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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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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 1 Grundkenntnisse iiber Wolframlegierungsstangen

Wolframlegierungsstibe nehmen aufgrund ihrer einzigartigen physikalischen und chemischen

Eigenschaften in zahlreichen Bereichen eine wichtige Stellung ein. Durch ein ausgekl U geltes
Produktionsverfahren vereint dieses Material die hohe Dichte und Festigkeit von Wolfram mit den
Eigenschaften anderer metallischer Elemente. Das Ergebnis ist ein Verbundwerkstoff, der hohe Harte,
hohe  Temperaturbestindigkeit ~ und  hervorragende  Verarbeitungseigenschaften  vereint.
Wolframlegierungsstibe finden breite Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik, der
Elektronik und der Prézisionsfertigung. Ihre hohe Dichte macht sie besonders geeignet fiir Anwendungen,
die Gewichtsausgleich oder Strahlenschutz erfordern. Die Herstellung und Anwendung von
Wolframlegierungsstiben spiegelt nicht nur den Fortschritt der modernen Materialwissenschaft wider,
sondern fordert auch die innovative Entwicklung von Hightech-Industrien. Thre Ungiftigkeit und
Recyclingfahigkeit steigern ihre Attraktivitit in umweltsensiblen Bereichen und erfiillen die

Anforderungen einer nachhaltigen industriellen Entwicklung.

1.1 Definition von Wolframlegierungsstangen

Wolframlegierungsstibe sind ein Verbundwerkstoff, der hauptsichlich aus Wolfram besteht und mit
anderen Metallelementen (wie Nickel, FEisen oder Kupfer) versetzt ist und in einem
pulvermetallurgischen Verfahren hergestellt wird. Dieses Material ist bekannt fiir seine hohe Dichte,
Festigkeit und hervorragende Hochtemperaturbestindigkeit, wodurch es auch in anspruchsvollen
Betriebsumgebungen eine stabile Leistung bietet. Wolframlegierungsstdbe werden typischerweise in
langen Streifen mit rundem, rechteckigem oder anderen kundenspezifischen Querschnitten geliefert, je
nach Anwendung. Der Produktionsprozess umfasst Pulvermischen, Pressen, Sintern und
Prizisionsbearbeitung, um sicherzustellen, dass das Material eine gleichmédBige Mikrostruktur und
stabile physikalische Eigenschaften aufweist. Bei der Entwicklung und Herstellung von
Wolframlegierungsstiben werden die funktionalen Anforderungen fiir spezifische Anwendungen, wie z.
B. Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt oder Strahlenschutz im medizinischen Bereich,

vollstidndig beriicksichtigt.

Die Definition von  Wolframlegierungsstiben beschrankt sich nicht nur auf ihre
Materialzusammensetzung, sondern umfasst auch ihre Funktionalitit und ihr Anwendungsspektrum. In
der Elektronikindustrie werden Wolframlegierungsstibe aufgrund ihrer hohen thermischen und
elektrischen Leitfahigkeit als Kiihlkorper oder Elektrodenmaterial verwendet; in der Prézisionsfertigung
machen sie ihre hohe Hirte und Verschleiffestigkeit zu einem idealen Werkzeugmaterial. Der
Herstellungsprozess von Wolframlegierungsstdben ist flexibel, und Zusammensetzung und
Verarbeitungsverfahren konnen je nach Anwendung angepasst werden, um den Leistungsanforderungen
verschiedener Bereiche gerecht zu werden. Thre Ungiftigkeit bietet erhebliche Vorteile in der Medizin
und Elektronik und vermeidet potenzielle Schiden fiir Umwelt und menschlichen Kérper. Dariiber
hinaus eignen sich Wolframlegierungsstdbe aufgrund ihrer Recyclingfahigkeit hervorragend fiir das
Ressourcenrecycling und reduzieren die Umweltbelastung des Produktionsprozesses. Diese

Eigenschaften machen Wolframlegierungsstibe zu einem unverzichtbaren Multifunktionsmaterial in der
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modernen Industrie und unterstiitzen den technologischen Fortschritt maf3geblich.
1.2 Eigenschaften von Wolframlegierungsstangen

Die Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben sind der Hauptgrund fiir ihre breite Anwendung in
Hightech-Bereichen und zeichnen sich durch hervorragende physikalische, mechanische und chemische
Eigenschaften aus. Diese Eigenschaften ermoglichen es ihnen, unter extremen Bedingungen stabil zu
bleiben und den Bedarf an Hochleistungsmaterialien in Bereichen wie Luft- und Raumfahrt, Elektronik
und Medizin zu decken. Die hohe Dichte von Wolframlegierungsstében ist eines ihrer herausragendsten
Merkmale. Sie ermdglicht es ihnen, ein erhebliches Gewicht auf begrenztem Raum unterzubringen, was
sie besonders fiir Anwendungen geeignet macht, die prazises Gegengewicht erfordern. Dariiber hinaus
ermoglichen ihre hohe Harte und VerschleiB3festigkeit die Aufrechterhaltung der strukturellen Integritét
in Umgebungen mit hoher Belastung und Reibung, was ihre Lebensdauer verldngert.
Wolframlegierungsstibe weisen aullerdem eine ausgezeichnete Hochtemperaturbestindigkeit auf und
konnen ihre Leistung auch in Hochtemperaturumgebungen aufrechterhalten, wodurch sie sich fiir den

Einsatz in Hochtemperaturprozessen oder Gerdtekomponenten eignen.

Neben seinen physikalischen Eigenschaften machen seine thermische und elektrische Leitfdhigkeit
Wolframlegierungsstibe zu einer ausgezeichneten Wahl fiir Anwendungen in der Elektronik- und
Halbleiterindustrie, da sie eine schnelle Ubertragung von Wirme und Strom ermdglichen und so einen
stabilen Gerétebetrieb gewihrleisten. Dank seiner Korrosionsbestindigkeit halten sie den Einfliissen
einer Vielzahl chemischer Umgebungen stand und eignen sich daher fiir den Einsatz unter komplexen
oder rauen Bedingungen. Auch die Verarbeitbarkeit von Wolframlegierungsstidben ist bemerkenswert.
Trotz seiner hohen Hirte konnen sie dank fortschrittlicher Pulvermetallurgie und
Prazisionsbearbeitungsverfahren in eine Vielzahl komplexer Formen gebracht werden und erfiillen so die
Anforderungen hochpriziser Anwendungen. Dariiber hinaus verschaffen ihnen seine Ungiftigkeit und
Recyclingfahigkeit Vorteile in umwelttechnisch strengen Anwendungen, wie der Herstellung
medizinischer Gerite und der Produktion umweltfreundlicher Elektronik. Diese Eigenschaften tragen zur
Vielseitigkeit von Wolframlegierungsstiben bei und machen sie zu einem unersetzlichen Material in der
modernen Industrie. Eine eingehende Analyse seiner Eigenschaften kann Hinweise flir optimiertes

Design und Anwendung liefern und die Entwicklung verwandter Technologien fordern.
1.3 Materialzusammensetzung von Wolframlegierungsstiben

Die Materialzusammensetzung von Wolframlegierungsstiben ist die wichtigste Grundlage fiir ihre
herausragende Leistung. Sie bestehen iiblicherweise aus Wolfram als Hauptbestandteil, dem in einem
speziellen Verfahren weitere Metallelemente zugesetzt werden. Wolfram, ein Metall mit hohem
Schmelzpunkt und hoher Dichte, verleiht den Legierungsstiben hervorragende physikalische
Eigenschaften, wihrend die hinzugefiigten Metallelemente ihre mechanischen Eigenschaften,
Verarbeitbarkeit und Funktionalitdt weiter optimieren. Haufige Zusatzelemente sind Nickel, Eisen,
Kupfer oder Silber, die in einem pulvermetallurgischen Verfahren mit Wolframpulver vermischt, gepresst

und gesintert werden, um eine gleichméfBige Mikrostruktur zu bilden. Die Materialzusammensetzung
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von Wolframlegierungsstidben bestimmt nicht nur ihre grundlegenden Eigenschaften, sondern beeinflusst
auch ihre Leistung in bestimmten Anwendungsszenarien, wie beispielsweise bei hochdichten
Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt oder bei Komponenten mit hoher Warmeleitfahigkeit in der
Elektronik.

Bei der Materialzusammensetzung von Wolframlegierungsstiben miissen die Leistungsanforderungen
der jeweiligen Anwendung umfassend beriicksichtigt werden. Ist beispielsweise eine hohe
Wirmeleitfahigkeit erforderlich, kann die Zugabe von Kupfer die Warmeleitfahigkeit der Legierung
deutlich verbessern; bei hoher Festigkeit kann die Kombination von Nickel und Eisen die mechanische
Festigkeit der Legierung erhéhen. Wihrend des  Produktionsprozesses  wird  das
Zusammensetzungsverhdltnis  von  Wolframlegierungsstdben durch prizise Kontrolle der
Pulvermischung und der Sinterbedingungen eingestellt, um die GleichmiafBigkeit und Stabilitit des
Materials zu gewihrleisten. Seine Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit bieten erhebliche Vorteile in
umweltsensiblen Bereichen und vermeiden Umweltprobleme, die durch herkdmmliche Materialien wie
Blei entstehen konnen. Die Materialzusammensetzung von Wolframlegierungsstiben ermdglicht zudem
ihre Anpassungsfihigkeit an verschiedene Verarbeitungsprozesse wie Schneiden, Schleifen und

Oberflachenbehandlung und erméglicht die Herstellung hochpréziser Bandteile.

1.3.1 Logik fiir das Verhiiltnis von Wolframmatrix zu Metallelementen (Nickel, Eisen usw.)

Die Abstimmung zwischen der Wolframmatrix und metallischen Elementen (wie Nickel, Eisen und
Kupfer) ist fiir die Entwicklung und Herstellung von Wolframlegierungsstéiben von zentraler Bedeutung
und wirkt sich direkt auf deren physikalische und mechanische Eigenschaften sowie ihre Anpassbarkeit
an spezifische Anwendungen aus. Wolfram als Matrixmaterial bildet aufgrund seines hohen
Schmelzpunkts und seiner hohen Dichte die Primérstruktur des Legierungsstabs und bildet die Grundlage
fir  hohe  Dichte und  Hochtemperaturbestindigkeit. =~ Die  Sprodigkeit —und  die
Verarbeitungsschwierigkeiten von reinem Wolfram schrinken jedoch seine direkte Anwendung ein,
sodass zur Optimierung der Leistung die Zugabe anderer metallischer Elemente erforderlich ist. Nickel
und Eisen wirken typischerweise als Bindemittel, stirken die Bindung zwischen den Wolframpartikeln
und verbessern die Zdhigkeit und mechanische Festigkeit der Legierung. Kupfer wird aufgrund seiner
hervorragenden thermischen und elektrischen Leitfahigkeit hdufig in Anwendungen eingesetzt, die ein
effizientes Wéarmemanagement erfordern. Die Abstimmungslogik zielt darauf ab, Dichte, Festigkeit,
Zidhigkeit und Funktionalitdt auszubalancieren, indem die Anteile der einzelnen Elemente
wissenschaftlich angepasst werden, um den Anforderungen spezifischer Anwendungen gerecht zu

werden.

Bei der Legierungsentwicklung dominiert typischerweise der Wolframgehalt, um die hohe Dichte des
Legierungsstabs sicherzustellen, wéhrend die Anteile der hinzugefiigten Elemente je nach
Anwendungsanforderungen  fein  abgestimmt  werden.  Beispiclsweise  verbessert  bei
Gegengewichtsanwendungen in der Luft- und Raumfahrt die Zugabe von Nickel und Eisen die Zéhigkeit
der Legierung und verhindert Briiche in Umgebungen mit hoher Belastung. In der Elektronik optimiert

Kupfer die Wérmeleitfahigkeit und eignet sich daher fiir Wirmeableitungskomponenten. Der
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Legierungsprozess erfolgt durch ein pulvermetallurgisches Verfahren, das préizises Pulvermischen,
Pressen und Fliissigphasensintern umfasst, um eine gleichmafige Verteilung der Elemente und eine
stabile Mikrostruktur zu gewihrleisten. Die Legierungslogik beriicksichtigt auch die Verarbeitbarkeit.
Ein angemessener Nickel- oder Kupfergehalt kann die Hérte der Legierung verringern und die Schneid-
und Schleifleistung verbessern. Dartiber hinaus sind Umweltaspekte bei der Legierungsentwicklung von
entscheidender Bedeutung. Es werden ungiftige Elemente ausgewéhlt, um Umweltverschmutzung zu
vermeiden und gleichzeitig die Recyclingfidhigkeit des Materials sicherzustellen. Die optimierte
Legierungslogik fiir die Wolframmatrix und die Metallelemente verkorpert das sorgfiltige Design der
Materialwissenschaft und bietet sowohl theoretische als auch praktische Unterstiitzung fiir die hohe
Leistung von Wolframlegierungsstiben in verschiedenen Anwendungen und fordert ihre breite

Einfiihrung in der modernen Industrie.

1.4 Klassifizierung von Wolframlegierungsstiben

Die Klassifizierung von Wolframlegierungsstdben ist ein wichtiger Weg, um ihre Anwendungsvielfalt
und funktionalen Eigenschaften zu verstehen. Verschiedene Klassifizierungsstandards ermdglichen eine
klare Unterteilung der Typen, um den Anforderungen bestimmter Bereiche gerecht zu werden. Die
Klassifizierungsmethoden umfassen hauptsiachlich drei Dimensionen: Zusammensetzung, Leistung und
Spezifikationen. Jede  Klassifizierung  spiegelt die  unterschiedliche = Bedeutung von
Wolframlegierungsstiben in Materialdesign, Produktionsprozess oder Anwendungsszenarien wider. Die
Klassifizierung nach Zusammensetzung konzentriert sich auf die chemische Zusammensetzung der
Wolframlegierungsstibe und betont den FEinfluss zugesetzter Elemente auf die Leistung; die
Klassifizierung nach Leistung konzentriert sich auf ihre physikalischen und mechanischen Eigenschaften
und hebt ihre Anwendbarkeit in bestimmten Funktionen hervor; die Klassifizierung nach Spezifikation
basiert auf Gréfle und Form, um den Montageanforderungen verschiedener Geréte gerecht zu werden.
Diese Klassifizierungsmethoden bieten einen systematischen Rahmen fiir die Auswahl, das Design und
die Anwendung von Wolframlegierungsstiben und ermdglichen eine flexible Anpassung an die
vielféltigen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt, Elektronik, Medizin und anderer Bereiche. Durch
die Klassifizierung konnen wir Materialeigenschaften besser auf tatsdchliche Verwendungszwecke

abstimmen und ihre breite Anwendung in Hightech-Bereichen fordern.

1.4.1 Klassifizierung von Wolframlegierungsstiben nach Zusammensetzung

Die grundlegende Klassifizierungsmethode fiir Wolframlegierungsstibe ist die Klassifizierung nach
Zusammensetzung. Wolframlegierungsstibe werden anhand ihrer unterschiedlichen chemischen
Zusammensetzung in verschiedene Typen unterteilt, hauptsichlich basierend auf dem Wolframgehalt und
der Art und dem Anteil der zugesetzten Metallelemente. Wolfram nimmt als Hauptbestandteil in der
Regel eine dominierende Stellung ein, wiahrend zugesetzte Metallelemente wie Nickel, Eisen, Kupfer
oder Silber durch Pulvermetallurgie mit Wolfram kombiniert werden, um einen Verbundwerkstoff mit
spezifischen Eigenschaften zu bilden. Wolframlegierungsstibe unterschiedlicher Zusammensetzung
weisen erhebliche Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften, der Verarbeitungsleistung und den

Anwendungsszenarien auf und erfiillen so vielfiltige Anforderungen wie Gegengewichte in der Luft-
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und Raumfahrt, elektronische Warmeleitkomponenten oder medizinische Strahlenabschirmung. Gingige
Zusammensetzungsklassifizierungen umfassen Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung, Wolfram-Kupfer-
Legierung und Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung, und jeder Typ optimiert seine Leistung durch

Anpassung des Elementverhiltnisses.

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen zeichnen sich durch hohe Dichte und Festigkeit aus. Nickel und
Eisen wirken als Bindemittel und verbessern die Zahigkeit und die mechanischen Eigenschaften der
Legierung. Sie eignen sich fiir Anwendungen, die hohes Gewicht und Schlagfestigkeit erfordern, wie
beispielsweise Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt. Wolfram-Kupfer-Legierungen sind fiir ihre
hohe Wirme- und elektrische Leitfdhigkeit bekannt. Die Zugabe von Kupfer verbessert die
Wirmeleitfahigkeit deutlich und macht sie ideal fiir Warmeableitungssubstrate oder Elektroden in der
Elektronikindustrie. Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen vereinen die Vorteile von Zihigkeit und
Wirmeleitfahigkeit und eignen sich daher fiir Anwendungen, die eine hohe Gesamtleistung erfordern,
wie beispielsweise Strukturkomponenten in Prizisionsinstrumenten. Der Grundgedanke hinter der
Zusammensetzungsklassifizierung ist die Ausgewogenheit von Dichte, Festigkeit, Zahigkeit und
Funktionalitét durch eine wissenschaftlich formulierte Mischung, um den Anforderungen verschiedener
Anwendungen gerecht zu werden. Wahrend der Produktion wird das Zusammensetzungsverhéltnis durch
préazise Pulvermischung und Sinterprozesse prizise kontrolliert, um eine gleichmafige Mikrostruktur zu
gewihrleisten. Dariliber hinaus werden bei der Auswahl der Zusammensetzung Umweltaspekte
beriicksichtigt, wobei der Verwendung ungiftiger Elemente Vorrang eingerdumt wird, um potenzielle
Schiaden fir Umwelt und Gesundheit zu vermeiden. Diese Zusammensetzungsklassifizierung bietet
Flexibilitat bei der Gestaltung und Anwendung von Wolframlegierungsstiben, bietet mallgeschneiderte

Materiallosungen fiir verschiedene Branchen und fordert ihre breite Anwendung in Hightech-Bereichen.

1.4.2 Klassifizierung von Wolframlegierungsstiben nach Leistung

Wolframlegierungsstibe werden anhand ihrer physikalischen und mechanischen Eigenschaften in
verschiedene Typen eingeteilt, um ihre Anwendbarkeit in bestimmten Funktionsszenarien hervorzuheben.
Zu den Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben zdhlen vor allem Dichte, Festigkeit,
Wirmeleitfahigkeit, elektrische Leitfahigkeit, Hochtemperaturbestindigkeit und
Korrosionsbestidndigkeit. Diese Eigenschaften bestimmen ihre spezifischen Einsatzmoglichkeiten in der
Luft- und Raumfahrt, Elektronik, Medizin und anderen Bereichen. Durch die Leistungsklassifizierung
konnen die Materialeigenschaften besser auf die Anwendungsanforderungen abgestimmt und das
Gerdtedesign sowie die Betriebseffizienz optimiert werden. Géngige Leistungsklassifizierungen
umfassen Typen mit hoher Dichte, hoher Wérmeleitfdhigkeit, hoher Festigkeit und
Hochtemperaturbesténdigkeit. Jeder Typ verfligt iiber eine Leistungsoptimierung fiir bestimmte

Anwendungsszenarien.

Hochdichte Wolframlegierungsstdbe mit threm hervorragenden Gewicht-Volumen-Verhéltnis eignen
sich ideal fiir Anwendungen, die prizise Gegengewichte erfordern, wie z. B. Lageregelungskomponenten
in der Luft- und Raumfahrt oder rotierende Gegengewichte in medizinischen Bildgebungsgeriten.

Wolframlegierungsstibe mit hoher Warmeleitfahigkeit sorgen fiir eine effiziente Warmeitibertragung und
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werden  hdaufig in  Wirmeableitungssubstraten in  der  Elektronikindustrie — oder in
Wiérmemanagementkomponenten in der Halbleiterfertigung eingesetzt, um eine stabile Temperatur im
Hochleistungsbetrieb zu gewéhrleisten. Hochfeste Wolframlegierungsstibe zeichnen sich durch
besondere mechanische Eigenschaften und VerschleiBfestigkeit aus und eignen sich daher fiir
Umgebungen mit hoher Belastung oder Reibung, wie z. B. als Werkzeugmaterialien oder strukturelle
Stiitzkomponenten in der Prizisionsfertigung. Hochtemperaturbestindige Wolframlegierungsstibe sind
fiir Hochtemperaturumgebungen konzipiert, behalten ihre stabile Leistung auch bei extremen
Temperaturen und eignen sich fiir Triebwerkskomponenten in der Luft- und Raumfahrt oder
Hochtemperatur-Prozessanlagen. Die Leistungsklassifizierung basiert auf der Verbesserung spezifischer
Eigenschaften durch Anpassung der Legierungszusammensetzung und des Herstellungsprozesses an die
Anwendungsanforderungen. So  verbessert beispielsweise ein erhohter Kupfergehalt die
Wirmeleitfahigkeit, wihrend ein hoherer Nickel-Eisen-Anteil die Festigkeit und Zahigkeit erhoht. Die
Leistungsklassifizierung beriicksichtigt auch die Verarbeitbarkeit und Umweltfreundlichkeit, um
sicherzustellen, dass das Material bei Herstellung und Verwendung die Anforderungen an hohe Préizision
und nachhaltige Entwicklung erfiillt. Diese Klassifizierung bietet klare Richtlinien fiir die Auswahl und
Anwendung von Wolframlegierungsstiben und fordert deren effizienten Einsatz in verschiedenen

Anwendungen.

1.4.3 Klassifizierung von Wolframlegierungsstiben nach Spezifikationen

Wolframlegierungsstibe werden nach Grofle, Form und physikalischer Gestalt kategorisiert, um den
Montageanforderungen verschiedener Geréte und Anwendungen gerecht zu werden. Die Spezifikationen
von Wolframlegierungsstdben umfassen hauptsachlich Durchmesser, Lange, Dicke, Querschnittsform (z.
B. rund, rechteckig oder kundenspezifisch) und Oberflichenbeschaffenheit. Diese Parameter wirken sich
direkt auf ihre Passform und Leistung in praktischen Anwendungen aus. Die
Spezifikationsklassifizierung betont die physikalische Form und Bearbeitungsgenauigkeit des Stabs und
gewihrleistet so eine nahtlose Integration in Prizisionssysteme wie in der Luft- und Raumfahrt,
Elektronik  und  Medizintechnik.  Diese  Klassifizierung  ermdglicht  kundenspezifische
Wolframlegierungsstibe, die den unterschiedlichen Design- und Funktionsanforderungen verschiedener

Branchen gerecht werden.

Zu den iiblichen Spezifikationen gehdren Wolframlegierungsstidbe mit kleinem Durchmesser (kleinerer
Durchmesser, typischerweise in der FElektronik und bei Prézisionsinstrumenten verwendet),
Wolframlegierungsstibe mit groBem Durchmesser (geeignet fiir Gegengewichte in der Luft- und
Raumfahrt oder groBie Strukturkomponenten), diinne Stidbe (dicker, geeignet fiir Kiihlkorper oder
Elektroden) und Stdbe in Sonderformen (bearbeitet, um spezielle Gerdteanforderungen zu erfiillen).
Wolframlegierungsstibe mit kleinem Durchmesser werden aufgrund ihrer hohen Prézision und
Kompaktheit oft in Steckverbindern oder wérmeleitenden Komponenten in der Elektronikindustrie
verwendet, wo extrem hohe Oberflichengiiten und Maltoleranzen erforderlich sind.
Wolframlegierungsstibe mit grofem Durchmesser, deren Hauptvorteil ihre hohe Tragféhigkeit ist, eignen
sich fiir Anwendungen, die groflere Gegengewichte erfordern, wie etwa Lageregelungssysteme fiir

Satelliten. Diinne Wolframlegierungsstibe eignen sich hervorragend fiir Wérmeableitungs- und
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Abschirmanwendungen und bieten hohe Leistung bei geringerer Dicke. Sonderformen werden
prizisionsgefertigt, um spezielle geometrische Anforderungen zu erfiillen, wie etwa
Strahlenschutzkomponenten in medizinischen Geréten. Die Spezifikationsklassifizierung erfordert eine
Kombination von Produktionsprozessen (wie Schneiden, Schleifen und Oberflaichenbehandlung), um
MaBgenauigkeit und Oberflachenqualitét sicherzustellen und gleichzeitig die Bearbeitbarkeit des
Materials und die Umweltfreundlichkeit zu berticksichtigen. Die Spezifikationsklassifizierung bietet
Flexibilitat und gezielte Anwendungsmaoglichkeiten fiir Wolframlegierungsstibe, unterstiitzt deren weit
verbreiteten Einsatz in hochpridzisen und hochzuverldssigen Anwendungen und leistet wichtige

Unterstiitzung fiir die innovative Entwicklung der modernen Industrie.

1.5 Unterschiede zu dhnlichen Produkten

Als Verbundwerkstoff unterscheiden sich Wolframlegierungsstdbe hinsichtlich Leistung und Anwendung
erheblich von anderen Metallwerkstoffen (wie reinem Wolfram, Molybdénlegierungen und
Titanlegierungen). Diese Unterschiede zeigen sich vor allem in den physikalischen und mechanischen
Eigenschaften, den Verarbeitungsmdglichkeiten und der Anpassungsfahigkeit an Anwendungsszenarien.
Durch die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer mildern Wolframlegierungsstébe die
Sprodigkeit und die Verarbeitungsschwierigkeiten von reinem Wolfram. Dieses Material bietet auch
einen starken Kontrast zu Molybdidn- und Titanlegierungen hinsichtlich Dichte, Festigkeit und
Funktionalitdt. Ein Vergleich dieser Materialien hilft, die einzigartigen Vorteile von
Wolframlegierungsstiben zu verdeutlichen, wie z. B. ihre hohe Dichte fiir Gegengewichtsanwendungen,
ithre hohe Wairmeleitfahigkeit fiir die Warmeableitung von Elektronik und ihre hohe
Temperaturbestindigkeit fiir Luft- und Raumfahrtkomponenten. Der folgende Artikel analysiert
systematisch die Unterschiede zwischen Wolframlegierungsstaben und ihrer Anwendbarkeit in
bestimmten Anwendungen und vergleicht ihre Leistung und Anwendungsmdglichkeiten mit denen von

reinem Wolframstidben, Molybdanlegierungsstiben und Titanlegierungsstiben.

1.5.1 Vergleich von Leistung und Anwendung mit reinem Wolframstab

Die Unterschiede in Leistung und Anwendung zwischen Wolframlegierungsstiben und reinen
Wolframstidben ergeben sich hauptsidchlich aus der unterschiedlichen Materialzusammensetzung und
Verarbeitung. Reine Wolframstébe, die ausschlieBlich aus Wolfram bestehen, weisen eine extrem hohe
Dichte und einen hohen Schmelzpunkt auf, sind jedoch aufgrund ihrer Sprodigkeit und der schwierigen
Verarbeitung nur begrenzt anwendbar. Wolframlegierungsstdbe verbessern ihre Zahigkeit und
Verarbeitungseigenschaften durch die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer deutlich,
wihrend ihre hohe Dichte erhalten bleibt, was sie in einer Vielzahl von Szenarien wettbewerbsfahiger
macht. In Bezug auf die Leistung iibertreffen Wolframlegierungsstébe reine Wolframstébe in Bezug auf
Zahigkeit, Warmeleitfahigkeit und elektrische Leitfahigkeit. Wahrend reine Wolframstébe aufgrund ihrer
hohen Hirte und Sprodigkeit bei hoher Belastung oder Vibration zum Brechen neigen, verbessern
Wolframlegierungsstibe durch die Einfiihrung einer Nickel-Eisen-Bindephase die Schlagfestigkeit und
mechanische Stabilitdt. Dartiber hinaus macht die thermische und elektrische Leitfdhigkeit von

Wolframlegierungsstiben (insbesondere Wolfram-Kupfer- Legierungen) diese besser geeignet fiir
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Anwendungen, die ein effizientes Wéirmemanagement erfordern, wie z. B. elektronische
Wiérmeableitungskomponenten.  Reine ~ Wolframstibe  werden aufgrund ihrer  geringeren

Wirmeleitfahigkeit hauptsidchlich in Hochtemperaturelektroden oder Heizelementen verwendet.

Wolframlegierungsstibe lassen sich leichter verarbeiten, schleifen und formen und kénnen prézise in
komplexe Formen gebracht werden, um den hohen Prézisionsanforderungen der Luft- und Raumfahrt-
sowie der Elektronikindustrie gerecht zu werden. Reine Wolframstébe sind aufgrund ihrer hohen Hérte
und Sprodigkeit schwer zu bearbeiten und neigen bei der Verarbeitung zur Rissbildung, was ihre
Verwendung in hochprézisen Bauteilen einschriankt. Wolframlegierungsstibe finden breite Anwendung
in Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt (z. B. zur Lageregelung von Satelliten), in medizinischen
Strahlenschutzvorrichtungen (z. B. Komponenten von CT-Gerdten) und in elektronischen
Wirmeableitungssubstraten. Thre vielfdltigen Eigenschaften machen sie anpassungsfahiger. Reine
Wolframstdbe hingegen werden hauptsidchlich als Elektroden fiir Hochtemperaturumgebungen
verwendet, z. B. als Argon-Lichtbogenschweiflelektroden oder als Hochtemperaturofenkomponenten,
und haben einen eingeschriankteren Anwendungsbereich. Die Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit von
Wolframlegierungsstiben verstirken ihre Vorteile in umweltsensiblen Anwendungen zusétzlich. Die
Verarbeitung von reinen Wolframstdben kann jedoch mehr Abfall erzeugen und die Umweltbelastung
erhbhen. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Wolframlegierungsstibe aufgrund ihrer optimierten
Leistung und Verarbeitungsflexibilitdit in einer Vielzahl von Anwendungen eine grof3ere
Anpassungsfihigkeit und Praktikabilitdt aufweisen als reine Wolframstidbe und somit eine effizientere

Materialoption fiir die moderne Industrie darstellen.

1.5.2 Vergleich von Leistung und Anwendung mit Stiben aus Molybd:inlegierungen

Die Unterschiede in Leistung und Anwendung zwischen Stdben aus Wolframlegierungen und Stiben aus
Molybdinlegierungen zeigen sich hauptséchlich in Dichte, Festigkeit, Hochtemperaturbestindigkeit und
den Anwendungsschwerpunkten. Stibe aus Molybdénlegierungen bestehen hauptséchlich aus Molybdén,
dem iiblicherweise Elemente wie Titan, Zirkonium oder Kohlenstoff zugesetzt werden. Sie weisen eine
hohe Festigkeit und Hochtemperaturbestidndigkeit auf, haben aber eine geringere Dichte als Stdbe aus
Wolframlegierungen. Die hohe Dichte von Stiben aus Wolframlegierungen bietet erhebliche Vorteile bei
Anwendungen, bei denen ein Gewichtsausgleich erforderlich ist, wie beispielsweise bei
Gegengewichtskomponenten in der Luft- und Raumfahrt, wiahrend Stibe aus Molybdénlegierungen
aufgrund ihrer geringeren Dichte besser flir Leichtbaukonstruktionen geeignet sind. In Bezug auf die
Leistung sind die mechanische Festigkeit und Oxidationsbestindigkeit von Stdben aus
Wolframlegierungen bei hohen Temperaturen denen von Stiben aus Molybdéanlegierungen etwas
unterlegen. Stabe aus Molybdéanlegierungen behalten ihre Leistung auch bei héheren Temperaturen stabil
bei und eignen sich fir Umgebungen mit extrem hohen Temperaturen, wie beispielsweise
Hochtemperatur-Ofenauskleidungen oder Triebwerkskomponenten in der Luft- und Raumfahrt.
Allerdings sind die Wairmeleitfahigkeit und die elektrische Leitfahigkeit von Stdben aus
Wolframlegierungen (insbesondere Wolfram-Kupfer-Legierungen) besser als die von Stdben aus
Molybdanlegierungen, was sie fiir die elektronische Warmeableitung und Elektrodenanwendungen

vorteilhafter macht.
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In Bezug auf die Verarbeitbarkeit haben Molybdénlegierungsstibe eine geringere Hérte als
Wolframlegierungsstibe, wodurch sie leichter zu verarbeiten und fiir die Herstellung diinner Bleche oder
komplexer Formen geeignet sind. Thre Festigkeit und Verschleilfestigkeit sind jedoch geringer als die
von Wolframlegierungsstiben, was ihre Anwendung in Umgebungen mit hoher Belastung einschrankt.
Durch Pulvermetallurgie werden Zahigkeit und Verarbeitbarkeit von Wolframlegierungsstiben optimiert,
sodass sie Anforderungen an hohe Prdzision und VerschleiBfestigkeit erfiillen, wie z. B. rotierende
Komponenten in medizinischen Bildgebungsgerdten. In Bezug auf die Anwendung werden
Wolframlegierungsstibe haufig in hochdichten Gegengewichten und Abschirmanwendungen verwendet,
beispielsweise in der medizinischen Strahlenabschirmung und der Lageregelung in der Luft- und
Raumfahrt, wihrend Molybdénlegierungsstibe haufiger in Hochtemperatur-Strukturkomponenten oder
Sputtertargets in der Halbleiterherstellung verwendet werden. Molybdénlegierungsstibe haben in
bestimmten sauren Umgebungen eine bessere Korrosionsbestindigkeit als Wolframlegierungsstabe, sind
jedoch in Umgebungen mit hoher Luftfeuchtigkeit oder oxidierenden Substanzen stabiler. Die
Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit von Wolframlegierungsstdben machen sie fiir umweltsensible
Anwendungen wie medizinische Gerdte vorteilhaft, wéhrend die Herstellung von
Molybdinlegierungsstiben einen hdheren chemischen Aufwand erfordern kann, was die Umweltkosten
erhoht. Diese Unterschiede zwischen Wolframlegierungsstiben und Molybdanlegierungsstiben
verleihen ihnen unterschiedliche Anwendungsschwerpunkte und bieten erginzende Materialoptionen fiir

verschiedene Industrieszenarien.

1.5.3 Vergleich mit Stiiben aus Titanlegierungen hinsichtlich Leistung und Anwendung

Die Unterschiede in Leistung und Anwendung zwischen Wolfram- und Titanlegierungsstiben liegen
hauptsdchlich in ihrer Dichte, Festigkeit, Korrosionsbestindigkeit und Anwendbarkeit.
Titanlegierungsstébe, die hauptsidchlich aus Titan mit Zusdtzen wie Aluminium und Vanadium bestehen,
zeichnen sich durch geringe Dichte, hohe Festigkeit und ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit aus
und werden daher hédufig in Leichtbaukonstruktionen eingesetzt. Die hohe Dichte von
Wolframlegierungsstiben bietet Vorteile bei Anwendungen, die einen Gewichtsausgleich erfordern, wie
z. B. Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt oder rotierende Komponenten in medizinischen Geréten.
Titanlegierungsstidbe mit geringer Dichte eignen sich hingegen besser fiir Anwendungen, bei denen es
auf Gewichtsreduzierung ankommt, wie z. B. Luft- und Raumfahrtstrukturen. Titanlegierungsstibe
bieten ein besseres Verhéltnis von Festigkeit zu Gewicht und damit eine hohere spezifische Festigkeit in
Umgebungen mit hoher Beanspruchung. Aufgrund ihrer hoheren absoluten Festigkeit und Hérte eignen
sie sich fiir verschleif- und schlagfeste Anwendungen. Wolframlegierungsstibe bieten im Vergleich zu
Titanlegierungsstidben zudem eine bessere Warme- und elektrische Leitfahigkeit (insbesondere Wolfram-
Kupfer-Legierungen) und eignen sich daher besser fiir Anwendungen zur elektronischen Kiihlung und
fiir Elektroden. Die geringere Wéarmeleitfahigkeit von Titanlegierungsstdben schrinkt jedoch ihren

Einsatz im Warmemanagement ein.

Titanlegierungsstibe zeichnen sich durch hervorragende Korrosionsbesténdigkeit in Meeresumgebungen
und sauren Bedingungen aus und eignen sich daher fiir den Einsatz in Schiffen oder chemischen Geriten.

Wolframlegierungsstibe sind ebenfalls in allgemeinen chemischen Umgebungen stabil, in stark sauren
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Umgebungen jedoch moglicherweise etwas weniger stabil. Titanlegierungsstibe lassen sich leichter
schneiden und formen als Wolframlegierungsstédbe. Durch eine optimierte Zusammensetzung (z. B.
durch Zugabe von Nickel oder Kupfer) wurde die Bearbeitbarkeit von Wolframlegierungsstiben
verbessert, sodass sie hohe Prizisionsanforderungen erfiillen kdnnen. Wolframlegierungsstibe werden
hiufig in Gegengewichten und Abschirmkomponenten verwendet, die eine hohe Dichte erfordern,
beispielsweise in der medizinischen Strahlenabschirmung und der Lageregelung in der Luft- und
Raumfahrt. Titanlegierungsstibe hingegen werden héufiger in leichten Strukturteilen wie
Flugzeugriimpfen oder medizinischen Implantaten verwendet. Ihre Ungiftigkeit und Recyclingféhigkeit
verschaffen Wolframlegierungsstdben Vorteile bei umweltsensiblen Anwendungen, wihrend
Titanlegierungsstibe aufgrund ihrer Biokompatibilitdt hdufiger in medizinischen Implantaten eingesetzt
werden. Die Unterschiede zwischen Stiaben aus Wolframlegierungen und Stdben aus Titanlegierungen
spiegeln die unterschiedliche Betonung von Gewicht, Festigkeit und Funktionalitit wider und bieten eine
vielféltige Materialauswahl fiir das Industriedesign, das ein breites Spektrum an Anforderungen von

hoher Dichte bis hin zu geringem Gewicht erfiillt.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungsstange
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Kapitel 2 Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben

Stdbe aus Wolframlegierungen bieten aufgrund ihrer auBergewdhnlichen physikalischen und

mechanischen Eigenschaften einen umfassenden Anwendungswert in der Luft- und Raumfahrt, Medizin,
Elektronik und Prézisionsfertigung. Thre Leistungsfahigkeit verdanken sie der hohen Dichte und dem
hohen Schmelzpunkt von Wolfram, kombiniert mit Zusatzelementen wie Nickel, Eisen und Kupfer.
Pulvermetallurgie optimiert, entsteht ein Material mit einer einzigartigen Balance aus Festigkeit,
Ziahigkeit und Funktionalitdt. Stdbe aus Wolframlegierungen iiberzeugen in Umgebungen mit hoher
Belastung, hohen Temperaturen und hoher Prézision und erflillen vielfdltige Anforderungen wie
Gegengewichtung, Wiarmeableitung, Strahlenschutz und strukturelle Unterstiitzung. Thre Ungiftigkeit
und Recyclingféhigkeit verschaffen ihnen erhebliche Vorteile in umweltschonenden Anwendungen und

stehen im Einklang mit dem Streben der modernen Industrie nach nachhaltiger Entwicklung.

2.1 Physikalische Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben

Die physikalischen Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben bilden die Grundlage fiir ihre
herausragende Leistung in einer Vielzahl von Hightech-Anwendungen. Zu diesen Eigenschaften zdhlen
hohe Dichte, hoher Schmelzpunkt, hohe Temperaturbestindigkeit sowie Wérme- und elektrische
Leitfahigkeit. Diese Eigenschaften ermdglichen es ihnen, unter extremen Bedingungen stabil zu bleiben
und die hohen Materialanforderungen in Bereichen wie Luft- und Raumfahrt, Elektronik und Medizin
zu erfiillen. Die physikalischen Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben leiten sich von den
natiirlichen Eigenschaften ihres Hauptbestandteils Wolfram ab. Sie werden zusétzlich durch die Zugabe
von Elementen wie Nickel, FEisen oder Kupfer optimiert, um die Sprodigkeit und
Verarbeitungsschwierigkeiten von reinem Wolfram zu verbessern. Im Vergleich zu anderen
Metallmaterialien haben Wolframlegierungsstdbe erhebliche Vorteile hinsichtlich Dichte und
Hochtemperaturbestédndigkeit, wodurch sie ein hohes Gewicht bei begrenztem Volumen ermdglichen
oder die strukturelle Integritit in Hochtemperaturumgebungen bewahren kénnen. Thre thermische und
elektrische Leitfahigkeit (insbesondere von Wolfram-Kupfer-Legierungen) erweitert ihr Potenzial in der

elektronischen Wérmeableitung und bei Elektrodenanwendungen zusétzlich.

2.1.1 Hohe Dichteeigenschaften von Wolframlegierungsstiben

Die hohe Dichte von Wolframlegierungsstiben ist eine ihrer bemerkenswertesten physikalischen
Eigenschaften und bietet einen unersetzlichen Vorteil bei Anwendungen, die einen Gewichtsausgleich
oder eine hohe Massekonzentration auf begrenztem Volumen erfordern. Wolfram als Hauptbestandteil
verleiht dem Legierungsstab seine extrem hohe Dichte. Durch die Zugabe von Elementen wie Nickel,
Eisen oder Kupfer wird die Mikrostruktur der Legierung optimiert, wodurch die hohe Dichte erhalten
bleibt und gleichzeitig die Zéhigkeit und Verarbeitungsleistung verbessert werden. Dank dieser hohen
Dichte konnen Wolframlegierungsstébe ein erhebliches Gewicht auf relativ kleinem Raum bieten und
eignen sich daher fiir Anwendungen, die prizise Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt, der
Medizintechnik und der Prézisionsfertigung erfordern. Der Dichtevorteil zeigt sich auch in

Strahlenschutzanwendungen, wo das hochdichte Material hochenergetische Strahlung effektiv
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blockieren und so Ausriistung und Personal schiitzen kann.

In der Luft- und Raumfahrt wird die hohe Dichte von Wolframlegierungsstében hiufig in Lageregelungs-
und Gegengewichtskomponenten eingesetzt, beispielsweise in den Ausgleichssystemen von Satelliten
und Raumfahrzeugen. Durch eine optimierte Gewichtsverteilung gewihrleisten sie Stabilitdt im
Orbitalbetrieb. In der Medizintechnik werden hochdichte Wolframlegierungsstibe in rotierenden
Komponenten von bildgebenden Geréten (z. B. CT-Gerédten) eingesetzt. Thr Gewichtsvorteil sorgt fiir
dynamisches Gleichgewicht und bietet gleichzeitig Strahlenschutz. Im Vergleich zu anderen hochdichten
Materialien (wie Blei) sind Wolframlegierungsstibe aufgrund ihrer Ungiftigkeit besonders in den
umwelttechnisch anspruchsvollen Bereichen Medizin und Elektronik von Vorteil und vermeiden
potenzielle Umweltrisiken. Die hohe Dichte der Wolframlegierungsstibe wird bei der Herstellung durch
ein pulvermetallurgisches Verfahren erreicht, bei dem Zusammensetzung und Sinterbedingungen prézise
gesteuert werden, um MaterialgleichméBigkeit und Dichtestabilitit zu gewéhrleisten. Die
Verarbeitbarkeit ermdglicht eine Vielzahl von Formen und Spezifikationen, um den Gréfen- und
Gewichtsanforderungen verschiedener Anwendungen gerecht zu werden. Die hohe Dichte unterstiitzt
auch den Einsatz in Prézisionsinstrumenten, beispielsweise in Komponenten zur Schwingungsdampfung,
bei denen lokal Gewicht hinzugefiigt wird, um Vibrationen wihrend des Betriebs zu reduzieren. Die hohe
Dichte von Wolframlegierungsstiben bietet eine solide Grundlage fiir ihre Anwendung in verschiedenen

Szenarien und fordert die Designoptimierung und Leistungsverbesserung in Hightech-Bereichen.

2.1.2 Hoher Schmelzpunkt von Wolframlegierungsstangen

Eine weitere wichtige physikalische FEigenschaft von Wolframlegierungsstiben ist ihr hoher
Schmelzpunkt. Dieser ergibt sich aus dem extrem hohen Schmelzpunkt von Wolfram selbst und der
hervorragenden Hitzebestindigkeit, die durch die Zugabe von Elementen aufrechterhalten wird. Dank
dieses hohen Schmelzpunkts behalten Wolframlegierungsstibe ihre strukturelle Integritit und
mechanischen Eigenschaften auch in Hochtemperaturumgebungen und eignen sich daher fiir den Einsatz
in Triebwerkskomponenten fiir die Luft- und Raumfahrt, elektronischen Hochtemperaturelektroden und
industriellen Hochtemperaturprozessanlagen. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram wird durch
Pulvermetallurgie erhalten, wéhrend die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer die
Zihigkeit und Verarbeitbarkeit der Legierung verbessert und sie so fiir Hochtemperaturanwendungen
geeigneter macht. Im Vergleich zu anderen Metallwerkstoffen bleiben Wolframlegierungsstibe aufgrund
ihres hohen Schmelzpunkts auch unter extremen Temperaturbedingungen stabil, wodurch Verformungen

oder Versagen durch thermische Belastung vermieden werden.

In der Luft- und Raumfahrtindustrie sind Stdbe aus Wolframlegierungen aufgrund ihres hohen
Schmelzpunkts ideal fir Komponenten in der Nédhe von Triebwerksdiisen oder
Hochtemperaturstrukturen geeignet, da sie den rauen Bedingungen durch Hochtemperaturgase und
Thermoschocks standhalten. In der Elektronikindustrie unterstiitzt der hohe Schmelzpunkt den Einsatz
in Hochtemperaturelektroden oder Heizelementen und sorgt fiir eine stabile Stromleitung in
Vakuumgerdten oder Schweilprozessen. Der hohe Schmelzpunkt ermdglicht zudem den Einsatz als

Stiitzstruktur in Hochtemperaturéfen oder Warmebehandlungsanlagen, wodurch die Lebensdauer der
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Gerite verlangert wird. Der hohe Schmelzpunkt von Stidben aus Wolframlegierungen wird durch ein
Fliissigphasen-Sinterverfahren optimiert. Hinzugefiigte Elemente bilden wéhrend des Sinterprozesses
eine Bindephase, die die Bindung zwischen den Partikeln starkt und die strukturelle Stabilitét bei hohen
Temperaturen gewdhrleistet. Seine Ungiftigkeit und Recyclingfdahigkeit machen ihn umweltfreundlich
fiir Hochtemperaturanwendungen und vermeiden die potenziellen Umweltverschmutzungsprobleme, die
mit herkdmmlichen Hochtemperaturmaterialien verbunden sind. Bei der Verarbeitung erfordert der hohe
Schmelzpunkt Hochleistungswerkzeuge und Prézisionsgerite, um Mafgenauigkeit und Oberflachengiite

zu gewdhrleisten.

2.1.3 Hohe Temperaturbestindigkeit von Wolframlegierungsstiben

Die Hochtemperaturbestindigkeit von Wolframlegierungsstaben ist ein wesentlicher Ausdruck ihrer
physikalischen Eigenschaften. Sie ermoglicht ihnen eine stabile Leistung in Umgebungen mit hohen
Temperaturen, hohem Druck oder Thermoschocks und erfiillt so die Nachfrage nach hitzebestindigen
Materialien in der Luft- und Raumfahrt, der Elektronik und den Industriesektoren. Diese
Hochtemperaturbesténdigkeit riithrt nicht nur vom hohen Schmelzpunkt von Wolfram her, sondern auch
von der Optimierung der Mikrostruktur der Legierung durch zugesetzte Elemente (wie Nickel, Eisen
oder Kupfer), was zu ausgezeichneter mechanischer Festigkeit und Oxidationsbestindigkeit selbst bei
hohen Temperaturen fiihrt. Dank ihrer Hochtemperaturbestéindigkeit konnen Wolframlegierungsstibe
extremen Temperaturschwankungen standhalten und eignen sich daher fiir den Einsatz als kritische
Komponente in Hochtemperaturprozessen oder -gerdten. Thre Korrosionsbestindigkeit erhoht ihre
Stabilitit in chemischen Umgebungen mit hohen Temperaturen zusétzlich und verhindert

Leistungseinbulen durch Oxidation oder chemische Reaktionen.

In der Luft- und Raumfahrtindustrie macht die hohe Temperaturbestdndigkeit von
Wolframlegierungsstiben diese zu einem bevorzugten Material fiir Antriebssysteme oder
Hochtemperatur-Strukturkomponenten, da  sie  ihre Form und  Festigkeit in den
Hochtemperaturumgebungen von Brennkammern oder Diisen beibehalten. In der Elektronikindustrie
unterstiitzt ~ seine  hohe  Temperaturbestindigkeit ~den  Einsatz in  Hochtemperatur-
Wirmeableitungskomponenten oder Elektroden, beispielsweise in Anlagen zur Halbleiterherstellung, wo
es Wiarme schnell ableitet und einen stabilen Betrieb aufrechterhélt. Seine hohe Temperaturbestindigkeit
ermdglicht auch den Einsatz als Auskleidung oder Stiitze in industriellen Hochtemperatur6fen oder
Wiérmebehandlungsanlagen, wodurch die Lebensdauer der Anlagen verldngert wird. Die hohe
Temperaturbestidndigkeit von Wolframlegierungsstiben wird durch Pulvermetallurgie und
Oberflichenbehandlungsverfahren weiter verbessert, beispielsweise durch die Zugabe von Kupfer zur
Verbesserung der Wirmeleitfahigkeit oder durch Beschichtungen zur Verbesserung der
Oxidationsbestidndigkeit. Wahrend der Verarbeitung erfordert die hohe Temperaturbestidndigkeit eine
strenge Kontrolle der Sintertemperaturen und Abkiihlraten, um durch thermische Spannungen
verursachte Mikrorisse zu vermeiden. Seine Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit gewihrleisten die
Einhaltung von Umweltstandards bei Hochtemperaturanwendungen und reduzieren die
Umweltbelastung durch Produktion und Entsorgung. Die hohe Temperaturbestindigkeit von

Wolframlegierungsstiben gewihrleistet ihre zuverldssige Anwendung in rauen Umgebungen und leistet
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wichtige Unterstiitzung fiir den technologischen Fortschritt in der Luft- und Raumfahrt, der Elektronik

und der Industrie.

2.1.4 Wirmeausdehnungskoeffizient von Wolframlegierungsstiben

Der Wiarmeausdehnungskoeffizient von Wolframlegierungsstéiben ist ein wichtiger Parameter fiir ihre
physikalischen Eigenschaften. Er gibt an, wie stark sich das Volumen oder die Grofe des Materials bei
Temperaturdnderungen ausdehnt, und wird {iblicherweise als linearer Ausdehnungskoeffizient
angegeben. Der relativ niedrige Warmeausdehnungskoeffizient von Wolframlegierungsstében ist auf die
geringe Ausdehnungseigenschaft von Wolfram selbst zuriickzufiihren. Durch die Zugabe von Elementen
wie Nickel, Eisen oder Kupfer ldsst er sich leicht anpassen, bleibt aber dennoch auf einem niedrigen
Niveau. Diese Eigenschaft ermoglicht die Aufrechterhaltung der Dimensionsstabilitdt in Umgebungen
mit grofen Temperaturschwankungen und reduziert Verformungen oder Risse durch thermische
Spannung. Wolframlegierungsstibe eignen sich besonders fiir Anwendungen wie die Luft- und
Raumfahrt, die Elektronik und Hochtemperatur-Prozessanlagen, die hohe Prézision und Stabilitét
erfordern. Der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient ermdglicht Wolframlegierungsstében eine gute
Leistung unter Temperaturwechselbedingungen und ldsst sich gut mit Materialien mit geringer
Ausdehnung wie Keramik und Glas kombinieren. Wolframlegierungsstibe finden breite Anwendung in

der Prézisionsfertigung.

In der Luft- und Raumfahrtindustrie eignet sich Wolframlegierungsstdbe aufgrund ihres niedrigen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten ideal fiir Hochtemperaturkomponenten, beispielsweise in der Néhe
von Triebwerksdiisen. Sie bleiben in Hochtemperaturgasumgebungen geometrisch stabil und verhindern
so Strukturversagen durch unterschiedliche Ausdehnung. In der Elektronikindustrie werden
Wolframlegierungsstibe hdufig als Kiihlkdrper oder Verpackungsmaterial in der Halbleiterfertigung
eingesetzt. Thr niedriger Wiérmeausdehnungskoeffizient entspricht den
Wirmeausdehnungseigenschaften von Siliziumchips oder anderen Materialien mit geringer Ausdehnung
und reduziert so Risse oder Verbindungsfehler durch thermische Spannungen. Wahrend der Produktion
wird der Wéarmeausdehnungskoeffizient durch Optimierung der Legierungszusammensetzung und des
Sinterprozesses ~ gesteuert.  Beispielsweise =~ kann  die = Zugabe @ von  Kupfer  den
Wiérmeausdehnungskoeffizienten leicht erhéhen, um spezifischen Anforderungen gerecht zu werden,
wihrend eine Nickel-Eisen-Kombination die niedrigen Wéarmeausdehnungseigenschaften beibehélt. Der
niedrige Wéarmeausdehnungskoeffizient von Wolframlegierungsstdben unterstiitzt auch ihre Anwendung
in Prézisionsinstrumenten, wie optischen Gerédten oder Strukturkomponenten von Messgeriten, bei
denen hochprézise Abmessungen erforderlich sind. Ihre Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit machen sie

vorteilhaft fiir umweltsensible Anwendungen und erfiillen die Standards der griinen Fertigung.

2.1.5 Wirmeleitfihigkeit von Wolframlegierungsstiben

Die Wirmeleitfahigkeit von Wolframlegierungsstiben spiegelt ihre physikalischen Eigenschaften wider
und bezeichnet ihre Féhigkeit, Wirme zu leiten, die besonders bei Wolfram-Kupfer-Legierungen

ausgepragt ist. Wolfram selbst hat eine geringe Warmeleitfahigkeit, wird jedoch durch die Zugabe von
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Kupfer mit hoher Wérmeleitfahigkeit deutlich verbessert, was es zu einem bevorzugten Material fiir
Wiérmemanagementkomponenten in der FElektronik- und Halbleiterindustrie macht. Dank der
Wirmeleitfahigkeit konnen Wolframlegierungsstibe Wiarme in Hochleistungsgerdten schnell ableiten,
wodurch lokale Uberhitzung verhindert und ein stabiler Geriitebetrieb gewihrleistet wird. Die
Wirmeleitfahigkeit hidngt auch eng mit der Legierungszusammensetzung und der Mikrostruktur
zusammen. Das pulvermetallurgische Verfahren wird genutzt, um die Partikelverteilung und die
Bindungsphase zu optimieren und so eine effiziente Wairmeleitung zu gewéhrleisten. Die
Wirmeleitfahigkeit von Wolframlegierungsstiben bietet ihnen erhebliche Vorteile in Szenarien, die eine
effiziente Wérmeableitung erfordern, und sie werden hédufig in elektronischen Verpackungen,

Wirmeableitungssubstraten und Hochleistungsgeréten eingesetzt.

In der Elektronikindustrie eignen sich Wolframlegierungsstreifen aufgrund ihrer Warmeleitfahigkeit
ideal fiir Chip-Kiihlkérper oder Leistungsverstirkersubstrate. Sie leiten die im Betrieb entstehende
Wiérme schnell an den Kiihlkorper ab, senken so die Gerdtetemperatur und verldngern die Lebensdauer.
In der Luft- und Raumfahrt unterstiitzt die Warmeleitfahigkeit von Wolframlegierungsstreifen deren
Einsatz in Hochtemperaturkomponenten, beispielsweise in Warmemanagementkomponenten von
Antriebssystemen. Dort leiten sie Warme schnell ab, reduzieren thermische Spannungen und verbessern
die Systemzuverldssigkeit. Wahrend der Produktion wird die Warmeleitfahigkeit durch Anpassung des
Kupfergehalts und der Sinterbedingungen optimiert. So verbessert beispielsweise eine Erhoéhung des
Kupferanteils die Warmeleitfahigkeit deutlich bei gleichzeitig ausreichender mechanischer Festigkeit.
Die Verarbeitbarkeit ermoglicht die Herstellung diinner Streifen oder komplexer Formen, die den
Anforderungen hochpréziser Wiarmeableitungskomponenten gerecht werden. Die Warmeleitfahigkeit
von Wolframlegierungsstreifen, kombiniert mit ihrem niedrigen Wiarmeausdehnungskoeffizienten,
gewihrleistet eine gute thermische Anpassung an Materialien mit geringer Ausdehnung und reduziert so
die  Spannungsakkumulation bei  Temperaturwechselbelastungen. Die  Ungiftigkeit und
Recyclingfahigkeit machen Wolframlegierungsstreifen in der Elektronikfertigung umweltfreundlich und
reduzieren die Umweltbelastung durch Produktion und Entsorgung. Die Wirmeleitfdhigkeit von
Wolframlegierungsstreifen gewéhrleistet eine zuverldssige Anwendung in Umgebungen mit hoher
Leistung und hoher Temperatur und treibt den technologischen Fortschritt in der Elektronik- und Luft-

und Raumfahrtbranche voran.
2.1.6 Elektrische Leitfihigkeit von Wolframlegierungsstiben

Die Leitfahigkeit von Wolframlegierungsstiben ist ein weiteres wichtiges physikalisches Merkmal. Sie
bezieht sich auf ihre Fahigkeit, elektrischen Strom zu leiten, die insbesondere bei Wolfram-Kupfer-
Legierungen hervorragend ist. Reines Wolfram hat eine geringe Leitfdhigkeit, aber durch die Zugabe von
hochleitfahigem Kupfer wird die Leitfdhigkeit von Wolframlegierungsstében deutlich verbessert, sodass
sie hdufig in Elektroden, Steckverbindern und leitfahigen Komponenten in der Elektronik- und
Kommunikationsbranche  eingesetzt ~ werden. = Dank  ihrer  Leitfahigkeit  unterstiitzen
Wolframlegierungsstibe die Hochfrequenzsignaliibertragung und effiziente Stromleitung, wodurch
Widerstandsverluste reduziert werden. Sie eignen sich fiir hochprizise und leistungsstarke elektronische

Gerite. Thre Leitfahigkeit hdngt eng mit der Legierungszusammensetzung, der Mikrostruktur und der
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Verarbeitungstechnologie zusammen. Sie wird durch Pulvermetallurgie und Oberflachenbehandlung
optimiert, um die GleichméBigkeit und Stabilitit des Leiterbahnverlaufs zu gewihrleisten. Die
Leitfahigkeit von Wolframlegierungsstiben verschafft ihnen einen Wettbewerbsvorteil in Szenarien, in

denen eine effiziente elektrische Leitung erforderlich ist.

Aufgrund ihrer Leitfahigkeit sind Wolframlegierungsstibe in der Elektronikindustrie ein bevorzugtes
Material fiir Elektroden und  Verbindungsstiicke in Hochfrequenzgerdten — wie
Mikrowellenkommunikationsgerdten oder HF-Leistungsverstirkern, da sie eine stabile und verlustarme
Signaliibertragung gewihrleisten. In der Luft- und Raumfahrt unterstiitzt die Leitfahigkeit von
Wolframlegierungsstiben deren Einsatz in elektrischen Systemen, beispielsweise als leitfahige
Komponenten in Satellitenkommunikationsmodulen, und gewéhrleistet eine zuverldssige
Stromiibertragung. Wéhrend der Produktion wird die Leitfdhigkeit durch Anpassung des Kupfergehalts
und des Sinterprozesses optimiert. Durch die Erh6hung des Kupferanteils wird die Leitfahigkeit deutlich
verbessert, wihrend die hohe Dichte und Festigkeit der Wolframlegierung erhalten bleiben. Die
Verarbeitbarkeit ermoglicht die Herstellung von Prézisionselektroden oder -verbindern, die den
Anforderungen an eine hochprizise Montage gerecht werden. Die Leitfahigkeit von
Wolframlegierungsstiben, kombiniert mit ihrer hohen Wérmeleitfahigkeit und ihrem niedrigen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten, schafft einen umfassenden Leistungsvorteil und ermdoglicht
gleichzeitig Wiarmemanagement und elektrische Leitung im Hochleistungsbetrieb. Dank ihrer
Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit erfiillt sie die Umweltstandards in der Elektronikfertigung und
reduziert so die Umweltbelastung. Die Leitfdhigkeit von Wolframlegierungsstidben bietet eine solide
Grundlage fiir ihre weitverbreitete Anwendung in der Elektronik- und Kommunikationsbranche und
treibt die Weiterentwicklung leistungsstarker elektronischer Geridte und Kommunikationstechnologien

voran.

2.2 Mechanische Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben

Die mechanischen Eigenschaften von Wolframlegierungsstében, darunter Zugfestigkeit, Druckfestigkeit,
Harte, Zahigkeit und Ermiidungsbestindigkeit, sind entscheidend fiir ihre Anwendung in Umgebungen
mit hoher Belastung und komplexen Beanspruchungen. Diese Eigenschaften ermoglichen es ihnen,
hohen Belastungen, Sté8en und Verschleil in Bereichen wie der Luft- und Raumfahrt, der Elektronik
und der Préizisionsfertigung standzuhalten und gleichzeitig ihre strukturelle Integritdt und
Leistungsstabilitit zu bewahren. Die mechanischen Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben
beruhen auf der hohen Festigkeit von Wolfram. Durch die Optimierung der Leistungsfahigkeit von
Wolfram durch die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer wird die Sprodigkeit von
reinem  Wolfram  deutlich  verbessert, wihrend gleichzeitig  seine  Zahigkeit und
Verarbeitungseigenschaften verbessert werden. Im Vergleich zu anderen metallischen Werkstoffen bieten
Wolframlegierungsstibe deutliche Vorteile hinsichtlich Zugfestigkeit, Druckfestigkeit und Hérte. Sie
bleiben auch in Umgebungen mit hoher Belastung stabil und eignen sich daher fiir den Einsatz in
Strukturbauteilen, Werkzeugmaterialien und verschleiBfesten Teilen. Ihre mechanischen Eigenschaften
werden durch Pulvermetallurgie und Prézisionsbearbeitung weiter optimiert, um eine gleichmifBige

Mikrostruktur und konstante Leistung zu gewdhrleisten. Die folgende Analyse konzentriert sich auf
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Zugfestigkeit, Druckfestigkeit und Hérte und untersucht deren Rolle in der praktischen Anwendung.

2.2.1 Zugfestigkeit von Wolframlegierungsstiben

Die Zugfestigkeit von Wolframlegierungsstiben ist ein wichtiger Indikator flir ihre mechanischen
Eigenschaften und gibt die Bruchfestigkeit des Materials unter Zugbelastung an. Durch die Zugabe von
Bindeelementen wie Nickel und Eisen wird die Zugfestigkeit von Wolframlegierungsstiben deutlich
verbessert. Dadurch wird die hohe Sprodigkeit von reinem Wolfram iiberwunden und die strukturelle
Integritdt auch in hochbelasteten Umgebungen bewahrt. Aufgrund ihrer Zugfestigkeit eignen sich
Wolframlegierungsstibe fiir Anwendungen, die Zugbelastungen standhalten miissen, wie z. B.
strukturelle Stiitzkomponenten in der Luft- und Raumfahrt oder hochfeste Verbindungselemente in der
Prizisionsfertigung. Thre Zugfestigkeit beruht auf der gleichméBigen Verteilung der Wolframpartikel und
der Bindephase. Die dichte Mikrostruktur entsteht durch Fliissigphasensintern im pulvermetallurgischen
Verfahren, was die Zugfestigkeit des Materials erhoht. Die Zugfestigkeit von Wolframlegierungsstiben
hingt auch eng mit dem Zusammensetzungsverhéltnis und der Verarbeitungstechnologie zusammen.
Beispielsweise kann die Optimierung des Nickel-Eisen-Verhéltnisses Zahigkeit und Festigkeit weiter

verbessern.

In der Luft- und Raumfahrt ist Wolframlegierungsstibe aufgrund ihrer Zugfestigkeit ein ideales Material
fiir Lageregelungssysteme oder Antriebssystemkomponenten. Sie halten den Zugspannungen und
Vibrationen im Orbit stand und gewihrleisten so die Stabilitdt der Gerite. In der Elektronikindustrie
ermdglicht ihre Zugfestigkeit den Einsatz in hochprézisen Steckverbindern oder Elektrodenkomponenten,
da sie Zugbelastungen bei Montage und Betrieb standhalten und die strukturelle Zuverlédssigkeit erhalten.
Wihrend der Produktion wird die Zugfestigkeit durch strenge Kontrolle der Sintertemperaturen und
Abktihlraten optimiert, um Mikrorisse zu vermeiden. Ihre Verarbeitbarkeit ermoglicht komplexe Formen
und erfiillt die mechanischen Anforderungen hochpriziser Anwendungen. Die Zugfestigkeit von
Wolframlegierungsstiben, kombiniert mit ihrer hohen Dichte und Hochtemperaturbestidndigkeit, schaftt
einen umfassenden Leistungsvorteil und ermoglicht die Aufrechterhaltung einer stabilen Leistung in
Umgebungen mit hoher Belastung und hohen Temperaturen. Thre Ungiftigkeit und Recyclingfdhigkeit
machen sie vorteilhaft fiir umweltsensible Anwendungen und erfiillen die Anforderungen an eine
umweltfreundliche Fertigung. Die Zugfestigkeit von Wolframlegierungsstdben gewihrleistet ihre
Zuverlassigkeit bei Hochlastanwendungen und treibt den technologischen Fortschritt in der Luft- und

Raumfahrt sowie der Prizisionsfertigung voran.

2.2.2 Druckfestigkeit von Wolframlegierungsstiben

Die Druckfestigkeit von Wolframlegierungsstiben ist ein weiterer wichtiger Indikator fiir ihre
mechanischen Eigenschaften. Sie beschreibt die Widerstandsfahigkeit des Materials gegeniiber
Verformungen und Beschddigungen unter Druckbelastung. Die hohe Druckfestigkeit von
Wolframlegierungsstiben beruht auf der hohen Hérte und Dichte des Wolframs, die durch die Zugabe
von Elementen wie Nickel und Eisen noch weiter verbessert wird, wodurch die Formstabilitdt und

Leistung auch in Hochdruckumgebungen erhalten bleibt. Dank ihrer Druckfestigkeit eignen sich
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Wolframlegierungsstibe fiir den Einsatz in Umgebungen, in denen sie hohen Belastungen oder
Druckspannungen ausgesetzt sind, wie z. B. als Gegengewichtskomponenten in der Luft- und Raumfahrt
oder als druckfeste Strukturteile in Industrieanlagen. Die Druckfestigkeit wird durch Pulvermetallurgie
optimiert, bei der Wolframpartikel und die Bindephase eine dichte Mikrostruktur bilden, die
Druckspannungen effektiv verteilt und Materialrisse oder Verformungen verhindert. Die Druckfestigkeit
héngt auch eng mit der Legierungszusammensetzung und dem Sinterprozess zusammen. Ein geeignetes

Nickel-Eisen-Verhéltnis kann die Zahigkeit und Druckfestigkeit des Materials verbessern.

Aufgrund ihrer Druckfestigkeit eignen sich Wolframlegierungsstibe in der Luft- und Raumfahrt
bevorzugt flir Satellitengegengewichte oder Antriebssystemkomponenten. Sie halten den hohen
Druckbelastungen bei Start und Betrieb stand und gewéhrleisten so strukturelle Stabilitdt. In der
Prizisionsfertigung ermdglicht diese Druckfestigkeit den Einsatz von Wolframlegierungsstiben in
Formen oder Werkzeugmaterialien, da sie Verformungen bei der Hochdruckverarbeitung widerstehen
und ihre Lebensdauer verldngern. Wahrend der Produktion wird die Druckfestigkeit durch Optimierung
der Sinterbedingungen und der Partikelverteilung erreicht, um sicherzustellen, dass das Material frei von
Porositit oder Defekten ist. Die Verarbeitbarkeit ermoglicht die Herstellung hochpréziser stabformiger

Komponenten, die den hohen Anforderungen druckfester Anwendungen gerecht werden.
2.2.3 Hirteeigenschaften von Wolframlegierungsstiben

Die Hérte von Stdben aus Wolframlegierungen ist ein wichtiger Indikator flir ihre mechanischen
Eigenschaften. Sie gibt die Widerstandsféhigkeit des Materials gegeniiber Oberfldchenkratzern und
lokaler Verformung an und wird iiblicherweise als Vickershirte (HV) oder Brinellhdrte (HB) angegeben.
Die hohe Hirte von Stében aus Wolframlegierungen beruht auf der inhdrent hohen Harte von Wolfram.
Durch die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer wird die Hérte leicht reduziert, um die
Bearbeitbarkeit zu verbessern, wihrend gleichzeitig eine ausgezeichnete Verschleififestigkeit und
Verformungsbestandigkeit erhalten bleibt. Dank dieser Harte behalten Stéibe aus Wolframlegierungen
ihre Oberflachenintegritit und stabile Leistung in Umgebungen mit hoher Reibung oder hoher Belastung
bei, wodurch sie sich als Werkzeugwerkstoff oder verschleilfeste Komponente in der Prazisionsfertigung
eignen. Die Hérte wird durch pulvermetallurgische Verfahren optimiert. Die gleichméBige Verteilung der
Wolframpartikel und einer Bindephase erzeugt eine dichte Mikrostruktur, die die Kratzfestigkeit der
Oberflaiche erhoht. Die Hérte hiangt auch vom Zusammensetzungsverhiltnis und den
Oberflachenbehandlungsverfahren ab. Beispielsweise konnen Polieren oder Beschichten die

Oberflachenhédrte und Verschleilfestigkeit weiter verbessern.

In der Prézisionsfertigung eignen sich Stdbe aus Wolframlegierungen aufgrund ihrer hohen Hérte ideal
fiir Formen, Schneidwerkzeuge oder verschleififeste Komponenten. Sie bewahren ihre Oberflachengiite
und Formstabilitdt auch in Umgebungen mit hoher Reibung. In der Luft- und Raumfahrt unterstiitzt die
Harte von Stében aus Wolframlegierungen deren Einsatz in Strukturteilen oder Gegengewichten, da sie
Verschlei und St6Ben im Betrieb standhalten und langfristige Zuverldssigkeit gewahrleisten. Wéhrend
des Produktionsprozesses wird die Héarte durch Kontrolle der Sintertemperatur und der Abkiihlrate

optimiert, um Sprddigkeit durch Uberhirtung zu vermeiden. Die Verarbeitungseigenschaften
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ermoglichen durch Prazisionsschleifen und -polieren eine hohe Oberflichenhirte und -giite und erfiillen
so die Anforderungen hochpriziser Anwendungen. Die Hirte von Stiben aus Wolframlegierungen
kombiniert mit ihrer Zug- und Druckfestigkeit bietet umfassende mechanische Leistungsvorteile und
ermoglicht eine stabile Leistung auch in komplexen Belastungsumgebungen. Thre Ungiftigkeit und
Recyclingfahigkeit machen sie in umweltsensiblen Bereichen vorteilhaft und erfiillen die Standards der
griinen Fertigung. Die Hérte von Stiaben aus Wolframlegierungen gewéhrleistet ihre Zuverldssigkeit in
verschleififesten und langlebigen Anwendungen und fordert den technologischen Fortschritt in der

Prizisionsfertigung und der Luft- und Raumfahrt.
2.2.4 Zahigkeit von Wolframlegierungsstiben

Die Zahigkeit von Wolframlegierungsstiben ist ein wichtiger Ausdruck ihrer mechanischen
Eigenschaften. Sie beschreibt die Féhigkeit des Materials, Energie zu absorbieren und bei Stden oder
Belastungen bruchfest zu sein. Reines Wolfram weist aufgrund seiner hohen Hérte eine hohe Sprodigkeit
auf und neigt bei hoher Belastung zum Bruch. Durch die Zugabe von Bindeelementen wie Nickel und
Eisen konnte die Zahigkeit von Wolframlegierungsstiben deutlich verbessert werden, sodass sie auch in
Umgebungen mit hoher Belastung oder Vibration ihre strukturelle Integritit bewahren. Dank dieser
Ziahigkeit eignen sich Wolframlegierungsstibe fiir Anwendungen, die Schlagfestigkeit erfordern, wie z.
B. Gegengewichtskomponenten in der Luft- und Raumfahrt oder Werkzeugmaterialien in der
Prazisionsfertigung. Thre Zdhigkeit beruht auf der synergistischen Wirkung von Wolframpartikeln und
der Bindephase. Durch Fliissigphasensintern im pulvermetallurgischen Verfahren entsteht eine dichte
Mikrostruktur. Die Bindephase verteilt Spannungen effektiv und verhindert Rissausbreitung. Die
Optimierung der Zihigkeit hingt eng mit dem Zusammensetzungsverhéltnis und dem Sinterprozess
zusammen. Beispielsweise kann eine Erhohung des Nickelgehalts die Zahigkeit weiter verbessern und

Harte und Schlagfestigkeit in Einklang bringen.

Aufgrund ihrer Zdhigkeit eignen sich Stibe aus Wolframlegierungen in der Luft- und Raumfahrt ideal
fiir Lageregelungssysteme oder Antriebssystemkomponenten. Sie halten den Stobelastungen bei Start
und Betrieb stand und gewihrleisten so die Stabilitdt der Geréte. In der Prazisionsfertigung ermdglicht
diese Zihigkeit den Einsatz von Stiben aus Wolframlegierungen in hochbelasteten Werkzeugen oder
Formen, schiitzt sie vor Stofen und Vibrationen wéhrend der Verarbeitung und verldngert ihre
Lebensdauer. Wéhrend der Produktion wird die Zadhigkeit durch priazise Steuerung der Sintertemperatur,
der Abkiihlrate und des Zusammensetzungsverhiltnisses erreicht, um Sprodigkeit durch Uberhirtung zu
vermeiden. Die Verarbeitbarkeit ermoglicht die Herstellung komplexer Formen und erfillt die
mechanischen Anforderungen hochprdziser Anwendungen. Die Zidhigkeit von Stiben aus
Wolframlegierungen, kombiniert mit ihrer hohen Dichte und Zugfestigkeit, bietet umfassende
mechanische Leistungsvorteile und ermdglicht die Aufrechterhaltung einer stabilen Leistung in
Umgebungen mit dynamischer Belastung. Aufgrund ihrer Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit eignen
sie sich vorteilhaft fiir umweltsensible Anwendungen und erfiillen griine Fertigungsstandards. Die
Robustheit von Stében aus Wolframlegierungen gewéhrleistet ihre Zuverldssigkeit bei Anwendungen mit
hoher StoBbelastung, treibt den technologischen Fortschritt in der Luft- und Raumfahrt sowie der

Prézisionsfertigung voran und bietet entscheidende Unterstiitzung fiir die Konstruktion und den Betrieb

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

% 26 t 124 T1

=1


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

von Hochleistungsgeréten.

2.2.5 Ermiidungsbestindigkeit von Stiiben aus Wolframlegierungen

Die Ermiidungsbestindigkeit von Wolframlegierungsstiben ist ein wichtiges Merkmal ihrer
mechanischen FEigenschaften und beschreibt die Widerstandsfahigkeit des Materials gegen
Ermiidungsschidden unter zyklischer oder wechselnder Belastung. Durch die Zugabe von Elementen wie
Nickel und Eisen wird die Mikrostruktur von Wolframlegierungsstiben optimiert, was die
Ermiidungsbestindigkeit deutlich verbessert und das Problem des Sprodbruchs von reinem Wolfram
unter zyklischer Belastung tiberwindet. Dadurch bleibt die Leistung auch unter langfristiger dynamischer
Belastung stabil. Dank ihrer Ermiidungsbestindigkeit eignen sich Wolframlegierungsstibe fiir
Anwendungen, die wiederholter Belastung standhalten miissen, wie z. B. rotierende Teile in der Luft-
und Raumfahrt oder Schwingungsddmpfungskomponenten in elektronischen Gerdten. Die
Ermiidungsbestandigkeit beruht auf der gleichmifBigen Verteilung der Wolframpartikel und der
Bindephase. Durch die Pulvermetallurgie entsteht eine dichte Mikrostruktur, die innere Defekte und
Spannungskonzentrationen reduziert und so die Entstehung und Ausbreitung von Ermiidungsrissen
verzogert. Die  Optimierung der  Ermiidungsbestdndigkeit  hdngt auch  von  der
Legierungszusammensetzung und dem Wairmebehandlungsprozess ab. Beispielsweise kann ein

geeignetes Nickel-Eisen-Verhiltnis die Zahigkeit und Ermiidungsbestindigkeit des Materials verbessern.

Aufgrund ihrer Ermiidungsbestindigkeit sind Stibe aus Wolframlegierungen in der Luft- und
Raumfahrtindustrie ein bevorzugtes Material fiir Satellitengegengewichte oder
Antriebssystemkomponenten. Sie halten den zyklischen Vibrationen und Spannungsschwankungen im
Orbit stand und gewihrleisten so langfristige Zuverldssigkeit. In der Elektronikindustrie ermoglicht diese
Ermiidungsbestiandigkeit ihren Einsatz in hochfrequenten Vibrationsverbindern oder Kiihlkorpern, da sie
dynamischen Belastungen im Betrieb standhalten und die Geriteleistung erhalten. Wéhrend der
Produktion wird die Ermiidungsbestindigkeit durch optimierte Sinterbedingungen und
Oberflichenbehandlungsverfahren erreicht. Beispielsweise reduziert Polieren Mikrorisse in der
Oberfldache und verbessert die Lebensdauer. Die Bearbeitbarkeit ermoglicht die Herstellung hochpriziser
Komponenten, die den hohen Anforderungen dynamischer Anwendungen gerecht werden. Die
Ermiidungsbestiandigkeit von Stdben aus Wolframlegierungen, kombiniert mit ihrer hohen Dichte und
Zihigkeit, bietet einen umfassenden Leistungsvorteil und sorgt fiir Stabilitit auch in komplexen
Spannungsumgebungen. Thre Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit machen sie besonders vorteilhaft fiir
umweltsensible Anwendungen und erfiillen die Anforderungen an eine umweltfreundliche Produktion.
Die Ermiidungsbestdndigkeit von Stiben aus Wolframlegierungen gewihrleistet ihre Haltbarkeit bei
dynamischen Belastungsanwendungen, treibt den technologischen Fortschritt in der Luft- und Raumfahrt
sowie im Elektroniksektor voran und leistet wichtige Unterstiitzung fir die Entwicklung

hochzuverléssiger Gerite.

2.2.6 VerschleiBifestigkeit von Stiben aus Wolframlegierungen

Die VerschleiBfestigkeit von Stiben aus Wolframlegierungen spiegelt ihre mechanischen Eigenschaften
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wider und beschreibt die Féhigkeit des Materials, Oberflichenverlusten durch Reibung oder Verschlei3
standzuhalten. Die hohe Hérte und die optimierte Mikrostruktur verleihen Stiben aus
Wolframlegierungen eine ausgezeichnete Verschleifestigkeit, sodass ihre Oberflachenintegritit und ihre
stabile Leistung auch unter hoher Reibung oder Belastung erhalten bleiben. Die Verschleiflfestigkeit wird
durch die Zugabe von Bindeelementen wie Nickel und Eisen erhoht, wodurch die Sprodigkeit von reinem
Wolfram tiberwunden und die Wahrscheinlichkeit von Rissen oder Abldsungen in verschleilbedingten
Umgebungen verringert wird. Dank ihrer Verschleif3festigkeit eignen sich Stabe aus Wolframlegierungen
fiir Anwendungen, die langfristige VerschleiBfestigkeit erfordern, wie z. B. Werkzeugmaterialien in der
Prizisionsfertigung oder verschleif3feste Teile in Industrieanlagen. Thre VerschleiB3festigkeit beruht auf
der synergetischen Wirkung von Wolframpartikeln und der Bindephase, die durch Pulvermetallurgie eine
dichte Mikrostruktur bildet und so die Reibungsbestindigkeit der Oberflaiche verbessert. Die
Optimierung der VerschleiBfestigkeit hangt auch mit Oberflichenbehandlungsprozessen wie Polieren
oder Beschichten zusammen, die die Oberfldchenhérte und Verschleiflfestigkeit weiter verbessern

konnen.

In der Prézisionsfertigung ist Wolframlegierungsstibe aufgrund ihrer Verschleilfestigkeit ein ideales
Material fiir Formen, Schneidwerkzeuge oder verschleiifeste Auskleidungen. Sie erhalten die
Oberflachengiite und Formstabilitit in reibungsintensiven Bearbeitungsumgebungen und verlangern so
die Lebensdauer. In der Luft- und Raumfahrt unterstiitzt ihre Verschleif3festigkeit den Einsatz von
Wolframlegierungsstiben in hochbelasteten Strukturkomponenten oder Gegengewichten. Sie schiitzen
vor Reibung und Verschlei3 wihrend des Betriebs und gewéhrleisten langfristige Zuverldssigkeit.
Wiéhrend der Produktion wird die VerschleiB3festigkeit durch Kontrolle der Sintertemperatur und der
PartikelgroBenverteilung optimiert, um zu verhindern, dass innere Porositit oder Defekte die
Oberfldcheneigenschaften beeintrichtigen. Thre Verarbeitungseigenschaften ermdglichen eine hohe
Oberflachenqualitdt durch Prézisionsschleifen und -polieren und erfiillen die strengen Anforderungen
verschleiBfester Anwendungen. Die Verschleif3festigkeit von Wolframlegierungsstiben, kombiniert mit
ithrer hohen Hérte und Zahigkeit, bietet umfassende mechanische Leistungsvorteile und ermoglicht eine
stabile Leistung in reibungsintensiven Umgebungen. Thre Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit machen
sie vorteilhaft fiir umweltsensible Anwendungen und erfiillen die Standards der griinen Fertigung. Die
VerschleiBfestigkeit von Wolframlegierungsstiben gewéhrleistet ihre Zuverldssigkeit bei langlebigen
Anwendungen, treibt den technologischen Fortschritt in der Prézisionsfertigung und der Luft- und

Raumfahrt voran und bietet wichtige Unterstiitzung fiir die Entwicklung von Hochleistungskomponenten.

2.3 Funktionale Anpassungsfihigkeit von Wolframlegierungsstiben

Die funktionale Anpassungsfahigkeit von Wolframlegierungsstdben bezieht sich auf ihre Fihigkeit,
durch Optimierung der physikalischen und mechanischen Eigenschaften vielféltige funktionale
Anforderungen in  spezifischen —Anwendungsszenarien zu erfiillen. Diese funktionale
Anpassungsfahigkeit umfasst mehrere Aspekte, darunter hochdichte Gegengewichte, Strahlenschutz,
Wirmemanagement und elektrische Leitfahigkeit. Dadurch konnen Wolframlegierungsstibe flexibel an
die komplexen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt, Medizin, Elektronik und Préizisionsfertigung

angepasst werden. lhre funktionale Anpassungsfihigkeit verdankt sie der hohen Dichte und dem hohen
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Schmelzpunkt von Wolfram. Diese Leistung wird durch die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen
und Kupfer optimiert, wodurch ein Material entsteht, das hohe Dichte, Warmeleitfahigkeit, elektrische
Leitfdhigkeit und mechanische Festigkeit vereint. Die funktionale Anpassungsfahigkeit von
Wolframlegierungsstiben wird durch Pulvermetallurgie und Prézisionsbearbeitung weiter verbessert,
sodass sie in Formen und Spezifikationen hergestellt werden konnen, die spezifischen funktionalen
Anforderungen entsprechen. Thre Ungiftigkeit und Recyclingféhigkeit verschaffen ihnen einen Vorteil in

umweltsensiblen Bereichen und erfiillen die Anforderungen an eine umweltfreundliche Fertigung.

Bei Gegengewichtsanwendungen ermdoglicht die hohe Dichte von Wolframlegierungsstiben ein hohes
Gewicht in einem kompakten Gehéduse. Dadurch eignen sie sich ideal fiir rotierende Komponenten in der
Lageregelung in der Luft- und Raumfahrt oder in medizinischen Bildgebungsgeriten und verbessern die
Geritestabilitdit durch optimierte Gewichtsverteilung. In Strahlenschutzanwendungen blockieren
Wolframlegierungsstibe dank ihrer hohen Dichte und Ordnungszahl hochenergetische Strahlung effektiv.
Sie werden héaufig in medizinischen Strahlentherapiegerdten und Abschirmkomponenten der
Nuklearindustrie zum Schutz von Personal und Ausriistung eingesetzt. Im Wérmemanagement sind
Wolframlegierungsstibe (insbesondere Wolfram-Kupfer-Legierungen) aufgrund ihrer
Wiérmeleitfahigkeit ideal fiir elektronische Wiérmeableitungssubstrate oder
Wiérmemanagementkomponenten fiir Hochleistungsgerite geeignet, da sie Warme schnell ableiten und
die Geritestabilitdt erhalten. In leitfadhigen Anwendungen ermoglicht die Leitfahigkeit von
Wolframlegierungsstiben den Einsatz in Hochfrequenzelektroden oder -steckern und sorgt fiir geringe
Signaliibertragungsverluste. Thre funktionale Anpassungsfdhigkeit spiegelt sich auch in ihrer
Verarbeitungsflexibilitdt wider. Durch Schneid-, Schleif- und Oberflaichenbehandlungsverfahren konnen
Wolframlegierungsstibe zu hochpridzisen Komponenten verarbeitet werden, die die geometrischen und
Leistungsanforderungen verschiedener Anwendungen erfiillen. Seine umfassenden Eigenschaften
verschaffen ihm einzigartige Vorteile in zahlreichen Bereichen, bieten zuverlissige Unterstiitzung bei der
Entwicklung und dem Betrieb von Hightech-Gerédten und fordern Innovationen in der Luft- und
Raumfahrt-, Medizin- und Elektronikbranche.

2.3.1 Korrosionsbestindigkeit von Stiben aus Wolframlegierungen

Die Korrosionsbestindigkeit eines Wolframlegierungsstabs ist ein wichtiger Indikator flir seine
funktionale Anpassungsfihigkeit. Sie beschreibt die Widerstandsfahigkeit des Materials gegeniiber
Korrosion, Oxidation und chemischen Angriffen in einer chemischen Umgebung oder bei Feuchtigkeit.
Wolfram besitzt von Natur aus eine ausgezeichnete chemische Stabilitdt und behélt seine Eigenschaften
in einer Vielzahl chemischer Umgebungen. Die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer
erhoht die Korrosionsbestindigkeit der Legierung weiter und ermoglicht es ihr, ihre strukturelle Integritét
und Oberflichenqualitdt auch unter feuchten, sauren oder alkalischen Bedingungen zu bewahren. Diese
Korrosionsbestidndigkeit macht Wolframlegierungsstibe fiir den Einsatz in Anwendungen geeignet, die
langfristig komplexen chemischen Umgebungen ausgesetzt sind, wie z. B. Strukturkomponenten in der
Luft- und Raumfahrt oder leitfihige Komponenten in elektronischen Geréten. lhre
Korrosionsbestindigkeit beruht auf der hohen chemischen Inertheit von Wolfram und der schiitzenden

Wirkung der Bindephase. Das pulvermetallurgische Verfahren erzeugt eine dichte Mikrostruktur, die das
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Eindringen korrosiver Medien reduziert. Oberflichenbehandlungsverfahren wie Polieren oder

stromloses Plattieren erhdhen die Korrosionsbestandigkeit zusétzlich und verlangern die Lebensdauer.

In der Luft- und Raumfahrtindustrie eignen sich Stibe aus Wolframlegierungen aufgrund ihrer
Korrosionsbestiandigkeit ideal fiir Antriebssysteme oder externe Strukturkomponenten. Sie widerstehen
Korrosion durch hohe Luftfeuchtigkeit und chemische Gase und gewihrleisten so Zuverldssigkeit in
rauen Umgebungen. In der Elektronikindustrie unterstiitzt die Korrosionsbestandigkeit den Einsatz von
Stdben aus Wolframlegierungen in Elektroden oder Steckverbindern. Sie verhindern Oxidation und
Leistungseinbuflen im Laufe der Zeit und gewéhrleisten eine effiziente Stromiibertragung. Wahrend der
Produktion wird die Korrosionsbestandigkeit durch eine optimierte Legierungszusammensetzung und
Oberflachenbehandlung erreicht. Beispielsweise verbessert die Zugabe von Kupfer die
Oxidationsbestdndigkeit, wiahrend die Nickel-Eisen-Kombination die chemische Stabilitét insgesamt
erhoht. Die Verarbeitbarkeit ermdglicht hochprizise Komponenten, die den strengen Anforderungen
korrosionsbestindiger Anwendungen gerecht werden. Die Korrosionsbestindigkeit von Stiben aus
Wolframlegierungen, kombiniert mit ihrer hohen Dichte und ihren mechanischen Eigenschaften, bietet
einen umfassenden Leistungsvorteil und gewihrleistet Stabilitdt in komplexen Umgebungen. Thre
Ungiftigkeit und Recyclingféhigkeit machen sie besonders vorteilhaft fiir umweltsensible Anwendungen
und erfiillen umweltfreundliche Fertigungsstandards. Die Korrosionsbestindigkeit von Stiben aus
Wolframlegierungen gewihrleistet ihren zuverldssigen Einsatz in chemischen Umgebungen, treibt den
technologischen Fortschritt in der Luft- und Raumfahrt sowie der Elektronikbranche voran und

unterstiitzt entscheidend die Entwicklung von Hochleistungsgeréten.

2.3.2 Strahlungsbestindigkeit von Stiben aus Wolframlegierungen

Die Strahlungsresistenz von Stdben aus Wolframlegierungen ist ein wesentliches Merkmal ihrer
funktionalen Anpassungsfiahigkeit. Sie bezeichnet ihre Féhigkeit, hochenergetische Strahlung (wie
Gammastrahlen oder Rontgenstrahlen) zu blockieren und so Geréte und Personal vor den Auswirkungen
der Strahlung zu schiitzen. Die hohe Dichte und Ordnungszahl von Wolfram machen es zu einem
hervorragenden Strahlenschutzmaterial. Durch die Optimierung mit Elementen wie Nickel und Eisen
behalten Stibe aus Wolframlegierungen ihre hohe Dichte bei verbesserter Zahigkeit und Verarbeitbarkeit
und eignen sich daher fiir den Strahlenschutz in Medizin und Industrie. Thre Strahlungsresistenz
ermoglicht es ihnen, hochenergetische Strahlung effektiv zu absorbieren und zu streuen, wodurch die
Strahlendurchdringung reduziert wird. Sie werden hiufig in medizinischen Bildgebungsgeriten,
Strahlentherapiegerdten und Komponenten der Nuklearindustrie eingesetzt. Diese Strahlungsresistenz
riihrt von der hohen Elektronendichte von Wolfram und der dichten Mikrostruktur der Legierung her.
Die Pulvermetallurgie gewihrleistet die GleichmidfBigkeit des Materials und verbessert die

Abschirmwirkung.

Im medizinischen Bereich eignet sich Wolframlegierungsstdbe aufgrund ihrer Strahlungsbestandigkeit
ideal fiir Abschirmkomponenten in CT-Gerdten, Rontgenanlagen und Strahlentherapiegerdten und
schiitzt Patienten und medizinisches Personal vor Strahlungsgefahren. Die hohe Dichte ermdglicht eine

effiziente Abschirmung in einem kompakten Gehduse. Im industriellen Bereich unterstiitzt die
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Strahlungsbestéindigkeit den FEinsatz in Abschirmkomponenten fiir Kernreaktoren oder
Strahlungsdetektoren und gewdhrleistet so einen sicheren Betrieb. Wihrend der Produktion wird die
Strahlungsbestindigkeit durch Optimierung des Wolframgehalts und des Sinterprozesses erreicht.
Dadurch wird sichergestellt, dass das Material frei von Porositit und Defekten ist und die
Abschirmleistung verbessert wird. Die Verarbeitbarkeit ermdglicht komplexe Formen, um die
geometrischen Anforderungen der Abschirmkomponenten zu erfiillen. Die Strahlungsbestindigkeit von
Wolframlegierungsstiben, kombiniert mit ihrer Korrosionsbestandigkeit und ihren mechanischen
Eigenschaften, bietet einen umfassenden Leistungsvorteil und gewahrleistet Stabilitdt in Umgebungen
mit hoher Strahlung. Thre Ungiftigkeit fordert den Einsatz im medizinischen Bereich zusétzlich und
ermoglicht es, herkdmmliche bleibasierte Materialien zu ersetzen und Umweltverschmutzung zu
vermeiden. Die  Strahlungsbestindigkeit von Wolframlegierungsstdben gewéhrleistet ihre
Zuverlassigkeit bei Strahlenschutzanwendungen, treibt den technologischen Fortschritt sowohl im
medizinischen als auch im industriellen Bereich voran und leistet einen entscheidenden Beitrag fiir ein

sicheres und effizientes Strahlenmanagement.

2.3.3 Elektromagnetische Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben

Die elektromagnetischen Eigenschaften von Stében aus Wolframlegierungen sind ein wichtiger Indikator
fiir ihre funktionale Anpassungsfahigkeit. Sie beziehen sich auf ihr Verhalten in elektromagnetischen
Feldern, einschlieBlich Leitfdhigkeit, magnetischer Eigenschaften und elektromagnetischer
Abschirmung. Die Leitfahigkeit von Stiben aus Wolframlegierungen (insbesondere Wolfram-Kupfer-
Legierungen) wird durch die Zugabe von hochleitfahigem Kupfer deutlich erhdht, wodurch sie sich fiir
den Einsatz als Elektroden oder Verbindungsstiicke in der Elektronik und Kommunikation eignen. Thre
magnetischen Eigenschaften werden durch die Zugabe von Elementen wie Nickel und Eisen modifiziert
und weisen typischerweise schwache oder nicht magnetische Eigenschaften auf, wodurch sie sich fiir
Anwendungen eignen, die geringe magnetische Interferenzen erfordern. IThre elektromagnetische
Abschirmungsfahigkeit, die sich aus ihrer hohen Dichte und Leitfdhigkeit ergibt, schirmt
elektromagnetische Wellen wirksam ab und schiitzt Gerdte vor elektromagnetischen Storungen. Diese
elektromagnetischen Eigenschaften machen Stibe aus Wolframlegierungen zu weit verbreiteten
Einsatzgebieten in der Hochfrequenzkommunikation, elektronischen  Verpackungen und

elektromagnetisch vertraglichen Geriten.

In der Elektronikindustrie  unterstiitzen die  elektromagnetischen  Eigenschaften  von
Wolframlegierungsstiben deren Einsatz in Hochfrequenzelektroden oder -steckverbindern und
gewihrleisten geringe Verluste und hohe Stabilitét bei der Signaliibertragung. Die elektromagnetische
Abschirmung schiitzt zudem empfindliche elektronische Komponenten vor externen Stérungen. In der
Luft- und Raumfahrt machen seine elektromagnetischen Eigenschaften ihn zu einem idealen Material
fir Kommunikationsmodule oder Sensorkomponenten und gewéhrleisten eine stabile Leistung in
komplexen elektromagnetischen Umgebungen. Wihrend der Produktion wird die elektromagnetische
Leistung durch optimierten Kupfergehalt und Oberflichenbehandlungsverfahren erreicht. Beispielsweise
erhoht die stromlose Beschichtung die Oberflachenleitfdhigkeit und verbessert die elektromagnetische

Abschirmung. Die Verarbeitbarkeit ermoglicht die Herstellung von Prizisionskomponenten, die den
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strengen Anforderungen elektromagnetischer Anwendungen gerecht werden. Die elektromagnetischen
Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben, kombiniert mit ihrer Wirmeleitfahigkeit und ihren
mechanischen Eigenschaften, bieten einen umfassenden Leistungsvorteil und gewéhrleisten Stabilitét in
Hochfrequenz- und storungsintensiven Umgebungen. Thre Ungiftigkeit und Recyclingfdhigkeit
gewihrleisten die Einhaltung von Umweltstandards in der Elektronikfertigung. Die elektromagnetischen
Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben gewdhrleisten ihren zuverldssigen Einsatz in der
Elektronik- und Kommunikationsbranche und fordern die Weiterentwicklung leistungsstarker

elektronischer Geréte und Kommunikationstechnologien.
2.4 Leistungspriifung von Wolframlegierungsstiben

Die Leistungspriifung von Wolframlegierungsstdben ist ein entscheidender Schritt zur Sicherstellung
ihrer Qualitdt und Anwendungszuverlédssigkeit. Dazu gehdren umfassende Tests ihrer physikalischen,
mechanischen und funktionalen Kompatibilitit. Mithilfe standardisierter Gerdte und Prozesse wird
mithilfe von Testmethoden sichergestellt, dass Wolframlegierungsstibe die strengen Anforderungen der
Luft- und Raumfahrt-, Medizin- und Elektronikindustrie erfiillen. Die Leistungspriifung umfasst Dichte,
Schmelzpunkt, Warmeausdehnungskoeffizient, Leitfdhigkeit, Festigkeit, Harte und weitere Aspekte, um
eine gleichbleibende und stabile Materialleistung zu gewéhrleisten. Der Testprozess muss internationalen
und nationalen Normen (wie ASTM B777 und GB/T 3875) entsprechen und hochprézise Instrumente
verwenden, um genaue Ergebnisse zu gewéhrleisten. Bei den Tests miissen auch Umweltaspekte
beriicksichtigt, Abfall minimiert und die Anforderungen an eine umweltfreundliche Herstellung
eingehalten werden. Die folgende Analyse konzentriert sich auf Testmethoden fiir die physikalischen
Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben, einschlielich Testmethoden fiir Dichte, Schmelzpunkt,
Wirmeausdehnungskoeffizient und Leitfahigkeit.

2.4.1 Priifmethoden fiir physikalische Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben

Priifverfahren fiir physikalische Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben sind standardisierte
Verfahren zur Uberpriifung ihrer wichtigsten Eigenschaften wie hohe Dichte, hoher Schmelzpunkt,
Wirmeausdehnungskoeffizient und elektrische Leitfdhigkeit. Diese Verfahren sollen sicherstellen, dass
das Material die strengen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt, der Elektronik und der
Medizintechnik erfiillt. Diese Eigenschaften stehen in direktem Zusammenhang mit der Leistung des
Stabes in Anwendungen wie Gegengewicht, Wirmeableitung, Strahlenschutz und elektrischer
Leitfahigkeit. Fiir diese Priifverfahren kommen hochprézise Instrumente wie Densitometer, Differenzial-
Scanning-Kalorimeter, Warmeausdehnungsmessgerédte und Leitfahigkeitspriifer zum Einsatz. Durch
strenge  Betriebsverfahren und Datenanalyse wird die gleichbleibende Leistung der
Wolframlegierungsstibe sichergestellt. Die Priifungen miissen in einer sauberen Umgebung mit
konstanter Temperatur und Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt werden, um den Einfluss externer Faktoren
(wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit oder Verunreinigungen) auf die Ergebnisse zu minimieren. Eine
detaillierte Dokumentation ist erforderlich, um die Riickverfolgbarkeit der Qualitit zu gewéhrleisten und
die Einhaltung von Industriestandards sicherzustellen. Bei der Entwicklung von Priifverfahren fiir

physikalische Eigenschaften miissen Priifgenauigkeit, Betriebseffizienz und Umweltfreundlichkeit
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umfassend berticksichtigt werden. Automatisierte Geréte und standardisierte Prozesse verbessern die

Priifeffizienz und reduzieren gleichzeitig den Abfall.

2.4.1.1 Dichtepriifverfahren

Die Dichtepriifung ist ein zentraler Bestandteil der physikalischen FEigenschaften von
Wolframlegierungsstiben. Sie dient dazu, festzustellen, ob ihre hohe Dichte den Anforderungen von
Gegengewichten oder  Strahlenschutzanwendungen  entspricht. Die hohe Dichte von
Wolframlegierungsstiben ist ein wichtiger Vorteil in der Luft- und Raumfahrt sowie in der Medizin und
ermoglicht es, bei kleinerem Volumen erhebliches Gewicht zu erzielen oder hochenergetische Strahlung
wirksam abzuschirmen. Bei der Dichtepriifung wird tiblicherweise das Archimedes-Prinzip verwendet,
um die Dichte zu berechnen. Dazu wird der Gewichtsunterschied der Probe in Luft und Fliissigkeit
gemessen. So wird sichergestellt, dass das Ergebnis das Masse-Volumen-Verhiltnis des Materials genau
widerspiegelt. Der Priifvorgang erfordert die Verwendung einer hochprizisen elektronischen Waage und
deionisiertes Wasser als Priifmedium, um die Messgenauigkeit zu gewihrleisten. Die
Probenvorbereitung ist ein wichtiger Schritt des Tests. Um die Messergebnisse nicht zu beeinflussen,
miissen Oberfldchendl, Staub oder Verarbeitungsriickstinde mit Ultraschallreinigungsgeréten entfernt
werden. Die Priifumgebung muss bei konstanter Temperatur gehalten werden, um den Einfluss der

Temperatur auf die Fliissigkeitsdichte zu reduzieren und die Datenzuverlédssigkeit zu gewihrleisten.

Der Priifprozess umfasst die folgenden Schritte: Zunédchst wird die Probe des Wolframlegierungsstabs
auf eine elektronische Waage gelegt und ihr Trockengewicht in Luft gemessen. Anschliefend wird die
Probe vollstindig in deionisiertes Wasser getaucht, das Nassgewicht gemessen und die Dichte nach dem
Archimedischen Prinzip berechnet (Dichte = Trockengewicht/Volumen, wobei sich das Volumen aus der
Gewichtsdifferenz und der Fliissigkeitsdichte ergibt). Wahrend des Tests ist darauf zu achten, dass sich
keine Blasen an der Probe bilden. Falls erforderlich, kdnnen diese mit einer Vakuumpumpe entfernt
werden. Jeder Test wird mehrmals wiederholt und der Durchschnittswert ermittelt, um die Genauigkeit
zu verbessern. Dieser wird anschlieBend mit einem Standarddichtebereich verglichen, um die Einhaltung
der Anforderungen an Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt oder medizinische Abschirmungen zu
iberpriifen. Nach dem Test wird die Konsistenz der Ergebnisse mithilfe einer statistischen
Analysesoftware iiberpriift. Die Testbedingungen (wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit) sowie die
Probeninformationen werden zur Riickverfolgbarkeit aufgezeichnet. Die Vorteile dieser
Dichtepriifmethode liegen in ihrer Einfachheit und Zuverlassigkeit, wodurch sie sich fiir Tests im grof3en
Mafstab eignet. Um Fehler zu vermeiden, ist jedoch eine strenge Kontrolle der Umgebungsbedingungen
und der Probenreinheit erforderlich. Zu den Optimierungsmalinahmen gehdren der Einsatz
automatisierter Dichtepriifgerdte mit integrierten Online-Datenerfassungssystemen zur Verbesserung der
Priifeffizienz und Riickverfolgbarkeit sowie der Einsatz hochpriziser Waagen und regelmifiger
Kalibrierung zur Gewéhrleistung der Messgenauigkeit. Dichtepriifungen gewéhrleisten die zuverlédssige
Qualitdt von Wolframlegierungsstéiben in Gegengewichts- und Abschirmanwendungen, gewéhrleisten
deren Leistungsstabilitdt in der Lageregelung von Satelliten in der Luft- und Raumfahrt oder in
Komponenten medizinischer CT-Gerdte und legen den Grundstein fir ihre Anwendung in

Hochtechnologiebereichen.

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

% 33 t 124 T1

=1


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

2.4.1.2 Schmelzpunktpriifverfahren

Die Schmelzpunktpriifung ist eine wichtige Methode zur Uberpriifung der Hochtemperaturbestindigkeit
von Wolframlegierungsstiaben und bestétigt ihre Stabilitit und Eignung in Hochtemperaturumgebungen.
Der hohe Schmelzpunkt von Wolframlegierungsstiben wird hauptsachlich durch die hohen
Schmelzpunkteigenschaften von Wolfram bestimmt, mit geringem Einfluss durch die Zugabe von
Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer. Dadurch eignen sie sich fiir Anwendungen wie
Triebwerkskomponenten in der Luft- und Raumfahrt und Hochtemperatur-Elektronikelektroden. Die
Schmelzpunktpriifung erfolgt typischerweise mittels Differenzial-Scanning-Kalorimetrie (DSC), die die
Anderung des Wirmeflusses wihrend des Erhitzens misst, um den Schmelzpunkt zu bestimmen. Der
Test muss in einer inerten Atmosphéire (wie Argon oder Stickstoff) durchgefiihrt werden, um eine
Oxidation der Probe zu verhindern und genaue Daten zu gewihrleisten. Die Probenvorbereitung ist flir
die Priifung von entscheidender Bedeutung. Die Proben miissen in kleine Stiicke (normalerweise einige
Milligramm) geschnitten und mit Ultraschall gereinigt werden, um Oberflichenverunreinigungen zu
entfernen und Kontaminationen zu vermeiden, die die Ergebnisse beeinflussen konnten. Die
Testumgebung muss auf einer konstanten Temperatur und Luftfeuchtigkeit gehalten werden, um externe

Stérungen zu minimieren.

Der Priifvorgang umfasst das Einlegen einer gereinigten Wolframlegierungsstange in die Probenschale
des DSC-Gerits. Die Temperatur wird unter Schutzgas mit einer festgelegten Heizrate (typischerweise
5-10 °C/min) schrittweise erhoht. Die endotherme Spitzentemperatur der Probe, der sogenannte
Schmelzpunkt, wird aufgezeichnet. Um die Messgenauigkeit zu gewihrleisten, wird das Gerét mit einer
Standardprobe (z. B. reinem Aluminium oder reinem Wolfram) kalibriert. Nach dem Test wird die
Wirmeflusskurve analysiert, um den Schmelzpunkt zu bestimmen. Dieser wird anschliefend mit dem
Standard  verglichen, um  sicherzustellen, dass er die Leistungsanforderungen fiir
Hochtemperaturanwendungen erfiillt. Nach dem Test wird die Probe auf Oxidation oder
Strukturverdnderungen untersucht, um die Zuverldssigkeit der Ergebnisse sicherzustellen. Die
Schmelzpunkt-Priifmethode bietet Vorteile wie hohe Genauigkeit und Wiederholbarkeit und spiegelt das
Hochtemperaturverhalten der Wolframlegierungsstange prézise wider. Sie erfordert jedoch teure Geréte
und eine komplexe Bedienung, was zu hohen Priifkosten fiihrt. Zu den OptimierungsmafBnahmen
gehoren der Einsatz automatisierter DSC-Geriéte mit integrierter Datenanalysesoftware zur Verbesserung
der Priifeffizienz, regelméfige Geritekalibrierung und die Verwendung von hochreinem Schutzgas zur
Reduzierung des Oxidationsrisikos. Schmelzpunkttests liefern eine wissenschaftliche Grundlage fiir die
Zuverlassigkeit von Wolframlegierungsstdben in Hochtemperaturanwendungen, gewihrleisten ihre
stabile Leistung in Antriebssystemen fiir die Luft- und Raumfahrt oder elektronischen
Hochtemperaturelektroden und bieten entscheidende Unterstiitzung fiir die Entwicklung von

Hochtemperaturprozessgeriten.
2.4.1.3 Priifverfahren fiir den Wirmeausdehnungskoeffizienten

Die Priifung des Wirmeausdehnungskoeffizienten (CTE) ist eine wichtige Methode zur Uberpriifung der

Dimensionsstabilitit von Wolframlegierungsstiben. Sie bestétigt ihr Ausdehnungsverhalten bei
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Temperaturschwankungen und gewéhrleistet ihre Stabilitdt in hochpréizisen Anwendungen. Aufgrund
ihres niedrigen CTE eignen sich Wolframlegierungsstébe gut fiir Materialien mit geringer Ausdehnung
wie Keramik und Glas und damit fiir Strukturkomponenten in der Luft- und Raumfahrt oder fiir
elektronische Verpackungen. Die CTE-Priifung wird typischerweise mit einem Dilatometer durchgefiihrt,
das die Liangendnderung der Probe wihrend des Erhitzens misst, um den linearen
Ausdehnungskoeffizienten zu berechnen. Vor der Priifung muss die Probe auf eine Standardgrof3e (z. B.
einen langen Streifen von 10-50 mm Lénge) gebracht und mit Ultraschall gereinigt werden, um
Oberflachenverunreinigungen zu entfernen und sicherzustellen, dass keine Defekte die Messung
beeinflussen. Die Priifumgebung muss bei konstanter Temperatur und Luftfeuchtigkeit (15-25 °C,
Luftfeuchtigkeit < 40 %) gehalten werden, um externe Stérungen zu minimieren. Der

Priiftemperaturbereich muss das Anwendungsszenario abdecken (typischerweise 20—1000 °C), um die

tatsdchlichen Einsatzbedingungen zu simulieren.

Der Testprozess umfasst die folgenden Schritte: Eine gereinigte Probe eines Wolframlegierungsstabs
wird auf den Testtisch eines thermischen Dilatometers gelegt. Ein hochpriziser Wegsensor zeichnet die
Langendnderung der Probe wihrend des Erhitzens auf. Die Heizrate wird auf 2—5 °C/min geregelt, um
zu verhindern, dass thermische Spannungen die Ergebnisse beeinflussen. Das Gerét zeichnet die
Langendnderung der Probe in Abhidngigkeit von der Temperatur auf, und der lineare
Ausdehnungskoeffizient wird mit der Formel (Wéarmeausdehnungskoeffizient = AL/(L-AT )) berechnet .
Nach dem Test werden die Daten analysiert und mit dem Standardwert verglichen, um sicherzustellen,
dass sie den Anforderungen der Luft- und Raumfahrt- bzw. Elektronikindustrie entsprechen. Jeder Test
wird mehrmals wiederholt, und zur Verbesserung der Genauigkeit wird der Durchschnitt ermittelt.
Testbedingungen und Probeninformationen werden aufgezeichnet, um die Riickverfolgbarkeit der
Qualitét zu unterstiitzen. Die Vorteile der Methode zur Messung des Wérmeausdehnungskoeffizienten
liegen in ihrer hohen Genauigkeit und breiten Anwendbarkeit. Sie spiegelt die Dimensionsstabilitét des
Wolframlegierungsstabs genau wider, doch zur Vermeidung von Fehlern ist eine strenge Kontrolle der
Temperatur und der Probenqualitét erforderlich. Zu den Optimierungsmafinahmen gehdren der Einsatz
eines automatisierten Thermodilatometers mit integriertem Mehrpunkt-Kalibriersystem zur
Verbesserung der Priifeffizienz sowie regelmdBige Gerdtewartungen zur Sicherstellung der
Sensorgenauigkeit. Die Priifung des Warmeausdehnungskoeffizienten gewéhrleistet die Stabilitdt von
Wolframlegierungsstiben in hochprizisen Anwendungen, stellt ihre Zuverldssigkeit in Luft- und
Raumfahrtstrukturen oder elektronischen Verpackungen sicher und unterstiitzt die Designoptimierung in

Hightech-Bereichen.
2.4.1.4 Leitfahigkeitspriifverfahren

Die Leitfihigkeitspriifung ist eine wichtige Methode zur Uberpriifung der elektromagnetischen
Eigenschaften von Stdben aus Wolframlegierungen. Sie dient der Bestdtigung ihrer Stromleitféhigkeit,
wodurch sie sich besonders fiir Elektroden oder Steckverbinder in der Elektronik- und
Kommunikationsbranche eignen. Die Leitfdhigkeit von Stdben aus Wolframlegierungen (insbesondere
Wolfram-Kupfer-Legierungen) wird durch die Zugabe von hochleitfdhigem Kupfer deutlich verbessert,

was eine Hochfrequenzsignaliibertragung und effiziente Stromleitung ermdoglicht. Bei der
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Leitfahigkeitspriifung wird typischerweise eine Vierpunktsondenmethode verwendet, bei der die
Leitfahigkeit durch Messung des spezifischen Widerstands der Probenoberfldche berechnet wird, um
sicherzustellen, dass die Ergebnisse die elektrische Leitfahigkeit des Materials genau widerspiegeln. Vor
der Priifung wird die Probe poliert und mit Ultraschall gereinigt, um Oberflichenoxide und
Verunreinigungen zu entfernen und so die Oberflachengiite und Kontaktkonsistenz sicherzustellen. Die
Testumgebung muss auf einer konstanten Temperatur und Luftfeuchtigkeit gehalten werden, um den

Einfluss von Umweltfaktoren auf die Widerstandsmessungen zu minimieren.

Der Testprozess umfasst die folgenden Schritte: Eine gereinigte Probe aus einem Wolframlegierungsstab
wird auf einen Priifstand mit Vierpunktsonden gelegt. Mithilfe eines hochprizisen Leitfahigkeitspriifers
werden vier Sonden in gleichmaBigem Kontakt mit der Probenoberflache platziert. Ein konstanter Strom
(normalerweise 1-10 mA) wird angelegt und der Spannungsabfall gemessen. Die Leitfahigkeit wird
mithilfe der Formel (Leitfahigkeit = 1/spezifischer Widerstand, spezifischer Widerstand = Spannung/
Strom-Geometriefaktor ) berechnet. Wahrend des Tests sind ein gleichbleibender Sondenabstand und ein
gleichméBiger Kontaktdruck erforderlich, um Messfehler zu vermeiden. Nach dem Test werden die
Leitfdhigkeitsdaten analysiert und mit Standardwerten verglichen, um sicherzustellen, dass die
Leistungsanforderungen der Elektrode oder des Verbinders erfiillt werden. Jeder Test wird mehrmals
wiederholt und zur Verbesserung der Genauigkeit wird der Durchschnitt ermittelt. Testbedingungen und
Probeninformationen werden aufgezeichnet, um die Riickverfolgbarkeit der Qualitit zu unterstiitzen. Das
Leitfahigkeitspriifverfahren bietet Vorteile wie hohe Prazision und einfache Handhabung und eignet sich
daher fiir Tests im grolen Mafstab. Allerdings miissen ein gleichbleibender Sondenkontakt und eine
gleichbleibende Qualitét der Probenoberflache sichergestellt werden. Zu den Optimierungsmafinahmen
gehoren der Einsatz automatisierter Vierpunkt-Sondengeréte mit integrierten Datenanalysesystemen zur
Verbesserung der Testeffizienz und die regelmifBige Kalibrierung des Instruments anhand von
Standardproben zur Gewihrleistung der Messgenauigkeit. Leitfahigkeitspriifungen gewihrleisten die
Zuverladssigkeit von Wolframlegierungsstiben in elektronischen Anwendungen, gewihrleisten eine
stabile Leistung von Hochfrequenzelektroden oder -steckern und fordern die Weiterentwicklung

leistungsstarker elektronischer Gerdte und Kommunikationstechnologien.
2.4.2 Priifspezifikationen fiir mechanische Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben

Die mechanische Priifspezifikation fiir Wolframlegierungsstdbe ist ein standardisiertes Verfahren zur
Uberpriifung wichtiger Eigenschaften wie Zugfestigkeit, Hirte, Zahigkeit und Ermiidungsbestéindigkeit.
Dadurch wird sichergestellt, dass das Material den Anforderungen der Luft- und Raumfahrt, der
Elektronik und der Prézisionsfertigung unter hoher Belastung, Sto3- oder zyklischer Beanspruchung
entspricht. Fiir die mechanische Priifung werden hochprizise Gerdte wie Universalpriifmaschinen,
Hartepriifgerdte, Schlagpriifgerdte und Ermiidungspriifgerite verwendet. Strenge Betriebsverfahren und
Datenanalysen werden verwendet, um die gleichbleibende Leistung der Wolframlegierungsstibe zu
iberpriifen. Die Priiffung muss in einer sauberen Umgebung mit konstanter Temperatur und
Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt werden, um zu verhindern, dass externe Faktoren (wie Temperatur,
Luftfeuchtigkeit oder Verunreinigungen) die Ergebnisse beeinflussen. Detaillierte Aufzeichnungen

werden gefiihrt, um die Riickverfolgbarkeit der Qualitdt zu unterstiitzen und die Einhaltung von
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Industriestandards (wie ASTM E8 und GB/T 228.1) sicherzustellen. Bei der Gestaltung der
mechanischen Priifspezifikationen miissen Priifgenauigkeit, Betriebseffizienz und Umweltaspekte
umfassend beriicksichtigt werden. Automatisierte Gerite und standardisierte Prozesse sollten verwendet
werden, um die Priifeffizienz zu verbessern und Abfall zu reduzieren. In der folgenden ausfiihrlichen
Diskussion werden die Spezifikationen fiir Zugpriifungen, Hartepriifungen, Schlagzédhigkeitspriifungen
und Ermiidungspriifungen untersucht und ihre Prinzipien, Prozesse und praktischen Auswirkungen

analysiert.
2.4.2.1 Zugversuchsspezifikationen

Die Zugpriifung ist eine zentrale Spezifikation fiir die Priifung der mechanischen Eigenschaften von
Stiben aus Wolframlegierungen. Sie dient der Uberpriifung von Zugfestigkeit, Streckgrenze und
Dehnung sowie der Bewertung des Materialverhaltens unter Zugbelastung. Aufgrund ihrer hohen
Zugfestigkeit eignen sich Stibe aus Wolframlegierungen fiir den FEinsatz in Luft- und
Raumfahrtstrukturen oder hochbelasteten Bauteilen in der Prézisionsfertigung. Die Zugpriifung erfolgt
nach internationalen Normen (wie ASTM E8 oder GB/T 228.1) und verwendet eine universelle
Materialpriifmaschine, um die mechanischen Eigenschaften der Probe durch allmihlich zunehmende
Zugbelastung zu messen. Vor der Priifung muss die Probe in eine Standardform gebracht (z. B.
zylindrisch oder rechteckig) und mit Ultraschall gereinigt werden, um Oberflichendl und
Verunreinigungen zu entfernen und eine fehlerfreie Oberflache zu gewihrleisten. Die Priifumgebung
muss bei konstanter Temperatur und Luftfeuchtigkeit geregelt sein, um den Einfluss von Umweltfaktoren

auf die Ergebnisse zu minimieren.

Der Priifprozess umfasst die folgenden Schritte: Eine gereinigte Wolframlegierungsstabprobe wird in der
Vorrichtung einer Universalpriifmaschine fixiert. Um Spannungskonzentrationen zu vermeiden, ist auf
eine korrekte Einspannung zu achten. Die Zuggeschwindigkeit wird eingestellt, und Last- und
Verformungsdaten werden mithilfe hochpriziser Kraftsensoren und Wegaufnehmer aufgezeichnet, um
eine Spannungs-Dehnungs-Kurve zu erstellen. Wahrend des Tests wird das Bruchverhalten der Probe
iiberwacht und Zugfestigkeit (maximale Spannung), Streckgrenze und Bruchdehnung aufgezeichnet.
Nach dem Test wird die Spannungs-Dehnungs-Kurve analysiert, die mechanischen Eigenschaften
berechnet und mit Standardwerten verglichen, um die Einhaltung der Anforderungen der Luft- und
Raumfahrt oder der Prizisionsfertigung zu gewéhrleisten. Jeder Test wird mehrfach wiederholt, und zur
Verbesserung der Genauigkeit werden Durchschnittswerte ermittelt. Priifbedingungen und
Probeninformationen werden aufgezeichnet, um die Qualititsriickverfolgbarkeit zu gewéhrleisten. Die
Vorteile der Zugpriifspezifikation liegen in ihrer hohen Prizision und Wiederholbarkeit, die die
Zugeigenschaften des Wolframlegierungsstabs genau widerspiegelt. Um Fehler zu vermeiden, ist jedoch
die korrekte Ausrichtung der Vorrichtung und die Probenqualitit wichtig. Zu den
Optimierungsmafnahmen gehdren der Einsatz automatisierter Priifmaschinen mit integrierter
Datenanalysesoftware zur Verbesserung der Priifeffizienz sowie eine regelméaBige Sensorkalibrierung zur
Sicherstellung der Messgenauigkeit. Die Zugfestigkeitspriifspezifikation bietet eine wissenschaftliche
Grundlage fiir die Zuverldssigkeit von Stiben aus Wolframlegierungen in Anwendungen mit hoher

Beanspruchung und gewéhrleistet ihre gleichbleibende Leistung in Strukturkomponenten oder
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Prizisionswerkzeugen fiir die Luft- und Raumfahrt.
2.4.2.2 Hirtepriifvorschriften

Die Haértepriifung ist eine wichtige Methode, um die Oberfldchenbestindigkeit von Stiben aus
Wolframlegierungen gegen Kratzer und Verformung zu iiberpriifen. Sie wird verwendet, um ihre
VerschleiBfestigkeit und mechanische Festigkeit zu beurteilen, wodurch sie sich fiir Prézisionswerkzeuge
in der Fertigung oder verschleif3feste Komponenten in der Luft- und Raumfahrt eignen. Dank ihrer hohen
Harte bewahren Stibe aus Wolframlegierungen ihre Oberflachenintegritit in Umgebungen mit hoher
Reibung. Die Hartepriifung folgt internationalen Normen (wie ASTM E18 oder GB/T 230.1) und
verwendet typischerweise die Hértepriifverfahren Vickers (HV) oder Brinell (HB). Die Héartewerte
werden gemessen, indem ein Eindringkorper in die Probenoberflidche gedriickt wird. Vor der Priifung
wird die Probe poliert und mit Ultraschall gereinigt, um Oberflichenverunreinigungen zu entfernen und
eine glatte Oberfliche zu gewihrleisten. Die Prifumgebung muss auf einer konstanten Temperatur
gehalten werden, um die Auswirkungen der Temperatur auf den Eindringkdrper und die Probe zu

minimieren.

Der Priifprozess umfasst die folgenden Schritte: Die gereinigte Wolframlegierungsprobe wird auf den
Priiftisch des Haértepriifers gelegt, ein geeigneter Eindringkérper (z. B. ein Vickers-Diamant-
Eindringkdrper) ausgewihlt und belastet, die Belastung aufgebracht und fiir eine bestimmte Zeit gehalten.
Die diagonale Lange des Eindrucks wird mit einem Mikroskop gemessen und der Hértewert berechnet
(HV = 1,8544 x Belastung/Quadrat der diagonalen Lange). Der Test wird an mehreren Stellen der
Probenoberfliche wiederholt, und zur Verbesserung der Genauigkeit wird der Durchschnittswert
ermittelt. Die Harte wird anschlieBend mit dem Standardhértebereich verglichen, um sicherzustellen,
dass sie den Anforderungen fiir verschlei3feste Anwendungen entspricht. Nach Abschluss des Tests wird
der Eindruck auf Klarheit und Rissfreiheit gepriift. Die Testbedingungen und Probeninformationen
werden zur Qualititsriickverfolgbarkeit aufgezeichnet. Die Vorteile der Hértepriifspezifikation liegen in
der einfachen Handhabung und den intuitiven Ergebnissen. Wichtig ist jedoch, dass die Qualitit der
Probenoberfliche und die Wahl der Belastung geeignet sind. Zu den OptimierungsmaBinahmen gehdren
der Einsatz automatisierter Hartepriifgerdte mit integrierten Bildanalysesystemen zur Verbesserung der
Priifeffizienz sowie die regelméBige Kalibrierung von Eindringkdrper und Mikroskop zur
Gewihrleistung der Messgenauigkeit. Die Hértepriifspezifikation gewéhrleistet die Zuverlédssigkeit von
Stdben aus Wolframlegierungen in verschleiifesten Anwendungen und gewdhrleistet ihre stabile

Leistung in prézisionsgefertigten Formen oder Luft- und Raumfahrtkomponenten.
2.4.2.3 Spezifikationen fiir die Priifung der Schlagzihigkeit

Die Priifung der Schlagzihigkeit ist eine wichtige Spezifikation zur Uberpriifung der Schlagfestigkeit
von Stdben aus Wolframlegierungen. Sie wird verwendet, um ihre Bruchfestigkeit unter dynamischen
Belastungen zu beurteilen und eignet sich fiir Szenarien mit hoher Schlagzdhigkeit, wie z. B.
Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt oder Prézisionswerkzeuge in der Fertigung. Stibe aus

Wolframlegierungen verbessern die Sprodigkeit von reinem Wolfram durch Zugabe von Elementen wie
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Nickel und Eisen und erhdhen so ihre Schlagzdhigkeit. Die Priifung der Schlagzahigkeit entspricht
internationalen Normen (wie ASTM E23 oder GB/T 229) und verwendet typischerweise
Kerbschlagbiegeversuche nach Charpy oder Izod. Eine Schlagpriifmaschine wendet -eine
voriibergehende Last an und misst die absorbierte Energie der Probe. Vor der Priifung muss die Probe zu
einer Standardprobe (z. B. einem rechteckigen Stab mit V-Kerbe) verarbeitet und mit Ultraschall
gereinigt werden, um Oberflichenverunreinigungen zu entfernen und eine fehlerfreie Umgebung zu
gewihrleisten. Die Priifumgebung muss auf einer konstanten Temperatur gehalten werden, um den

Einfluss der Temperatur auf die Ergebnisse zu minimieren.

Der Priifprozess umfasst die folgenden Schritte: Die gereinigte Wolframlegierungsstabprobe wird in der
Vorrichtung der Schlagpriifmaschine fixiert, wobei darauf zu achten ist, dass die Kerbe in Schlagrichtung
zeigt. Die Pendelenergie wird eingestellt, das Pendel wird freigegeben, um auf die Probe zu treffen, und
die beim Bruch der Probe absorbierte Energie wird aufgezeichnet. Wahrend des Tests werden die
Bruchoberflicheneigenschaften untersucht, um festzustellen, ob es sich um einen duktilen oder sproden
Bruch handelt. Nach Abschluss des Tests wird der Schlagzidhigkeitswert (absorbierte
Energie/Bruchfliche) berechnet und mit dem Standardwert verglichen, um zu iiberpriifen, ob er den
Anforderungen fiir Anwendungen mit hoher Schlagzéhigkeit entspricht. Jeder Test wird mehrmals
wiederholt, und zur Verbesserung der Genauigkeit wird der Durchschnittswert ermittelt. Die
Priifbedingungen und Probeninformationen werden aufgezeichnet, um die Qualitétsriickverfolgbarkeit
zu gewihrleisten. Der Vorteil der Schlagzdhigkeitspriifspezifikation besteht darin, dass sie die
Schlagzdhigkeit des Materials intuitiv wiedergibt. Die Genauigkeit der Kerbverarbeitung und die
Stabilitdt der Vorrichtung miissen jedoch gewéhrleistet sein. Zu den Optimierungsmaf3inahmen gehoren
der Einsatz einer automatisierten Schlagpriifmaschine mit integriertem Datenaufzeichnungssystem zur
Verbesserung der Priifeffizienz und die regelméfige Kalibrierung der Pendelenergie zur Sicherstellung
der Messgenauigkeit. Die Priifspezifikation fiir die Schlagzdhigkeit bietet eine wissenschaftliche
Grundlage fiir die Zuverldssigkeit von Stdben aus Wolframlegierungen bei Anwendungen mit hoher
Schlagzéhigkeit und gewahrleistet ihre stabile Leistung in Gegengewichten oder Prézisionswerkzeugen

in der Luft- und Raumfahrt.
2.4.2.4 Spezifikationen fiir die Ermiidungspriifung

Die Ermiidungspriifung ist ein entscheidender Prozess zur Uberpriifung der zyklischen
Spannungsbestindigkeit von Stiben aus Wolframlegierungen. Sie wird verwendet, um ihre
Widerstandsfahigkeit gegen Ermiidungsschédden unter wechselnden Belastungen zu beurteilen und eignet
sich fiir rotierende Komponenten in der Luft- und Raumfahrt oder elektronische Komponenten zur
Schwingungsddmpfung.  Stdbe  aus  Wolframlegierungen  erreichen  eine  verbesserte
Ermiidungsbestiandigkeit durch eine optimierte Mikrostruktur, wodurch sie unter langfristiger
dynamischer Belastung stabil bleiben. Die Ermiidungspriifung folgt internationalen Normen (wie ASTM
E466 oder GB/T 3075) und umfasst typischerweise rotierende Biege- oder Zug-Druck-
Ermiidungspriifungen. Mithilfe einer Ermiidungspriifmaschine werden zyklische Belastungen
aufgebracht, um die Ermiidungslebensdauer der Probe zu messen. Vor der Priifung muss die Probe

maschinell in eine Standardform gebracht werden (z. B. eine zylindrische Probe) und Oberfldichendefekte
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miissen durch Polieren und Ultraschallreinigung entfernt werden, um die Oberflachengiite
sicherzustellen. Die Priifumgebung muss auf einer konstanten Temperatur und Luftfeuchtigkeit gehalten

werden, um den Einfluss von Umweltfaktoren auf die Ergebnisse zu minimieren.

Der Priifprozess umfasst die folgenden Schritte: Eine gereinigte Probe eines Wolframlegierungsstabs
wird in der Vorrichtung einer Ermiidungspriifmaschine befestigt. Die zyklische Belastung (Zug-, Druck-
oder Biegespannung) und Frequenz werden eingestellt und die Anzahl der Zyklen, die die Probe benétigt,
um Ermiidungsbruch zu erreichen, wird aufgezeichnet. Wahrend des Tests werden Spannungsamplitude
und Zyklenzahl tiberwacht, um das Entstehungs- und Ausbreitungsverhalten von Ermiidungsrissen zu
analysieren. Nach dem Test wird eine Spannungs-Zyklus-Kurve (SN-Kurve) aufgezeichnet, um die
Ermiidungsgrenze zu bestimmen und sie mit dem Standardwert zu vergleichen, um sicherzustellen, dass
sie den Anforderungen fiir dynamische Anwendungen entspricht. Jeder Test wird mehrmals wiederholt,
um die Datenkonsistenz zu analysieren, und Testbedingungen und Probeninformationen werden
aufgezeichnet, um die Qualititsriickverfolgbarkeit zu unterstiitzen. Der Vorteil von Spezifikationen fiir
Ermiidungsleistungstests besteht darin, dass sie die langfristige Zuverldssigkeit von Materialien genau
bewerten konnen, aber der Testzyklus ist lang und die Gerétekosten sind hoch. Zu den
Optimierungsmafinahmen gehoren der Einsatz von Hochfrequenz- Ermiidungspriifmaschinen mit
integrierter Datenanalysesoftware zur Verbesserung der Testeffizienz und die regelméBige Kalibrierung
von Lastsensoren zur Sicherstellung der Messgenauigkeit. Spezifikationen fiir Ermiidungstests
gewdhrleisten die Haltbarkeit von Stiben aus Wolframlegierungen bei dynamischen
Belastungsanwendungen und gewihrleisten ihre stabile Leistung in rotierenden Luft- und

Raumfahrtkomponenten oder elektronischen Komponenten zur Schwingungsdampfung.

2.4.3 Vergleich nationaler und internationaler Leistungsstandards fiir Wolframlegierungsstiibe

Die Leistungsstandards von Wolframlegierungsstében sind eine wichtige Richtlinie fiir deren Herstellung,
Prifung und Anwendung. Verschiedene Lénder und Regionen haben je nach ihren industriellen
Anforderungen und ihrem technologischen Niveau entsprechende Standards entwickelt. Diese Standards
decken die chemische Zusammensetzung, die physikalischen und mechanischen Eigenschaften, die
Verarbeitungsanforderungen und die Priifmethoden von Wolframlegierungsstiaben ab und gewéhrleisten
die hohe Zuverldssigkeit des Materials in der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik, der Elektronik
und der Prézisionsfertigung. Unterschiede zwischen nationalen und internationalen Standards liegen
hauptsdchlich in der Betonung der Zusammensetzungsanforderungen, der Leistungsindikatoren, der
Prifmethoden und der Anwendungsbereiche. Chinesische Standards konzentrieren sich auf
Praktikabilitdt und Kosteneffizienz, um den lokalen industriellen Anforderungen gerecht zu werden,
wihrend internationale Standards globale Kompatibilitdit und hohe Préizision betonen. Standards in
Europa, den USA, Japan und Siidkorea beispielsweise kombinieren ihre technologischen Vorteile und

Branchenmerkmale zu unterschiedlichen Anforderungen.

2.4.3.1 Chinesische Normen

Chinas Leistungsstandards fiir Wolframlegierungsstibe werden hauptséchlich von der chinesischen
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Standardisierungsbehérde und der Vereinigung der Nichteisenmetallindustrie entwickelt. Diese
Standards sind auf die Bedurfnisse inldndischer Branchen wie Luft- und Raumfahrt, Elektronik, Medizin
und Prézisionsfertigung zugeschnitten. Diese Standards konzentrieren sich auf Praktikabilitit und
Anpassungsfahigkeit und regeln die chemische Zusammensetzung, die physikalischen und
mechanischen FEigenschaften sowie die Verarbeitungsanforderungen von Wolframlegierungsstiben,
indem sie Chinas reichlich  vorhandene  Wolframressourcen und die  ausgereifte
Pulvermetallurgietechnologie nutzen. Chinesische Standards decken typischerweise wichtige
Eigenschaften wie das Zusammensetzungsverhéltnis (z. B. das Verhéltnis von Wolfram zu Elementen
wie Nickel, Eisen und Kupfer), die Dichte, Festigkeit, Hiarte und Korrosionsbestindigkeit von
Wolframlegierungsstiben ab und legen gleichzeitig Produktionsprozesse und Priifmethoden fest. Diese
Standards werden unter Berilicksichtigung praktischer inldndischer Industrieanwendungen wie
Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt, medizinischer Strahlenschutzvorrichtungen und
elektronischen Wérmeableitungssubstraten formuliert, um ein ausgewogenes Verhéltnis von Leistung

und Kosteneffizienz zu gewihrleisten.

Chinesische Normen legen Wert auf einfache Handhabung und zuverldssige Priifergebnisse. Sie
spezifizieren standardisierte Verfahren fiir Dichte-, Zug-, Hérte- und Schlagzahigkeitspriifungen und
eignen sich daher fiir die Massenproduktion und Qualitdtskontrolle. Die Normen haben ein breites
Anwendungsspektrum und decken eine Vielzahl von Szenarien ab, von hochdichten Gegengewichten bis
hin zu Hochtemperatur-Strukturkomponenten. Besonderes Augenmerk legen sie auf die
Umweltfreundlichkeit und Recyclingfiahigkeit des Materials, um den Anforderungen einer
umweltfreundlichen Fertigung gerecht zu werden. Chinesische Normen legen zudem Anforderungen an
die Verarbeitungseigenschaften von Wolframlegierungsstiben fest, wie z. B. die Eignung zum Schneiden,
Schleifen und zur Oberflachenbehandlung, um die Herstellung hochpréziser Bauteile zu gewéhrleisten.
Dariiber hinaus sind chinesische Normen bis zu einem gewissen Grad mit internationalen Normen
kompatibel, was die Vermarktung von Wolframlegierungsstdben durch inldndische Unternehmen auf
dem internationalen Markt erleichtert. Der Normungsprozess legt Wert auf die Integration in die
Branchenbediirfnisse und gewéhrleistet durch die Zusammenarbeit mit Unternehmen aus der Luft- und
Raumfahrt, der Elektronik und der Medizinbranche Praktikabilitdt und Funktionalitit. Chinesische
Normen zeichnen sich durch ihre Lokalisierungsvorteile aus, unterstiitzen effektiv die Entwicklung
inldndischer Hightech-Industrien und bilden gleichzeitig die Grundlage fiir internationale

Zusammenarbeit.

2.4.3.2 Internationale Normen

Internationale Normen, die hauptsidchlich von Organisationen wie der Internationalen Organisation fiir
Normung (ISO) entwickelt werden, zielen darauf ab, einheitliche technische Spezifikationen fiir die
weltweite Produktion und Anwendung von Wolframlegierungsstéiben bereitzustellen. Diese auf
Universalitdt und hohe Prézision ausgerichteten Normen decken die chemische Zusammensetzung, die
physikalischen und mechanischen Eigenschaften, die Funktionskompatibilitit und die Priifmethoden von
Wolframlegierungsstiben ab und machen sie fiir internationale Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt,

der Medizin, der Elektronik und der Prézisionsfertigung geeignet. Internationale Normen stellen strenge
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Leistungsanforderungen an Wolframlegierungsstiabe und betonen die Stabilitit und Zuverlédssigkeit des
Materials in Umgebungen mit hoher Belastung, hohen Temperaturen und hoher Prézision. Beispielsweise
legen die Normen klare Anforderungen an Eigenschaften wie Dichte, Wérmeleitfahigkeit, elektrische
Leitfahigkeit und Strahlungsbestindigkeit fest und stellen sicher, dass das Material den vielfdltigen
Anwendungsanforderungen weltweit gerecht wird. Internationale Normen betonen auch die
wissenschaftliche und einheitliche Natur der Priifmethoden und schreiben hochprizise Priifverfahren wie
die Differenzkalorimetrie, die Priifung des Warmeausdehnungskoeffizienten und die
Vierpunktsondenmethode vor, um die Vergleichbarkeit und Riickverfolgbarkeit der Priifergebnisse zu

gewdhrleisten.

Internationale Normen haben ein breites Anwendungsspektrum und decken eine Vielzahl von Szenarien
ab, von Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt bis hin zu medizinischem Strahlenschutz. Sie eignen
sich besonders gut fiir komplexe Projekte, die internationale Zusammenarbeit erfordern. Die Normen
legen hohe Anspriiche an die Verarbeitungsleistung von Wolframlegierungsstiben, wie Mallgenauigkeit,
Oberflachenqualitdt und die Fahigkeit, komplexe Formen zu verarbeiten, um den Anforderungen von
Hightech-Bereichen gerecht zu werden. Internationale Normen betonen auch die Umweltfreundlichkeit
und Nachhaltigkeit des Materials und schreiben Produktions- und Priifprozesse vor, die das
Abfallaufkommen reduzieren, im Einklang mit dem globalen Trend zur umweltfreundlichen Fertigung.
Im Vergleich zu chinesischen Normen legen internationale Normen grofleren Wert auf globale
Anwendbarkeit und technologischen Fortschritt, wodurch sie fiir High-End-Mérkte und internationale
Anwendungen geeignet sind. Am Normungsprozess sind Experten aus mehreren Landern und Branchen

beteiligt, was seine Autoritit und breite Anwendbarkeit sicherstellt.

2.4.3.3 Standards fiir Wolframlegierungsstibe in Europa, Amerika, Japan, Siidkorea und anderen

Léindern

Die Normen fiir Wolframlegierungsstdbe in Europa, den USA, Japan und Siidkorea werden von
nationalen Normungsorganisationen entwickelt, wie z. B. ASTM in den USA, EN in Europa, JIS in Japan
und KS in Siidkorea. Diese Normen integrieren nationale technologische Vorteile und
Branchenentwicklungsmerkmale vollstindig und bilden ein System technischer Anforderungen mit
unterschiedlichen Schwerpunkten. Es bestehen erhebliche Unterschiede in wichtigen Dimensionen wie
chemischer Zusammensetzung, physikalischen und mechanischen Eigenschaften sowie Priifverfahren.
Diese Unterschiede spiegeln die Kernanliegen verschiedener Lénder hinsichtlich der industriellen

Produktionsanforderungen und tatsdchlichen Anwendungsszenarien wider .

Der Kern der US-Norm besteht darin, die hohen Leistungsanforderungen an Wolframlegierungsstibe in
der Luft- und Raumfahrt sowie der Medizin zu erfiillen, mit besonderem Fokus auf zwei
Hauptanwendungen: hochdichte Gegengewichte und Strahlenschutz. Daher stellt sie strenge
Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften und die Verarbeitungsgenauigkeit des Materials. In
der Luft- und Raumfahrt werden Wolframlegierungsstdbe, die dieser Norm entsprechen, hauptsiachlich
verwendet, um das strukturelle Gleichgewicht von Flugzeugen und die Stabilitit von

Préizisionssteuerungssystemen zu gewihrleisten und miissen den Leistungstests in extremen
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Flugumgebungen standhalten. In der Medizin werden Wolframlegierungsstibe hauptsichlich als
Strahlenschutzkomponenten in Strahlentherapiegeriten eingesetzt. Dabei ist eine strenge Kontrolle der
Zusammensetzung erforderlich, um sekundére Risiken durch schédliche Verunreinigungen zu vermeiden

und gleichzeitig eine stabile und zuverldssige Abschirmwirkung zu gewéhrleisten.

Ein bemerkenswertes Merkmal der europdischen Norm ist ihre Betonung der Umweltfreundlichkeit und
Nachhaltigkeit der Materialien mit klaren Anforderungen an Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit. Diese
Ausrichtung verschafft ihr einen einzigartigen Vorteil bei hochprédzisen Anwendungen in der Medizin-
und Elektronikbranche. Bei der Herstellung medizinischer Geréte miissen Wolframlegierungsstébe, die
dieser Norm entsprechen, dem entsprechenden EU-Umweltzertifizierungssystem entsprechen und
wihrend ihres gesamten Lebenszyklus — von der Produktion bis zum Recycling — die
Umweltanforderungen erfiillen. In elektronischen Anwendungen liegt ihr Kernwert in den
Anforderungen an die Warmeableitung von Priazisionskomponenten wie Chipgehdusen. Dabei ist ein
Gleichgewicht zwischen Hochtemperaturbestindigkeit und Umwelteigenschaften erforderlich, um
sicherzustellen, dass bei der Verarbeitung und Nutzung elektronischer Gerdte keine schédlichen

Auswirkungen auftreten.

Der japanische Standard ist auf die Anforderungen der Hightech-Fertigung ausgerichtet und legt den
Schwerpunkt auf die thermische und elektrische Leitfdhigkeit von Wolframlegierungsstdben in der
Elektronik- und Prézisionsfertigung. Dieser technische Ansatz macht ihn besonders geeignet fiir die
Produktionsanforderungen von Halbleitergerdten und verschiedenen Warmeableitungskomponenten. In
der Halbleiterindustrie werden Wolframlegierungsstibe, die diesem Standard entsprechen, in der
Waferverarbeitung und in Kernausriistungskomponenten eingesetzt. Sie miissen die strengen
Anforderungen hochpréziser Prozesse an Materialleistungsstabilitdt und MaBgenauigkeit erfiillen, um
Leistungsschwankungen oder MaBBabweichungen zu vermeiden, die die Qualitit der Halbleiterprodukte
beeintrachtigen. In der Prézisionsfertigung werden Wolframlegierungsstibe héufig in
Gegengewichtskomponenten von High-End-Maschinen verwendet. Sie erfordern eine gleichméfige
Leistung und sorgfiltige Oberflichenbehandlung, um die Verarbeitungsgenauigkeit und

Betriebsstabilitdt der mechanischen Gerite zu gewéhrleisten.

Der koreanische Standard vereint geschickt die Anforderungen der Luft- und Raumfahrt- sowie der
Elektronikindustrie. Er legt den Schwerpunkt auf die umfassende Leistungsfahigkeit des Materials und
beriicksichtigt gleichzeitig die Kosteneffizienz. So entsteht ein technisches System, das sowohl praktisch
als auch wirtschaftlich ist. In der Luft- und Raumfahrt werden Wolframlegierungsstibe gemif3 diesem
Standard hauptsidchlich in Ausgleichskomponenten und Leitsystemkomponenten kleiner und
mittelgrofBer Flugzeuge eingesetzt. Die Produktionskosten miissen durch optimierte Materialverhdltnisse
unter Beriicksichtigung mechanischer Eigenschaften und Umweltvertréglichkeit kontrolliert werden. In
der Elektronik dienen Wolframlegierungsstdbe hauptséchlich als Schlisselkomponenten von
Kommunikationsgerdten. Sie erfordern eine hervorragende elektromagnetische Abschirmung und
Umweltstabilitdt, um einen langfristig stabilen Betrieb der Kommunikationsgerite unter verschiedenen
Betriebsbedingungen zu gewéhrleisten und gleichzeitig die Gesamtanwendungskosten durch eine

sinnvolle Prozessgestaltung zu senken.
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Auf der Ebene der Priifmethoden basieren europdische, amerikanische, japanische und koreanische
Normen allesamt auf hochprézisen Priifgerdten und standardisierten Betriebsabldufen, um ein strenges
Qualitatssicherungssystem aufzubauen. So spezifiziert die US-Norm beispielsweise detailliert die
Betriebsanforderungen fiir Zugpriifungen und Hértepriifungen und gibt klare Anweisungen von der
Auswahl der Priifgerdte bis hin zu den Betriebsabldufen. Die europdische Norm hat ein spezielles
Verfahren zur Priifung des Warmeausdehnungskoeftizienten eingefiihrt, das sich auf die Verdanderungen
der Materialeigenschaften unter unterschiedlichen Temperaturbedingungen konzentriert. Die
Leitfahigkeitspriifmethode der japanischen Norm konzentriert sich auf die genaue Messung der
Leitfahigkeitseigenschaften von Materialien und gewéhrleistet die Datengenauigkeit durch strenge
Probenverarbeitung und Kontrolle der Priifumgebung. Die koreanische Norm hat einen speziellen
Standard fiir die Priifung der Schlagzdhigkeit eingefiihrt, um sicherzustellen, dass die Leistung von
Materialien unter dufleren Einfliissen genau bewertet werden kann. Diese Normen enthalten allesamt
detaillierte Bestimmungen zu den Bedingungen der Priifumgebung, den Anforderungen an die
Probenvorbereitung und den Datenanalysemethoden, mit dem letztendlichen Ziel, die Zuverlédssigkeit

der Priifergebnisse und die Vergleichbarkeit der Daten zwischen verschiedenen Laboren sicherzustellen.

Die Anwendungsszenarien europdischer, amerikanischer, japanischer und koreanischer Normen sind klar
definiert: Die US-Norm findet vor allem Anwendung auf Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt
sowie auf medizinische Strahlenschutzanforderungen. Die europdische Norm eignet sich besser fiir die
Produktion medizinischer Gerédte und umweltfreundlicher elektronischer Komponenten im Rahmen der
griinen Fertigung. Die japanische Norm bietet erhebliche Vorteile bei der Verwendung von Halbleiter-
Prazisionskomponenten und hochwertigen mechanischen Prizisionsgegengewichten, und die
koreanische Norm bietet eine Anpassungslosung fiir kostengiinstige Luft- und Raumfahrtkomponenten
sowie Schliisselkomponenten von Kommunikationsgeréten. Die differenzierte Entwicklung nationaler
Normen hat nicht nur die Spezialisierung der inldndischen Wolframlegierungs-Materialtechnologie
gefordert, sondern auch vielfdltige Optionen fiir die globale Wolframlegierungs-Industrickette
geschaffen. Unternehmen konnen das am besten geeignete Standardsystem fiir Materialforschung und -
entwicklung sowie -produktion basierend auf den Leistungsanforderungen, Umweltstandards und

Kostenbudgets spezifischer Anwendungsszenarien auswihlen.

2.5 CTIA GROUP LTD Wolframlegierungsstab MSDS

Das Sicherheitsdatenblatt (MSDS), heute allgemein als Sicherheitsdatenblatt (SDS) bekannt, ist ein
wichtiges Dokument, das sichere Betriebsanweisungen und Risikobewertungen wihrend der Herstellung
und Verwendung von Wolframlegierungsstaben enthdlt. Als filhrender Anbieter von
Wolframlegierungsstiben bietet das MSDS der CTIA GROUP LTD Sicherheitsinformationen fiir
Wolframlegierungsstibe fiir Arbeiter, Rettungskriafte und verwandte Fachkréfte, einschlieBlich
chemischer Zusammensetzung, physikalischer und chemischer Eigenschaften, potenzieller Gefahren,
SchutzmafBnahmen, Notfallmalnahmen sowie Lagerungs- und Entsorgungsanforderungen. Das MSDS
wird gemél internationalen Standards (wie dem Global Harmonisierten System zur Einstufung und
Kennzeichnung von Chemikalien (GHS)) und relevanten chinesischen Vorschriften (wie GB/T 16483)

erstellt und gewihrleistet umfassende Informationen und die Einhaltung sowohl globaler als auch lokaler
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Anforderungen.

Das Sicherheitsdatenblatt fiir Wolframlegierungsstibe enthélt in der Regel die folgenden Kernabschnitte:
Erstens die Produktidentifikation, die den Namen des Stabs, seine chemische Zusammensetzung (wie
das Verhiltnis von Wolfram, Nickel, Eisen oder Kupfer) und Lieferanteninformationen klar angibt.
Zweitens die Gefahrenkennzeichnung, die die potenziellen Risiken von Wolframlegierungsstiben
erldutert. Wolframlegierungsstébe sind feste Materialien mit hoher chemischer Stabilitdt und stellen im
Allgemeinen keine nennenswerten Gesundheitsgefahren dar. Drittens die
Zusammensetzungsinformationen, die die Hauptbestandteile des Stabs und ihre Konzentrationen

auflisten und seine Ungiftigkeit und sein geringes Umweltrisiko hervorheben.

Das Sicherheitsdatenblatt enthélt auBerdem Empfehlungen zur Handhabung und Lagerung. Es empfiehlt,
Wolframlegierungsstibe in einer trockenen, beliifteten Umgebung zu lagern und den Kontakt mit starken
Séduren oder starken Oxidationsmitteln zu vermeiden, um Oberflichenkorrosion zu vermeiden. Das
Sicherheitsdatenblatt enthilt auBerdem toxikologische und dkologische Informationen sowie Hinweise
zur Entsorgung. Es betont die Ungiftigkeit und Recyclingfihigkeit von Wolframlegierungsstiben und
unterstiitzt ihre umweltfreundlichen Anwendungen in der Medizin und Elektronik. In den
Versandinformationen wird klar darauf hingewiesen, dass die Stibe ungefdhrlich sind und den

internationalen Versandvorschriften entsprechen.

2.6 Faktoren, die die Leistung von Wolframlegierungsstiben beeinflussen

Die Leistung von Wolframlegierungsstdben wird durch eine Kombination von Faktoren beeinflusst,
darunter ~ Zusammensetzung,  Produktionsprozess, = Weiterverarbeitung, = Mikrostruktur ~ und
Einsatzumgebung. Diese Faktoren bestimmen zusammen die physikalischen und mechanischen
Eigenschaften sowie die funktionale Anpassungsfihigkeit. Die Zusammensetzung bestimmt die
grundlegenden  Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben wie Dichte, Festigkeit und
Wirmeleitfédhigkeit; der Produktionsprozess beeinflusst durch die Steuerung der Mikrostruktur und
Materialdichte direkt die Leistungsstabilitdt; und die Weiterverarbeitung hat einen erheblichen Einfluss
auf Oberflichenqualitit, Mallgenauigkeit und funktionale Eigenschaften. Das Verstidndnis dieser
Einflussfaktoren hilft bei der Optimierung von Materialdesign, Produktionsprozessen und
Verarbeitungsverfahren und gewéhrleistet so die hohe Zuverldssigkeit von Wolframlegierungsstiben in
Bereichen wie Luft- und Raumfahrt, Medizin, Elektronik und Prizisionsfertigung. Die Optimierung
dieser Faktoren erfordert eine umfassende Beriicksichtigung von Leistungsanforderungen,
Produktionskosten und Umweltfreundlichkeit, um durch wissenschaftliches Design und fortschrittliche

Technologie ein Gleichgewicht zwischen Leistung und Funktionalitét zu erreichen.

2.6.1 Einfluss des Zusammensetzungsverhiltnisses auf die Eigenschaften von

Wolframlegierungsstiben

Das Zusammensetzungsverhéltnis ist der wichtigste Faktor fir die Leistung von

Wolframlegierungsstiben und bestimmt direkt ihre physikalische, mechanische und funktionale Eignung.
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Wolframlegierungsstibe bestehen hauptséchlich aus Wolfram, ergéinzt durch Bindeelemente wie Nickel,
Eisen und Kupfer, die durch ein pulvermetallurgisches Verfahren zu einem Verbundwerkstoft geformt
werden. Die hohe Dichte und der hohe Schmelzpunkt von Wolfram verleihen den Legierungsstiben ein
ausgezeichnetes Masse-Volumen-Verhéltnis und hohe Temperaturbestandigkeit, wiahrend Art und
Verhiltnis der zugesetzten Elemente Zahigkeit, Warmeleitfahigkeit, elektrische Leitfahigkeit und
Verarbeitbarkeit weiter optimieren. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen sind beispielsweise fiir ihre
hohe Dichte und Zugfestigkeit bekannt und eignen sich daher fiir Gegengewichte in der Luft- und
Raumfahrt. Wolfram-Kupfer-Legierungen werden aufgrund ihrer hohen Wirme- und elektrischen
Leitfahigkeit hdufig in elektronischen Wirmeableitungssubstraten und Elektroden eingesetzt. Schon
kleine Anderungen des Zusammensetzungsverhiltnisses konnen die Leistung erheblich beeinflussen. So
verbessert beispielsweise eine Erh6hung des Nickelgehalts Zahigkeit und Schlagfestigkeit, kann aber die
Dichte leicht reduzieren. Durch eine FErhohung des Kupfergehalts wird die Wéarme- und

Stromleitfahigkeit deutlich verbessert, allerdings kann dies zu Einbullen bei Harte und Festigkeit fithren.

Das Zusammensetzungsverhéltnis muss je nach Anwendungsszenario optimiert werden. Beispielsweise
sind bei Gegengewichtsanwendungen in der Luft- und Raumfahrt hohe Dichte und Festigkeit
entscheidend, was einen hohen Wolframgehalt und ein geeignetes Nickel-Eisen-Bindemittel erfordert.
Bei Wirmeableitungsanwendungen in der Elektronik ist ein erhdhter Kupfergehalt erforderlich, um die
Wirmeleitfahigkeit zu verbessern und gleichzeitig eine ausreichende mechanische Festigkeit
aufrechtzuerhalten. Das Zusammensetzungsverhéltnis beeinflusst auch die Mikrostruktur des Materials.
Eine gleichmifBige Elementverteilung reduziert innere Defekte (wie Poren oder Einschliisse) und
verbessert die Leistungsstabilitdt. Wéhrend der Produktion wird das Zusammensetzungsverhiltnis durch
hochprézise Pulvermischanlagen und strenge Chargenkontrolle erreicht, um ein prizises und
gleichméfiges Verhéltnis der Elemente zu gewéhrleisten. Der Umweltschutz ist ein zentraler Aspekt bei
der Gestaltung des Zusammensetzungsverhaltnisses. Ungiftige Elemente wie Nickel und Kupfer werden
bevorzugt anstelle herkdmmlicher bleihaltiger Materialien verwendet, um potenzielle Schiaden fiir
Umwelt und Gesundheit zu reduzieren. Bei der Optimierung des Zusammensetzungsverhéltnisses wird
auch die Verarbeitbarkeit beriicksichtigt. Ein geeignetes Bindemittelverhéltnis kann die Hérte verringern
und die Schneid- und Schleifleistung verbessern. Der Einfluss des Zusammensetzungsverhiltnisses auf
die Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben durchdringt jede Phase des Materialdesigns, der
Produktion und der Anwendung und bietet Flexibilitdt, um die vielfdltigen Anforderungen der Luft- und
Raumfahrt-, Medizin- und Elektronikbranche zu erfiillen und eine entscheidende Unterstiitzung fiir die

Entwicklung von Hochleistungsgeréten zu leisten.
2.6.2 Einfluss des Produktionsprozesses auf die Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben

Der Produktionsprozess ist ein entscheidender Faktor fiir die Leistung von Wolframlegierungsstiaben. Er
umfasst hauptsdchlich Pulvermetallurgie, Sintern, Warmebehandlung und Umformungsprozesse, die die
Mikrostruktur, Dichte und Leistungsstabilitdt des Materials direkt bestimmen. Die Pulvermetallurgie ist
das primdre Verfahren zur Herstellung von Wolframlegierungsstaben. Durch Mischen von
Wolframpulver mit Elementpulvern wie Nickel, Eisen oder Kupfer, Pressen, Formen und Sintern entsteht

ein dichtes Material. Jeder Schritt des Produktionsprozesses hat einen erheblichen Einfluss auf die
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Leistung. Beispielsweise bestimmt die GleichméBigkeit der Pulvermischung die GleichméBigkeit der
Elementverteilung und der Mikrostruktur, was sich direkt auf Dichte, Festigkeit und Warmeleitfahigkeit
auswirkt. Die Druckregelung beim Pressen beeinflusst die Anfangsdichte des Barrens, die wiederum den
Sintereffekt beeinflusst. Der Sinterprozess (insbesondere das Fliissigphasensintern) optimiert die
Bindung zwischen Wolframpartikeln und der Bindephase durch Kontrolle von Temperatur und Zeit,

wodurch eine hochdichte Mikrostruktur entsteht und Zugfestigkeit und Zahigkeit verbessert werden.

Der Sinterprozess ist ein zentraler Schritt im Produktionsprozess. Die prézise Steuerung von
Sintertemperatur und Haltezeit wirkt sich direkt auf die Materialeigenschaften aus. Zu hohe
Sintertemperaturen konnen zu iibermédfigem Kornwachstum fithren und so die Zihigkeit und
Ermiidungsbestindigkeit verringern. Zu niedrige Temperaturen kénnen Porositdt oder unvollstdndiges
Sintern verursachen, was wiederum Dichte und Festigkeit beeintrachtigt. Warmebehandlungsverfahren
(wie Gliihen oder Altern) kdnnen die Mikrostruktur weiter optimieren, innere Spannungen beseitigen
und die Zahigkeit und Ermiidungsbesténdigkeit verbessern. Beispielsweise kann geeignetes Glithen die
Ziahigkeit von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen verbessern und sie so fiir hochbelastete Luft- und
Raumfahrtkomponenten  geeignet machen.  Optimierte  Sinterbedingungen  konnen  die
Wiérmeleitfahigkeit von Wolfram-Kupfer-Legierungen verbessern und sie so fiir elektronische
Wirmeableitungssubstrate geeignet machen. Der Produktionsprozess muss auch Umweltfreundlichkeit
und Kosteneffizienz beriicksichtigen und die Prozessparameter optimieren, um Energieverbrauch und
Abfallaufkommen zu reduzieren und die Anforderungen an eine umweltfreundliche Fertigung zu erfiillen.
Moderne Produktionsanlagen (wie hochprdzise Pressen und Vakuumsinteréfen) konnen die
Prozessstabilitdt verbessern und eine gleichbleibende Leistung gewihrleisten. Der Einfluss des
Produktionsprozesses auf die Eigenschaften von Wolframlegierungsstében spiegelt sich in der prazisen
Kontrolle der Mikrostruktur wider, die hochzuverldssige Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt, der
Medizin und der Elektronik gewihrleistet und die Produktion und Anwendung von

Hochleistungsmaterialien fordert.

2.6.3 Einfluss der Weiterverarbeitung auf die Eigenschaften von Wolframlegierungsstiben

Der Einfluss der Weiterverarbeitung auf die Leistung von Wolframlegierungsstiben zeigt sich vor allem
in der Oberflachenqualitit, der Mallgenauigkeit und den funktionellen Eigenschaften, die wiederum
direkt mit ihrer Leistung in hochprézisen Anwendungen zusammenhingen. Durch Weiterverarbeitung,
einschlieBlich Schneiden, Schleifen, Polieren, Oberflichenbehandlung (wie chemisches Plattieren oder
physikalische Gasphasenabscheidung) und Prizisionsformen, kdnnen Geometrie,
Oberflachenbeschaffenheit und funktionelle Leistung von Wolframlegierungsstdben optimiert werden.
Aufgrund ihrer hohen Hirte und Festigkeit sind Wolframlegierungsstibe schwer zu verarbeiten. Die
Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer verbessert jedoch ihre Verarbeitungseigenschaften
und ermoglicht die prazise Bearbeitung komplexer Formen, die den Anforderungen von Gegengewichten
in der Luft- und Raumfahrt, medizinischen Abschirmkomponenten und elektronischen Steckverbindern
entsprechen. Der Einfluss der Weiterverarbeitung auf die Leistung zeigt sich vor allem in den folgenden

Aspekten: Oberflichenqualitit, mechanische Eigenschaften und funktionelle Anpassungsfahigkeit.
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Die Oberfldchenqualitit ist das zentrale Ziel der nachfolgenden Verarbeitung. Eine hochwertige
Oberfldache kann die VerschleiBfestigkeit und Leitfahigkeit verbessern und so Reibungsverluste und
Kontaktwiderstinde reduzieren . In der Elektronikindustrie beispielsweise kann die polierte Oberflache
von Wolfram-Kupfer-Legierungsstreifen die  Leitfdhigkeit verbessern wund sie so fiir
Hochfrequenzelektroden geeignet machen. Im medizinischen Bereich koénnen
Wolframlegierungsstreifen mit hoher Oberflachenqualitét Oberflachendefekte in
Strahlenschutzkomponenten reduzieren und die Abschirmwirkung verbessern. Schneid- und
Schleifprozesse erfordern den Einsatz von Hochleistungswerkzeugen und Prézisionsgerdten, um
Mikrorisse oder Oberflichenspannungen durch Uberbearbeitung zu vermeiden, die die Zihigkeit und
Ermiidungsbestiandigkeit beeintrachtigen konnen. Oberflaichenbehandlungsverfahren (wie chemische
Vernickelung oder PVD-Beschichtung) kénnen die Korrosions- und Oxidationsbestindigkeit weiter
verbessern und so die Lebensdauer von Wolframlegierungsstreifen in rauen Umgebungen verlidngern,
beispielsweise bei hoher Luftfeuchtigkeit oder chemischer Medienkorrosion in Luft- und
Raumfahrtkomponenten. Prézisionsformverfahren gewihrleisten Mafgenauigkeit und erfiillen
hochprézise Montageanforderungen, beispielsweise bei elektronischen Verpackungen oder

medizinischen Bildgebungsgeriten.

Auch bei der Weiterverarbeitung muss der Umweltschutz beriicksichtigt und der Prozessablauf optimiert
werden, um die Entstchung von Metallspdnen und Abfillen gemédl den Standards der
umweltfreundlichen Fertigung zu reduzieren. Beispielsweise kann Trockenschneiden oder das Recycling
von  Verarbeitungsabfillen = die = Umweltbelastung  reduzieren.  Prozessparameter  wie
Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Kiihlmethode miissen wihrend der Verarbeitung streng
kontrolliert werden, um eine stabile Leistung zu gewihrleisten. Die Auswirkungen der
Weiterverarbeitung auf die Leistung von Wolframlegierungsstdben gewihrleisten deren Leistung in
hochprézisen und hochzuverldssigen Anwendungen durch Optimierung der Oberflachenqualitdt und der
funktionalen Eigenschaften. Beispielsweise sorgt bei Gegengewichtskomponenten in der Luft- und
Raumfahrt eine hochprézise Verarbeitung fiir eine gleichmifBige Gewichtsverteilung; bei elektronischen
Wiérmeableitungssubstraten verbessern Polieren und Plattieren die Wairmeleitfahigkeit und
Korrosionsbestindigkeit. ~ Die  Optimierung  der  Weiterverarbeitung  erfordert — moderne
Verarbeitungsanlagen und  strenge  Qualititskontrollen, um die beste Leistung von
Wolframlegierungsstdben in der Luft- und Raumfahrt, der Medizin und der Elektronik zu gewéhrleisten

und die Entwicklung und Anwendung von Hightech-Geréten zu fordern.
2.7 Leistung und Anwendung von Wolframlegierungsstiben

Die Abstimmung der Leistung und Anwendung von Wolframlegierungsstiben erfolgt durch die prézise
Abstimmung ihrer physikalischen, mechanischen und funktionalen Eigenschaften auf die Anforderungen
spezifischer ~Anwendungsszenarien. Durch die  Optimierung von  Materialdesign  und
Produktionsprozessen gewihrleisten wir ihren effizienten Einsatz in der Luft- und Raumfahrt, der
Medizin und der Industrie. Dank ihrer hohen Dichte, Festigkeit, Temperaturbestindigkeit,
Korrosionsbestidndigkeit und Strahlungsresistenz erfiillen Wolframlegierungsstibe die vielfdltigen

Anforderungen an die Materialleistung in verschiedenen Bereichen. Thre hohe Dichte und Festigkeit
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eignen sich beispielsweise fiir Gegengewichtskomponenten, die einen Gewichtsausgleich erfordern, ihre
Korrosionsbestiandigkeit und Strahlungsresistenz fiir den medizinischen Strahlenschutz und ihre hohe
Temperaturbestindigkeit und VerschleiBfestigkeit erfiillen die Anforderungen industrieller

Hochtemperaturprozesse und verschleiflfester Komponenten.

2.7.1 Der Bedarf der Militirindustrie an hoher Dichte und hoher Festigkeit

Die Anwendung von Wolframlegierungsstiben in der Militdrindustrie beruht hauptsdchlich auf ihrer
hohen Dichte und Festigkeit, wodurch sie strenge Anforderungen an Gewichtsausgleich, strukturelle
Festigkeit und Haltbarkeit erfiillen. Militdrische Ausriistung, wie beispielsweise Komponenten fiir die
Luft- und Raumfahrt, erfordert hiufig eine prizise Gewichtsverteilung innerhalb eines begrenzten
Volumens, um dynamisches Gleichgewicht und Betriebsstabilitit zu gewihrleisten. Die hohe Dichte von
Wolframlegierungsstiben ermoglicht es ihnen, ein betrdchtliches Gewicht innerhalb eines relativ kleinen
Volumens  bereitzustellen, wodurch  sie sich  fir  Gegengewichtskomponenten  wie
Satellitenlageregelungssysteme oder Flugzeugausgleichsvorrichtungen eignen. Diese hohe Dichte wird
durch einen hohen Wolframgehalt erreicht, ergdnzt durch optimierte Bindemittel wie Nickel und Eisen,
wodurch sichergestellt wird, dass das Material in Umgebungen mit hoher Belastung seine strukturelle
Integritdt behdlt. Seine hohe Festigkeit ermdglicht es ihm, hohen Belastungen und Vibrationen
standzuhalten, wodurch es sich fiir den Einsatz in Strukturstiitzen oder hochbelasteten Komponenten

eignet.

In militdrischen Anwendungen wird die hohe Festigkeit von Wolframlegierungsstiben durch die Zugabe
von Elementen wie Nickel und Eisen deutlich gesteigert. Dadurch wird die Sprodigkeit von reinem
Wolfram iiberwunden und die Zugfestigkeit und Zahigkeit verbessert. Wolfram-Nickel-Eisen
beispielsweise behilt dank seiner hervorragenden Zugfestigkeit und Schlagzédhigkeit seine stabile
Leistung unter dynamischen Belastungen bei und eignet sich daher fiir Gegengewichtskomponenten in
der Luft- und Raumfahrt. Wéhrend der Produktion optimieren pulvermetallurgische Verfahren die
Sinterbedingungen und die Partikelverteilung, um eine gleichmifig hohe Dichte und Festigkeit zu
gewdhrleisten und so zu verhindern, dass innere Defekte die Leistung beeintrachtigen.
Bearbeitungsgenauigkeit ist fiir militdrische Anwendungen von entscheidender Bedeutung. Hochprézises
Schneiden und Schleifen erméglicht enge Maftoleranzen, um komplexe Montageanforderungen zu
erfillen. Die Ungiftigkeit und Recyclingfihigkeit von Wolframlegierungsstdben machen sie im
Militarsektor umweltfreundlich und reduzieren die Umweltbelastung durch Produktion und Entsorgung.
Ihre hohe Dichte und Festigkeit, genau auf die Anforderungen des Militdrsektors abgestimmt,
gewihrleisten hohe Zuverlédssigkeit und Betriebsstabilitét, treiben den Fortschritt in der Luft- und
Raumfahrttechnologie voran und leisten einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung von

Hochleistungsgeriten.

2.7.2 Leistungsanforderungen an Strahlenbestindigkeit und Korrosionsbestindigkeit im

medizinischen Bereich

Die Anwendung von Wolframlegierungsstiben im medizinischen Bereich beruht vor allem auf ihrer
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Strahlen- und Korrosionsbestindigkeit, die den Anforderungen an Strahlenschutz und Langzeitgebrauch
gerecht wird . Medizinische Gerite (wie CT-Geréte und Strahlentherapiegerite) benétigen eine wirksame
Abschirmung vor energiereicher Strahlung (wie Rontgen- und Gammastrahlen), um die Sicherheit von
Patienten und medizinischem Personal zu gewdhrleisten. Die hohe Dichte und Ordnungszahl von
Wolframlegierungsstiben machen sie zu hervorragenden Strahlenschutzmaterialien, die Strahlung
effektiv absorbieren und streuen und so das Eindringen reduzieren. Die Strahlenbesténdigkeit wird durch
einen hohen Wolframgehalt und eine dichte Mikrostruktur erreicht, und optimierte
Pulvermetallurgieprozesse gewdhrleisten die Stabilitdit der Abschirmleistung. Im Vergleich zu
herkdmmlichen bleibasierten Materialien sind Wolframlegierungsstdbe aufgrund ihrer Ungiftigkeit im
medizinischen Bereich vorteilhafter, da sie die potenziellen Umwelt- und Gesundheitsrisiken von Blei

vermeiden und die Anforderungen an eine umweltfreundliche Herstellung erfiillen.

Korrosionsbestindigkeit ist eine weitere wichtige Anforderung an Wolframlegierungsstibe im
medizinischen Bereich. Medizinische Gerédte sind hdufig hoher Luftfeuchtigkeit oder chemischer
Sterilisation ausgesetzt. Daher muss das Material korrosionsbestindig sein, um Leistung und
Oberfldachenqualitét zu erhalten. Die Korrosionsbestdndigkeit von Wolframlegierungsstiben wird durch
die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer erh6ht. Die inhédrente chemische Inertheit von
Wolfram erhoht seine Bestindigkeit gegen Oxidation und chemische Angriffe zusitzlich.
Oberflachenbehandlungen  wie  Polieren oder  galvanisches  Beschichten  konnen  die
Korrosionsbestindigkeit weiter verbessern und die Lebensdauer verlingern. Beispielsweise miissen
Wolframlegierungsstibe, die in medizinischen Bildgebungsgeriten als rotierende Komponenten oder
Abschirmkomponenten verwendet werden, in Umgebungen mit hoher Luftfeuchtigkeit stabil bleiben,
um eine leistungsmindernde Oberflachenzersetzung zu verhindern. Wéhrend der Produktion werden
durch pulvermetallurgische Prozesse die Sinterbedingungen und Komponentenverhéltnisse gesteuert,
um eine gleichmafBige Mikrostruktur zu gewiahrleisten und Korrosionspunkte zu reduzieren. Prizision
bei der Verarbeitung ist entscheidend fiir eine optimale Kompatibilitdt mit medizinischen Anwendungen.
Hohe Oberflichengiite und MaBgenauigkeit verbessern die Abschirmwirkung und die
Montagekompatibilitit. Die Strahlungs- und Korrosionsbestindigkeit von Wolframlegierungsstében, die
genau auf die Anforderungen im medizinischen Bereich abgestimmt sind, gewéhrleisten die Sicherheit
und Zuverléssigkeit der Gerdte und fordern Fortschritte in der medizinischen Bildgebung und

Strahlentherapietechnologie.

2.7.3 Industrielle Anpassungslogik fiir Hochtemperaturbestindigkeit und Verschleilfestigkeit

Die industrielle Anwendung von Stdben aus Wolframlegierungen beruht hauptséchlich auf ihrer hohen
Temperaturbestindigkeit und Verschleilfestigkeit, wodurch sie den Anforderungen von
Hochtemperaturprozessen und verschleiBfesten Komponenten gerecht werden.
Hochtemperaturumgebungen in der Industrie, wie beispielsweise Wérmebehandlungséfen und
industrielle Schneidegerite , stellen strenge Anforderungen an die Hitzebestéindigkeit des Materials. Der
hohe Schmelzpunkt und die hohe Temperaturbestéindigkeit von Stiben aus Wolframlegierungen
ermdglichen eine stabile Leistung bei extremen Temperaturen, ohne dass es zu Verformungen oder

Leistungseinbuflen kommt. Diese hohe Temperaturbestandigkeit riihrt vom hohen Schmelzpunkt von
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Wolfram her. Durch die Optimierung der Mikrostruktur mit Elementen wie Nickel und Eisen wird die
Besténdigkeit gegen thermische Belastung und Oxidation verbessert. Beispielsweise behalten Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen ihre Festigkeit und Zéhigkeit in Hochtemperaturumgebungen, wodurch sie
sich flir den FEinsatz als Stiitzen in Hochtemperaturéfen oder als Strukturkomponenten in

Wiérmebehandlungsgeriten eignen.

VerschleiBfestigkeit ist eine weitere wichtige Anforderung an Stibe aus Wolframlegierungen im
industriellen Bereich, insbesondere in Umgebungen mit hoher Reibung oder hoher Belastung, wie z. B.
in Schneidwerkzeugen, Formen und verschleif3festen Auskleidungen. Die hohe Hérte und die optimierte
Mikrostruktur von Stdben aus Wolframlegierungen widerstehen Oberfldchenverschleill und Kratzern und
verldngern so ihre Lebensdauer. Die Verschleiflfestigkeit wird durch ein pulvermetallurgisches Verfahren
erreicht, bei dem die gleichméBige Verteilung von Wolframpartikeln und einer Bindephase eine dichte
Mikrostruktur erzeugt, die die Reibungsfestigkeit der Oberfldche erhoht. Oberflichenbehandlungen wie
PVD-Beschichtung oder Polieren erhéhen die Verschleififestigkeit zusétzlich und reduzieren
Reibungsverluste. Beispielsweise konnen Stibe aus Wolframlegierungen in industriellen Schneidgeréten
als Schneidwerkzeuge Schirfe und Oberflichenqualitdt bewahren und so die Bearbeitungseffizienz
verbessern. Wahrend der Produktion optimieren Sintern und Warmebehandlung die Hérte und Zahigkeit
des Materials und minimieren den Einfluss innerer Defekte auf die VerschleiBfestigkeit.
Bearbeitungsgenauigkeit ist entscheidend fiir eine optimale industrielle Anwendung. Hochprizise
Bearbeitung ermdoglicht die Herstellung komplexer Formen und Oberflichenbeschaffenheiten, die den
hohen Anforderungen von Formen und Werkzeugen gerecht werden. Die Ungiftigkeit und
Recyclingfahigkeit von Wolframlegierungsstiben machen sie im Industriesektor umweltfreundlich und
reduzieren die Umweltbelastung durch Produktion und Entsorgung. Ihre hohe Temperaturbestandigkeit
und VerschleiBfestigkeit sind genau auf die Anforderungen der Industrie abgestimmt. Sie gewéhrleisten
die Zuverldssigkeit von Hochtemperaturprozessen und verschlei3festen Komponenten und fordern die

Weiterentwicklung der Prizisionsfertigung und Industrietechnologie.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungsstange
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Kapitel 3 Produktionstechnologie und -prozess von Wolframlegierungsstangen

Die physikalischen, mechanischen und funktionalen Anpassungseigenschaften von Stiben aus

Wolframlegierungen werden direkt durch ihre Herstellungsverfahren bestimmt. Sie finden breite

Anwendungsmoglichkeiten in der Luft- und Raumfahrt, der Medizin, der Elektronik und der
Prazisionsfertigung. Die Herstellung von Stiben aus Wolframlegierungen basiert auf der
Pulvermetallurgie-Technologie. Durch Rohstoffaufbereitung, Pulvermischung, Pressen, Sintern und
anschlieBende Verarbeitung werden die hohe Dichte und der hohe Schmelzpunkt von Wolfram mit den
Vorteilen von Elementen wie Nickel, Eisen und Kupfer kombiniert, um ein Material mit Festigkeit,
Ziahigkeit und Funktionalitit zu bilden. Der Produktionsprozess erfordert in jeder Phase eine strenge
Kontrolle der Parameter, um die Stabilitit und Konsistenz der Materialeigenschaften zu gewahrleisten.
Gleichzeitig wird Wert auf Umweltfreundlichkeit und Nachhaltigkeit gelegt, wodurch Abfall und

Energieverbrauch wihrend des Produktionsprozesses reduziert werden.

3.1 Herstellung von Wolframlegierungsstiben

Die Herstellung von Wolframlegierungsstaben umfasst mehrere Schritte, von der Rohstoffaufbereitung
bis zur Verarbeitung des fertigen Produkts. Dazu gehoren vor allem die Rohstoffaufbereitung, das
Pulvermischen, das Pressen, Sintern, die Warmebehandlung und die anschlieBende Verarbeitung. Diese
Schritte werden durch die Pulvermetallurgietechnologie erreicht, bei der Wolframpulver mit anderen
Metallelementen wie Nickel-, Eisen- und Kupferpulvern vermischt und anschlieBend bei hohen
Temperaturen gepresst und gesintert wird, um einen dichten Verbundwerkstoff zu bilden. Jeder Schritt
hat einen erheblichen Einfluss auf die endgiiltige Leistung. So bestimmt beispielsweise die
Rohstoffaufbereitung die Reinheit und GleichméBigkeit der Zusammensetzung, das Pressen beeinflusst
die Ausgangsdichte des Rohlings und der Sinterprozess die Stabilitit der Mikrostruktur und die
gleichbleibende Leistung. Der Produktionsprozess erfordert den Einsatz hochpriziser Gerite und eine
strenge Prozesskontrolle, um die hohe Dichte, Festigkeit und funktionale Anpassungsfihigkeit der
Wolframlegierungsstibe zu gewdéhrleisten. Der Produktionsprozess muss auch Umweltaspekte
berticksichtigen. Durch die Optimierung der Prozessparameter und das Recycling von Abfallstoffen
konnen Energieverbrauch und Umweltbelastung reduziert und so die Anforderungen an eine

umweltfreundliche Produktion erfiillt werden.

3.1.1 Vorbereitung der Rohstoffe fiir Wolframlegierungsstibe

Die Rohstoffaufbereitung ist ein grundlegender Schritt bei der Herstellung von Wolframlegierungsbarren
und beeinflusst direkt die chemische Zusammensetzung, die Mikrostruktur und die endgiiltigen
Eigenschaften des Materials. Die Rohstoffaufbereitung umfasst die Auswahl, Siebung und
Vorbehandlung von Wolframpulver und anderen Metallelementen wie Nickel, Eisen und Kupfer, um
sicherzustellen, dass Reinheit, PartikelgroBe wund GleichméBigkeit des Rohstoffs den
Produktionsanforderungen entsprechen. Wolframpulver als Hauptbestandteil sorgt fiir eine hohe Dichte
und einen hohen Schmelzpunkt, wihrend Bindeelemente wie Nickel, Eisen und Kupfer die Zahigkeit,

Wirmeleitfahigkeit und Verarbeitungseigenschaften verbessern. Die Rohstoffaufbereitung erfordert
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hochprézise Gerdte (wie Siebmaschinen und Analysegerite) und strenge Qualitdtskontrollverfahren, um
sicherzustellen, dass die Rohstoffe die strengen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt-, Medizin- und
Elektronikindustrie erfiillen. Bei der Rohstoffauswahl und -verarbeitung miissen auch Umweltaspekte
beriicksichtigt werden, wobei ungiftige Rohstoffe bevorzugt und die Abfallerzeugung minimiert werden
muss. Die Optimierung der Rohstoffaufbereitungsprozesse legt den Grundstein fiir das anschlieende
Mischen, Pressen und Sintern und gewdhrleistet die Stabilitit und Konsistenz der

Wolframlegierungsbarren.

3.1.1.1 AuswahlKkriterien und Screening-Prozess fiir Wolframpulver

Die Auswahlkriterien und das Siebverfahren fiir Wolframpulver sind fiir die Rohstoffaufbereitung von
zentraler Bedeutung, da sie die Dichte, Festigkeit und mikrostrukturelle GleichméBigkeit von
Wolframlegierungsstiben direkt bestimmen. Als Hauptbestandteil von Wolframlegierungsstiben muss
Wolframpulver hohe Reinheit, geeignete Partikelgrofe und gleichmiBige Morphologie aufweisen, um
die Stabilitit der Materialeigenschaften zu gewihrleisten. Die Auswahlkriterien umfassen im
Wesentlichen die folgenden Aspekte: Erstens muss das Wolframpulver eine hohe Reinheit aufweisen, um
den Einfluss von Verunreinigungen (wie Sauerstoff, Kohlenstoff oder anderen metallischen Elementen)
auf die Leistung zu minimieren. Verunreinigungen konnen beim Sintern Poren oder Einschliisse
verursachen und so Dichte und Festigkeit verringern. Zweitens muss die Partikelgrofie in einem
angemessenen Bereich kontrolliert werden. Feine, gleichmaBige Partikel verbessern die GleichméaBigkeit
der Mischung und die Sinterdichte und verbessern dadurch die mechanischen Eigenschaften und die
Wirmeleitfahigkeit. Dariiber hinaus muss die Morphologie des Wolframpulvers (z. B. kugelformig oder
unregelmifBig) mit dem Produktionsprozess kompatibel sein. Kugelférmige Partikel weisen im

Allgemeinen eine bessere FlieBfahigkeit auf und erleichtern die Verdichtung.

Der Siebprozess ist ein entscheidender Schritt zur Sicherstellung der Qualitdt von Wolframpulver. Er
umfasst typischerweise die folgenden Schritte: Zunichst werden Reinheit und Verunreinigungsgehalt des
Pulvers durch chemische Analysen (wie ICP-MS oder XRF) gepriift, um sicherzustellen, dass es die
strengen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt- sowie der Medizinindustrie erfiillt. Nach der Priifung
wird das Pulver mit einem hochpréizisen Vibrationssieb oder Luftstromklassierer gesiebt, um Pulver
innerhalb des ZielgroBenbereichs zu trennen und zu grofe und zu kleine Partikel zu entfernen, um
GleichméBigkeit zu gewdhrleisten. Der Siebprozess muss in einer sauberen Umgebung durchgefiihrt
werden, um Staubkontamination und das Eindringen von Verunreinigungen zu vermeiden. Das gesiebte
Wolframpulver wird einer Oberflaichenbehandlung (wie Desoxidation) unterzogen, um den
Sauerstoffgehalt an der Oberflache zu reduzieren und die Sinteraktivitdt zu verbessern. Beim Siebprozess
werden auch Umweltaspekte beriicksichtigt, indem Energieverbrauch und Staubemissionen durch
Recycling von Siebabféllen reduziert und der Anlagenbetrieb optimiert werden. Zu den
Optimierungsmafnahmen gehdoren der Einsatz automatisierter Siebanlagen und Online-
Qualitétsiiberwachungssysteme zur Verbesserung der Siebeffizienz und -genauigkeit. Die strikte
Einhaltung der Auswahlkriterien und Screening-Prozesse fiir Wolframpulver gewihrleistet die hohe
Dichte und Festigkeit der Wolframlegierungsstibe, sorgt fiir eine stabile Leistung in Gegengewichten fiir

die Luft- und Raumfahrt und medizinischen Abschirmkomponenten und legt eine solide Grundlage fiir
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nachfolgende Produktionsprozesse.

3.1.1.2 Reinheitsanforderungen fiir andere Metallelemente (Nickel, Eisen, Kupfer usw.)

Die Reinheitsanforderungen anderer metallischer Elemente (wie Nickel, Eisen und Kupfer) sind bei der
Herstellung von Rohstoffen fiir Wolframlegierungsstibe von entscheidender Bedeutung und wirken sich
direkt auf die Zéhigkeit, Warmeleitfahigkeit, elektrische Leitfdhigkeit und Korrosionsbestindigkeit des
Materials aus. Nickel, Eisen und Kupfer wirken als Bindeelemente und werden in einem
pulvermetallurgischen Verfahren mit Wolframpulver zu einem dichten Verbundwerkstoff vermischt.
Dadurch wird die Sprodigkeit von reinem Wolfram deutlich verbessert und seine funktionellen
Eigenschaften optimiert. Die Reinheitsanforderungen umfassen im Wesentlichen folgende Aspekte:
Erstens muss die Reinheit von Elementen wie Nickel, Eisen und Kupfer hoch sein, um den Einfluss von
Verunreinigungen (wie Schwefel, Phosphor und Sauerstoff) auf die Leistung zu minimieren.
Verunreinigungen koénnen mikrostrukturelle Defekte verursachen und die Zahigkeit und
Korrosionsbestindigkeit verringern. Zweitens muss die chemische Stabilitdit der Elemente den
Anforderungen des Produktionsprozesses entsprechen. Beispielsweise muss Kupfer eine hohe Warme-
und elektrische Leitfahigkeit aufweisen, wiahrend Nickel und Eisen eine gute Bindung und Zéhigkeit
aufweisen miissen. Dariiber hinaus miissen Partikelgrole und Morphologie der Elemente zum

Wolframpulver passen, um eine gleichmifBige Mischung und optimale Sinterung zu gewahrleisten.

Der Reinheitskontrollprozess umfasst die folgenden Schritte: Zundchst werden Reinheit und
Verunreinigungsgehalt von Nickel-, Eisen-, Kupfer- und anderen Pulvern durch chemische Analysen
(wie ICP-OES oder Atomabsorptionsspektroskopie) gepriift, um die Einhaltung von Industriestandards
(wie ASTM B777 oder GB/T 3459) sicherzustellen. Nach der Priifung werden die Pulver mit
hochprizisen Siebgerdten auf ihre Partikelgrofe gepriift, um die PartikelgroBenverteilung zu
kontrollieren und die GleichmaBigkeit der Mischung zu verbessern. Der Siebvorgang muss unter
Schutzgas oder in einer sauberen Umgebung durchgefiihrt werden, um Oxidation und Verunreinigungen
zu vermeiden. Die gesiebten Pulver miissen vorbehandelt werden (wie Desoxidation oder
Oberflachenaktivierung), um die Kompatibilitit mit Wolframpulver und die Sinteraktivitit zu verbessern.
Die Durchsetzung der Reinheitsanforderungen erfordert auch Umweltaspekte. Das Recycling von
Siebabfillen und die Optimierung von Verarbeitungsprozessen konnen Abfallaufkommen und
Umweltbelastung reduzieren. OptimierungsmafBnahmen umfassen den Einsatz automatisierter Analyse-
und Siebgerite und die Integration von Online-Qualitétsiiberwachungssystemen zur Verbesserung der

Effizienz und Genauigkeit der Reinheitskontrolle.

3.1.1.3 Berechnungsmethode fiir das Verhéltnis von Wolframpulver zu anderen Metallelementen

Die Berechnung des Verhiltnisses von Wolframpulver zu anderen Metallelementen wie Nickel, Eisen
und Kupfer ist ein zentraler Schritt bei der Rohstoffaufbereitung und wirkt sich direkt auf Dichte,
Festigkeit, Zahigkeit und Funktionseigenschaften des resultierenden Wolframlegierungsstabs aus. Diese
Verhiltnisberechnung bestimmt die Anteile der einzelnen Elemente basierend auf der Zielanwendung (z.

B. Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt, medizinische Abschirmungen oder elektronische

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

¥ 54 t 124 T1

=1


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

Kiihlung), um die Leistung zu optimieren. Beispielsweise erfordern Gegengewichtsanwendungen mit
hoher Dichte einen hohen Wolframgehalt, um ein hohes Gewicht-Volumen-Verhéltnis zu gewéhrleisten,
wihrend elektronische Kiihlanwendungen einen erhohten Kupfergehalt erfordern, um die
Wirmeleitfahigkeit zu verbessern. Methoden zur Verhéltnisberechnung basieren typischerweise auf
Massenprozenten oder Volumenprozenten und kombinieren Zielleistung und
Produktionsprozessanforderungen, um das optimale Verhéltnis durch theoretische Berechnungen und

experimentelle Uberpriifung zu bestimmen.

Der Prozess der Berechnung des Mischungsverhéltnisses umfasst die folgenden Schritte: Zunéchst wird
die Zielleistung basierend auf den Anwendungsanforderungen bestimmt, wie z. B. hohe Dichte
(Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt), hohe Wiarmeleitfahigkeit (Kithlung von Elektronik) oder
hohe Zahigkeit (Strukturteile). Als ndchstes werden die Massenverhéltnisse von Elementen wie Wolfram,
Nickel, Eisen und Kupfer bestimmt, wobei auf Industrienormen (wie ASTM B777 oder GB/T 3459) oder
Anwendungsanforderungen Bezug genommen wird. Beispielsweise werden Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen oft in Anwendungen mit hoher Dichte mit einem hohen Wolframgehalt verwendet, sodass
das Nickel-Eisen-Verhéltnis Zahigkeit und Festigkeit ausbalancieren muss. Wolfram-Kupfer-
Legierungen werden wegen der Wérmeleitfahigkeit verwendet, daher muss der Kupfergehalt
entsprechend erhoht werden. Die Berechnung berticksichtigt die Dichte und die chemischen
Eigenschaften jedes Elements. Unter Verwendung des Prinzips der Massenerhaltung wird die Masse
jeder Komponente mit der Formel (Gesamtmasse = Wolframmasse + Nickelmasse + Eisenmasse +
Kupfermasse) berechnet. Die experimentelle Uberpriifung ist fiir die Berechnung des
Mischungsverhéltnisses entscheidend. Um die Eignung des Mischungsverhéltnisses zu iiberpriifen,
werden kleine Probenchargen vorbereitet und auf Dichte, Festigkeit und Wérmeleitfahigkeit gepriift. Bei
der Anpassung des Mischungsverhiltnisses miissen mikrostrukturelle Einfliisse beriicksichtigt werden.
Beispielsweise kann ein hoher Wolframgehalt die Hirte erhdhen, aber die Zéhigkeit verringern. Zur

Leistungsoptimierung ist dann die Zugabe von Nickel oder Kupfer erforderlich.

Bei der Berechnung der Verhéltnisse miissen auch Umweltfreundlichkeit und Kosteneffizienz
beriicksichtigt werden. Der Verwendung ungiftiger Elemente (wie Nickel und Kupfer) anstelle von
gefdhrlichen Materialien wie Blei wird Vorrang eingerdumt, um die Umweltbelastung zu minimieren.
Hochprézise Analysesoftware (z. B. Software zur Simulation von Materialverhéltnissen) unterstiitzt den
Berechnungsprozess und gewéhrleistet genaue Verhiltnisse und die Einhaltung der Zielleistung. Zu den
Optimierungsmalinahmen gehdrt der Aufbau einer Verhdltnisdatenbank, um schnell auf optimale
Verhiltnislosungen basierend auf Anwendungsszenarien zugreifen zu konnen. AuBlerdem werden die
Verhiltnisse auf Grundlage experimenteller Riickmeldungen kontinuierlich optimiert, um die

Leistungsstabilitdt zu verbessern.
3.1.1.4 Mischgeriite und Kontrolle der Mischgleichmiiligkeit

Mischgerdte und die Kontrolle der MischgleichmiBigkeit sind wichtige Bestandteile der
Rohstoffaufbereitung, die sich direkt auf die GleichmiBigkeit der Mikrostruktur und die

Leistungskonsistenz von Wolframlegierungsstdben auswirken. Wolframpulver und Pulver von
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Metallelementen wie Nickel, Eisen und Kupfer miissen durch effizientes Mischen gleichmiBig verteilt
werden, um die Bildung einer dichten Mikrostruktur nach dem Sintern zu gewihrleisten und
Leistungsschwankungen zu vermeiden. Die GleichméBigkeit der Mischung hat einen erheblichen
Einfluss auf Eigenschaften wie Dichte, Festigkeit, Warmeleitfahigkeit und Zahigkeit. GleichméBiges
Mischen kann Porositit und Einschliisse reduzieren und die Materialeigenschaften verbessern.
Mischgerdte missen hochprizise und effizient sein. Zu den géngigen Gerdten gehoren
Planetenkugelmiihlen, V-Mischer und Hochenergie-Vibrationsmischer. Die Auswahl der geeigneten

Geriate muss auf Grundlage der Pulvereigenschaften und des Produktionsumfangs erfolgen.

Der Mischprozess umfasst die folgenden Schritte: Zunichst werden das gesiebte Wolframpulver sowie
Nickel-, Eisen-, Kupfer- und andere Pulver entsprechend dem Verhidltnis abgewogen und in ein
Mischgerdt gegeben. Die Mischanlage muss in einer sauberen Umgebung betrieben werden, um eine
Kontamination durch Verunreinigungen zu vermeiden. Der Betrieb erfolgt iiblicherweise unter Schutzgas
(z. B. Argon), um Oxidation zu verhindern. Mischzeit und -geschwindigkeit miissen entsprechend der
Pulverpartikelgrofle und -flieSfahigkeit optimiert werden. Beispielsweise bendtigen feine Partikel eine
langere Mischzeit, um eine gleichméBige Mischung zu gewihrleisten. Die GleichmaBigkeit der
Mischung wird durch Probenahme und Tests tiberpriift. Die Elementverteilung des Pulvers wird mittels
Rasterelektronenmikroskop (REM) oder energiedispersiver Spektroskopie (EDS) analysiert, um eine
gleichméfige Verteilung der Komponenten sicherzustellen. Der Betriebszustand der Anlage muss
wihrend des Mischprozesses iiberwacht werden, um iiberméfBiges Mischen zu vermeiden, das zu
Partikelbruch oder Uberhitzung fithren und die Aktivitit des Pulvers beeintrichtigen kann. Nach
Abschluss des Mischvorgangs muss das Pulver in einem verschlossenen Behélter aufbewahrt werden,

um Feuchtigkeitsaufnahme oder Oxidation zu vermeiden.

Die Optimierung der MischgleichméBigkeitskontrolle umfasst den Einsatz hochpréziser Mischgerite mit
einem Online-Uberwachungssystem zur Echtzeitiiberwachung der Elementverteilung; einen
mehrstufigen Mischprozess, beginnend mit einem langsamen Vormischen, gefolgt von einem schnellen
Feinmischen zur Verbesserung der GleichmifBigkeit; und die regelmaBige Wartung der Gerite, um die
Sauberkeit von Rotor und Mischkammer zu gewéhrleisten. Umweltschutz ist ein zentraler Aspekt des
Mischprozesses. Die Umweltbelastung wird durch das Recycling des beim Mischprozess anfallenden
Abfallpulvers und die Optimierung des Energieverbrauchs der Gerdte reduziert. Wissenschaftlich
konzipierte und konsequent umgesetzte Mischgerite und GleichméBigkeitskontrollen gewihrleisten die
mikrostrukturelle GleichmiaBigkeit und Leistungsstabilitit von Wolframlegierungsstiben und
gewdhrleisten so ihre hohe Zuverldssigkeit in Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt,

medizinischen Abschirmungen und elektronischen Warmeableitungskomponenten.
3.1.2 Formgebungsprozess von Wolframlegierungsstiben

Der Formungsprozess von Wolframlegierungsstdben ist ein entscheidender Schritt im
Produktionsprozess und beeinflusst direkt die Ausgangsdichte, die Formgenauigkeit und das
anschliefende Sinterergebnis des Rohlings. Beim Formungsprozess wird ein gleichmiBig gemischtes

Pulver zu einem Rohling mit einer bestimmten Form gepresst und legt so die Grundlage fiir das Sintern
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und die anschlieBende Verarbeitung. Géngige Formungsverfahren sind Kaltpressen, Heiflpressen und
isostatisches Pressen. Kaltpressen wird aufgrund seiner Einfachheit und geringen Kosten hiufig in der
Produktion von Wolframlegierungsstiben eingesetzt. Der Formungsprozess erfordert den Einsatz
hochpréziser Formen und Pressen, um die geometrische Genauigkeit und Dichte des Rohlings zu
gewihrleisten. Gleichzeitig miissen die Prozessparameter optimiert werden, um Defekte wie Risse oder
Delamination zu reduzieren. Der Formungsprozess muss auch Umweltaspekte beriicksichtigen und die
Anforderungen an eine umweltfreundliche Produktion durch Abfallrecycling und Optimierung des

Energieverbrauchs erfiillen.
3.1.2.1 Kaltpresswerkzeugdesign und Spezifikationsanpassung

Die Formgestaltung und die Anpassung der Kaltpressung an die Spezifikationen sind der Kern des
Wolframlegierungsbarren-Formungsprozesses. Sie bestimmen direkt die Form, MaBhaltigkeit und
Dichte des Rohlings und beeinflussen die Leistung der nachfolgenden Sinter- und Verarbeitungsschritte.
Beim Kaltpressen wird das gemischte Pulver mit einer hydraulischen oder mechanischen Presse zu einem
stabformigen Rohling gepresst. Bei der Formgestaltung miissen die Anforderungen an
PulverflieBfahigkeit, Pressdruck und Rohlingsform berticksichtigt werden. Die Formgestaltung umfasst
folgende Schliisselaspekte: Erstens muss das Formmaterial eine hohe Festigkeit und Verschleilfestigkeit
aufweisen und besteht tblicherweise aus hochhartem Stahl oder Hartmetall, um hohem Druck
standzuhalten und Verschleil zu reduzieren. Zweitens muss die Geometrie des Formhohlraums den
Spezifikationen des gewiinschten Wolframlegierungsbarrens entsprechen, z. B. rund, rechteckig oder
kundenspezifisch, um die MaBhaltigkeit des Rohlings zu gewéhrleisten. Dartiber hinaus muss die Form
gute Entformungseigenschaften aufweisen. Durch Oberfldchenpolitur oder -beschichtung (z. B.

Gleitbeschichtung) kann die Pulverhaftung reduziert und die Entformungseffizienz verbessert werden.

Die Spezifikationsanpassung ist ein entscheidender Schritt bei der Formkonstruktion. Gré3e und Form
der Form miissen je nach Anwendungsszenario, z. B. fiir Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt,
medizinische Abschirmungen oder elektronische Kithlung, bestimmt werden. Gegengewichte in der
Luft- und Raumfahrt erfordern beispielsweise Barren mit groem Durchmesser und hoher Dichte, was
eine Formkonstruktion erfordert, die eine hohe Dichte gewdhrleistet. Substrate fiir die elektronische
Kiihlung erfordern diinne Streifenbarren, die eine optimierte Hohlraumtiefe und Oberflichengiite
erfordern. Wihrend des Pressvorgangs ist die Druckkontrolle (typischerweise 100-300 MPa)
entscheidend fiir die Spezifikationsanpassung. Die Druckverteilung muss basierend auf den
Pulvereigenschaften und der Formkonstruktion optimiert werden, um Delamination oder Rissbildung der
Barren zu vermeiden. Die Form benétigt aulerdem prizise Positionierungs- und Fiihrungssysteme, um
eine gleichméfige Pulverfiillung und eine konsistente Barrenform wéhrend des Pressvorgangs zu
gewihrleisten. Zu den Optimierungsmafnahmen gehdren der Einsatz von CAD/CAM-Software zur
Konstruktion der Form, die Simulation von Pulverfluss und Druckverteilung sowie die Verbesserung der
Konstruktionsgenauigkeit. Automatisierte Pressen mit integrierten Drucksensoren und Online-
Uberwachungssystemen verbessern die Presseffizienz und die Barrenqualitit. Umweltschutz wird durch
das Recycling von Pressabfillen und die Optimierung der Formlebensdauer zur Reduzierung von

Ressourcenverschwendung erreicht. Das Formendesign und die Spezifikationsanpassung der
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Kaltumformung werden wissenschaftlich entwickelt und streng kontrolliert, was die hohe Prézision und
Leistung der Wolframlegierungsstibe gewéhrleistet und ihre zuverldssige Anwendung in der Luft- und
Raumfahrt, Medizin und Elektronik sicherstellt.

3.1.2.2 Druckparameter und Haltezeit beim Kaltpressen

Die Druckparameter und die Haltezeit beim Kaltpressen sind Schliisselfaktoren fiir Dichte und Qualitét
von Barren aus Wolframlegierungen und bestimmen direkt die Anfangsdichte, Festigkeit und den
anschlieBenden Sintereffekt des Barrens. Beim Kaltpressen wird eine hydraulische oder mechanische
Presse verwendet, um ein gleichmafBig gemischtes Wolframpulver mit Pulvern wie Nickel, Eisen und
Kupfer zu einem Barren zu pressen. Die Druckparameter und die Haltezeit miissen basierend auf den
Pulvereigenschaften, der Formgestaltung und der Zielleistung optimiert werden. Die Druckparameter
werden typischerweise in einem Bereich von 100-300 MPa geregelt, wobei der genaue Wert von der
Pulverpartikelgrofe, der FlieBfahigkeit und den Anforderungen an die Zieldichte des Barrens abhéngt.
Kleinere PartikelgroBen und eine bessere FlieBfahigkeit erfordern niedrigere Driicke, wéhrend Pulver
mit hohem Wolframgehalt moglicherweise hohere Driicke benétigen, um die Dichte zu gewihrleisten.
Zu hoher Druck kann zu Formverschlei3 oder Barrenrissen fithren, wahrend zu niedriger Druck dazu

fithren kann, dass sich der Barren 16st, was die Sinterqualitét beeintrachtigt.

Die Verweilzeit ist ein weiterer wichtiger Parameter beim Kaltpressen. Sie beschreibt die Zeit, die der
Druck nach dem Aufbringen des Drucks gehalten wird. Sie betrdgt typischerweise 5 bis 30 Sekunden.
Eine angemessene Verweilzeit fordert die enge Bindung der Pulverpartikel, reduziert die innere Porositét
und erhoht die Ausgangsdichte des Rohlings. Die Verweilzeit sollte je nach Pulvereigenschaften und
Formdesign optimiert werden. Beispielsweise bendtigen hochflieBende Pulver kiirzere Verweilzeiten,
wihrend Pulver mit feinen Partikeln oder hohem Bindemittelgehalt ldngere Verweilzeiten bendtigen
konnen, um eine gleichmifBige Verdichtung zu gewihrleisten. Der Prozess umfasst das Einfiillen des
gemischten Pulvers in die Formkavitdt, das Aufbringen eines festgelegten Drucks mithilfe der Presse,
das Halten des Drucks fiir eine bestimmte Zeit und das langsame Ablassen des Drucks, um Risse im
Rohling durch schnelles Ablassen des Drucks zu vermeiden. Wahrend des Pressvorgangs miissen
Druckverteilung und Rohlingsform mithilfe hochpréiziser Drucksensoren und Steuerungssysteme
iiberwacht werden, um die Konsistenz zu gewéhrleisten. Optimierungsma3nahmen umfassen den Einsatz
automatisierter Pressen mit integrierter Echtzeit-Druckiiberwachung und Feedbacksystemen zur
Verbesserung der Presseffizienz sowie den Einsatz von Simulationssoftware (z. B. Finite-Elemente-
Analyse) zur Optimierung von Druck und Verweilzeit, um die Kosten fiir Versuch und Irrtum zu senken.
Umweltschutz wird durch das Recycling von Pressabféllen und die Optimierung des Energieverbrauchs

zur Reduzierung der Ressourcenverschwendung erreicht.

3.1.2.3 Unterschiede zwischen isostatischen Pressvorgingen mit nassen und trockenen Beuteln

Isostatisches Pressen ist ein fortschrittliches Verfahren zur Herstellung hochpréziser, hochdichter Barren
aus Wolframlegierungen. Durch gleichméBigen Druck in einem fliissigen oder gasformigen Medium

wird der Pulverbarren in alle Richtungen einer gleichmiBigen Kraft ausgesetzt, wodurch ein Barren mit
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hoher Dichte und gleichméaBiger Mikrostruktur entsteht. Beim isostatischen Pressen unterscheidet man
zwischen Nass- und Trockenverfahren, die sich in Betriebsweise, Anwendungsszenarien und
Prozesseigenschaften deutlich unterscheiden. Sowohl Nass- als auch Trockenverfahren eignen sich zur
Formung von Barren aus Wolframlegierungen, insbesondere zur Herstellung hochpréziser Komponenten
in der Luft- und Raumfahrt sowie der Elektronik. Thre Betriebsabldufe und Anwendbarkeit unterscheiden

sich jedoch.

Bei der Nassbeutelmethode wird das gleichmiBig gemischte Wolframpulver mit Nickel, Eisen, Kupfer
und anderen Pulvern in eine flexible Form (z. B. einen Gummi- oder Polyurethanbeutel) gegeben,
versiegelt und in ein fliissiges Hochdruckmedium (z. B. Wasser oder Ol) gelegt. Die isostatische Presse
iibt gleichmiBigen Druck aus, um den Pulverrohling in alle Richtungen zu verdichten. Die Merkmale der
Nassbeutelmethode sind die hohe Formflexibilitét, die sich fiir komplexe Formen und die Produktion
kleiner Chargen eignet. Sie ermdglicht die Herstellung von Rohlingen mit hoher Dichte und
GleichméBigkeit und eignet sich fiir Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt oder medizinische
Abschirmkomponenten. Der Vorgang umfasst das Einsacken des Pulvers, das Versiegeln, das Einfiillen
in einen Hochdruckbehilter, das Aufbringen von Druck, das Entlasten des Drucks und das Entformen.
Druck und Versiegelung miissen streng kontrolliert werden, um ein Austreten von Fliissigkeit zu
vermeiden. Die Vorteile der Nassbeutelmethode sind die Formflexibilitdt und die hohe Dichte, aber der
Vorgang ist kompliziert, die Form muss hiufig ausgetauscht werden und die Produktionseffizienz ist

gering.

Beim Dry-Bag-Verfahren wird Pulver in eine vorgefertigte starre Form (mit flexibler Innenauskleidung)
gefiillt. Eine isostatische Presse iibt in trockener Umgebung gleichmifBigen Druck aus und fixiert die
Form. Dieses Verfahren eignet sich fiir die Massenproduktion und die Herstellung standardisierter Barren.
Das Dry-Bag-Verfahren zeichnet sich durch langlebige Formen und einfache Handhabung aus und eignet
sich daher fiir die Herstellung von Streifen oder regelméBig geformten Barren aus Wolframlegierungen,
die hdufig in elektronischen Wairmeableitungssubstraten und industriellen Strukturkomponenten
verwendet werden. Der Prozess umfasst das Pulverfiillen, die Formfixierung, die Druckausiibung, die
Druckentlastung und das Entformen. Die Elastizitit und Druckbestindigkeit der Formauskleidung muss
gewihrleistet sein. Das Dry-Bag-Verfahren bietet Vorteile wie eine hohe Produktionseffizienz und eine
lange Lebensdauer der Form, ist jedoch weniger gut an komplexe Formen anpassbar. Die
Hauptunterschiede zwischen den beiden Verfahren liegen im Formtyp (flexibel vs. starr), der
Produktionseffizienz (kleine vs. groBe Chargen) und der Formanpassungsfihigkeit (komplex vs.
regelméBig). Zu den Optimierungsmafinahmen gehdren der Einsatz automatisierter isostatischer Pressen
mit integrierten Druckregelsystemen zur Verbesserung der Produktionseffizienz und die Optimierung des
Formdesigns, um Flexibilitdt und Haltbarkeit in Einklang zu bringen. Der Umweltschutz wird durch

Altpulverrecycling und Energieoptimierung erreicht.
3.1.2.4 Druckregelung und Anforderungen an die Griindichte beim isostatischen Pressen

Die Kontrolle des isostatischen Pressdrucks und der Anforderungen an die Griindichte sind entscheidend

fir die Qualitdt von Barrenrohlingen aus Wolframlegierungen und wirken sich direkt auf deren
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Mikrostruktur, Leistungsstabilitdt und anschlieende Sinterergebnisse aus. Beim isostatischen Pressen
wird ein gleichmifBiger Druck (typischerweise 100400 MPa) in einem fliissigen oder gasformigen
Medium angewendet, wodurch die Pulverpartikel omnidirektionalen Kriften ausgesetzt werden und so
ein hochdichter und gleichméBiger Rohling entsteht. Die Druckregelung muss basierend auf den
Pulvereigenschaften (wie Partikelgrof3e und FlieBfahigkeit) und der Zielanwendung optimiert werden.
Beispielsweise bendtigen Pulver mit hohem Wolframgehalt einen héheren Druck, um die Dichte zu
gewihrleisten, wihrend Pulver mit hohem Bindemittelgehalt moglicherweise einen niedrigeren Druck
bendtigen, um Uberverdichtung und Rissbildung zu vermeiden. Die Druckregelung erfolgt durch eine
hochprézise isostatische Presse, die mit Drucksensoren und einem automatischen Steuerungssystem

ausgestattet ist, um einen gleichmafigen und stabilen Druck zu gewihrleisten.

Die Griindichte ist ein wichtiger Leistungsindikator fiir das isostatische Pressen. Typischerweise werden
60—-80 % der theoretischen Dichte benétigt, um beim anschliefenden Sintern eine dichte Mikrostruktur
zu gewihrleisten. Eine hohe Griindichte reduziert Sinterschrumpfung, Porositit und Defekte und
verbessert so Dichte, Festigkeit und Wérmeleitfahigkeit des Endprodukts. Die Steuerung der Griindichte
erfolgt in den folgenden Schritten: Zundchst wird die Zieldichte anhand der Pulvermischung und der
Anwendungsanforderungen (z. B. Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt oder Elektronikkiihlung)
bestimmt. Anschliefend werden Druck und Presszeit (typischerweise 30—60 Sekunden) angepasst und
die optimalen Parameter experimentell tiberpriift. Nach dem Pressen wird die Griindichte mit einem
Densitometer (z. B. nach dem Archimedes-Prinzip) gemessen, um die Einhaltung der geforderten
Spezifikationen sicherzustellen. Wihrend der Priifung wird der Griinkorper auf Risse oder Delamination
untersucht, und Druck-, Zeit- und Dichtedaten werden aufgezeichnet, um die Qualitatsriickverfolgbarkeit
zu gewihrleisten. Zu den Optimierungsmafinahmen gehoren die Verwendung eines Echtzeit-
Druckiiberwachungssystems zur dynamischen Anpassung der Druckverteilung und der Einsatz von
Simulationssoftware (z. B. Finite-Elemente-Analyse) zur Optimierung der Druckparameter und zur
Reduzierung der Versuchs- und Irrtumskosten. Umweltschutz wird durch das Recycling von
Pressabfallpulver und die Optimierung des Energieverbrauchs der Anlagen zur Minimierung von
Ressourcenverschwendung erreicht. Die Anforderungen an Druckregelung und Rohdichte des
isostatischen Pressens sind wissenschaftlich konzipiert und werden strikt umgesetzt. Dies garantiert die
hohe Dichte und Leistungsstabilitdt von Wolframlegierungsstiben und gewéhrleistet deren zuverlassige

Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, Medizin und Elektronik.
3.1.3 Sinterprozess von Wolframlegierungsstiben

Der Sinterprozess ist das Herzstiick der Wolframlegierungsstangenproduktion.  Durch
Hochtemperaturbehandlung werden die gepressten Rohlinge einer Partikelbindung und -verdichtung
unterzogen, um ein Material mit hoher Dichte, hoher Festigkeit und gleichmiBiger Mikrostruktur zu
bilden. Der Sinterprozess erfolgt iiblicherweise mittels Vakuumsintern oder Wasserstoffsintern, die sich
fiir unterschiedliche Leistungsanforderungen und Anwendungsszenarien eignen. Vakuumsintern
reduziert die Oxidation und fordert die Verdichtung durch Erhitzen in einer Niederdruckumgebung, was
sich fiir die Herstellung hochpriziser und hochwertiger Wolframlegierungsstangen eignet;

Wasserstoffsintern nutzt die reduzierende Wirkung von Wasserstoff, um den Oxidgehalt zu verringern,
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und eignet sich fiir Legierungen, die eine hohe Zéhigkeit und Leitfahigkeit erfordern. Der Sinterprozess
erfordert eine strenge Kontrolle von Parametern wie Vakuumgrad, Heizkurve, Haltezeit,
Wasserstoffreinheit und Taupunkt, um die Stabilitdit und Konsistenz der Materialeigenschaften zu
gewihrleisten. Der Sinterprozess muss auch den Umweltschutz beriicksichtigen und die

Umweltbelastung durch Optimierung des Energieverbrauchs und der Abgasbehandlung reduzieren.

3.1.3.1 Vakuumgradkontrolle und Temperaturanstiegskurve beim Vakuumsintern

Beim Vakuumsintern werden Vakuumniveau und Heizkurve kontrolliert, die fiir die Sinterqualitit von
Wolframlegierungsstiben entscheidend sind. Dies wirkt sich direkt auf die Dichte, Mikrostruktur und
Leistungsstabilitdt des Materials aus. Beim Vakuumsintern wird in einer Niederdruckumgebung erhitzt,
um Sauerstoff und andere Gase zu reduzieren, Oxidation zu verhindern und die Bindung von
Wolframpartikeln mit Bindeelementen wie Nickel, Eisen und Kupfer zu fordern, wodurch letztendlich
eine dichte Mikrostruktur entsteht. Die Vakuumkontrolle erfordert typischerweise ein hohes
Vakuumniveau, um den Einfluss von Restgasen auf den Sinterprozess zu minimieren. Diese
Hochvakuumumgebung verhindert effektiv Oxidbildung und gewdhrleistet hohe Materialreinheit und

Leistungsstabilitit.

Der Vakuumregelungsprozess umfasst die folgenden Schritte: Zunédchst wird das Vakuum im Sinterofen
mit einer Hochleistungsvakuumpumpe (z. B. einer Turbomolekularpumpe) auf einen festgelegten
Bereich abgesenkt. AnschlieBend wird ein Vakuummeter zur Echtzeitiiberwachung eingesetzt, um die
Stabilitit des Vakuums sicherzustellen. Der Sinterofen muss regelmifBig gewartet werden, um die
Dichtheit und die Leistung der Vakuumpumpe sicherzustellen. Die Heizkurve ist ein weiterer wichtiger
Parameter fiir das Vakuumsintern. FEine stufenweise Heizkurve muss entsprechend der
Zusammensetzung und den Zieleigenschaften der Wolframlegierung erstellt werden, um die
Partikelbindung und -verdichtung zu steuern. Die Heizkurve umfasst iiblicherweise folgende Stufen: eine
Niedertemperaturstufe zum Entfernen fliichtiger Verunreinigungen und Feuchtigkeit aus dem Block; eine
Mitteltemperaturstufe zur Aktivierung der Partikeloberfliche; und eine Hochtemperaturstufe zum
Fliissigphasensintern, bei dem die Bindemittel schmelzen und die Liicken zwischen den
Wolframpartikeln fiillen. Die Heizrate muss in einem angemessenen Rahmen gehalten werden, um Risse
oder ungleichmifiges Schrumpfen des Blocks durch iibermédfige Erwdrmung zu vermeiden. Auch die

Abkitihlphase muss langsam erfolgen, um die thermische Belastung zu reduzieren.

Zu den Optimierungsmalnahmen gehort der Einsatz automatisierter Vakuumsinterdfen mit integrierten
Vakuum- und Temperaturkontrollsystemen zur Echtzeit-Parameteriiberwachung und -anpassung.
Simulationssoftware, wie z. B. die thermodynamische Simulation, optimiert die Heizkurve, um die
Kosten fiir Versuch und Irrtum zu senken. Umweltschutz wird durch die Optimierung des
Energieverbrauchs der Vakuumpumpe und der Abgasbehandlung zur Reduzierung des
Energieverbrauchs erreicht. Wissenschaftlich konzipierte und umgesetzte Vakuumkontroll- und
Heizkurven wihrend des Vakuumsinterns gewdhrleisten eine hohe Dichte und hohe Leistung der
Wolframlegierungsstibe, wodurch sie sich besonders fiir die Herstellung von Gegengewichten in der

Luft- und Raumfahrt und medizinischen Abschirmkomponenten eignen.
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3.1.3.2 Verdichtungsprozess und Haltezeiteinstellung beim Vakuumsintern

Der Verdichtungsprozess und die Haltezeit beim Vakuumsintern sind zentral fiir den Sinterprozess und
bestimmen direkt die Dichte, Festigkeit und mikrostrukturelle GleichméBigkeit des resultierenden
Wolframlegierungsstabs. Die Verdichtung durch Partikelumlagerung und Diffusion bei hohen
Temperaturen und den Fliissigkeitsfluss des Bindemittels beseitigt allmahlich Poren im Barren, wodurch
ein hochdichtes Material entsteht. Der Verdichtungsprozess gliedert sich in drei Phasen: Primérphase
(Partikelumlagerung und Kontaktpunktbildung), Zwischenphase (Porenkontraktion und Partikelbindung)
und Endphase (Fliissigphasenfiillung und mikrostrukturelle Stabilisierung). Eine Vakuumumgebung
reduziert Oxidation und Gasinterferenzen, fordert die Verdichtung und verbessert Materialdichte und

Leistungsstabilitit.

Die Haltezeit muss entsprechend der Zusammensetzung, der Kniippelgrofle und der Zielleistung der
Wolframlegierung optimiert werden und wird {iblicherweise mehrere Stunden lang in der
Hochtemperaturphase warmgehalten. Eine ldngere Haltezeit kann das Fliissigphasensintern fordern, die
Bindung zwischen Wolframpartikeln und Bindemittel verbessern sowie Dichte und Zahigkeit steigern.
Eine zu lange Haltezeit kann jedoch zu tibermaBigem Kornwachstum und verringerter Festigkeit fithren;
eine zu kurze Haltezeit kann Restporen verursachen, die Dichte und Leistung beeintrachtigen. Die Wahl
der Haltezeit muss experimentell tiberpriift werden, und die optimalen Parameter werden durch eine
Kombination aus Dichtepriifung und Mikrostrukturanalyse (z. B. SEM) ermittelt. Der Prozessablauf
umfasst das Platzieren des gepressten Kniippels in einem Vakuumsinterofen, das schrittweise Erhitzen
auf die Zieltemperatur gemaf3 der Heizkurve und das langsame Abkiihlen nach der eingestellten Haltezeit,
um Risse durch thermische Spannung zu vermeiden. Wahrend des Tests miissen die Schrumpfrate und
die Dichtednderung des Kniippels tiberwacht und die Sinterparameter aufgezeichnet werden, um die

Qualitatsriickverfolgbarkeit zu gewihrleisten.

Zu den Optimierungsmafinahmen gehdren der Einsatz eines hochprizisen Temperaturkontrollsystems
zur Gewiahrleistung einer genauen Haltezeit und der Einsatz von Online-Dichteiiberwachungsgeréten zur
Echtzeitauswertung der Verdichtungsergebnisse. Umweltfreundliche Leistung wird durch die
Optimierung von Haltezeit und Energieverbrauch zur Reduzierung von Energieverschwendung erreicht.
Wissenschaftlich kontrollierte Verdichtungs- und Haltezeiteinstellungen wihrend des Vakuumsinterns
gewihrleisten eine hohe Dichte und Festigkeit der Wolframlegierungsstibe und gewéhrleisten so eine
stabile Leistung in Strukturkomponenten der Luft- und Raumfahrt sowie in elektronischen

Wiérmeableitungssubstraten.

3.1.3.3 Wasserstoffreinheit und Taupunktkontrolle beim Wasserstoffsintern

Die Reinheit des Wasserstoffs und die Kontrolle des Taupunkts beim Wasserstoffsintern sind
entscheidende Faktoren fiir die Qualitdt des Sinterns von Wolframlegierungsstdben und wirken sich
direkt auf den Oxidgehalt, die Mikrostruktur und die Leistungsstabilitdt des Materials aus. Beim
Wasserstoffsintern wird die reduzierende Wirkung von Wasserstoff genutzt, um Oxide vom Barren zu

entfernen und so die Partikelbindung und -verdichtung zu fordern. Es eignet sich fiir
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Wolframlegierungsstibe, die eine hohe Zihigkeit und elektrische Leitfdhigkeit erfordern (wie z. B.
Wolfram-Kupfer-Legierungen). Eine hohe Wasserstoffreinheit ist erforderlich, um Stérungen durch
Verunreinigungen (wie Sauerstoff und Stickstoff) wiahrend des Sinterprozesses zu vermeiden. Hochreiner

Wasserstoff reduziert effektiv Oberfldchenoxide und verbessert so die Materialreinheit und -leistung.

Der Prozess zur Kontrolle der Wasserstoffreinheit umfasst die folgenden Schritte: Zunéichst wird eine
hochreine Wasserstoffquelle verwendet. Verunreinigungen werden anschlieBend durch einen Gasreiniger
(z. B. ein Molekularsieb oder einen Palladiummembranreiniger) entfernt, um die Reinheit des
Wasserstoffs sicherzustellen. Die Taupunktkontrolle ist ein weiterer wichtiger Parameter beim
Wasserstoffsintern. Der Taupunkt muss niedrig gehalten werden, um den Wasserdampfgehalt zu
reduzieren und Oxidation oder Wasserstoffversprodung zu vermeiden. Die Taupunktkontrolle wird durch
Echtzeitiiberwachung des Taupunktmessgerits und den Einsatz eines Trocknungssystems (z. B. eines
Kondensators oder Adsorbens) zur Aufrechterhaltung einer Umgebung mit niedrigem Taupunkt erreicht.
Der Sinterofen muss mit einem Gaszirkulations- und -reinigungssystem ausgestattet sein, um die
Stabilitit und GleichméBigkeit des Wasserstoffflusses zu gewihrleisten. Der Prozess umfasst das
Platzieren des Blocks in einem Wasserstoffsinterofen, das Einleiten von hochreinem Wasserstoff, das
Erhitzen gemiB einer Heizkurve, die Uberwachung der Wasserstoffreinheit und des Taupunkts sowie die

Gewihrleistung einer stabilen Sinterumgebung.

Zu den Optimierungsmafinahmen gehdrt der Einsatz eines automatisierten Gaskontrollsystems zur
Echtzeitiiberwachung und -anpassung der Wasserstoffreinheit und des Taupunkts. RegelmiBige
Wartungen des Sinterofens und des Reinigungssystems gewéhrleisten die Leistungsfiahigkeit der Anlage.
Umweltschutz wird durch Wasserstoffriickgewinnung und optimierte Abgasbehandlung zur
Emissionsreduzierung erreicht. Die strenge Kontrolle der Wasserstoffreinheit und des Taupunkts
wihrend des Wasserstoffsinterns gewihrleistet einen niedrigen Oxidgehalt und eine hohe Leistung der
Wolframlegierungsstibe. Dadurch eignen sie sich besonders flir die Herstellung von elektronischen

Elektroden und Wérmeableitungssubstraten.
3.1.3.4 Reduktions- und Oxidationskontrollmaf3nahmen beim Wasserstoffsintern

Der Reduktionseffekt und die OxidationskontrollmaBBnahmen beim Wasserstoffsintern sind entscheidend
fiir die Sinterqualitit von Wolframlegierungsstdben und wirken sich direkt auf die Reinheit,
Mikrostruktur und Leistungsstabilitit des Materials aus. Beim Wasserstoffsintern werden Oxide von den
Oberfldachen von Wolframpulver und anderen Metallelementen (wie Nickel, Eisen und Kupfer) durch die
reduzierende Wirkung von Wasserstoff entfernt, was die Partikelbindung und -verdichtung férdert und
die Zdhigkeit, elektrische Leitfahigkeit und Warmeleitfdhigkeit des Materials verbessert. Der
Reduktionseffekt ist bei hohen Temperaturen am stirksten ausgeprigt, da Wasserstoff mit Oxiden
reagiert und Wasserdampf erzeugt, wodurch der Sauerstoffgehalt des Materials reduziert und die

GleichméBigkeit der Mikrostruktur verbessert wird.

MaBnahmen zur Oxidationsvermeidung und -kontrolle umfassen die folgenden Schritte: Erstens die

Verwendung von hochreinem Wasserstoff und einer Umgebung mit niedrigem Taupunkt, um die
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Moglichkeit der Oxidbildung zu verringern ; zweitens muss der Sinterofen gut abgedichtet sein, um das
Eindringen von Luft und Oxidation zu verhindern. Der Prozess umfasst das Platzieren des Blocks in
einem Wasserstoff-Sinterofen, das Einleiten von hochreinem Wasserstoff, das Erhitzen geméif einer
Heizkurve und die Uberwachung der Atmosphire und Temperatur im Ofen, um eine ausreichende
Reduktionsreaktion sicherzustellen. Nach dem Sintern ist eine langsame Abkiihlung erforderlich, um
Spannungskonzentrationen oder Oxidation durch schnelles Abkiihlen zu vermeiden. Wihrend des
Priifvorgangs ist ein Sauerstoffgehaltsmessgerit erforderlich, um den Restsauerstoff im Material zu
ermitteln und den Reduktionseffekt sicherzustellen. Zu den Optimierungsmafinahmen gehdren der
Einsatz  eines Online-Atmosphéreniiberwachungssystems zur  Echtzeitanpassung  von
Wasserstoffdurchflussrate und Taupunkt sowie die Verwendung einer Antioxidationsbeschichtung zum
Schutz der Blockoberfliche und zur Verbesserung der Oxidationsvermeidung und -kontrolle.
Umweltschutz wird durch die Optimierung des Wasserstoffverbrauchs und der Abgasbehandlung zur
Reduzierung von Emissionen und Energieverbrauch erreicht. Der Reduktionseffekt und die Ma3nahmen
zur Oxidationsverhinderung und -kontrolle beim Wasserstoffsintern gewéhrleisten durch
wissenschaftliche Kontrolle die hohe Reinheit und Leistungsfahigkeit von Wolframlegierungsstaben und

gewidhrleisten so ihre zuverldssige Anwendung in den Bereichen Elektronik und Prézisionsfertigung.
3.1.4 Weiterverarbeitung von Wolframlegierungsstiiben

Die  Weiterverarbeitung ist ein  entscheidender Schritt im  Herstellungsprozess von
Wolframlegierungsstiben. Durch Verfahren wie Schneiden, Schleifen, Wirmebehandlung und
Oberflachenbehandlung werden Oberflaichenqualitdt, Magenauigkeit und mechanische Eigenschaften
des Materials optimiert, um sicherzustellen, dass es den hohen Prazisionsanforderungen der Luft- und
Raumfahrt, Medizin, Elektronik und Prizisionsfertigung entspricht. Aufgrund ihrer hohen Hérte und
Festigkeit sind Stibe aus Wolframlegierungen schwierig zu verarbeiten. Die Zugabe von Elementen wie
Nickel, Eisen und Kupfer verbessert jedoch ihre Verarbeitungseigenschaften und ermoglicht die prazise
Fertigung komplexer Formen. Die Weiterverarbeitung erfordert leistungsstarke Gerdte (wie CNC-
Werkzeugmaschinen, Schleifmaschinen und Warmebehandlungsofen) und eine strenge Prozesskontrolle,
um Prizision und Leistungsstabilitit zu gewihrleisten. Auch Umweltaspekte sind wihrend des
Verarbeitungsprozesses von entscheidender Bedeutung. Optimierte Prozessparameter und
Abfallrecycling minimieren Ressourcenverschwendung und Umweltbelastung. Im Folgenden werden
die Werkzeugauswahl, die Schneidparameter und die Prézisionskontrolle fiir das Schneiden, der
Schleifscheibentyp und die Anforderungen an die Oberflachenrauheit fiir das Schleifen sowie die

Wiérmebehandlung zur Optimierung der mechanischen Eigenschaften detailliert beschrieben.
3.1.4.1 Werkzeugauswahl zum Schneiden

Die Auswahl der Schneidwerkzeuge ist entscheidend fiir die Weiterverarbeitung von
Wolframlegierungsstiben und wirkt sich direkt auf die Bearbeitungseffizienz, Oberflichenqualitit und
MaBgenauigkeit aus. Die hohe Hirte und Festigkeit von Wolframlegierungsstiben erfordert
Schneidwerkzeuge mit hoher VerschleiB3festigkeit, hoher Festigkeit und guter Schneidleistung. Géngige
Werkzeugmaterialien sind Hartmetall (z. B. Wolframstahl), polykristalliner Diamant (PKD) und
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kubisches Bornitrid (CBN). Hartmetallwerkzeuge werden aufgrund ihrer hohen Wirtschaftlichkeit und
Vielseitigkeit hdufig zum Schruppen und Vorschlichten von Wolframlegierungsstében eingesetzt. PKD-
Werkzeuge eignen sich aufgrund ihrer extrem hohen Harte und Verschleif3festigkeit fiir die hochprazise
Endbearbeitung, insbesondere bei der Bearbeitung von elektronischen Warmeableitungssubstraten und
medizinischen Abschirmkomponenten. CBN-Werkzeuge eignen sich fiir die Bearbeitung von
Wolframlegierungsstiben ~ mit  hoher Hirte und gewihrleisten die  Stabilitdit beim

Hochgeschwindigkeitsschneiden.

Die Werkzeugauswahl muss basierend auf der Zusammensetzung und Anwendung des
Wolframlegierungsstabs optimiert werden. Beispielsweise eignet sich Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung
aufgrund ihrer hohen Zahigkeit gut zum Drehen oder Fridsen mit Hartmetallwerkzeugen. Wolfram-
Kupfer-Legierung erfordert aufgrund ihrer hohen Wérmeleitfahigkeit PKD-Werkzeuge, um die
Auswirkungen der Schnittwdrme auf das Material zu minimieren. Die Werkzeuggeometrie (wie
Spanwinkel, Freiwinkel und Schneidenradius ) muss entsprechend den Bearbeitungsanforderungen
ausgelegt werden. Beispielsweise reduziert ein groB3erer Spanwinkel die Schnittkréfte und eignet sich fiir
hochharte Wolframlegierungsstibe, wéhrend ein kleinerer Schneidenradius die Oberfldchengiite
verbessert. Bei der Werkzeugauswahl muss auch die Leistung der Bearbeitungsmaschine berticksichtigt
werden, wie z. B. die Steifigkeit der CNC-Werkzeugmaschine und die Spindeldrehzahl.
Optimierungsmafinahmen umfassen den Einsatz beschichteter Werkzeuge (z. B. TiAIN- oder AICrN-
Beschichtungen) zur Verbesserung der Verschleilifestigkeit und Lebensdauer sowie regelmifBige
Uberpriifungen des Werkzeugverschleifies, um die Schnittstabilitit zu gewihrleisten. Umweltschutz wird
durch das Recycling von Schnittabfillen und die Optimierung der Werkzeuglebensdauer zur
Reduzierung der Ressourcenverschwendung erreicht. Eine wissenschaftlich konzipierte und konsequent
umgesetzte Werkzeugauswahl fiir Schneidvorgénge gewihrleistet eine hochprézise Bearbeitung von
Wolframlegierungsstiben und sorgt so fiir eine stabile Leistung bei Gegengewichten und elektronischen

Steckverbindern in der Luft- und Raumfahrt.
3.1.4.2 Schnittparameter und Kontrolle der Bearbeitungsgenauigkeit

Die Schnittparameter und die Kontrolle der Bearbeitungsgenauigkeit sind beim Schneiden von
Wolframlegierungsstiben von zentraler Bedeutung und wirken sich direkt auf die Oberfldchenqualitt,
MaBgenauigkeit und Bearbeitungseffizienz aus. Schnittparameter wie Schnittgeschwindigkeit, Vorschub
und Schnitttiefe miissen je nach Zusammensetzung, Hérte und Zielprizision des Wolframlegierungsstabs
optimiert werden. Die Schnittgeschwindigkeit wird normalerweise innerhalb eines verniinftigen
Bereichs gesteuert: Niedrigere Geschwindigkeiten eignen sich fiir Wolframlegierungsstéibe mit hoher
Harte, um den Werkzeugverschleifl zu verringern, wihrend héhere Geschwindigkeiten fiir Wolfram-
Kupfer-Legierungen geeignet sind, um die Effizienz zu verbessern. Die Vorschubgeschwindigkeit wird
innerhalb eines verniinftigen Bereichs gesteuert. Kleinere Vorschiibe konnen die Oberflachengiite
verbessern und eignen sich fiir hochprizise Komponenten. Die Schnitttiefe wird innerhalb eines
verniinftigen Bereichs gesteuert und muss je nach Art der Bearbeitung (Schruppen oder Schlichten)
angepasst werden, um eine zu grofle Tiefe zu vermeiden, die Vibrationen oder Werkzeugschiaden

verursachen kann.
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Die Prazisionskontrolle bei der Bearbeitung erfordert den FEinsatz hochpriziser CNC-
Werkzeugmaschinen (wie CNC-Dreh- oder Frismaschinen), die mit hochprézisen Vorrichtungen und
Messsystemen (wie Laser-Entfernungsmessern) ausgestattet sind, um Maftoleranzen und
Oberflachengiite sicherzustellen. Der Prozess umfasst die folgenden Schritte: Festlegen von
Schnittpfaden und -parametern anhand von Konstruktionszeichnungen, Einsatz von CAD/CAM-
Software zur Schnittsimulation zur Optimierung der Bearbeitungseffizienz, Einsatz eines Online-
Uberwachungssystems zur Echtzeitiiberwachung von Schnittkriften und Vibrationen wihrend der
Bearbeitung, Anpassen der Parameter zur Vermeidung von Defekten und Uberpriifen der
MaBgenauigkeit sowie der Form- und Lagetoleranzen nach der Bearbeitung mit einem
Koordinatenmessgerdt (KMG). Zu den Optimierungsmafnahmen gehoren der Einsatz eines adaptiven
Steuerungssystems zur dynamischen Anpassung der Schnittparameter an Schwankungen der
Materialhérte sowie der Einsatz von Kiihlmitteln (z. B. wasserbasierten Emulsionen) zur Senkung der
Schnitttemperaturen, Verbesserung der Werkzeugstandzeit und Verbesserung der Oberflachengiite.
Umweltschutz wird durch Spénerecycling und optimierten Kiihlmitteleinsatz zur Minimierung der
Umweltbelastung erreicht. Wissenschaftlich optimierte und streng durchgesetzte Schnittparameter und
eine prizise Bearbeitungskontrolle gewéhrleisten die hohe Prdzision wund Qualitdt der
Wolframlegierungsstibe und erfiillen die strengen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt sowie der

Medizinbranche.
3.1.4.3 Schleifscheibentyp und Anforderungen an die Oberflichenrauheit

Die Art der Schleifscheibe und die Anforderungen an die Oberflachenrauheit beim Schleifen sind
wichtige Faktoren bei der Weiterverarbeitung von Wolframlegierungsstiben, die sich direkt auf die
Oberflichenqualitdt und die Funktionsfdhigkeit auswirken. Beim Schleifen wird Material durch die
Relativbewegung von Schleifscheibe und Werkstiick abgetragen, wodurch die Oberfldchengiite und
MaBgenauigkeit des Wolframlegierungsstabs optimiert wird. Es eignet sich fiir die Bearbeitung von
elektronischen Wirmeableitungssubstraten, medizinischen Abschirmkomponenten und
Prazisionsformen. Die Art der Schleifscheibe muss entsprechend der Harte und Zusammensetzung des
Wolframlegierungsstabs ausgewihlt werden. Zu den hdufig verwendeten Schleifscheiben gehoren
Diamantschleifscheiben, CBN-Schleifscheiben und Aluminiumoxid-Schleifscheiben.
Diamantschleifscheiben eignen sich aufgrund ihrer extrem hohen Hirte zum Feinschleifen von
hochharten Wolframlegierungsstdben und ermdglichen eine hohe Oberflichengiite. CBN-
Schleifscheiben eignen sich zum Hochgeschwindigkeitsschleifen und zur Bearbeitung von Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen. Aluminiumoxid-Schleifscheiben werden fiir kostensensitive

Grobschliffszenarien eingesetzt.

Die Anforderungen an die Oberflichenrauheit liegen typischerweise zwischen Ra 0,2 und 0,4 um , um
den hohen Prézisionsanforderungen von Gegengewichten und elektronischen Steckverbindern in der
Luft- und Raumfahrt gerecht zu werden. Der Schleifprozess umfasst die folgenden Schritte: Auswahl der
Schleifscheibenkérnung und des Bindungstyps (z. B. Harz- oder Keramikbindung) basierend auf den
Anforderungen des Werkstiicks; Verwendung einer hochprézisen Schleifmaschine (z. B. einer Flach-

oder Rundschleifmaschine) zur Steuerung der Schleifgeschwindigkeit und des Vorschubs; und
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Verwendung von Kiihlmittel zur Reduzierung der Schleiftemperatur wihrend der Bearbeitung, um
thermische Schiden zu vermeiden. Die Oberfldchenrauheit wird mit einem Oberflichenprofilometer
gemessen, um die Einhaltung der Anforderungen sicherzustellen. Optimierungsmafinahmen umfassen
den Einsatz automatisierter Schleifmaschinen mit integrierten Online-Inspektionssystemen zur
Echtzeitiiberwachung der Oberflaichenqualitdt und das regelmaBige Abrichten der Schleifscheibe zur
Aufrechterhaltung der Schneidleistung. Umweltschutz wird durch das Recycling von Schleifabfillen und
die Optimierung des Kiihlmittelverbrauchs zur Reduzierung der Umweltbelastung erreicht.
Wissenschaftlich ausgewihlte und streng kontrollierte Schleifscheibentypen und
Oberflachenrauheitsanforderungen gewihrleisten die hohe Oberflichenqualitidt und Funktionsleistung

von Wolframlegierungsstiben.

3.1.4.4 Optimierung mechanischer Eigenschaften durch Warmebehandlung

Die Optimierung der mechanischen FEigenschaften von Wolframlegierungsstiben durch
Wiérmebehandlung ist ein wichtiger Schritt in der Weiterverarbeitung. Durch die Steuerung von
Temperatur und Abkiihlgeschwindigkeit wird die Mikrostruktur verbessert und Zugfestigkeit, Zahigkeit
und Ermiidungsbestindigkeit erhoht. Aufgrund ihrer hohen Hérte und Festigkeit neigen
Wolframlegierungsstibe bei hohen Temperaturen zu inneren Spannungen. Eine Warmebehandlung kann
Spannungen abbauen, die Kornstruktur optimieren und die Leistungsstabilitidt verbessern. Gingige
Wiérmebehandlungsverfahren sind Glithen, Losungsgliihen und Alterungsbehandlung, die je nach
Zusammensetzung und Anwendungsszenarien der Wolframlegierung optimiert werden miissen.
Beispielsweise verbessert eine Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung durch Glithen die Zahigkeit und eignet
sich fiir Strukturteile in der Luft- und Raumfahrt; eine Wolfram-Kupfer-Legierung optimiert durch
Losungsglihen die Waérmeleitfahigkeit und Festigkeit und eignet sich fiir elektronische

Wirmeableitungssubstrate.

Der Warmebehandlungsprozess umfasst die folgenden Schritte: Wolframlegierungsstibe werden in einen
Wiérmebehandlungsofen gelegt und unter Schutzgas (z. B. Argon) oder Vakuum auf eine festgelegte
Temperatur erhitzt. Die Temperatur wird dann 1-2 Stunden lang gehalten, um die Kornumlagerung und
den Spannungsabbau zu fordern. Die Mikrostruktur wird anschlieBend durch kontrollierte
Abkiihlungsraten (z. B. Ofenkiihlung oder Wasserkiihlung) optimiert. Glilhen beseitigt innere
Spannungen und verbessert die Zahigkeit durch langsames Abkiihlen, wihrend Losungsglithen durch
schnelles Abkiihlen die Festigkeit und Warmeleitfahigkeit erh6ht. Nach der Warmebehandlung werden
die Leistungsverbesserungen durch Hartepriifungen, Zugversuche und Mikrostrukturanalysen (z. B.
Rasterelektronenmikroskopie) iiberpriift. Zu den OptimierungsmaBnahmen gehdren der Einsatz
hochpriziser Warmebehandlungsdfen mit integrierten Temperaturregelsystemen fiir prazises Heizen und
Abkiihlen  sowie der  FEinsatz ~ von  Simulationssoftware  zur  Optimierung  der
Wiérmebehandlungsparameter und zur Reduzierung der Trial-and-Error-Kosten. Umweltschutz wird
durch optimierten Energieverbrauch und Abgasbehandlung zur Minimierung der Umweltbelastung
erreicht. Die Optimierung der mechanischen Eigenschaften wéhrend der Warmebehandlung durch
wissenschaftliches Design und rigorose Ausfiihrung gewdhrleistet die Zuverlédssigkeit von

Wolframlegierungsstiben bei Anwendungen mit hoher Beanspruchung und gewdhrleistet ihre stabile
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Leistung in der Luft- und Raumfahrt sowie in Elektronikanwendungen.

3.2 Kritische Kontrollpunkte des Wolframlegierungsstangenprozesses

Der Produktionsprozess von Wolframlegierungsstiben umfasst mehrere Schritte, von denen jeder
kritische Kontrollpunkte aufweist, die sich direkt auf die Mikrostruktur, die Leistungsstabilitét und die
Endqualitdt des Materials auswirken. Zu den wichtigsten Prozesskontrollpunkten gehoren die
Genauigkeit der Rohstoffverhiltnisse, die GleichméaBigkeit der Pulvermischung, der Druck und die
Dichte beim Pressen, die Temperatur- und Atmosphérenkontrolle des Sinterprozesses sowie die
Genauigkeit und Oberflachenqualitit der nachfolgenden Verarbeitung. Diese Kontrollpunkte erfordern
hochprézise Geréte und ein striktes Prozessparametermanagement, um die hohe Dichte, hohe Festigkeit
und funktionale Anpassungsfahigkeit der Wolframlegierungsstibe zu gewdéhrleisten. Die Optimierung
der  wichtigsten  Kontrollpunkte  erfordert eine  umfassende  Beriicksichtigung  der
Materialzusammensetzung, der Anwendungsanforderungen und der Produktionskosten. Gleichzeitig
miissen Umweltschutz, die Reduzierung der Umweltbelastung durch Abfallrecycling und die
Optimierung des Energieverbrauchs im Mittelpunkt stehen. Als zentrales Glied ist der Sinterprozess
hinsichtlich der Temperatur- und Atmosphérenkontrolle besonders wichtig, da diese direkt die

Verdichtung, die Mikrostruktur und die Leistungsstabilitdt des Materials bestimmt.

3.2.1 Sintertemperatur und Atmosphirenkontrolle

Sintertemperatur und Atmosphéarenkontrolle sind wichtige Kontrollpunkte im Herstellungsprozess von
Wolframlegierungsbarren und wirken sich direkt auf Dichte, Mikrostruktur und mechanische
Eigenschaften des Materials aus. Beim Sinterprozess werden die Wolframpartikel im gepressten Block
durch Hochtemperaturbehandlung mit Bindeelementen wie Nickel, Eisen und Kupfer verbunden,
wodurch ein hochdichter Verbundwerkstoff entsteht. Die Sintertemperatur muss innerhalb eines
angemessenen Bereichs prizise kontrolliert werden, um das Fliissigphasensintern und die
Partikelbindung zu fordern und gleichzeitig tibermaBiges Kornwachstum oder eine Verschlechterung der
Materialleistung durch zu hohe Temperaturen zu vermeiden. Die Atmosphdrenkontrolle mithilfe einer
Vakuum- oder Wasserstoffumgebung reduziert die Auswirkungen von Oxidation und Verunreinigungen
und gewdhrleistet so eine hohe Materialreinheit und stabile Leistung. Sintertemperatur und
Atmosphédrenkontrolle miissen basierend auf Zusammensetzung und Anwendung der Wolframlegierung
optimiert werden. Beispielsweise erfordern Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen héhere Temperaturen,
um eine hohe Festigkeit zu gewihrleisten, wihrend Wolfram-Kupfer-Legierungen moderate
Temperaturen bendtigen, um die Wérmeleitfahigkeit aufrechtzuerhalten. Der Prozess erfordert den
Einsatz hochpréziser Sinterdfen (wie Vakuum- oder Wasserstoffsinterdfen), die mit Temperatur- und

Atmosphéreniiberwachungssystemen ausgestattet sind, um die Parameterstabilitdt zu gewihrleisten.

3.2.1.1 Grundlagen zur Bestimmung des Sintertemperaturbereichs

Die Festlegung des Sintertemperaturbereichs ist ein kritischer Kontrollpunkt beim Sinterprozess von

Wolframlegierungsstiben, da er die Dichte, Festigkeit, Zdhigkeit und Funktionseigenschaften des
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Materials direkt beeinflusst. Die Sintertemperatur wird anhand der Zusammensetzung der
Wolframlegierung, der Schmelzpunkte der Bindeelemente und der Zielleistung bestimmt und liegt
typischerweise im Bereich von 1200—1500 °C. Die Auswahl dieses Temperaturbereichs basiert auf den
folgenden Uberlegungen: Erstens ist der Schmelzpunkt von Wolfram viel hoher als die Sintertemperatur,
und das Sintern beruht in erster Linie auf der Bildung einer fliissigen Phase von Bindeelementen (wie
Nickel, Eisen und Kupfer), um die Bindung der Wolframpartikel zu fordern und Poren zu fiillen.
Beispielsweise muss die Sintertemperatur von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen nahe am
Schmelzpunkt von Nickel liegen, um eine fliissige Phase zu bilden und die Verdichtung zu verbessern;
Wolfram-Kupfer-Legierungen  erfordern niedrigere  Temperaturen, um eine {ibermiBige
Kupferverfliichtigung zu vermeiden. Zweitens muss der Temperaturbereich die mikrostrukturellen
Anforderungen beriicksichtigen. Hohere Temperaturen verbessern die Dichte, kdnnen aber zu
Kornwachstum und verringerter Zéhigkeit fithren; niedrigere Temperaturen konnen zu Restporositit
fithren und die Festigkeit beeintrachtigen. Der Prozess zur Bestimmung des Temperaturbereichs umfasst
die folgenden Schritte: Basierend auf der Zusammensetzung der Wolframlegierung und den
Anwendungsanforderungen (z. B. Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt oder elektronische
Kiihlkorper) wird der Sintertemperaturbereich vorab anhand von Phasendiagrammen und
thermodynamischen Daten bestimmt. Der optimale Temperaturbereich wird durch Kleinserienversuche
ermittelt, bei denen Dichte, Festigkeit und Mikrostruktur bei unterschiedlichen Temperaturen getestet
werden (z. B. mittels SEM-Analyse). Temperaturanpassungen erfolgen geméf Industriestandards (wie
ASTM B777 oder GB/T 3459), um sicherzustellen, dass die Leistung den Anforderungen entspricht.
Wiéhrend des gesamten Prozesses ist ein hochprizises Temperaturregelsystem erforderlich, das die
Temperaturverteilung im Ofen in Echtzeit {iberwacht, um lokale Uber- oder Unterhitzung zu vermeiden.
Zu den Optimierungsmalnahmen gehdren der Einsatz thermodynamischer Simulationssoftware zur
Vorhersage der Temperatureinfliisse auf die Mikrostruktur und die Anwendung einer mehrstufigen
Temperaturkurve  zur  schrittweisen  Erhéhung der Temperatur zur Optimierung des
Verdichtungsprozesses. Umweltschutz wird durch die Optimierung der Temperaturregelung und des
Energieverbrauchs zur Reduzierung von Energieverschwendung erreicht. Der auf wissenschaftlichem
Design und experimenteller Uberpriifung basierende Sintertemperaturbereich gewihrleistet die hohe
Dichte und Leistung von Wolframlegierungsstiben und gewihrleistet so ihre Zuverldssigkeit in

Strukturkomponenten fiir die Luft- und Raumfahrt sowie in elektronischen Kiihlkorpersubstraten.
3.2.1.2 Einfluss der Heizrate auf das Kornwachstum

Die Heizrate ist ein weiterer wichtiger Kontrollpunkt im Sinterprozess und beeinflusst direkt das
Kornwachstum, die Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften des Wolframlegierungsstabs.
Die Heizrate bezeichnet die Geschwindigkeit, mit der die Temperatur wihrend des Sinterprozesses
ansteigt. Sie muss basierend auf der Zusammensetzung der Wolframlegierung, der Blockgrof3e und der
gewiinschten Leistung optimiert werden. Eine geeignete Heizrate kann die Partikelbindung und -
verdichtung fordern, das Kornwachstum kontrollieren und Leistungseinbuflen vermeiden. Zu hohe
Heizraten konnen zu thermischer Spannungskonzentration fithren, die zu Rissen im Block oder
ungleichméBiger Schrumpfung fiihrt. Zu niedrige Heizraten konnen den Sinterzyklus verldngern, den

Energieverbrauch erhhen und moglicherweise zur Verfliichtigung von Bindeelementen fiihren, was die
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Mikrostruktur beeintrachtigt.

Der Einfluss der Heizrate auf das Kornwachstum zeigt sich vor allem in folgenden Aspekten: Schnelles
Erhitzen kann die Bildung einer fliissigen Phase von Bindeelementen beschleunigen und so die Bindung
der Wolframpartikel fordern, eine kurze Dauer bei hoher Temperatur kann jedoch die Verdichtung
begrenzen; langsames Erhitzen verlangert die Verweilzeit bei hoher Temperatur, was moglicherweise zu
iberméfligem Kornwachstum und verringerter Zéhigkeit und Ermidungsbestindigkeit fiihrt.
Beispielsweise bendtigen Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen eine langsamere Heizrate, um die
Korngréfle zu kontrollieren und eine hohe Zahigkeit zu gewihrleisten; Wolfram-Kupfer-Legierungen
konnen eine etwas schnellere Heizrate annehmen, um die Warmeleitfahigkeit zu verbessern und
gleichzeitig die Kupferverfliichtigung zu vermeiden. Der Prozessablauf umfasst die folgenden Schritte:
Entwicklung eines stufenweisen Heizprofils basierend auf der Legierungszusammensetzung und den
Zieleigenschaften; Verwendung eines hochprizisen Sinterofens zur Uberwachung der Heizrate, um eine
gleichméfige Temperatur zu gewiahrleisten; und Analyse der Korngréfle und -eigenschaften nach dem
Sintern mittels SEM und Hartepriifung, um die Rationalitit der Heizrate zu iiberpriifen. Zu den
Optimierungsmalinahmen gehort der Einsatz eines automatisierten Temperaturkontrollsystems, um die
Heizrate in Echtzeit an Anderungen der Kniippeleigenschaften anzupassen; und der Einsatz
thermodynamischer Simulationssoftware zur Vorhersage des Einflusses der Heizrate auf das
Kornwachstum, wodurch die Kosten fiir Versuch und Irrtum reduziert werden. Umweltschutz wird durch
die Optimierung des Heizzyklus wund des Energieverbrauchs zur Reduzierung von
Energieverschwendung erreicht. Der Einfluss der Heizrate auf das Kornwachstum wird wissenschaftlich
kontrolliert und experimentell verifiziert. Dies garantiert die Optimierung der Mikrostruktur und
Leistungsstabilitit von Wolframlegierungsstiben und gewihrleistet ihre hohe Zuverldssigkeit in
Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt, medizinischen Abschirmkomponenten und elektronischen

Wirmeableitungssubstraten.
3.2.1 Sintertemperatur und Atmosphirenkontrolle

Sintertemperatur und Atmosphérenkontrolle sind zentrale Kontrollpunkte im Herstellungsprozess von
Wolframlegierungsbarren und beeinflussen direkt die Dichte, Mikrostruktur und mechanischen
Eigenschaften des Materials. Beim Sinterprozess werden die Wolframpartikel im gepressten Block durch
Hochtemperaturbehandlung mit Bindeelementen wie Nickel, Eisen und Kupfer zu einem hochdichten
Verbundwerkstoff verbunden. Die Sintertemperatur muss prézise in einem angemessenen Bereich
kontrolliert werden, um das Fliissigphasensintern und die Partikelbindung zu foérdern und gleichzeitig
ibermifBiges Kornwachstum oder eine Verschlechterung der Materialleistung durch zu hohe
Temperaturen zu vermeiden. Die Atmosphérenkontrolle erfolgt in einer Vakuum- oder
Wasserstoffumgebung, um Oxidation und Verunreinigungen zu reduzieren und so die hohe Reinheit und
Leistungsstabilitit des Materials zu gewahrleisten. Sintertemperatur und Atmosphérenkontrolle miissen
entsprechend der Zusammensetzung und den Anwendungsszenarien der Wolframlegierung optimiert
werden. Beispielsweise bendtigen Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen hohere Temperaturen, um eine
hohe Festigkeit zu gewihrleisten, wihrend Wolfram-Kupfer-Legierungen moderate Temperaturen

bendtigen, um die Wiarmeleitfahigkeit aufrechtzuerhalten. Der Prozess erfordert die Verwendung eines
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hochprézisen Sinterofens, der mit einem Temperatur- und Atmosphireniiberwachungssystem

ausgestattet ist, um die Parameterstabilitit zu gewihrleisten.
3.2.1.3 Leckageerkennung und Gewéhrleistung der Atmosphérenstabilitit beim Vakuumsintern

Die Lecksuche und die Gewihrleistung der Atmosphérenstabilitdt beim Vakuumsintern sind kritische
Kontrollpunkte fiir die Sinterqualitdt von Wolframlegierungsstdben und wirken sich direkt auf die
Reinheit, Dichte und Leistungsstabilitit des Materials aus. Beim Vakuumsintern wird in einer
Niederdruckumgebung erhitzt, um Stérungen durch Sauerstoff und andere Gase zu reduzieren, Oxidation
zu verhindern und die Bindung von Wolframpartikeln mit Bindemitteln zu fordern, was zu einer
hochdichten Mikrostruktur fithrt. Durch Lecks konnen Sauerstoff oder andere Verunreinigungen in den
Sinterofen gelangen, was Oxidationsreaktionen auslost und Oxiddefekte verursacht, die die Festigkeit,
Ziahigkeit und Leitfdhigkeit des Materials verringern konnen. Daher sind die Lecksuche und die

Gewihrleistung der Atmosphérenstabilitét zentrale Aspekte des Vakuumsinterns.

Der Lecksuchprozess umfasst die folgenden Schritte: Vor Beginn des Sinterns wird zunichst das
Vakuumniveau im Sinterofen mit einem hochprizisen Vakuummeter iiberpriift, um sicherzustellen, dass
das Zielvakuumniveau erreicht wird. Wéhrend des Inspektionsprozesses wird die Integritit des Ofens,
der Dichtungen und der Rohrleitungen gepriift. Ein Helium-Massenspektrometer-Lecksucher wird
eingesetzt, um nach potenziellen Lecks zu suchen und kleine Lecks zu lokalisieren. Wahrend des
Sinterprozesses werden Anderungen des Vakuumniveaus in Echtzeit {iberwacht, und der Betrieb der
Vakuumpumpe wird tiber ein automatisiertes Steuerungssystem angepasst, um eine stabile Atmosphire
aufrechtzuerhalten. Um die Stabilitit der Atmosphire zu gewihrleisten, ist auerdem eine regelméfige
Kalibrierung des Vakuumsystems erforderlich, um die Pumpeneffizienz und die Dichtungsleistung
sicherzustellen. Der Prozess umfasst das Einlegen des gepressten Blocks in den Vakuumsinterofen, das
Evakuieren des Vakuums und das Aufheizen gemdl einer Heizkurve. Das Vakuumniveau und die
Ofenatmosphére werden kontinuierlich iiberwacht, um zu verhindern, dass Lecks Oxidation verursachen.
Zu den Optimierungsmafnahmen gehdren der Einsatz eines automatisierten
Vakuumiiberwachungssystems, das Echtzeitalarme bei abnormalen Bedingungen ausgibt, und die
regelméfBige Wartung der Ofendichtungen, um die Lebensdauer der Gerdte zu verlingern. Der
Umweltschutz wird durch die Optimierung des Energieverbrauchs der Vakuumpumpe und die
Reduzierung der Abgasemissionen erreicht. Streng kontrollierte Lecksuche und Atmosphérenstabilitit
beim Vakuumsintern gewéhrleisten die hohe Reinheit und stabile Leistung von Wolframlegierungsstiben,
wodurch sie sich besonders fiir die Herstellung von Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt und

medizinischen Abschirmkomponenten eignen.
3.2.1.4 Luftgeschwindigkeitsregelung und Abgasbehandlung beim Wasserstoffsintern

Die Kontrolle der Luftstromungsgeschwindigkeit und die Abgasbehandlung beim Wasserstoffsintern
sind entscheidend fiir die Sinterqualitit von Wolframlegierungsstdben und wirken sich direkt auf
Reduktionseffekt, Mikrostruktur und Umweltvertraglichkeit aus. Beim Wasserstoffsintern wird die

reduzierende Wirkung von Wasserstoff genutzt, um Oxide aus dem Block zu entfernen und so die
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Partikelbindung und -verdichtung zu fordern. Es eignet sich fiir Wolframlegierungsstibe, die eine hohe
Ziahigkeit und elektrische Leitfdhigkeit erfordern (wie z. B. Wolfram-Kupfer-Legierungen). Die
Luftstromungsgeschwindigkeit muss prézise kontrolliert werden, um eine gleichméaBige
Wasserstoffverteilung und ausreichenden Kontakt mit der Blockoberflache zu gewihrleisten und so die
Reduktionseffizienz zu verbessern. Die Abgasbehandlung ist entscheidend fiir die Umweltvertriglichkeit
und reduziert die Umweltverschmutzung durch die Behandlung von Wasserdampf und Verunreinigungen,

die wihrend des Sinterprozesses entstehen.

Der Prozess zur Regelung der Luftdurchflussrate umfasst die folgenden Schritte: Zundchst wird der
Wasserstoffdurchflussbereich anhand der Blockgrofle und der Kapazitit des Sinterofens bestimmt.
Anschliefend wird die Luftdurchflussrate mithilfe eines Durchflussreglers angepasst, um eine
gleichméfige Atmosphire im Ofen zu gewéhrleisten. Die Luftdurchflussrate muss basierend auf der
Legierungszusammensetzung optimiert werden. Beispielsweise bendtigen  Wolfram-Kupfer-
Legierungen eine schnellere Durchflussrate, um die Warmeleitfahigkeit zu verbessern, wihrend
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen eine moderate Durchflussrate bendtigen, um Reduktion und
Verdichtung auszugleichen. Wiahrend des Sinterprozesses iiberwacht ein Gasanalysator die
Ofenatmosphire und passt die Durchflussrate in Echtzeit an, um eine reduzierende Umgebung
aufrechtzuerhalten. Bei der Abgasbehandlung wird Wasserdampf iiber einen Kondensator aus dem Abgas
des Sinterofens entfernt. Restverunreinigungen werden anschlieBend mithilfe von Filtern und
Katalysatoren behandelt, um sicherzustellen, dass die Emissionen den Umweltstandards (wie GB/T
30509) entsprechen. Der Prozess umfasst das Platzieren des Blocks in einem Wasserstoff-Sinterofen, die
Zufuhr von hochreinem Wasserstoff und das Erhitzen gemiB3 einer Heizkurve. Um die
Reduktionswirkung und die Einhaltung der Umweltvorschriften sicherzustellen, werden Luftdurchsatz

und Abgaszusammensetzung tiberwacht.

Zu den Optimierungsmafinahmen gehdren der Einsatz eines automatisierten Gasregelsystems zur
Anpassung der  Luftstromungsgeschwindigkeit = und  zur  Echtzeitiberwachung  der
Abgaszusammensetzung  sowie der Einsatz  effizienter = Abgasbehandlungsanlagen  zur
Wasserstoffriickgewinnung und Kostensenkung. Umweltschutz wird durch die Optimierung der
Wasserstoffnutzung und Abgasbehandlung sowie die Reduzierung von Emissionen und
Energieverbrauch erreicht. FEine wissenschaftlich konzipierte und konsequent umgesetzte
Luftstromungsgeschwindigkeitsregelung und Abgasbehandlung wihrend des Wasserstoffsinterns
gewidhrleisten einen niedrigen Oxidgehalt und eine hohe Leistung der Wolframlegierungsstibe, wodurch
diese sich besonders fiir die Herstellung von elektronischen Elektroden und Warmeableitungssubstraten

eignen.

3.2.2 Prizision bei der Verarbeitung von Wolframlegierungsstiiben und Qualititssicherung der
Oberfliche

Bearbeitungsgenauigkeit und Oberflichenqualitit sind wichtige Kontrollpunkte bei der
Weiterverarbeitung von Wolframlegierungsstidben, die sich direkt auf deren Malgenauigkeit,

Oberflachengiite und Funktionsfahigkeit auswirken . Sie eignen sich fiir hochprédzise Anwendungen wie
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Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt, medizinische Abschirmkomponenten und elektronische
Steckverbinder. Aufgrund ihrer hohen Hérte und Festigkeit sind Wolframlegierungsstibe schwer zu
bearbeiten. Durch optimierte Schneid-, Schleif- und Oberfldchenbehandlungsprozesse lassen sich jedoch
hohe Prizision und Qualitit erzielen. Die Bearbeitungsgenauigkeit muss sicherstellen, dass
MafBtoleranzen sowie Form- und Lagetoleranzen den Konstruktionsanforderungen entsprechen. Die
Oberfldachenqualitit muss eine geringe Rauheit aufweisen, um die Verschleif3festigkeit und Leitfdhigkeit
zu verbessern. Der Bearbeitungsprozess erfordert den Einsatz hochpréziser Gerdte wie CNC-
Werkzeugmaschinen und Schleifmaschinen. Strenge Priif- und Kontrollmainahmen gewéhrleisten die
Konsistenz. Umweltschutz wird durch das Recycling von Bearbeitungsabfillen und die Optimierung des

Energieverbrauchs im Einklang mit den Anforderungen einer umweltfreundlichen Fertigung erreicht.
3.2.2.1 Messmittel fiir Mafitoleranzen und Priifhidufigkeit

Die Messwerkzeuge und die Priifhdufigkeit fiir MaBtoleranzen sind fiir die Kontrolle der
Bearbeitungsprizision von Wolframlegierungsstiben von zentraler Bedeutung und wirken sich direkt auf
ihre geometrische Genauigkeit und Montageleistung aus. Sie eignen sich fiir hochpréizise Anwendungen
wie Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt, medizinische Abschirmkomponenten und elektronische
Wiérmeableitungssubstrate. Malitoleranzen miissen typischerweise £0,01 mm oder mehr erreichen, um
komplexe Montage- und Funktionsanforderungen zu erfiillen. Zu den héufig verwendeten
Messwerkzeugen gehoren Koordinatenmessgerdte (KMGs), Laser-Entfernungsmesser, hochprizise
Mikrometer und Profilometer, mit denen Léange, Durchmesser, Geradheit sowie Form- und
Positionstoleranzen von Wolframlegierungsstiben genau gemessen werden koénnen. KMGs bieten
hochprézise Messungen durch dreidimensionales Scannen, geeignet fiir komplexe Formen; Laser-
Entfernungsmesser eignen sich fiir schnelle, beriihrungslose Messungen; und Mikrometer und

Profilometer werden zur Oberfldchenabmessung und -formerkennung verwendet.

Die Priithdufigkeit richtet sich nach Produktionsumfang und Qualititsanforderungen. In der
Massenproduktion werden iiblicherweise Stichprobenpriifungen durchgefiihrt, bei denen ein bestimmter
Prozentsatz an Proben aus jeder Charge zur Messung in OriginalgroBe entnommen wird, um
sicherzustellen, dass  die  Toleranzen den  Konstruktionsanforderungen  entsprechen.
Schliisselkomponenten (wie z. B. Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt) erfordern eine 100%ige
Prifung mit automatisierten Messgerdten zur Effizienzsteigerung. Der Priifprozess umfasst die
folgenden Schritte: Nach der Bearbeitung wird Oberfldchendl mit einem Reinigungsmittel entfernt und
die Messgenauigkeit sichergestellt; wichtige Abmessungen werden mit einem Koordinatenmessgerét
oder Mikrometer gemessen, die Daten aufgezeichnet und mit den Konstruktionstoleranzen verglichen;
die statistische Prozesskontrolle (SPC) wird zur Analyse der Messergebnisse und zur Uberwachung der
Verarbeitungsstabilitit eingesetzt. Optimierungsmafinahmen umfassen den Einsatz automatisierter
Messsysteme, integrierter Online-Priifgerdte fiir Echtzeit-Feedback zu MaBabweichungen und die
regelmiBige Kalibrierung der Messwerkzeuge zur Sicherstellung der Genauigkeit. Umweltschutz wird
durch die Reduzierung von Priifabfillen und die Optimierung des Energieverbrauchs der Geréte erreicht.
Wissenschaftlich ausgewihlte und streng implementierte Messwerkzeuge fiir Maftoleranzen und eine

hohe Priifhdufigkeit garantieren die hohe Prédzision und Zuverldssigkeit von Wolframlegierungsstidben
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und sichern ihre Anwendungsleistung in der Luft- und Raumfahrt sowie der Elektronik.
3.2.2.2 Kontrollmethoden fiir geometrische und Lagetoleranzen

Die Kontrolle geometrischer Toleranzen ist ein entscheidender Schritt zur Gewihrleistung der
Bearbeitungsgenauigkeit von Wolframlegierungsstdben und wirkt sich direkt auf deren Geometrie und
Montageleistung aus. Diese Toleranzen eignen sich fiir hochpréazise Anwendungen wie Gegengewichte
in der Luft- und Raumfahrt, medizinische Abschirmkomponenten und elektronische
Wirmeableitungssubstrate. Geometrische Toleranzen, einschlieBlich Parallelitdt, Rechtwinkligkeit,
Rundheit, Koaxialitdt und Position, miissen strenge Standards (wie ISO 1101 oder GB/T 1182) erfiillen,
um die Genauigkeit der Komponentenmontage und funktionale Zuverldssigkeit zu gewéhrleisten. Die
hohe Hiérte und die komplexe Form von Wolframlegierungsstiben machen die Kontrolle der
geometrischen Toleranzen zu einer Herausforderung und erfordern hochprézise Bearbeitungsmaschinen

und eine strenge Prozesskontrolle.

Die Methode zur Kontrolle der geometrischen Toleranzen umfasst die folgenden Schritte: Zunichst
werden die Anforderungen an die geometrischen Toleranzen anhand der Konstruktionszeichnungen
ermittelt, die Bearbeitungspfade mithilfe von CAD/CAM-Software geplant und die Schneid- und
Schleifprozesse optimiert, um geometrische Abweichungen zu reduzieren. Wahrend der Bearbeitung
kommen hochprizise CNC-Werkzeugmaschinen (z. B. 5-Achs-CNC-Werkzeugmaschinen) zum Einsatz,
die mit hochsteifen Vorrichtungen und prézisen Positionierungssystemen ausgestattet sind, um die
Stabilitit des Werkstiicks wihrend der Bearbeitung zu gewdhrleisten. Die Schneidparameter miissen
optimiert werden, z. B. durch niedrige Vorschiibe und moderate Schnittgeschwindigkeiten, um die
Auswirkungen von Vibrationen und thermischer Verformung auf die geometrischen Toleranzen zu
reduzieren. Nach Abschluss der Bearbeitung werden die geometrischen Toleranzen mit einem
dreidimensionalen Koordinatenmessgerdt (KMG) oder einem Laserscanner gemessen, die Daten
aufgezeichnet und mit den Konstruktionsstandards verglichen. Wéhrend des Priifvorgangs ist darauf zu
achten, dass die Werkstiickoberfliche sauber ist, damit Ol oder Partikel die Messgenauigkeit nicht

beeintrachtigen.

Zu den Optimierungsmafnahmen gehort der Einsatz adaptiver Bearbeitungstechnologie, die Parameter
dynamisch anpasst, um geometrische Abweichungen durch Echtzeitiiberwachung von
Bearbeitungskriaften und Vibrationen zu kontrollieren. Hochprézise Vorrichtungskonstruktionen,
kombiniert mit einer Finite-Elemente-Analyse zur Simulation der Werkstiickkrifte, reduzieren
Spannverformungen. Die Qualitdtskontrolle nutzt statistische Prozesskontrolle (SPC), um geometrische
Toleranzdaten zu analysieren und die Bearbeitungsstabilitdt zu tiberwachen. Umweltschutz wird durch
Spanerecycling und optimierten Energieverbrauch bei der Bearbeitung erreicht, wodurch
Ressourcenverschwendung reduziert wird. Wissenschaftlich konzipierte und konsequent umgesetzte
Methoden zur geometrischen Toleranzkontrolle garantieren die hohe geometrische Genauigkeit und
Montageleistung von Wolframlegierungsstdben und gewihrleisten deren zuverldssigen Einsatz in der
Luft- und Raumfahrt sowie der Elektronik.
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3.2.2.3 Oberfliichendefekterkennung und Reparaturprozess

Die Erkennung und Reparatur von Oberfldchendefekten ist ein entscheidender Aspekt zur Sicherstellung
der Oberflichenqualitit von Wolframlegierungsstiben und wirkt sich direkt auf deren
VerschleiBfestigkeit, Korrosionsbestdndigkeit und Funktionserfiillung aus. Oberflachendefekte wie
Kratzer, Risse, Poren und Einschliisse konnen durch Schneiden, Schleifen oder innere Materialfehler
entstehen. Diese Defekte erfordern hochprizise Priif- und Reparaturprozesse, um die strengen
Anforderungen von Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt und medizinischen
Abschirmkomponenten zu erfiillen. Diese Priif- und Reparaturprozesse kombinieren modernste
Ausriistung und wissenschaftliche Methoden, um sicherzustellen, dass die Oberflichenqualitit dem

Rauheitsstandard von Ra 0,2—-0,4 pm entspricht .

Der Prozess zur Erkennung von Oberfldchendefekten umfasst die folgenden Schritte: Zunéchst wird die
Oberfliche  des  Wolframlegierungsstabs ~ mit  einem  optischen = Mikroskop  oder
Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht, um mikroskopische Defekte wie Kratzer und Risse zu
identifizieren. Dabei wird iiblicherweise eine 50- bis 500-fache VergroBerung verwendet. Bei inneren
Defekten werden Poren und Einschliisse mit Ultraschall oder Rontgenpriifgeriten erkannt. Die Priifung
muss in einer sauberen Umgebung durchgefiihrt werden, um zu vermeiden, dass Staub oder Ol die
Ergebnisse beeinflussen. Die Priifhdufigkeit richtet sich nach dem Produktionsumfang.
Schliisselkomponenten erfordern eine 100-%-Priifung. Bei der Massenproduktion kann eine
Stichprobenpriifung durchgefiihrt werden. Das Reparaturverfahren wird je nach Art des Defekts
ausgewdhlt: Bei oberflachlichen Kratzern erfolgt die Reparatur durch Feinschleifen oder Polieren mit
einer Diamantschleifscheibe oder Polierfliissigkeit, um die  Oberflichenbeschaffenheit
wiederherzustellen. Kleine Risse konnen durch Laserauftragschweiflen oder Mikroschweillen repariert
werden, um die Risse zu fiillen und die Materialeigenschaften zu erhalten. Bei Poren oder Einschliissen
muss bewertet werden, ob sie die Leistung beeintridchtigen. Kleinere Méngel kdnnen durch Polieren

kaschiert werden, wihrend schwerwiegende Méngel eine Nacharbeit oder Verschrottung erfordern.

Zu den OptimierungsmafBnahmen gehoren der Einsatz automatisierter Priifgerdte, wie z. B. optischer
Online-Scansysteme, zur Verbesserung der Priifeffizienz und -genauigkeit sowie der Einsatz
zerstorungsfreier Reparaturtechnologien, wie z. B. Plasmaspritzen, zur Reduzierung von
Materialabfillen. Umweltschutz wird durch das Recycling von Reparaturabfillen und die Optimierung
des Prozessenergieverbrauchs erreicht, um den Anforderungen einer umweltfreundlichen Fertigung
gerecht zu werden. Bei der Erkennung und Reparatur von Oberflichendefekten kommen
wissenschaftliche Methoden und strenge Kontrollen zum Einsatz, um die hohe Oberfldchenqualitit und
Funktionsleistung von Wolframlegierungsstdben sicherzustellen und so deren Zuverldssigkeit in

elektronischen Steckverbindern und medizinischen Abschirmkomponenten zu gewihrleisten.
3.2.2.4 Oberflichenbehandlung und Qualititsabnahmestandards

Oberflichenbehandlung und Qualititsabnahmestandards sind die letzten Schritte zur Sicherstellung der

Verarbeitungsqualitdt von Wolframlegierungsstdiben und wirken sich direkt auf deren
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Korrosionsbestandigkeit, Verschlei3festigkeit und funktionale Anpassungsfahigkeit aus. Die
Oberflachenbehandlung, die sich filir Strukturkomponenten in der Luft- und Raumfahrt, elektronische
Wiérmeableitungssubstrate und medizinische Abschirmkomponenten eignet, optimiert die
Oberflacheneigenschaften von Wolframlegierungsstében durch chemische oder physikalische Methoden.
Gingige Verfahren sind Polieren, stromloses Beschichten (z. B. Vernickeln), physikalische
Gasphasenabscheidung (PVD) und Sandstrahlen. Qualitatsabnahmestandards stellen durch ein strenges
Testverfahren sicher, dass die Oberflaichenbehandlung und die Gesamtqualitdt den Designanforderungen
und Industriestandards (wie ASTM B777 oder GB/T 3459) entsprechen.

Der Oberflaichenbehandlungsprozess umfasst die folgenden Schritte: Wéhlen Sie ein
Behandlungsverfahren basierend auf den Anwendungsanforderungen. Polieren verbessert beispielsweise
die Oberfldchengiite und eignet sich fiir elektronische Steckverbinder; chemisches Vernickeln erhéht die
Korrosionsbestindigkeit und eignet sich flir medizinische Abschirmkomponenten, und PVD-
Beschichtungen (wie TiAIN ) verbessern die Verschlei3festigkeit und eignen sich fiir Industrieformen.
Um die Wirksamkeit der Behandlung zu gewéhrleisten, ist vor der Behandlung eine Ultraschallreinigung
erforderlich, um Oberflichen6l und Partikel zu entfernen. Wihrend der Behandlung miissen
Prozessparameter wie Konzentration der Polierlosung, Schichtdicke oder Schichtabscheidungsrate
kontrolliert =~ werden, um  GleichméBigkeit und  Haftung  sicherzustellen. Zu den
Qualitatsakzeptanzkriterien gehoren Oberflichenrauheit, Beschichtungshaftung (tiberpriift durch
Gitterschnittpriifung), Korrosionsbestindigkeit (bewertet durch Salzspriihnebelpriifung) und
einheitliches Erscheinungsbild (Fehlen von Farbunterschieden oder Defekten). Im Abnahmeprozess wird
die Rauheit mit einem Oberflichenprofilometer gemessen, die Korrosionsbestindigkeit mit einem
Salzspriihnebelpriifer gepriift und Oberfldchendefekte unter einem Mikroskop untersucht. Die Daten

werden aufgezeichnet, um die Qualitdtsriickverfolgbarkeit zu unterstiitzen.

Zu den OptimierungsmafBnahmen gehoren der Einsatz automatisierter Oberflichenbehandlungsanlagen,
wie z. B. Roboterpoliersysteme, zur Verbesserung von Konsistenz und Effizienz sowie die
Implementierung eines Online-Qualitdtsiiberwachungssystems, das Echtzeit-Feedback zu den
Ergebnissen der Oberflichenbehandlung liefert. Umweltschutz wird durch das Recycling und die
Behandlung von Abfallfliissigkeiten und -materialien sowie die Optimierung des Chemikalieneinsatzes
zur Reduzierung der Umweltbelastung erreicht. Wissenschaftlich entwickelte und strikt durchgesetzte
Standards  fiir ~ Oberflaichenbehandlung und  Qualititsabnahme  gewdhrleisten die  hohe
Korrosionsbestindigkeit und Funktionsleistung von Wolframlegierungsstiben und gewihrleisten so

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

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungsstange
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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

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

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

BT M H 124 T


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

Kapitel 4 Anwendungsbereiche von Wolframlegierungsstangen

Stibe aus Wolframlegierungen haben mit ihrer auBergewdhnlich hohen Dichte, hohen Festigkeit, hohen

Temperaturbestidndigkeit und Korrosionsbestéindigkeit einen breiten Anwendungswert in zahlreichen
Hightech-Bereichen bewiesen. Dank ihrer einzigartigen Kombination von Eigenschaften erfiillen sie die
strengen Materialleistungsanforderungen von Branchen wie der Luft- und Raumfahrt, der Medizin, der
Elektronik und der industriellen Fertigung. Stibe aus Wolframlegierungen werden durch
pulvermetallurgische Prozesse optimiert, wobei der hohe Schmelzpunkt und die hohe Dichte von
Wolfram mit der Zahigkeit und Funktionalitit von Elementen wie Nickel, Eisen und Kupfer kombiniert
werden, um einen Verbundwerkstoff mit sowohl mechanischen Eigenschaften als auch funktionaler
Anpassungsfahigkeit zu bilden. Thre Ungiftigkeit und Recyclingfahigkeit verbessern ihre Anwendbarkeit
in Szenarien mit strengen Umweltanforderungen weiter und erfiillen die Anforderungen der modernen
Industrie an eine nachhaltige Entwicklung. Stibe aus Wolframlegierungen haben vielfdltige
Anwendungen, die von hochpriazisen Gegengewichten bis hin zu hochtemperaturbestindigen
Komponenten reichen, und erfordern strenge Produktionsprozesse und Leistungstests, um eine stabile

Qualitdt zu gewihrleisten.

4.1 Anwendung von Wolframlegierungsstiben im Militir- und Luft- und Raumfahrtbereich

Wolframlegierungsstibe werden aufgrund ihrer hohen Dichte, hohen Festigkeit und hervorragenden
mechanischen Eigenschaften in der Militér- und Luftfahrtindustrie eingesetzt. Sie erfiillen damit hohe
Belastungs-, Dynamik- und Prézisionsanforderungen. Die Luft- und Raumfahrtindustrie stellt extrem
hohe Anforderungen an Materialstabilitdt, Zuverldssigkeit und Umweltvertraglichkeit. Dank optimierter
Zusammensetzung und Produktionsprozesse behalten Wolframlegierungsstibe auch unter extremen
Bedingungen ihre stabile Leistung und finden daher breite Anwendung in Gegengewichten,
Strukturkomponenten und Funktionsteilen. Ihre hohe Dichte sorgt fiir ein hervorragendes Gewichts-
Volumen-Verhéltnis und eignet sich daher fiir Geréte, die eine prizise Auswuchtung erfordern. Ihre hohe
Festigkeit und Zihigkeit gewéhrleisten die strukturelle Integritdt in hochbelasteten Umgebungen. Die
Ungiftigkeit und Recyclingféhigkeit von Wolframlegierungsstiben verschaffen ihnen Vorteile in der
Luft- und Raumfahrtindustrie, wo strenge Anforderungen an umweltfreundliche Produktion und
Umweltschutz gestellt werden. Wahrend der Produktion werden durch pulvermetallurgische Prozesse
das Rohstoffverhiltnis, die Sinterbedingungen und die Weiterverarbeitung prézise gesteuert, um eine
gleichbleibend hohe Leistung zu gewihrleisten. Anwendungen erfordern die strikte Einhaltung von
Industriestandards und hochprézise Priifungen, um ihre Leistung zu {berpriifen und die hohen

Zuverlassigkeitsanforderungen von Luft- und Raumfahrtgeréten zu erfiillen.

4.1.1 Dichteanforderungen fiir Wolframlegierungsstibe, die in panzerbrechenden Projektilkernen

verwendet werden

Die Dichteanforderung an Wolframlegierungsstébe, die in panzerbrechenden Projektilkernen verwendet
werden, ist ein zentraler Leistungsindikator fiir ihre Anwendung in der Militdrindustrie und bestimmt

direkt ihre Funktionsleistung in  Hochleistungsanwendungen. Die hohe Dichte von

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

¥ 78 t 124 T1

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.tungsten-alloy.com/index.htm

Wolframlegierungsstiben ermdglicht es ihnen, ein betréchtliches Gewicht innerhalb eines begrenzten
Volumens bereitzustellen, was entscheidend fiir Komponenten ist, die eine effiziente kinetische
Energietibertragung erfordern. Die Dichteanforderung ergibt sich hauptsichlich aus der Notwendigkeit,
dass Wolframlegierungsstibe in bestimmten Szenarien ausreichend Masse bereitstellen, um ihre
Stabilitit und Funktionalitét in dynamischen Umgebungen sicherzustellen. Die hohe Dichte von Wolfram
ist sein natiirlicher Vorteil. Durch Zugabe von Bindeelementen wie Nickel und Eisen zur Bildung eines
Verbundwerkstoffs ist es moglich, eine hohe Dichte beizubehalten und gleichzeitig andere Eigenschaften
wie Zahigkeit und Verarbeitbarkeit zu optimieren. Die Dichte wirkt sich direkt auf das Gewicht-
Volumen-Verhéltnis des Wolframlegierungsstabs aus, was wiederum seine Anwendbarkeit in

hochprézisen Geriten beeinflusst.

Wihrend des Produktionsprozesses werden die Dichteanforderungen durch strenge Rohstoffauswahl und
Prozesskontrolle erreicht. Die Auswahl des Wolframpulvers muss hohe Reinheit und geeignete
PartikelgroBe gewihrleisten. Die Anfangsdichte wird durch Mischen wund Pressen im
pulvermetallurgischen Verfahren optimiert. Der Sinterprozess ist entscheidend fiir das Erreichen einer
hohen Dichte. Durch die Kontrolle von Sintertemperatur und -atmosphire wird die Bindung der
Wolframpartikel mit den Bindeelementen gefordert, wodurch eine dichte Mikrostruktur entsteht.
Vakuum- oder Wasserstoffsintern reduziert Porositit und Oxide und gewéhrleistet so eine hohe Dichte
und stabile Leistung des Materials. Nachfolgende Bearbeitungsschritte wie Schneiden und Schleifen
optimieren Grofe und Oberflichenqualitit weiter, um eine gleichmiflige Dichteverteilung zu
gewihrleisten. Bei der Priifung wird die Materialdichte mit einem hochprézisen Densitometer (z. B. nach
dem Archimedes-Prinzip) iiberpriift. In Kombination mit einer Mikrostrukturanalyse (z. B.
Rasterelektronenmikroskop, REM) wird die Abwesenheit innerer Defekte sichergestellt. Die
Dichteanforderungen miissen auch Umweltaspekte beriicksichtigen. Durch Optimierung des
Produktionsprozesses konnen Abfallmengen reduziert und umweltfreundliche Produktionsstandards

eingehalten werden.

Die hohe Dichte von Wolframlegierungsstiben, die prizise auf die Anwendungsanforderungen
abgestimmt ist, unterstiitzt zuverlédssig ihren Einsatz in der Militdrindustrie. Die stabile Dichte verbessert
nicht nur die Leistung der Komponenten, sondern optimiert auch das Gerétedesign durch reduzierten
Volumenbedarf. Qualitétskontrolle und -priifung wihrend der Produktion gewdhrleisten eine
gleichméfige und konsistente Dichte und legen damit den Grundstein fiir Hochleistungsanwendungen.
Wissenschaftlich konzipierte und konsequent durchgesetzte Dichteanforderungen gewihrleisten eine
breite Anwendung in Hightech-Bereichen und fithren zu Leistungsverbesserungen der entsprechenden

Gerite.

4.1.2 Zugfestigkeitsnormen fiir Wolframlegierungsstreifen in panzerbrechenden Projektilkernen

Der Zugfestigkeitsstandard ist ein entscheidender Leistungsindikator fiir Wolframlegierungsstibe, die in
panzerbrechenden Projektilkernen in militdrischen Anwendungen verwendet werden, und wirkt sich
direkt auf ihre strukturelle Integritit und Zuverldssigkeit in Umgebungen mit hoher Belastung aus.

Wolframlegierungsstibe miissen dynamischen Belastungen und Spannungen unter extremen
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Bedingungen standhalten, und ihre hohe Zugfestigkeit stellt sicher, dass das Material in komplexen
Umgebungen stabil bleibt und Bruch oder Verformung verhindert. Wolfram selbst hat eine hohe Hérte,
aber die Zugabe von Bindeelementen wie Nickel und Eisen verbessert seine Zahigkeit und Zugfestigkeit
deutlich und macht es flir Szenarien mit hoher Belastung geeignet. Die Entwicklung von
Zugfestigkeitsstandards erfordert die Bezugnahme auf Industriespezifikationen, um sicherzustellen, dass
die Materialeigenschaften den Anforderungen spezifischer Anwendungen entsprechen und gleichzeitig

Verarbeitbarkeit und Kosteneffizienz in Einklang gebracht werden.

Wihrend des Produktionsprozesses hingt das Erreichen der Zugfestigkeit von der Optimierung des
Rohstoffverhéltnisses, des Sinterprozesses und der Wéarmebehandlung ab. Hochprazise Mischgerite
werden verwendet, um Wolframpulver und Bindemittel gleichméfig zu vermischen und so eine
gleichméfige Mikrostruktur zu gewihrleisten. Der Sinterprozess kontrolliert Temperatur und
Atmosphédre, um das Fliissigphasensintern zu fordern, eine dichte Partikelbindung zu bilden und die
Zugfestigkeit zu erhdhen. Warmebehandlungsprozesse (wie Glithen oder Losungsglithen) beseitigen
innere Spannungen weiter, optimieren die Kornstruktur und verbessern Zéhigkeit und Zugfestigkeit.
Nachfolgende Verarbeitungsschritte steuern Schnittparameter und Oberflaichenbehandlung prizise, um
die Entstehung von Mikrorissen oder Spannungskonzentrationen zu vermeiden und so die Stabilitét der
Zugfestigkeit zu gewéhrleisten. Wéhrend der Priifung wird eine Universalpriifmaschine verwendet, um
Zugversuche durchzufiihren, Spannungs-Dehnungs-Kurven aufzuzeichnen und zu iiberpriifen, ob die
Zugfestigkeit den Standardanforderungen entspricht. Mikrostrukturanalysen (wie SEM) werden
verwendet, um Korngroe und Defekte zu untersuchen und so eine gleichbleibende Leistung

sicherzustellen.

Die Optimierung der Zugfestigkeitsstandards erfordert eine umfassende Beriicksichtigung der
Materialzusammensetzung und der Prozessparameter. So kann beispielsweise eine Erhéhung des
Nickelgehalts die Zahigkeit und Zugfestigkeit verbessern, die Dichte jedoch leicht verringern. Die
Leistung muss je nach Anwendungsszenario angepasst werden. Automatisierte Anlagen und Online-
Uberwachungssysteme im Produktionsprozess konnen die Prozesssteuerungsgenauigkeit verbessern und
Leistungsschwankungen reduzieren. Umweltschutz wird durch das Recycling von Prozessabfallen und
die Optimierung des Energieverbrauchs erreicht, wodurch die Anforderungen an eine umweltfreundliche
Produktion erfiillt werden. Die Zugfestigkeit von Wolframlegierungsstiben wird wissenschaftlich
entwickelt und streng kontrolliert, um ihre Zuverldssigkeit in hochbelasteten Umgebungen zu
gewidhrleisten. Thre hervorragenden mechanischen Eigenschaften unterstiitzen
Hochleistungsanwendungen in der Militdrindustrie, tragen mafgeblich zur Sicherheit und Stabilitit von

Geriten bei und spiegeln die prazise Abstimmung von Materialien und Anwendungen wider.

4.1.3 Kontrolle der Mafigenauigkeit von Wolframlegierungsstiben fiir Gegengewichte von

Raumfahrzeugen

Die Kontrolle der MaBgenauigkeit ist eine wichtige Leistungsanforderung fiir Wolframlegierungsstibe,
die als Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt werden. Sie wirkt sich direkt auf ihre

Leistung bei komplexen Montagen und beim dynamischen Auswuchten aus. Komponenten von

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

% 80 t 124 T1

=1


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

Raumfahrzeug-Gegengewichten erfordern prizise Geometrie und Abmessungen, um eine gleichmaflige
Gewichtsverteilung zu gewihrleisten und die Stabilitédt bei hochprézisem Betrieb aufrechtzuerhalten. Die
hohe Dichte von Wolframlegierungsstiben ermoglicht es ihnen, ein erhebliches Gewicht auf kleinem
Raum zu liefern, wiahrend die hohe Maligenauigkeit ihre Kompatibilitdit mit komplexen
Systembaugruppen gewihrleistet. Die Kontrolle der MaBgenauigkeit umfasst eine strikte Kontrolle von
Lange, Durchmesser, Geradheit und geometrischen Toleranzen, um die strengen Standards der Luft- und

Raumfahrtindustrie zu erfiillen.

Die MaBhaltigkeitskontrolle beginnt im Produktionsprozess mit dem Pressformen. Dabei gewéhrleistet
eine hochprizise Formgestaltung die anfdngliche Formgenauigkeit des Rohlings. Kaltpressen oder
isostatisches Pressen erzielen eine hohe Dichte und eine gleichmiBige Form und legen damit die
Grundlage fiir die nachfolgende Verarbeitung. Der Sinterprozess reduziert die Verformung des Rohlings
und gewdhrleistet MaBhaltigkeit durch Kontrolle von Schrumpfung und TemperaturgleichmiBigkeit.
Nachfolgende Bearbeitungsschritte wie Schneiden und Schleifen erfolgen mit hochprizisen CNC-
Maschinen und Spezialwerkzeugen (z. B. PKD- oder CBN-Werkzeugen) zur Endbearbeitung.
Oberflachenbehandlungen wie Polieren optimieren die Oberfldchenbeschaffenheit weiter und reduzieren
Reibung und Montagefehler. Bei der Priifung werden Koordinatenmessgeréte (KMGs) und Laserscanner
eingesetzt, um MaB- und geometrische Toleranzen zu messen. Die statistische Prozesskontrolle (SPC)
analysiert die Prozessstabilitdt und stellt sicher, dass jede Charge die Produktspezifikationen erfiillt. Die
Optimierung der MaBhaltigkeitskontrolle  erfordert eine umfassende Betrachtung der
Verarbeitungsanlagen, Prozessparameter und Priifmethoden. Automatisierte Verarbeitungsanlagen und
Online-Uberwachungssysteme liefern Echtzeit-Feedback zu MaBabweichungen und erméglichen
dynamische Parameteranpassungen zur Verbesserung der Genauigkeit. Die Vorrichtungskonstruktion
wird durch Finite-Elemente-Analyse optimiert, um die Stabilitdt des Werkstiicks zu gewéhrleisten und
Verformungen wihrend der Verarbeitung zu minimieren. Umweltschutz wird durch das Recycling von
Prozessabfillen und die Optimierung des Energieverbrauchs erreicht, wodurch umweltfreundliche
Fertigungsstandards eingehalten werden. Die durch wissenschaftliches Design und konsequente
Ausfiihrung erreichte Maligenauigkeitskontrolle von Wolframlegierungsstiben gewihrleistet die
hochpriazise Montage und dynamische Auswuchtung von Gegengewichtskomponenten fiir
Raumfahrzeuge. Thre hochprdzisen Eigenschaften unterstiitzen die Zuverldssigkeit und
Leistungsoptimierung von Luft- und Raumfahrtausriistung, leisten einen entscheidenden Beitrag zur
Konstruktion und zum Betrieb komplexer Systeme und verdeutlichen den hohen Stellenwert von

Wolframlegierungsstiben im Hightech-Bereich.

4.1.4 Betriebstemperaturschwelle von Wolframlegierungsstiben fiir hochtemperaturbestindige

Raumfahrzeugkomponenten

Der Einsatz von Wolframlegierungsstiben in hochtemperaturbestdndigen Komponenten von
Raumfahrzeugen beruht auf ihrer hervorragenden Temperaturbestindigkeit, die es ermdglicht, die
strukturelle Integritdt und Funktionsstabilitdt in extremen thermischen Umgebungen aufrechtzuerhalten.
Komponenten von Raumfahrzeugen wie Antriebssysteme oder Hochtemperaturstrukturen miissen

extremen Temperaturen standhalten. Dank ihres hohen Schmelzpunkts und ihrer optimierten
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Mikrostruktur konnen Wolframlegierungsstdbe ihre mechanischen Eigenschaften bei hohen
Temperaturen beibehalten und thermische Zersetzung oder Verformung vermeiden. Der hohe
Schmelzpunkt von Wolfram ist der Kern seiner Hochtemperaturbestindigkeit. Die Ziahigkeit und
Wirmestabilitit des Materials werden durch die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer
weiter optimiert, sodass es sich an komplexe Arbeitsbedingungen wie zyklische Warmebelastungen und
langfristige Hochtemperaturbelastung anpassen kann. Die Bestimmung der Betriebstemperaturschwelle
erfordert eine umfassende Betrachtung der Warmestabilitdt, der mechanischen Eigenschaften und der
spezifischen Anwendungsszenarien des Materials, um seine Zuverlédssigkeit im Raumfahrzeugbetrieb

sicherzustellen.

Das Erreichen hoher Temperaturbestindigkeit beginnt im Produktionsprozess mit der Auswahl und
Dosierung der Rohstoffe. Hochreines Wolframpulver wird mit Bindeelementen wie Nickel, Eisen oder
Kupfer in geeigneten Anteilen vermischt und mittels Pulvermetallurgieverfahren eine gleichméfige
Mikrostruktur erzeugt. Der Sinterprozess ist ein entscheidender Schritt. Durch die prizise Steuerung von
Temperatur und Atmosphire (z. B. Vakuum- oder Wasserstoffsintern) wird die Bindung der
Wolframpartikel mit dem Binder gefordert, wodurch ein hochdichtes Material entsteht, Porositét und
Defekte reduziert und die thermische Stabilitét verbessert werden. Warmebehandlungsverfahren (z. B.
Gliihen) optimieren die Mikrostruktur weiter, beseitigen innere Spannungen und erhéhen die
Wiérmeermiidungsbestandigkeit. Beispielsweise kann die Zugabe von Nickel und Eisen die Zéhigkeit
des Materials erh6hen und es weniger anfillig fiir Risse bei zyklischer Hochtemperaturbelastung machen,;
die Zugabe von Kupfer verbessert die Wirmeleitfdhigkeit und unterstiitzt die Wérmeableitung.
Hochprizises Schneiden und Oberflichenbehandlung wéhrend der Verarbeitung gewihrleisten die
MaBgenauigkeit und Oberflichenqualitdt der Komponenten und reduzieren die thermische

Spannungskonzentration.

Die Qualitatskontrolle erstreckt sich {iiber den gesamten Produktionsprozess, und die
Temperaturbestiandigkeit des Materials wird durch Hochtemperaturtests der mechanischen Eigenschaften
und thermische Zyklustests tiberpriift. Diese Tests simulieren die Hochtemperaturumgebung im
Raumfahrzeugbetrieb und bewerten die Leistungsstabilitit des Materials bei langfristiger
Hitzeeinwirkung. Oberflichenbehandlungsverfahren wie Antioxidationsbeschichtungen koénnen die
Haltbarkeit des Materials in Hochtemperaturumgebungen weiter verbessern und Oxidation oder
thermische Korrosion verhindern. Umweltschutz ist ein wichtiger Aspekt im Produktionsprozess. Durch
Optimierung des Energieverbrauchs beim Sintern und bei der Warmebehandlung sowie durch Recycling
von Prozessabfillen wird die Ressourcenverschwendung reduziert und umweltfreundliche
Fertigungsstandards eingehalten. Die Hochtemperaturbestindigkeit von Wolframlegierungsstaben ist
genau auf die Anforderungen von Hochtemperaturkomponenten in Raumfahrzeugen abgestimmt und

unterstiitzt ihren zuverlédssigen Einsatz in extremen Umgebungen.

4.2 Anwendung von Wolframlegierungsstiben im medizinischen Bereich

Wolframlegierungsstibe werden in der Medizin vor allem aufgrund ihrer hohen Dichte,

Strahlenbestdndigkeit und Ungiftigkeit eingesetzt und erfiillen die strengen Anforderungen an

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

% 82 t 124 T1

=1


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

Strahlenschutz, Komponenten medizinischer Gerédte und Prézisionswerkzeuge. Die Medizinbranche
stellt extrem hohe Anspriiche an Materialsicherheit, Zuverldssigkeit und Funktionalitt.
Wolframlegierungsstibe = mit  ihrer ~ hohen  Ordnungszahl wund ihrem  hervorragenden
Strahlungsabsorptionsvermdgen eignen sich ideal fiir den Einsatz in Strahlentherapie- und
Bildgebungsgerdten. Im Vergleich zu herkdmmlichen bleibasierten Materialien sind sie aufgrund ihrer
Ungiftigkeit im medizinischen Umfeld sicherer und reduzieren Gesundheitsrisiken fiir Patienten und
medizinisches Personal. Thre hohe Dichte ermdglicht einen effektiven Strahlenschutz in kompakter
Bauweise und eignet sich daher fiir kompakte Medizingerdte. Wéhrend der Produktion optimieren
pulvermetallurgische Prozesse die Rohstoffverhiltnisse und Sinterbedingungen, um eine hohe
Materialdichte und stabile Leistung zu gewihrleisten. Die anschlieBende Verarbeitung durch
hochprézises Schneiden und Oberfldchenbehandlung verbessert die Korrosionsbestindigkeit und
Oberflachengiite und erfiillt die Hygiene- und Prézisionsanforderungen der Medizin. Die strikte
Einhaltung von Industriestandards und hochprézise Tests gewdéhrleisten die Leistung wéhrend der

Anwendung und gewdhrleisten die Zuverldssigkeit in Strahlentherapie- und Bildgebungsgeriten.

4.2.1 Anforderungen an das Bleiiquivalent von Wolframlegierungsstiben zur Strahlentherapie-

Abschirmung

Der Bleidquivalentbedarf von Wolframlegierungsstreifen zur Strahlentherapie-Abschirmung ist ein
zentraler Leistungsindikator fiir deren Anwendung im medizinischen Bereich und bestimmt direkt deren
Wirksamkeit im  Strahlenschutz.  Strahlentherapiegerite = wie  Linearbeschleuniger  oder
Gammastrahlengerite bendtigen eine effiziente Abschirmung vor hochenergetischer Strahlung, um die
Sicherheit von Patienten, medizinischem Personal und umliegenden Geriten zu gewéhrleisten. Dank
ihrer hohen Dichte und Ordnungszahl absorbieren und streuen Wolframlegierungsstreifen Strahlung
hervorragend und erzielen bei kleinerem Volumen eine Abschirmwirkung, die der von Blei entspricht.
Der Bleidquivalentbedarf definiert die Strahlungsdampfungsfahigkeit von Wolframlegierungsstreifen bei
einer bestimmten Dicke, die der von Blei entspricht. Dadurch wird sichergestellt, dass sie die
Sicherheitsstandards im medizinischen Bereich erfiillen und gleichzeitig ein kompaktes Gerétedesign

ermoglichen.

Wihrend des Produktionsprozesses hangt das Erreichen der Bleidquivalentanforderungen von der
Bildung einer hochdichten und gleichméfigen Mikrostruktur ab. Hochreines Wolframpulver wird
ausgewdhlt und mit Bindeelementen wie Nickel und Kupfer kombiniert, um durch Pulvermetallurgie
hochdichte Legierungen herzustellen. Der Sinterprozess ist entscheidend. Durch die Kontrolle von
Temperatur und Atmosphidre (z. B. Vakuum oder Wasserstoffsintern) wird die Bindung von
Wolframpartikeln und Bindemittel gefordert und die Porositidt reduziert, um Dichte und
Strahlenschutzleistung zu verbessern. Der Prézisionsbearbeitungsprozess nutzt hochprézises Schneiden
und Schleifen, um sicherzustellen, dass Grofle und Oberfldchenqualitit der Wolframlegierungsstibe den
Konstruktionsanforderungen entsprechen, was die Montage und den Einsatz in Strahlentherapiegerdten
erleichtert. Die Qualitétskontrolle verwendet Strahlenddmpfungstests, um die Strahlenbelastung in einer
klinischen Umgebung zu simulieren und zu iiberpriifen, ob die Bleidquivalentleistung des Materials den

Standards entspricht. Wahrend des Tests werden hochprazise Instrumente wie Strahlendosimeter benétigt,
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um die Abschirmwirkung aufzuzeichnen und mit den Konstruktionsanforderungen zu vergleichen.

Umweltschutz ist in der Produktion von entscheidender Bedeutung. Durch Optimierung des
Energieverbrauchs und Reduzierung des Abfallaufkommens beim Sintern und Verarbeiten erfiillen wir
die Anforderungen einer umweltfreundlichen Fertigung. Die Ungiftigkeit von Wolframlegierungsstiben
macht sie besonders vorteilhaft fiir medizinische Anwendungen und vermeidet die potenziellen
Gesundheits-  und  Umweltrisiken  bleihaltiger =~ Materialien. Die  Einhaltung  der
Bleidquivalenzanforderungen durch wissenschaftliches Design und strenge Kontrolle gewéhrleistet, dass
Wolframlegierungsstibe einen wirksamen Strahlenschutz in Strahlentherapiegerdten bieten. Diese
hervorragende Abschirmleistung unterstiitzt die Entwicklung kompakter medizinischer Gerite,
verbessert die Sicherheit und Prézision der Strahlentherapie und leistet wichtige Beitrdge zur

Patientenversorgung und zum Fortschritt der Medizintechnik.

4.2.2 Strahlungsdimpfungskoeffizient von Wolframlegierungsstreifen zur

Strahlentherapieabschirmung

Der Strahlungsddmpfungskoeffizient (RAC) von Wolframlegierungsstreifen, die in der Strahlentherapie-
Abschirmung verwendet werden, ist ein wichtiger Leistungsindikator fiir medizinische Anwendungen.
Er spiegelt die Fahigkeit des Materials wider, die Intensitdt hochenergetischer Strahlung wie Rontgen-
oder Gammastrahlen zu dimpfen. Dieser Koeffizient bestimmt die Wirksamkeit der Streifen bei der
Abschirmung von Strahlung in Strahlentherapiegerdten und gewihrleistet die Sicherheit von Patienten
und medizinischem Personal. Die hohe Ordnungszahl und Dichte von Wolfram ermdglichen eine
effektive Streuung und Absorption von Strahlung, wodurch die Strahlungsdurchdringung reduziert wird
und es sich fiir kompakte Abschirmkomponenten eignet. Der RAC wird von Materialzusammensetzung,
Dichte und Mikrostruktur beeinflusst. Um die strengen Anforderungen der Medizin zu erfiillen, sind

prézise Produktionsprozesse und strenge Qualititspriifungen erforderlich.

Die Optimierung des Strahlungsddmpfungskoeffizienten beginnt im Produktionsprozess mit der
Auswahl und Dosierung der Rohstoffe. Hochreines Wolframpulver wird in geeigneten Proportionen mit
Nickel, Kupfer und anderen Elementen vermischt und durch ein pulvermetallurgisches Verfahren zu
einer hochdichten Legierung geformt. Der Sinterprozess gewihrleistet durch die Kontrolle hoher
Temperatur- und Atmosphérenbedingungen die hohe Dichte und geringe Porositit des Materials und
verbessert so die Strahlungsabsorptionskapazitit. Die Prizisionsbearbeitung optimiert die
MaBgenauigkeit und Oberflichenbeschaffenheit der Komponenten durch hochprézises Schneiden und
Oberflichenbehandlung und stellt so die Kompatibilitit mit Strahlentherapiegerdten sicher. Die
Qualitdtskontrolle nutzt Strahlungsddmpfungstests. Dabei wird eine hochenergetische Strahlungsquelle
verwendet, um eine klinische Umgebung zu simulieren, den Dampfungskoeftizienten des Materials zu
messen und seine Leistung zu iiberpriifen. Die Testdaten werden mit Industriestandards verglichen, um

sicherzustellen, dass das Material die Abschirmungsanforderungen erfiillt.

Umweltschutz ist ein zentrales Anliegen im Produktionsprozess. Die Umweltbelastung wird durch

optimierten Sinter- und Verarbeitungsenergieverbrauch sowie das Recycling von Abfallstoffen reduziert.
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Die Ungiftigkeit von Stidben aus Wolframlegierungen macht sie zu einer idealen Alternative zu
bleihaltigen Materialien und reduziert die mit der Herstellung und Verwendung von Medizinprodukten
verbundenen Umweltrisiken. Der durch wissenschaftliche Verfahren und strenge Tests erreichte
hervorragende  Strahlungsddmpfungskoeffizient  bietet hochwirksamen  Strahlenschutz  fiir
Strahlentherapie-Abschirmkomponenten. Diese Leistung unterstiitzt die hohe Sicherheit und Prazision
medizinischer Gerite, fordert den Fortschritt in der Strahlentherapietechnologie und bietet eine sicherere

Behandlungsumgebung fiir Patienten.

4.2.3 Reinheitsstandards fiir Wolframlegierungsstiibe fiir CT-Wolframtargets

Der Reinheitsstandard der in CT-Wolframtargets verwendeten Wolframlegierungsstébe ist ein wichtiger
Leistungsindikator fiir deren Verwendung in medizinischen Bildgebungsgeréten und wirkt sich direkt auf
die Effizienz der Rontgenerzeugung und die Langzeitstabilitit der Gerdte aus. Wolframtargets in CT-
Scannern miissen unter hochenergetischem Elektronenbeschuss stabile Rontgenstrahlen erzeugen. Dazu
ist eine hohe Materialreinheit erforderlich, um eine gleichmifBige Strahlungsleistung und einen
zuverldssigen Gerdtebetrieb zu gewihrleisten. Die hohe Reinheit von Wolframlegierungsstiben
verringert den Einfluss von Verunreinigungen auf die Rontgenerzeugung und verhindert so
Materialzersetzung oder Geréteausfille. Seine hohe Dichte und hohe Ordnungszahl machen es zu einem
hervorragenden Material fiir die Rontgenerzeugung, wiahrend die strenge Kontrolle der
Reinheitsstandards die Stabilitdit des Materials in hochintensiven Betriebsumgebungen sicherstellt.
Reinheitsanforderungen wirken sich nicht nur auf die Materialleistung aus, sondern auch auf die
Sicherheit der medizinischen Geréte und die Gesundheit der Patienten und erfordern zu deren Erreichung

hochprézise Produktions- und Testmethoden.

Die Einhaltung der Reinheitsstandards beginnt im Produktionsprozess mit der Auswahl der Rohstoffe.
Hochreines Wolframpulver bildet die Grundlage fiir die Herstellung von CT-Wolframtargets. Es muss
chemische Reinigungs- und Siebprozesse durchlaufen, um Verunreinigungen wie Sauerstoff, Kohlenstoff
und Schwefel zu entfernen und so die hohe Reinheit und Stabilitit des Materials zu gewédhrleisten. Auch
die Reinheit von Bindeelementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer muss streng kontrolliert werden, um
das Eindringen zusétzlicher Verunreinigungen zu vermeiden. Der pulvermetallurgische Prozess
gewidhrleistet durch prézise Dosierung und Mischung die GleichméBigkeit und Reinheit der Rohstoffe.
Der Sinterprozess ist ein wichtiges Bindeglied. Durch das Vakuum oder die Wasserstoffsinterung wird
die Oxidbildung reduziert und die gleichméfBige Bindung von Wolframpartikeln und Binder gefordert,
wodurch eine hochdichte Mikrostruktur entsteht. Temperatur und Atmosphire miissen wihrend des
Sinterprozesses kontrolliert werden, um das Eindringen von Verunreinigungen oder Schwankungen der
Materialeigenschaften zu vermeiden. In den nachfolgenden Verarbeitungsschritten werden hochprézises
Schneiden und Polieren eingesetzt, um die Oberflichenbeschaffenheit und Malgenauigkeit des
Wolframtargets  sicherzustellen und die Beeintrdchtigung der Rontgenstrahlung durch

Restverunreinigungen zu verringern.

Die Qualitdtskontrolle nutzt hochprizise Analysetechniken wie die induktiv gekoppelte Plasma-

Massenspektrometrie oder die Rontgenfluoreszenzspektroskopie (XRF), um Verunreinigungsgrade in
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Wolframlegierungsstiben zu erkennen und die FEinhaltung der Standards der Medizinbranche
sicherzustellen. Bei Leistungstests wird die Betriebsumgebung von CT-Scans simuliert, um die Stabilitét
der Rontgenausgabe und die Materialbestindigkeit zu bewerten und die Einhaltung der
Reinheitsstandards zu tiberpriifen. Umweltschutz hat bei der Produktion hdchste Prioritit, und die
Umweltbelastung wird durch Optimierung des Energieverbrauchs bei Sintern und Verarbeitung,
Abfallrecycling und Abgasbehandlung minimiert. Die Ungiftigkeit von Wolframlegierungsstdben macht
sie zu einer idealen Alternative zu bleihaltigen Materialien und reduziert Gesundheitsrisiken bei der
Herstellung und Verwendung von Medizinprodukten. Durch wissenschaftliches Design und strenge
Kontrolle gewéhrleisten die Reinheitsstandards von Wolframlegierungsstiaben fiir CT-Wolframtargets
eine effiziente Rontgenerzeugung und Geritezuverlassigkeit. Dies unterstiitzt die hochprizise Diagnostik
in CT-Bildgebungsgeriten, fordert den Fortschritt in der Medizintechnik und bietet Patienten eine

sicherere und zuverldssigere Diagnoseerfahrung.

4.2.4 Hohe Temperaturschlagfestigkeit von CT-Wolfram-Target-Wolframlegierungsstiben

Die Hochtemperatur-Schlagfestigkeit von Wolframlegierungsstiben, die in CT-Wolframtargets
verwendet werden, ist ein entscheidender Leistungsindikator fiir ihren Einsatz in medizinischen
Bildgebungsgeriten und wirkt sich direkt auf ihre Stabilitdt und Lebensdauer unter hochenergetischem
Elektronenbeschuss aus. Wolframtargets in CT-Scangeriten miissen dem plotzlichen Aufprall und den
hohen thermischen Belastungen hochintensiver Elektronenstrahlen standhalten, sodass das Material
seine strukturelle Integritit und Leistungsstabilitit auch bei hohen Temperaturen und schnellen
Temperaturwechseln beibehalten muss. Der hohe Schmelzpunkt und die ausgezeichnete thermische
Stabilitit von Wolfram machen es zu einem idealen Material fiir CT-Wolframtargets. Die Zugabe von
Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer optimiert die Zahigkeit und Temperaturwechselbestandigkeit
des Materials weiter. Das Erreichen der Hochtemperatur-Schlagfestigkeit erfordert prézise
Produktionsprozesse ~ und  strenge  Qualitdtspriifungen, um  die  Zuverldssigkeit der

Wolframlegierungsstibe in extremen Betriebsumgebungen sicherzustellen.

Die Optimierung der Schlagzédhigkeit bei hohen Temperaturen beginnt im Produktionsprozess mit der
Wahl des Rohstoffverhiltnisses. Hochreines Wolframpulver wird in geeigneten Anteilen mit Bindern
vermischt, und durch Pulvermetallurgie wird eine gleichmiBige Mikrostruktur erzeugt. Der
Sinterprozess fordert durch die Kontrolle der hohen Temperatur und Atmosphire (z. B. Vakuum- oder
Wasserstoffsintern ) die Bindung der Wolframpartikel mit dem Binder, wodurch ein hochdichtes,
porenarmes Material mit verbesserter Thermoschockbestdndigkeit entsteht. Warmebehandlungsprozesse
(wie Glithen oder Losungsglithen) optimieren die Mikrostruktur weiter, beseitigen innere Spannungen
und verbessern die Zihigkeit und Warmeermiidungsbestiandigkeit des Materials. Beispielsweise kann die
Zugabe von Nickel und Eisen die Rissbestidndigkeit des Materials erhéhen und es weniger anfillig fiir
Risse bei hohen Temperaturen machen; die Zugabe von Kupfer erhoht die Warmeleitfahigkeit, erleichtert
die schnelle Warmeableitung und reduziert die thermische Spannung. Wéhrend der Verarbeitungsphase
werden hochprézise Schnitte und Oberflichenpolituren eingesetzt, um die Oberfldchenqualitit des
Wolframtargets zu optimieren, Konzentrationspunkte thermischer Spannungen zu reduzieren und die

Schlagfestigkeit bei hohen Temperaturen zu verbessern.
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Die Qualitdtskontrolle nutzt Hochtemperatur-Schocktests und Temperaturwechselpriifungen, um die
hochenergetische Elektronenbeschussumgebung im Betrieb von CT-Gerdten zu simulieren und die
Leistungsstabilitit =~ des  Materials zu  bewerten. @~ Wahrend der  Priifung  werden
Oberflachentemperaturdnderungen mit Infrarotthermometern tiberwacht und Mikrostrukturen mit
Mikroskopen untersucht, um die Integritdt des Materials unter Hochtemperaturschock zu iiberpriifen.
Oberflachenbehandlungen, wie z. B. Antioxidationsbeschichtungen, erhéhen die Haltbarkeit des
Materials in Hochtemperaturumgebungen zusétzlich und verhindern Oxidation oder thermische
Korrosion. Umweltschutz wird durch die Optimierung des Energieverbrauchs bei Sintern und
Wiérmebehandlung sowie das Recycling von Prozessabfillen erreicht, wodurch die Anforderungen an
eine umweltfreundliche Produktion erfiillt werden. Die Hochtemperatur-Schockbestindigkeit von
Wolframlegierungsstiben, die durch wissenschaftliche Verfahren und strenge Tests nachgewiesen wurde,

gewihrleistet die Zuverldssigkeit von CT-Wolframtargets in hochintensiven Betriebsumgebungen.

4.3 Anwendung von Wolframlegierungsstiiben in der industriellen Fertigung

Wolframlegierungsstibe werden aufgrund ihrer hohen Dichte, Festigkeit, Temperaturbestindigkeit und
VerschleiBfestigkeit in der industriellen Fertigung eingesetzt und erfiillen die vielfdltigen Anforderungen
an die Materialleistung von Industriecanlagen. Die industrielle  Fertigung  umfasst
Hochtemperaturprozesse, verschleififeste Komponenten und Prizisionswerkzeuge. Dank ihrer
hervorragenden mechanischen und funktionellen Eigenschaften werden Wolframlegierungsstébe hiufig
in Komponenten wie Formen, Schneidwerkzeugen, Kiihlkérpern und verschleififesten Auskleidungen
eingesetzt. Thre hohe Dichte macht sie fiir Industrieanlagen geeignet, die einen Gewichtsausgleich
erfordern, wie z. B. Schwingungsdimpfungsvorrichtungen. Gleichzeitig ermoglichen ihre hohe
Temperaturbestindigkeit und VerschleiBfestigkeit eine stabile Leistung in Hochtemperaturprozessen und
Umgebungen mit hoher Belastung. Die Ungiftigkeit wund Recyclingfahigkeit von
Wolframlegierungsstiben verschaffen ihnen Vorteile in Industriebereichen mit strengen Umweltauflagen
und entsprechen dem Trend zur umweltfreundlichen Fertigung. Wéhrend der Produktion optimieren
pulvermetallurgische Prozesse das Rohstoffverhdltnis, die Sinterbedingungen und die
Weiterverarbeitung, um die hohe Dichte und stabile Leistung des Materials zu gewdhrleisten.
Hochprézise Tests sind erforderlich, um die Leistung wéhrend der Anwendung zu tiberpriifen und die

Anforderungen an Zuverléssigkeit und Haltbarkeit in der industriellen Fertigung zu erfiillen.

Typische Anwendungen von Stiben aus Wolframlegierungen in der industriellen Fertigung sind
hochprézise Formen und Schneidwerkzeuge. Dank ihrer hohen Hirte und Verschleififestigkeit halten
Stébe aus Wolframlegierungen hochbelasteten Schneid- und Umformprozessen stand und verlédngern so
die Lebensdauer von Formen und Schneidwerkzeugen. Beispielsweise sind Formen aus
Wolframlegierungen bei der Metallumformung oder beim Kunststoffspritzguss verschlei3- und
verformungsbestindig und gewihrleisten so die Bearbeitungsgenauigkeit. Dank ihrer hohen
Temperaturbestindigkeit eignen sie sich fiir Hochtemperaturprozesse, beispielsweise als Trdger in
Wirmebehandlungsofen oder als Strukturkomponenten in Hochtemperatur-Verarbeitungsanlagen. Dank
ihrer hohen Dichte eignen sich Stibe aus Wolframlegierungen zudem hervorragend fiir industrielle

Schwingungsdédmpfungsvorrichtungen. Sie reduzieren Gerétevibrationen und verbessern die
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Betriebsstabilitdt durch prazise Gewichtsverteilung. Bei der Produktion miissen Rohstoffauswahl und -
dosierung entsprechend den Anwendungsanforderungen optimiert werden. Beispielsweise eignet sich
eine Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung fiir hochfeste Formen, wéhrend eine Wolfram-Kupfer-Legierung
fiir hochwirmeleitfahige Wéarmeableitungssubstrate geeignet ist. Der Sinterprozess gewéhrleistet durch
die Kontrolle von Temperatur und Atmosphére eine hohe Materialdichte und eine gleichmaBige
Mikrostruktur. Durch die anschlieende Verarbeitung mittels hochprézisem Schneiden, Schleifen und
Oberflachenbehandlung werden Mafgenauigkeit und Oberflaichenbeschaffenheit optimiert, um die

Montageanforderungen von Industrieanlagen zu erfiillen.

Die Qualitédtskontrolle nutzt verschiedene Priifmethoden wie Hértepriifung, Zugfestigkeitspriifung und
Oberflachenrauheitsmessung, um die mechanischen Eigenschaften und die Bearbeitungsgenauigkeit des
Materials zu tiberpriifen. Hochtemperatur-Leistungstests und Verschleiflfestigkeitspriifungen simulieren
industrielle Betriebsumgebungen, um die Zuverldssigkeit des Materials in realen Anwendungen
sicherzustellen. Umweltschutz wird durch optimierten Energieverbrauch in der Produktion und
Abfallrecycling erreicht, wodurch Ressourcenverschwendung und Umweltbelastung reduziert werden.
Der Einsatz von Stidben aus Wolframlegierungen in der industriellen Fertigung unterstiitzt dank ihrer
hervorragenden Leistung und wissenschaftlichen Prozesskontrolle die Entwicklung hochpréziser und

langlebiger Gerite.

4.3.1 Betriebstemperatur von Wolframlegierungsstreifen fiir Hochtemperaturofen-Heizelemente

Die Betriebstemperatur von Wolframlegierungsstében, die als Heizelemente in Hochtemperatur6fen
eingesetzt werden, ist ein zentraler Leistungsindikator fiir ihren Einsatz in der industriellen Fertigung
und bestimmt direkt ihre Zuverldssigkeit und Haltbarkeit in Hochtemperaturprozessumgebungen.
Hochtemperaturdfen werden héufig in Prozessen wie der Metallwarmebehandlung, dem Keramiksintern
und der Materialsynthese eingesetzt, wobei Heizelemente benétigt werden, die auch bei extrem hohen
Temperaturen ihre strukturelle Stabilitdt und Funktionsintegritdt bewahren. Wolframlegierungsstibe mit
ihrem hohen Schmelzpunkt und ihrer ausgezeichneten thermischen Stabilitét sind ideale Materialien fiir
Heizelemente in Hochtemperaturdfen. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram stellt sicher, dass es in
Hochtemperaturumgebungen nicht leicht schmilzt oder sich verformt. Die Zugabe von Elementen wie
Nickel, Eisen oder Kupfer optimiert die Zahigkeit und Bestindigkeit des Materials gegen thermische
Ermidung weiter und ermdglicht es ihm, langfristiger Hochtemperaturbelastung und
Temperaturwechselbeanspruchung standzuhalten. Die Bestimmung der Betriebstemperatur erfordert
eine umfassende Bertlicksichtigung der thermischen Stabilitdt, der mechanischen Eigenschaften und der
spezifischen =~ Prozessanforderungen = des  Materials, um  seine  Zuverldssigkeit  im

Hochtemperaturofenbetrieb zu gewihrleisten.

Das Erreichen von Hochtemperaturleistung beginnt im Produktionsprozess mit der Auswahl der
Rohstoffe. Hochreines Wolframpulver wird in geeigneten Anteilen mit Bindeelementen wie Nickel,
Eisen oder Kupfer vermischt und mittels Pulvermetallurgieverfahren eine gleichmiBige Mikrostruktur
erzeugt. Der Sinterprozess ist ein wichtiger Schritt. Durch Vakuum- oder Wasserstoffsintern werden

Temperatur und Atmosphére so kontrolliert, dass die Bindung von Wolframpartikeln und Binder
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gefordert wird. Dadurch entsteht ein hochdichtes Material und die Porositit wird reduziert, was die
thermische Stabilitdt verbessert. Wérmebehandlungsverfahren (wie Glithen) optimieren die
Mikrostruktur, beseitigen innere Spannungen und erhohen die Wairmeermiidungsbestindigkeit.
Beispielsweise kann die Zugabe von Nickel und Eisen die Zahigkeit des Materials erhdhen und es
weniger anfdllig fiir Risse bei hohen Temperaturen machen; die Zugabe von Kupfer verbessert die
Wirmeleitfahigkeit, unterstiitzt die Waiarmeableitung und reduziert thermische Spannungen.
Hochprizises Schneiden und Polieren der Oberflichen wihrend der Verarbeitung gewdhrleisten die
MaBgenauigkeit und  Oberflichenqualitit  des  Heizelements, reduzieren  thermische

Spannungskonzentrationen und verbessern die Hochtemperaturstabilitét.

Die Qualitétskontrolle nutzt Hochtemperatur-Leistungstests und Temperaturwechselpriifungen, um die
Betriebsumgebung eines Hochtemperaturofens zu simulieren und die Leistungsstabilitidt des Materials
bei ldngerer Hochtemperaturbelastung zu  bewerten. Wéhrend der Priifung werden
Oberflachentemperaturdnderungen mit Infrarotthermometern tiberwacht und Mikrostrukturen mit
Mikroskopen untersucht, um die Integritit des Materials bei hohen Temperaturen zu iiberpriifen.
Umweltschutz wird durch die Optimierung des Energieverbrauchs bei Sintern und Warmebehandlung
sowie das Recycling von Prozessabfillen erreicht, wodurch umweltfreundliche Fertigungsstandards
eingehalten werden. Die durch wissenschaftliche Verfahren und strenge Tests nachgewiesene
Hochtemperaturleistung von Stédben aus Wolframlegierungen ist eine zuverldssige Unterstiitzung fiir
Heizelemente in Hochtemperaturéfen. Thre ausgezeichnete thermische Stabilitat fordert die Effizienz und
Zuverlassigkeit industrieller Hochtemperaturprozesse, ist ein wichtiger Wegbereiter fiir Fortschritte in
der Materialverarbeitung und Fertigungstechnologie und demonstriert die aulergew6hnliche Eignung

von Stiben aus Wolframlegierungen fiir den Einsatz in extremen Umgebungen.

4.3.2 Anforderungen an Antioxidationsbeschichtungen auf Wolframlegierungsstiben fiir

Hochtemperaturkomponenten

Die Anforderungen an die Antioxidationsbeschichtung von Wolframlegierungsstaben  fiir
Hochtemperaturkomponenten sind wichtige Leistungsindikatoren fiir deren Anwendung in der
industriellen Fertigung und wirken sich direkt auf ihre Haltbarkeit und Leistungsstabilitét in oxidierenden
Hochtemperaturumgebungen aus. Beim Betrieb von Hochtemperaturéfen und anderen Industrieanlagen
sind die Heizelemente hiufig sauerstoffhaltigen Atmosphdren ausgesetzt, die anfillig fiir
Oxidationsreaktionen sind und zu Oberflichen- oder Leistungseinbu3en des Materials fithren. Durch das
Auftragen einer Antioxidationsbeschichtung kdnnen Wolframlegierungsstibe oxidative Korrosion
wirksam verhindern und ihre Lebensdauer verldngern, wiahrend ihre mechanischen Eigenschaften und
Funktionsmerkmale bei hohen Temperaturen erhalten bleiben. Die Auswahl und Anwendung von
Antioxidationsbeschichtungen muss entsprechend der Betriebstemperatur, den atmosphérischen
Bedingungen und den Anwendungsszenarien optimiert werden, um Haftung und thermische Stabilitét
zwischen der Beschichtung und dem Substrat zu gewdhrleisten und den langfristigen

Betriebsanforderungen von Geriten wie Hochtemperaturdfen gerecht zu werden.

Die Herstellung einer Antioxidationsbeschichtung umfasst im Produktionsprozess die Auswahl der
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Beschichtungsmaterialien und das Auftragsverfahren. Haufig verwendete Beschichtungsmaterialien sind
Aluminiumoxid, Siliziumnitrid oder Beschichtungen auf Siliziumbasis. Diese Materialien weisen eine
hohe thermische Stabilitdt und Oxidationsbestidndigkeit auf und kénnen bei hohen Temperaturen eine
Schutzschicht bilden, die die Reaktion von Sauerstoff mit dem Wolframlegierungssubstrat verhindert.
Das Auftragsverfahren umfasst physikalische Gasphasenabscheidung (PVD), chemische
Gasphasenabscheidung (CVD) oder thermisches Spritzen. Es muss sichergestellt werden, dass die
Beschichtung gleichméBig, dicht und fest mit dem Substrat verbunden ist. Die Substratvorbereitung ist
entscheidend. Der Wolframlegierungsstab wird durch ein pulvermetallurgisches Verfahren zu einer
hochdichten Struktur geformt und die Oberfldche poliert oder sandgestrahlt, um die Haftung der
Beschichtung zu verbessern. Die Sinter- und Wéarmebehandlungsprozesse optimieren die Mikrostruktur
des Substrats, reduzieren Oberflichendefekte und gewihrleisten die Stabilitdt der Beschichtung. Vor dem
Auftragen der Beschichtung ist eine Ultraschallreinigung erforderlich, um Oberflachendl und Partikel zu

entfernen und so die Qualitdt der Beschichtung zu gewihrleisten.

Die Qualitdtskontrolle nutzt Hochtemperatur-Oxidationstests und Haftfestigkeitspriifungen der
Beschichtung, um die Betriebsumgebung eines Hochtemperaturofens zu simulieren und die
Oxidationsbestdndigkeit und Haltbarkeit der Beschichtung zu bewerten. Wéhrend der Priifung werden
die Oberfliache und die Grenzfliche der Beschichtung mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM)
untersucht, um Integritit und Haftung zu iiberpriifen. Die Schichtdicke muss prézise kontrolliert werden;
eine zu hohe Dicke kann zu Rissen fiihren, wéihrend eine zu geringe Schichtdicke moglicherweise keinen
ausreichenden Schutz bietet. Umweltschutz wird durch die Optimierung des Energieverbrauchs und das
Recycling von Abfallstoffen wihrend des Beschichtungsprozesses erreicht, wodurch chemische Abfille
und Abgasemissionen reduziert werden. Antioxidationsbeschichtungen erfordern eine wissenschaftliche
Entwicklung und strenge Kontrolle, um die Zuverldssigkeit von Wolframlegierungsstiben in
oxidierenden Hochtemperaturumgebungen zu gewihrleisten. Diese ausgezeichnete
Oxidationsbesténdigkeit unterstiitzt den Langzeitbetrieb von Heizelementen in Hochtemperaturdfen,
fordert die Stabilitdit und Effizienz industrieller Hochtemperaturprozesse und ist eine wichtige

Unterstiitzung fiir die Entwicklung leistungsstarker Industrieanlagen.

4.3.3 Hirteindex von Wolframlegierungsstiiben fiir Formeinsiitze

Die Hirte von Wolframlegierungsstiben, die in Formeinsdtzen verwendet werden, ist eine zentrale
Leistungsanforderung fiir ihren Einsatz in der industriellen Fertigung und bestimmt direkt ihre
Haltbarkeit und Bearbeitungsgenauigkeit bei hochbelasteten Form- und Schneidprozessen. Formeinsétze
werden hdufig in Prozessen wie Metallstanzen , Kunststoffspritzguss und Prézisionsformen verwendet.
Diese Materialien benotigen eine hohe Hirte, um Verschleifl und Verformung zu widerstehen und so eine
langfristige Verwendung der Form und eine gleichbleibende Bearbeitungskonsistenz zu gewéhrleisten.
Die hohe Hirte von Wolframlegierungsstiben beruht auf den natiirlichen Eigenschaften von Wolfram.
Die Zugabe von Elementen wie Nickel und Eisen optimiert die Z#higkeit, gleicht Hérte und
Rissbestindigkeit aus und ermdglicht es ihnen, hohen Belastungen und wiederholten Belastungen
standzuhalten. Das Erreichen dieser Hirte erfordert prézise Produktionsprozesse und strenge

Qualitatspriifungen, um sicherzustellen, dass das Material die strengen Anforderungen der
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Formenherstellung erfiillt.

Das Erreichen der Hirtewerte beginnt im Produktionsprozess mit der Abstimmung der
Rohstoffverhéltnisse und der Prozessoptimierung. Hochreines Wolframpulver wird in geeigneten
Anteilen mit Bindeelementen wie Nickel und Eisen vermischt, wodurch durch Pulvermetallurgie eine
hochdichte Mikrostruktur entsteht. Der Sinterprozess fordert die Bindung von Wolframpartikeln und
Binder durch die Kontrolle von Temperatur und Atmosphire, reduziert die Porositit und erhoht die Harte.
Wiérmebehandlungsprozesse (wie Abschrecken oder Altern) optimieren die Kornstruktur weiter und
erhohen Hirte und Ermiidungsbestiandigkeit. Beispielsweise kann die Zugabe von Nickel die Zahigkeit
verbessern und Sprodbruch durch iiberméBige Hérte verhindern. In der Verarbeitungsphase kommen
hochprézise Schneid- und Schleifverfahren mit Diamant- oder CBN-Werkzeugen zum Einsatz, um die
MaBgenauigkeit und Oberfldchengiite der Formeinsdtze zu gewdhrleisten und den Einfluss von

Oberflachenfehlern auf die Hérte zu reduzieren.

Die Qualitatskontrolle nutzt Hartepriifungen wie Vickers (HV) oder Rockwell (HRC), um sicherzustellen,
dass das Material die Harteanforderungen fiir Formeinsitze erfiillt. Wahrend der Priifung wird die
Mikrostruktur mikroskopisch untersucht, um Korngréfie und Defektverteilung zu bestimmen und so eine
gleichméfige Harte sicherzustellen. Die Priithdufigkeit richtet sich nach dem Produktionsumfang. Fiir
Schliisselkomponenten ist eine 100-%-Priifung erforderlich, wéhrend bei der Massenproduktion
Stichprobenpriifungen durchgefiihrt werden kdnnen. Umweltschutz wird durch das Recycling von
Prozessabfillen und die Optimierung des Energieverbrauchs erreicht, wodurch umweltfreundliche
Produktionsstandards eingehalten werden. Die Hirte der Wolframlegierungsstébe fiir Formeinsétze wird
durch wissenschaftliche Verfahren und strenge Tests erreicht, was Haltbarkeit und Prézision beim
Hochlastformen gewihrleistet. Diese hervorragende Hérteleistung unterstiitzt die Effizienz und
Zuverlassigkeit des Formenbaus und trigt wesentlich zur Verbesserung der Qualitit und Effizienz der

industriellen Produktion bei.

4.3.4 Verschleififestigkeitsparameter von Wolframlegierungsstiben fiir Formeinsitze

Die Verschleiflfestigkeit von Wolframlegierungsstiben fiir Formeinsdtze ist ein wichtiger
Leistungsindikator fiir deren Anwendung in der industriellen Fertigung und wirkt sich direkt auf ihre
Lebensdauer und Verarbeitungsstabilitdt in Umgebungen mit hoher Reibung und hoher Belastung aus.
Formeinsédtze miissen hochfrequenter Reibung und mechanischen Einfliissen in Prozessen wie
Metallstanzen und Kunststoffspritzguss standhalten. Daher muss das Material eine ausgezeichnete
VerschleiBfestigkeit aufweisen, um Oberflichenverschleil und Verformung zu reduzieren und die
Genauigkeit und Konsistenz der Formverarbeitung zu gewéhrleisten. Die hohe Hérte und die optimierte
Mikrostruktur von Wolframlegierungsstdben ermdoglichen eine effektive Verschleififestigkeit. Die
Zugabe von Elementen wie Nickel und Eisen verbessert die Zahigkeit zusétzlich und verhindert die
Entstehung von Rissen wihrend des Verschleifles. Das Erreichen der Verschleififestigkeit erfordert eine
wissenschaftlich fundierte Prozessgestaltung und strenge Qualitdtskontrollen, um die Zuverlédssigkeit des
Materials unter rauen Arbeitsbedingungen zu gewdhrleisten. Die Optimierung der VerschleiBfestigkeit

beginnt im Produktionsprozess mit der Auswahl der Rohstoffe. Hochreines Wolframpulver wird in
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geeigneten Anteilen mit Bindeelementen wie Nickel und Eisen vermischt, und ein pulvermetallurgisches
Verfahren erzeugt eine dichte Mikrostruktur. Der Sinterprozess kontrolliert Temperatur und Atmosphire,
um eine gleichméfige Bindung zwischen den Wolframpartikeln und dem Binder zu gewihrleisten.
Dadurch werden Porositit und Defekte reduziert und die Verschleiflfestigkeit verbessert. Eine
Wiérmebehandlung optimiert die Korngréfe, erhoht Harte und Ermiidungsbesténdigkeit und verhindert
die Bildung von Mikrorissen beim Verschlei3. Hochprizises Schleifen und Polieren der Oberflichen mit
Diamantscheiben oder Polierfliissigkeiten optimieren die Oberflédchengiite, reduzieren die Reibung und
erhohen die Verschlei3festigkeit zusitzlich. Oberflaichenbehandlungen wie PVD-Beschichtungen (z. B.
TiAIN ) erzeugen eine verschleilfeste Schutzschicht und verldngern so die Lebensdauer von

Formeinsétzen.

Die Qualitdtskontrolle nutzt VerschleiBfestigkeitstests, beispielsweise mit Verschleipriifmaschinen, die
Umgebungen mit hoher Reibung simulieren, um die Verschleifirate und Oberflachenstabilitdt des
Materials zu beurteilen. Wahrend der Priifung werden Oberflichenprofilometer verwendet, um
Verschlei3tiefe und Rauheitsdnderungen zu messen und so sicherzustellen, dass die VerschleiBfestigkeit
den Anforderungen entspricht. Mittels mikrostruktureller Analyse (z. B. SEM) wird die abgenutzte
Oberflache untersucht, um Defekte und die Integritit der Beschichtung zu beurteilen.
Umweltfreundlichkeit wird durch das Recycling von Prozessabfillen und die Optimierung des
Energieverbrauchs im Beschichtungsprozess zur Reduzierung der Umweltbelastung erreicht. Die
VerschleiBfestigkeit von Wolframlegierungsstiben fiir Formeinsédtze wird wissenschaftlich entwickelt
und strengen Tests unterzogen, um ihre Haltbarkeit und Stabilitdt in Umgebungen mit hoher Reibung
sicherzustellen. Diese hervorragende Verschlei3festigkeit unterstiitzt eine effiziente Produktion und den
langfristigen Einsatz im Formenbau, leistet einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Prizision und
Effizienz der industriellen Fertigung wund demonstriert die breite Anwendbarkeit von

Wolframlegierungsstiben im industriellen Bereich.

4.4 Anwendung von Wolframlegierungsstiiben in der Elektronik und im Bereich der neuen

Energien

Wolframlegierungsstibe werden aufgrund ihrer hohen Dichte, hervorragenden Leitfahigkeit und hohen
Temperaturbestindigkeit in der Elektronik- und Erneuerbare-Energien-Branche eingesetzt und erfiillen
die hohen Zuverléssigkeitsanforderungen elektronischer Geréte und Erneuerbare-Energien-Systeme. Die
Elektronikindustrie benétigt hochleitfahige und langlebige Materialien fiir Elektroden, Steckverbinder
und Kiihlkérper, wiahrend im Erneuerbare-Energien-Sektor Stabilitdt unter hohen Belastungen und in
extremen Umgebungen gefordert ist, beispielsweise bei leitfadhigen Komponenten von Solarzellen oder
Steckverbindern fiir Batterien von Elektrofahrzeugen. Wolframlegierungsstdbe verbessern ihre
Leitfahigkeit durch die Zugabe hochleitfahiger Elemente wie Kupfer deutlich, wéhrend die hohe Dichte
und die hohe Temperaturbestindigkeit von Wolfram erhalten bleiben. Dadurch eignen sie sich fiir
leistungsstarke elektronische Gerdte und Erneuerbare-Energien-Systeme. lhre Ungiftigkeit und
Recyclingfahigkeit verschaffen ihnen Vorteile in der umweltvertrdglichen Elektronik- und Erneuerbare-
Energien-Branche und entsprechen dem Trend zu umweltfreundlicher Produktion. Wéhrend der

Produktion optimieren pulvermetallurgische Prozesse die Rohstoffverhiltnisse, Sinterbedingungen und
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die Weiterverarbeitung, um die hohe Dichte, Leitfdhigkeit und stabile Leistung des Materials zu
gewihrleisten. Hochprézise Tests sind erforderlich, um die Leistung wihrend der Anwendung zu
iiberpriifen und die Zuverléssigkeits- und Effizienzanforderungen von Elektronik- und Erneuerbare-

Energien-Geriten zu erfiillen.

4.4.1 Elektrische Leitfihigkeitsstandards fiir Wolframlegierungsstreifen, die als elektronische

Elektroden verwendet werden

Der Leitfahigkeitsstandard von Wolframlegierungsstiben fiir elektronische Elektroden ist ein zentraler
Leistungsindikator flir deren Anwendung in der Elektronik und der erneuerbaren Energien und bestimmt
direkt deren Stromiibertragungseffizienz und Betriebsstabilitdt in Hochleistungsschaltungen.
Elektronische Elektroden werden héufig in Halbleitern, Vakuumréhren und Batteriesystemen fiir
erneuerbare Energien eingesetzt. Sie erfordern Materialien mit hoher Leitfdhigkeit, um Energieverluste
zu reduzieren und gleichzeitig strukturelle Stabilitit und Haltbarkeit zu gewéhrleisten.
Wolframlegierungsstibe verbessern ihre Leitfahigkeit durch die Zugabe von hochleitfahigen Elementen
wie Kupfer oder Nickel deutlich, wéhrend die hohe Dichte und Temperaturbestindigkeit von Wolfram
erhalten bleiben. Dies ermdglicht ihnen einen effizienten Betrieb in Umgebungen mit hohen Stromen
und hohen Temperaturen. Die Formulierung von Leitfahigkeitsstandards erfordert eine umfassende
Berticksichtigung der Zusammensetzung, Mikrostruktur und Anwendungsszenarien des Materials, um
sicherzustellen, dass sie die Anforderungen elektronischer Gerdte an geringen Widerstand und hohe

Effizienz erfiillen.

Das Erreichen der Leitfahigkeitsstandards beginnt im Produktionsprozess mit der Auswahl und
Dosierung der Rohstoffe. Hochreines Wolframpulver wird in geeigneten Anteilen mit hochleitfahigen
Bindeelementen wie Kupfer oder Nickel vermischt, wodurch durch ein pulvermetallurgisches Verfahren
eine gleichmafige Mikrostruktur entsteht. Die Zugabe von Kupfer verbessert die Leitfahigkeit deutlich
und macht die Elektrode fiir Hochleistungselektrodenanwendungen geeignet. Nickel erhoht die Zdhigkeit
und verbessert gleichzeitig die Leitfahigkeit, wodurch die Elektrode vor Rissen unter hoher Belastung
geschiitzt wird. Der Sinterprozess ist ein wichtiger Schritt. Durch die Kontrolle der hohen Temperatur
und Atmosphédre in einer Vakuum- oder Wasserstoffsinterumgebung wird die Bindung von
Wolframpartikeln und Bindemittel gefordert, wodurch ein hochdichtes leitfahiges Netzwerk entsteht.
Porositit und Defekte werden reduziert, um die Stromiibertragungseffizienz zu optimieren. In der
Verarbeitungsphase werden hochprézises Schneiden und Oberflachenpolieren mit Diamant- oder CBN-
Werkzeugen eingesetzt, um die Oberflichengiite und Maflgenauigkeit der Elektrode zu gewahrleisten
und den Kontaktwiderstand zu reduzieren. Oberfldchenbehandlungen wie chemisches Vernickeln oder
Versilbern konnen die Oberflachenleitfahigkeit weiter verbessern und den Energieverlust an der

Verbindung zwischen Elektrode und Schaltkreis reduzieren.

Die Qualitdtskontrolle nutzt Leitfdhigkeitstests, wie beispielsweise die Vier-Sonden-Methode, um den
spezifischen Widerstand des Materials genau zu messen und zu priifen, ob es die Standardanforderungen
fir elektronische Elektroden erfiillt. Wahrend des Tests wird die Mikrostruktur mittels
Rasterelektronenmikroskopie (REM) untersucht, um die GleichméBigkeit der Verteilung der leitfahigen
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Phase zu bewerten und eine gleichbleibende Leistung sicherzustellen. Die Priifhdufigkeit richtet sich
nach dem Produktionsumfang. Wichtige Elektrodenkomponenten erfordern eine 100-%-Priifung, bei der
Massenproduktion kénnen Stichprobenpriifungen durchgefiihrt werden. Umweltschutz wird durch die
Optimierung des Sinter- und Verarbeitungsenergieverbrauchs sowie das Recycling von Abfallstoffen
unter Einhaltung umweltfreundlicher Produktionsstandards erreicht. Die Leitfahigkeit von
Wolframlegierungsstiben wird durch wissenschaftliche Prozesse und strenge Tests erreicht, was eine
effiziente Stromiibertragung und Gerétezuverlédssigkeit elektronischer Elektroden gewihrleistet. Diese
hervorragende Leitfahigkeit unterstiitzt den effizienten Betrieb von Halbleiterbauelementen und
Batteriesystemen fiir neue Energien, leistet einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung von
Elektronik- und neuen Energietechnologien und spiegelt die breite Anwendbarkeit von

Wolframlegierungsstiben in Hightech-Bereichen wider.

4.4.2 Anforderungen an die Lichtbogenerosionsbestindigkeit von Elektrodenstreifen aus

Wolframlegierungen

Die Anforderungen an die Lichtbogenerosionsbestindigkeit von Elektrodenstdben —aus
Wolframlegierungen sind ein wichtiger Leistungsindikator fiir ihre Anwendung in den Bereichen
Elektronik und Neue Energien und wirken sich direkt auf ihre Haltbarkeit und Stabilitit in
Hochspannungs- und Hochstromumgebungen aus. Elektronische Elektroden in Schaltern, Plasmageréten
oder Batteriesystemen fiir Neue Energien miissen hiufig den Auswirkungen von Lichtbogenentladungen
standhalten. Die hohe Temperatur und Energie des Lichtbogens koénnen zu Oberflichenerosion,
Verschlei3 oder Leistungseinbullen des Materials fiihren. Stédbe aus Wolframlegierungen sind aufgrund
ihres hohen Schmelzpunkts und ihrer ausgezeichneten thermischen Stabilitdt wirksam bestdndig gegen
Lichtbogenerosion. Die Zugabe von Elementen wie Nickel und Kupfer verbessert die Zéhigkeit und
Thermoschockbesténdigkeit weiter, sodass die strukturelle Integritdt in Lichtbogenumgebungen erhalten
bleibt. Die Erosionsbesténdigkeit erfordert eine wissenschaftlich fundierte Prozessgestaltung und strenge
Qualitdtskontrolle, um die Zuverldssigkeit der Elektrode unter rauen Arbeitsbedingungen zu

gewidhrleisten.

Die Optimierung der Lichtbogenerosionsbestindigkeit beginnt im Produktionsprozess mit der
Rohstoffmischung. Hochreines Wolframpulver wird in geeigneten Anteilen mit Bindeelementen wie
Nickel und Kupfer vermischt, und ein pulvermetallurgisches Verfahren erzeugt eine dichte Mikrostruktur.
Der Sinterprozess fordert durch die Kontrolle von Temperatur und Atmosphire (z. B. Vakuum- oder
Wasserstoffsintern) eine gleichmifBige Bindung zwischen Wolframpartikeln und Binder, reduziert
Porositit und Defekte und verbessert die Thermoschockbestindigkeit. Warmebehandlungsverfahren
(wie Glithen oder Losungsgliihen) optimieren die Kornstruktur, erhéhen Zahigkeit und
Ermiidungsbesténdigkeit und verhindern Rissbildung bei Lichtbogenerosion. Beispielsweise verbessert
die Zugabe von Kupfer die Warmeleitfahigkeit, erleichtert die schnelle Wérmeableitung und mildert die
Auswirkungen hoher Lichtbogentemperaturen. Die Zugabe von Nickel erhéht die Zadhigkeit und
verhindert Rissbildung bei Lichtbogenschock. Wéhrend der Verarbeitung optimieren hochprizises
Schleifen und Polieren die Oberfldchengiite, reduzieren Ansatzpunkte fiir Lichtbogenerosion und
erhohen die Haltbarkeit. Oberflichenbehandlungen wie PVD-Beschichtungen (z. B. TiN oder CrN )
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erzeugen eine Erosionsschutzschicht und verldangern so die Lebensdauer der Elektrode weiter.

Die Qualitatskontrolle nutzt Lichtbogenerosionstests, um eine Hochspannungsentladungsumgebung zu
simulieren und die Oberflidchenablationsrate und Leistungsstabilitit des Materials zu bewerten. Wahrend
des Tests wird die abgetragene Oberfliche mikroskopisch untersucht und Verschleifitiefe sowie
mikrostrukturelle Verdnderungen analysiert, um festzustellen, ob die Lichtbogenbestindigkeit den
Anforderungen entspricht. Umweltfreundlichkeit wird durch Optimierung des Energieverbrauchs bei
Sinter- und Oberfldchenbehandlungsprozessen sowie Recycling von Prozessabfillen zur Reduzierung
der Umweltbelastung erreicht. Die Lichtbogenerosionsbestindigkeit der Elektrodenstibe aus
Wolframlegierung wurde wissenschaftlich entwickelt und strengen Tests unterzogen, um ihre Haltbarkeit
und Stabilitit in Hochspannungs- und Hochstromumgebungen sicherzustellen. Diese hervorragende
Ablationsbestindigkeit unterstiitzt den effizienten Betrieb von Vakuumschaltern und Batteriesystemen
fiir neue Energien, leistet wichtige Unterstiitzung fiir den technologischen Fortschritt in den Bereichen
Elektronik und neue Energien und demonstriert die aulergewohnliche Leistung von Stiben aus

Wolframlegierung in Hochlastumgebungen.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungsstange
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Kapitel 5 Qualititskontrolle von Wolframlegierungsstiben

Wolframlegierungsstibe erfordern eine Qualitdtskontrolle wihrend des gesamten Produktionsprozesses,

von der Rohstoffauswahl bis zur Priifung des fertigen Produkts. Diese bestimmt direkt ihre Leistung,
Stabilitdt, Zuverldssigkeit und ihren Anwendungswert. Wolframlegierungsstibe werden in einem
pulvermetallurgischen Verfahren hergestellt, das die hohe Dichte und den hohen Schmelzpunkt von
Wolfram mit der Zéhigkeit und Funktionalitit von Elementen wie Nickel, Eisen und Kupfer kombiniert.
Sie finden breite Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik, der Elektronik und der
industriellen Fertigung. Die Qualitdtskontrolle erfordert den Einsatz hochpriziser Gerdte und strenger
Prifmethoden, um die hohe Dichte, die mechanischen Eigenschaften und die funktionale
Anpassungsfahigkeit des Materials sicherzustellen. Gleichzeitig werden Umweltschutz und
Nachhaltigkeit berticksichtigt sowie Abfall und Energieverbrauch im Produktionsprozess reduziert. Die
Qualitatskontrolle umfasst die Endpriifung der Rohstoffe, die Prozessiiberwachung und die
Leistungsiiberpriifung des fertigen Produkts. Industriestandards miissen eingehalten werden, um
sicherzustellen, dass das Produkt den Anforderungen anspruchsvoller Szenarien wie Gegengewichten in

der Luft- und Raumfahrt, medizinischen Abschirmteilen und elektronischen Elektroden entspricht.

5.1 Wichtige Punkte zur Rohstoffpriifung

Die Priifung der Rohstoffe ist ein grundlegender Schritt in der Qualititskontrolle von
Wolframlegierungsstiben und wirkt sich direkt auf die Leistungsstabilitit nachfolgender Misch-, Press-,
Sintern- und Verarbeitungsschritte aus. Die Rohstoffe fiir Wolframlegierungsstibe bestehen
hauptséchlich aus Wolframpulver und Bindemitteln wie Nickel, Eisen und Kupfer. Sie miissen strengen
Tests unterzogen werden, um sicherzustellen, dass ihre Reinheit, Zusammensetzung und
PartikelgroBenverteilung den Produktionsanforderungen entsprechen. Die Stabilitdt der Rohstoffqualitét
bestimmt die Mikrostruktur, Dichte und mechanischen Eigenschaften des Wolframlegierungsstabs, was
wiederum direkt mit seiner Zuverldssigkeit in hochprizisen Anwendungen zusammenhéngt. Die
Rohstoffpriifung  erfordert den Einsatz hochprédziser Analysegerite wie Spektrometer,
PartikelgroBenanalysatoren und Mikroskope, um die chemische Zusammensetzung und die
physikalischen Eigenschaften der Rohstoffe mit wissenschaftlichen Methoden zu iiberpriifen. Der
Priifprozess muss den Industriestandards entsprechen, um die Genauigkeit und Riickverfolgbarkeit der
Ergebnisse zu gewihrleisten. Gleichzeitig muss der Umweltschutz im Mittelpunkt stehen und die

Ressourcenverschwendung durch Optimierung des Priifprozesses und Abfallrecycling reduziert werden.

5.1.1 Priifung der Reinheit von Wolframpulver

Die Priifung der Reinheit von Wolframpulver ist ein zentraler Bestandteil der Qualitdtskontrolle von
Rohstoffen und wirkt sich direkt auf die Leistungsstabilitit und Anwendungszuverlédssigkeit von
Wolframlegierungsstiben aus. Als Hauptbestandteil von Wolframlegierungsstidben reduziert hochreines
Wolframpulver die Auswirkungen von Verunreinigungen auf Mikrostruktur und mechanische
Eigenschaften und gewiéhrleistet so eine hohe Leistung in Anwendungen wie Gegengewichten in der

Luft- und Raumfahrt, medizinischen Abschirmkomponenten und elektronischen Elektroden.
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Verunreinigungen wie Sauerstoff, Kohlenstoff, Schwefel oder metallische Elemente kdnnen Sinterfehler,
verringerte Festigkeit oder verminderte Leitfdhigkeit verursachen. Daher muss die Reinheit von
Wolframpulver durch hochprézise Priifmethoden streng kontrolliert werden. Die Reinheitspriifung wirkt
sich nicht nur auf die Materialleistung aus, sondern auch auf die Umwelt- und Sicherheitsaspekte des
Produktionsprozesses und verhindert die Auswirkungen schiadlicher Verunreinigungen auf nachfolgende
Prozesse und Anwendungen. Der Prozess der Priifung der Reinheit von Wolframpulver umfasst die
folgenden Schritte: Zunéchst wird eine Wolframpulverprobe entnommen und chemisch gereinigt, um
Oberflachenverunreinigungen zu entfernen und genaue Testergebnisse zu gewdahrleisten. Die Priifung
erfolgt hauptsdchlich mittels induktiv gekoppelter Plasma-Massenspektrometrie (ICP-MS) oder
Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF), um den Gehalt der Hauptelemente und Verunreinigungen im
Wolframpulver, wie Sauerstoff, Kohlenstoff, Eisen und Aluminium, genau zu bestimmen. Wahrend der
Priifung ist eine Gerédtekalibrierung erforderlich, um eine Genauigkeit im ppm-Bereich (parts per million)
zu gewihrleisten. Die Probenvorbereitung muss in einer sauberen Umgebung erfolgen, um externe
Kontamination zu vermeiden. Die Testergebnisse werden mit Industriestandards verglichen, um zu
beurteilen, ob das Wolframpulver den Produktionsanforderungen entspricht. Die Priithdufigkeit richtet
sich nach der Rohstoffcharge. In der Regel werden fiir jede Charge Proben entnommen und gepriift, und
wichtige Anwendungen erfordern eine vollstindige Priifung, um die Konsistenz zu gewéhrleisten.
Optimierungsmafnahmen umfassen den Einsatz automatisierter Priifgerdte zur Verbesserung der
Priifeffizienz und -genauigkeit sowie die Einrichtung einer Rohstoffdatenbank zur Erfassung der
Reinheitsdaten jeder Wolframpulvercharge zur Unterstiitzung der Qualitétsriickverfolgbarkeit.
Umweltschutz wird durch die Optimierung des Priifprozesses und die Reduzierung des Einsatzes
chemischer Reagenzien und der Abwasseremissionen erreicht. Die Reinheitspriifung von Wolframpulver
nutzt wissenschaftliche Methoden und strenge Kontrollen, um die Grundlage fiir die mikrostrukturelle
GleichméBigkeit und Leistungsstabilitdt von Wolframlegierungsstében zu legen. Diese Garantie fiir hohe
Reinheit unterstiitzt die Zuverldssigkeit des Materials bei hochpriazisen Anwendungen, fordert den
technologischen Fortschritt in der Luft- und Raumfahrt, der Medizin und der Elektronik und bietet

wichtige Unterstiitzung fiir die Herstellung hochwertiger Wolframlegierungsstébe.
5.1.2 Uberpriifung des Zusammensetzungsverhiltnisses der Metallelemente (Ni/Fe/Cu)

Die Uberpriifung des Zusammensetzungsverhiltnisses metallischer Elemente (Nickel, Eisen und Kupfer)
ist ein entscheidender Schritt in der Qualitdtskontrolle von Rohstoffen und wirkt sich direkt auf die
mechanischen Eigenschaften, die elektrische Leitfdhigkeit und die Funktionskompatibilitit von
Wolframlegierungsstiben aus. Bindeelemente wie Nickel, Eisen und Kupfer verbessern die Zdhigkeit,
elektrische  Leitfdhigkeit und  Verarbeitungseigenschaften von  Wolframlegierungen.  Ihr
Zusammensetzungsverhiltnis muss prézise kontrolliert werden, um spezifische
Anwendungsanforderungen zu erfiillen, wie z. B. die hohe Dichte von Gegengewichten in der Luft- und
Raumfahrt, die hohe Leitfdhigkeit elektronischer Elektroden oder die Strahlungsresistenz von
medizinischen Abschirmkomponenten. Ungenaue Zusammensetzungsverhdltnisse konnen zu
Leistungsschwankungen wie unzureichender Zahigkeit, verringerter Leitfdhigkeit oder minderwertiger
Dichte fithren. Daher sind hochprizise Tests erforderlich, um die Genauigkeit des

Zusammensetzungsverhdltnisses zu iiberpriifen. Bei der Uberpriifung des
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Zusammensetzungsverhdltnisses werden auch Umweltaspekte berticksichtigt, um sicherzustellen, dass
die Rohstoffe frei von schidlichen Verunreinigungen sind und die Umweltauswirkungen des

Produktionsprozesses minimiert werden.

Der Prozess zur Uberpriifung des Zusammensetzungsverhiltnisses umfasst die folgenden Schritte:
Zunichst werden Wolframpulver und Metallpulver wie Nickel, Eisen und Kupfer entsprechend dem
vorgesehenen Verhiltnis gewogen und die Masse jeder Komponente erfasst. Der Elementgehalt des
gemischten Pulvers wird mittels Rontgenfluoreszenzspektroskopie (XRF) oder
Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) analysiert, um zu tiberpriifen, ob die Komponentenverhéltnisse
dem Zielverhiltnis entsprechen. Wahrend der Priifung muss die Homogenitét der Proben sichergestellt
werden, und zur Erh6hung der Représentativitdt der Ergebnisse werden Mehrfachproben (z. B. Zufalls-
oder Schichtproben) verwendet. Die Testergebnisse werden mit dem vorgesehenen Verhéltnis verglichen,
und Abweichungen miissen auf ein Minimum beschrénkt werden, um eine gleichbleibende Leistung zu
gewdhrleisten. Die Testhdufigkeit wird durch den Produktionsumfang bestimmt; bei der
Chargenproduktion koénnen Zufallsproben verwendet werden, und zur Sicherstellung einer
gleichbleibenden Qualitit ist eine vollstindige Priifung der Schliisselkomponenten erforderlich. Zu den
Optimierungsmalinahmen gehdren der Einsatz automatisierter Dosiersysteme zur prazisen Steuerung des
Wiegens und Mischens der Rohstoffe sowie die Implementierung von Gerdten zur Online-
Spektralanalyse, um Verhiltnisabweichungen in Echtzeit zu iiberwachen und die Testeffizienz zu
verbessern. Umweltschutz wird durch das Recycling von Testabfdllen und die Optimierung des Einsatzes
analytischer Reagenzien zur Reduzierung von Ressourcenverschwendung erreicht. Die Uberpriifung des
Metallelement-Zusammensetzungsverhiltnisses durch wissenschaftliche Methoden und strenge
Kontrolle gewihrleistet die optimale Leistung von Wolframlegierungsstdben. Diese prézise
Verhiltniskontrolle unterstiitzt die hohe Leistung des Materials in Gegengewichten in der Luft- und
Raumfahrt, medizinischen Abschirmkomponenten und elektronischen Elektroden. Sie bietet eine
zuverlédssige Grundlage fiir Anwendungen in Hightech-Bereichen und unterstreicht die Schliisselrolle der

Qualitdtskontrolle in der Produktion.
5.1.3 Priifung der Partikelgroflenverteilung des Rohmaterials

Die Priifung der PartikelgroBenverteilung von Rohstoffen ist ein entscheidender Schritt in der
Qualitdtskontrolle von Rohstoffen und wirkt sich direkt auf die MischgleichméBigkeit,
Verdichtungsdichte  und  Sintereigenschaften =~ von  Wolframlegierungsstiben  aus.  Die
PartikelgroBenverteilung von Wolframpulver und Bindemitteln wie Nickel, Eisen und Kupfer bestimmt
die FlieBfahigkeit, Fiilleigenschaften und Partikelbindung des Pulvers wihrend des Sinterns. Die richtige
PartikelgroBenverteilung verbessert die MischgleichméBigkeit und die Kniippeldichte, reduziert
Porositit und Defekte und gewihrleistet die mechanischen Eigenschaften und die Funktionsstabilitét des
Endprodukts. Eine ungleichmédfBige PartikelgroBenverteilung kann zu ungleichméBiger Mischung,
Verdichtungsfehlern oder ungleichméBiger Sinterschrumpfung fiihren und so die Qualitdt von
Wolframlegierungsstiben beeintrdchtigen. Daher ist eine strenge Kontrolle der PartikelgroBenverteilung
durch  hochprdzise Tests unerldsslich, um sicherzustellen, dass die Rohstoffe die

Produktionsanforderungen erfiillen.
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Der Priifprozess zur PartikelgroBenverteilung umfasst die folgenden Schritte: Zunachst werden Proben
von Wolframpulver und Bindemitteln entnommen und die PartikelgréBenverteilung durch Sieben oder
mit einem Laser-PartikelgroBenmessgerdt gemessen. Der PartikelgroBenbereich und die
Verteilungseigenschaften werden aufgezeichnet. Laser-PartikelgroBenmessgerite liefern hochprazise
Daten zur PartikelgroBenverteilung, typischerweise im Submikrometer- bis Zehntel-Mikrometer-Bereich.
Um die Messgenauigkeit zu gewihrleisten, ist wahrend des Priifprozesses eine Kalibrierung des Gerits
erforderlich. Um die Reprisentativitdt der Ergebnisse zu erhohen, werden mehrere Probenahmen
durchgefiihrt. Die Priifergebnisse werden mit den Prozessanforderungen verglichen, um festzustellen, ob
die Partikelgrofenverteilung den Misch- und Pressanforderungen entspricht. Die Priithdufigkeit richtet
sich nach der Rohstoffcharge. In der Regel wird jede Charge beprobt. Bei kritischen Anwendungen ist
eine hohere Priifhdufigkeit erforderlich, um die Konsistenz zu gewihrleisten. Optimierungsmafnahmen
umfassen den Einsatz automatisierter Gerdte zur PartikelgroBenanalyse zur Verbesserung der
Priifeffizienz und Datengenauigkeit sowie die Einrichtung einer Datenbank zur Partikelgrofenverteilung,
um die PartikelgroBeneigenschaften jeder Rohstoffcharge zu erfassen und so die Prozessoptimierung und
Qualitatsriickverfolgbarkeit zu unterstiitzen. Umweltschutz wird durch die Optimierung des
Priifprozesses zur Reduzierung von Abfallaufkommen und Energieverbrauch erreicht. Durch die Priifung
der PartikelgroBenverteilung des Rohmaterials mittels wissenschaftlicher Methoden und strenger
Kontrolle wird die GleichméBigkeit der Mischung und Sinterleistung der Wolframlegierungsstibe

sichergestellt.

5.2 Wichtige Punkte fiir die Priifung fertiger Produkte

Die Priifung des fertigen Produkts ist der letzte Schritt in der Qualititskontrolle von
Wolframlegierungsstiben. Sie tberpriift direkt, ob seine Leistung den Anwendungsanforderungen in
Bereichen wie Luft- und Raumfahrt, Medizin, Elektronik und industrieller Fertigung entspricht. Die
Priifung des fertigen Produkts umfasst Schliisselindikatoren wie Dichte, mechanische Eigenschaften,
Aussehen und Abmessungen. Hochprézise Priifgerdte und wissenschaftliche Priifmethoden sind
erforderlich, um sicherzustellen, dass Dichte, Festigkeit, Oberflichenqualitit und geometrische
Genauigkeit des Produkts den Designstandards entsprechen. Dank ihrer hohen Dichte und Festigkeit sind
Wolframlegierungsstibe in der Lage, hohen Belastungen und extremen Umgebungen standzuhalten. Dies
stellt jedoch auch hohere Anforderungen an die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Priifung. Der
Priifprozess erfordert den Einsatz modernster Gerdte wie Densitometer, Universalpriifmaschinen und
dreidimensionale Koordinatenmessgerite, um die Leistungskonstanz durch einen systematischen
Priifprozess zu tiberpriifen. Bei der Priifung miissen auch Umweltaspekte beriicksichtigt werden, um die
Ressourcenverschwendung durch Optimierung des Priifprozesses und Recycling von Abfdllen zu

reduzieren.

5.2.1 Dichtepriifung des fertigen Produkts

Die Priifung der Dichte fertiger Produkte ist ein zentraler Bestandteil der Qualitdtskontrolle von
Wolframlegierungsstiben und wirkt sich direkt auf deren Leistung in Anwendungen wie

Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt, medizinischen Abschirmkomponenten und elektronischen
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Elektroden aus. Die Dichte ist ein Schliisselmerkmal von Wolframlegierungsstdben und bestimmt ihr
Gewicht-Volumen-Verhiltnis und ihre funktionale Eignung, beispielsweise fiir eine prizise Balance in
Gegengewichtskomponenten oder eine effiziente Strahlungsabsorption in Abschirmkomponenten. Eine
unzureichende Dichte kann zu Leistungseinbuflen fithren, beispielsweise durch unzureichende
Gegengewichte oder eine geschwichte Abschirmung. UngleichmifBige Dichte kann
Spannungskonzentrationen oder mikroskopische Defekte verursachen und so die Materialzuverlédssigkeit
beeintriachtigen. Daher erfordert die Priifung der Dichte fertiger Produkte hochprézise Methoden zur
Uberpriifung der Dichte und GleichmiBigkeit des Materials, um sicherzustellen, dass es die spezifischen

Anwendungsanforderungen erfiillt.

Der Prozess zur Priifung der Dichte des fertigen Produkts umfasst die folgenden Schritte: Zunichst wird
eine Probe der fertigen Wolframlegierungsstibe mit Ultraschall gereinigt, um Oberflachendl und Partikel
zu entfernen und so die Genauigkeit zu gewiéhrleisten. Der Test nutzt hauptséchlich das archimedische
Prinzip und verwendet ein hochprézises Densitometer, um Masse und Volumen der Probe zu messen und
die Dichte zu berechnen. Wahrend des Testvorgangs wird das Instrument kalibriert, um eine Genauigkeit
von +0,01 g/cm® zu gewihrleisten, und es werden mehrere Messungen durchgefiihrt, um die
Zuverlédssigkeit der FErgebnisse zu verbessern. Bei groen oder komplex geformten
Wolframlegierungsstiben kann die interne Dichteverteilung mithilfe der Rontgen-Computertomographie
(CT) untersucht und Defekte wie Porositdt und Einschliisse identifiziert werden. Die Testergebnisse
werden mit den Konstruktionsspezifikationen verglichen, um zu beurteilen, ob die Dichte den
Anforderungen entspricht. Die Priifhdufigkeit richtet sich nach Produktionsumfang und
Anwendungsszenarien. Schliisselkomponenten erfordern eine 100-%-Priifung, wéhrend fiir die

Massenproduktion Stichprobenpriifungen (z. B. 5-10 % pro Charge) durchgefiihrt werden kdnnen.

Zu den Optimierungsmafnahmen gehdrt der Einsatz automatisierter Dichtepriifgerdte zur Verbesserung
von Priifeffizienz und -genauigkeit sowie die Einrichtung einer Dichtedatenbank zur Erfassung der
Dichtedaten fiir jede Fertigproduktcharge, um die Qualitétsriickverfolgbarkeit und Prozessoptimierung
zu unterstiitzen. Umweltschutz wird durch die Optimierung des Priifprozesses zur Reduzierung des
Reinigungsfliissigkeitsverbrauchs und der Abfallerzeugung erreicht. Die Dichtepriifung des
Fertigprodukts mittels wissenschaftlicher Methoden und strenger Kontrolle gewiéhrleistet die hohe
Dichte und Leistungsstabilitit von Wolframlegierungsstiben. Diese hohe Dichte unterstiitzt den
effizienten Einsatz des Materials in Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt sowie in medizinischen
Abschirmkomponenten, tridgt entscheidend zur Zuverldssigkeit in Hightech-Bereichen bei und

unterstreicht die Bedeutung der Qualitdtskontrolle bei der Priifung des Fertigprodukts.
5.2.2 Stichprobenpriifung der mechanischen Eigenschaften

Stichprobenpriifungen der mechanischen Eigenschaften sind ein entscheidender Schritt in der
Qualitétskontrolle fertiger Wolframlegierungsstibe. Sie iiberpriifen direkt deren Festigkeit, Zahigkeit
und Zuverldssigkeit in hochbelasteten Umgebungen und machen sie so fiir Anwendungen wie
Strukturkomponenten in der Luft- und Raumfahrt, medizinische Abschirmkomponenten und

Industrieformen geeignet. Wolframlegierungsstibe miissen hohen Belastungen, Sto8en oder zyklischen
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Belastungen standhalten, und ihre mechanischen Eigenschaften wie Zugfestigkeit, Harte und Zéhigkeit
wirken sich direkt auf ihre Lebensdauer und Sicherheit aus. Schwankungen der mechanischen
Eigenschaften konnen zu Komponentenausfillen oder LeistungseinbuBlen fithren. Daher sind
Stichprobenpriifungen notwendig, um sicherzustellen, dass die mechanischen Eigenschaften fertiger
Produkte den Konstruktionsanforderungen entsprechen. Stichprobenpriifungen gleichen Priifkosten und
Qualitatssicherung aus, machen sie fiir die Massenproduktion geeignet und gewihrleisten gleichzeitig

die Leistungsstabilitdt wichtiger Komponenten.

Der Probenahmeprozess fiir mechanische Eigenschaften umfasst die folgenden Schritte: Zundchst
werden Proben (z. B. 5-10 % jeder Charge) nach dem Zufallsprinzip ausgewdhlt, basierend auf der
Produktionscharge und den Anwendungsanforderungen. Mithilfe einer Ultraschallreinigung werden
Oberflachenverunreinigungen entfernt, um die Priifgenauigkeit zu gewihrleisten. Die Priifung umfasst
hauptséchlich Zugfestigkeits-, Harte- und Schlagzihigkeitstests. Zugfestigkeit und Dehnung werden mit
einer Universalpriifmaschine gemessen, die Harte mit einem Vickers-Hartepriifer (HV) oder Rockwell-
Hartepriifer (HRC) und die Schlagzéhigkeit des Materials mit einer Schlagpriifmaschine. Wéahrend der
Priifung muss das Gerét kalibriert werden, um die Genauigkeit zu gewihrleisten. Spannungs-Dehnungs-
Kurve und Hértewert werden aufgezeichnet, um die Leistungskonsistenz zu bewerten. Bei kritischen
Anwendungen kann ein Rasterelektronenmikroskop (REM) verwendet werden, um die
Bruchmorphologie zu analysieren und auf mikrostrukturelle Defekte zu priifen. Die Priifergebnisse
werden mit Industriestandards verglichen, um zu iiberpriifen, ob sie den Anwendungsanforderungen

entsprechen.

Zu den Optimierungsmalnahmen gehdrt der Einsatz automatisierter Priifgerdte zur Verbesserung der
Probenahmeeffizienz und Datengenauigkeit. Die statistische Prozesskontrolle (SPC) dient der Analyse
der Probenahmeergebnisse und der Uberwachung von Leistungsschwankungen. Umweltschutz wird
durch das Recycling von Testabfdllen und die Optimierung des Energieverbrauchs der Gerite zur
Reduzierung von Ressourcenverschwendung erreicht. Die Beprobung mechanischer Eigenschaften
durch wissenschaftliche Probenahme und strenge Tests gewahrleistet die Festigkeit und Zuverléssigkeit
von Wolframlegierungsstiben. Diese prizise Kontrolle der mechanischen Eigenschaften unterstiitzt die
stabile Leistung des Materials in hochbelasteten Umgebungen, bietet eine zuverldssige Grundlage fiir
Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt, Medizin und Industrie und fordert die Entwicklung und den

Einsatz von Hochleistungskomponenten.
5.2.3 Aussehens- und MaBpriifung

Die Priifung von Aussehen und Abmessungen ist ein wichtiger Aspekt der Qualititskontrolle fiir fertige
Wolframlegierungsstibe und hat direkten Einfluss auf deren Montageeigenschaften, Oberflichenqualitét
und Funktionskompatibilitdt. Sie eignen sich fiir hochpridzise Anwendungen wie Gegengewichte in der
Luft- und Raumfahrt, medizinische Abschirmkomponenten und elektronische Elektroden.
Wolframlegierungsstibe miissen priazise geometrische Abmessungen und eine hervorragende
Oberflichenbeschaffenheit aufweisen, um die Kompatibilitdt mit komplexen Systemen und langfristige

Zuverlassigkeit zu gewiéhrleisten. Optische Mingel wie Kratzer, Risse oder Farbabweichungen kdnnen
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die Korrosionsbestindigkeit und Asthetik beeintrichtigen, wihrend MaBabweichungen zu
Montageschwierigkeiten oder Funktionsausfillen fithren konnen. Daher ist eine hochprézise Priifung
erforderlich, um sicherzustellen, dass Aussehen und Abmessungen des fertigen Produkts den

Designstandards entsprechen.

Der Prozess der Aussehens- und MaBpriifung umfasst die folgenden Schritte: Fiihren Sie zunachst eine
Sichtpriifung des fertigen Produkts durch, um Oberflachendefekte wie Kratzer, Risse, Oxidation oder
Farbunterschiede zu identifizieren. Verwenden Sie ein optisches Mikroskop zur VergroBerung und
Beobachtung und bewerten Sie die Oberflichenqualitdt. Bei der MaBprifung werden Lénge,
Durchmesser, Geradheit sowie Form- und Lagetoleranzen mit einem Drei-Koordinaten-Messgerit
(KMGQG) oder einem Laserscanner gemessen. Die Oberflichenrauheit wird mit einem Profilometer
gemessen, um sicherzustellen, dass der Ra-Wert den Anwendungsanforderungen entspricht. Der
Priifprozess muss in einer sauberen Umgebung durchgefiihrt werden, um zu vermeiden, dass Staub oder
Ol die Ergebnisse beeinflussen. Die Priifergebnisse werden mit den Konstruktionszeichnungen und
Industriestandards verglichen, Abweichungen werden aufgezeichnet und die Konformitét wird bewertet.
Die Priifthdufigkeit richtet sich nach  Produktionsumfang und Anwendungsszenarien.
Schliisselkomponenten erfordern eine 100-%-Priifung, und bei der Massenproduktion kdnnen

Stichprobenpriifungen durchgefiihrt werden.

Zu den OptimierungsmafBinahmen gehdren der Einsatz automatisierter Priifgerédte, wie z. B. optische
Online-Scansysteme, zur Verbesserung der Priifeffizienz und -genauigkeit sowie die Einrichtung einer
Dimensions- und Erscheinungsbilddatenbank zur Erfassung von Priifdaten und zur Unterstiitzung der
Qualitatsriickverfolgbarkeit. Umweltschutz wird durch optimierte Reinigungs- und Priifprozesse sowie
die Reduzierung von chemischen Reagenzien und Energieverbrauch erreicht. Die Erscheinungsbild- und
MafBpriifung mit wissenschaftlichen Methoden und strenger Kontrolle gewihrleistet die geometrische
Genauigkeit und  Oberflichenqualitdit von  Wolframlegierungsstdben. Diese  hochprizise
Erscheinungsbild- und MalBkontrolle unterstiitzt die Zuverldssigkeit des Materials bei hochprézisen
Montage- und Funktionsanwendungen, leistet wichtige Unterstiitzung fiir den technologischen
Fortschritt in der Luft- und Raumfahrt, Medizin und Elektronik und unterstreicht die entscheidende Rolle
der Endproduktpriifung in der Qualititskontrolle.

5.3 Losungen fiir hiaufige Qualititsprobleme

Die Behebung hiufiger Qualitdtsprobleme ist ein entscheidender Schritt in der Qualitdtskontrolle von
Wolframlegierungsstiben. Durch Prozessoptimierung und Parameteranpassung sollen Probleme wie
Formrisse, ungleichmifige Dichte und Oberflichendefekte, die wéhrend der Produktion auftreten
konnen, vermieden und so eine stabile und gleichbleibende Leistung des Endprodukts sichergestellt
werden. Diese Probleme koénnen auf eine unsachgemdfe Kontrolle der Rohstoffqualitdt, der
Prozessparameter oder der Gerételeistung zuriickzufithren sein und sich direkt auf die mechanischen
Eigenschaften, die geometrische Genauigkeit und die Oberfldchenqualitit des Wolframlegierungsstabs
und damit auf seine Zuverlédssigkeit in Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik

und der Elektronik auswirken. Die Behebung dieser Probleme erfordert wissenschaftliche Analysen,
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experimentelle Uberpriifungen und Prozessverbesserungen in Kombination mit hochprizisen
Priifgerdten, um die Ursachen zu identifizieren und gezielte Malnahmen zu entwickeln. Auch
Umweltaspekte miissen bei der Problemldsung beriicksichtigt werden, um Ressourcenverschwendung
und Umweltbelastung durch Optimierung der Prozessparameter und Recycling von Abfallstoffen zu
reduzieren. Die folgende Analyse konzentriert sich auf Losungen fiir Formrisse, ungleichmafige Dichte
und Oberflichendefekte.

5.3.1 Formrisse: Pressdruck und Formschmierung anpassen

Formrisse sind ein hédufiges Qualitdtsproblem bei der Herstellung von Wolframlegierungsbarren und
treten vor allem wéhrend des Press- und Formgebungsprozesses auf. Sie konnen zu unzureichender
Festigkeit des Blocks oder sogar zu Ausschuss fiihren und sich direkt auf die Qualitét des nachfolgenden
Sinterns und der Weiterverarbeitung auswirken. Rissbildung wird typischerweise durch falschen
Pressdruck, unzureichende Matrizenschmierung oder schlechte PulverflieBfahigkeit verursacht. Zu
hoher Pressdruck kann zu Spannungskonzentrationen im Block fithren und so Risse verursachen; zu
niedriger Druck kann zu unzureichender Dichte fithren und so die Festigkeit des Blocks beeintrachtigen.
Unzureichende Matrizenschmierung erhoht die Reibung zwischen Pulver und Matrizenwand, was zu
Entformungsschwierigkeiten oder Oberflidchenrissen fiihrt. Um Formrisse zu beheben, miissen der
Pressdruck angepasst und die Matrizenschmierung optimiert werden, um die Formqualitét des Blocks zu

verbessern und seine Leistungsstabilitit in nachfolgenden Prozessen sicherzustellen.

MaBnahmen zur Behebung von Formrissen umfassen die folgenden Schritte: Zundchst wird die Ursache
der Rissbildung analysiert, die Rissmorphologie unter dem Mikroskop beobachtet und die
aufgezeichneten Pressparameter ausgewertet, um festzustellen, ob Druck- oder Schmierungsprobleme
die Ursache sind. Der Pressdruck muss entsprechend den Pulvereigenschaften und der Formkonstruktion
optimiert werden. Der Druckbereich wird mit einer Prazisionspresse gesteuert, um eine gleichmaBige
Dichte des Blocks zu gewihrleisten und Spannungskonzentrationen zu vermeiden. Formschmierung
reduziert die Reibung und verbessert die Entformungsleistung durch Zugabe einer geeigneten Menge
Schmiermittel (z. B. Zinkstearat) oder durch Verwendung einer Oberflichenbeschichtung (z. B. PTFE-
Beschichtung). Bei der Auswahl des Schmiermittels muss der Umweltschutz beriicksichtigt werden, um
zu verhindern, dass Schadstoffe nachfolgende Prozesse oder die Umwelt beeintrichtigen. Der
Prozessablauf umfasst die Neugestaltung der Pressparameter, die stufenweise Druckausiibung (z. B.
progressives Pressen) sowie das Vorwdrmen und Schmieren der Form vor dem Pressen. Die
experimentelle Uberpriifung erfolgt durch Probepressen kleiner Chargen, um die Integritit und Dichte
des Blocks zu priifen. Nach Optimierung der Parameter wird das Verfahren in die Massenproduktion
iiberfiihrt.

Zu den Optimierungsmafinahmen gehdren der Einsatz automatisierter Pressanlagen zur
Echtzeitiberwachung von  Druck und  Matrizenbedingungen, die  Verbesserung  der
Parametersteuerungsgenauigkeit sowie der Einsatz von Simulationssoftware (z. B. Finite-Elemente-
Analyse) zur Vorhersage der Spannungsverteilung im Pressblock und zur Optimierung des

Pressprozesses. Umweltschutz wird durch das Recycling von Schrottblocken und die Optimierung des
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Schmiermittelverbrauchs  erreicht, ~ wodurch ~ Ressourcenverschwendung  reduziert — wird.
Umformungsrissen wird durch Anpassung des Pressdrucks und der Matrizenschmierung
entgegengewirkt, um die Qualitdt der Wolframlegierungsstangen sicherzustellen. Diese
Prozessverbesserung verbessert die Integritit und Dichte der Blocke und legt damit die Grundlage fiir
das anschlieende Sintern und die Weiterverarbeitung. Sie unterstiitzt die Zuverlédssigkeit hochpraziser
Anwendungen wie Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt wund medizinischer
Abschirmkomponenten und verdeutlicht die entscheidende Rolle der Qualititskontrolle in der

Produktion.
5.3.2 Ungleichmiilige Dichte: Optimierung der Sinterheizrate und Haltezeit

UngleichmifBige Dichte ist ein hédufiges Qualitidtsproblem bei der Herstellung von
Wolframlegierungsstiben. Sie tritt hauptsachlich wahrend des Sinterns auf und kann zu Schwankungen
der Materialeigenschaften fiihren und die Funktionsfahigkeit in Anwendungen wie Gegengewichten in
der Luft- und Raumfahrt, medizinischen Abschirmkomponenten und elektronischen Elektroden
beeintrachtigen. UngleichmiaBige Dichte wird in der Regel durch eine falsche Sinterheizrate oder eine
unzureichende Haltezeit verursacht. FEine zu schnelle Heizrate kann zu {ibermifBigen
Temperaturgradienten im Barren fithren, was zu ungleichmifiger Schrumpfung und Restporositit fiihrt;
eine zu langsame Heizrate kann den Sinterzyklus verlingern, den Energieverbrauch erhéhen und
iiberméBiges Kornwachstum verursachen. Eine unzureichende Haltezeit kann den vollstindigen Ablauf
des Fliissigphasensinterns behindern und zu unzureichender Dichte fiihren. Um das Problem der
ungleichméBigen Dichte zu 16sen, miissen Sinterheizrate und Haltezeit optimiert werden, um eine hohe

Materialdichte und gleichméBige Leistung zu gewéhrleisten.

MaBnahmen zur Behebung von DichteungleichmiBigkeiten umfassen Folgendes: Zundchst wird die
Ursache der DichteungleichmifBigkeit analysiert. Mittels Rontgen-CT wird die innere
Porosititsverteilung des Blocks untersucht. In Kombination mit Aufzeichnungen der Sinterparameter
werden Heizrate oder Haltezeit als beitragende Faktoren identifiziert. Die Optimierung der Heizrate
erfordert die Entwicklung einer stufenweisen Heizkurve basierend auf der Legierungszusammensetzung
und BlockgroBe, die Steuerung der Rate und die Sicherstellung der TemperaturgleichméBigkeit. Die
Haltezeit wird basierend auf der Zieldichte angepasst, normalerweise wiahrend der Hochtemperaturphase,
um die Flissigkeitsfiillung und Partikelbindung zu fordern. Der Prozess umfasst die Verwendung eines
hochprizisen Sinterofens, die Uberwachung der Temperaturverteilung im Ofen in Echtzeit und die
Aufzeichnung von Schrumpfung und Dichtednderungen. Die experimentelle Validierung wird durch
Sintertests mit kleinen Chargen erreicht, bei denen ein Densitometer und SEM zur Analyse von Dichte
und Mikrostruktur verwendet werden. Die Parameter werden dann fiir die Massenproduktion optimiert.
Zu den Optimierungsmafnahmen gehoren der Einsatz eines automatisierten Temperaturkontrollsystems
zur Echtzeitanpassung von Heizrate und Haltezeit sowie thermodynamische Simulationssoftware zur
Vorhersage des Sinterverhaltens und zur Reduzierung der Trial-and-Error-Kosten. Umweltfreundlichkeit
wird durch die Optimierung des Sinterenergieverbrauchs und die Wiederverwertung von Abgasen zur
Minimierung der Umweltbelastung erreicht. Die Behebung von Dichteungleichméfigkeiten durch

optimierte Sinterheizrate und Haltezeit gewéhrleistet eine hohe Dichte und gleichmédfBige Leistung der
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Wolframlegierungsstibe. Diese Prozessverbesserungsmafinahme verbessert die Leistungsstabilitit des
Materials, unterstiitzt die Zuverldssigkeit anspruchsvoller Anwendungen wie Gegengewichte in der Luft-
und Raumfahrt und elektronischer Elektroden und leistet einen wichtigen Beitrag zur Produktion

hochwertiger Wolframlegierungsstibe.
5.3.3 Oberflichendefekte: Verbesserung von Schleif- und Polierprozessen

Oberflachenfehler sind hdufige Qualititsprobleme bei der Herstellung von Wolframlegierungsstiben und
treten vor allem wahrend der Verarbeitungsphase auf. Zu diesen Fehlern konnen Kratzer, Risse oder
iiberméfBige Rauheit gehoren, die sich direkt auf das Aussehen und die Leistung des Stabes in
Anwendungen wie der Luft- und Raumfahrt, Medizin und Elektronik auswirken. Diese Fehler werden
oft durch unsachgeméfle Schleif- oder Polierprozesse verursacht, z. B. durch die falsche Wahl der
Schleifscheibe, ungeeignete Schleifparameter oder eine unzureichende Konzentration der
Polierfliissigkeit. Kratzer und Risse konnen die Korrosions- und Verschleifestigkeit verringern,
wihrend iiberméBige Rauheit die Montagegenauigkeit oder die elektrische Leitfahigkeit beeintridchtigen
kann. Die Behebung von Oberflachenfehlern erfordert eine Verbesserung der Schleif- und Polierprozesse,
um die Oberflichenbeschaffenheit und -qualitit zu optimieren und sicherzustellen, dass der Stab den

Anforderungen hochpréziser Anwendungen entspricht.

MaBnahmen zur Behebung von Oberflichendefekten umfassen die folgenden Schritte: Zunéchst wird
die Ursache des Defekts analysiert, die Oberflaichenmorphologie mit einem optischen Mikroskop oder
Profilometer iiberpriift und Probleme beim Schleif- oder Polierprozess in Kombination mit
Aufzeichnungen der Verarbeitungsparameter ermittelt. Die Verbesserung des Schleifprozesses erfordert
eine optimale Auswahl der Schleifscheiben (z. B. Diamantschleifscheiben fiir Feinschliff mit einer
Koérnung von 200-400 Mesh), die Kontrolle von Schleifgeschwindigkeit und Vorschub sowie die
Reduzierung von Oberflichenkratzern und thermischen Schéden. Der Polierprozess stellt durch die
Auswahl einer geeigneten Polierfliissigkeit (z. B. Aluminiumoxid- oder Diamantsuspension) und eines
Polierpads sowie die Optimierung von Polierdruck und -zeit sicher, dass die Oberflachenrauheit dem
Standard entspricht. Der Prozess umfasst den Einsatz hochpréziser Schleifmaschinen und Poliergerite,
die Echtzeitiiberwachung der Oberflichenqualitidt und die Aufzeichnung der Verarbeitungsparameter.
Die experimentelle Uberpriifung erfolgt durch Verarbeitungstests in kleinen Chargen, den Einsatz von
Profilometern und Mikroskopen zur Uberpriifung von Oberflichendefekten und die Optimierung des

Prozesses fiir die Anwendung in der Massenproduktion.

Zu den Optimierungsmafnahmen gehoren der Einsatz automatisierter Schleif- und Polieranlagen,
integriert in Online-Inspektionssysteme zur Verbesserung der Prézision der
Oberflichenqualititskontrolle sowie das regelméBige Abrichten der Schleifscheiben und Wechseln der
Polierpads zur Gewdhrleistung der Prozessstabilitdt. Umweltschutz wird durch das Recycling von
Schleifabfillen und die Optimierung des Polierfliissigkeitsverbrauchs zur Reduzierung der
Umweltbelastung erreicht. Oberflachendefekte werden durch verbesserte Schleif- und Polierprozesse
behoben, um die hohe Oberflichenqualitit und Funktionsfihigkeit von Wolframlegierungsstiben

sicherzustellen. Diese Prozessverbesserung verbessert die Montagegenauigkeit und Haltbarkeit des
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Materials und unterstiitzt die Zuverlédssigkeit hochpraziser Anwendungen wie Gegengewichte in der
Luft- und Raumfahrt, medizinische Abschirmkomponenten und elektronische Elektroden. Sie leistet

einen wichtigen Beitrag zur Produktion hochwertiger Wolframlegierungsstibe.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungsstange
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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 6 Technologische Innovation und zukiinftige Trends bei Wolframlegierungsstiben

Wolframlegierungsstibe bieten aufgrund ihrer hohen Dichte , hohen Festigkeit, hohen

Temperaturbestindigkeit und hervorragenden elektrischen Leitfahigkeit breite
Anwendungsmoglichkeiten in der Luft- und Raumfahrt, Medizin, Elektronik und industriellen Fertigung.
Mit dem kontinuierlichen Fortschritt von Wissenschaft und Technologie und der steigenden Nachfrage
der Industrie ist die technologische Innovation von Wolframlegierungsstiben zum Schliissel fiir deren
Leistungsoptimierung und Anwendungserweiterung geworden. Technologische Innovationen umfassen
die Forschung und Entwicklung neuer Legierungszusammensetzungen, die Anwendung fortschrittlicher
Fertigungstechnologien und die Einfiihrung intelligenter Produktionsprozesse. Ziel ist es, die
mechanischen Eigenschaften, die funktionale Anpassungsfahigkeit und die Produktionseffizienz von
Materialien zu verbessern und gleichzeitig Umweltschutz und Nachhaltigkeit zu berticksichtigen. Durch
die Kombination neuer Materialdesigns und fortschrittlicher Fertigungsprozesse konnen
Wolframlegierungsstibe hochpréizise und multifunktionale Anforderungen unter anspruchsvolleren
Arbeitsbedingungen erfiillen und so die Entwicklung von Hightech-Bereichen unterstiitzen. Zukiinftige
Trends konzentrieren sich auf umweltfreundliche Fertigung, intelligente Produktion und den Ausbau
domaéneniibergreifender Anwendungen, um die Wettbewerbsfahigkeit von Wolframlegierungsstiben in

der globalen Industrie zu fordern.

6.1 Technologie-F&E-Richtung

Die technische Forschung und Entwicklung von Wolframlegierungsstiben konzentriert sich auf die
Optimierung von Materialeigenschaften, die Innovation von Produktionsprozessen und die Erweiterung
von Anwendungsszenarien, um der wachsenden Nachfrage nach Hochleistungsmaterialien in Bereichen
wie Luft- und Raumfahrt, Medizin, Elektronik und erneuerbare Energien gerecht zu werden. Zu den
Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkten gehoren die Entwicklung neuer
Legierungszusammensetzungen, die Anwendung fortschrittlicher Fertigungstechnologien und die
Entwicklung intelligenter Produktionsprozesse. Neue Legierungszusammensetzungen verbessern die
mechanischen Eigenschaften, die Hochtemperaturbestindigkeit und die funktionellen Merkmale von
Materialien durch die Zugabe von Seltenerdelementen oder anderen funktionalen Additiven.
Fortschrittliche Fertigungstechnologien wie der 3D-Druck ermoglichen komplexe Formen und
hochprézise Fertigung, indem sie die Grenzen traditioneller Verfahren iiberwinden. Und intelligente
Produktion verbessert die Produktionseffizienz und Qualitdtskonsistenz durch datengesteuerte und
automatisierte Technologien. Diese Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte miissen mit
hochprizisen Versuchsgerdten und Simulationsanalysetechnologien kombiniert werden, um die
Machbarkeit und Zuverldssigkeit technologischer Innovationen sicherzustellen. Gleichzeitig steht der
Umweltschutz  im  Mittelpunkt, indem Ressourcenverbrauch und Umweltbelastung durch

Prozessoptimierung und Abfallrecycling reduziert werden.

6.1.1 Forschung und Entwicklung neuer Legierungskomponenten (Seltenerddotierung)

Die Forschung und Entwicklung neuartiger Legierungszusammensetzungen, insbesondere der Dotierung
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mit Seltenen Erden, ist ein Kernbereich der technologischen Innovation fiir Wolframlegierungsstibe. Ziel
dieser Forschung ist es, die mechanischen Eigenschaften, die Hochtemperaturbestindigkeit und die
funktionellen Merkmale des Materials deutlich zu verbessern, um den Anforderungen anspruchsvoller
Anwendungen wie Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt, medizinischen Abschirmkomponenten
und elektronischen Elektroden gerecht zu werden. Seltene Erden (wie Lanthan, Cer und Yttrium) konnen
aufgrund ihrer einzigartigen elektronischen Struktur und chemischen Aktivitdt die Mikrostruktur von
Wolframlegierungen optimieren, die Korngrenzenfestigkeit erhohen, die Oxidations- und
Korrosionsbestiandigkeit verbessern und die mechanischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen
verbessern. Die Dotierung mit Seltenen Erden, bei der Spuren von Seltenen Erden in die Wolframmatrix
eingebracht werden, reguliert die KorngrofBe, reduziert Defekte und verbessert die Zahigkeit und
Wiérmeermiidungsbestandigkeit des Materials. Dies erdffnet neue Moglichkeiten fiir die Anwendung von

Wolframlegierungsstiben in extremen Umgebungen.

Die F&E-Umsetzung zur Dotierung mit Seltenen Erden umfasst die folgenden Schritte: Zunachst werden
die Zielleistung und die Anwendungsszenarien bestimmt und die geeigneten Seltenerdelemente und
deren Dotierungsverhédltnisse ausgewéhlt. Wéhrend des F&E-Prozesses wird ein hochprizises
Dosiersystem verwendet, um die Seltenerdelemente gleichmiBig mit Wolframpulver und
Bindeelementen wie Nickel, Eisen und Kupfer zu mischen und so eine gleichmifige Dotierung zu
gewihrleisten. Die Pulvermetallurgie ist von entscheidender Bedeutung. Durch Optimierung der
Sintertemperatur und -atmosphire (z. B. Vakuum- oder Wasserstoffsintern) werden die
Seltenerdelemente mit der Wolframmatrix verbunden und bilden eine stabile Mikrostruktur. Wahrend
des Sinterns muss die Verteilung der Seltenerdelemente kontrolliert werden, um Agglomeration oder
Entmischung zu vermeiden und so eine gleichmdBige Leistung zu gewdhrleisten. Eine
Wiérmebehandlung optimiert die Kornstruktur weiter und verbessert die Festigkeit und Zahigkeit des
Materials. Die experimentelle Verifizierung erfolgt durch Probeproduktion in kleinen Chargen,
kombiniert mit Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Rontgenbeugung (XRD) zur
mikrostrukturellen Analyse, um die Leistungsverbesserungen durch die Dotierung mit Seltenen Erden zu
bewerten. Die Leistungstests umfassen Zugfestigkeit, Héarte, Hochtemperaturbestindigkeit und

Oxidationsbesténdigkeit, um sicherzustellen, dass das Material die Anwendungsanforderungen erfiillt.

Zu den Optimierungsmafinahmen gehdren computergestiitzte Materialsimulationen (z. B. First-
Principles-Berechnungen), um die Auswirkungen der Dotierung mit Seltenen Erden auf Mikrostruktur
und Eigenschaften vorherzusagen und so die Kosten fiir experimentelles Ausprobieren zu senken.
AuBerdem werden automatisierte Dosier- und Sinteranlagen eingesetzt, um die Dotierungsprizision und
Prozesskonsistenz zu verbessern. Umweltfreundlichkeit wird durch die Optimierung des
Sinterenergieverbrauchs und des Abfallrecyclings erreicht, wodurch Abfall durch Seltene Erden und die
Umweltbelastung reduziert werden. Die Entwicklung der Technologie zur Dotierung mit Seltenen Erden
hat neue Wege zur Leistungsoptimierung von Wolframlegierungsstiben erdffnet. Die verbesserten
mechanischen Eigenschaften und die hohe Temperaturbestindigkeit ermoglichen anspruchsvolle
Anwendungen wie Hochtemperaturkomponenten fiir die Luft- und Raumfahrt sowie elektronische
Elektroden. Diese technologische Innovation hat das Potenzial von Wolframlegierungsstaben flir den

Einsatz in extremen Umgebungen gesteigert, wichtige Unterstiitzung fiir Materialverbesserungen in
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Hightech-Bereichen geleistet und die Zukunftsorientierung und den Anwendungswert der Forschung und

Entwicklung neuer Legierungszusammensetzungen unter Beweis gestellt.

6.1.2 Anwendung fortschrittlicher Fertigungstechnologie (3D-Druck)

Der Einsatz fortschrittlicher Fertigungstechnologien, insbesondere des 3D-Drucks (Additive Fertigung),
ist ein Schliisselbereich technologischer Innovationen bei Wolframlegierungsstében. Ziel ist es, die
Einschrinkungen traditioneller Pulvermetallurgieverfahren zu {iberwinden und die Herstellung
komplexer, hochpriziser und leistungsstarker Komponenten zu ermdglichen. Durch schichtweises
Ablagern von Material kénnen im 3D-Druck Wolframlegierungskomponenten mit komplexen
Geometrien direkt hergestellt werden, wodurch Materialabfall und Bearbeitungsschritte reduziert werden.
Diese Technologie eignet sich fiir hochprizise Anwendungen wie Gegengewichte in der Luft- und
Raumfahrt, medizinische Abschirmkomponenten und elektronische Elektroden. 3D-Druck ermdglicht
zudem eine kundenspezifische Produktion, die schnell auf unterschiedliche Anforderungen reagiert und
gleichzeitig die Umweltfreundlichkeit und Produktionseffizienz durch Optimierung der Materialnutzung
und der Produktionsprozesse verbessert. Beim 3D-Druck von Wolframlegierungsstdben miissen die
technischen Herausforderungen des hohen Schmelzpunkts und der Hérte von Wolfram {iberwunden
werden, um die Dichte, die mechanischen Eigenschaften und die Oberflichenqualitit der gedruckten

Teile sicherzustellen.

Die Implementierung von 3D-Druckanwendungen umfasst die folgenden Schritte: Zunachst muss ein fiir
Wolframlegierungen geeignetes 3D-Druckverfahren entwickelt werden. AnschlieBend muss eine
geeignete Drucktechnologie wie selektives Laserschmelzen (SLM) oder Elektronenstrahlschmelzen
(EBM) ausgewihlt und die Geréteparameter anhand der hohen Schmelzpunkte von Wolframlegierungen
optimiert werden. Die Vorbereitung des Rohmaterials erfordert die Verwendung eines Mischpulvers aus
hochreinem Wolframpulver und Bindeelementen wie Nickel, Eisen und Kupfer. Sphérische Pulver
werden durch Aerosolisierung oder Plasmasphédroidisierung hergestellt, um die FlieBfédhigkeit zu
verbessern und den Druckanforderungen zu entsprechen. Wahrend des Druckvorgangs miissen Laser-
oder Elektronenstrahlleistung, Scangeschwindigkeit und Schichtdicke prizise gesteuert werden, um ein
gleichméfiges Schmelzen des Materials zu gewéhrleisten und die Porositdt zu minimieren. Nach dem
Drucken wird durch heiBisostatisches Pressen (HIP) oder eine Warmebehandlung die Mikrostruktur
optimiert, Eigenspannungen eliminiert und Dichte sowie mechanische Eigenschaften verbessert. Die
Oberflachenbehandlung umfasst Schleifen oder Polieren, um die Oberflichenbeschaffenheit zu

optimieren und sicherzustellen, dass sie den Anwendungsanforderungen entspricht.

Die Qualitdtskontrolle nutzt Réntgen-CT-Scans, um gedruckte Teile auf innere Defekte zu priifen. In
Kombination mit einer SEM-Analyse der Mikrostruktur werden Dichte und Leistungskonsistenz
iiberpriift. Leistungstests umfassen Zugfestigkeits-, Harte- und Hochtemperaturbestdndigkeitstests, um
sicherzustellen, dass die gedruckten Teile den Anforderungen der Luft- und Raumfahrt sowie der
Elektronikbranche entsprechen. Zu den OptimierungsmaBinahmen gehdren die Verwendung digitaler
Zwillingstechnologie zur Simulation des Druckprozesses, zur Vorhersage von Defekten und zur

Optimierung der Parameter sowie der Einsatz automatisierter Druckanlagen zur Verbesserung der
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Produktionseffizienz und -konsistenz. Umweltschutz wird durch das Recycling ungenutzten Pulvers und
die Optimierung des Energieverbrauchs zur Reduzierung von Ressourcenverschwendung erreicht. Der
Einsatz der 3D-Drucktechnologie erdffnet neue Moglichkeiten fiir die Herstellung komplexer Formen
und die kundenspezifische Produktion von Wolframlegierungsstében. Thre hohe Prézision und Effizienz
unterstiitzen anspruchsvolle Anwendungen wie Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt und
medizinische Abschirmteile. Die Einfiihrung dieser fortschrittlichen Fertigungstechnologie hat die
Innovation von Produktionsverfahren fiir Wolframlegierungsstébe gefordert, wichtige Unterstiitzung fiir
die rasante Entwicklung von Hightech-Bereichen und umweltfreundlicher Fertigung geleistet und das

zukiinftige Potenzial technologischer Innovationen aufgezeigt.

6.2 Branchenentwicklungstrends

Die Entwicklungstrends der Wolframlegierungsbarrenindustrie folgen eng der globalen industriellen
Nachfrage nach hoher Leistung, Nachhaltigkeit und Kosteneffizienz. Der Schwerpunkt liegt auf der
Entwicklung leichter, kostengiinstiger Produkte sowie der Weiterentwicklung umweltfreundlicher
Produktions- und Recyclingtechnologien. Diese Trends zielen darauf ab, den doppelten Anforderungen
an Materialleistung und Umweltfreundlichkeit in Bereichen wie Luft- und Raumfahrt, Medizin,
Elektronik und erneuerbare Energien gerecht zu werden. Leichte, kostengilinstige Produkte reduzieren
Materialdichte und Produktionskosten bei gleichzeitig hoher Leistung durch Optimierung der
Legierungszusammensetzung und der Herstellungsverfahren. Umweltfreundliche Produktions- und
Recyclingtechnologien reduzieren Energieverbrauch und Umweltbelastung durch verbesserte
Produktionsprozesse und Abfallrecycling und folgen damit dem globalen Trend zur umweltfreundlichen
Fertigung. Zu den Branchenentwicklungstrends gehoren auflerdem intelligente Produktion und
datengesteuerte Qualitdtskontrolle, die durch die Einfithrung automatisierter Anlagen und Big-Data-
Analysen die Produktionseffizienz und Produktkonsistenz verbessern. Diese Entwicklungstrends
erfordern die Kombination aus hochpridzisen Experimenten, Simulationstechnologie und strenger
Qualitétskontrolle, um die Machbarkeit technologischer Innovationen und die Wettbewerbsfahigkeit am

Markt sicherzustellen.

6.2.1 Entwicklung leichter und kostengiinstiger Produkte

Die Entwicklung leichter, kostengiinstiger Produkte ist ein wichtiger Entwicklungstrend in der
Wolframlegierungsstangenindustrie. Dieser Trend zielt darauf ab, Materialdichte und -kosten durch
Optimierung von Materialdesign und Produktionsprozessen zu reduzieren und gleichzeitig hohe
Festigkeit, Temperaturbestidndigkeit und funktionale Anpassungsféhigkeit beizubehalten, um die
Nachfrage nach effizienten und wirtschaftlichen Materialien in Bereichen wie Luft- und Raumfahrt,
Elektronik und neue Energien zu decken. Die hohe Dichte von Wolframlegierungsstangen eignet sich
hervorragend fiir Gegengewichts- und Abschirmanwendungen, erhoht jedoch auch Gewicht und Kosten,
was ihre Anwendung in bestimmten Leichtbauszenarien einschrénkt. Leichtbauprodukte reduzieren die
Dichte und optimieren die Leistung durch Anpassung der Legierungszusammensetzung und der
Herstellungsverfahren; Kosteneffizienz senkt die Herstellungskosten durch Vereinfachung des

Produktionsprozesses und verbesserte Materialausnutzung. Dieser Trend steigert nicht nur die
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Wettbewerbsfahigkeit von Wolframlegierungsstangen auf dem Markt, sondern unterstiitzt auch die

Leichtbauweise von Luft- und Raumfahrtausriistung und neuen Energiesystemen.

Die Entwicklung von Leichtbauprodukten umfasst die folgenden Schritte: Zunédchst wird die
Legierungszusammensetzung optimiert, indem das Verhiltnis von Wolfram zu Bindeelementen wie
Nickel, Eisen und Kupfer angepasst und Leichtbauelemente (wie Aluminium oder Seltene Erden)
hinzugefiigt werden, um die Dichte zu reduzieren und gleichzeitig Festigkeit und Zahigkeit zu erhalten.
So kann beispielsweise eine Erhohung des Nickel- oder Kupferanteils die Zahigkeit verbessern, wihrend
eine Reduzierung des Wolframgehalts die Dichte verringern kann. Die Optimierung des
Produktionsprozesses nutzt pulvermetallurgische Verfahren, wobei die Misch- und Pressvorginge
prizise gesteuert werden, um die GleichméBigkeit des Pulvers und die Dichte der Barren zu
gewihrleisten. Sinterprozesse, beispielsweise Vakuumsintern, reduzieren durch optimierte Temperatur
und Atmosphére die Porositdt und verbessern die Materialeigenschaften bei gleichzeitig geringerem
Energieverbrauch und damit kostengiinstiger. Moderne Fertigungstechnologien wie 3D-Druck oder
isostatisches Pressen ermoglichen Leichtbaukonstruktionen mit komplexen Formen und reduzieren
Materialabfall. Die experimentelle Verifizierung umfasst die Probeproduktion kleiner Chargen in
Kombination mit Dichte- und mechanischen Eigenschaftspriifungen, um zu beurteilen, ob die
Eigenschaften der Leichtbaulegierungen den Anwendungsanforderungen entsprechen, wie z. B. der
Gewichtsbalance von Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt oder der Leitfdhigkeit elektronischer
Elektroden.

Bei der Entwicklung kostengiinstiger Produkte stehen Prozessoptimierung und Kostenkontrolle im
Vordergrund. Automatisierte Produktionsanlagen und Online-Uberwachungssysteme konnen die
Produktionseffizienz steigern, manuelle Eingriffe und Ausschuss reduzieren.
Prozesssimulationssoftware (z. B. die Finite-Elemente-Analyse) prognostiziert das Materialverhalten
und optimiert Parameter, um die Kosten fiir Versuch und Irrtum zu senken. Die Qualitétskontrolle
gewihrleistet die stabile Leistung von Leichtbauprodukten durch Harte-, Zugfestigkeits- und
Mikrostrukturanalysen (z. B. SEM). Umweltschutz wird durch Abfallrecycling und Energieoptimierung
erreicht, wodurch die Anforderungen an eine umweltfreundliche Produktion erfiillt werden. Die
Entwicklung leichter, kostengiinstiger —Produkte durch wissenschaftliches Design und
Prozessverbesserungen erdffnet neue Moglichkeiten fiir die Anwendung von Wolframlegierungsstiben
in der Luft- und Raumfahrt sowie in der erneuerbaren Energie. Dieser Trend fordert das Gleichgewicht
zwischen Materialleistung und Kosten, unterstiitzt die Leichtbauweise und Marktférderung von
Hochleistungsgeriten und demonstriert die Wettbewerbsfahigkeit von Wolframlegierungsstében in der

modernen Industrie.
6.2.2 Griine Produktions- und Recyclingtechnologie

Griine Produktions- und Recyclingtechnologien sind wichtige Entwicklungstrends in der
Wolframlegierungsbarrenindustrie. Diese Technologien zielen darauf ab, die Umweltbelastung zu
reduzieren und die globalen Anforderungen an eine nachhaltige Entwicklung zu erfiillen, indem sie

Produktionsprozesse optimieren, den Energieverbrauch senken und die Abfallverwertungsquoten
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erhohen. Die Herstellung von Wolframlegierungsbarren umfasst energieintensive Prozesse wie
Pulvermetallurgie, Sintern und Verarbeitung. Herkdmmliche Verfahren kdnnen Abfall, Abgase und
Abfallflissigkeiten erzeugen und die Umwelt belasten. Griine Produktionstechnologien reduzieren
Energieverbrauch und Emissionen durch verbesserte Prozesse und Anlagen; Recyclingtechnologien
maximieren die Ressourcennutzung durch die effiziente Riickgewinnung von Wolframpulver,
Verarbeitungsabfillen und chemischen Reagenzien. Diese Technologien senken nicht nur die
Produktionskosten, sondern verbessern auch die Anwendbarkeit von Wolframlegierungsbarren in der
Luft- und Raumfahrt, der Medizin und der Elektronik, wo strenge Umweltauflagen gelten, und treiben

den Ubergang der Branche zur griinen Fertigung voran.

Die Implementierung umweltfreundlicher Produktionstechnologien umfasst die folgenden Schritte:
Zunichst wird der Pulvermetallurgieprozess durch den Einsatz effizienter Mischanlagen und
energiesparender Presstechnik optimiert, um Pulverabfall und Energieverbrauch zu reduzieren. Der
Sinterprozess senkt Energieverbrauch und Abgasemissionen durch den Einsatz hochpréziser Sinteréfen
und optimierter Heizprofile (z. B. stufenweises Heizen). Eine Vakuum- oder Wasserstoff-
Sinterumgebung kann die Oxidbildung verringern und so die Materialreinheit und Leistungsstabilitit
verbessern. Im Bearbeitungsprozess kommen hochprizise Schneid- und Schleifverfahren zum Einsatz,
um Abfall zu reduzieren, wihrend bei der Oberflichenbehandlung umweltfreundliche Polierfliissigkeiten
und Beschichtungsverfahren zum FEinsatz kommen, um den Einsatz schéddlicher Chemikalien zu
reduzieren. Intelligente Produktionssysteme iiberwachen Energieverbrauch und Emissionen in Echtzeit
und passen Prozessparameter dynamisch an, um die Energieeffizienz weiter zu verbessern. Die
experimentelle Verifizierung bewertet die Wirksamkeit umweltfreundlicher Produktionsprozesse durch
Energieverbrauchsanalysen und Emissionspriifungen, um die Einhaltung von Umweltstandards

sicherzustellen.

Die Implementierung der Recyclingtechnologie umfasst die folgenden Schritte: Zunéchst wird ein
Abfallrecyclingsystem eingerichtet, um Sinterabfille, Schneidspéne und Polierabfille zu sammeln und
Wolframpulver und andere Metallelemente durch physikalische Trennung und chemische Reinigung
zuriickzugewinnen. Der Recyclingprozess erfordert den FEinsatz hocheffizienter Trenngerite wie
Magnetabscheider oder Flotationsmaschinen, um die Reinheit der recycelten Materialien sicherzustellen.
Bei der Riickgewinnung chemischer Reagenzien werden Filtrations- und Destillationstechnologien
eingesetzt, um die Emissionen von Abfallfliissigkeiten zu reduzieren. Die Zusammensetzung der
recycelten Materialien muss durch Spektralanalyse (z. B. XRF) iiberpriift und in der Produktion
wiederverwendet werden, um die Rohstoffkosten zu senken. Die Qualitdtskontrolle erfolgt durch Dichte-,
mechanische Eigenschafts- und Mikrostrukturtests, um sicherzustellen, dass die recycelten Materialien
die Produktionsanforderungen erfiillen. Umweltschutz wird durch die Optimierung des
Recyclingprozesses und die Reduzierung der Sekundérverschmutzung gemél den Standards fiir
umweltfreundliche Fertigung erreicht. Griine Produktions- und Recyclingtechnologien unterstiitzen die
nachhaltige Entwicklung von Wolframlegierungsstidben durch wissenschaftliche Prozesse und effizientes
Recycling. Dieser Trend reduziert die Umweltbelastung des Produktionsprozesses, verbessert die
Ressourcennutzung und unterstiitzt die umweltfreundliche Entwicklung anspruchsvoller Anwendungen

wie Gegengewichte fiir die Luft- und Raumfahrt, medizinische Abschirmkomponenten und elektronische
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Elektroden. Fortschritte bei griinen Produktionstechnologien treiben die 6kologische Transformation der
Wolframlegierungsstabindustrie voran, leisten einen wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

der globalen Industrie und verkdrpern die tiefe Integration von technologischer Innovation und

Umweltbewusstsein.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungsstange
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Kapitel 7: Auswahl und Anwendung von Wolframlegierungsstiben

Stibe aus Wolframlegierungen bieten aufgrund ihrer hohen Dichte, hohen Festigkeit, hohen

Temperaturbestindigkeit und hervorragenden elektrischen Leitfahigkeit vielfaltige
Anwendungsmoglichkeiten in der Luft- und Raumfahrt, Medizin, Elektronik und der industriellen
Fertigung. Thre Auswahl und Anwendung erfordern eine umfassende Beriicksichtigung der
Materialeigenschaften, der Verarbeitungstechnologie und der Anforderungen spezifischer
Anwendungsszenarien, um optimale Leistung und Zuverldssigkeit zu gewéhrleisten. Stdbe aus
Wolframlegierungen werden in einem pulvermetallurgischen Verfahren hergestellt. Dabei werden der
hohe Schmelzpunkt und die hohe Dichte von Wolfram mit der Zahigkeit und Funktionalitit von
Elementen wie Nickel, Eisen und Kupfer kombiniert, um die hohen Prizisionsanforderungen unter
komplexen Arbeitsbedingungen zu erfiillen. Der Auswahl- und Verarbeitungsprozess muss streng den
Industriestandards entsprechen. Durch wissenschaftliches Design und Prozesskontrolle konnen
potenzielle Probleme gelost werden, um die Leistungsstabilitit des Materials in Szenarien wie
Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt, medizinischen Abschirmkomponenten, elektronischen
Elektroden und Industrieformen sicherzustellen. Gleichzeitig muss bei Auswahl und Verarbeitung auf
Umweltfreundlichkeit geachtet werden, um Ressourcenverbrauch und Umweltbelastung durch

Prozessoptimierung und Abfallrecycling zu reduzieren.

7.1 Auswahl und Verarbeitung von Wolframlegierungsstiben

Die Auswahl und Verarbeitung von Wolframlegierungsstdben ist ein entscheidender Schritt, um ihre
optimale Leistung in spezifischen Anwendungen sicherzustellen und wirkt sich direkt auf ihre
funktionale Anpassungsfahigkeit, Zuverlissigkeit und Lebensdauer aus. Die Auswahl erfordert die Wahl
der geeigneten Legierungszusammensetzung und  -spezifikation  basierend auf den
Leistungsanforderungen des Anwendungsszenarios, wie Dichte, Festigkeit, Leitfihigkeit oder
Hochtemperaturbesténdigkeit. Die Verarbeitung erfordert hochprizise Prozesse, um Malgenauigkeit,
Oberflachenqualitdt und Leistungsstabilitit zu gewdihrleisten. Die hohe Hérte und Dichte von
Wolframlegierungsstiben erschweren deren Verarbeitung und erfordern den Einsatz von Spezialgeriten
und optimierten Prozessparametern, um Verarbeitungsfehler zu vermeiden. Der Auswahl- und
Verarbeitungsprozess muss Materialeigenschaften, Geritekapazitidten und Kosteneffizienz umfassend
beriicksichtigen und gleichzeitig den Umweltschutz und eine umweltfreundliche Produktion durch

Reduzierung von Abfall und Energieverbrauch im Auge behalten.

7.1.1 Auswahlmethoden fiir verschiedene Szenarien

Die Auswahlmethode fiir unterschiedliche Anwendungsszenarien bildet die Grundlage fiir die
Anwendung von Wolframlegierungsstiben und bestimmt direkt deren Leistungsfdahigkeit und
Zuverlassigkeit in Bereichen wie Luft- und Raumfahrt, Medizin, Elektronik und industrieller Fertigung.
Die Leistung von Wolframlegierungsstében variiert je nach Legierungszusammensetzung, Dichte und
Mikrostruktur. Der geeignete Materialtyp und die entsprechende Spezifikation miissen entsprechend den

Anforderungen des jeweiligen Anwendungsszenarios ausgewéhlt werden. Beispielsweise erfordern
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Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt eine hohe Dichte und MaBgenauigkeit, medizinische
Abschirmteile legen Wert auf Strahlungsbesténdigkeit und Ungiftigkeit, elektronische Elektroden legen
Wert auf Leitfahigkeit und Lichtbogenablationsbesténdigkeit und Industrieformen erfordern eine hohe
Harte und  Verschleilfestigkeit. = Die  Auswahlmethode  muss  Leistungsanforderungen,
Prozessdurchfiihrbarkeit und Kosteneffizienz kombinieren und durch wissenschaftliche Analyse und
experimentelle Uberpriifung sicherstellen, dass das Material den Anwendungsanforderungen entspricht.
Die Implementierung der Auswahlmethode umfasst die folgenden Schritte: Zundchst werden die
Leistungsanforderungen des Anwendungsszenarios geklért, z. B. Dichte und mechanische Eigenschaften
von Gegengewichten in der Luft- und Raumfahrt, der Bleigehalt medizinischer Abschirmkomponenten
oder die Leitfdhigkeit elektronischer Elektroden. Je nach Bedarf wird die geeignete
Legierungszusammensetzung ausgewdéhlt, z. B. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen fiir hochfeste
Gegengewichte und Wolfram-Kupfer-Legierungen fiir hochleitfahige Elektroden. Dichte, Festigkeit und
Groflenspezifikationen werden anhand von Industrienormen (z. B. ASTM B777 oder GB/T 3459)
ermittelt. Verarbeitbarkeit und Kosten miissen bei der Auswahl beriicksichtigt werden. Beispielsweise
sind Legierungen mit hohem Kupfergehalt leicht zu verarbeiten, haben aber eine geringere Dichte.
Leistung und Kosten miissen daher gegeneinander abgewogen werden. Die experimentelle Uberpriifung
erfolgt durch Probeproduktion kleiner Chargen, um Dichte, mechanische Eigenschaften und
Funktionsmerkmale des Materials zu priifen und festzustellen, ob es den Anwendungsanforderungen
entspricht. Die Auswahlergebnisse werden aufgezeichnet und in einer Datenbank gespeichert, um die

anschlieBende Optimierung und Qualitétsriickverfolgbarkeit zu unterstiitzen.

Zu den Optimierungsmafinahmen gehdren der Einsatz von Materialsimulationssoftware zur Vorhersage
der Leistung verschiedener Legierungszusammensetzungen, die Reduzierung von Versuchs- und
Irrtumskosten  sowie die Zusammenarbeit mit Lieferanten, um die Spezifikationen von
Wolframlegierungsstiben an spezifische Anforderungen anzupassen. Umweltschutz wird durch die
Auswahl ungiftiger Legierungskomponenten und die Optimierung des Auswahlprozesses zur
Reduzierung des Abfallaufkommens erreicht. Die Auswahlmethoden fiir verschiedene Szenarien werden
durch wissenschaftliche Analysen und Experimente verifiziert, um die Leistungsanpassung der
Wolframlegierungsstibe sicherzustellen. Diese préizise Auswahl unterstiitzt die Zuverldssigkeit
anspruchsvoller Anwendungen wie Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt, medizinische
Abschirmkomponenten und elektronische Elektroden, fordert den effektiven Einsatz von Materialien in
verschiedenen Bereichen und verdeutlicht die Schliisselrolle der Auswahl bei der Verwendung von

Wolframlegierungsstiben.
7.1.2 Hiiufige Probleme und Losungen wihrend der Verarbeitung

Hiufige Probleme bei der Verarbeitung und deren Losungen sind entscheidende Aspekte bei der
Anwendung von Wolframlegierungsstiben, da sie sich direkt auf deren Malgenauigkeit,
Oberflichenqualitit und Leistungsstabilitit auswirken. Die hohe Hirte und Dichte von
Wolframlegierungsstiben erschweren deren Verarbeitung. Héufige Probleme sind Schnittrisse,
Oberflachenkratzer, MafBabweichungen und Werkzeugverschleil, die zu Leistungseinbuflen oder

Komponentenausféllen fithren kénnen. Um diese Probleme zu beheben und sicherzustellen, dass die
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Qualitatsanforderungen an Wolframlegierungsstibe in Anwendungen wie Gegengewichten in der Luft-
und Raumfahrt, medizinischen Abschirmkomponenten und elektronischen Elektroden erfiillt werden,
sind wiahrend der Verarbeitung hochpriazise Gerdte und optimierte Prozessparameter erforderlich.
Losungen erfordern wissenschaftliche Analysen und Prozessverbesserungen in Kombination mit
hochprézisen Priifmethoden, um Verarbeitungsfehler zu vermeiden und die Produktionseffizienz und -

zuverlédssigkeit zu verbessern.

Die Losung von Bearbeitungsproblemen umfasst die folgenden Schritte: Analysieren Sie zunéchst die
Ursache des Problems. Untersuchen Sie die bearbeitete Oberfliche unter dem Mikroskop und bestimmen
Sie anhand der Aufzeichnungen der Bearbeitungsparameter die Quelle von Rissen, Kratzern oder
Abweichungen. Zum Schneiden von Rissen ist es notwendig, die Schnittparameter zu optimieren,
hochsteife CNC-Werkzeugmaschinen und Diamant- oder CBN-Werkzeuge zu verwenden,
Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe zu kontrollieren und thermische Spannungen und mechanische
Schdden zu reduzieren. Oberflichenkratzer kdnnen durch eine Verbesserung des Schleifprozesses
behoben werden. Wihlen Sie geeignete Schleifscheiben (z. B. Diamantschleifscheiben mit einer
Koérnung von 200400 Mesh) und Schleiffliissigkeiten, optimieren Sie Schleifgeschwindigkeiten und -
driicke und stellen Sie sicher, dass die Oberflichenrauheit den Normen entspricht. Ma3abweichungen
werden auf £0,01 mm begrenzt, indem die Werkzeugmaschine und die Vorrichtung kalibriert werden und
ein Online-Erkennungssystem die Bearbeitungsgenauigkeit in Echtzeit iberwacht. Werkzeugverschleif3
kann durch regelmiBiges Abrichten des Werkzeugs und die Verwendung verschleiflfester beschichteter
Werkzeuge (z. B. TiAIN -Beschichtungen) verringert werden, um die Werkzeuglebensdauer zu

verldngern.

Die experimentelle Uberpriifung erfolgte durch Bearbeitungstests in kleinen Chargen. Dabei kamen
Koordinatenmessgerdte (KMGs) und Profilometer zum Einsatz, um Abmessungen und
Oberflachenqualitdt zu priifen. Nach der Optimierung der Prozessparameter wurden diese in der
Massenproduktion eingesetzt. Zu den Optimierungsmafinahmen gehdrten der Einsatz automatisierter
Bearbeitungsmaschinen und integrierter Online-Uberwachungssysteme zur Verbesserung von Priizision
und Effizienz; mithilfe der Finite-Elemente-Analyse wurde der Bearbeitungsprozess simuliert, Spannung
und Verformung vorhergesagt und die Parameter optimiert. Umweltfreundlichkeit wurde durch das
Recycling von Schnittabféllen und die Optimierung des Schleiffliissigkeitsverbrauchs erreicht, wodurch
Ressourcenverschwendung und Umweltbelastung reduziert wurden. Die wihrend der Bearbeitung durch
wissenschaftliche Prozesse und strenge Kontrollen geldsten Probleme stellten die hohe Prizision und
Qualitdt der Wolframlegierungsstdbe sicher. Diese Prozessverbesserung unterstiitzt die hochzuverlassige
Anwendung des Materials in der Luft- und Raumfahrt, der Medizin und der Elektronik, leistet wichtige
Hilfestellung fiir eine effiziente Produktion und Leistungsoptimierung und unterstreicht die Bedeutung

der Bearbeitungskontrolle bei Anwendungen mit Wolframlegierungsstaben.
7.2 Wartung und Sicherheit von Wolframlegierungsstiben

Wartung und Sicherheitsmanagement von Wolframlegierungsstéiben sind entscheidend fiir deren

langfristigen, stabilen Betrieb in Bereichen wie der Luft- und Raumfahrt, Medizin, Elektronik und
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industriellen Fertigung und wirken sich direkt auf die Lebensdauer, Leistungszuverldssigkeit und
Betriebssicherheit des Materials aus. Die Wartung umfasst die Kontrolle der Lagerumgebung und
regelméfBige Inspektionen, um eine Verschlechterung der Materialleistung zu verhindern; das
Sicherheitsmanagement umfasst SchutzmaBnahmen wihrend des Betriebs und
Abfallentsorgungsvorschriften, um die Sicherheit des Personals und die Umweltvertriglichkeit zu
gewihrleisten. Die hohe Dichte und Hérte von Wolframlegierungsstiben erfordern besondere
Aufmerksamkeit hinsichtlich Feuchtigkeit, Korrosion und mechanischer Beschiddigung wahrend der
Lagerung und des Betriebs. Die Abfallentsorgung muss den Umweltvorschriften entsprechen, um eine
Verschmutzung durch geféhrliche Stoffe zu vermeiden. Wartung und Sicherheitsmanagement miissen
mit hochprizisen Priifgerdten und wissenschaftlicher Prozessgestaltung kombiniert werden, um die
Stabilitit der Materialleistung und die Anwendungssicherheit zu gewéhrleisten. Gleichzeitig sollte dem
Umweltschutz Rechnung getragen werden, und Ressourcenverschwendung und Umweltbelastung

konnen durch optimierte Managementprozesse und Recycling reduziert werden.

7.2.1 Kernanforderungen an Lagerung und Instandhaltung

Die wichtigsten Anforderungen an Lagerung und Wartung sind entscheidende Aspekte bei der Wartung
und Handhabung von Wolframlegierungsstdben. Durch wissenschaftliche Kontrolle der Lagerumgebung
und regelmiBige WartungsmaBBnahmen sollen Leistungseinbulen des Materials verhindert, die
Lebensdauer verldngert und die Zuverlassigkeit in anspruchsvollen Anwendungen wie Gegengewichten
in der Luft- und Raumfahrt, medizinischen Abschirmkomponenten, elektronischen Elektroden und
Industrieformen sichergestellt werden. Aufgrund ihrer hohen Dichte und Hairte reagieren
Wolframlegierungsstibe empfindlich auf die Lagerumgebung. Feuchtigkeit, korrosive Gase oder
mechanische Einwirkungen kénnen zu Oberflichenoxidation, Korrosion oder Schiden fiihren und so
ihre mechanischen Eigenschaften und Funktionsmerkmale beeintrachtigen. WartungsmaBBnahmen wie
regelméBige Inspektion und Oberflichenbehandlung erhalten die Leistungsstabilitit und die optische
Qualitdt des Materials. Lagerung und Wartung miissen mit wissenschaftlicher Prozessgestaltung und
Umweltkontrolle kombiniert werden, um die Zuverléssigkeit des Materials bei langfristiger Lagerung

und Verwendung zu gewihrleisten.

Die wichtigsten Lagerungsanforderungen sind: Wolframlegierungsstibe sollten trocken und gut beliiftet
gelagert werden, um feuchtigkeitsbedingte Oberfldchenoxidation zu vermeiden. Der Lagerbereich sollte
frei von sauren, alkalischen oder korrosiven Gasen sein. Um das Material vor Sauerstoff und
Luftfeuchtigkeit zu schiitzen, sollten versiegelte Verpackungen (z. B. Vakuum-Plastikbeutel oder
feuchtigkeitsdichte Kartons) verwendet werden. Bei ldngerer Lagerung sollten stoffeste
Verpackungsmaterialien (z. B. Schaumstoffpolster oder Holzkisten) verwendet werden, um die
Wolframlegierungsstibe zu sichern und mechanische Stdfe zu vermeiden, die zu Kratzern oder Rissen
auf der Oberfldche fithren koénnen. Zu den WartungsmafBnahmen gehoren regelméfige Inspektionen,
optische Priifungen und Funktionstests alle 3—6 Monate. Dabei wird die Oberflédche mit einem optischen
Mikroskop auf Anzeichen von Oxidation, Kratzern oder Korrosion gepriift. Die Leistungsstabilitit wird
bei Bedarf mit einem Dichtemessgerdt oder Hartepriifer iiberpriift. Leichte Oberflachenoxidationen

koénnen durch Polieren behoben werden. Schwere Schidden sollten dokumentiert und auf ihre weitere
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Verwendungsfahigkeit gepriift werden.

Zu den Optimierungsmafnahmen gehdrt die Einfiihrung eines digitalen Lagerverwaltungssystems zur
Erfassung von Lagerumgebungsparametern (wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit) und Inspektionsdaten
zur Unterstiitzung der Qualititsriickverfolgbarkeit. Der Einsatz automatisierter Uberwachungsgerite
iiberwacht die Lagerumgebung in Echtzeit und warnt Benutzer bei abnormalen Bedingungen.
Umweltschutz wird durch die Optimierung des Energieverbrauchs der Lagerung und die Verwendung
recycelbarer Verpackungsmaterialien zur Reduzierung von Ressourcenverschwendung erreicht. Die
wichtigsten Lager- und Wartungsanforderungen gewdhrleisten die Leistungsstabilitit und den
langfristigen Einsatz von Wolframlegierungsstiben durch wissenschaftliche Prozessgestaltung und
Umweltkontrolle. Dieser Managementansatz unterstiitzt die hochzuverldssigen Anwendungen des
Materials in der Luft- und Raumfahrt, der Medizin und der Elektronik, trdgt entscheidend zur
Verldngerung der Materiallebensdauer und zur Sicherstellung einer gleichbleibenden Leistung bei und

unterstreicht die Bedeutung des Wartungsmanagements bei Anwendungen mit Wolframlegierungsstében.
7.2.2 Sicherheitsvorschriften fiir Betrieb und Entsorgung

Sicherheitsvorschriften fiir Betrieb und Abfallentsorgung bilden den Kern des Sicherheitsmanagements
fiir Wolframlegierungsstébe. Sie zielen darauf ab, die Sicherheit des Bedieners, den Betrieb der Gerite
und die Umweltfreundlichkeit durch wissenschaftlich fundierte SchutzmaBnahmen und
umweltfreundliche Behandlungsverfahren zu gewihrleisten. Bei der Verarbeitung, Montage und
Verwendung von Wolframlegierungsstdben konnen Schneid-, Schleif- oder Hochtemperaturvorgénge
erforderlich sein, die Verletzungsrisiken durch Staub, scharfe Kanten oder hohe Temperaturen bergen.
Die Abfallentsorgung erfordert eine ordnungsgeméife Abfallbehandlung, um Umweltverschmutzung zu
vermeiden. Die Sicherheitsvorschriften miissen Schutzanforderungen wéhrend des Betriebs, das
klassifizierte Recycling und die konforme Entsorgung von Abféllen abdecken und den hohen Sicherheits-
und Umweltanforderungen der Luft- und Raumfahrt-, Medizin- und Elektronikindustrie gerecht werden.
Betrieb und Abfallentsorgung miissen die Sicherheit des Personals und die dkologische Nachhaltigkeit

durch Schulungen, Geréteschutz und ein Abfallrecyclingsystem gewihrleisten.

Die  Betriebssicherheitsvorschriften ~ umfassen  folgende = Malnahmen: =~ Wahrend  des
Verarbeitungsprozesses miissen Bediener Schutzausriistung wie Staubmasken, Schutzbrillen und
verschleiBfeste Handschuhe tragen, um das Einatmen von Wolframlegierungsstaub oder Kratzer durch
scharfe Kanten zu vermeiden. Die Verarbeitungsgeréte miissen mit einem effizienten Staubabsaugsystem
ausgestattet sein, um den beim Schneiden und Schleifen entstehenden Staub aufzufangen und so die
Ausbreitung von Staub und Gesundheitsrisiken zu verhindern. Hochtemperaturvorgénge (wie Schweiflen
oder Wirmebehandlung) erfordern das Tragen von wirmeisolierender Schutzkleidung und
Hochtemperaturgeriten, um die Sicherheit des Personals zu gewéhrleisten. Die Betriebsumgebung muss
gut beliiftet und mit Luftreinigungsgeriten ausgestattet sein, um die Konzentration von Staub und
schéddlichen Gasen zu reduzieren. Vor der Inbetriecbnahme muss das Personal eine professionelle
Schulung erhalten und mit den physikalischen Eigenschaften von Wolframlegierungsstében und den

Verarbeitungsvorkehrungen vertraut sein, um Gerédteschdden oder Verletzungen durch unsachgemafle
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Bedienung zu vermeiden. Die Wartung der Geréte erfordert regelméBige Inspektionen, um die Stabilitét

und Sicherheit der Verarbeitungsgerite zu gewahrleisten.

Die Sicherheitsvorschriften zur Abfallentsorgung umfassen die folgenden Schritte: Zunichst werden
Abfille aus Wolframlegierungsstangen wie Bohrspine, Schleifabfille und nicht qualifizierte
Fertigprodukte gesammelt und in speziellen, versiegelten Behédltern gelagert, um eine Streuung und
Umweltverschmutzung zu verhindern. Das Abfallrecycling umfasst eine physikalische Trennung (z. B.
Magnetscheidung oder Siebung) und eine chemische Reinigung, um Elemente wie Wolfram, Nickel,
Eisen und Kupfer zur Wiederverwendung in der Produktion zu extrahieren. Bei der chemischen
Behandlung miissen umweltfreundliche Reagenzien verwendet werden, und Abfallfliissigkeiten miissen
durch Filtration und Destillation zuriickgewonnen werden, um die Emissionen zu reduzieren. Die
Abfallentsorgung muss den Umweltvorschriften (z. B. GB/T 30509) entsprechen und von konformen
Recyclingunternehmen durchgefiihrt werden, um sicherzustellen, dass Abfille nicht in den allgemeinen
Abfallstrom gelangen. Die Qualititskontrolle iiberpriift die Zusammensetzung der recycelten Materialien
durch Spektralanalyse (z. B. XRF), um ihre Eignung fiir die Wiederverwendung sicherzustellen.
Aufzeichnungen zur Abfallentsorgung miissen archiviert werden, um Umweltpriifungen und die

Riickverfolgbarkeit der Qualitdt zu unterstiitzen.

Zu den OptimierungsmalBnahmen gehort die Einfilhrung eines automatisierten Abfallrecyclingsystems
zur Verbesserung der Recyclingeffizienz und Materialausnutzung sowie die Nutzung eines digitalen
Managementsystems zur Erfassung von Abfallentsorgungsprozessen und Recyclingdaten zur
Gewdihrleistung der Einhaltung gesetzlicher Vorschriften. Umweltschutz wird durch die Reduzierung des
Einsatzes chemischer Reagenzien und die Optimierung des Energieverbrauchs bei der Abfallbehandlung
sowie die Einhaltung umweltfreundlicher Produktionsanforderungen erreicht. Sicherheitsvorschriften
fiir Betrieb und Abfallentsorgung gewéhrleisten durch wissenschaftlich fundierte SchutzmaB3nahmen und
umweltfreundliche ~ Verfahren die sichere Verwendung und Umweltfreundlichkeit von
Wolframlegierungsstdben. Dieser Managementansatz unterstiitzt die hochsichere Anwendung des
Materials in der Luft- und Raumfahrt, der Medizin und der Elektronik, leistet einen wichtigen Beitrag
zum Personenschutz und zur nachhaltigen Entwicklung und verdeutlicht den hohen Stellenwert des

Sicherheitsmanagements bei der Anwendung von Wolframlegierungsstében.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungsstange
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Anhang:

Terminologie fiir Wolframlegierungsstéibe

der Begriff Definition

\ferbgciilerst ) Ein stabformiges Material mit Wolfram als Hauptbestandteil, das
Siabikesssirznts s im Pulvermetallurgieverfahren hergestellt und mit Bindeelementen
e wie Nickel, Eisen und Kupfer vermischt wird. Es zeichnet sich
durch hohe Dichte, hohe Festigkeit, hohe Temperaturbestandigkeit
und hervorragende Leitféhigkeit aus. Es wird haufig in
Gegengewichten in der Luft— wund Raumfahrt, medizinischen
Abschirmteilen, elektronischen Elektroden und Industrieformen
verwendet.

iRl Ein Verfahren zur Herstellung von metallischen Werkstoffen oder
lurgie Komponenten durch Mischen, Pressen und Sintern von Metallpulvern
bei  hohen Temperaturen. Es wird zur Herstellung von
Wolframlegierungsstaben verwendet, um eine hohe Dichte und eine
gleichmaBige Mikrostruktur zu gewahrleisten.

Slelssr Dz | Das Hauptmerkmal von Wolframlegierungsstaben ist ihre hohe Masse
pro Volumeneinheit. Sie werden haufig in Anwendungen eingesetzt,
die ein hohes Gewicht-Volumen—Verhaltnis erfordern, wie z. B.
Gegengewichte in der Luft— und Raumfahrt und medizinische
Strahlenschutzvorrichtungen.

Sintern Der Prozess des Erhitzens des verdichteten Pulverblocks auf hohe
Temperaturen, um die Partikel zu einem dichten Material zu
verbinden. Das Sintern von Wolframlegierungsstaben wird
iiblicherweise in einer Vakuum— oder Wasserstoffumgebung
durchgefiihrt, um die Dichte und Leistungsstabilitat zu
verbessern.

Dkiksitaaiery | Wahrend des Sinterprozesses bilden Bindeelemente (wie Nickel und
ensintern Kupfer) bei hohen Temperaturen eine fliissige Phase, die die
Bindung der Wolframpartikel und das Fiillen der Poren fordert,
wodurch die Dichte und die mechanischen Eigenschaften von
Wolframlegierungsstaben verbessert werden.

Das Verhaltnis der Dichte von Wolframlegierungsstaben zur
theoretischen Dichte spiegelt den Grad der Porositat und Defekte
im Material wider und ist ein wichtiger Indikator zur Bewertung
der Sinterqualitat und Leistungsstabilitat.

Uieeinailgnl Zur  Bewertung der Materialeigenschaften werden KorngroBe,
ur Phasenverteilung und Defekteigenschaften in
Wolframlegierungsstaben iiblicherweise mittels
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Rasterelektronenmikroskopie (REM) oder Rontgenbeugung (XRD)
analysiert.
Die Fahigkeit wvon Staben aus Wolframlegierungen, unter

Zugbelastung einem Bruch =zu widerstehen, ist ein wichtiger
Indikator fiir die Bewertung ihrer mechanischen Eigenschaften und
eignet sich fiir Szenarien mit hoher Belastung, wie etwa
Strukturteile in der Luft— und Raumfahrt und Industrieformen.
Die Widerstandsfahigkeit von Wolframlegierungsstaben gegeniiber
Oberflachenverformungen oder Kratzern wird tiblicherweise durch
Vickers—Hartepriifungen (HV) oder Rockwell-Hartepriifungen (HRC)
gemessen und eignet sich fiir Industrieformen und verschleifBfeste
Teile.

Die Fahigkeit von Staben aus Wolframlegierungen, Energie zu
absorbieren und Briichen bei StoBen oder hoher Belastung zu
widerstehen, wird durch die Zugabe von Elementen wie Nickel und
Eisen optimiert, wodurch sie fiir Umgebungen mit dynamischer
Belastung geeignet sind.

Die Fahigkeit von Staben aus Wolframlegierungen, elektrischen
durch die

hochleitfahiger Elemente wie Kupfer optimiert, wodurch sie sich

Strom zu {ibertragen, wird {blicherweise Zugabe
fiir elektronische Elektroden und neue Energiebatterieanschliisse
eignen.
Stabe

Widerstandsfahigkeit gegeniiber Oberflachenerosion und VerschleiB

Elektroden in

aus Wolframlegierung eignen sich aufgrund ihrer

bei  Hochspannungslichtbogenentladungen  fiir
Vakuumschaltern und Plasmageraten.

Die Dicke von Wolframlegierungsstreifen entspricht der von Blei
in Strahlenschutzvorrichtungen, was ihre Strahlungsbestandigkeit

widerspiegelt. Sie werden haufig zur Abschirmung von Komponenten

medizinischer Strahlentherapie— und Bildgebungsgerate
eingesetzt.
Die Fahigkeit von Wolframlegierungsstreifen, die Intensitat

hochenergetischer Strahlung (wie Rontgen— oder Gammastrahlen) zu
reduzieren, spiegelt ihre Abschirmeigenschaften wider und eignet
sich fir den medizinischen und industriellen Strahlenschutz.

Bei dieser Technologie werden Spuren seltener Erden (wie Lanthan,
Cer und Yttrium)

Mikrostruktur zu

zu Wolframlegierungen hinzugefiigt, um die
Festigkeit

Hochtemperaturbestandigkeit zu erhohen und die Materialleistung

optimieren, die und
zu verbessern.

Eine additive Fertigungstechnologie, die durch schichtweises
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Abscheiden

Wolframlegierungen

komplex geformte Komponenten
herstellt

kundenspezifische Produktion ermoglicht,

von Material aus

hochprazise und

die fiir die Luft— und

und so eine
Raumfahrt sowie die Medizin geeignet ist.

Die Technologie der Verdichtung von Wolframlegierungsblocken bei
hohen Temperaturen und hohem Druck wird verwendet, um Porositat
und Defekte zu beseitigen und die Materialdichte und —leistung
zu verbessern.

Eine Schutzschicht (wie Aluminiumoxid oder Siliziumnitrid), die
auf die Oberflache von Staben aus Wolframlegierungen aufgetragen
wird, dient dazu, Oxidation und Korrosion bei hohen Temperaturen
zu verhindern und so die Lebensdauer des Materials in
Hochtemperaturumgebungen zu verlangern .

eines Wolframlegierungsstabs, die iiblicherweise durch den Ra-—
Wert gemessen wird (z. B. Ra 0,2-0,4 pum ) , beeinflusst seine
Korrosionsbestandigkeit und Montageleistung.

Die zulassigen Abweichungen in GroBe, Form und Position von
Wolframlegierungsstaben spiegeln ihre geometrische Genauigkeit
wider und sind fiir die Montageanforderungen von Gegengewichten
und medizinischen Abschirmteilen in der Luft— und Raumfahrt
geeignet.

Bei der Herstellung von Wolframlegierungsstaben erreichen wir
durch die Optimierung des Energieverbrauchs, das Recycling von
Abfallen

umweltfreundliche und nachhaltige Produktionsmethode,

und die Reduzierung von Emissionen eine

die den
modernen Industrietrends entspricht.
Durch die Aufzeichnung von Rohstoffen, Prozess— und Testdaten

wird ein Riickverfol gbarkeitssystem fiir den gesamten
Produktionsprozess von Wolframlegierungsstaben eingerichtet, um
die gleichbleibende Qualitat und Konformitat sicherzustellen.
Der Prozess des Pressens von Wolframlegierungspulver unter hohem
Druck zu Barren in der Pulvermetallurgie, um die urspriingliche
Form zu erhalten und die Dichte zu erhohen.

Abkiihlens

Mikrostruktur,

Der Prozess des Erhitzens und von

Wolframlegierungsstaben zur Optimierung der
Beseitigung innerer Spannungen und Erhohung der Festigkeit und
Zahigkeit.

Abfallmaterialien (wie Schneidspane und Schleifabfalle) aus der
Produktion

getrennt und gereinigt und in der Produktion wiederverwendet, um

von Wolframlegierungsstangen werden gesammelt,

Kosten und Umweltbelastung zu reduzieren.
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