffenheit und die hohe MaBgenauigkeit von Wolframlegierungsscheiben eine nahtlose
Integration in die Prazisionssysteme der Gerdte und unterstiitzen so einen hochpréizisen Betrieb und
langfristige Betriebssicherheit. Thre Recyclingfahigkeit reduziert die Umweltbelastung und senkt die
Entsorgungskosten, was dem Fokus der Medizinbranche auf Umweltschutz und nachhaltige Entwicklung

entspricht.

6.1.3.1 Abschirmung von Verpackungsanlagen fiir Radiopharmazeutika

Wolframlegierungen in Abgabegeriten fiir Radiopharmaka stellen einen bedeutenden Fortschritt in der
Nuklearmedizin dar. Sie dienen hauptsédchlich dazu, hochenergetische Gamma- und Betastrahlen von
Radioisotopen zu blockieren und so Bediener und Umwelt zu schiitzen. In Abgabegeréten fiir
Radiopharmaka werden Radioisotope (wie Technetium-99m, Jod-131 und Fluor-18) fiir diagnostische
und therapeutische Zwecke vorbereitet und abgegeben. Diese Isotope setzen wihrend des
Abgabeprozesses hochenergetische Strahlung frei, die wirksame Abschirmmaterialien erfordert, um
Strahlungslecks zu verhindern. Scheiben aus Wolframlegierungen absorbieren und blockieren diese
Strahlung aufgrund ihrer hohen Dichte und hohen Ordnungszahl wirksam und verringern so die
Wahrscheinlichkeit des Eindringens von Strahlung. Aufgrund ihrer kompakten GroBe eignen sie sich
auch fiir kompakte Abgabegerdte. Ihre mechanische Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit
gewihrleisten eine stabile Leistung in strahlungsintensiven und chemisch korrosiven Umgebungen und
verhindern Verformungen oder Qualitatsverlust bei langfristiger Verwendung.
Wolframlegierungsscheiben bieten eine hervorragende Verarbeitbarkeit und kénnen zu diinnen Platten,
Scheiben oder individuell geformten Abschirmabdeckungen geformt werden, die den hochprézisen

Abschirmungsanforderungen von Dosiergeréten gerecht werden.

In Verpackungsanlagen fiir Radiopharmaka werden Wolframlegierungsscheiben typischerweise zu
Abschirmbehéltern, Schutzhiillen oder Auskleidungen fiir Verpackungstanks verarbeitet, um radioaktive
Isotope zu isolieren und Strahlungslecks in den Operationsbereich zu verhindern. Thre hohe Dichte
ermdglicht eine ausreichende Abschirmwirkung bei geringerer Dicke, wodurch der Bauraum der Anlage
optimiert und das Gesamtgewicht reduziert wird. Die Oberflichenbeschaffenheit und die hohe
MafBgenauigkeit der Wolframlegierungsscheiben gewdhrleisten eine perfekte Abstimmung mit anderen

Komponenten der Verpackungsanlage und unterstiitzen den reibungslosen Betrieb des automatisierten
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Verpackungssystems. Aufgrund ihrer Ungiftigkeit eignen sie sich fiir den Einsatz im medizinischen
Bereich und kontaminieren weder Medikamente noch Bediener. Dank ihrer hohen
Temperaturbestindigkeit und chemischen Stabilitdt halten die Wolframlegierungsscheiben zudem lokal
hohen Temperaturen oder chemischer Korrosion stand, die wihrend des Verpackungsprozesses auftreten
konnen, und gewdhrleisten so langfristige Zuverldssigkeit. In der Praxis wird die Abschirmleistung von
Wolframlegierungsscheiben durch Gammastrahlen-Ddmpfungstests tiberpriift, um sicherzustellen, dass

sie die Strahlendosis effektiv reduzieren und die Sicherheit der Bediener gewéhrleisten.

Wolframlegierungsscheiben in Verpackungsanlagen fiir Radiopharmaka spiegeln ebenfalls den Fokus
auf Okologische Nachhaltigkeit wider. Thre Recyclingfdhigkeit reduziert die Umweltbelastung bei
Produktion und Entsorgung und entspricht damit dem Engagement der Medizinbranche fiir nachhaltige
Entwicklung. Wolframlegierungsscheiben werden hdufig mit anderen Abschirmmaterialien (wie Bleiglas
oder Edelstahl) zu Verbundabschirmsystemen kombiniert, was den Schutz weiter erhdht und gleichzeitig
Gewicht und Kosten der Geréte optimiert. Wahrend des Betriebs der Verpackungsanlagen reduziert die
Abschirmwirkung von Wolframlegierungsscheiben das Strahlenrisiko deutlich und verbessert so die

Sicherheit und Effizienz der Arzneimittelherstellung.

6.1.3.2 Schutzkomponenten von Radioimmunoassay-Geriiten

Wolframlegierungsscheiben als Schutzkomponenten in Radioimmunoassay-Geréten sind eine weitere
wichtige Anwendung in der Nuklearmedizin. Sie werden hauptsdchlich verwendet, um die von
Radioisotopen emittierte Strahlung abzuschirmen, Detektoren und Schliisselkomponenten zu schiitzen
und die Detektionsgenauigkeit und Geritesicherheit zu gewihrleisten. Radioimmunoassay-Geréte
erkennen bestimmte Molekiile (wie Hormone oder Proteine) in biologischen Proben mithilfe radioaktiver
Marker (wie Jod-125 oder Technetium-99m) fiir eine hochempfindliche Analyse. Diese Marker
emittieren niederenergetische Gamma- oder Betastrahlung und erfordern daher effiziente
Abschirmmaterialien, um Hintergrundrauschen zu reduzieren und die Detektionsempfindlichkeit zu
verbessern. Wolframlegierungsscheiben absorbieren diese Strahlungen aufgrund ihrer hohen Dichte und
hohen Ordnungszahl effektiv. [hre kompakte GroBe und Verarbeitbarkeit machen sie fiir die Integration
in hochentwickelte Instrumentendetektionssysteme geeignet. Ihre mechanische Festigkeit und
Korrosionsbestindigkeit gewidhrleisten eine stabile Leistung in Umgebungen mit hoher Strahlung und

verhindern Leistungseinbuflen bei langfristiger Nutzung.

In Radioimmunoassay-Geriten werden Wolframlegierungsscheiben iiblicherweise zu diinnen Platten,
Scheiben oder individuell geformten Schutzplatten verarbeitet, die um Detektoren, Probenkammern oder
Strahlungsquellen herum angebracht werden, um Strahlung abzuschirmen und Hintergrundgerdusche zu
reduzieren. Thre hohe Dichte ermdglicht eine ausreichende Abschirmwirkung bei geringerer Dicke,
optimiert die rdumliche Gestaltung des Gerdts und reduziert das Gesamtvolumen. Die
Oberflachenbeschaffenheit und die hohe Maligenauigkeit der Wolframlegierungsscheibe gewdhrleisten
eine prizise Abstimmung mit anderen Komponenten des Geréts und unterstiitzen den stabilen Betrieb
des Detektionssystems. Ihre Ungiftigkeit macht sie fiir den Einsatz im medizinischen Bereich geeignet

und kontaminiert weder biologische Proben noch Bediener. Dank ihrer Korrosionsbestdndigkeit
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widersteht die Wolframlegierungsscheibe Korrosion durch chemische Reagenzien oder Feuchtigkeit im
Gerat und gewihrleistet so langfristige Zuverlédssigkeit. In der Praxis wird die Abschirmleistung der
Wolframlegierungsscheibe durch Messung der Hintergrundstrahlung und Dampfungsratentests tiberpriift,
um sicherzustellen, dass sie Detektionsstorungen effektiv reduziert und die Analysegenauigkeit

verbessert.

Wolframlegierungsscheiben in Radioimmunoassay-Geriten spiegeln auch den Fokus auf 6kologische
Nachhaltigkeit wider. Thre Recyclingfahigkeit reduziert die Umweltbelastung durch Produktion und
Entsorgung und erfiillt die Anforderungen der Medizinbranche an eine umweltfreundliche Produktion.
Wolframlegierungsscheiben werden héufig mit anderen nichtmagnetischen Materialien (wie Kunststoff
oder Edelstahl) zu Verbundabschirmsystemen kombiniert, wodurch die Abschirmwirkung und das
Instrumentengewicht weiter optimiert werden. Bei Radioimmunoassays verbessert die Schutzwirkung
von Wolframlegierungsscheiben die Detektionsempfindlichkeit und -genauigkeit deutlich und unterstiitzt

so zuverléssig die Krankheitsdiagnose.
6.2 Anwendung von Wolframlegierungsscheiben in der Elektronik und Halbleiterindustrie

Die Verwendung von Wolfram-Legierungswafern in der Elektronik- und Halbleiterindustrie ist vor allem
auf ihre hervorragende Wirmeleitfahigkeit, hohe Dichte und mechanische Festigkeit zuriickzufiihren.
Sie eignen sich daher ideal fiir Kiihlkorper, Strukturtriger und elektrische Verbindungen. In der
Chipherstellung ~ werden =~ Wolfram-Legierungswafer ~ héufig in  Wéarmeleitungs-  und
Wiérmeableitungskomponenten ~ eingesetzt, um  ein  effizientes =~ Wérmemanagement im
Hochleistungsbetrieb zu gewihrleisten und die Stabilitdt von Préazisionsprozessen zu gewihrleisten. Thre
hohe Wirmeleitfahigkeit ermdglicht eine schnelle Wirmeiibertragung, verhindert so eine Uberhitzung
der Gerdte und verlingert ihre Lebensdauer. Dank ihrer mechanischen Festigkeit und
Korrosionsbestidndigkeit bleiben Wafer aus Wolframlegierungen auch in Hochvakuum-,
Hochtemperatur- und chemisch korrosiven Umgebungen stabil und eignen sich daher fiir die
anspruchsvollen Bedingungen der Halbleiterfertigung. Dank ihrer hervorragenden Verarbeitbarkeit
konnen sie durch Pulvermetallurgie und Préizisionsbearbeitung in hochprédzise runde oder
kundenspezifische Formen gebracht werden und erfiilllen so die Anforderungen von
Chipfertigungsanlagen an Mafigenauigkeit und Oberflichenqualitdt. Dariiber hinaus entsprechen ihre
Ungiftigkeit und Recyclingfdhigkeit dem Fokus der Elektronikindustrie auf Umweltschutz und
nachhaltige Entwicklung. Der Einsatz von Wafern aus Wolframlegierungen in der Elektronik- und
Halbleiterbranche hat die Chipfertigungstechnologie vorangetriecben und die Entwicklung

leistungsstarker elektronischer Gerdte und integrierter Schaltkreise entscheidend unterstiitzt.

In Chip-Fertigungsanlagen werden Wolframlegierungswafer hauptsiachlich als warmeleitende und -
ableitende Komponenten in wichtigen Gerdten wie lonenimplantern, Photolithographiemaschinen und
Anlagen zur chemischen Gasphasenabscheidung eingesetzt. In Ionenimplantern dienen
Wolframlegierungswafer beispielsweise als warmeleitende Substrate, die die wéhrend des Prozesses
entstthende Wiarme schnell ableiten und eine gleichmédBige Wafertemperatur gewéhrleisten. In

Photolithographiemaschinen dienen Wolframlegierungswafer als Kiihlkérper, um die thermische
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Stabilitdt des optischen Systems und der Waferplattform zu gewéhrleisten und so die Genauigkeit der
Photolithographie zu verbessern. Dank ihrer hohen Dichte fungieren sie zudem als Gegengewichte und

optimieren so die Betriebsstabilitit der Anlage.
6.2.1 Chip-Herstellungsgerite Wirmeleitfihige Wafer

Wolframlegierungen als Warmeleiter in Anlagen zur Chipherstellung sind eine wichtige Anwendung in
der Elektronik- und Halbleiterbranche. Sie dienen vor allem der Wéarmeableitung und dem
Wiérmemanagement und gewéhrleisten einen stabilen Betrieb bei Hochleistungs- und
Hochpriazisionsprozessen. Die Chipherstellung umfasst zahlreiche Hochprézisionsprozesse, z. B.
Ionenimplantation, Fotolithografie und chemische Gasphasenabscheidung. Diese Prozesse erzeugen
erhebliche Wirmemengen. Wird diese Wirme nicht abgeleitet, kann es zur Uberhitzung der Anlage, zur
Verformung des Wafers oder zu einer verringerten Prozesspriazision kommen. Wafer aus
Wolframlegierungen,  insbesondere = Wolfram-Kupfer-Legierungen,  besitzen = eine  hohe
Wirmeleitfahigkeit (ca. 150-200 W/m-K) und hervorragende mechanische Eigenschaften, wodurch eine
schnelle Wérmeitibertragung und die Aufrechterhaltung stabiler Temperaturen in Anlagen und Wafern
ermdglicht werden. Thre hohe Dichte ermdglicht es ihnen, auf kompakter Grundfldche ausreichend
Wiérmekapazitit bereitzustellen, wodurch sie ideal fiir die kompakte Bauweise von Anlagen zur
Chipherstellung geeignet sind. Die Hochtemperatur- und Korrosionsbestdndigkeit von Wafern aus
Wolframlegierungen gewihrleistet eine stabile Leistung im Hochvakuum und in chemisch korrosiven

Umgebungen und verhindert so eine Leistungsverschlechterung im Laufe der Zeit.

In Chip-Fertigungsanlagen werden Wolframlegierungs-Wafer typischerweise zu diinnen Platten,
Scheiben oder individuell geformten wérmeleitenden Substraten oder Kiihlkdrpern verarbeitet, die dann
in der Ndhe wichtiger wirmeerzeugender Komponenten wie der Wafer-Stufe eines lonenimplanters oder
des optischen Systems einer Fotolithografiemaschine installiert werden. Ihre Oberfldchenbeschaffenheit
und hohe Maligenauigkeit (Fehler < 0,01 mm) gewahrleisten eine prazise Abstimmung mit anderen
Anlagenkomponenten und unterstiitzen den stabilen Betrieb hochpriziser Prozesse. Wolframlegierungs-
Wafer zeichnen sich durch hervorragende Verarbeitungseigenschaften aus und ermdglichen durch
Pulvermetallurgie und Prézisionsschleifverfahren die Herstellung komplexer Formen und enger
Toleranzen. Dadurch werden die Anforderungen der Chip-Fertigung nach hochprézisen Komponenten
erfillt. Aufgrund ihrer Ungiftigkeit eignen sie sich fiir den Einsatz in Reinraumumgebungen und
verunreinigen weder Wafer noch Anlagen. Die Recyclingfihigkeit von Wolframlegierungs-Wafern
reduziert zudem die Umweltbelastung durch Produktion und Abfallentsorgung und erfiillt so die

Anforderungen der Halbleiterindustrie an Umweltschutz und nachhaltige Entwicklung.
6.2.1.1 Wirmeleitende Komponenten von Ionenimplantern

Wolframlegierungswafer als wiarmeleitende Komponenten in lonenimplantern sind ein zentrales Element
von Chip-Fertigungsanlagen. Sie dienen vor allem der schnellen Ableitung der wihrend des Prozesses
entstehenden Wérme und gewihrleisten so eine gleichméfige Wafertemperatur und Betriebsstabilitdt der

Anlage. lonenimplanter, kritische Anlagen in der Chipherstellung, implantieren mithilfe beschleunigter
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Ionenstrahlen Dotierstoffe in Wafer und bilden so spezifische Halbleiterstrukturen. Dieser Prozess
erzeugt erhebliche Wirme, die insbesondere bei hohen Implantierungsdosen zu einer Uberhitzung der
Wafer oder erhohten Temperaturen in Anlagenkomponenten fithren kann, was die Dotierungsgenauigkeit
und die Waferqualitéit beeintrachtigt. Wolframlegierungswafer mit ihrer hohen Warmeleitfahigkeit und
Dichte absorbieren und iibertragen Wiarme effizient und sorgen so fiir stabile Temperaturen auf dem
Wafertisch und den umgebenden Komponenten. Thre mechanische Festigkeit und hohe
Temperaturbestindigkeit ermdglichen eine stabile Leistung in Hochvakuumumgebungen und bei
hochenergetischen Ionenstrahlen und verhindern Verformungen durch thermische Belastung oder
Langzeitgebrauch. Wolframlegierungswafer bieten hervorragende Verarbeitungseigenschaften und
konnen zu hochprézisen wirmeleitenden Substraten oder Kiihlkdrpern verarbeitet werden, die die

strengen Anforderungen an das Warmemanagement von lonenimplantern erfiillen.

In den Wiérmeleitkomponenten von Ionenimplantationsgerdten werden Wolframlegierungswafer
iiblicherweise zu runden oder rechteckigen diinnen Platten verarbeitet und in der Nahe des Wafertisches
oder des Ionenstrahlpfads im Wérmeableitungssystem installiert, um die vom Wafer und der Anlage
erzeugte Wirme zu absorbieren und abzuleiten. Die hohe Wérmeleitfahigkeit gewéhrleistet eine schnelle
Wiérmetibertragung vom heilen Bereich zum Wirmeableitungssystem und verhindert so
Waferverformungen oder ungleichmiBige Dotierung durch  lokale  Uberhitzung.  Die
Oberflachenbeschaffenheit und hohe Mallgenauigkeit des Wolframlegierungswafers ermdglichen eine
enge Verbindung mit dem Wafertisch, wodurch die Wirmeiibertragungseffizienz verbessert und
gleichzeitig die Hochgeschwindigkeitsrotation und prézise Positionierung des Wafertisches unterstiitzt
wird. Dank seiner Korrosionsbestindigkeit hélt er der chemischen Gas- oder Plasmaumgebung stand, die
wihrend des Ionenimplantationsprozesses auftreten kann, und gewdhrleistet so langfristige
Zuverlédssigkeit. In der Praxis wird die Wérmeleitfahigkeit des Wolframlegierungswafers durch
Temperaturverteilungstests und Wérmebildanalysen iiberpriift, um sicherzustellen, dass er die

GleichméBigkeit der Prozesstemperatur effektiv aufrechterhalten kann.

Wolframlegierungswafer fiir die Wéarmeleitfahigkeit in lonenimplantern spiegeln auch den Fokus auf
Umweltschutz und Nachhaltigkeit wider. Thre Ungiftigkeit stellt sicher, dass sie die Wafer im Reinraum
nicht verunreinigen und die strengen Standards der Halbleiterfertigung erfiillen. Ihre Recyclingfahigkeit
reduziert die Umweltbelastung durch Produktion und Entsorgung und minimiert so die
Ressourcenverschwendung. Wolframlegierungswafer werden hiufig mit anderen wirmeleitenden
Materialien wie Graphit oder Aluminium kombiniert, um zusammengesetzte Warmeableitungssysteme

zu bilden, die die Effizienz des Warmemanagements und die Geriteleistung weiter optimieren.
6.2.1.2 Anwendung von Wirmeableitungswafern in Photolithographiemaschinen

Wafer aus Wolframlegierungen sind eine weitere wichtige Anwendung in der Chipherstellung und dienen
als Kiihlkorper in Lithografiemaschinen. Sie dienen in erster Linie der Aufrechterhaltung der
thermischen Stabilitdt des optischen Systems und der Waferplattform und gewéhrleisten so hohe
Prizision und Konsistenz im Lithografieprozess. Lithografiemaschinen sind Kerngerdte der

Chipherstellung, da sie Schaltungsmuster mithilfe von ultraviolettem oder extrem ultraviolettem (EUV)
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Licht auf Wafer ibertragen. Thre optischen Systeme und Waferplattformen erfordern im
Hochleistungsbetrieb eine strenge Temperaturkontrolle, um Wairmeausdehnung und optische
Verzerrungen zu vermeiden. Wafer aus Wolframlegierungen kdnnen mit ihrer hohen Warmeleitfahigkeit
und Dichte die im Lithografieprozess entstehende Wirme schnell ableiten. So wird eine Uberhitzung
optischer Komponenten oder Wafer verhindert und eine préizise Musteriibertragung gewahrleistet. Thre
mechanische Festigkeit und hohe Temperaturbestindigkeit ermdglichen eine stabile Leistung in
Hochvakuumumgebungen und unter intensiver Lichteinstrahlung und verhindern so Verformungen
durch  thermische Belastung. Wafer aus  Wolframlegierungen  bieten  hervorragende
Verarbeitungseigenschaften und kénnen zu hochprizisen Kiihlkérpern oder wiarmeleitenden Substraten

verarbeitet werden, die den Prazisionsanforderungen von Lithografiemaschinen gerecht werden.

Im Kiihlsystem von Fotolithografiemaschinen werden Wafer aus Wolframlegierungen typischerweise zu
diinnen Scheiben oder individuell geformten Kiihlkdrpern verarbeitet und in der Néhe von optischen
Linsen-Arrays, Reflektoren oder Wafer-Stufen installiert, um die von Lichtquelle und Lasersystem
erzeugte Wiarme zu absorbieren und abzuleiten. Thre hohe Warmeleitfahigkeit gewéhrleistet eine schnelle
Wiérmetibertragung von heiflen Bereichen zum Kiihlkorper, wodurch die Temperaturstabilitdt im
optischen System und Wafer erhalten bleibt und optische Verzerrungen oder Fehlausrichtungen durch
Temperaturschwankungen verhindert werden. Die glatte Oberfliche und hohe Mafigenauigkeit der Wafer
aus Wolframlegierung ermdglichen eine nahtlose Integration mit den Prazisionskomponenten der
Fotolithografiemaschine und unterstiitzen so eine hochprizise Positionierung und einen stabilen Betrieb.
Dank ihrer Korrosionsbestindigkeit halten sie den chemischen Reinigungsmitteln und
Hochvakuumbedingungen stand, die wéhrend des Fotolithografieprozesses auftreten, und gewéhrleisten
so langfristige Zuverldssigkeit. Wahrend der Anwendung wird die Warmeableitungsleistung der Wafer
aus Wolframlegierung durch Warmebildgebung und Temperaturverteilungstests iberpriift, um
sicherzustellen, dass sie wihrend des Fotolithografieprozesses die thermische Stabilitit effektiv

aufrechterhalten konnen.

Die Verwendung von Wolframlegierungs-Wafern in Fotolithografiegerdten zur Warmeableitung spiegelt
auch den Fokus auf Umweltschutz und Nachhaltigkeit wider. IThre Ungiftigkeit stellt sicher, dass Wafer
oder optische Komponenten beim Einsatz in Reinraumumgebungen nicht kontaminiert werden und
erfiillt so die hohen Standards der Halbleiterfertigung. Ihre Recyclingfdhigkeit reduziert die
Umweltbelastung durch Produktion und Entsorgung und minimiert so die Ressourcenverschwendung.
Wolframlegierungs-Wafer werden iiblicherweise mit anderen wirmeleitenden Materialien zu einem
zusammengesetzten Warmeableitungssystem kombiniert, um die Effizienz des Warmemanagements und

die Geriteleistung weiter zu optimieren.
6.2.2 Elektrodenwafer fiir Hochfrequenzgeriite

Wolframlegierungsscheiben in Elektroden fiir Hochfrequenzgerite sind ein Schliisselelement ihrer
Anwendung in der Elektronik- und Halbleiterbranche. Sie werden hauptséchlich zur Unterstiitzung der
Hochfrequenzsignaliibertragung und effizienten Stromleitung eingesetzt und gewéhrleisten eine stabile

Geriteleistung bei Hochfrequenzschwingungen und Hochleistungsbetrieb. Hochfrequenzgerite wie
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Mikrowellenkommunikationsgerite und HF-Leistungsgerite finden breite Anwendung in Anwendungen
wie Radar, Satellitenkommunikation, Mobilfunkbasisstationen und Leistungsverstirkern. Sie bendtigen
Materialien mit hoher Leitfdhigkeit und mechanischer Festigkeit fiir ihre Elektroden und leitfdhigen
Komponenten. Wolframlegierungsscheiben, insbesondere Wolfram-Kupfer- oder Wolfram-Silber-
Legierungen, bieten aufgrund ihrer hohen Leitfdhigkeit (nahe der von reinem Kupfer oder Silber) und
hervorragenden mechanischen Eigenschaften eine stabile Stromleitung und Signaliibertragung in
Hochfrequenzumgebungen. Thre hohe Warmeleitfahigkeit ermoglicht eine schnelle Wérmeableitung,
verhindert eine Uberhitzung durch Hochleistungsbetrieb und verlingert die Geritelebensdauer. Die hohe
Temperatur- und Korrosionsbestindigkeit von Wolframlegierungsscheiben gewdhrleistet eine stabile
Leistung bei Hochfrequenzschwingungen und chemisch korrosiven Umgebungen und verhindert so eine

Zersetzung der Elektrodenmaterialien im Laufe der Zeit.

In Hochfrequenzgeriten werden Wolframlegierungswafer typischerweise zu diinnen Scheiben, Wafern
oder Elektroden in Sonderform verarbeitet, die in Mikrowellenschaltungen, HF-Verstirkern oder
Steckverbindern ~ zur  Stromleitung und  Signaliibertragung  eingesetzt  werden.  IThre
Oberflachenbeschaffenheit und hohe MaBgenauigkeit (Fehler < 0,01 mm) gewahrleisten eine prizise
Anpassung an andere Gerdtekomponenten, reduzieren Kontaktwiderstand und Signalverlust und
unterstiitzen eine stabile Ubertragung von Hochfrequenzsignalen. Wolframlegierungswafer zeichnen
sich durch hervorragende Verarbeitungseigenschaften aus und ermdéglichen durch Pulvermetallurgie und
Prizisionsschleifverfahren die Herstellung komplexer Formen und die Einhaltung hoher Toleranzen.
Dadurch erfiillen sie die strengen Anforderungen von Hochfrequenzgeriten an Elektrodenkomponenten.
Aufgrund ihrer Ungiftigkeit eignen sie sich fiir den Einsatz in Reinrdumen und belasten weder das Gerét
noch die Produktionsumgebung. Die Recyclingfahigkeit von Wolframlegierungswafern reduziert zudem
die Umweltbelastung durch Produktion und Abfallentsorgung und erfiillt so die Anforderungen der

Elektronikindustrie an eine umweltfreundliche Fertigung.
6.2.2.1 Elektrodenstruktur von Mikrowellenkommunikationsgeriten

Wolframlegierungsscheiben in den Elektrodenstrukturen von Mikrowellenkommunikationsgeréten sind
ein Schliisselelement ihrer Anwendung in Hochfrequenzgeriten. Sie dienen in erster Linie der stabilen
Ubertragung von Hochfrequenzsignalen und der effizienten Stromleitung und gewihrleisten so eine
stabile Geriteleistung im Mikrowellenfrequenzbereich. Mikrowellenkommunikationsgerédte finden
breite Anwendung in Radar-, Satellitenkommunikations-, 5G-Basisstationen und drahtlosen
Netzwerkgerdten. Sie benotigen Elektrodenmaterialien mit hoher Leitfdhigkeit und geringem
Signalverlust, um  die  Signalintegritit —und  Ubertragungseffizienz  aufrechtzuerhalten.
Wolframlegierungsscheiben, insbesondere Wolfram-Kupfer- oder Wolfram-Silber-Legierungen, sorgen
dank ihrer hohen Leitfdhigkeit und hervorragenden mechanischen Festigkeit fiir eine zuverldssige
Stromleitung in Hochfrequenzschwingungsumgebungen und reduzieren so Signaldimpfung und
elektromagnetische Storungen. Ihre hohe Warmeleitfahigkeit ermdglicht eine schnelle Warmeableitung,
verhindert Uberhitzung durch Hochleistungsbetrieb in Mikrowellengeriten und erhlt die Stabilitéit von
Elektroden und Schaltkreisen. Die hohe Temperatur- und Korrosionsbestindigkeit von

Wolframlegierungsscheiben ermoglicht eine stabile Leistung in den Hochtemperatur- 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

% 115 T1 # 139 T



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

Hochfrequenzschwingungsumgebungen von Mikrowellengerdten und verhindert Signalverluste durch

Materialzersetzung.

In den Elektrodenstrukturen von Mikrowellenkommunikationsgeréten werden
Wolframlegierungsscheiben typischerweise zu diinnen Scheiben, Streifenelektroden oder speziell
geformten Verbindungsstiicken verarbeitet, die in Mikrowellenschaltungen, Wellenleitern oder
Antennensystemen installiert werden, um die Hochfrequenzsignaliibertragung und Stromleitung zu
unterstiitzen. Thre hohe Leitfdhigkeit sorgt fiir geringe Widerstandsverluste, reduziert die
Signaldimpfung und verbessert die Kommunikationseffizienz. Die glatte Oberflaiche und die hohe
MaBgenauigkeit der Wolframlegierungsscheiben ermoglichen eine nahtlose Verbindung mit anderen
Komponenten von Mikrowellengeréten (wie Keramiksubstraten oder Goldelektroden). Dadurch werden
Kontaktwiderstand und elektromagnetische Stérungen reduziert und eine stabile Ubertragung von
Hochfrequenzsignalen unterstiitzt. Thre Korrosionsbestindigkeit macht sie widerstandsfahig gegen
Feuchtigkeit und chemische Gase, denen Mikrowellengeridte wéihrend des Betriebs ausgesetzt sein
konnen, und gewihrleistet so langfristige Zuverlédssigkeit. In der Praxis wird die elektrische Leistung von
Wolframlegierungsscheiben durch Impedanzpriifungen und Signalverlustanalysen iiberpriift, um

sicherzustellen, dass sie die hohen Anforderungen der Mikrowellenkommunikation erfiillen.

Wolframlegierungswafer als Elektroden in Mikrowellenkommunikationsgerédten spiegeln auch den
Fokus auf Umweltfreundlichkeit und Nachhaltigkeit wider. Thre Ungiftigkeit stellt sicher, dass sie bei
Verwendung in Reinrdumen weder Gerite noch die Produktionsumgebung kontaminieren und erfiillen
damit die hohen Standards der Elektronikindustrie. Thre Recyclingfahigkeit reduziert die
Umweltbelastung durch Produktion und Entsorgung und minimiert so die Ressourcenverschwendung.
Wolframlegierungswafer werden hédufig mit anderen leitfihigen Materialien wie Gold- oder
Silberbeschichtungen kombiniert, um Verbundelektrodenstrukturen zu bilden, die die Leitfdhigkeit und

die Effizienz der Signaliibertragung weiter optimieren.
6.2.2.2 Leitfihige Wafer fiir HF-Leistungsbauelemente

Wolframlegierungswafer als leitfahige Wafer in HF-Leistungsbauelementen sind ein weiteres wichtiges
Anwendungsbeispiel fiir ihre Anwendung in Hochfrequenzgerdten. Sie werden hauptséchlich zur
zuverlédssigen Leitung von Starkstromen und zum Wirmemanagement eingesetzt, um die Stabilitdt und
Effizienz der Gerdte im Hochleistungsbetrieb zu gewihrleisten. HF-Leistungsbauelemente wie HF-
Leistungsverstirker und Leistungstransistoren finden breite Anwendung in Basisstationen fiir die
drahtlose Kommunikation, Rundfunkgerdten und industriellen HF-Systemen. Fiir die Herstellung
leitfahiger Komponenten und Elektroden werden Materialien mit hoher elektrischer und thermischer
Leitfahigkeit benotigt. Wolframlegierungswafer, insbesondere Wolfram-Kupfer-Legierungen, kénnen
aufgrund ihrer hohen elektrischen und thermischen Leitfahigkeit hohe Strome effizient leiten und Warme
schnell ableiten. So werden Uberhitzung oder LeistungseinbuBen durch den Hochleistungsbetrieb
vermieden. Thre hohe Dichte und mechanische Festigkeit ermoglichen ihre strukturelle Stabilitdt in
Umgebungen mit hoher Leistung und Hochfrequenzschwingungen und vermeiden Verformungen durch

mechanische oder thermische Belastung. Dank ihrer Korrosionsbestdndigkeit widerstehen
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Wolframlegierungswafer den chemischen Umgebungen, denen HF-Gerdte wihrend des Betriebs

ausgesetzt sein konnen, und gewihrleisten so langfristige Zuverlédssigkeit.

Zu den leitfdhigen Komponenten von HF-Leistungsgerdten zdhlen Wolframlegierungswafer, die
iiblicherweise zu runden Elektroden, leitfahigen Substraten oder Verbindungsstiicken verarbeitet werden.
Diese werden in Leistungsverstarkern, Transistoren oder Wérmeableitungssystemen verbaut, um die
Leitung von Hochleistungsstromen und das Warmemanagement zu unterstiitzen. [hre hohe Leitfdhigkeit
sorgt fiir geringe Widerstandsverluste, reduziert Energieverschwendung und verbessert die Effizienz der
Stromumwandlung. Die hohe Wérmeleitfahigkeit von Wolframlegierungswafern ermdglicht eine
schnelle Ableitung der beim Gerétebetrieb entstehenden Warme an die Warmeableitungsvorrichtung, die
Aufrechterhaltung der Betriebstemperaturstabilitit und eine ldngere Lebensdauer des Gerits. Thre
Oberfldachenbeschaffenheit und hohe Mafgenauigkeit gewdhrleisten eine préizise Abstimmung mit
anderen Gerédtekomponenten, reduzieren Kontaktwiderstand und Warmewiderstand und unterstiitzen
eine effiziente Strom- und Warmeiibertragung. In der Praxis werden die elektrische und thermische
Leitfahigkeit von Wolframlegierungswafern durch Leitfahigkeitstests und Warmebildanalysen {iberpriift,

um sicherzustellen, dass sie den hohen Standards von HF-Leistungsgeréten entsprechen.

Der Einsatz von Wolfram-Legierungswafern in HF-Leistungsgerédten spiegelt auch den Fokus auf
Umweltschutz und Nachhaltigkeit wider. IThre Ungiftigkeit stellt sicher, dass sie Gerdte im Reinraum
nicht verunreinigt und den hohen Standards der Elektronikindustrie entspricht. Thre Recyclingfédhigkeit
reduziert die Umweltbelastung durch Produktion und Entsorgung und minimiert so die
Ressourcenverschwendung. Wolfram-Legierungswafer werden héufig mit anderen leitfahigen oder
wirmeleitenden Materialien (wie Kupfer oder Keramik) kombiniert, um leitfahige Verbundsysteme zu

bilden und so die elektrische und thermische Leistung weiter zu optimieren.
6.2.3 Anwendung von Wolframlegierungswafern in der Elektronikverpackung

Die Verwendung von Wolframlegierungswafern in elektronischen Verpackungen ist vor allem auf ihre
hervorragende Wirmeleitfahigkeit und elektromagnetische Abschirmung zuriickzufiihren. Sie werden
héufig als Kiihlkorpersubstrate fiir Hochleistungsgerite und als Abschirmgehduse fiir elektronische
Komponenten eingesetzt und gewéhrleisten eine stabile Leistung im Hochleistungsbetrieb und in
komplexen elektromagnetischen Umgebungen. Elektronische Verpackungen sind der Prozess der
Integration von Chips, Schaltkreisen und anderen elektronischen Komponenten in einem einzigen Modul.
Dabei ist ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen Wéarmemanagement, elektromagnetischer
Vertraglichkeit und mechanischer Stabilitdt erforderlich. Wolframlegierungswafer, insbesondere
Wolfram-Kupfer- oder Wolfram-Silber-Legierungen, konnen aufgrund ihrer hohen Wiarmeleitféahigkeit
und Dichte Wirme schnell ableiten und so eine Uberhitzung der Gerite verhindern. Gleichzeitig bieten
sie eine effektive elektromagnetische Abschirmung und schiitzen empfindliche Schaltkreise vor externen
Storungen. Thre mechanische Festigkeit und Korrosionsbestidndigkeit ermdglichen eine stabile Leistung
in Hochvakuum, Hochtemperatur- und chemisch korrosiven Umgebungen und verhindern so
Leistungseinbuflen durch Langzeitgebrauch. Wolframlegierungswafer zeichnen sich zudem durch

hervorragende Verarbeitbarkeit aus und kdnnen durch Pulvermetallurgie und Prézisionsbearbeitung zu
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diinnen Scheiben, Substraten oder kundenspezifischen Formen geformt werden. Sie erfiillen die hohen
Anforderungen an hochprizise Komponenten in elektronischen Verpackungen. In der
Elektronikverpackung  werden = Wolframlegierungswafer  haufig als  Kihlkorpersubstrate,
Abschirmabdeckungen oder Gehéduseabdeckungen verwendet und um Hochleistungschips,
Leistungsverstirker oder empfindliche elektronische Komponenten montiert. Thre hohe
Wirmeleitfahigkeit gewdhrleistet einen schnellen Wéarmeiibergang vom Heizelement zum Kiihlkorper,
wodurch die Betriebstemperatur des Gerdts stabil bleibt und Betriebseffizienz und Lebensdauer
verbessert werden. Dank ihrer hohen Dichte blockieren sie elektromagnetische Wellen effektiv,
reduzieren die Auswirkungen externer elektromagnetischer Storungen auf Schaltkreise und verbessern
die Signalintegritidt und Gerétezuverlédssigkeit. Die glatte Oberfldche und die hohe Maligenauigkeit der
Wolframlegierungswafer ermoglichen eine nahtlose Integration mit anderen Komponenten der
Verpackungsstruktur und unterstiitzen so eine hochprizise Montage und langfristige
Betriebszuverléssigkeit. Aufgrund ihrer Ungiftigkeit eignen sie sich fiir den Einsatz in
Reinraumumgebungen, ohne den Chip oder die Produktionsumgebung zu verunreinigen. Dariiber hinaus
reduziert die Recyclingfahigkeit von Wolframlegierungswafern die Umweltbelastung durch Produktion
und Entsorgung und erfiillt so die Anforderungen der Elektronikindustrie an eine umweltfreundliche

Fertigung.
6.2.3.1 Kiihlkorper fiir Hochleistungsgeritepakete

Wolframlegierungswafer spielen eine Schliisselrolle bei der Anwendung als Kiihlkorper fiir
Hochleistungsgerite. Sie dienen hauptsichlich dazu, die wihrend des Geritebetriebs entstehende Warme
schnell abzuleiten wund so Temperaturstabilitit und Betriebssicherheit zu gewéhrleisten.
Hochleistungsgerite wie Leistungsverstirker, Laserdioden und CPUs erzeugen wihrend des Betriebs
grofe Mengen Wirme. Wird die Wirme nicht rechtzeitig abgefiihrt, kann dies zu Uberhitzung,
Leistungseinbulen oder einer verkiirzten Lebensdauer des Gerits fithren. Wolframlegierungswafer,
insbesondere Wolfram-Kupfer-Legierungen, kénnen aufgrund ihrer hohen Warmeleitfahigkeit und
Dichte Warme effizient aufnehmen und ableiten und so die Betriebstemperatur des Gerits in einem
sicheren Bereich halten. Ihre mechanische Festigkeit und Hochtemperaturbestindigkeit ermdglichen
ihnen die Aufrechterhaltung ihrer strukturellen Stabilitit im Hochleistungsbetrieb und in
Hochtemperaturumgebungen, wodurch Verformungen oder Risse durch thermische Belastung vermieden
werden. Wolframlegierungswafer zeichnen sich durch hervorragende Verarbeitungseigenschaften aus
und kénnen durch Pulvermetallurgie und Prézisionsschleifverfahren zu hochprézisen Kiihlkérperwafern
oder -substraten verarbeitet werden, die die strengen Anforderungen der Verpackung von

Hochleistungsgeriten an Maf3genauigkeit und Oberflichengiite erfiillen.

Beim Verpacken von Hochleistungsgerdten werden Wolframlegierungswafer iiblicherweise zu diinnen
Scheiben, Warmeableitungssubstraten oder Kithlkdrpern verarbeitet. Diese werden unter dem Chip oder
Heizelement installiert, um die Warme schnell an externe Warmeableitungsgerite wie Heatpipes oder
Luftkiihlungssysteme zu iibertragen. Die hohe Wérmeleitfahigkeit gewdhrleistet eine effiziente
Wirmeableitung vom wirmeerzeugenden Bereich und verhindert so Leistungseinbuflen des Geréts durch
lokale Uberhitzung. Die Oberflichenbeschaffenheit und die hohe MaBgenauigkeit des
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Wolframlegierungswafers ermdglichen eine enge Verbindung mit dem Chip oder anderen verpackten
Komponenten, wodurch der Warmewiderstand reduziert und die Warmeiibertragungseffizienz verbessert
wird. Dank seiner Korrosionsbestindigkeit widersteht er chemischen Reinigungsmitteln oder feuchten
Umgebungen, denen er wihrend des Verpackungsprozesses ausgesetzt sein kann, und gewéhrleistet so
langfristige  Zuverldssigkeit. In der Praxis wird die Wérmeableitungsleistung des
Wolframlegierungswafers durch Warmebildgebung und Temperaturverteilungstests iiberpriift, um
sicherzustellen, dass er die Temperaturstabilitit des Gerits effektiv aufrechterhalten kann. Der Einsatz
von Wolframlegierungswafern als Kiihlkorper in der Verpackung von Hochleistungsgeriten spiegelt
auch den Fokus auf 6kologische Nachhaltigkeit wider. Thre Ungiftigkeit stellt sicher, dass sie bei
Verwendung in Reinrdumen weder Chips noch die Produktionsumgebung kontaminieren und erfiillen
damit die hohen Standards der Elektronikindustrie. Thre Recyclingfahigkeit reduziert die
Umweltbelastung durch Produktion und Entsorgung und minimiert so die Ressourcenverschwendung.
Wolframlegierungswafer werden héufig mit anderen wirmeleitenden Materialien wie Graphit oder
Keramik kombiniert, um Verbundkiihlkérpersysteme zu bilden, die die Effizienz des

Wiérmemanagements und die Verpackungsleistung weiter optimieren.

6.2.3.2 Abschirmung und Verpackung elektronischer Bauteile

Wolframlegierungswafer spielen eine entscheidende Rolle bei der Abschirmung und Verpackung
elektronischer Komponenten. Sie dienen hauptséchlich dazu, externe elektromagnetische Stérungen zu
blockieren, empfindliche Schaltkreise zu schiitzen und die Signalintegritdt und -zuverldssigkeit in
komplexen elektromagnetischen Umgebungen zu gewéhrleisten. Elektronische Komponenten wie
integrierte Schaltkreise, Sensoren und Hochfrequenzmodule werden héufig in der Kommunikation, der
Automobilelektronik und industriellen Steuerungssystemen eingesetzt. Sie sind anfillig fiir Stérungen
durch externe elektromagnetische Wellen, die zu Signalverzerrungen oder Leistungseinbuflen fithren
konnen. Aufgrund ihrer hohen Dichte und hohen Ordnungszahl schirmen Wolframlegierungswafer
elektromagnetische Strahlung, einschlieBlich Hochfrequenzstdrungen (RFI) und elektromagnetischer
Interferenz (EMI), wirksam ab und schiitzen so empfindliche Schaltkreise vor dufleren Einfliissen. Thre
hohe Leitfahigkeit ermdglicht es ihnen, Storstrome schnell abzuleiten und so elektromagnetisches
Rauschen zu reduzieren. Ihre mechanische Festigkeit und Korrosionsbestidndigkeit ermoglichen ihnen
eine stabile Leistung in Umgebungen mit hoher Luftfeuchtigkeit, chemischer Korrosion oder hohen

Temperaturen und verhindern so eine Verschlechterung der Abschirmung durch Langzeitgebrauch.

Bei der Abschirmung und Verpackung elektronischer Bauteile werden Wolframlegierungsscheiben
typischerweise zu diinnen Scheiben, Abschirm- oder Gehduseabdeckungen verarbeitet, die um
empfindliche Schaltkreise oder Chips herum angebracht werden, um eine elektromagnetische
Abschirmschicht zu bilden. Thre hohe Dichte ermdglicht eine ausreichende Abschirmwirkung bei relativ
geringer Dicke, wodurch der Platzbedarf des Gehédusedesigns optimiert und die Anforderungen
kompakter elektronischer Gerdte erfiillt werden. Die Oberflichenbeschaffenheit und hohe
MaBgenauigkeit der Wolframlegierungsscheiben gewéhrleisten eine prézise Anpassung an andere
Komponenten der Gehdusestruktur, wodurch Liicken oder Kontaktwiderstinde reduziert und die

Abschirmeffizienz verbessert werden. Sie verfligen iiber hervorragende Verarbeitungseigenschaften und
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konnen durch Pulvermetallurgie und Prézisionsbearbeitungsverfahren in komplexe Formen gebracht
werden, um die Abschirmanforderungen verschiedener elektronischer Bauteile zu erfiillen. In der Praxis
wird die  Abschirmleistung von  Wolframlegierungsscheiben  durch  elektromagnetische
Vertraglichkeitstests und Abschirmeffektivititsanalysen iiberpriift, um sicherzustellen, dass sie die

Auswirkungen elektromagnetischer Storungen wirksam reduzieren kénnen.

Die Verwendung von Wolframlegierungsscheiben in Abschirmungen und Verpackungen elektronischer
Komponenten spiegelt auch den Fokus auf Umweltschutz und Nachhaltigkeit wider. Thre Ungiftigkeit
stellt sicher, dass Chips oder Schaltkreise beim Einsatz in Reinraumumgebungen nicht verunreinigt
werden und erfiillt damit die hohen Standards der Elektronikindustrie. Thre Recyclingfahigkeit reduziert
die Umweltbelastung durch Produktion und Entsorgung und minimiert so die Ressourcenverschwendung.
Wolframlegierungsscheiben werden hiufig mit anderen Abschirmmaterialien (wie leitfahigen Polymeren
oder Metallbeschichtungen) kombiniert, um zusammengesetzte Abschirmsysteme zu bilden und so die
Abschirmwirksamkeit und das Verpackungsgewicht weiter zu optimieren. Ihr Einsatz in Abschirmungen
und Verpackungen elektronischer Komponenten verbessert die Signalintegritit und -zuverldssigkeit der
Gerdte erheblich, leistet einen entscheidenden Beitrag zu Fortschritten in den Bereichen Kommunikation,
Automobilelektronik und industrielle Steuerungssysteme und treibt den Fortschritt in der elektronischen

Verpackungstechnologie voran.

6.3 Anwendung von Wolframlegierungsscheiben in der Luft- und Raumfahrt

Wolframlegierungsscheiben werden in der Luft- und Raumfahrtindustrie vor allem aufgrund ihrer hohen
Dichte, ihrer hervorragenden mechanischen Festigkeit und ihrer hohen Temperaturbestindigkeit
bevorzugt. Dies macht sie zu einem idealen Material fiir Gegengewichte, Strukturkomponenten und
Hochtemperaturumgebungen. In Raumfahrzeugen werden Wolframlegierungsscheiben haufig zur
Lageregelung, zum Ausgleich von Gegengewichten und zur Strukturunterstiitzung eingesetzt, um einen
stabilen Betrieb und eine prézise Steuerung in der komplexen Weltraumumgebung zu gewéhrleisten. Thre
hohe Dichte ermdglicht es ihnen, ausreichend Gewicht auf kleinem Raum zu bieten, was ideal fiir
kompakte Raumfahrzeugkonstruktionen ist und die Gewichtsverteilung und Raumausnutzung optimiert.
Die mechanische Festigkeit und Korrosionsbestdndigkeit von Wolframlegierungsscheiben ermoglichen
eine stabile Leistung bei extremen Temperaturen, Vakuum und Strahlungsumgebungen, ohne dass
Verformungen oder Leistungseinbuflen durch Langzeitgebrauch auftreten. Ihre hervorragende
Verarbeitbarkeit ermoglicht die Herstellung hochpréziser runder oder kundenspezifischer Formen durch
Pulvermetallurgie und Prézisionsbearbeitungsverfahren und erfiillt die strengen Anforderungen an
MafBgenauigkeit und Oberflidchengiite von Luft- und Raumfahrtgeriten. Dariiber hinaus entsprechen ihre
Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit dem Fokus der Luft- und Raumfahrtindustrie auf Umweltschutz und
nachhaltige Entwicklung. Der Einsatz von Wolframlegierungsscheiben in der Luft- und Raumfahrt hat
zu Fortschritten im Design und in der Betriebstechnologie von Raumfahrzeugen gefiihrt und leistet damit

einen entscheidenden Beitrag zur Weltraumforschung und Satellitenkommunikation.

Bei der Lageregelung von Raumfahrzeugen werden Wolframlegierungsscheiben hauptséchlich als

Gegengewichte und Ausgleichskomponenten eingesetzt, um die Stabilitit des Raumfahrzeugs wéhrend
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des Orbitalbetriebs, der Lageanpassung und der Flugbahnénderungen zu gewiéhrleisten. Beispielsweise
werden Wolframlegierungsscheiben in Lageregelungssystemen von Satelliten als Gegengewichte
verwendet, um die Gewichtsverteilung zu optimieren und das dynamische Gleichgewicht des Satelliten
aufrechtzuerhalten.  In  Flugbahnanderungsmechanismen  von  Raumfahrzeugen  dienen
Wolframlegierungsscheiben als Ausgleichsgewichte, um die Stabilitit bei hochprézisen
Flugbahnénderungen zu gewihrleisten. Thre hohe Dichte und mechanische Stabilitdt ermoglichen es
ihnen, den hohen Belastungen und Vibrationen der Weltraumumgebung standzuhalten und so die

Betriebssicherheit des Raumfahrzeugs zu gewéhrleisten.

6.3 .1 Wolframlegierungsscheiben fiir Lagekontrollgewichte von Raumfahrzeugen

Wolframlegierungsscheiben in Gegengewichten zur Lageregelung von Raumfahrzeugen sind ein
wichtiger Ausdruck ihrer Rolle in der Luft- und Raumfahrt. Sie werden hauptsichlich verwendet, um die
Gewichtsverteilung von Raumfahrzeugen zu optimieren und die Stabilitdt der Lageregelung und des
Orbitalbetriebs sicherzustellen. Raumfahrzeuge wie Satelliten, Sonden und Raumstationen benétigen
eine prézise Lageregelung, um die richtige Richtung und Flugbahn einzuhalten und Kommunikations-,
Beobachtungs- oder Navigationsmissionen durchzufithren. Wolframlegierungsscheiben konnen
aufgrund ihrer hohen Dichte ausreichend Gewicht auf kleinerem Raum bieten, was den strengen
Anforderungen von Raumfahrzeugen hinsichtlich Platz- und Gewichtsoptimierung entspricht. Thre
mechanische Festigkeit und hohe Temperaturbestiandigkeit ermoglichen ihnen eine stabile Leistung unter
den extremen Bedingungen der Weltraumumgebung, ohne dass Verformungen oder Leistungseinbuf3en
durch Langzeitgebrauch auftreten. Wolframlegierungsscheiben weisen eine hervorragende
Verarbeitungsleistung auf und koénnen durch Pulvermetallurgie und Prizisionsbearbeitungsverfahren in
hochprizise runde oder kundenspezifische Formen gebracht werden, um die strengen Gréflen- und

Qualitdtsanforderungen von Lageregelungssystemen fiir Gegengewichtskomponenten zu erfiillen.

In Lageregelungssystemen von Raumfahrzeugen werden Wolframlegierungsscheiben typischerweise zu
Scheiben, diinnen Blechen oder individuell geformten Gegengewichten verarbeitet, die in rotierenden
Komponenten, Schwungriddern oder Ausgleichsmechanismen von Raumfahrzeugen eingebaut werden,
um den Schwerpunkt anzupassen und das dynamische Gleichgewicht zu optimieren. Thre hohe Dichte
ermdglicht effizientes Gegengewicht in einem kleineren Volumen, wodurch das Gesamtgewicht des
Raumfahrzeugs reduziert und die Startkosten gesenkt werden. Die Oberflachenbeschaffenheit und hohe
MafBgenauigkeit von Wolframlegierungsscheiben gewihrleisten eine nahtlose Integration mit anderen
Komponenten des Lageregelungssystems und unterstiitzen hochprizise Bewegungen und langfristige
Betriebssicherheit. Thre Korrosionsbestdndigkeit ermoglicht es ihnen, den Auswirkungen von
Spurengasen oder Strahlung, die im Weltraum vorkommen kénnen, standzuhalten und so die langfristige
Stabilitdit der Gegengewichtskomponenten zu gewdhrleisten. In der Praxis wird die
Gegengewichtsleistung von Wolframlegierungsscheiben durch dynamische Gleichgewichtstests und
Schwingungsanalysen Ttberpriift, um sicherzustellen, dass sie die hohen Anforderungen der

Lageregelung von Raumfahrzeugen erfiillen.

Wolframlegierungen in Gegengewichten zur Lageregelung von Raumfahrzeugen spiegeln ebenfalls den
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Fokus auf Umweltfreundlichkeit und Nachhaltigkeit wider. Thre Ungiftigkeit stellt sicher, dass bei
Herstellung und Betrieb von Raumfahrzeugen weder Umwelt noch Ausriistung kontaminiert werden,
und erfiillt damit die hohen Standards der Luft- und Raumfahrtindustrie. Thre Recyclingfahigkeit
reduziert die Umweltauswirkungen von Produktion und Entsorgung und minimiert so die
Ressourcenverschwendung.  Scheiben aus Wolframlegierungen werden oft mit anderen
Leichtbaumaterialien (wie Aluminium oder Kohlefaser) zu Verbundgegengewichtssystemen kombiniert,
wodurch Gewichtsverteilung und Leistung des Raumfahrzeugs weiter optimiert werden. Thr Einsatz in
der Lageregelung verbessert die Betriebsstabilitdt und Prizision von Raumfahrzeugen erheblich, leistet
einen entscheidenden Beitrag zur erfolgreichen Durchfiihrung von Weltraummissionen und treibt den

Fortschritt in der Luft- und Raumfahrttechnologie voran.

6.3.1.1 Gegengewichte zur Satellitenlagekorrektur

Wolframlegierungsscheiben spielen eine Schliisselrolle bei der Anwendung von Gegengewichten zur
Lageregelung von Satelliten. Sie dienen hauptsiachlich dazu, die Gewichtsverteilung des Satelliten zu
optimieren und sein dynamisches Gleichgewicht sowie die Genauigkeit der Lageregelung wéahrend des
Orbitalbetriebs sicherzustellen. Satelliten im Weltraum bendtigen Lageregelungssysteme (wie
Reaktionsrdder, Steuermomentkreisel oder Triebwerke), um ihre Ausrichtung anzupassen und so
Missionen wie Kommunikation, Erdbeobachtung oder wissenschaftliche Experimente durchzufiihren.
Wolframlegierungsscheiben koénnen aufgrund ihrer hohen Dichte ausreichend Gewicht auf kleinem
Raum bieten und sind daher fiir die Anforderungen von Satelliten an kompaktes Design und
Gewichtsoptimierung geeignet. Thre mechanische Festigkeit und Hochtemperaturbestindigkeit
ermoglichen ihnen eine stabile Leistung unter den extremen Bedingungen der Weltraumumgebung und
vermeiden Verformungen durch thermische Belastung oder Strahlenschéden.
Wolframlegierungsscheiben verfiigen iiber ausgezeichnete Verarbeitungseigenschaften und koénnen
durch Pulvermetallurgie und Prézisionsschleifverfahren zu hochprizisen runden oder individuell
geformten  Gegengewichten verarbeitet werden, die die strengen Anforderungen von

Satellitenlageregelungssystemen an Maf3genauigkeit und Massenverteilung erfiillen.

In Lageregelungssystemen fiir Satelliten werden Wolframlegierungsscheiben typischerweise zu diinnen
Scheiben, Gegengewichten oder Sonderformen verarbeitet und in das Reaktionsrad, Schwungrad oder
Strukturgestell des Satelliten eingebaut, um den Schwerpunkt anzupassen und das dynamische
Gleichgewicht aufrechtzuerhalten. Thre hohe Dichte ermdéglicht es ihnen, auf begrenztem Raum ein
ausreichendes Gegengewicht bereitzustellen, wodurch die Gewichtsverteilung des Satelliten optimiert
und Treibstoffverbrauch sowie Startkosten gesenkt werden. Die glatte Oberfliche und die hohe
MafBgenauigkeit der Wolframlegierungsscheiben gewihrleisten eine nahtlose Integration mit anderen
Komponenten des Lageregelungssystems (wie Lagern oder Motoren) und unterstiitzen eine hochprézise
Rotation und Stabilitdt bei der Lageregelung. lhre Korrosionsbestindigkeit ermdglicht es ihnen,
Spurengasen oder hochenergetischer Teilchenstrahlung standzuhalten, die im Weltraum vorhanden sein
konnen, und gewdhrleistet so die langfristige Zuverldssigkeit des Gegengewichts. In der Praxis wird die
Gegengewichtsleistung  von  Wolframlegierungsscheiben durch  Bodenschwingungstests und

Orbitalbetriebsanalysen iiberpriift, um sicherzustellen, dass sie die hochpridzisen Anforderungen der
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Satellitenlageregelung erfiillen.

Wolframlegierungsscheiben in der Satellitenlageregelung spiegeln ebenfalls den Fokus auf
Umweltschutz und Nachhaltigkeit wider. Ihre Ungiftigkeit stellt sicher, dass weder die Ausriistung noch
die Weltraumumgebung wéhrend der Satellitenherstellung und des Satellitenbetriebs kontaminiert
werden, und erfiillt damit die hohen Standards der Luft- und Raumfahrtindustrie. Ihre Recyclingfahigkeit
reduziert die Umweltbelastung durch Produktion und Entsorgung und minimiert so die
Ressourcenverschwendung. Wolframlegierungsscheiben werden hiufig mit Leichtbaumaterialien (wie
Titanlegierungen oder Verbundwerkstoffen) kombiniert, um Verbund-Gegengewichtssysteme zu bilden,

die die Gewichtsverteilung und Leistung des Satelliten weiter optimieren.

6.3.1.2 Ausgleichsgewichte fiir Orbitinderungsmechanismen von Raumfahrzeugen

Wolframlegierungsscheiben  spielen eine  entscheidende Rolle als  Gegengewichte in
Flugbahnanpassungsmechanismen von Raumfahrzeugen. Sie dienen in erster Linie dazu, die
Gewichtsverteilung des Mechanismus zu optimieren und die Stabilitét und Prazision des Raumfahrzeugs
bei Bahnanpassungen und Mandvern sicherzustellen. Flugbahnanpassungsmechanismen von
Raumfahrzeugen, wie Antriebssysteme oder Roboterarme, werden verwendet, um die Orbitalposition
oder -lage des Raumfahrzeugs anzupassen, um Aufgaben wie Orbitaltransfer, Andocken oder
Lagekorrekturen durchzufithren. Diese Mechanismen miissen unter hochprizisen und starken
Belastungsbedingungen arbeiten und bendtigen Gegengewichte, um die Gewichtsverteilung zu
optimieren und Vibrationen und Abweichungen zu reduzieren. Aufgrund ihrer hohen Dichte kénnen
Wolframlegierungsscheiben ausreichend Gewicht auf kleinem Raum bereitstellen und sind daher ideal
fir die kompakte Bauweise von Flugbahnanpassungsmechanismen von Raumfahrzeugen. Ihre
mechanische Festigkeit und hohe Temperaturbestiandigkeit ermoglichen ihnen eine stabile Leistung unter
den extremen Bedingungen der Weltraumumgebung und vermeiden Verformungen durch mechanische
oder thermische Belastung.  Wolframlegierungsscheiben  verfiigen {iiber  hervorragende
Verarbeitungseigenschaften und kdnnen durch Pulvermetallurgie und Prézisionsbearbeitungsverfahren
zu hochprézisen Gegengewichtsscheiben verarbeitet werden, die die strengen Anforderungen an

MaBgenauigkeit und Massenverteilung in Flugbahneinstellungsmechanismen erfiillen.

In Flugbahnidnderungsmechanismen von Raumfahrzeugen werden Wolframlegierungsscheiben
typischerweise zu runden Gegengewichten, diinnen Blechen oder Sonderformen verarbeitet und an
bestimmten Stellen an Triebwerken, Roboterarmen oder rotierenden Komponenten installiert, um den
Schwerpunkt des Mechanismus auszugleichen und Vibrationen und Abweichungen wihrend des Betriebs
zu reduzieren. Thre hohe Dichte erméglicht effizientes Gegengewicht auf kleinerem Raum, optimiert die
Gewichtsverteilung des Mechanismus und verbessert die Mandvrierfahigkeit und den
Treibstoffverbrauch des Raumfahrzeugs. Die Oberfldchenbeschaffenheit und hohe Mallgenauigkeit der
Wolframlegierungsscheiben gewihrleisten eine prézise Abstimmung mit anderen Komponenten des
Flugbahnénderungsmechanismus und unterstiitzen so hochprizise Bewegungen und langfristige
Betriebssicherheit. lhre Korrosionsbestdndigkeit ermoglicht es ihnen, den Auswirkungen von

Spurengasen oder Strahlung, die im Weltraum vorhanden sein konnen, standzuhalten und so die
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langfristige Stabilitdt der Gegengewichtskomponenten zu gewéhrleisten.

Der Einsatz von Wolframlegierungsscheiben bei Flugbahnmandvern von Raumfahrzeugen zeugt auch
von der Bedeutung von Umweltschutz und Nachhaltigkeit. Thre Ungiftigkeit stellt sicher, dass weder die
Ausriistung noch die Weltraumumgebung wéhrend der Herstellung und des Betriebs des Raumfahrzeugs
verunreinigt werden, und erfiillt damit die hohen Standards der Luft- und Raumfahrtindustrie. Thre
Recyclingfahigkeit reduziert die Umweltauswirkungen von Produktion und Entsorgung und minimiert
so die Ressourcenverschwendung. Wolframlegierungsscheiben werden oft mit Leichtbaumaterialien
(wie Aluminiumlegierungen oder Kohlefaser) zu Verbund-Gegengewichtssystemen kombiniert,
wodurch die Gewichtsverteilung und Leistung des Mechanismus weiter optimiert werden. Thr Einsatz
bei Flugbahnmanovern verbessert die Manévrierfahigkeit und Steuerpridzision von Raumfahrzeugen
erheblich, leistet einen entscheidenden Beitrag zum Erfolg von Orbitanpassungen, Andockmandvern im
Weltraum und Missionen zur Erkundung des Weltraums und treibt den Fortschritt in der Luft- und

Raumfahrttechnologie voran.
6.3.2 Hochtemperaturbestindige Wolframlegierungsscheiben fiir Motorkomponenten

Wolframlegierungsscheiben in Triebwerkskomponenten fiir die Luft- und Raumfahrt sind ein zentrales
Beispiel fiir ihre Anwendung in der Luft- und Raumfahrt. Sie sind in erster Linie darauf ausgelegt,
extremer Hitze und thermischen Belastungen standzuhalten und so die strukturelle Stabilitdt und
Leistungszuverléssigkeit des Triebwerks im Hochleistungsbetrieb zu gewiéhrleisten. Triebwerke fiir die
Luft- und Raumfahrt, wie Raketentriebwerke und Space-Shuttle-Antriebssysteme, erzeugen im Betrieb
extrem hohe Temperaturen (bis zu Tausenden von Grad Celsius) und starke Thermoschocks. Daher sind
hochtemperaturbestdndige Materialien erforderlich, um die Integritdt kritischer Komponenten zu
gewihrleisten. Wolframlegierungsscheiben konnen dank ihres hohen Schmelzpunkts, ihrer hohen Dichte
und ihrer hervorragenden mechanischen Festigkeit auch in Umgebungen mit hohen Temperaturen,
hohem Druck und korrosiven Bedingungen eine stabile Leistung aufrechterhalten und so Ausfille durch
thermische Belastung oder Materialzersetzung verhindern. Ihre Korrosionsbestindigkeit ermdglicht es
ihnen, der chemischen Zusammensetzung der heilen Verbrennungsgase in der Brennkammer
standzuhalten und so die Lebensdauer der Komponenten zu verlingern. Wolframlegierungsscheiben
bieten zudem eine hervorragende Verarbeitbarkeit und konnen durch Pulvermetallurgie und
Prizisionsbearbeitungsverfahren in hochprézise runde oder kundenspezifische Formen gebracht werden,
wodurch die strengen Anforderungen an MaBgenauigkeit und Oberflichengiite von

Triebwerkskomponenten erfiillt werden.

In Luft- und Raumfahrttriecbwerken werden Wolframlegierungswafer iiblicherweise zu
hochtemperaturbestdndigen Scheiben, Auskleidungen oder Schutzplatten verarbeitet, die in
Schliisselbereichen von Diisen, Brennkammern oder Antriebssystemen eingesetzt werden, um der
direkten Einwirkung und Wérmestrahlung heiler Gase standzuhalten. Thre hohe Warmeleitfdhigkeit
ermdglicht eine schnelle Wirmeableitung, reduziert lokale Uberhitzung und schiitzt umliegende
Komponenten vor thermischen Schiden. Die Oberflachenbeschaffenheit und hohe Ma3genauigkeit der

Wolframlegierungswafer gewihrleisten eine nahtlose Integration mit anderen Komponenten des
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Triebwerkssystems und unterstiitzen so eine hochpréizise Montage und langfristige Betriebssicherheit.
Aufgrund ihrer Ungiftigkeit eignen sie sich fiir den Einsatz in der Luft- und Raumfahrt und verursachen
weder Verschmutzungen an Gerdten noch an der Umwelt. Die Recyclingfihigkeit der
Wolframlegierungswafer reduziert zudem die Umweltbelastung durch Produktion und Abfallentsorgung
und erfiillt so die Anforderungen der Luft- und Raumfahrtindustrie an eine umweltfreundliche
Produktion. Der Finsatz von hochtemperaturbestaindigen = Wolframlegierungswafern  in
Motorkomponenten verbessert nicht nur die Betriebszuverlédssigkeit und Sicherheit des Systems, sondern
fordert auch die Weiterentwicklung der Antriebstechnologie in der Luft- und Raumfahrt und leistet so

einen wichtigen Beitrag zur Erforschung des Weltraums und zur Hochleistungsluftfahrt.

6.3.2.1 Hochtemperaturbestindige Teile in der Nihe von Raketentriebwerksdiisen

Scheiben aus Wolframlegierung spielen eine Schliisselrolle in hochtemperaturbestindigen Komponenten
in der Ndhe von Raketentriebwerksdiisen. Sie sind in erster Linie dafiir ausgelegt, den extremen
thermischen Belastungen der heilen Brennkammergase und des Diisenbereichs standzuhalten und so die
Leistungsstabilitdt und strukturelle Integritit des Triebwerks zu gewihrleisten. Raketentriebwerke sind
Kernkomponenten von Antriebssystemen fiir Raumfahrzeuge. Sie verbrennen Treibstoff, um
Hochtemperatur- und Hochdruckgase (Temperaturen von bis zu Tausenden von Grad Celsius) zu
erzeugen, mit denen Raumfahrzeuge in die Umlaufbahn gebracht oder Missionen in den tiefen Weltraum
durchgefiihrt werden. Der Bereich in der Ndhe der Diise ist Hochtemperaturgasen und starken
Temperaturschocks direkt ausgesetzt, weshalb hochtemperaturbestdndige Materialien erforderlich sind,
um die strukturelle Stabilitit und funktionale Zuverldssigkeit aufrechtzuerhalten. Scheiben aus
Wolframlegierung koénnen aufgrund ihres hohen Schmelzpunkts und ihrer ausgezeichneten
Hitzebestdndigkeit ihre mechanische Festigkeit und Dimensionsstabilitdt in Umgebungen mit extrem
hohen Temperaturen aufrechterhalten und so Ausfille durch thermische Belastung oder
Materialschmelzen verhindern. Thre Korrosionsbestindigkeit ermoglicht es ihnen, der Erosion durch

oxidierende oder korrosive Gase in der Brennkammer standzuhalten

Zu den hochtemperaturbestindigen Komponenten in der Ndhe von Raketentriebwerksdiisen gehoren
Scheiben aus Wolframlegierung, die typischerweise zu runden Auskleidungen, Schutzplatten oder
hitzebestdndigen Schichten an der Innenwand der Diise verarbeitet werden. Diese Scheiben werden im
Diisenhals oder -austrittsbereich installiert, um die Diisenstruktur vor direkter Einwirkung von
Hochtemperaturgasen und Warmestrahlung zu schiitzen. Thre hohe Warmeleitfahigkeit ermdglicht ihnen
eine schnelle Warmeableitung im Diisenbereich, wodurch lokale Temperaturgradienten reduziert und das
Risiko von Rissen oder Verformungen durch thermische Spannungen minimiert wird. Die
Oberflichenbeschaffenheit und hohe MaBigenauigkeit der Scheiben aus Wolframlegierung gewihrleisten
eine prézise Passform in der Diisenstruktur und unterstiitzen so eine effiziente Luftstromfithrung und
Schubleistung. Thre mechanische Festigkeit ermoglicht es ihnen, dem hohen Druck und den Vibrationen

wihrend des Diisenbetriebs standzuhalten und so eine langfristige Betriebssicherheit zu gewéhrleisten.

Wolframlegierungsscheiben in Raketentriebwerksdiisen spiegeln ebenfalls den Fokus auf Umweltschutz

und Nachhaltigkeit wider. Thre Ungiftigkeit stellt sicher, dass weder bei Herstellung noch Betrieb eine
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Kontamination der Ausriistung oder der Umwelt auftritt, und erfiillt damit die hohen Standards der Luft-
und Raumfahrtindustrie. Thre Recyclingfahigkeit reduziert die Umweltbelastung durch Produktion und
Entsorgung und minimiert so die Ressourcenverschwendung. Wolframlegierungsscheiben werden héaufig
mit anderen hochtemperaturbestindigen Materialien (wie Keramik oder Molybdénlegierungen)
kombiniert, um hitzebestdndige Verbundsysteme zu bilden, die die Hitzebestindigkeit und

Gewichtsverteilung der Diise weiter optimieren.
6.3.2.2 Hitzebestindige Scheiben fiir Space-Shuttle-Antriebssysteme

Wolframlegierungsscheiben spielen eine entscheidende Rolle bei der Anwendung hitzebestidndiger
Scheiben in Space-Shuttle-Antriebssystemen. Sie werden hauptsidchlich zum Schutz kritischer
Komponenten vor Hochtemperaturgasen und Thermoschocks eingesetzt und gewdhrleisten so die
Leistungsstabilitit und Sicherheit des Antriebssystems im Hochleistungsbetrieb. Das Space-Shuttle-
Antriebssystem erzeugt durch die Verbrennung von Treibstoff, den Transport des Shuttles in die
Umlaufbahn oder die Durchfithrung von Bahnkorrekturen Hochtemperatur- und Hochdruckgase. Diese
Systeme erzeugen wihrend des Betriebs extrem hohe Temperaturen und intensive Thermoschocks und
erfordern  hochtemperaturbestindige =~ Materialien, um  die  strukturelle Integritdit und
Funktionszuverldssigkeit kritischer Komponenten aufrechtzuerhalten. Aufgrund ihres hohen
Schmelzpunkts und ihrer ausgezeichneten Hitzebestindigkeit konnen Wolframlegierungsscheiben ihre
mechanische Festigkeit und Dimensionsstabilitdt in Hochtemperaturumgebungen aufrechterhalten und
so Ausfille durch thermische Spannung oder Materialzersetzung verhindern. Thre
Korrosionsbestindigkeit ermdglicht es ihnen, den korrosiven Gasen oder oxidierenden Umgebungen in

Antriebssystemen standzuhalten und so die Lebensdauer der Komponenten zu verlédngern.

In  Space-Shuttle-Antriebssystemen  werden  Wolframlegierungsscheiben  typischerweise  zu
hitzebestdndigen Scheiben, Schutzplatten oder Auskleidungen verarbeitet und in kritischen Bereichen
von Brennkammern, Diisen oder Wirmetauschern installiert, um dem direkten Aufprall und der
Wiérmestrahlung heifler Gase standzuhalten. Thre hohe Warmeleitfahigkeit ermdglicht eine schnelle
Wirmeableitung, wodurch das Risiko lokaler Uberhitzung reduziert und umliegende Komponenten vor
thermischen Schiaden geschiitzt werden. Die glatte Oberflache und die hohe MaBgenauigkeit (< 0,01 mm)
der Wolframlegierungsscheiben  gewihrleisten eine prizise Abstimmung mit anderen
Antriebssystemkomponenten und unterstiitzen so eine effiziente Luftstromfiihrung und Schubleistung.
Ihre mechanische Festigkeit ermdglicht es ihnen, den hohen Driicken, Vibrationen und
Temperaturschocks im Antriebssystembetrieb standzuhalten und so eine langfristige Betriebssicherheit

zu gewdhrleisten.

Wolframlegierungsscheiben in Space-Shuttle-Antriebssystemen spiegeln ebenfalls den Fokus auf
Umweltschutz und Nachhaltigkeit wider. Ihre Ungiftigkeit stellt sicher, dass weder bei Herstellung noch
Betrieb eine Kontamination der Ausriistung oder der Umwelt auftritt, und erfiillt damit die hohen
Standards der Luft- und Raumfahrtindustrie. IThre Recyclingfahigkeit reduziert die Umweltbelastung

durch Produktion und Entsorgung und minimiert so die Ressourcenverschwendung.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 7 Lagerung, Transport und Standards von Wolframlegierungsscheiben

Wolframlegierungsscheiben finden aufgrund ihrer hohen Dichte, hervorragenden mechanischen
Eigenschaften und hohen Temperaturbestindigkeit ein breites Anwendungsspektrum in der Luft- und
Raumfahrt, Medizin, Elektronik und Industrie. Die Lagerungs- und Transportbedingungen wéhrend des
Produktions- und Anwendungsprozesses wirken sich direkt auf die Qualitdt und Leistungsstabilitdt der
Scheiben aus. Um sicherzustellen, dass Wolframlegierungsscheiben wihrend Lagerung und Transport
nicht durch Umwelteinfliisse oder physische Schéden beeintrachtigt werden, miissen strenge Standards
und  Spezifikationen  festgelegt ~ werden,  einschlieflich = Lagerumgebungsbedingungen,
Verpackungsmethoden und Transportanforderungen. Diese MaBinahmen schiitzen nicht nur die
physikalischen und chemischen Eigenschaften der Scheiben, sondern verlangern auch ihre Lebensdauer
und reduzieren Materialabfdlle durch unsachgemidfe Lagerung oder Transport. Die
Umweltfreundlichkeit und  Recyclingfiahigkeit von  Wolframlegierungsscheiben  erfordert
Aufmerksamkeit fiir die effiziente Ressourcennutzung und die Kontrolle der Umweltauswirkungen
wihrend Lagerung und Transport, um den Anforderungen der modernen Industrie an eine nachhaltige

Entwicklung gerecht zu werden.

7.1 Lagerungsanforderungen fiir Wolframlegierungsscheiben

Wolframlegierungen sind ein wichtiges Bindeglied zur Gewihrleistung ihrer stabilen Leistung und
einwandfreien Qualitdt, die wiederum in direktem Zusammenhang mit ihrer Zuverldssigkeit bei der
nachfolgenden Verarbeitung oder Anwendung steht. Aufgrund ihrer hohen Dichte und Hérte reagieren
Wafer aus Wolframlegierungen empfindlicher auf Umweltbedingungen, insbesondere in feuchten,
korrosiven oder heiflen Umgebungen, und sind anfillig fiir Oxidation, Oberflichenkontamination oder
physikalische Schiaden. Daher ist es wihrend des Lagerungsprozesses notwendig, die Umweltparameter
streng zu kontrollieren und wissenschaftliche Verpackungs- und Stapelmethoden anzuwenden, um die
Oberflachenqualitidt und Leistungsstabilitidt der Wafer zu schiitzen. Zu den Lagerungsanforderungen
gehort nicht nur die Kontrolle der Umgebungsbedingungen, sondern auch ein angemessenes
Verpackungsdesign und Stapelspezifikationen, um Verformungen, Kratzer oder chemische

Verdnderungen der Wafer wiahrend der Langzeitlagerung zu verhindern.

7.1.1 Lagerumgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit usw.)

Die Lagerbedingungen von Wolframlegierungswafern sind entscheidend fiir die Stabilitdt ihrer
physikalischen und chemischen Eigenschaften. Dazu gehdrt die strenge Kontrolle von Parametern wie
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Gasumgebung und Sauberkeit. Obwohl Wolframlegierungswafer eine
ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit aufweisen, kann eine langfristige Einwirkung hoher
Luftfeuchtigkeit oder korrosiver Gasumgebungen zu Oberflédchenoxidation oder -kontamination fiihren,
was ihre elektrische und thermische Leitfédhigkeit sowie die Oberflachenqualitdt beeintrachtigt. Richtige
Lagerbedingungen kdnnen die Haltbarkeit der Wafer effektiv verlangern und ihre hohe Leistung in

Anwendungen wie der Luft- und Raumfahrt, Medizin und Elektronik erhalten.
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Kontrollierte Lagerbedingungen sollen verhindern, dass die Leistung von Wolframlegierungsscheiben
durch Umweltfaktoren wie hohe Temperaturen, hohe Luftfeuchtigkeit oder korrosive Gase nachldsst.
Angemessene Temperatur und Luftfeuchtigkeit konnen Oberflaichenoxidation und chemische
Reaktionen reduzieren, wihrend eine saubere Lagerumgebung Staub- oder Partikelkontamination
verhindert und so die Oberflichenbeschaffenheit und Leistungsstabilitdt der Scheibe gewihrleistet.
Wolframlegierungsscheiben werden typischerweise in einer kontrollierten Innenumgebung unter
Verwendung einer Inertgasdecke oder eines Trockenmittels gelagert, um die Umweltbelastung weiter zu

minimieren.

7.1.2 Verpackungs- und Stapelvorschriften

Wolframlegierungsscheiben sind fiir die Lagerung von entscheidender Bedeutung. Sie sollen physische
Schiaden, Oberflachenkratzer oder Verformungen wihrend Lagerung und Transport verhindern und so
sicherstellen, dass Leistung und Aussehen nicht beeintréchtigt werden. Aufgrund ihrer hohen Dichte und
Hirte reagieren Wolframlegierungsscheiben empfindlich auf mechanische St63e und Reibung. Daher
sind wissenschaftliche Verpackungsdesigns und Stapelmethoden erforderlich, um ihre

Oberfldachenqualitidt und MafBgenauigkeit zu schiitzen.

Verpackungs- und Stapelspezifikationen:  Schiitzen Sie Wolframlegierungsscheiben durch
Polstermaterialien, Trennwinde und stabile Verpackungsbehilter vor mechanischen Stoen, Vibrationen
und Reibung. Ein ordnungsgeméfes Stapeldesign verhindert Verformungen und Oberfldchenschiden
durch  unsachgemifles  Stapeln und  optimiert  gleichzeitig die  Lagerraumnutzung.
Verpackungsmaterialien miissen feuchtigkeitsbestidndig, staubdicht und antistatisch sein, um die

Leistungsstabilitit der Scheibe zusétzlich zu gewihrleisten.

Wissenschaftliche Verpackungs- und Stapelspezifikationen kdnnen die Oberflichenqualitit und Leistung
von Wolframlegierungswafern effektiv erhalten und sie so fiir eine hochprézise und langfristige Lagerung
geeignet machen. Maligeschneiderte Verpackungsmaterialien und separate Trays erhohen jedoch die
Produktionskosten, und begrenzte Stapelhdhen konnen die Lagerraumnutzung verringern. Dariiber
hinaus kann unsachgeméBe Verpackung die Wafer beschddigen, sodass diese Spezifikationen strikt

eingehalten werden miissen.

Um die Verpackungseffizienz zu verbessern, kdnnen automatisierte Verpackungsanlagen eingesetzt
werden, um manuelle Fehler zu reduzieren. Wiederverwendbare Verpackungsschalen kénnen Kosten
senken und die Umweltbelastung reduzieren. Optimierte Stapellayouts in Kombination mit leichten,
hochfesten Materialien kdnnen die Raumausnutzung verbessern. Verpackungsmethoden und
Stapelspezifikationen bieten wichtige Garantien fiir die sichere Lagerung von Wolframlegierungswafern

und fordern deren zuverldssigen Einsatz in der Luft- und Raumfahrt, Medizin und Elektronik.

7.2 Transportanforderungen fiir Wolframlegierungsscheiben

Wolframlegierungen muss von der Produktion bis zur Verwendung gewihrleistet sein. Aufgrund ihrer
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hohen Dichte, Hérte und Oberflachenempfindlichkeit sind wissenschaftlich fundierte Transportmethoden
und SchutzmaBnahmen unerldsslich, um Kratzer, Verformungen oder Verunreinigungen durch
Vibrationen, Stoe oder Umwelteinfliisse zu vermeiden. Zu den Transportanforderungen gehort nicht nur
die Auswahl der geeigneten Transportmethode, sondern auch die Entwicklung von Schutzmafinahmen
und Sicherheitsvorschriften, um die Sicherheit und Zuverlassigkeit der Wafer wiahrend des Transports zu

gewidhrleisten.

7.2.1 Auswahl der Transportmethode

Die Wahl der richtigen Transportmethode ist entscheidend, um sicherzustellen, dass
Wolframlegierungswafer sicher und unbeschadigt an ihrem Bestimmungsort ankommen. Aufgrund ihrer
hohen Dichte und ihres hohen Wertes reagieren Wolframlegierungswafer wéihrend des Transports
empfindlich auf Vibrationen, StoBe und Umweltverdnderungen. Daher muss die geeignete
Transportmethode basierend auf der Transportdistanz, den Umgebungsbedingungen und den
Anwendungsanforderungen ausgewidhlt werden, um ein Gleichgewicht zwischen Effizienz und

Sicherheit zu gewéhrleisten.

Die Wahl der Transportmethode richtet sich nach den physikalischen Eigenschaften des Wafers und den
Anwendungsanforderungen. Ziel ist die Optimierung von Transportmitteln und -routen, um Vibrationen,
StoBe und Umwelteinfliisse zu minimieren und so eine stabile Waferleistung zu gewéhrleisten. Giangige
Transportmethoden sind Straen-, Schienen-, Luft- und Seetransport. Jede Methode erfordert einen
Kompromiss zwischen Transportdistanz, Zeitbedarf und Umweltbedingungen, um die Sicherheit und

Transporteffizienz des Wafers zu gewihrleisten.

Um die Transporteffizienz zu verbessern, kann multimodaler Transport eingesetzt werden, der die
Vorteile von Straflen-, Schienen- und Luftverkehr kombiniert. Ein Logistik-Tracking-System ermdglicht
die Echtzeitiiberwachung des Transportstatus. In Zusammenarbeit mit professionellen
Logistikunternehmen werden Transportpldne individuell angepasst. Die wissenschaftliche Optimierung
der Transportmittelauswahl bietet zuverldssige Garantien fiir den sicheren Transport von
Wolframlegierungswafern, insbesondere unter den strengen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt

sowie der Medizintechnik.

7.2.2 Schutzmafinahmen beim Transport

SchutzmaBBnahmen wihrend des Transports sind entscheidend, um sicherzustellen, dass
Wolframlegierungswafer wihrend des Transports nicht physisch beschiddigt oder durch die Umgebung
beeintriachtigt werden. Aufgrund der hohen Dichte und Hérte der Wafer kdnnen ihre Oberflichen durch
Kollisionen oder Reibung leicht zerkratzt werden. Um diese Risiken zu reduzieren, sind

wissenschaftliche Verpackungs- und Schutzmafinahmen erforderlich.

Zu den SchutzmaBnahmen wihrend des Transports gehoren die Verwendung hochfester

Verpackungsmaterialien, StoBddmpfer und UmweltschutzmaBinahmen, um die Wafer aus

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

% 130 T # 139 T



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

Wolframlegierungen vor Vibrationen, Stéen, Feuchtigkeit und Temperaturschwankungen zu schiitzen.
Diese SchutzmaBinahmen sollten mit der Transportmethode und den Umgebungsbedingungen kombiniert
werden, um das Verpackungsdesign und die Lademethoden zu optimieren und so die Oberflichenqualitit

und Leistungsstabilitdt des Wafers zu gewidhrleisten.

7.2.3 Transportsicherheitsvorschriften und Kennzeichnungen

Transportsicherheitsvorschriften und -kennzeichnungen sind entscheidend fiir die Sicherheit und
Riickverfolgbarkeit von Wolframlegierungswafern wéhrend des Transports. Klare Vorschriften und
Kennzeichnungen reduzieren Transportrisiken und gewihrleisten Compliance und Qualitétskontrolle.
Der hohe Wert und die hohe Prizision von Wolframlegierungswafern erfordern strenge

Sicherheitsstandards wéihrend des Transports, um Verlust oder Beschddigung zu vermeiden.

Einhaltung der Vorschriften wahrend des Transports durch etablierte Betriebsabldufe und standardisierte
Verpackungskennzeichnung. Diese Vorschriften umfassen Be- und Entladevorgénge, die Kontrolle der
Transportbedingungen und NotfallmaBnahmen. Die Kennzeichnung enthdlt Informationen zu
Wafereigenschaften, Schutzanforderungen und Sicherheitswarnungen und erleichtert so die

ordnungsgeméle Handhabung durch Transportunternehmen und Empfanger.

Zur Verbesserung von Sicherheit und Effizienz kdnnen elektronische Tags (wie RFID) eingesetzt werden,
um eine Echtzeitverfolgung wahrend des Transports zu ermdglichen. Die Entwicklung einheitlicher
internationaler Transportvorschriften vereinfacht die Kennzeichnungsanforderungen. Die Schulung des
Transportpersonals kann intensiviert werden, um die Einhaltung der Vorschriften zu gewdhrleisten.
Transportsicherheitsvorschriften und -kennzeichnungen bieten systematische Garantien fiir den sicheren
Transport von Wolframlegierungswafern und fordern deren zuverldssige Anwendung in der Luft- und
Raumfahrt, Medizin und Elektronik.

7.3 China Wolframlegierungsscheibenstandard

Als weltweit groB3ter Produzent und Verbraucher von Wolframressourcen hat China eine Reihe nationaler
(GB/T) und industrieller Standards fiir Wolframlegierungswafer entwickelt, um deren Produktion,
Qualitdtskontrolle und Anwendung zu regeln. Diese Standards, die hauptsidchlich von der
Standardization Administration of China (SAC) und relevanten Industrieverbdnden herausgegeben
werden, gewéhrleisten die gleichbleibende Leistung und Sicherheit von Wolframlegierungswafern in

Bereichen wie der Luft- und Raumfahrt, Elektronik und Medizin.

Standardiibersicht :

Die chinesischen Normen fiir Wolframlegierungswafer decken hauptsiachlich Materialzusammensetzung,
mechanische Eigenschaften, Maligenauigkeit, Oberfldchenqualitét und Priifmethoden ab und gelten fiir
die Herstellung und Anwendung von Wafern aus Wolframlegierungen (wie Wolfram-Nickel-Eisen,

Wolfram-Kupfer-Legierungen usw.). Zu den gidngigen Normen gehdoren:
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e GB/T 3875-2017 Wolfram- und Wolframlegierungsplatten: Obwohl in erster Linie auf Platten
ausgerichtet, gelten die Vorschriften auch fiir Rohstoffe zur Waferverarbeitung. Sie legen die
chemische Zusammensetzung (z. B. Wolframgehalt > 90 %), Dichte (17-18.,5 g/cm?), Harte
(HB > 250) und Anforderungen an die Oberflichenqualitit (Ra < 0,8 pm) von
Wolframlegierungen fest.

e GB/T 3459-2006 Allgemeine technische  Spezifikationen fiir ~ Wolfram und
Wolframlegierungsprodukte : Spezifiziert den Herstellungsprozess, die Maftoleranz (+0,01
mm), die Oberfldchenbehandlung und die Qualitatspriifmethoden flir
Wolframlegierungsprodukte. Es gilt fiir das Schneiden, Schleifen und die
Oberflachenbehandlung von Wafern.

e YS/T 659-2007 Wolfram und Wolframlegierungs-Verarbeitungsmaterialien : Diese Norm legt
die Priifmethoden fiir Maligenauigkeit, Oberflichenbeschaffenheit und mechanische
Eigenschaften von Produkten aus Wolframlegierungen fest. Sie eignet sich fiir Anwendungen
in der Elektronik und der Luft- und Raumfahrt.

Hauptanforderungen :

e  Chemische Zusammensetzung : Der Wolframgehalt liegt {iblicherweise zwischen 90 % und
97 %, ergénzt durch Elemente wie Nickel, Kupfer oder Eisen, um eine hohe Dichte und
mechanische Festigkeit zu gewiéhrleisten.

e  Malgenauigkeit : Waferdurchmessertoleranz <+0,01 mm, Dickentoleranz <+0,005 mm, erfiillt
die Anforderungen hochpriziser Anwendungen.

e  Oberflichenqualitiit : Oberflachenrauheit Ra < 0,4 pum, keine Risse oder Oxidationsspuren,
wodurch elektrische und thermische Leitféhigkeit gewdhrleistet wird.

e  Priifmethode : Zur Analyse der Zusammensetzung wird Rontgenfluoreszenzspektroskopie
(XRF) verwendet, zur Priifung der Hérte wird ein Durometer verwendet und zur Priifung der
Oberflachenrauheit wird ein Profilometer verwendet, um die Qualitdtsanforderungen der Luft-
und Raumfahrt- sowie der Elektronikindustrie zu erfiillen.

e  Umweltschutzanforderungen : Der Standard verlangt, dass der Produktionsprozess die
Abfallemissionen reduziert, die Verwendung wiederverwertbarer Materialien fordert und die

Umweltvorschriften einhalt.

7.4 Internationale Normen fiir Wolframlegierungsscheiben

Internationale Normen fiir Wolframlegierungsscheiben, die hauptsiachlich von Organisationen wie der
Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) und der Society for Testing and Materials (ASTM)
entwickelt wurden, zielen darauf ab, weltweit einheitliche technische Spezifikationen fiir die Herstellung,
Priifung und Anwendung von Wolframlegierungsscheiben bereitzustellen. Diese Normen finden breite
Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, der Elektronik und der Medizin und gewihrleisten die

Konsistenz und Zuverldssigkeit von Wolframlegierungsscheiben entlang der globalen Lieferkette.

Standardiibersicht : Internationale Normen decken hauptsdchlich die Materialeigenschaften,
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Verarbeitungsanforderungen und Qualitétspriifmethoden von Wolframlegierungswafern ab und gelten
fiir die Herstellung und Anwendung von Wolframlegierungen (wie Wolfram-Nickel-Eisen- und

Wolfram-Kupfer-Legierungen). Zu den haufig verwendeten Normen gehoren:

e ASTM B777-15 Wolframbasierte Legierung mit hoher Dichte : Diese Norm legt die
chemische Zusammensetzung (z. B. Wolframgehalt 90-97 %), Dichte (16,5-19 g/cm?),
mechanische Eigenschaften (Zugfestigkeit > 600 MPa) und Verarbeitungsanforderungen fiir
Wolframlegierungsscheiben fest, die fiir Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt sowie in der
Elektronik geeignet sind.

e IS0 28319:2010 Wolfram und Wolframlegierungsprodukte : Gibt den Herstellungsprozess,
die MabBtoleranz (£0,01 mm) und die Oberflichenqualitit (Ra < 0,4 pm) von
Wolframlegierungsprodukten an. Es eignet sich zum Schneiden, Schleifen und zur
Oberflachenbehandlung von Wafern.

e ASTM E696-07 Testmethoden fiir Wolfram und Wolframlegierungen : Bictet eine Analyse
der chemischen Zusammensetzung, Hértepriifung und mikrostrukturelle Untersuchung von

Wolframlegierungsscheiben, um eine gleichbleibende Leistung sicherzustellen.

Hauptanforderungen :

e Chemische Zusammensetzung : 90-97 % Wolfram, erginzt durch Elemente wie Nickel,
Kupfer oder Eisen, um eine hohe Dichte und Korrosionsbestindigkeit zu gewahrleisten.

e  Malgenauigkeit : Durchmesser- und Dickentoleranz <+0,01 mm, Parallelitdt <0,005 mm,
erfiillt die Anforderungen hochpriziser Anwendungen.

o  Oberflichenqualitit : Oberflichenrauheit Ra < 0,4 um, keine Kratzer, Risse oder Oxide,
wodurch Leitfahigkeit und VerschleiBfestigkeit gewihrleistet werden.

o Testmethode : Verwenden Sie einen Spektrumanalysator zum Erkennen der Zusammensetzung,
einen Brinell-Hartepriifer zum Testen der Hérte und eine Drei-Koordinaten-Messmaschine zum
Uberpriifen der MaBgenauigkeit, um die Einhaltung der Anforderungen der Luft- und
Raumfahrt- und Elektronikindustrie sicherzustellen.

e Umweltschutz und Sicherheit : Der Standard erfordert, dass der Produktionsprozess den
Ausstol schidlicher Substanzen reduziert und die Verpackung den internationalen
Transportvorschriften (wie der IATA) entspricht, um Sicherheit und Recyclingfahigkeit zu
gewidhrleisten.

7.5 Wolframlegierungsscheibenstandards in Europa, Amerika, Japan, Siidkorea usw.

Léander wie Europa, die USA, Japan und Siidkorea haben eigene Standards fiir Wolframlegierungswafer
entwickelt und regeln deren Produktion und Anwendung entsprechend ihren jeweiligen industriellen

Anforderungen und Umweltvorschriften.

Standardiibersicht :
e UNS:
0 ASTM B777-15 Wolframbasierte Legierung mit hoher Dichte : Geeignet fiir Wafer

aus  Wolfram-Nickel-Eisen- und Wolfram-Kupfer-Legierungen.  Spezifizierte
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chemische Zusammensetzung (90-97 9% Wolfram), Dichte (17-18,5 g/cm?),
Zugfestigkeit (> 600 MPa) und Oberfldchengiite (Ra < 0,4 pum). Weit verbreitet in
Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt und in elektronischen Kiithlkomponenten.
Militarstandard MIL-T-21014D fiir Wolframlegierungen : Dieser auf militdrische
Anwendungen ausgerichtete Standard legt hohere Priazisionsmalitoleranzen (+0,005
mm) und Strahlungsbesténdigkeit fest und eignet sich daher fiir die Abschirmung von

Kernreaktoren und militdrische Gegengewichte.

Europa :

Japan :

EN ISO 28319:2010 Wolfram und Wolframlegierungsprodukte : Gibt die
Zusammensetzung, mechanischen Eigenschaften und Verarbeitungsanforderungen
von Wolframlegierungsscheiben an. Es eignet sich fiir die Bereiche Elektronik und
Luft- und Raumfahrt und legt Wert auf Umweltschutz und Recyclingféhigkeit.

EN 10204:2004 Priifdokumente fiir Metallprodukte : Erfordert -einen
Materialpriifbericht (MTR) fiir =~ Wolframlegierungsscheiben, einschlieBlich
Zusammensetzung, Hirte und MaBpriifergebnissen, um die Riickverfolgbarkeit der

Qualitdt zu gewihrleisten.

JIS H 4463:2006 Wolfram und Wolframlegierungsprodukte : Gibt die chemische
Zusammensetzung (Wolfram > 90 %), Dichte (17-19 g/cm?) und Oberfldchenqualitét
(Ra £ 0,3 pum) von Wolframlegierungsscheiben an, die flir Halbleiter- und
Prizisionsmaschinenanwendungen geeignet sind.

JIS Z 8801:2011 Testmethoden fiir Wolframlegierungen : Bietet Methoden zur
Analyse der Zusammensetzung, Hértepriifung und Mikrostrukturpriifung, um eine

gleichbleibende Waferleistung sicherzustellen.

Siidkorea :

(0]

KS D 9501:2018 Wolfram und Wolframlegierungen : Gibt die chemische
Zusammensetzung, die mechanischen Eigenschaften und die
Verarbeitungsanforderungen von Wafern aus Wolframlegierungen an, die fiir
elektronische Gerdte und Kommunikationsgerdte geeignet sind, wobei der
Schwerpunkt auf hoher Warmeleitfahigkeit und Oberflachengiite (Ra < 0,4 um) liegt.
KS D 9502:2018 Priifverfahren fiir Wolframlegierungen : Bietet Spezifikationen
fiir Zusammensetzungspriifungen, MafBgenauigkeit und
Oberflachenqualitétspriifungen, um die Einhaltung der Anforderungen hochpréziser

Anwendungen sicherzustellen.

Hauptanforderungen :

Chemische Zusammensetzung : Alle nationalen Normen verlangen einen Wolframgehalt von

>90 %,

ergdnzt durch Nickel, Kupfer oder Eisen. Einige Normen (wie MIL-T-21014D)

erfordern eine strengere Verunreinigungskontrolle.

MaBgenauigkeit : Der Toleranzbereich liegt normalerweise zwischen £0,005 mm und +0,01

mm, und europdische und japanische Normen stellen hohere Anforderungen an die
Oberfliachengiite (Ra < 0,3 um).
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e Priifmethode : Verwenden Sie XRF, Hartepriifer, Drei-Koordinaten-Messgerdt und andere
Gerédte, um sicherzustellen, dass Zusammensetzung, mechanische Eigenschaften und
MaBgenauigkeit den Standards entsprechen.

e  Umweltschutz und Sicherheit : Europidische und amerikanische Standards legen Wert auf
umweltfreundliche Produktion und Recyclingfahigkeit, wihrend japanische und koreanische
Standards auf Reinraumkompatibilitit setzen und die Verpackung den internationalen

Transportvorschriften entsprechen muss.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungswafer
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Anhang

Terminologie fiir Wolframlegierungsscheiben

Kategorie der Begriff Definition Anwendungshintergrund
Wolframlegierung Ein  Verbundwerkstoff, der - Gegengewichte fiir die Luft-
hauptséchlich aus Wolfram (W) und Raumfahrt,

(90-97 %) besteht und durch medizinische
Pulvermetallurgie mit Elementen Strahlenabschirmung,

wie Nickel, Eisen, Kupfer oder elektronische wirmeleitende

Silber versetzt wird. Komponenten.
Dichte Masse  pro  Volumeneinheit, Gegengewichts- und
Materialeigenschaften typischerweise 17—18,5 g/cm?®. Abschirmungsanwendungen,
wie z. B.

Satellitengegengewichte und

Strahlentherapiegerate.
Harte Die Fahigkeit, Verformungen oder  Verschleil3- und
Kratzern durch duBere Kréfte zu Stolfestigkeitsszenarien fiir

widerstehen, typischerweise >300  elektronische Verpackungen

HV. und mechanische
Komponenten.
Wiérmeleitfahigkeit Die Wairmeleitfahigkeit einer Wéarmemanagement bei der
Wolfram-Kupfer-Legierung Chipherstellung und
betragt etwa 150-200 W/m-K. elektronischen Verpackung.
Elektrische Leitfahigkeit Die  Stromleitfahigkeit  einer Elektroden und elektronische
Wolfram-Kupfer-Legierung Anschliisse fir
betrégt etwa 30-50 % IACS. Hochfrequenzgerite.
Pulvermetallurgie Wolframpulver wird mit anderen Formungsprozess von
Metallpulvern gemischt, gepresst Scheiben aus

und gesintert, um Scheiben Wolframlegierung.
herzustellen.
Fliissigphasensintern Das Metall mit niedrigem Die Wafer werden gesintert,
Schmelzpunkt schmilzt, fordert um sicherzustellen, dass die
Produktionsprozess die Bindung der Wolframpartikel Dichte  >95 %  der
und erhoht Dichte und Festigkeit.  theoretischen Dichte betrégt.
Schneiden und Schleifen Uberschiissiges Material wird Prizisionsbearbeitung ~ von
durch  Drehen, Frisen wund Wafern, MaBfehler < 0,01
Schleifen  entfernt, um die mm, Ra <04 um.
Zielabmessungen und
Oberflachenqualitit zu erreichen.
Oberflachenbehandlung Verbessern Sie die  Verbessern Sie die
Oberflachenbeschaffenheit, elektrische Leitfahigkeit und
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Qualitatskontrolle

Lagerung
Und

Transport

Isostatisches Pressen

MaBgenauigkeit

Oberflachenrauheit

Zerstorungsfreie Priifung

Analyse der

chemischen

Zusammensetzung

Qualitétsriickverfolgbarkeit

Konstante Temperatur
und Luftfeuchtigkeit

Antistatische
Verpackung

Stoddmpfer

Korrosionsbestiandigkeit und
Funktionalitit durch Polieren,

stromloses Beschichten oder PVD.

Das Pulver wird mit hohem und
gleichméfBigem Druck zu Blocken
gepresst, um eine gleichméBige
Dichte zu gewihrleisten.

Die Abmessungen miissen den

Konstruktionsvorgaben mit einer

Toleranz  von <#0,01 mm
entsprechen.

Mikrorauheit der Oberfliche,
Ra<0,4 pum.

Zerstorungsfreie  Priifung  von
Wafern auf innere Defekte,
beispielsweise durch
Rontgenpriifung oder
Ultraschallpriifung.

Die  Elementzusammensetzung

wurde mittels XRF oder ICP-MS

bestimmt.

Zeichnen Sie  Produktions-,
Verarbeitungs- und Testdaten auf,
um die Riickverfolgbarkeit der
Qualitdt zu gewéhrleisten.

Halten Sie die Temperatur
zwischen 15 und 25 °C und die
Luftfeuchtigkeit < 40 %, um

Oxidation oder Kontamination zu

vermeiden.
Verwenden  Sie  antistatische
Materialien, um eine Ansammlung
statischer Elektrizitét zZu
verhindern.

Verwenden Sie Polstermaterial

oder stoBddmpfende Schalen, um
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VerschleiBfestigkeit,
beispielsweise bei
elektronischen
Wairmeableitungsscheiben.
Die Scheibe wird gepresst,
um die innere Porositdt zu

verringern.

Sie
und

die
Anforderungen der Luft- und
Raumfahrt und Elektronik zu
erfiillen.
Die
gewdhrleistet
Oberfliche.

Auf innere Porositit, Risse

Uberpriifen
Dicke

um

Durchmesser,
Parallelitét,

Profilometerpriifung

eine glatte

oder Entmischung priifen.

Stellen Sie einen
Wolframgehalt von >90 %
sicher und kontrollieren Sie
Verunreinigungen.

Qualitdtskontrolle in

Luft- und Raumfahrt sowie

der

im medizinischen Bereich.

Waferlagerung zur
Gewihrleistung der
Oberflachenqualitét und
Leistung.

Transport und Lagerung im

Elektronik- und
Halbleitersektor.
Schiitzen Sie Wafer mit

hoher Dichte vor Kratzern
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Normen und

Anwendungen

Feuchtigkeitsdichte
Versiegelung

Transportetikett

ASTM B777

GB/T 3875

Strahlenschutz

Gegengewicht

Reinraumtauglichkeit

Vibrationen und Stéfe zu
reduzieren.
Um  das
Feuchtigkeit  zu

Eindringen  von
verhindern,
verwenden Sie feuchtigkeitsdichte
Dichtungsstreifen oder
Trockenmittel.

Kennzeichnet
Produktinformationen,
Feuchtigkeitsbestiandigkeit,
StoBfestigkeit und
Betriebsanforderungen.

Ein amerikanischer Standard, der
die Zusammensetzung, Dichte und
mechanischen Eigenschaften von
hochdichten Wolframlegierungen
festlegt.

Der chinesische Standard legt die
Zusammensetzung, Dichte und
Oberflachenqualitat von
Wolframlegierungsplatten fest.
Verwenden Sie eine hohe Dichte
und eine hohe Ordnungszahl, um
Gammastrahlen oder
Rontgenstrahlen zu blockieren.
Nutzt eine hohe Dichte, um die
Gewichtsverteilung zu optimieren
und das dynamische
Gleichgewicht aufrechtzuerhalten.
Ungiftig und mit geringer
Fliichtigkeit, fiir den Einsatz in

Reinrdumen geeignet.
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oder Verformungen.

Langstreckentransport oder
Seetransport zum Schutz der

Oberfléchenqualitét.

Leiten Sie das
Transportpersonal an,
internationale
Transportvorschriften
einzuhalten.

Gegengewichte fiir die Luft-
und Raumfahrt,
medizinischer
Strahlenschutz.

Inlédndische Waferproduktion
fiir die Luft- und Raumfahrt

sowie Elektronik.

Medizinische
Strahlentherapiegerite und

nuklearmedizinische Gerite.

Luft- und Raumfahrt
(Satellitenlageregelung),
medizinische  Bildgebung
(CT-Gerit).
Halbleiterherstellung,
Produktion  medizinischer
Geriite.
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Wolframlegierungen, Standardisierungsbehorde der Volksrepublik China, 2006. [3] YS/T 659-2007,
Verarbeitete Materialien aus Wolfram und Wolframlegierungen, China Nonferrous Metals Industry
Association, 2007.
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und Wolframlegierungsprodukte, Japanische Industrienormen, 2006.[5] KS D 9501:2018, Wolfram und
Wolframlegierungen, Koreanische Industrienormen, 2018.[6] KS D 9502:2018, Priifverfahren fiir
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