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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-Unternchmen des Landes mit Fokus auf die Wolfram-, Molybdan- und Seltene Erden-Industrien.
CTIA GROUP nutzt fast drei Jahrzehnte umfassende Erfahrung in den Bereichen Wolfram und Molybdén, erbt die auergewéhnlichen 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, Molybdan 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 Molybdinprodukte 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 mafigeschneiderte, flexible und intelligente Fertigung
gelegt. Auf dieser Grundlage vertieft die CTIA GROUP die intelligente Fertigung und integrierte Innovation von Wolfram- und Molybdanmaterialien im Zeitalter

des industriellen Internets weiter.

Dr. Hanns und sein Team bei der CTIA GROUP haben auf der Grundlage ihrer iiber 30-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 Einleitung

Schrauben aus Wolframlegierungen spielen in der modernen Industrie und Technologie eine

unverzichtbare Rolle. Thre einzigartig hohe Dichte und Haltbarkeit zeichnen sie in vielen
Anwendungsszenarien aus. Dieses Kapitel zielt darauf ab, die Eigenschaften und den Anwendungswert
von Schrauben aus Wolframlegierungen systematisch vorzustellen, und zwar durch Definition und
Uberblick, Konzept und Funktion sowie einen Vergleich mit anderen Verbindungselementen.
Wolframlegierungen werden durch ein spezielles Legierungsverfahren mit anderen Metallen kombiniert,
um hervorragende mechanische Eigenschaften zu erzielen, und werden haufig in Umgebungen eingesetzt,
in denen hohe Festigkeit und Zuverléssigkeit erforderlich sind. Von Maschinenbaumaschinen bis hin zu
Prizisionsinstrumenten hat das Aufkommen von Schrauben aus Wolframlegierungen neue
Moglichkeiten fiir die Konstruktion und Herstellung von Gerdten erdffnet. Fortschritte bei
Herstellungsverfahren wie der Pulvermetallurgie und dem heiBlisostatischen Pressen haben ihre
Leistungskonstanz weiter verbessert, sodass sich diese Schrauben an komplexe Arbeitsbedingungen
anpassen konnen. Durch kontinuierliche Materialanalysen und Leistungstests erforschen Forscher
weiterhin ihre potenziellen Anwendungsbereiche und verleihen der industriellen Entwicklung neue

Dynamik.
1.1 Definition und Ubersicht von Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen sind spezielle Verbindungselemente, die hauptsédchlich aus Wolfram
bestehen, das durch fortschrittliche Verarbeitung mit anderen Metallen wie Nickel oder Kupfer
kombiniert wird. Thre Definition leitet sich von ihren auBlergewdhnlichen physikalischen Eigenschaften
und ihrem breiten Anwendungsspektrum ab. Wolfram ist bekannt fiir seine hohe Dichte und
Korrosionsbestindigkeit. In Legierungen mit anderen Metallen entsteht ein Material, das Festigkeit und
Ziahigkeit vereint und sich daher besonders fiir den Einsatz in anspruchsvollen Umgebungen eignet. Um
sich einen Uberblick iiber Schrauben zu verschaffen, muss man ihren Herstellungsprozess verstehen.
Dieser umfasst typischerweise das Mischen von Wolframpulver mit anderen Metallpulvern, das Pressen
und Sintern bei hohen Temperaturen und schlieBlich die Formung der Schrauben durch
Prizisionsbearbeitung. Das heiflisostatische Pressen (HIP) ist in diesem Prozess von entscheidender
Bedeutung, da es durch gleichméBigen Druck innere Defekte beseitigt und die strukturelle Konsistenz
und Zuverléssigkeit der Schraube gewéhrleistet. Schrauben aus Wolframlegierungen finden Anwendung
in allen Bereichen von Schwermaschinen bis hin zu Prizisionselektronik, und ihre hohe Dichte macht
sie besonders filir kompakte Designs geeignet. Durch die Anpassung des Legierungsverhéltnisses und der
Verarbeitungsparameter konnen Hersteller die Eigenschaften der Schrauben an spezifische

Anforderungen anpassen und sie so flexibel und anpassungsfihig fiir die industrielle Produktion machen.

Die Entwicklung dieser Schraubenart hat nicht nur die Befestigungstechnologie weiterentwickelt,
sondern auch eine effizientere Losung fiir die Wartung und Installation von Geréten geschaffen. Durch
eingehende Forschungen zur Mikrostruktur und den mechanischen Eigenschaften von Schrauben aus
Wolframlegierungen haben Forscher eine beeindruckende Stabilitdt in Hochtemperatur- und

Hochdruckumgebungen entdeckt. Diese Stabilitdt beruht auf den inhédrenten Eigenschaften von Wolfram
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und seiner synergetischen Wirkung mit Zusatzelementen, wodurch die Schrauben dem Verschleifl und
der Ermiidung bei langfristigem Gebrauch standhalten. Mit der wachsenden Nachfrage nach
Hochleistungsbefestigungen in der Industrie sind Schrauben aus Wolframlegierungen zu einem

begehrten Forschungsgebiet geworden.

1.1.1 Konzept und Funktion von Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen sind eine clevere Kombination aus den Hochleistungseigenschaften
von Wolfram und der Befestigungsfunktion der Schraube und wurden entwickelt, um den Bedarf der
modernen Industrie an hochfesten und langlebigen Befestigungselementen zu decken. Das Kernkonzept
besteht darin, die hohe Dichte und Verformungsbesténdigkeit von Wolfram zu nutzen und es durch einen
Legierungsprozess mit Metallen wie Nickel und Kupfer zu kombinieren, um ein Befestigungselement zu
schaffen, das in komplexen Umgebungen stabil funktioniert. Die Vielseitigkeit des Konzepts ist ein
Hauptmerkmal. Schrauben aus Wolframlegierungen bieten nicht nur eine mechanische Verbindung,
sondern sorgen unter bestimmten Bedingungen auch fiir Schwingungsdampfung, Auswuchten und
Schutz. In Prézisionsinstrumenten beispielsweise sorgt die Befestigungsfunktion der Schraube fiir eine
prézise Positionierung der Komponenten, wihrend ihre hohe Dichte hilft, Vibrationen zu absorbieren
und so Larm und Instabilitdt wiahrend des Geritebetriebs zu reduzieren. Herstellungsverfahren wie die
Pulvermetallurgie gewihrleisten durch prizise Kontrolle der PulverpartikelgroBe eine gleichméBige
Verteilung der Materialkomponenten, wihrend heilisostatisches Pressen die innere Struktur der
Schraube weiter verbessert und sie so befdhigt, hohen Belastungen und extremen Temperaturen

standzuhalten.

Schrauben aus Wolframlegierungen zeichnen sich auch durch ihre Anpassungsfahigkeit aus.
Unterschiedliche Industrieszenarien stellen unterschiedliche Anforderungen an Schrauben. Hersteller
konnen Schrauben durch Anpassung des Legierungsverhiltnisses und der Verarbeitungstechnologie an
bestimmte Funktionen anpassen. Beispielsweise kann bei hohen Anforderungen an die
VerschleiBfestigkeit die Oberfliche der Schraube speziell behandelt werden, um ihre Lebensdauer zu
verlangern. Bei hoher Prézision kann das Gewindedesign der Schraube verfeinert werden. Durch
mechanische Tests und Umweltsimulationen haben Forscher herausgefunden, dass Schrauben aus
Wolframlegierungen im Langzeiteinsatz eine gute Leistung erbringen und ihre Ermiidungs- und
Korrosionsbestindigkeit einen sicheren Betrieb der Gerdte gewihrleisten. Diese multifunktionale
Eigenschaft macht sie im technischen Design sehr beliebt, insbesondere bei komplexen Systemen, bei
denen Leistung und Zuverlassigkeit in Einklang gebracht werden miissen. Die Kombination von Konzept
und Funktion von Schrauben aus Wolframlegierungen erhdht nicht nur den praktischen Wert von
Verbindungselementen, sondern erdffnet auch neue Mdglichkeiten fiir zukiinftige technologische

Innovationen.

1.1.2 Vergleich zwischen Schrauben aus Wolframlegierung und anderen Befestigungselementen

Schrauben und andere Befestigungselemente aus Wolframlegierungen bieten einzigartige Vorteile in

Bezug auf Leistung und Anwendung und begriinden ihre Position in der Branche. Herkdmmliche
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Befestigungselemente wie Stahlschrauben und Schrauben aus Aluminiumlegierungen sind im téglichen
Gebrauch kostengiinstig und einfach zu verarbeiten, unterliegen jedoch Einschrankungen hinsichtlich
Dichte, Festigkeit und Korrosionsbestéindigkeit. Stahlschrauben sind zwar robust, neigen jedoch in
feuchter Umgebung zum Rosten, was ihre Anwendung in bestimmten Spezialszenarien einschriankt. Und
obwohl Schrauben aus Aluminiumlegierungen leicht sind, sind ihre Tragfdhigkeit und
VerschleiBfestigkeit denen aus Wolframlegierungen weit unterlegen. Im Gegensatz dazu bieten
Schrauben aus Wolframlegierungen aufgrund ihrer hohen Dichte eine gro3ere Masse auf kleinem Raum
und eignen sich daher besonders fiir Geridte, die ein kompaktes Design erfordern. Dank ihrer
Verformungs- und Temperaturbestdndigkeit sind sie auch unter extremen Bedingungen leistungsfahiger

und iibertreffen Befestigungselemente aus herkdmmlichen Materialien bei weitem.

Unterschiede in den Herstellungsverfahren unterstreichen die Uberlegenheit von Schrauben aus
Wolframlegierungen zusitzlich. Pulvermetallurgie und heiBlisostatisches Pressen (HIP) fiihren zu einer
dichteren inneren Struktur und reduzieren so Risse und Porositdt — ein Detaillierungsgrad, der mit
herkémmlichen Guss- oder Schmiedeverfahren oft nur schwer zu erreichen ist. Das HIP-Verfahren
optimiert die Mikrostruktur von Schrauben aus Wolframlegierungen durch gleichmifigen Druck und
gewihrleistet so ihre Stabilitdt im Langzeitgebrauch. Vergleichstests haben gezeigt, dass sich Schrauben
aus Wolframlegierungen in vibrierenden Umgebungen deutlich weniger 16sen als Stahlschrauben, was
auf ihre hohere Ermiidungsbestindigkeit zuriickzufiihren ist. In der Praxis macht ihre Langlebigkeit
Schrauben aus Wolframlegierungen zu einer bevorzugten Wahl fiir schwere Maschinen und
Prizisionsinstrumente, wihrend andere Befestigungselemente héufiger fiir leichtere Lasten oder
allgemeine Zwecke verwendet werden. Insbesondere die hoheren Verarbeitungskosten von Schrauben
aus Wolframlegierungen haben Hersteller dazu veranlasst, deren effiziente Nutzung bei ihren
Konstruktionen zu priorisieren. Dieser Vergleich zeigt nicht nur den einzigartigen Wert von Schrauben

aus Wolframlegierungen, sondern liefert auch wichtige Erkenntnisse fiir ihre zukiinftige Marktexpansion.
1.1.2.1 Leistungsvergleich mit Molybdinschrauben

Der Vergleich von Schrauben aus Wolframlegierungen und Molybdédnschrauben ist ein wichtiger Weg,
um ihre Stirken und Schwichen in Befestigungsanwendungen besser zu verstehen. Obwohl jedes
Material im Bereich der Hochleistungswerkstoffe einzigartige Eigenschaften besitzt, weisen diese
Eigenschaften aufgrund unterschiedlicher Materialeigenschaften und Anwendungsszenarien erhebliche
Unterschiede auf. Molybdénschrauben bestehen aus Molybdanmetall, das einen hohen Schmelzpunkt
und eine gute Wiarmeleitfdhigkeit aufweist. Daher werden sie hiufig in Anwendungen eingesetzt, die
hohe Temperaturbestdndigkeit und elektrische Leitfahigkeit erfordern. Im Vergleich zu Schrauben aus
Wolframlegierungen unterscheiden sich Molybdénschrauben jedoch erheblich in Dichte und Hérte. Die
hohe Dichte der Wolframlegierung sorgt fiir mehr Masse auf kleinem Raum, was besonders wichtig fiir
Befestigungselemente ist, die kompakte Designs oder Gegengewichte erfordern. Aufgrund ihrer
geringeren Dichte haben Molybdinschrauben Schwierigkeiten, bei gleichem Volumen die gleiche
Leistung zu erzielen. Schrauben aus Wolframlegierungen werden {blicherweise mittels
Pulvermetallurgie und heiBlisostatischem Pressen (HIP) hergestellt. Durch die gleichmifBige Mischung

von Wolframpulver mit anderen Metallen wie Nickel oder Kupfer wird die Mikrostruktur optimiert,
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innere Defekte minimiert und die mechanischen Eigenschaften verbessert. Bei Molybdinschrauben
hingegen werden herkdmmliche Schmiede- oder Drahtziehverfahren eingesetzt, die jedoch nur schwer
die gleiche hohe Dichte erreichen. Schrauben aus Wolframlegierungen weisen daher eine hohere

Verformungs- und Ermiidungsbestandigkeit auf.

In Bezug auf die Korrosionsbestindigkeit sind Schrauben aus Wolframlegierungen durch ihre
Legierungskonstruktion widerstandsfahiger gegen Erosion in feuchten oder chemischen Umgebungen,
insbesondere in industriellen Szenarien mit langfristiger Belastung. Obwohl Molybdanschrauben in
oxidierenden Umgebungen mit hohen Temperaturen eine gewisse Bestandigkeit aufweisen, neigen sie in
sauren oder salzhaltigen Umgebungen zu Oberfldchenkorrosion, was ihren Einsatzbereich einschréinkt.
Die Hochtemperaturbestandigkeit ist ein weiterer wichtiger Vergleichspunkt. Aufgrund ihres hohen
Schmelzpunkts eignen sich Molybdanschrauben gut fiir bestimmte Hochtemperaturanwendungen.
Wolframlegierungen hingegen haben einen hdheren Schmelzpunkt und die durch das heiB3isostatische
Pressverfahren optimierte Mikrostruktur ermdglicht es ihnen, ihre Stabilitit auch bei extremen
Temperaturzyklen zu bewahren, was besonders bei Gerdten wichtig ist, die drastischen
Temperaturschwankungen standhalten miissen. Zudem sind Schrauben aus Wolframlegierungen
aufgrund ihrer hoéheren Hérte und Dichte vibrationsbestindiger als Molybdinschrauben. Bei
Hochgeschwindigkeitsbetrieb mechanischer Gerdte konnen Schrauben aus Wolframlegierungen das
Risiko des Losens wirksam verringern, wéhrend es bei Molybdédnschrauben durch Vibrationen zu

leichten Verschiebungen kommen kann.

Aufgrund ihrer Duktilitit sind Molybdanschrauben relativ einfach zu verarbeiten und kostenglinstig,
sodass sie sich fiir die Massenproduktion und den allgemeinen Gebrauch eignen. Schrauben aus
Wolframlegierungen hingegen sind hérter und erfordern eine komplexere Verarbeitungstechnologie, die
den Einsatz von Prézisionswerkzeugmaschinen und Oberflichenbehandlungstechnologien erfordert, was
die Herstellungskosten erhoht. Die hoheren Kosten lohnen sich jedoch durch eine lingere Lebensdauer
und hoéhere Zuverldssigkeit. Durch mechanische Tests und Umweltsimulationen haben Forscher
herausgefunden, dass Schrauben aus Wolframlegierungen im Langzeitgebrauch deutlich besser
VerschleiBfestigkeit und Stabilitit aufweisen als Schrauben aus Molybdin, insbesondere bei
Prézisionsinstrumenten, die hohe Prizision und Haltbarkeit erfordern. Die Industrie hat allm#hlich
erkannt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen aufgrund ihrer Leistungsvorteile Molybddnschrauben
in High-End-Anwendungen schrittweise ersetzen konnen und sich zu einer wichtigen Richtung fiir die

Weiterentwicklung der Befestigungstechnologie entwickelt haben.

1.1.2.2 Leistungsvergleich mit Gewindespindeln

Wolframlegierungen weisen im Bereich der Verbindungselemente vollig unterschiedliche Positionen und
Anwendungsmdglichkeiten auf, was den einzigartigen Wert der Wolframlegierung in der modernen
Industrie unterstreicht. Leitspindeln bestehen aus Bleimetall und werden aufgrund ihres niedrigen
Schmelzpunkts und ihrer weichen Eigenschaften hiufig fiir Verbindungen mit geringer Festigkeit oder
temporédre Befestigungen verwendet. Im Vergleich zu Schrauben aus Wolframlegierungen weisen

Leitspindeln jedoch erhebliche Nachteile hinsichtlich mechanischer Festigkeit, Haltbarkeit und
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Umweltvertraglichkeit auf. Dank ihrer hohen Dichte und Héirte hilt Wolframlegierungen hohen
Belastungen und komplexen Beanspruchungen stand, wéhrend Leitspindeln aufgrund ihrer geringeren
Harte und Verformungsbestdandigkeit bei starker Belastung oder Vibrationen zu Verformungen oder
Briichen neigen. Im Herstellungsprozess erreichen Schrauben aus Wolframlegierungen durch
Pulvermetallurgie und heiBisostatisches Pressen eine hohe Dichte und GleichméBigkeit, was die hohe
Zuverlassigkeit ihrer inneren Struktur gewédhrleistet. Der Gussprozess von Leitspindeln ist zwar einfach,
aber es ist schwierig, innere Poren und Verunreinigungen zu beseitigen, was ihre Anwendung in

Hochleistungsumgebungen einschrénkt.

Die Korrosionsbestindigkeit ist ein weiterer wichtiger Vergleichspunkt zwischen beiden. Leitspindeln
sind in sauren oder feuchten Umgebungen extrem korrosionsanfillig, und Oberflichenoxidation fiihrt
mit der Zeit zu Leistungseinbuflen. Leitspindeln aus Wolframlegierungen weisen durch ihre
Legierungskonstruktion eine deutlich verbesserte Korrosionsbestindigkeit auf und eignen sich daher
besonders fiir Gerdte, die lange Zeit rauen Bedingungen ausgesetzt sind. Zudem fiihrt der niedrige
Schmelzpunkt von Leitspindeln dazu, dass sie in Hochtemperaturumgebungen schnell weich werden
oder sogar schmelzen, was ihren Einsatz bei Warmebehandlungen oder Hochtemperaturvorgéingen
einschrénkt. Der hohe Schmelzpunkt und die ausgezeichnete thermische Stabilitdt von Leitspindeln aus
Wolframlegierungen ermdglichen es ihnen hingegen, ihre strukturelle Integritit wéhrend
Hochtemperaturzyklen zu  bewahren, was  insbesondere  bei  Industrieanlagen  oder
HeiB3verarbeitungsszenarien entscheidend ist. Was das Gewicht betriftt, so haben Leitspindeln zwar eine
hohere Dichte, ihre Weichheit erschwert jedoch die effektive Unterstiitzung in kompakten Designs.
Leitspindeln aus Wolframlegierungen erreichen durch ihre hohe Dichte eine effiziente

Gewichtsverteilung auf kleinem Raum und optimieren so die Raumausnutzung der Geréte.

Aus Sicherheits- und Umweltsicht sind Leitspindeln aufgrund ihrer potenziellen Toxizitét in bestimmten
Anwendungen, insbesondere in der Lebensmittelverarbeitung oder im medizinischen Bereich, nur
eingeschriankt einsetzbar und miissen bei ihrer Verwendung streng den einschldgigen Vorschriften
entsprechen. Leitspindeln aus Wolframlegierungen weisen nach ordnungsgemifBer Verarbeitung
hingegen eine bessere Biokompatibilitit auf, wodurch Umwelt- und Gesundheitsrisiken reduziert werden.
Aufgrund ihrer weichen Beschaffenheit sind Leitspindeln leicht zu formen, kostengiinstig und fiir das
untere Marktsegment geeignet. Allerdings sind Leitspindeln aus Wolframlegierungen schwieriger zu
verarbeiten und erfordern fortschrittliche Technologie und Prizisionsgerite, weshalb sie sich besser fiir
den Bedarf der High-End-Industrie eignen. Vergleichstests haben ergeben, dass Leitspindeln aus
Wolframlegierungen Leitspindeln in puncto Ermiidungs- und Vibrationsfestigkeit weit iiberlegen sind,
insbesondere in Hochgeschwindigkeitsmaschinen oder Prizisionsinstrumenten. Thre Stabilitdt bietet

zudem zuverldssigen Schutz fiir den Gerétebetrieb.

1.1.2.3 Leistungsvergleich mit Stahlschrauben

Ein Leistungsvergleich mit Stahlschrauben verdeutlicht die einzigartige Stellung von Schrauben aus
Wolframlegierungen in der Befestigungsindustrie und offenbart erhebliche Unterschiede in ihren

Anwendungsszenarien und Leistungsmerkmalen. Als traditionelles Befestigungselement dominieren
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Stahlschrauben aufgrund ihrer hervorragenden mechanischen Festigkeit und breiten Verarbeitbarkeit die
industrielle Produktion. Hinsichtlich Dichte und Korrosionsbestiandigkeit besteht jedoch ein erheblicher
Unterschied zwischen Stahlschrauben und Schrauben aus Wolframlegierungen. Schrauben aus
Wolframlegierungen bieten aufgrund ihrer hohen Dichte eine groere Masse auf kleinerem Raum, was
einen unvergleichlichen Vorteil bei Anforderungen an kompakte Designs oder Gegengewichtsfunktionen
bietet. Aufgrund ihrer geringeren Dichte erreichen Stahlschrauben jedoch nur schwer denselben Effekt
auf gleichem Raum. Zur Herstellung von Schrauben aus Wolframlegierungen werden Pulvermetallurgie
und heifisostatisches Pressen verwendet. Durch die gleichméBige Mischung von Wolframpulver mit
anderen Metallen wie Nickel oder Kupfer wird die Mikrostruktur optimiert und innere Defekte reduziert,
was ihre Verformungs- und Ermiidungsbestdndigkeit deutlich verbessert. Das Schmieden oder Walzen
von Stahlschrauben mag zwar kostengiinstiger sein, es ist jedoch schwierig, die gleiche Dichte wie bei

Schrauben aus Wolframlegierungen zu erreichen.

Die Korrosionsbestindigkeit ist ein weiterer wichtiger Vergleichspunkt. Stahlschrauben rosten in
feuchter oder salzhaltiger Umgebung leicht, insbesondere gewohnliche Schrauben aus Kohlenstoffstahl
ohne spezielle Beschichtung. Dieses Problem ist besonders ausgeprigt und begrenzt ihre Lebensdauer in
rauen Umgebungen. Schrauben aus Wolframlegierungen hingegen weisen durch ihre
Legierungskonstruktion eine verbesserte Korrosionsbestandigkeit auf und bleiben auch unter sauren oder
feuchten Bedingungen langfristig stabil, wodurch sie sich besonders fiir Gerédte im AuBlenbereich oder
chemische Maschinen eignen. Was die Hochtemperaturbestiandigkeit betrifft, konnen Stahlschrauben bei
hohen Temperaturen weich werden oder an Festigkeit verlieren, insbesondere bei Warmebehandlungen
oder Hochtemperaturvorgéngen. Der hohe Schmelzpunkt und die ausgezeichnete thermische Stabilitét
von Schrauben aus Wolframlegierungen ermdglichen es ihnen hingegen, extremen
Temperaturschwankungen standzuhalten und ihre strukturelle Integritit zu bewahren, was in
industriellen Hochtemperaturumgebungen erhebliche Vorteile bietet. Dariiber hinaus weisen Schrauben
aus Wolframlegierungen eine bessere Vibrationsbestidndigkeit als Stahlschrauben auf. IThre hdhere Hérte
und Dichte verringern das Risiko des Ldsens bei mechanischen Hochgeschwindigkeitsvorgédngen,
wihrend Stahlschrauben in Vibrationsumgebungen zusitzliche Sicherungsvorrichtungen bendtigen
konnen. Auch Verarbeitungsaufwand und -kosten sind wichtige Faktoren. Stahlschrauben eignen sich
aufgrund ihrer Duktilitdt und einfachen Verarbeitung fiir die Massenproduktion, sind relativ glinstig und
werden héufig fiir allgemeine Zwecke eingesetzt. Schrauben aus Wolframlegierungen hingegen sind
deutlich hérter und erfordern Prézisionswerkzeugmaschinen und komplexe Verfahren zur Verarbeitung,
was die Herstellungskosten deutlich erhdht. Thre hohe Haltbarkeit und Zuverlédssigkeit machen diese
Investition jedoch lohnenswert. Durch mechanische Tests und Umweltsimulationen haben Forscher
herausgefunden, dass Schrauben aus Wolframlegierungen eine weitaus hohere VerschleiBfestigkeit und
Stabilitdt im Langzeitgebrauch bieten, insbesondere in Prdzisionsgerdten, die hohe Prézision und
Haltbarkeit erfordern.

1.1.2.4 Leistungsvergleich mit Titanschrauben

Ein Leistungsvergleich mit Titanschrauben gibt Aufschluss iiber die Positionierung von Schrauben aus

Wolframlegierungen im Markt fiir hochwertige Verbindungselemente und verdeutlicht die
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unterschiedlichen ~ Schwerpunkte beider Werkstoffe hinsichtlich Materialeigenschaften und
Anwendungsgebieten. Titanschrauben auf Titanbasis erfreuen sich aufgrund ihres geringen Gewichts,
ihrer hohen Festigkeit und ihrer hervorragenden Korrosionsbestindigkeit in der Luft- und Raumfahrt
sowie in der Medizin groBler Beliebtheit. Im Vergleich zu Schrauben aus Wolframlegierungen
unterscheiden sich Titanschrauben jedoch deutlich in Dichte und Hérte. Dank ihrer hohen Dichte bieten
Schrauben aus Wolframlegierungen eine groflere Masse auf kleinem Raum und eignen sich daher
besonders fiir Anwendungen, die Gegengewichte oder kompakte Designs erfordern. Titanschrauben
weisen zwar eine geringere Dichte auf, erzielen aber trotz geringerem Gesamtgewicht nur schwer die
gleiche Masse auf gleichem Raum. In der Herstellung erreichen Schrauben aus Wolframlegierungen eine
hohe Dichte und GleichmiBigkeit durch Pulvermetallurgie und heiflisostatisches Pressen, wodurch
innere Defekte reduziert und die mechanischen Eigenschaften verbessert werden. Titanschrauben werden
jedoch stirker durch Schmieden oder Warmebehandlungsverfahren der Titanlegierung hergestellt.
Obwohl sie ebenfalls eine hohere Festigkeit erreichen, ist ihre Mikrostruktur weniger dicht als die von

Schrauben aus Wolframlegierungen.

Die Korrosionsbestindigkeit ist ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden. Titanschrauben
funktionieren gut in sauren, salzhaltigen oder marinen Umgebungen, und ihre natiirlich gebildete
Oxidschicht bietet hervorragenden Schutz, wodurch sie sich besonders fiir Anwendungen eignen, die
iiber langere Zeit korrosiven Umgebungen ausgesetzt sind. Schrauben aus Wolframlegierungen weisen
aufgrund ihrer Legierungskonstruktion ebenfalls eine gute Korrosionsbestindigkeit auf, ihre Leistung
kann jedoch unter bestimmten extremen chemischen Bedingungen etwas geringer sein als die von
Titanschrauben. Was die Hochtemperaturbestindigkeit betrifft, so bleiben Schrauben aus
Wolframlegierungen aufgrund ihres hohen Schmelzpunkts auch in Umgebungen mit extrem hohen
Temperaturen stabil und eignen sich daher fiir Hochtemperatur-Industrieanlagen oder
Temperaturwechselszenarien. Titanschrauben sind zwar temperaturbestindiger als herkoémmliche
Metalle, kdnnen jedoch ab einem bestimmten Temperaturniveau oxidieren oder an Festigkeit verlieren,
was ihren Einsatz in Umgebungen mit extrem hohen Temperaturen einschrdnkt. In Bezug auf das
Gewicht sind Titanschrauben aufgrund ihres geringen Gewichts in Situationen vorteilhaft, in denen eine
Lastreduzierung erforderlich ist, wie beispielsweise bei Strukturteilen in der Luftfahrt. Die hohe Dichte
von Schrauben aus Wolframlegierungen macht sie jedoch in Situationen wertvoller, in denen erhdhte

Tréagheit oder Stabilitit erforderlich ist.

Auch der Schwierigkeitsgrad und die Kosten der Verarbeitung spiegeln die Unterschiede zwischen den
beiden wider. Die Verarbeitung von Titanschrauben erfordert spezielle Werkzeuge und Verfahren.
Aufgrund ihrer hohen Festigkeit und geringen Duktilitét ist die Herstellung schwieriger und die Kosten
relativ hoch. Schrauben aus Wolframlegierungen sind schwieriger und komplexer zu verarbeiten. Sie
erfordern moderne Gerite und Prézisionstechnologie und sind ebenfalls teuer. Ihre hohe Haltbarkeit und
Vielseitigkeit machen sie jedoch fiir bestimmte Anwendungen kostengiinstiger. Durch Vergleichstests
haben Forscher herausgefunden, dass Schrauben aus Wolframlegierungen Titanschrauben hinsichtlich
Vibrations- und Ermiidungsbesténdigkeit iiberlegen sind, insbesondere bei
Hochgeschwindigkeitsmaschinen oder Schwerlastgerdten. Ihre Stabilitét bietet zuverldssigen Schutz fiir

den Gerétebetrieb. Titanschrauben bieten Vorteile in Bezug auf Biokompatibilitdt und Leichtbauweise
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und eignen sich besonders fiir medizinische Implantate oder leichte Luftfahrtkomponenten.

1.1.2.5 Unterschiede im Anwendungsszenario (Luftfahrt, Medizin, Industrie)

Schrauben aus Wolframlegierungen und herkdmmliche Befestigungselemente spiegeln ihren
einzigartigen Wert in der Luft- und Raumfahrt, Medizin und Industrie wider. Aufgrund ihrer hohen
Dichte, Temperaturbestindigkeit und Korrosionsbestédndigkeit sind sie im Vergleich zu Schrauben aus
anderen Materialien deutlich anpassungsfihiger. Die Luft- und Raumfahrt stellt extrem hohe
Anforderungen an Befestigungselemente, und Schrauben aus Wolframlegierungen sind aufgrund ihrer
hohen Dichte und Schlagfestigkeit eine ideale Wahl. Sie werden haufig in Raumfahrzeugstrukturen oder
Flugzeugtriebwerkskomponenten =~ verwendet, insbesondere in Szenarien, in denen prézise
Gegengewichte erforderlich sind oder die extremen Vibrationen und Temperaturschwankungen
standhalten miissen. Ihre Stabilitdt tibertrifft die von gewohnlichen Stahlschrauben oder Schrauben aus
Aluminiumlegierungen bei weitem. Im Gegensatz dazu bieten Titanschrauben zwar Vorteile hinsichtlich
des Leichtbaus, ihre geringere Dichte schrinkt jedoch ihre Anwendung bei Gegengewichtsanforderungen
ein, wihrend Schrauben aus Wolframlegierungen durch ihre kompakte Bauweise die hohen
Anforderungen von Weltraummissionen erfiillen. Herstellungsverfahren wie die heiB3isostatische
Presstechnologie optimieren ihre Mikrostruktur weiter, um eine zuverlissige Leistung in gro8en Hohen

und bei niedrigem Druck zu gewihrleisten.

Im medizinischen Bereich werden Wolframschrauben hauptsichlich zum Strahlenschutz und zur
Befestigung von Prizisionsgeréten eingesetzt. Dank ihrer hohen Dichte spielen sie eine Schliisselrolle in
Abschirmkomponenten von Rontgen- und Strahlentherapiegerdten und absorbieren Strahlung effektiv
zum Schutz von medizinischem Personal und Patienten. Im Vergleich zu Bleischrauben weisen
Wolframschrauben nach einer ungiftigen Behandlung eine bessere Biokompatibilitdt auf, wodurch die
potenziellen Gesundheitsrisiken von Blei vermieden werden. Im Vergleich zu Titanschrauben bieten sie
Vorteile hinsichtlich der Strahlenabschirmung, obwohl Titanschrauben aufgrund ihres geringen Gewichts
und ihrer Korrosionsbestindigkeit hdufiger in implantierbaren medizinischen Geréten verwendet werden.
Das pulvermetallurgische Verfahren gewdhrleistet durch préazises Mischen die GleichméBigkeit des
Materials, sodass Wolframschrauben den Hygienestandards und den Anforderungen an den

Langzeitgebrauch medizinischer Gerite gerecht werden.

Der Industriesektor ist einer der am hdufigsten eingesetzten Bereiche flir Schrauben aus
Wolframlegierungen. Thre hohe Hirte und Verschleif3festigkeit machen sie zu einem wichtigen
Bestandteil von Schwermaschinen, Werkzeugmaschinen und chemischen Anlagen. Im Vergleich zu
Stahlschrauben weisen Schrauben aus Wolframlegierungen eine ldngere Lebensdauer in
Hochtemperatur- oder korrosiven Umgebungen auf und eignen sich daher besonders fiir
Verarbeitungsanlagen, die hohe Belastungen oder hohe Prézision erfordern. Im Vergleich zu
Molybdéanschrauben bieten ihre hohere Dichte und Vibrationsfestigkeit Vorteile in dynamischen
Maschinen. Die im Herstellungsprozess eingesetzte heiBlisostatische Presstechnologie eliminiert innere

Defekte durch omnidirektionalen Druck und gewihrleistet so die Stabilitit von Industrieanlagen im

Langzeitbetrieb.
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1.2 Zusammensetzung von Schrauben aus Wolframlegierung

Schrauben aus Wolframlegierungen bilden die Grundlage ihrer herausragenden Leistung. Die sorgfaltige
Kombination mehrerer Metallelemente und fortschrittlicher Herstellungsverfahren prégen die
einzigartigen Eigenschaften dieses Hochleistungsverschlusses. Kernbestandteil ist Wolfram, das in der
Regel 80 bis 95 % der Gesamtlegierung ausmacht. Die hohe Dichte und der hohe Schmelzpunkt von
Wolfram verleihen ihm eine solide physikalische Grundlage. Die Zugabe von Wolfram erhdht nicht nur
die Verformungs- und Temperaturbestandigkeit der Schrauben, sondern legt auch den Grundstein fiir ihre
Stabilitdt in extremen Umgebungen. Um die mechanischen Eigenschaften und die Verarbeitbarkeit zu
optimieren, fiigen Hersteller tiblicherweise Elemente wie Nickel, Eisen oder Kupfer hinzu. Die Anteile
dieser Zusédtze werden den spezifischen Anwendungsanforderungen angepasst. Die Kombination von
Nickel und Eisen kann die Zahigkeit und Schlagfestigkeit der Schrauben erhdhen, was sich besonders
fiir Anwendungen eignet, die hohen Belastungen standhalten miissen; die Zugabe von Kupfer verbessert
die Duktilitdt und Wiarmeleitfahigkeit des Materials, was sich fiir Anwendungen eignet, bei denen eine

gute Temperaturwechselbestiandigkeit erforderlich ist.

Der Herstellungsprozess spielt eine entscheidende Rolle bei der Zusammensetzung von Schrauben aus
Wolframlegierungen. Die Pulvermetallurgie gewéhrleistet die gleichméBige Verteilung der einzelnen
Komponenten durch gleichméBiges Mischen von Wolframpulver mit anderen Metallpulvern. Dieser
Prozess erfordert eine priazise Kontrolle der Pulverpartikelgro3e und des Mischungsverhéltnisses, um
eine Trennung der Komponenten oder mikroskopische Defekte zu vermeiden. Das anschlieBende
heiBisostatische Pressverfahren optimiert die Mikrostruktur weiter, indem das Material bei hoher
Temperatur und hohem Druck in alle Richtungen komprimiert wird. Dadurch werden Poren und Risse
beseitigt und die Legierungskomponenten bilden ein hochdichtes Netzwerk im Inneren der Schraube.
Durch dieses Verfahren weisen Schrauben aus Wolframlegierungen hervorragende mechanische
Eigenschaften und eine lange Lebensdauer auf. Zusitzlich konnen im Rahmen der
Oberflichenbehandlung zusitzliche Beschichtungen oder Legierungselemente eingebracht werden, um
die Korrosionsbestindigkeit zu verbessern oder den Reibungskoeffizienten zu senken, wodurch die

Zusammensetzungseigenschaften weiter verbessert werden.

Durch Zusammensetzungsanalysen und Leistungstests haben Forscher herausgefunden, dass
Zusammensetzung und Design von Schrauben aus Wolframlegierungen deren Leistung in verschiedenen
Szenarien direkt beeinflussen. So eignen sich beispielsweise Formulierungen mit hohem Wolframanteil
besser fiir Strahlenschutzanwendungen, wihrend Formulierungen mit moderaten Nickel- und
Eisenzusdtzen in Bereichen mit hoher mechanischer Festigkeit {iberzeugen. Hersteller passen die
Formulierung je nach Anwendung an. So werden beispielsweise in der Luft- und Raumfahrt
Formulierungen mit hoher Dichte bevorzugt, wéihrend in industriellen Anwendungen ein ausgewogenes

Verhiltnis zwischen Zdhigkeit und Verschlei3festigkeit im Vordergrund steht.

1.2.1 Giingige Zusammensetzungen von Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen bilden die Grundlage fiir ihre vielféltige Leistung und ihr breites
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Anwendungsspektrum. Durch die Kombination von Wolfram mit anderen Metallelementen entstanden
verschiedene Legierungssysteme, die den Befestigungsanforderungen unterschiedlicher Industrien
gerecht werden. Wolfram als Hauptbestandteil bildet dank seiner hohen Dichte und seines hohen
Schmelzpunkts eine solide Basis fiir die Schraube. Die Zugabe weiterer Metalle wie Nickel, Eisen oder
Kupfer verbessert die mechanischen Eigenschaften, die Leitfahigkeit und die Korrosionsbestindigkeit
der Legierung deutlich. Wahrend des Herstellungsprozesses sorgt die Pulvermetallurgie durch prézises
Mischen von Wolframpulver mit anderen Metallpulvern fiir eine gleichméBige Verteilung der
Komponenten. Heifisostatisches Pressen optimiert die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung, beseitigt innere Defekte und verleiht den Schrauben auBergewdhnliche
Festigkeit und Stabilitdt. Diese Kombination gemeinsamer Komponenten bestimmt nicht nur die
physikalischen Eigenschaften der Schraube, sondern ermdglicht auch ihren Einsatz in einer Vielzahl von
Anwendungen, von Schwermaschinen bis hin zu Préizisionsinstrumenten. Forscher erforschen
kontinuierlich neue Formulierungen durch Zusammensetzungsanalysen und Leistungstests, erweitern
das Anwendungspotenzial von Schrauben aus Wolframlegierungen und geben der Entwicklung

industrieller Technologien neue Impulse.

1.2.1.1 Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen, eine der héufigsten Komponenten in Schrauben aus
Wolframlegierungen, erfreuen sich aufgrund ihrer hervorragenden mechanischen Eigenschaften und
ihrer breiten Anwendbarkeit groBer Beliebtheit. Dieses Legierungssystem wird iiblicherweise von
Wolfram dominiert, das den gréfiten Anteil ausmacht. Der Rest besteht aus Nickel und Eisen, die in
einem bestimmten Verhédltnis gemischt werden, um eine Materialkombination mit hoher Hérte und
Ziahigkeit zu bilden. Wolfram zeichnet sich durch eine hohe Dichte und einen hohen Schmelzpunkt aus,
wodurch die Schrauben auch bei hohen Belastungen und hohen Temperaturen ihre strukturelle Integritét
bewahren. Die Zugabe von Nickel verbessert die Duktilitdt und Korrosionsbestindigkeit der Legierung,
insbesondere in feuchter oder chemischer Umgebung. Eisen optimiert die Zihigkeit des Materials
zusitzlich, verringert das Risiko von Sprodbriichen und macht die Schrauben zuverldssiger bei
Vibrationen oder StoBen. Bei der Herstellung sorgt die Pulvermetallurgie-Technologie durch
gleichméfiges Mischen von Wolframpulver, Nickelpulver und Eisenpulver fiir eine gleichmaBige
Verteilung der drei Elemente. Das heiBisostatische Pressverfahren eliminiert durch omnidirektionalen

Druck mikroskopisch kleine Poren und verbessert so die Dichte und Konsistenz der Legierung deutlich.

Die Eigenschaften dieser Legierung verleihen ihr einzigartige Vorteile in einer Vielzahl von
Anwendungen. Im Maschinenbau werden Schrauben aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen aufgrund
threr hohen Festigkeit und Ermidungsbestindigkeit beispielsweise hdufig in wichtigen
Verbindungsteilen von Baggern oder Krénen eingesetzt. Sie halten dauerhafter mechanischer Belastung
stand, ohne sich zu verformen. Bei der Herstellung von Prézisionsinstrumenten trégt ihre hohe Dichte
dazu bei, die Balance und Stabilitdt der Geréte zu optimieren und Vibrationen und Gerdusche im Betrieb
zu reduzieren. Durch Anpassung des Nickel-Eisen-Verhéltnisses kdnnen Hersteller die Héirte bzw.
Zihigkeit der Schrauben an spezifische Anforderungen anpassen, beispielsweise durch Erhhung des

Nickelgehalts zur Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit oder durch Erhéhung des Eisengehalts zur
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Verbesserung der Schlagfestigkeit. Durch mechanische Tests und mikrostrukturelle Analysen stellten
Forscher fest, dass diese Legierung eine beeindruckende Stabilitdt in Hochtemperaturzyklen aufweist
und zudem eine bessere Oxidationsbestandigkeit als viele herkdommliche Materialien aufweist. Die weit
verbreitete Verwendung von Schrauben aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen spiegelt nicht nur
Innovationen in der Materialwissenschaft wider, sondern er6ffnet auch neue Moglichkeiten fiir die

Konstruktion von Industrieanlagen und bietet spannende Entwicklungsperspektiven.
1.2.1.2 Wolfram-Kupfer-Legierung

Wolfram-Kupfer-Legierungen, ein  weiterer  géngiger Bestandteil von  Schrauben aus
Wolframlegierungen, spielen aufgrund ihrer hervorragenden Wérmeleitfahigkeit und hohen
Temperaturbestindigkeit eine wichtige Rolle in bestimmten Anwendungen. Dieses Legierungssystem
besteht hauptsdchlich aus Wolfram und Kupfer als Nebenkomponente. Dadurch entsteht eine einzigartige
Materialkombination mit hoher Festigkeit und guter elektrischer Leitfdhigkeit. Wolfram bildet die
Grundlage fiir hohe Dichte und Hérte, wodurch die Schrauben auch in hochbelasteten Umgebungen ihre
strukturelle Stabilitdt bewahren. Die Zugabe von Kupfer verbessert die Warmeleitfahigkeit und Duktilitét
der Legierung deutlich und ermdglicht ihr so eine gute Leistung in Szenarien, in denen Warmeableitung
oder thermische Zyklen erforderlich sind. Im Herstellungsprozess sorgt die Pulvermetallurgie-
Technologie durch Mischen in einem bestimmten Verhéltnis fiir eine gleichméBige Verteilung von
Wolfram- und Kupferpulver. Da der Schmelzpunkt von Kupfer niedriger ist als der von Wolfram,
erfordert das heiBlisostatische Pressverfahren eine priazise Kontrolle von Temperatur und Druck, um eine
Verdichtung und ein ausgewogenes Zusammensetzungsverhiltnis der Legierung zu erreichen und so die

Leistung der Schraube zu optimieren.

Dank ihrer Eigenschaften eignen sich Schrauben aus Wolfram-Kupfer-Legierungen besonders fiir
Anwendungen, bei denen hohe Temperaturen und eine hohe elektrische Leitfahigkeit erforderlich sind.
Beispielsweise wird dieser Schraubentyp in der Elektronikfertigung hdufig zur Befestigung von
Hochleistungskomponenten verwendet, da seine gute Warmeleitfahigkeit die Warme effektiv ableitet
und so Schiden durch Uberhitzung verhindert. In Wirmebehandlungsmaschinen gewihrleistet die hohe
Temperaturbestindigkeit die langfristige Stabilitdt der Schrauben in Hochtemperaturumgebungen.
Hersteller konnen Hérte und Leitfdhigkeit durch Anpassung des Wolfram- Kupfer-Verhéltnisses
ausbalancieren, beispielsweise durch Erhohung des Kupferanteils zur Verbesserung der
Wirmeleitfahigkeit oder zur Erh6hung der mechanischen Festigkeit. Durch Warmeleitfahigkeitstests und
Experimente zur Hochtemperaturbestiandigkeit fanden Forscher heraus, dass Schrauben aus Wolfram-
Kupfer-Legierungen bei thermischen Zyklen eine extrem geringe Verformungsrate aufweisen und zudem

eine bessere Oxidationsbestandigkeit als viele herkémmliche Legierungen aufweisen.
1.2.1.3 Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung

Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen, ein wichtiger Bestandteil von Schrauben aus Wolframlegierungen,
haben sich aufgrund ihrer einzigartigen Eigenschaftskombination in zahlreichen industriellen

Anwendungen als vorteilhaft erwiesen. Dieses Legierungssystem verwendet Wolfram als
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Kernkomponente, ergénzt durch die synergetische Wirkung von Nickel und Kupfer, wodurch ein
Material mit hoher Festigkeit, Zdhigkeit und guter elektrischer Leitfahigkeit entsteht. Die hohe Dichte
und der hohe Schmelzpunkt von Wolfram verleihen ihm eine solide mechanische Grundlage, wodurch
die Schrauben auch bei hohen Belastungen und extremen Temperaturen ihre strukturelle Integritét
bewahren. Die Zugabe von Nickel verbessert die Duktilitdt und Korrosionsbestindigkeit der Legierung,
insbesondere in feuchten oder chemischen Umgebungen. Kupfer bietet eine ausgezeichnete
Wirmeleitfahigkeit und Oxidationsbestédndigkeit und eignet sich daher hervorragend fiir Anwendungen,
die Wirmeableitung oder Bestdndigkeit gegen thermische Zyklen erfordern. Im Herstellungsprozess
sorgt die Pulvermetallurgie-Technologie durch die Mischung von Wolframpulver, Nickelpulver und
Kupferpulver in einem bestimmten Verhéltnis fiir eine gleichméBige Verteilung der Komponenten. Das
heiBisostatische  Pressverfahren optimiert die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung weiter , beseitigt innere Poren und Defekte und verbessert die Gesamtleistung der
Schraube.

Dank ihrer Eigenschaften eignet sich die Legierung hervorragend fiir vielfiltige Anwendungen.
Beispielsweise werden Schrauben aus Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen in der Fertigung von
Prazisionselektronik héufig zur Befestigung von Hochleistungskomponenten eingesetzt, da sie eine
hervorragende Wirmeleitfahigkeit aufweisen, die Hitze effektiv ableiten und Bauteilschdden durch
Uberhitzung verhindern. Dank ihrer hohen Festigkeit und Ermiidungsbestindigkeit eignen sie sich ideal
fiir kritische Teile von Baggern und Krinen in Schwermaschinen, da sie dauerhafter mechanischer
Belastung standhalten. Hersteller konnen die Leistung optimieren, indem sie das Nickel- Kupfer-
Verhiltnis anpassen, beispielsweise durch Erhohung des Kupferanteils zur Verbesserung der
Leitfahigkeit und Wiarmeableitung oder durch Erhohung des Nickelanteils zur Verbesserung der
Korrosionsbestidndigkeit, um den Anforderungen verschiedener Gerdte gerecht zu werden. Durch
Wirmeleitfdhigkeitspriifungen, Analysen mechanischer Eigenschaften und Umweltsimulationen
konnten Forscher nachweisen, dass diese Legierung eine ausgezeichnete Stabilitit in
Hochtemperaturumgebungen aufweist und ihre Oxidationsbestidndigkeit und Haltbarkeit die vieler
herkommlicher Materialien iibertrifft. Diese vielseitige Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung bringt nicht
nur die Befestigungstechnologie voran, sondern bietet auch kreativere Moglichkeiten fiir das

Industriedesign, und ihr zukiinftiges Entwicklungspotenzial bedarf weiterer Erforschung.
1.2.1.4 Andere Wolfram-basierte Legierungen

Andere Legierungen auf Wolframbasis , wie die vielfiltige Zusammensetzung von Schrauben aus
Wolframlegierungen, decken neben Wolfram-Nickel-Eisen, Wolfram-Kupfer und Wolfram-Nickel-
Kupfer eine Vielzahl von Formeln ab und spiegeln die innovativen Bemiihungen der
Materialwissenschaft im Bereich der Befestigungselemente wider. Diese Legierungen basieren
normalerweise auf Wolfram, ergénzt durch verschiedene Metallelemente wie Kobalt, Chrom oder
Molybdédn, und werden durch spezielle Proportionen und Verfahren angepasst, um die einzigartigen
Anforderungen spezieller Anwendungsszenarien zu erfiillen. Wolfram bietet eine Grundlage mit hoher
Dichte und Hérte, wihrend zusitzliche Elemente wie Kobalt die VerschleiB3festigkeit verbessern kénnen,

Chrom die Korrosionsbestindigkeit verbessert und Molybdén fiir eine hohere thermische Stabilitit sorgt.
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Diese Kombination von Eigenschaften sorgt dafiir, dass andere Legierungen auf Wolframbasis unter
bestimmten Bedingungen gut funktionieren. Im Herstellungsprozess stellt die Pulvermetallurgie-
Technologie die GleichmaBigkeit der Zusammensetzung sicher, indem mehrere Metallpulver prazise
gemischt werden. Das heiflisostatische Pressverfahren optimiert durch omnidirektionalen Druck die
Mikrostruktur, reduziert Defekte und verbessert die Zuverlassigkeit und Konsistenz der Legierung und

legt damit den Grundstein fiir die vielféltige Anwendung von Schrauben.

Diese Wolframlegierungen haben eine einzigartige Marktnische erobert. Beispielsweise werden
Schrauben aus kobalthaltigen Wolframlegierungen aufgrund ihrer hervorragenden VerschleiBfestigkeit
hiufig in mechanischen Komponenten verwendet, die haufiger Reibung ausgesetzt sind, und verldngern
so die Lebensdauer der Gerédte. Chromhaltige Formeln eignen sich hervorragend fiir chemische Gerite,
da sie aufgrund ihrer Korrosionsbestéindigkeit fiir saure oder alkalische Umgebungen geeignet sind.
Molybdinhaltige Legierungen sind hochwirksam in Hochtemperatur-Verarbeitungsgeriaten und konnen
starken Temperaturwechseln standhalten, ohne sich zu verformen. Die Hersteller passen die
Legierungszusammensetzung an die spezifischen Anwendungsanforderungen an. Forscher haben die
Leistung dieser Legierungen durch Zusammensetzungsanalysen, mechanische Tests und
Umweltsimulationen iiberpriift und ihr Potenzial in neuen Bereichen untersucht. Die industrielle Praxis
hat gezeigt, dass andere Wolframlegierungen unter speziellen Bedingungen haufig besser abschneiden
als Standardformulierungen und innovative Optionen fiir Szenarien bieten, die hohe Prdzision und

Haltbarkeit erfordern.

1.2.2 Mikrostrukturanalyse von Schrauben aus Wolframlegierungen

Die Mikrostrukturanalyse von Schrauben aus Wolframlegierungen ist entscheidend, um ihre
bemerkenswerte Leistung und ihre potenziellen Anwendungen zu verstehen. Durch die griindliche
Untersuchung ihrer inneren Strukturmerkmale kdnnen wir die wissenschaftlichen Grundlagen ihrer
hohen Festigkeit, Haltbarkeit und Anpassungsfahigkeit aufdecken. Die Mikrostruktur von Schrauben aus
Wolframlegierungen wird hauptsdchlich durch ihren Herstellungsprozess bestimmt. Bei der
Pulvermetallurgie wird Wolframpulver mit anderen Metallpulvern gemischt und verdichtet. Durch
HeiBisostatisches Pressen (HIP) werden die inneren Eigenschaften durch Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung weiter optimiert. Dieser Prozess beseitigt Poren und Defekte und erzeugt eine
dichte Mikrostruktur, die die mechanischen Eigenschaften der Schraube sichert. Die
Mikrostrukturanalyse umfasst nicht nur die Kornstruktur und Phasenverteilung, sondern auch die
mikrostrukturellen Eigenschaften, die zusammen die Leistung der Schraube in verschiedenen
Umgebungen bestimmen. Forscher haben diese Strukturmerkmale systematisch mit fortschrittlichen
Mikroskopietechniken wie Rasterelektronenmikroskopie und Rontgenbeugungsanalyse untersucht und
so wertvolle Erkenntnisse fiir die Optimierung von Produktionsprozessen und die Erweiterung ihrer

Anwendungsbereiche gewonnen.

1.2.2.1 Kornstruktur und Phasenverteilung

Kornstruktur und Phasenverteilung sind wichtige Aspekte der mikrostrukturellen Analyse von Schrauben
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aus Wolframlegierungen und wirken sich direkt auf ihre mechanischen Eigenschaften und Lebensdauer
aus. Die Kornstruktur von Schrauben aus Wolframlegierungen weist typischerweise eine feine,
gleichméfige Morphologie auf, die durch die gleichméBige Mischung von Wolframpulver und anderen
Metallpulvern wihrend des Pulvermetallurgieprozesses entsteht. Beim hei3isostatischen Pressen (HIP)
wird Druck in alle Richtungen ausgeiibt, wodurch die enge Bindung zwischen den Kdrnern gefordert
und Korngrenzendefekte reduziert werden, was zu einer dichten Kornstruktur fiihrt. Diese feine
Kornstruktur verleiht der Schraube hohe Festigkeit und Hérte, sodass sie auch in Umgebungen mit hoher
Belastung stabil bleibt. Was die Phasenverteilung betrifft, bestehen Schrauben aus Wolframlegierungen
typischerweise aus einer wolframbasierten Phase und einer metallbasierten Phase. Die wolframbasierte
Phase, bekannt fiir ihre hohe Hérte, bietet den primdren Verformungswiderstand, wihrend die
metallbasierte Phase (z. B. eine Legierungsphase aus Nickel, Eisen oder Kupfer) Zahigkeit und Duktilitét
verbessert. Wahrend des Herstellungsprozesses werden beim HIP Temperatur und Druck prizise
gesteuert, um eine gleichméfBige Verteilung dieser Phasen zu gewdhrleisten und so
Komponentenseigerung oder lokale Schwachstellen zu vermeiden. Die Optimierung der Kornstruktur
und Phasenverteilung spielt eine entscheidende Rolle fiir die Schraubenleistung. Beispielsweise reduziert
die feine Kornstruktur bei Anforderungen an hohe VerschleiBfestigkeit Mikrorisse auf der abgenutzten
Oberfldache, wihrend die gleichmifBige Phasenverteilung die Gesamtkonsistenz des Materials unter
Belastung  sicherstellt.  Forscher  beobachteten  mithilfe = von  Rontgenbeugung  und
Elektronenriickstreubeugung, dass Schrauben aus Wolframlegierungen nach heifisostatischem Pressen
eine hohe Konsistenz der Kornorientierung aufwiesen, was ihre Ermiidungsbestindigkeit weiter
verbesserte. Bei der Herstellung von Prizisionsinstrumenten tragt diese Struktureigenschaft dazu bei, das
durch Vibrationen verursachte Losen zu reduzieren; in Hochtemperaturgerdten gewihrleistet die
Stabilitit der Phasenverteilung die Zuverlédssigkeit der Schrauben wahrend thermischer Zyklen. Durch
Anpassung der PulverpartikelgroBe und der Parameter des heiBisostatischen Pressens konnen Hersteller
die Korner weiter verfeinern und die Phasenverteilung optimieren, um die Leistung flir bestimmte

Anwendungen anzupassen.

1.2.2.2 Mikrostrukturelle Eigenschaften

Mikrostrukturelle Eigenschaften sind ein wesentlicher Bestandteil der mikrostrukturellen Analyse von
Schrauben aus Wolframlegierungen, da sie detaillierte Informationen zu ihrer inneren Struktur und ihrer
Funktionsleistung liefern. Diese Eigenschaften bestimmen direkt die Haltbarkeit und den
Anwendungsbereich der Schraube. Die Mikrostruktur von Schrauben aus Wolframlegierungen weist
typischerweise eine mehrphasige Verbundstruktur auf, die aus einer gemischten Wolframkristallphase
und einer Metallmatrix besteht. Diese Organisationsform wird durch Pulvermetallurgie und
heiBisostatisches Pressen (HIP) erreicht. HIP beseitigt innere Poren durch gleichméBigen Druck,
wodurch die Mikrostruktur dichter wird und Spannungskonzentrationspunkte reduziert werden, wodurch
die Bruchfestigkeit der Schraube verbessert wird. Dank der prézisen Kontrolle der Pulvermischung
wihrend des Herstellungsprozesses und der Optimierung des Hochtemperatursinterns weist die
Mikrostruktur aulerdem ein hohes Mal3 an GleichmiBigkeit auf, was zu einer ausgewogenen Verteilung
der verschiedenen Komponenten auf mikroskopischer Ebene fiihrt. Diese GleichmédBigkeit verleiht der

Schraube eine hervorragende Grundlage fiir ihre mechanischen Eigenschaften und ermdglicht es ihr,
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unter einer Vielzahl von Spannungsbedingungen stabil zu bleiben.

Zu den Eigenschaften der Mikrostruktur gehoren auch ihre Korrosionsbestindigkeit und
Hochtemperaturbestidndigkeit, die eng mit der Legierungszusammensetzung und der
Verarbeitungstechnologie =~ zusammenhdngen.  Beispielsweise  erhoht die  Verteilung  der
Metallmatrixphase die Besténdigkeit der Schraube gegeniiber feuchten oder chemischen Umgebungen,
wihrend der hohe Schmelzpunkt der Wolframphase die strukturelle Integritit in
Hochtemperaturumgebungen gewihrleistet. Mittels Rasterelektronenmikroskopie und
Energiedispersionsspektroskopie fanden die Forscher heraus, dass sich nach dem heilisostatischen
Pressen eine Verstarkungsschicht an den Korngrenzen der Mikrostruktur bildete, die die Ermiidungs- und
VerschleiBfestigkeit der Schraube deutlich verbesserte. In der Praxis kommt diese Eigenschaft
insbesondere bei Verbindungselementen von Schwermaschinen zum Tragen, die langfristiger
mechanischer Belastung standhalten; in Prézisionsgeréten tragt sie zur pridzisen Positionierung von
Komponenten bei. Hersteller konnen die mikrostrukturellen Eigenschaften durch die Anpassung von
Wiérmebehandlungsparametern und  Oberflaichenbehandlungsprozessen an die Anforderungen
unterschiedlicher Szenarien weiter optimieren. Die eingehende Erforschung der mikrostrukturellen
Eigenschaften offenbart nicht nur die inhdrenten Vorteile von Schrauben aus Wolframlegierungen,
sondern bietet auch eine wertvolle Inspirationsquelle fiir zukiinftige Materialverbesserungen und

Anwendungserweiterungen.

1.2.2.3 Mikroskopische Defekte und Leistungseinbuflien

Der Einfluss von Mikrodefekten und die Leistung ist ein wichtiger Forschungsbereich in der
Mikrostrukturanalyse von Schrauben aus Wolframlegierungen, da er zeigt, wie innere Defekte ihr
mechanisches Verhalten und ihre Nutzungsdauer beeinflussen. Die Mikrodefekte von Schrauben aus
Wolframlegierungen entstehen hauptsiachlich durch die Materialmischung, das Pressen oder Sintern
wihrend des  Herstellungsprozesses. Hiufige Defekte sind Poren, Mikrorisse und
Zusammensetzungsseigerung. Die Entstehung dieser Defekte hdngt oft mit einer ungleichméBigen
Pulverpartikelgrofle oder einer unsachgemif3en Kontrolle der Parameter des heif3isostatischen Pressens
im Pulvermetallurgieprozess zusammen. Porositdt kann Spannungskonzentrationen verursachen,
Mikrorisse kdnnen sich unter Spannung zu Makrorissen ausweiten und Zusammensetzungsseigerung
fithrt zu lokalen Leistungsunterschieden. Das heiB3isostatische Pressverfahren kann diese Defekte durch
hohe Temperaturen und hohen Druck wirksam reduzieren, die vollstindige Beseitigung von
Mikrodefekten bleibt jedoch eine Herausforderung. Das Vorhandensein von Defekten wirkt sich direkt
auf die Ermiidungsbestindigkeit, Korrosionsbestindigkeit und Tragfdhigkeit der Schrauben aus und ist

besonders bei Langzeitgebrauch oder extremen Umgebungen von Bedeutung.

Die Auswirkungen mikroskopischer Defekte auf die Leistung lassen sich durch die Untersuchung
spezifischer Anwendungsszenarien besser verstehen. Beispielsweise konnen Poren in Schwermaschinen
unter Vibrationsbelastung Ermiidungsrisse verursachen und so die Lebensdauer von Schrauben
verkiirzen. In Prézisionsinstrumenten kdnnen Mikrorisse zum Losen von Verbindungen fithren und so

die  Genauigkeit der Gerdte beeintrichtigen. = Zusammensetzungsseigerung  kann  in
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Hochtemperaturumgebungen zu lokaler Erweichung fithren und so die Gesamtstabilitdt schwéchen.
Forscher verwendeten Rasterelektronenmikroskopie und Ultraschallpriifung, um die Verteilung und
Morphologie dieser Defekte im Detail zu analysieren. Sie fanden heraus, dass Defekte in Schrauben nach
heiBisostatischem Pressen (HIP) zwar deutlich reduziert wurden, in bestimmten Bereichen mit hoher
Spannung jedoch weiterhin mikroskopische Poren vorhanden sein koénnen. Durch Optimierung der
Pulverpartikelgrofe, Verbesserung der MischgleichméBigkeit und Anpassung der HIP-Parameter konnen
Hersteller Defekte wirksam kontrollieren und so die Schraubenleistung verbessern. Die industrielle
Praxis hat gezeigt, dass die Reduzierung mikroskopischer Defekte nicht nur die Haltbarkeit von
Schrauben erhoht, sondern auch die Zuverlédssigkeit beim Einsatz in komplexen Umgebungen erhoht.
Diese eingehende Untersuchung der Beziehung zwischen Defekten und Leistung bietet wertvolle
Erkenntnisse fiir die Prozessverbesserung wund Qualitdtskontrolle von  Schrauben aus

Wolframlegierungen und erleichtert so ihre weitere Weiterentwicklung in zukiinftigen Anwendungen.
1.3 Historische Entwicklung und Evolution von Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen spiegeln die enge Entwicklung der Materialwissenschaften und der
Industrietechnologie wider und zeichnen einen langen Weg von frilhen Experimenten bis hin zu
modernen Anwendungen nach. Wolfram, ein seltenes Metall, erregte im spaten 19. Jahrhundert aufgrund
seines hohen Schmelzpunkts wund seiner hohen Dichte grole Aufmerksamkeit. Seine
Verarbeitungsschwierigkeiten schrinkten seine Anwendung in Verbindungselementen jedoch ein. Die
frithe Forschung konzentrierte sich hauptsidchlich auf die Eigenschaften von reinem Wolfram, was zu
relativ primitiven Herstellungsmethoden fiihrte, die den industriellen Anforderungen nicht gerecht
werden konnten. Der Aufstieg der Pulvermetallurgie im 20. Jahrhundert ermdglichte die Legierung von
Wolfram mit anderen Metallen wie Nickel, Eisen oder Kupfer — ein Durchbruch, der den Weg fiir die
Herstellung von Schrauben aus Wolframlegierungen ebnete. Die Einfiihrung des heiBisostatischen
Pressens (HIP) trieb die Entwicklung weiter voran und verbesserte durch Optimierung der Mikrostruktur
die Festigkeit und Stabilitdt der Schraube erheblich. Diese Innovationen markierten einen Wendepunkt

beim Ubergang der Schraube aus Wolframlegierung vom Labor zur praktischen Anwendung.

Mit der fortschreitenden Industrialisierung erweiterten sich die Anwendungsgebiete von Schrauben aus
Wolframlegierungen schrittweise, von anfianglichen Befestigungselementen fiir Schwermaschinen hin zu
Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt, Medizintechnik und Elektronik. Mitte des 20. Jahrhunderts
entwickelten Forscher durch Anpassung der Zusammensetzung und Prozessverbesserung verschiedene
Legierungsformeln, wie Wolfram-Nickel-Eisen- und Wolfram-Kupfer-Legierungen, um den
Anforderungen unterschiedlicher Anwendungsszenarien gerecht zu werden. Hersteller begannen, ihre
Produktionsprozesse an Industriestandards anzupassen. Die Popularitit des heiBisostatischen Pressens
hat die Leistung der Schrauben konstanter gemacht und auch die Qualititskontrolle verbessert. In den
letzten Jahren, mit der steigenden Nachfrage nach Prézisionsfertigung und nachhaltiger Entwicklung,
wurde bei der Forschung und Entwicklung von Schrauben aus Wolframlegierungen ein stirkerer
Schwerpunkt auf Umweltschutz und Effizienz gelegt, beispielsweise durch die Reduzierung von
Materialabféillen durch optimierte Produktionsprozesse und die Erforschung der Recyclingféhigkeit.

Dieser Evolutionsprozess spiegelt nicht nur den technologischen Fortschritt wider, sondern auch die
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verdnderte Marktnachfrage nach Hochleistungsbefestigungen.

von Schrauben aus Wolframlegierungen wurde kontinuierlich intensiviert. Durch mikrostrukturelle
Analysen und mechanische Tests haben Forscher die wissenschaftlichen Grundlagen ihrer
aullergewohnlichen Leistung aufgedeckt und so kontinuierliche Verbesserungen bei Prozessen und
Materialien vorangetrieben. Die Industrie hat allmihlich erkannt, dass Schrauben aus
Wolframlegierungen aufgrund ihrer Leistungsféhigkeit in extremen Umgebungen eine ideale Alternative
zu herkémmlichen Befestigungselementen darstellen. Thre Entwicklung bietet wertvolle Erkenntnisse fiir
zukiinftige technologische Innovationen. Von der frithen experimentellen Forschung bis hin zu den
heutigen High-End-Anwendungen war jeder Schritt der Weiterentwicklung von Schrauben aus
Wolframlegierungen eng mit industriellen Anforderungen und technologischen Durchbriichen verkniipft.

Thre Entwicklung wird die Materialwissenschaft und -technik auch weiterhin nachhaltig pragen.

1.3.1 Der Ursprung von Wolframwerkstoffen im Bereich der Verbindungselemente

Die Verwendung von Wolfram in Verbindungselementen lésst sich auf die frithen Untersuchungen zur
Notwendigkeit von Hochleistungsmetallen zuriickfithren und markierte einen historischen Wendepunkt
an der Schnittstelle zwischen Materialwissenschaft und Ingenieurpraxis. Wolfram, ein seltenes Metall,
erregte im spaten 19. Jahrhundert aufgrund seines auBergewohnlich hohen Schmelzpunkts und seiner
Dichte allméhlich die Aufmerksamkeit der wissenschaftlichen Gemeinschaft. Die Industrielle
Revolution fiihrte zu rasanten Fortschritten in der mechanischen Fertigung und damit zu einer steigenden
Nachfrage nach Verbindungselementen, die hohen Belastungen und extremen Bedingungen standhalten.
Herkémmliche Verbindungselemente aus Eisen und Stahl erwiesen sich in bestimmten Szenarien als
unzureichend. Die Entdeckung von Wolfram bot neue Moglichkeiten, da seine natiirlich hohe Hérte und
Hitzebestdndigkeit als potenzieller Durchbruch galten. Zunéchst versuchten Forscher, reines Wolfram zu
einfachen Verbindungselementen zu verarbeiten, doch die Fortschritte gingen aufgrund der
Verarbeitungsschwierigkeiten und der mit der hohen Hérte verbundenen Sprodigkeit nur langsam voran.
Die Forschung beschréinkte sich zu diesem Zeitpunkt weitgehend auf Laborebene, mit unausgereiften
Herstellungsverfahren und einem Mangel an wirksamen Legierungsverfahren, um die Einschrankungen

von reinem Wolfram zu tiberwinden.

Im Laufe der Zeit entwickelte sich die Anwendung von Wolfram in Verbindungselementen schrittweise
von der Theorie zur Praxis. Fortschritte in der Metallurgie zu Beginn des 20. Jahrhunderts ebneten den
Weg fiir die Anwendung von Wolfram in Verbindungselementen. Forscher begannen, Wolfram mit
anderen Metallen zu kombinieren und die Moglichkeiten von Legierungen zu erkunden. Obwohl diese
frithen Versuche noch grob waren, war die Leistung der Produkte noch nicht praxistauglich. Die
Entwicklung der Pulvermetallurgie markierte einen entscheidenden Wendepunkt. Durch die
Kombination von Wolframpulver mit anderen Metallpulvern und deren Verdichtung zu einem
Kompaktmaterial konnten Wissenschaftler die Verarbeitungsprobleme von reinem Wolfram tiberwinden.
Durch dieses Verfahren konnten aus Wolfram praktischere Prototypen von Verbindungselementen
hergestellt werden, obwohl seine Anwendung damals noch auf einige wenige anspruchsvolle

Anwendungen beschrinkt war, wie z. B. frithe Schwermaschinen und Hochtemperaturgerite.
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Riickmeldungen aus der Industrie trieben weitere Forschungen voran und legten den Grundstein fiir die
Urspriinge von Wolfram in Verbindungselementen. Sein Potenzial wurde nach und nach erkannt und bot

einen entscheidenden Ausgangspunkt fiir nachfolgende Entwicklungen.

1.3.2 Innovationsgeschichte moderner Schrauben aus Wolframlegierungen

Moderne Schrauben aus Wolframlegierungen zeugen von einer bemerkenswerten Geschichte der
Zusammenarbeit zwischen Materialwissenschaft und Industrietechnologie, die sich von anfanglichen
experimentellen Versuchen bis zum heutigen Maf3stab fiir High-End-Anwendungen entwickelte. Diese
Reise begann mit technologischen Durchbriichen Mitte des 20. Jahrhunderts, als die Weiterentwicklung
der Pulvermetallurgie und des heiBisostatischen Pressens (HIP) die Massenproduktion von Schrauben
aus Wolframlegierungen ermdglichte. Das HIP-Verfahren optimiert durch die allseitige Kompression des
Materials unter hoher Temperatur und hohem Druck die Mikrostruktur erheblich, eliminiert innere
Defekte und verbessert die Festigkeit und Stabilitit der Schraube. Zu den Innovationen dieser Zeit
gehorte auch die Diversifizierung der Legierungszusammensetzungen. Forscher entdeckten
experimentell die iiberlegenen Eigenschaften von Kombinationen wie Wolfram-Nickel-Eisen und
Wolfram-Kupfer und legten damit den Grundstein fiir die vielféltigen Anwendungsmoglichkeiten der
Schraube. Hersteller begannen, ihre Produktionsprozesse an die Anforderungen verschiedener Branchen
anzupassen, und Schrauben aus Wolframlegierungen gelangten nach und nach vom Labor in die
industrielle Produktion und fanden Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik und im
Schwermaschinenbau, was ihren Wandel von traditionellen zu Hochleistungsbefestigungselementen

markierte.

Mit Beginn des 21. Jahrhunderts, mit der steigenden Nachfrage nach Prézisionsfertigung und
nachhaltiger Entwicklung, hat sich das Innovationstempo bei Schrauben aus Wolframlegierungen weiter
beschleunigt. Durch mikrostrukturelle Analysen und Priifungen mechanischer Eigenschaften haben
Forscher die Auswirkungen von Kornstruktur, Phasenverteilung und Defektkontrolle auf die Leistung
eingehend erforscht und so die Prozessverfeinerung vorangetrieben. So konnten beispielsweise die
Optimierung der Parameter des heillisostatischen Pressens und die Einfilhrung von
Oberflachenbehandlungstechnologien die Korrosions- und Ermiidungsbestindigkeit der Schrauben
deutlich verbessern. Die Industrie achtet zudem zunehmend auf Umweltfaktoren und entwickelt
effizientere Herstellungsverfahren, um Materialabfdlle im Produktionsprozess zu reduzieren.
Gleichzeitig wurde die Recyclingfahigkeit von Schrauben erforscht und zu einer umweltfreundlichen
Produktion beigetragen. Hersteller haben in dieser Phase ma3geschneiderte Losungen eingefiihrt und die
Legierungszusammensetzung und Verarbeitungstechnologie an die Prézisionsanforderungen der Luft-
und Raumfahrt oder die Anforderungen an die Biokompatibilitit im Gesundheitswesen angepasst.
Dadurch hat sich das Anwendungsspektrum von Schrauben aus Wolframlegierungen kontinuierlich

erweitert.

Heute sind Schrauben aus Wolframlegierungen ein Symbol fiir technologische Innovation. Ihre
Entwicklung spiegelt nicht nur Fortschritte in der Materialwissenschaft, sondern auch die steigende

Nachfrage der Industrie wider. Forscher erforschen kontinuierlich neue Legierungsformulierungen und
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Herstellungsverfahren, um ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen Leistung und Kosten zu finden. Die
industrielle Praxis hat ihre Zuverldssigkeit in extremen Umgebungen bestdtigt. Von der frithen
experimentellen Forschung bis hin zu heutigen High-End-Anwendungen bietet die innovative
Entwicklung von Schrauben aus Wolframlegierungen wertvolle Inspiration fiir zukiinftige
technologische Entwicklungen, und ihr Potenzial wird auch weiterhin als Reaktion auf die sich

entwickelnden industriellen Anforderungen freigesetzt.

CTIA GROUP LTD Schrauben aus Wolframlegierung
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Kapitel 2 Leistung und Leistungspriifung von Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen sind entscheidend, um ihre herausragende Leistung in verschiedenen

Anwendungsszenarien zu verstehen. In diesem Kapitel werden ihre mechanischen Eigenschaften,
Festigkeit, Harte und andere Merkmale eingehend untersucht und relevante Testmethoden vorgestellt.
Schrauben aus Wolframlegierungen haben aufgrund ihrer hohen Dichte und ihres einzigartigen
Legierungsdesigns eine ausgezeichnete Haltbarkeit und Zuverlédssigkeit in den Bereichen Industrie, Luft-
und Raumfahrt sowie Medizin bewiesen. Thre Leistungsfiahigkeit beruht auf den Technologien der
Pulvermetallurgie und des heiBisostatischen Pressens im Herstellungsprozess. Diese Prozesse
gewihrleisten die Konsistenz und Stabilitdit des Materials durch Optimierung der Mikrostruktur.
Leistungstests verifizieren die Leistung von Schrauben unter hoher Belastung, extremen Temperaturen
und komplexen Umgebungen mithilfe einer Reihe wissenschaftlicher Methoden und bieten so technische
Unterstiitzung fiir ihre breite Anwendung. Forscher verbessern kontinuierlich die Teststandards durch
mechanische Tests und Umweltsimulationen und Hersteller passen die Produktionsprozesse
entsprechend den Anforderungen der Industrie an, sodass die Leistung von Schrauben aus

Wolframlegierungen weiterhin verbessert wird.

2.1 Mechanische Eigenschaften von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen zeichnen sich in einer Vielzahl von Anwendungen durch ihre Festigkeit, Hérte,
Zidhigkeit und weitere FEigenschaften aus. Zusammen bestimmen diese Eigenschaften ihre
Zuverléssigkeit und Haltbarkeit in komplexen Umgebungen. Wolfram als Hauptbestandteil bietet
aufgrund seiner hohen Dichte und seines hohen Schmelzpunkts eine solide mechanische Grundlage fiir
die Schraube. Durch Legierungen mit Metallen wie Nickel, Eisen oder Kupfer wird die Verformungs-
und Ermiidungsbestindigkeit weiter optimiert. Die im Herstellungsprozess verwendete
Pulvermetallurgie-Technologie gewéhrleistet durch gleichmédBiges Mischen der Pulver eine
gleichméBige Verteilung der Materialkomponenten, wahrend das heilisostatische Pressverfahren durch
Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung innere Defekte beseitigt und so optimale mechanische
Eigenschaften der Schrauben erreicht. Dank dieser kombinierten Leistung eignen sich Schrauben aus
Wolframlegierungen hervorragend fiir den Einsatz in hochbelasteten mechanischen Geréten,

Préazisionsinstrumenten und Hochtemperaturumgebungen.

Die Vielfalt der mechanischen FEigenschaften ermdglicht es, in verschiedenen Szenarien einen
einzigartigen Wert zu entfalten. Beispielsweise gewdhrleistet die Verformungsbestindigkeit von
Schrauben aus Wolframlegierungen in Schwermaschinen die stabile Verbindung wichtiger Komponenten;
in der Luft- und Raumfahrt unterstiitzt ihre hohe Zéhigkeit die Zuverldssigkeit von Bauteilen unter
Vibrationsbedingungen; und in der medizinischen Ausriistung bildet die Stabilitdt der mechanischen
Eigenschaften die Grundlage fiir eine prazise Montage. Durch mechanische Tests und mikrostrukturelle
Analysen fanden Forscher heraus, dass das heiBisostatische Pressverfahren die Ermiidungsbestandigkeit
der Schrauben deutlich erhoht, sodass sie wiederholter Belastung ohne Versagen standhalten. Hersteller
passen das Legierungsverhéltnis und die Verarbeitungsparameter je nach Anwendung an, um

unterschiedliche mechanische Leistungsanforderungen zu erfiillen.
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2.1.1 Festigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen sind entscheidend fiir ihre Tragfahigkeit unter hohen Belastungen und komplexen
Spannungsbedingungen. Diese Eigenschaft macht sie fiir zahlreiche industrielle Anwendungen wichtig.
Die hohe Dichte und Kristallstruktur von Wolfram sorgen fiir eine natiirliche, hochfeste Grundlage der
Schrauben, wihrend die Legierung mit Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer ihre Zug- und
Scherfestigkeit verbessert. Die pulvermetallurgische Technologie im Herstellungsprozess gewihrleistet
eine gleichméafige Festigkeitsverteilung durch gleichmifBiges Mischen von Wolframpulver mit anderen
Metallpulvern. Das heif3isostatische Pressverfahren optimiert die Mikrostruktur durch Anwendung von
Druck in alle Richtungen, wodurch Poren und Mikrorisse beseitigt und die Festigkeit der Schrauben
weiter verbessert wird. Dank dieser hochfesten Eigenschaft halten Schrauben aus Wolframlegierungen
der dynamischen Belastung schwerer Maschinen, den Vibrationen und Stéfen von Luft- und

Raumfahrtgeriten sowie den Prézisionsverbindungsanforderungen medizinischer Geréte stand.

Die Uberlegenheit der Festigkeit zeigt sich in praktischen Anwendungen. Im Maschinenbau
beispielsweise sorgt die Festigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen dafiir, dass
Schliisselkomponenten von Baggern oder Krdanen im Dauerbetrieb nicht brechen. Im Prizisionsgerdtebau
unterstiitzt ihre hohe Festigkeit die stabile Verbindung winziger Bauteile und verhindert
Spannungskonzentrationsfehler. In Hochtemperaturgerdten gewihrleistet die Festigkeitsstabilitdt die
Zuverlassigkeit der Schrauben bei thermischen Zyklen. Durch Zug- und Scherversuche fanden Forscher
heraus, dass das heiBlisostatische Pressverfahren die Streckgrenze und Zugfestigkeit der Schrauben
deutlich verbesserte, sodass diese auch unter extremen Bedingungen ihre strukturelle Integritdt bewahren.
Durch Anpassung der Legierungszusammensetzung und der Warmebehandlungsparameter kdnnen
Hersteller die Festigkeit fiir bestimmte Anwendungen optimieren, beispielsweise durch Erhéhung des
Nickelgehalts zur Verbesserung der Zugfestigkeit oder durch Optimierung der heifisostatischen Presszeit
zur Verbesserung der Gesamttragfihigkeit. Die Festigkeitseigenschaften von Schrauben aus
Wolframlegierungen férdern nicht nur ihren Einsatz in anspruchsvollen Anwendungsszenarien, sondern

liefern auch wichtige Forschungsansétze fiir zukiinftige Materialentwicklung und Leistungsverbesserung.
2.1.2 Hirte von Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen sind ein weiteres wichtiges Merkmal, das ihre Haltbarkeit und
Verformungsbestindigkeit unter Verschleil- und Oberflichenkontaktbedingungen bestimmt. Dank
dieser Eigenschaft eignen sie sich fiir eine Vielzahl industrieller Umgebungen. Die hohe Hérte von
Wolfram verdankt sie seiner kompakten Kristallstruktur. Durch Legieren mit Nickel, Kupfer oder Eisen
wird die Héarte weiter optimiert, wiahrend gleichzeitig eine gewisse Zahigkeit erhalten bleibt, um
Sprodbruch zu vermeiden. Die Pulvermetallurgie-Technologie im Herstellungsprozess gewihrleistet die
GleichméBigkeit der Haérteverteilung durch genaue Kontrolle der Pulverpartikelgroe und des
Mischungsverhiltnisses. Das heilisostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und beseitigt
Mikrodefekte durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung , wodurch die Oberfldchenhérte und
VerschleiBfestigkeit der Schrauben deutlich verbessert werden. Diese hohe Hérte macht Schrauben aus

Wolframlegierungen besonders geeignet fiir den Langzeiteinsatz in Szenarien, die hdufige Reibung oder
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hohen Kontaktdruck erfordern.

Die Vorteile der Hérte haben sich in der Praxis bewéhrt. Beispielsweise kann die Harte von Schrauben
aus Wolframlegierungen in Schwermaschinen Verschleifl widerstehen und die langfristige Stabilitdt der
Verbindungsteile gewiéhrleisten. In Prazisionsmaschinen tragt ihre hohe Hérte zur Langlebigkeit schnell
laufender Teile bei und reduziert Oberflachenschdden. In elektronischen Gerédten schiitzen die
Harteeigenschaften die Schrauben wihrend des Montageprozesses. Durch Rockwell-Hértepriifungen
und Mikrohérteanalysen fanden Forscher heraus, dass das heiBlisostatische Pressverfahren die Hérte der
Schrauben an der Oberfliche und im Inneren konstant hilt, insbesondere in stark beanspruchten
Bereichen. Hersteller konnen die Hérte durch Anpassung des Legierungsanteils oder
Oberflachenhdrtungsbehandlungen weiter steigern, beispielsweise durch Erhohung des Wolframgehalts
zur Verbesserung der Oberflichenverschlei3festigkeit oder durch Aufbringen spezieller Beschichtungen
zur Optimierung der Haltbarkeit. Die Hirteeigenschaften von Schrauben aus Wolframlegierungen
erhéhen nicht nur ihren Anwendungswert in komplexen Umgebungen, sondern eréffnen auch neue
Moglichkeiten fiir die Konstruktion und Wartung von Industrieanlagen. Thre kontinuierliche

Verbesserung wird der technologischen Entwicklung neue Dynamik verleihen.

2.1.3 Zihigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen besitzen eine wichtige mechanische Eigenschaft: Sie absorbieren
Energie und sind bruchfest, wenn sie StoBen oder Verformungen ausgesetzt sind. Dadurch zeichnen sie
sich durch hervorragende Leistung unter dynamischen Belastungen aus. Wolfram ist von Natur aus sehr
hart, aber auch recht sprode. Durch Legierungen mit Metallen wie Nickel, Eisen oder Kupfer lésst sich
die Zahigkeit jedoch deutlich verbessern und ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Harte und Duktilitit
erreichen. Pulvermetallurgische Verfahren im Herstellungsprozess gewihrleisten durch gleichméBiges
Mischen der Pulver eine gleichmifige Zahigkeitsverteilung. Das heifisostatische Pressverfahren (HIP)
mit hohen Temperaturen und hohem Druck optimiert die Korngrenzenstruktur, reduziert die
Mikrorissbildung und erhéht die Bruchfestigkeit der Schraube. Dank dieser verbesserten Zahigkeit halten
Schrauben aus Wolframlegierungen pltzlichen mechanischen Sté8en oder Vibrationen stand und eignen
sich daher besonders fiir den Einsatz als kritische Verbindungselemente in Maschinenbau und Luft- und
Raumfahrt. Dieser Zahigkeitsvorteil zeigt sich besonders in der Praxis. Beispielsweise verhindert die
Ziahigkeit der Schraube beim Betrieb von Baggern oder Krinen Sprodbriiche unter hoher Belastung. In
Prizisionsinstrumenten unterstiitzt seine Zahigkeit die Bauteilstabilitdt in vibrierenden Umgebungen.
Durch Schlag- und Bruchzdhigkeitstests fanden Forscher heraus, dass das heiBlisostatische
Pressverfahren die Energieabsorptionskapazitét der Schraube deutlich verbessert und so die strukturelle
Integritét auch unter komplexen Belastungen aufrechterhdlt. Hersteller kdnnen die Zahigkeit weiter
optimieren, indem sie den Nickel- oder Kupfergehalt anpassen, beispielsweise durch eine Erhdhung des

Nickelanteils die Duktilitdt verbessern.

2.1.4 Ermiidungsfestigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen sind ein wichtiger Indikator fiir ihre Haltbarkeit unter wiederholten Belastungs- und
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Entlastungsbedingungen . Diese Eigenschaft ermdglicht ihnen eine gute Leistung im Langzeiteinsatz.
Die hohe Dichte und Kristallstruktur von Wolfram bieten eine gute Grundlage fiir die
Verformungsbestindigkeit, wiahrend die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer die
Ermiidungsbestiandigkeit verbessert und die Ausbreitung von Mikrorissen verringert. Die im
Herstellungsprozess verwendete Pulvermetallurgietechnologie gewihrleistet die Materialkonsistenz
durch gleichméBiges Mischen der Pulver. Das heilisostatische Pressverfahren beseitigt innere Defekte
durch Optimierung der Mikrostruktur und verbessert so die Ermiidungsbestindigkeit der Schrauben
deutlich. Dank dieser Eigenschaft halten Schrauben aus Wolframlegierungen den zyklischen Belastungen
in mechanischen Gerdten stand und eignen sich daher besonders als Befestigungselemente in Szenarien

mit Hochgeschwindigkeitsbetrieb oder hdufigen Vibrationen.

Die Vorteile der Ermiidungsbestdndigkeit kommen in der Praxis besonders gut zum Tragen.
Beispielsweise sorgt die Ermiidungsbestindigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen in
Werkzeugmaschinen oder Flugzeugtriebwerken fiir zuverldssige Verbindungen im Langzeitbetrieb. In
Schwermaschinen trégt ihre Leistung zur Stabilitdt der Ausriistung unter dynamischer Belastung bei.
Hersteller konnen die Ermiidungsbestdandigkeit durch Anpassung der Warmebehandlungsparameter oder
Legierungsverhéltnisse verbessern, beispielsweise durch Erhohung des Eisengehalts zur Verbesserung
der Zahigkeit. Die Ermiidungsbestandigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen bildet eine solide
Grundlage fiir ihren Einsatz in Umgebungen mit hoher Lastwechselbelastung, und kontinuierliche

Optimierungen werden ihre Verbreitung in der Industrie weiter vorantreiben.

2.1.5 VerschleiBifestigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen zeichnen sich durch eine wichtige mechanische Eigenschaft aus, die ihre
Widerstandsfahigkeit gegeniiber Oberflichenschiden unter Reibungs- und Kontaktbedingungen
widerspiegelt. Diese Eigenschaft macht sie zu hervorragenden Werkzeugen fiir Umgebungen mit hohem
Verschleil. Die hohe Héarte von Wolfram bietet eine natiirliche Grundlage fiir Verschleififestigkeit,
wihrend die Legierung mit Nickel, Kupfer oder Eisen die Oberflichenverschleiflfestigkeit optimiert und
abrasiven und adhdsiven Verschleil reduziert. Die im Herstellungsprozess verwendete
Pulvermetallurgie-Technologie gewdhrleistet die Materialkonsistenz durch gleichméifiges Mischen der
Pulver, wihrend das heiflisostatische Pressverfahren die Oberflichenstruktur durch Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung stirkt, mikroskopische Defekte eliminiert und die Verschlei3festigkeit der
Schraube deutlich verbessert. Diese Eigenschaft macht Schrauben aus Wolframlegierungen besonders

geeignet fiir den Langzeiteinsatz in Hochlastgerdten, die hdufigen Kontakt oder Gleiten erfordern.

Die Vorteile der VerschleiBfestigkeit zeigen sich in der Praxis. Beispielsweise gewdhrleistet die
VerschleiBfestigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen bei Verbindungselementen fiir
Schwermaschinen die Oberflachenintegritdt im Langzeitbetrieb. In Prdzisionsmaschinen trigt ihre
Leistung zur Langlebigkeit schnelllaufender Komponenten bei. Durch Verschleifltests und
Oberflichenanalysen fanden Forscher heraus, dass das heiBisostatische Pressverfahren die

Oberflachenhirteverteilung der Schrauben gleichméfiger macht und so Verschleif3spuren reduziert.
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2.1.6 Scherfestigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen sind entscheidend fiir ihre Widerstandsfahigkeit gegen Bruch und Rutschen bei
seitlichen Scherkriften. Dank dieser Eigenschaft eignen sie sich hervorragend fiir komplexe Belastungen.
Die hohe Dichte und Kristallstruktur von Wolfram bilden die Grundlage fiir hohe Scherfestigkeit. Durch
Legierungen mit Nickel, Eisen oder Kupfer wird die Scherfestigkeit weiter verbessert, wodurch
Verformungen oder Briiche bei seitlicher Belastung verringert werden. Die pulvermetallurgische
Technologie im Herstellungsprozess gewihrleistet durch gleichméBiges Mischen der Pulver die
Konsistenz der Materialzusammensetzung. Das heiBlisostatische Pressverfahren optimiert die
Korngrenzenstruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und eliminiert mikroskopische
Defekte, wodurch die Scherfestigkeit der Schrauben deutlich verbessert wird. Aufgrund dieser
Eigenschaft eignen sich Schrauben aus Wolframlegierungen besonders gut als Verbindungselemente, bei
denen seitliche Krifte aufgenommen werden miissen, wie z. B. bei Drehverbindungen oder strukturellen

Stiitzpunkten mechanischer Geréte.

Der Vorteil der Scherfestigkeit zeigt sich besonders in praktischen Anwendungen. Beispielsweise
gewihrleistet die Scherfestigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen im Schwermaschinenbau die
Verbindungsstabilitidt von Baggern oder Kranen unter seitlicher Belastung; in der Luft- und Raumfahrt
tragt ihre Fahigkeit zur Zuverldssigkeit von Bauteilen bei Vibrationen oder Windlast bei. Durch
Schertests und mikrostrukturelle Analysen fanden Forscher heraus, dass das heifisostatische
Pressverfahren die Korner der Schrauben stirkt und so ihre Scherfestigkeitsgrenze deutlich verbessert,
sodass sie auch unter hohen Belastungen intakt bleiben. Hersteller kdnnen die Scherfestigkeit durch
Anpassung des Legierungsverhiltnisses oder Wérmebehandlung optimieren, beispielsweise durch
Erhohung des Eisengehalts zur Verbesserung der Zihigkeit oder Optimierung der Parameter des
heiBisostatischen Pressens zur Steigerung der Korngrenzenfestigkeit. Die Scherfestigkeit von Schrauben
aus Wolframlegierungen bietet eine solide Garantie fiir ihren Einsatz in Umgebungen mit hoher
Scherspannung, und ihre kontinuierliche Verbesserung wird neue Moglichkeiten fiir die technische

Konstruktion eroffnen.

2.1.7 Kriechfestigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen

Die mechanischen Eigenschaften von Schrauben aus Wolframlegierungen sind ein wichtiger Indikator
fiir ihre Bestidndigkeit gegen plastische Verformungen unter langfristiger Hochtemperaturbelastung.
Diese Eigenschaft riickt ihre Haltbarkeit in Hochtemperaturumgebungen in den Mittelpunkt der
Aufmerksamkeit. Der hohe Schmelzpunkt und die Kristallstruktur von Wolfram bilden die natiirliche
Grundlage fiir Kriechfestigkeit. Durch Legieren mit Nickel, Kupfer oder Eisen wird die Stabilitdt bei
hohen Temperaturen optimiert und langsame Verformungen durch anhaltende Spannungen reduziert. Die
im Herstellungsprozess verwendete Pulvermetallurgietechnologie gewdhrleistet die Konsistenz des
Materials durch gleichméBiges Mischen der Pulver. Das heiBisostatische Pressverfahren stirkt die
Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung, wodurch Poren und Mikrorisse
beseitigt und so die Kriechfestigkeit der Schrauben deutlich verbessert werden. Diese Eigenschaft macht

Schrauben aus Wolframlegierungen besonders geeignet als Befestigungselemente in Szenarien, in denen
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sie hohen Temperaturen und konstanten Belastungen iiber einen langen Zeitraum standhalten miissen,

wie beispielsweise in Hochtemperaturéfen oder Heiflverarbeitungsanlagen.

Die Vorteile der Kriechfestigkeit kommen in praktischen Anwendungen deutlich zum Tragen.
Beispielsweise gewdhrleistet die Kriechfestigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen in
Wiérmebehandlungsanlagen die Verbindungssicherheit unter Hochtemperaturbedingungen; in
Industriedfen unterstiitzt ihre Leistung die Stabilitit von Bauteilen unter dauerhafter thermischer
Belastung. Durch Kriechversuche und mikroskopische Hochtemperaturanalysen fanden Forscher heraus,
dass das heiBlisostatische Pressverfahren ein verstirktes Netzwerk an den Korngrenzen der Schrauben
bildet, wodurch die Verformungsrate bei hohen Temperaturen deutlich reduziert wird. Hersteller konnen
die Kriechfestigkeit weiter steigern, indem sie den Kupfergehalt anpassen, um die thermische Stabilitét

zu verbessern, oder die heiflisostatische Presszeit optimieren, um die Kornbindung zu verbessern.

2.1.8 Schlagziihigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen

Die mechanischen Eigenschaften von Schrauben aus Wolframlegierungen sind entscheidend fiir ihre
Féhigkeit, Energie zu absorbieren und bei plotzlicher StoBbelastung bruchfest zu sein. Dank dieser
Eigenschaft eignen sie sich gut fiir dynamische Umgebungen. Die hohe Harte von Wolfram bietet eine
solide Grundlage, doch seine natiirliche Sprodigkeit wird durch Legierungen mit Nickel, Eisen oder
Kupfer deutlich verbessert, was die Schlagzdhigkeit erhoht. Die im Herstellungsprozess verwendete
Pulvermetallurgie-Technologie gewéhrleistet durch gleichméBiges Mischen der Pulver -eine
gleichméBige Verteilung der Materialkomponenten. Das heilisostatische Pressverfahren optimiert die
Mikrostruktur und reduziert durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung innere Defekte ,
wodurch die StoBabsorptionskapazitit der Schraube deutlich verbessert wird. Aufgrund dieser
Eigenschaft eignen sich Schrauben aus Wolframlegierungen besonders gut als Verbindungselemente in
Szenarien, in denen sie plotzlichen StoBen oder Stiirzen standhalten miissen, wie beispielsweise beim

schnellen Betrieb schwerer Maschinen oder der Sicherung von Gerdten wahrend des Transports.

Die Vorteile der Schlagzdhigkeit zeigen sich besonders in praktischen Anwendungen. Beim Kran- oder
Gabelstaplerbetrieb sorgt die Schlagzdhigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen fiir sichere
Verbindungen bei plotzlichen Belastungen. In der Luft- und Raumfahrt unterstiitzt ihre Leistung die
Schlagfestigkeit von Strukturteilen beim Aufsetzen oder Trennen. Durch Charpy-Schlagpriifungen und
Bruchanalysen fanden Forscher heraus, dass das heiflisostatische Pressverfahren den Zahigkeitsbereich
der Schrauben erweitert und ihre Energieabsorptionseffizienz verbessert. Hersteller konnen die
Schlagzdhigkeit weiter verbessern, indem sie den Nickelgehalt erhdhen, um die Duktilitit zu verbessern,

oder indem sie die Warmebehandlungsparameter anpassen, um die Korngrenzenstruktur zu optimieren.

2.2 Funktionale Eigenschaften von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen sind ein entscheidender Vorteil, der sie in einer Vielzahl von industriellen und
technologischen =~ Anwendungen &uflerst begehrt macht. Diese Eigenschaften, darunter

Hochtemperaturbesténdigkeit, Korrosionsbestdndigkeit und andere wichtige Attribute, bilden die
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Grundlage fiir ihre leistungsstarken Befestigungselemente. Wolfram als Hauptbestandteil bietet aufgrund
seines hohen Schmelzpunkts und seiner hohen Dichte eine hervorragende physikalische Grundlage fiir
Schrauben. Das Legieren mit Metallen wie Nickel, Eisen oder Kupfer verbessert ihre
Anpassungsfahigkeit an extreme Umgebungen erheblich. Pulvermetallurgieverfahren im
Herstellungsprozess gewdhrleisten durch gleichméfiges Mischen der Pulver eine gleichmiBige
Verteilung der Materialkomponenten. Heif3isostatisches Pressen (HIP) optimiert die Mikrostruktur durch
Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung, wodurch innere Defekte eliminiert und so die
Funktionsleistung der Schraube verbessert wird. Diese Kombination von Eigenschaften ermdglicht es
Schrauben aus Wolframlegierungen, ihre Stabilitit und Zuverlassigkeit in Umgebungen mit gro3er Hitze,
starker Korrosion oder komplexen mechanischen Belastungen aufrechtzuerhalten. Durch systematische
Leistungstests und mikroskopische Analysen haben Forscher die wissenschaftlichen Mechanismen, die
diesen Eigenschaften zugrunde liegen, eingehend erforscht und theoretische Grundlagen fiir ihre breite
Anwendung geschaffen. Durch die Anpassung des Legierungsverhiltnisses und der
Verarbeitungsparameter konnen Hersteller die Funktionsleistung weiter optimieren und so spezifische
Anforderungen erfiillen. Dies macht Schrauben aus Wolframlegierungen zu einem bedeutenden
technologischen Vorteil in der modernen Industrie. Die kontinuierliche Verbesserung der
Funktionsleistung fordert nicht nur die Weiterentwicklung der Befestigungstechnologie, sondern erdffnet

auch breite Perspektiven fiir zukiinftige Konstruktions- und Materialentwicklungen.

Die Entwicklung von Schrauben aus Wolframlegierungen ist eng mit der Verfeinerung ihres
Herstellungsprozesses verbunden. Die Pulvermetallurgie gewdéhrleistet durch préizise Kontrolle der
Pulverpartikelgrole und des Mischungsverhiltnisses eine gleichmédBige Legierungszusammensetzung
auf mikroskopischer Ebene und schafft so die Grundlage fiir hohe Temperaturbestindigkeit und
Korrosionsbestidndigkeit. Das heif3isostatische Pressverfahren mit allseitigem Druck stdrkt die
Korngrenzenstruktur, reduziert die Bildung von Poren und Mikrorissen und ermdglicht den Schrauben,
ihre strukturelle Integritdt auch im Langzeitgebrauch zu bewahren. Dariiber hinaus verbessern
Oberflichenbehandlungsverfahren wie Beschichtung oder Wirmebehandlung ihre funktionalen
Eigenschaften weiter, beispielsweise durch Verbesserung der Hochtemperaturbestindigkeit durch
antioxidative Beschichtungen oder Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit durch chemische
Behandlungen. Durch thermische Analysen, Korrosionsexperimente und mechanische Tests haben
Forscher herausgefunden, dass der synergetische Effekt dieser Verfahren die Gesamtleistung der
Schrauben deutlich verbessert. Die Nachfrage der Industrie nach Hochleistungsbefestigungen hat die
Forschung zur funktionalen Leistung von Schrauben aus Wolframlegierungen vorangetrieben, deren
Entwicklung die enge Verzahnung von Materialwissenschaft und Ingenieurpraxis widerspiegelt. Die
Funktionsleistung von Schrauben aus Wolframlegierungen beweist nicht nur ihre Zuverldssigkeit in
extremen Umgebungen, sondern bietet auch unbegrenzte Moglichkeiten fiir ihre Erweiterung in

zukiinftigen technologischen Anwendungen.

2.2.1 Hohe Temperaturbestindigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen

Die Wolframlegierung von Schrauben ist ein zentrales Merkmal ihrer Funktionsfahigkeit und spiegelt

ihre Stabilitét und strukturelle Integritdt in Hochtemperaturumgebungen wider. Diese Eigenschaft macht
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sie in industriellen und technologischen Bereichen mit hohen Temperaturen sehr wertvoll. Der hohe
Schmelzpunkt von Wolfram, der den vieler herkdmmlicher Metalle bei weitem tibersteigt, bildet eine
natiirliche Grundlage fiir die Hochtemperaturbestandigkeit von Schrauben. Sein Schmelzpunkt liegt bei
fast 3400 °C und ist damit weit hoher als bei Materialien wie Stahl oder Aluminium. Durch Legieren mit
Nickel, Kupfer oder Eisen wird die Bestdndigkeit gegen Verformung und Oxidation bei hohen
Temperaturen weiter optimiert. Die im Herstellungsprozess verwendete Pulvermetallurgietechnologie
gewihrleistet die thermische Stabilitit des Materials bei hohen Temperaturen, indem Wolframpulver
gleichméfig mit anderen Metallpulvern vermischt wird. Das heilisostatische Pressverfahren starkt die
Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung, wodurch innere Defekte eliminiert
werden und die Schrauben wihrend thermischer Zyklen eine gleichbleibende Leistung beibehalten.
Diese hohe Temperaturbestindigkeit ermoglicht es Schrauben aus Wolframlegierungen, sich an
Szenarien wie Hochtemperaturdfen, Wiérmebehandlungsgerite oder
Hochtemperaturverarbeitungsmaschinen anzupassen und so den industriellen Bedarf an

Befestigungselementen in Hochtemperaturumgebungen zu decken.

Um  hohe  Temperaturbestindigkeit = zu  erreichen, ist das  Zusammenspiel von
Legierungszusammensetzung und Verarbeitungsparametern erforderlich. Wolfram, der Hauptbestandteil,
bildet mit seinem hohen Schmelzpunkt und seiner thermischen Stabilitét eine starke Grundlage fiir die
Schraube. Die Zugabe von Nickel und Eisen erhoht die Zéhigkeit bei hohen Temperaturen und verringert
die Warmsprodigkeit, wiahrend Kupfer die Warmeleitfahigkeit verbessert und die Warmeableitung
unterstiitzt, wodurch das Risiko lokaler Uberhitzung verringert wird. Das heiBisostatische Pressverfahren
(HIP) optimiert durch prizise Temperatur- und Druckkontrolle die Kornstruktur, sodass die Schraube
thermischem Kriechen und der Ausbreitung von Mikrorissen bei hohen Temperaturen widersteht.
Oberflichenbehandlungen wie Antioxidationsbeschichtungen oder Wéarmediffusionsbehandlungen
erhdhen die Hochtemperaturbestidndigkeit zusdtzlich und mildern Leistungseinbuflien durch
Hochtemperaturoxidation. Forscher untersuchten systematisch das Verhalten von Schrauben aus
Wolframlegierungen bei verschiedenen Temperaturen mithilfe von Wairmeausdehnungsanalysen,
Hochtemperatur-Zugversuchen und thermischen Ermiidungstests. Sie fanden heraus, dass die Schraube
in Hochtemperaturumgebungen eine duflerst geringe Verformung aufweist und im Vergleich zu
herkdmmlichen Befestigungselementen eine deutlich verbesserte thermische Stabilitit aufweist. Durch
Anpassung der Legierungszusammensetzung, beispielsweise durch Erhéhung des Wolframgehalts zur
Erhohung des Schmelzpunkts oder Optimierung der HIP-Zeit zur Verbesserung der
Korngrenzenfestigkeit, konnen Hersteller die Leistung an spezifische Hochtemperaturanforderungen

anpassen.

Schrauben aus Wolframlegierungen héngen eng zusammen. Die durch das heiBisostatische
Pressverfahren gebildete dichte Struktur reduziert den Energieverlust bei der Warmeleitung, und die
Korngrenzenverstiarkung verbessert die Bruchfestigkeit bei hohen Temperaturen zusétzlich. Studien
haben gezeigt, dass die mechanischen Eigenschaften von Schrauben aus Wolframlegierungen nach
langerer Einwirkung hoher Temperaturen deutlich geringer nachlassen als bei Schrauben aus Stahl oder
Molybdian. Diese Eigenschaft bietet eine zuverldssige Garantie fiir ihren Einsatz in

Hochtemperaturindustrien. Die Optimierung der Hochtemperaturbestindigkeit erfordert eine
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Kombination aus thermischer Analyse und Materialsimulation. Forscher haben die thermische Stabilitét
verschiedener Legierungsformeln durch thermische Simulationsexperimente verifiziert, und Hersteller
haben den Produktionsprozess an Industriestandards angepasst. Die Hochtemperaturbestédndigkeit von
Schrauben aus Wolframlegierungen spiegelt nicht nur die Innovation der Materialwissenschaft wider,
sondern legt auch den Grundstein fiir ihre breite Anwendung in der Hochtemperaturtechnologie. Thre

kontinuierliche Verbesserung wird den technologischen Fortschritt in verwandten Branchen fordern.

2.2.2 Korrosionsbestindigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen

von Schrauben aus Wolframlegierung ist ihre Widerstandsfahigkeit gegen Erosion in feuchten, sauren
oder salzhaltigen Umgebungen. Diese Eigenschaft verschafft ihnen erhebliche Vorteile in der Chemie-,
Schifffahrts- und Outdoor-Ausriistung. Wolfram selbst weist eine gewisse Korrosionsbestandigkeit auf,
ist in reiner Form jedoch dennoch anfillig gegeniiber bestimmten chemischen Umgebungen. Durch
Legieren mit Nickel, Kupfer oder Eisen wird die Korrosionsbestiandigkeit deutlich verbessert und es wird
bestindig gegen Sdure-, Laugen- und Salzangriffe. Die im Herstellungsprozess verwendete
Pulvermetallurgie-Technologie gewéhrleistet durch gleichmédBiges Mischen der Pulver eine
gleichméfige Verteilung der Materialkomponenten. Das heilisostatische Pressverfahren optimiert die
Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert die Kanile, durch die
korrosive Medien eindringen konnen. Dadurch wird die Korrosionsbestindigkeit der Schrauben
verbessert. Dank dieser Eigenschaft konnen sich Schrauben aus Wolframlegierung an hochkorrosive
Industrieumgebungen  anpassen und den Befestigungsanforderungen unter langfristigen

Belastungsbedingungen gerecht werden.

Verbesserte ~ Korrosionsbestindigkeit ~ beruht — auf dem  synergetischen  Effekt  von
Legierungszusammensetzung und Oberflichenbehandlung. Wolfram als Hauptbestandteil bietet mit
seiner hohen Dichte und chemischen Stabilitét eine Grundlage fiir Korrosionsbestandigkeit. Die Zugabe
von Nickel verbessert die Besténdigkeit gegeniiber sauren Umgebungen, Kupfer verbessert die Toleranz
gegeniiber oxidierenden Medien und der richtige Eisenanteil gleicht die Gesamtleistung aus. Das
heiBisostatische Pressverfahren reduziert mikroskopische Defekte durch Optimierung der
Korngrenzenstruktur und erschwert so die Diffusion korrosiver Substanzen entlang der Korngrenzen.
Dartiber hinaus verbessern Oberflichenbehandlungstechnologien wie Galvanisieren, chemische
Konversionsbeschichtung oder ungiftige Behandlung die Korrosionsbesténdigkeit weiter und bilden eine
Schutzschicht gegen dullere Erosion. Durch elektrochemische Korrosionstests, Salzspriithtests und
Langzeitexpositionsexperimente haben Forscher die Leistung von Schrauben aus Wolframlegierungen
in verschiedenen korrosiven Umgebungen eingehend analysiert und festgestellt, dass ihre
Korrosionsbestidndigkeit insbesondere unter sauren oder salzhaltigen Bedingungen deutlich besser ist als
die von Stahl- oder Aluminiumschrauben . Hersteller konnen die Leistung an bestimmte korrosive
Umgebungen anpassen, indem sie das Legierungsverhiltnis anpassen, beispielsweise durch Erhdhen des
Nickelgehalts zur Verbesserung der Séurebestandigkeit oder Aufbringen einer Oberflachenbeschichtung

zur Verbesserung der Salzbestdndigkeit.

Schrauben aus Wolframlegierungen héngen eng zusammen. Die durch das heiBisostatische
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Pressverfahren gebildete dichte Struktur verringert den Eindringweg korrosiver Medien, und die
Korngrenzenverstirkung verbessert die Korrosionsbestidndigkeit zusitzlich. Studien haben gezeigt, dass
die Oberflachenschdden von Schrauben aus Wolframlegierungen nach langerer Einwirkung korrosiver
Umgebungen deutlich geringer sind als bei herkémmlichen Verbindungselementen. Diese Eigenschaft
bietet zuverldssigen Schutz fiir ihre Anwendung in chemischen Anlagen oder im Schiffsbau. Die
Optimierung der Korrosionsbesténdigkeit erfordert eine Kombination aus Korrosionssimulation und
Materialpriifung. Forscher iiberpriiften die Korrosionsbestindigkeit verschiedener Legierungsformeln
durch elektrochemische Analyse und mikroskopische Beobachtung, und Hersteller passten den

Produktionsprozess an Industriestandards an.
2.2.3 Strahlenschutzleistung von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen zeichnen sich durch einzigartige funktionale Eigenschaften aus, die ihre
Schutzwirkung und ihr Anwendungspotenzial in strahlungsintensiven Umgebungen unter Beweis stellen.
Diese Eigenschaft macht sie fiir die medizinische, nukleare und wissenschaftliche Forschung &uflerst
wertvoll. Die hohe Ordnungszahl von Wolfram (Z=74) verleiht ihm eine hervorragende
Strahlungsabsorption und didmpft Rontgen-, Gamma- und teilweise Neutronenstrahlung effektiv. Durch
die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer werden die Abschirmwirkung und die mechanischen
Eigenschaften weiter optimiert. Die im Herstellungsprozess verwendete Pulvermetallurgie-Technologie
gewihrleistet eine gleichméfige Materialzusammensetzung durch die gleichméfige Mischung von
Wolframpulver mit anderen Metallpulvern. Das heiB3isostatische Pressverfahren (HIP) unter Verwendung
von hohen Temperaturen und hohem Druck stirkt die Mikrostruktur und beseitigt innere Porositit,
wodurch die Schrauben maximale Strahlenbestidndigkeit gewdhrleisten. Diese strahlenabschirmende
Eigenschaft macht Schrauben aus Wolframlegierungen besonders geeignet fiir den Einsatz als
Befestigungselemente  in  Strahlungsgeridten oder nuklearen Anlagen und erfiillt die
Sicherheitsanforderungen in strahlungsintensiven Umgebungen. Diese strahlenabschirmende Wirkung
beruht auf der hohen Dichte und Atomstruktur von Wolfram. Die hohe Dichte von Wolfram bietet mehr
Wechselwirkungswege fiir Strahlungsenergie und verbessert so seine Fahigkeit, hochenergetische
Strahlen zu absorbieren. Metallische Elemente wie Nickel und Eisen, die wihrend des
Legierungsprozesses hinzugefiigt werden, verbessern die Gesamtleistung des Materials weiter, wiahrend
die Zugabe von Kupfer hilft, die Wirmeleitfahigkeit zu optimieren und lokale Uberhitzung durch
Strahlung zu reduzieren. Das heillisostatische Pressverfahren reduziert die mikroskopischen Kanéle fiir
das Eindringen von Strahlung durch Optimierung der Kornstruktur, und Oberflichenbehandlungen wie
Antioxidationsbeschichtungen verbessern die Abschirmstabilitdt zusitzlich. Forscher untersuchten
systematisch ~ die  Abschirmwirkung von  Schrauben aus  Wolframlegierungen  durch
Strahlungsdosismessungen, Rontgentransmissionstests und Gammastrahlenddmpfungsanalysen und
fanden heraus, dass ihre Abschirmeffizienz deutlich hoher ist als die von Befestigungselementen aus Blei

oder Stahl, insbesondere in Umgebungen mit hochenergetischer Strahlung.

Schrauben aus Wolframlegierungen héngen eng zusammen. Die durch das heiBisostatische
Pressverfahren gebildete dichte Struktur reduziert die Moglichkeit der Strahlungsstreuung, und die

Korngrenzenverstiarkung verbessert die Abschirmung zusétzlich. Studien haben gezeigt, dass die
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strukturelle Integritdt und Abschirmungsfahigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen auch nach
langerer Strahlenbelastung stabil bleiben. Dies bietet zuverldssige Garantien fiir ihren Einsatz in
nuklearmedizinischen = Gerdten oder  Strahlenschutzeinrichtungen. Die  Optimierung der
Strahlenschutzleistung erfordert eine Kombination aus Strahlungssimulation und Materialpriifung.
Forscher iiberpriiften die Abschirmungsfihigkeit verschiedener Legierungsformulierungen mittels
Monte-Carlo-Simulation und Strahlendosisverteilungsanalyse, und Hersteller passten ihre

Produktionsprozesse an Industriestandards an.

2.2.4 Wirmeausdehnungskoeffizient und Wirmeleitfihigkeit von Schrauben aus

Wolframlegierungen

Der Warmeausdehnungskoeffizient und die Warmeleitfahigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen
sind wichtige Merkmale ihrer Funktionsfdhigkeit, da sie ihre Dimensionsstabilitit und ihr
Wiérmemanagement bei Temperaturschwankungen widerspiegeln. Diese Eigenschaft verschafft ihnen
erhebliche Vorteile in Hochtemperaturindustrien und der Prézisionsfertigung. Der niedrige
Wiérmeausdehnungskoeffizient von Wolfram verleiht ihm eine ausgezeichnete Dimensionsstabilitét, die
weit unter der vieler herkdmmlicher Metalle liegt. Durch Legieren mit Nickel, Eisen oder Kupfer wird
die Wiarmeleistungsbilanz weiter optimiert und die Warmeleitfahigkeit durch die Kupferbeigabe deutlich
verbessert. Die Pulvermetallurgie-Technologie im Herstellungsprozess gewihrleistet durch
gleichméBiges Mischen der Pulver eine gleichbleibende Materialzusammensetzung. Das heif3isostatische
Pressverfahren starkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert
thermische Spannungskonzentrationspunkte, wodurch der Wérmeausdehnungskoeffizient und die
Wirmeleitfahigkeit der Schrauben verbessert werden. Diese Eigenschaft ermoglicht es Schrauben aus
Wolframlegierungen, sich an zyklische Hochtemperaturumgebungen anzupassen und gleichzeitig
Wiérme effektiv abzuleiten, wodurch sie die strengen Anforderungen an Wérmestabilitdt und

Wiérmemanagement erfiillen .

Die Realisierung des Wirmeausdehnungskoeffizienten und der Warmeleitfahigkeit héngt vom
synergistischen Effekt der Legierungszusammensetzung und der Prozessparameter ab. Der niedrige
Wiérmeausdehnungskoeffizient von Wolfram stellt sicher, dass die MaBdnderung der Schraube bei
Temperaturdnderungen minimal ist, wodurch durch Warmespannung verursachte Mikrorisse reduziert
werden. Die Zugabe von Nickel und Eisen verbessert die Zahigkeit bei hohen Temperaturen, wahrend
die hohe Wirmeleitfiahigkeit von Kupfer die Warmeleitung und -diffusion deutlich verbessert. Das
heiBisostatische Pressverfahren reduziert die Materialverformung bei Wirmeausdehnung durch
Optimierung der Kornstruktur, und Oberflaichenbehandlungen wie Warmediffusionsbeschichtungen
verbessern die Wirmeleitfahigkeit zusdtzlich. Durch Messungen der Wérmeausdehnung, Tests der
Wirmeleitfahigkeit und thermische Simulationsanalysen haben Forscher die thermischen Eigenschaften
von Schrauben aus Wolframlegierungen bei verschiedenen Temperaturen eingehend untersucht und
festgestellt, dass ihr Warmeausdehnungskoeffizient viel niedriger ist als der von Stahlbefestigungen und
thre ~ Wirmeleitfdhigkeit nahe an der von Kupfer liegt, was auf hervorragende
Wiérmemanagementféhigkeiten hinweist. Hersteller konnen die thermischen FEigenschaften an

spezifische Hochtemperaturanforderungen anpassen, indem sie den Kupfergehalt anpassen oder die

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

37 t 125 71

=1


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

heiBisostatische Presszeit optimieren, beispielsweise durch Erhohen des Kupferanteils zur Verbesserung
der Wirmeleitfahigkeit oder durch Optimieren der Korngrenzen zur Verringerung der

Wiérmeausdehnung.

Die mikrostrukturellen Eigenschaften von Schrauben aus Wolframlegierungen héngen eng zusammen.
Die durch das heiBisostatische Pressverfahren gebildete dichte Struktur reduziert den Energieverlust bei
der Wiarmeleitung, und die Korngrenzenverstirkung verbessert die thermische Stabilitit und die
Wirmeleitungseffizienz zusitzlich. Studien haben gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen auch
nach langerer FEinwirkung hoher Temperaturen ihre hervorragende Dimensionsstabilitit und
Wirmeableitungsféhigkeit behalten. Diese Eigenschaft bietet eine zuverldssige Garantie fiir ihren
Einsatz in Hei3verarbeitungsanlagen oder Hochtemperaturstrukturen. Die Optimierung der thermischen
Leistung erfordert eine Kombination aus thermischer Analyse und Materialsimulation. Forscher haben
die thermischen Eigenschaften verschiedener Legierungsformulierungen durch Thermozyklustests und
Wiérmestromverteilungsanalysen verifiziert, und Hersteller haben den Produktionsprozess an
Industriestandards angepasst. Der Wérmeausdehnungskoeffizient und die Wérmeleitfahigkeit von
Schrauben aus Wolframlegierungen spiegeln nicht nur den Fortschritt der Materialwissenschaft wider,
sondern bilden auch eine solide Grundlage fiir ihre breite Anwendung in der Hochtemperaturtechnik.
Ihre kontinuierliche Optimierung wird neue Mdglichkeiten fiir die Warmemanagementtechnologie in

verwandten Branchen er6ffnen.

2.2.5 Elektrische Leitfidhigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen

Die einzigartige Funktionsfdhigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen spiegelt ihre Féahigkeit
wider, Strom in leitfahigen Umgebungen zu tibertragen. Diese Eigenschaft macht sie fiir die Elektronik
und Elektrotechnik dufSerst wertvoll. Wolfram selbst weist eine gewisse Leitfahigkeit auf, die hohe Hérte
und Dichte schrinken die Leitfdhigkeit von reinem Wolfram jedoch ein. Durch Legieren mit Kupfer oder
Nickel wird die elektrische Leitfahigkeit deutlich verbessert und ein Gleichgewicht zwischen
Leitfdhigkeit und mechanischer Festigkeit hergestellt. Die im Herstellungsprozess verwendete
Pulvermetallurgietechnologie gewdhrleistet eine gleichméfige Verteilung der Materialkomponenten
durch gleichméBiges Mischen von Wolframpulver mit anderen Metallpulvern. Das heif3isostatische
Pressverfahren optimiert die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung ,
wodurch Impedanzpunkte bei der Ladungsiibertragung reduziert und so die elektrische Leitfahigkeit der
Schraube verbessert wird. Diese Eigenschaft macht Schrauben aus Wolframlegierungen fiir Szenarien
geeignet, die leitfdhige Verbindungen erfordern, und erfiillt die besonderen Anforderungen der

Befestigung elektronischer Komponenten und elektrischer Geréte.

Die Erzielung elektrischer Leitfahigkeit hangt vom Synergieeffekt der Legierungszusammensetzung und
der Prozessparameter ab. Wolfram bildet die Grundlage fiir hohe Festigkeit und Stabilitit. Die hohe
elektrische Leitfahigkeit von Kupfer als Hauptbestandteil erhoht die Stromiibertragungskapazitét der
Legierung deutlich. Die Zugabe von Nickel optimiert die Gesamtleistung und reduziert den Konflikt
zwischen elektrischer Leitfdhigkeit und mechanischen Eigenschaften. Das heiisostatische

Pressverfahren reduziert die Ladungsstreuung an den Korngrenzen durch Optimierung der Kornstruktur.
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Oberflachenbehandlungen wie Galvanisieren oder Polieren verbessern die leitfahige Kontaktleistung
zusitzlich. Forscher untersuchten systematisch die elektrischen Eigenschaften von Schrauben aus
Wolframlegierungen mittels Leitfahigkeitsmessungen, Vierpunkttests und elektrochemischer Analyse
und stellten fest, dass ihre elektrische Leitfahigkeit der von Kupferlegierungen nahekommt und deutlich
hoher ist als die von Stahl- oder Molybdén-Befestigungselementen, insbesondere unter Bedingungen
hoher Stromdichte. Hersteller konnen die Leistung an spezifische Leitfahigkeitsanforderungen anpassen,
indem sie den Kupfergehalt anpassen oder die Parameter des heifisostatischen Pressens optimieren,
beispielsweise durch Erhdhung des Kupferanteils zur Verbesserung der Leitfahigkeit oder Optimierung

der Korngrenzen zur Reduzierung des Widerstands.

Schrauben aus Wolframlegierungen hadngen eng zusammen. Die durch das heillisostatische
Pressverfahren gebildete dichte Struktur reduziert den Streuweg beim Ladungstransfer, und die
Korngrenzenverstirkung verbessert die Leitfahigkeit zusdtzlich. Studien haben gezeigt, dass die
elektrische Leistung von Schrauben aus Wolframlegierungen nach langerer Einwirkung einer leitfadhigen
Umgebung eine extrem niedrige Ddmpfungsrate aufweist. Diese Eigenschaft bietet eine zuverldssige
Garantie fiir ihren Einsatz in elektronischen Gerdten oder elektrischen Verbindungen. Die Optimierung
der elektrischen Leitfdhigkeit erfordert eine Kombination aus elektrischer Simulation und
Materialpriifung. Forscher haben die Leitfdhigkeit verschiedener Legierungsformeln durch
Stromverteilungsanalysen und elektrische Kontakttests tberpriift, und Hersteller haben den
Produktionsprozess an Industriestandards angepasst. Die elektrische Leitfahigkeit von Schrauben aus
Wolframlegierungen spiegelt nicht nur die Innovation der Materialwissenschaft wider, sondern legt auch
den Grundstein fiir ihre breite Anwendung im Bereich der Leitfahigkeitstechnologie. Ihre kontinuierliche
Verbesserung wird neue Durchbriiche bei der Verbesserung der elektrischen Leistung in verwandten

Branchen bringen.

2.2.6 Magnetische Eigenschaften von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen zeichnen sich durch ihre einzigartige Funktionsfdhigkeit aus, die sich in ihrem
Verhalten in elektromagnetischen Umgebungen und ihrer Fahigkeit zur Interaktion mit Magnetfeldern
widerspiegelt. Diese Eigenschaft macht sie fiir bestimmte elektronische und industrielle Anwendungen
duBerst wertvoll. Wolfram selbst ist ein nichtmagnetisches Metall. Seine Atomstruktur enthélt keine
ungepaarten Elektronen und ist von Natur aus schwach magnetisch. Durch die Legierung mit Nickel,
Eisen oder Kupfer verdndern sich die magnetischen Eigenschaften jedoch je nach Anteil und
Mikrostruktur der zugesetzten Elemente. Die pulvermetallurgische Technologie im Herstellungsprozess
gewihrleistet eine gleichmafige Verteilung der Materialkomponenten durch die gleichmaBige Mischung
von Wolframpulver mit anderen Metallpulvern. Das heiBisostatische Pressverfahren optimiert die
Kristallstruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert magnetische
Inhomogenitéiten, die sich auf die magnetische Gesamtleistung der Schraube auswirken. Diese
Eigenschaft ermdglicht es, Schrauben aus Wolframlegierungen je nach Bedarf schwach magnetisch oder
nicht magnetisch zu gestalten. Sie eignen sich besonders als Befestigungselemente in Bereichen, in denen
magnetische Interferenzen vermieden werden miissen, wie beispielsweise bei empfindlichen

elektronischen Geréten oder medizinischen Bildgebungsgeriten.
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Die Realisierung magnetischer FEigenschaften hidngt von der prédzisen Kontrolle der
Legierungszusammensetzung und der Prozessparameter ab. Die nichtmagnetischen Eigenschaften von
Wolfram bilden die Grundlage fiir ein schwachmagnetisches Design. Die Zugabe von Nickel und Eisen
als ferromagnetische Elemente fiihrt zu einem gewissen Grad an Magnetismus, ihr Gehalt wird jedoch
normalerweise streng kontrolliert, um einen insgesamt schwachen Magnetismus aufrechtzuerhalten. Die
nichtmagnetische Natur von Kupfer hilft, den ferromagnetischen Effekt auszugleichen. Das
heiBisostatische Pressverfahren reduziert die unregelmafige Verteilung magnetischer Doménen durch
Optimierung der Kornausrichtung, und Oberflichenbehandlungen wie Entmagnetisierung oder
Beschichtung reduzieren den Restmagnetismus weiter. Forscher untersuchten systematisch das
magnetische Verhalten von Schrauben aus Wolframlegierungen durch Messungen der magnetischen
Permeabilitdt, Hystereseschleifenanalysen und elektromagnetische Interferenztests und fanden heraus,
dass ihr magnetisches Niveau viel niedriger ist als das von Stahlbefestigungen und sie ausgezeichnete
antimagnetische Interferenzfahigkeiten in hochprézisen elektronischen Umgebungen aufweisen.
Hersteller konnen die Leistung an spezifische magnetische Anforderungen anpassen, indem sie den
Eisengehalt anpassen oder einen Entmagnetisierungsprozess anwenden, beispielsweise durch
Reduzierung des Eisenanteils zur Verbesserung der Nichtmagnetisierung oder durch Optimierung der

Parameter des heilisostatischen Pressens zur Steuerung der magnetischen GleichmaBigkeit.

bei Schrauben aus Wolframlegierungen hingen die mikrostrukturellen Eigenschaften eng zusammen.
Die durch das heiflisostatische Pressverfahren entstehende dichte Struktur reduziert die magnetische
Streuung, und die Korngrenzenverstirkung verbessert die magnetische Stabilitdt zusétzlich.
Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die magnetischen Eigenschaften von Schrauben aus
Wolframlegierungen nach ldngerer Einwirkung elektromagnetischer Felder nur minimal verdndern.
Diese Eigenschaft unterstiitzt zuverldssig ihren Einsatz in elektromagnetisch empfindlichen Geriten. Die
Optimierung der magnetischen Eigenschaften erfordert eine Kombination aus elektromagnetischer
Simulation und Materialpriifung. Forscher tberpriiften die magnetische Leistung verschiedener
Legierungsformulierungen durch Magnetfeldverteilungsanalysen und magnetische Dampfungstests, und

Hersteller passten ihre Produktionsprozesse an Industriestandards an.

2.2.7 Oxidationsbestindigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen gegeniiber Oxidationsreaktionen in Umgebungen mit hohen Temperaturen oder
oxidierenden Medien ist ein Schliisselmerkmal ihrer Funktionsfihigkeit. Diese Eigenschaft verschafft
ihnen erhebliche Vorteile bei der Warmebehandlung und im Aufleneinsatz. Der hohe Schmelzpunkt und
die chemische Stabilitdt von Wolfram bilden die natiirliche Grundlage fiir seine Oxidationsbestdndigkeit.
Obwohl reines Wolfram bei hohen Temperaturen oxidieren kann, erhdoht eine Legierung mit Nickel,
Kupfer oder Eisen seine Oxidationsbesténdigkeit deutlich und macht es bestindig gegen Sauerstoff und
oxidierende Medien. Die im Herstellungsprozess verwendete Pulvermetallurgie-Technologie
gewihrleistet die GleichméBigkeit der Materialzusammensetzung durch gleichméBiges Mischen von
Wolframpulver mit anderen Metallpulvern. Das heiflisostatische Pressverfahren optimiert die
Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und verkiirzt den Weg fiir das

Eindringen von Oxidationsreaktionen, wodurch die Oxidationsbestédndigkeit der Schraube verbessert
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wird. Dank dieser Eigenschaft konnen sich Schrauben aus Wolframlegierungen an oxidierende
Umgebungen mit hohen Temperaturen anpassen und die Anzugsanforderungen unter langfristigen

Belastungsbedingungen erfiillen.

Die Oxidationsbestindigkeit héngt vom Synergieeffekt der Legierungszusammensetzung und der
Oberflachenbehandlung ab. Wolfram als Hauptbestandteil bietet mit seinem hohen Schmelzpunkt und
seiner chemischen Inertheit eine Grundlage fiir die Oxidationsbestindigkeit. Die Zugabe von Nickel
verbessert die Bestdndigkeit gegen Hochtemperaturoxidation, Kupfer verbessert die Toleranz gegeniiber
oxidierenden Gasen und ein angemessener FEisenanteil gleicht die Gesamtleistung aus. Das
heiBisostatische Pressverfahren reduziert die mikroskopischen Kanile fiir die Sauerstoffdiffusion durch
Optimierung der Korngrenzenstruktur. Oberflichenbehandlungstechniken wie oxidationsbestindige
Beschichtungen oder Warmediffusionsbehandlungen verbessern die Oxidationsbesténdigkeit zusétzlich
und bilden eine Schutzschicht, die externe Oxidation blockiert. Durch Hochtemperaturoxidationstests,
thermogravimetrische Analysen und Beobachtungen der Oberflaichenmorphologie fithrten Forscher eine
detaillierte Analyse der Oxidationsbestindigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen bei
unterschiedlichen Temperaturen und Sauerstoffkonzentrationen durch und fanden heraus, dass ihre
Oxidationsrate viel niedriger ist als die von Befestigungselementen aus Stahl oder Aluminium,
insbesondere unter Hochtemperatur-Zyklusbedingungen. Hersteller konnen die Leistung an bestimmte
oxidierende Umgebungen anpassen, indem sie den Nickelgehalt anpassen oder oxidationsbestindige
Beschichtungen auftragen, beispielsweise durch Erhohen des Nickelanteils zur Verbesserung der
Oxidationsbestdndigkeit bei hohen Temperaturen oder durch Optimieren der Oberflaichenbehandlung zur

Verbesserung der Langzeitstabilitét.

Die mikrostrukturellen Eigenschaften von Schrauben aus Wolframlegierungen hdangen eng zusammen.
Die durch das heiBlisostatische Pressverfahren entstehende dichte Struktur verringert die Wege fiir
Sauerstoff, und die Korngrenzenverstirkung verbessert die Oxidationsbestandigkeit zusitzlich. Studien
haben gezeigt, dass die Oberflichenschdden von Schrauben aus Wolframlegierungen nach ldngerer
Einwirkung oxidierender Umgebungen deutlich geringer sind als bei herkdmmlichen
Befestigungselementen. Diese Eigenschaft bietet zuverldssigen Schutz fir den Einsatz in
Hochtemperaturgeriten oder Auflenanlagen. Die Optimierung der Oxidationsbestandigkeit erfordert eine
Kombination aus thermischer Analyse und Materialpriifung. Forscher {iberpriiften die
Oxidationsbestdndigkeit verschiedener Legierungsformeln durch Oxidationskinetiksimulation und

mikroskopische Analyse, und Hersteller passten ihre Produktionsprozesse an Industriestandards an.

2.2.8 Niedertemperatur-Sprodigkeitsbestindigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen sind ein wichtiges Merkmal ihrer Funktionsféhigkeit bei niedrigen Temperaturen.
Diese Eigenschaft macht sie besonders wertvoll fiir Anwendungen unter extrem kalten Bedingungen.
Aufgrund seiner hohen Hérte und Kristallstruktur weist Wolfram bei Raumtemperatur eine gute Leistung
auf, kann jedoch bei niedrigen Temperaturen sprode werden. Durch die Legierung mit Nickel, Eisen oder
Kupfer wird die Leistung bei niedrigen Temperaturen deutlich verbessert und die Widerstandsfahigkeit

gegen Kaltesprodigkeit erhoht. Die pulvermetallurgische Technologie im Herstellungsprozess
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gewihrleistet durch gleichméfBiges Mischen der Pulver eine gleichmifBige Materialzusammensetzung.
Das heillisostatische Pressverfahren optimiert die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung und reduziert die Bildung von Korngrenzenrissen bei niedrigen Temperaturen.
Dadurch wird die Widerstandsfahigkeit der Schraube gegen Kéltesprodigkeit verbessert. Dank dieser
Eigenschaft sind Schrauben aus Wolframlegierungen fiir extrem kalte Industrieumgebungen oder
Lagerbedingungen mit niedrigen Temperaturen geeignet und erfiillen die Anforderungen an die

Befestigung bei niedrigen Temperaturen.

Die Erzielung von Kiltesprodigkeitsbestdndigkeit hangt vom synergistischen Effekt der
Legierungszusammensetzung und der Prozessparameter ab. Wolfram bildet die Grundlage fiir hohe
Festigkeit und Stabilitdt, die Zugabe von Nickel und Eisen erhoht die Zéhigkeit bei niedrigen
Temperaturen und verringert das Risiko von Sprodbriichen, und die Duktilitit von Kupfer trdgt zur
Verbesserung der Kalteleistung bei. Das heillisostatische  Pressverfahren reduziert die
Spannungskonzentration bei niedrigen Temperaturen durch Optimierung der Kornstruktur, und
Oberflachenbehandlungen wie Kéltegliihen oder Beschichten verbessern die Sprodigkeitsbestindigkeit
zusitzlich. Durch Kalteschlagversuche, Bruchzéhigkeitstests und Kaltezugfestigkeitsanalysen haben
Forscher das Verhalten von Schrauben aus Wolframlegierungen unter extrem kalten Bedingungen
eingehend untersucht und festgestellt, dass ihre Sprodiibergangstemperatur deutlich niedriger ist als die
von Befestigungselementen aus Stahl oder Molybdén, insbesondere unter Kiltewechselbedingungen.
Hersteller konnen die Leistung an spezifische Niedertemperaturanforderungen anpassen, indem sie den
Nickelgehalt anpassen oder die Parameter des heilisostatischen Pressens optimieren, beispielsweise
durch Erhéhen des Nickelanteils zur Verbesserung der Zahigkeit oder durch Optimieren der Korngrenzen

zur Reduzierung von Niedertemperaturrissen.

Schrauben aus Wolframlegierungen héngen ebenfalls eng zusammen. Die durch das heif3isostatische
Pressverfahren gebildete dichte Struktur verringert die Rissausbreitung bei niedrigen Temperaturen, und
die Korngrenzenverstirkung verbessert die Sprodigkeit zusitzlich. Studien haben gezeigt, dass
Schrauben aus Wolframlegierungen auch nach liangerer Einwirkung extrem kalter Umgebungen ihre
hervorragende strukturelle Integritdt und Zahigkeit behalten . Diese Eigenschaft bietet eine zuverlédssige
Garantie fiir ihren Einsatz in kryogenen Gerdten oder Polaranlagen. Die Optimierung der
Sprodigkeitsbestindigkeit bei niedrigen Temperaturen erfordert eine Kombination aus
Tieftemperatursimulation und Materialpriifung. Forscher iiberpriiften die Sprodigkeitsbestandigkeit
verschiedener Legierungsformeln durch Tieftemperatur-Bruchanalyse wund mikrostrukturelle

Beobachtung, und Hersteller passten ihre Produktionsprozesse an die Industriestandards an.

2.3 CTIA GROUP LTD Wolframlegierungsschraube MSDS

Die Wolframlegierungsschrauben der CTIA GROUP LTD bieten detaillierte Informationen zur sicheren
Verwendung und Handhabung. Das Produkt trédgt den Namen ,,Wolframlegierungsschrauben der CTIA
GROUP LTD“. Empfohlene Anwendungen sind Strahlenschutz, Gegengewichte und
Strukturkomponenten. Die Schrauben sollten nicht in Lebensmitteln, Medikamenten oder Kosmetika

verwendet werden.
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Das Gefahrenprofil besagt, dass dieses Produkt unter normalen Verwendungsbedingungen nicht als
gefahrlich eingestuft ist. Der bei der Verarbeitung entstehende Staub kann jedoch ein Inhalationsrisiko
darstellen. Das Tragen geeigneter personlicher Schutzausriistung (PSA) und die Vermeidung von
Staubentwicklung werden empfohlen. Die Zusammensetzungsinformationen zeigen, dass Wolfram 85—
97 %, Nickel 2—7 % (ein potenzielles Allergen und Karzinogen), Eisen 1-6 % und Kupfer 0—5 % (je nach

spezifischer Formulierung) ausmacht.

Handhabung und Lagerung: Es wird empfohlen, es in einem gut beliifteten Bereich zu verwenden und
es trocken und kiihl zu lagern. Kontakt mit starken Sduren oder Oxidationsmitteln vermeiden. Stabilitat
und Reaktivitit weisen darauf hin, dass es unter normalen Bedingungen stabil ist. Hohe Temperaturen
und Verarbeitungsstaub sind zu vermeiden. Zu den inkompatiblen Materialien gehoren starke Sduren und

Oxidationsmittel. Erhitzen bis zum Schmelzpunkt kann zu Metalloxiden zerfallen.

Als ungefahrlichen Abfall entsorgen, kontaminierte Verpackungen recyceln oder gemaf3 den ortlichen
Vorschriften entsorgen. Angaben zum Transport: Keine UN-Nummer oder Gefahrenklasse,

Verpackungsgruppe ist nicht anwendbar.
2.4 Leistungspriifung und Bewertung von Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen ist im praktischen Einsatz entscheidend. Diese Priifungen, die
verschiedene Methoden wie Zug- und Druckpriifungen, Drehmoment- und Scherpriifungen umfassen,
bilden die wissenschaftliche Grundlage fiir die umfassende Uberpriifung ihrer mechanischen
Eigenschaften und Funktionsmerkmale. Schrauben aus Wolframlegierungen haben sich aufgrund ihrer
hohen Dichte und ihres Legierungsautbaus in Industrie, Luft- und Raumfahrt sowie Medizintechnik
hervorragend bewéhrt. Thre Leistungsfahigkeit beruht auf den im Herstellungsprozess eingesetzten
Pulvermetallurgie- und HeiBisostatischen Pressverfahren (HIP), die die Mikrostruktur optimieren und so
MaterialgleichméBigkeit und -stabilitit gewdhrleisten. Leistungstests mit standardisierten
Versuchsgerdten und -verfahren bewerteten das Verhalten der Schrauben unter hohen Belastungen,
extremen Temperaturen und komplexen Beanspruchungen. Die Optimierung des HIP-Prozesses
verbesserte ihre Verformungs- und Ermiidungsbestandigkeit weiter. Forscher haben durch Datenanalyse
und mikroskopische Beobachtung den Zusammenhang zwischen Testergebnissen und
Materialeigenschaften griindlich untersucht. Hersteller passen ihre Produktionsprozesse auf Grundlage
dieser Riickmeldungen an die Anforderungen der Industrie an. Leistungstests und -bewertungen sind
nicht nur fiir die Qualitdtskontrolle von entscheidender Bedeutung, sondern bieten auch technische
Unterstiitzung fiir die kontinuierliche Verbesserung und den erweiterten Einsatz von Schrauben aus
Wolframlegierungen. Ihre Entwicklung hat zu Fortschritten in der Befestigungstechnologie im modernen

Ingenieurwesen gefiihrt.

Die Durchfiihrung von Leistungstests und -bewertungen erfordert eine Kombination verschiedener
Priifmethoden und Umgebungsbedingungen, um die Eigenschaften von Schrauben aus
Wolframlegierungen vollstindig abzubilden. Zug- und Druckversuche bewerten die Zugfestigkeit und

Druckstabilitit der Schrauben, wihrend Drehmoment- und Schertests ihr Verhalten unter Rotations- und
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Querbelastung untersuchen. Ergdnzende Methoden wie Thermoanalyse, Korrosionsversuche und
Ermiidungstests ergidnzen die Leistungsbewertung. Die pulvermetallurgische Technologie im
Herstellungsprozess gewéhrleistet die Konsistenz des Materials durch prizise Kontrolle der
Pulverpartikelgrofle und des Mischungsverhéltnisses. Das heil3isostatische Pressverfahren optimiert die
Korngrenzenstruktur und reduziert Mikrodefekte durch omnidirektionalen Druck, wodurch die
Zuverlassigkeit der Testergebnisse verbessert wird. Durch statistische Analysen und
Simulationsexperimente haben Forscher die Auswirkungen verschiedener Legierungsformulierungen
und Prozessparameter auf die Leistung verifiziert, und Hersteller passen ihre Produktionsprozesse
entsprechend den Priifstandards an. Die Leistungstests und -bewertung von Schrauben aus
Wolframlegierungen spiegeln nicht nur die Genauigkeit der Materialwissenschaft wider, sondern legen
auch eine solide Grundlage fiir ihren FEinsatz in komplexen Umgebungen. Ihre kontinuierliche

Optimierung wird neue Moglichkeiten fiir die zukiinftige technologische Entwicklung erdffnen.

2.4.1 Zug- und Druckpriifung von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen sind ein zentraler Bestandteil von Leistungstests und -bewertungen. Ziel ist die
Quantifizierung der Zugfestigkeit, Streckgrenze und Druckfestigkeit von Schrauben aus
Wolframlegierungen unter axialer Belastung. Dieses Verfahren bildet eine entscheidende Grundlage fiir
die zuverldssige Leistung der Schraube in Umgebungen mit hoher Belastung. Die hohe Dichte und die
kristalline Struktur von Wolfram bilden eine natiirliche Grundlage fiir seine Zug- und Druckfestigkeit.
Das Legieren mit Nickel, Eisen oder Kupfer verbessert seine mechanischen Eigenschaften unter Zug und
Druck zusitzlich. Pulvermetallurgie-Verfahren im Herstellungsprozess gewihrleisten durch
gleichméfiges Mischen der Pulver eine gleichméBige Verteilung der Materialkomponenten.
HeiBisostatisches Pressen (HIP) optimiert die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung, wodurch innere Poren und Mikrorisse eliminiert und so die Zug- und
Druckeigenschaften der Schraube deutlich verbessert werden. Bei der Zugpriifung wird typischerweise
eine Standard-Zugmaschine verwendet, um eine allméhlich zunehmende Zugkraft auszuiiben und das
Spannungs-Dehnungs-Verhiltnis der Schraube bis zum Bruch zu messen. Bei der Druckpriifung
hingegen wird mit einem Eindringkdrper axialer Druck ausgeiibt, um die Widerstandsfahigkeit der
Schraube gegen Druckverformung zu beurteilen. Zusammen zeigen diese beiden Tests das Verhalten der

Schraube unter verschiedenen Belastungsarten.

Die Durchfithrung von Zug- und Druckversuchen erfordert prizise Versuchsgerdte und strenge
Priifnormen. Beim Zugversuch wird die Probe auf einer Vorrichtung fixiert. Belastungsgeschwindigkeit
und Umgebungstemperatur miissen entsprechend den Materialeigenschaften gesteuert werden, um die
Genauigkeit der Daten zu gewdhrleisten. Bei Druckversuchen muss seitliche Instabilitdt vermieden
werden, und es muss eine geeignete Klemmmethode entwickelt werden, um konzentrierten Druck
auszuiiben. Das heilisostatische Pressverfahren reduziert Spannungskonzentrationen bei Zugbelastung
und lokales FlieBen bei Druckbelastung durch Optimierung der Kornstruktur. Oberfldchenbehandlungen
wie Polieren oder Warmebehandlung verbessern die Wiederholbarkeit der Priifergebnisse zusétzlich.
Durch Spannungs-Dehnungs-Kurvenanalysen und bruchmikroskopische Untersuchungen fanden

Forscher heraus, dass die Streckgrenze und Zugfestigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen
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deutlich hoéher sind als die von herkdmmlichen Verbindungselementen. Das heilisostatische
Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und erhoht die Zug- und Druckstabilitét. Hersteller konnen die
Leistung an spezifische Anwendungsanforderungen anpassen, indem sie das Legierungsverhéltnis
anpassen, beispielsweise durch Erhohung des Nickelgehalts zur Verbesserung der Zugzéhigkeit oder

durch Optimierung der heiBisostatischen Pressparameter zur Verbesserung der DruckgleichmaBigkeit.

Die Auswertung der Testergebnisse muss zudem mit der Analyse von Mikrostruktur und Materialfehlern
kombiniert werden. Der Zugversuch zeigt die Duktilitdt und den Bruchmechanismus der Schraube,
wihrend der Druckversuch ihre Widerstandsfahigkeit gegen plastische Verformung widerspiegelt. Die
durch das heillisostatische Pressverfahren gebildete dichte Struktur reduziert die sprode
Zugbruchneigung und die Ausbreitung von Mikrorissen bei Druckbelastung. Studien haben gezeigt, dass
der Leistungsabfall von Schrauben aus Wolframlegierungen in Zug- und Druckversuchen deutlich
geringer ist als bei Verbindungselementen aus Stahl oder Aluminium. Dies bietet eine zuverldssige
Garantie fiir ihren Einsatz in Umgebungen mit hoher axialer Spannung. Die Testoptimierung erfordert
eine Kombination aus mechanischer Simulation und statistischer Analyse. Forscher haben das Zug- und
Druckverhalten verschiedener Legierungsformulierungen durch Finite-Elemente-Analyse und
wiederholte Experimente verifiziert, und Hersteller haben ihre Produktionsprozesse an
Industriestandards angepasst. Die Zug- und Druckversuche von Schrauben aus Wolframlegierungen
spiegeln nicht nur die Genauigkeit der Materialwissenschaft wider, sondern legen auch den Grundstein
fiir ithre breite Anwendung in der Hochlasttechnik. Thre kontinuierliche Verbesserung wird neue

Durchbriiche bei der Leistungssteigerung in verwandten Branchen bringen.

2.4.2 Drehmoment- und Schertests von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen sind ein wichtiger Bestandteil von Leistungstests und -bewertungen, um ihre
Torsionsfestigkeit und Scherfestigkeit unter Rotationsbelastung und Querscherkriften zu beurteilen.
Dieser Prozess liefert wichtige Daten zur zuverldssigen Leistung der Schraube unter komplexen
Belastungsbedingungen. Die hohe Hirte und Kristallstruktur von Wolfram bieten eine natiirliche
Grundlage fiir Torsions- und Scherfestigkeit , wiahrend das Legieren mit Nickel, Eisen oder Kupfer seine
mechanischen Eigenschaften unter Drehmoment- und Scherbedingungen weiter optimiert. Die
Pulvermetallurgie-Technologie im Herstellungsprozess gewahrleistet durch gleichméBiges Mischen der
Pulver eine gleichméfige Verteilung der Materialkomponenten, wihrend das heifisostatische
Pressverfahren die Mikrostruktur stirkt und innere Defekte durch Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung beseitigt , wodurch die Drehmoment- und Scherleistung der Schraube deutlich
verbessert wird. Bei der Drehmomentpriifung wird typischerweise mit einem Drehmomentmesser ein
Drehmoment angewendet, um die Torsionsfestigkeit der Schraube zu messen, bis sie bricht; bei der
Scherpriifung wird die Scherfestigkeit der Schraube durch Anwenden einer Querkraft bewertet.

Zusammen zeigen diese beiden Tests das Verhalten der Schraube unter verschiedenen Belastungsmodi.

Die Durchfiihrung von Drehmoment- und Schertests erfordert modernste Versuchsausriistung und
standardisierte Priifverfahren. Bei der Drehmomentpriifung wird die Schraube an der Priifvorrichtung

befestigt, und die Drehmomentbelastung muss mit konstanter Geschwindigkeit erfolgen, um die

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

% 45 t 125 71

=1


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

Wiederholbarkeit der Daten zu gewihrleisten. Schertests erfordern die Konstruktion einer prézisen
Schervorrichtung, um eine gleichméfige Querkraft aufzubringen und exzentrische Effekte wihrend der
Belastung zu vermeiden. Das heiBlisostatische Pressverfahren reduziert Spannungskonzentrationen beim
Drehmoment und lokalen Schlupf beim Scheren durch Optimierung der Kornstruktur.
Oberflachenbehandlungen wie Gewindeoptimierung oder Warmebehandlung verbessern die Stabilitdt
der Testergebnisse zusdtzlich. Durch Drehmoment-Winkel-Kurvenanalyse und mikroskopische
Betrachtung des Scherquerschnitts fanden Forscher heraus, dass die Torsionsfestigkeit und Schergrenze
von Schrauben aus Wolframlegierungen deutlich besser sind als die von herkdmmlichen
Verbindungselementen. Das heilisostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und verbessert die
Drehmoment- und  Scherstabilitit.  Hersteller ~konnen die Leistung an  spezifische
Anwendungsanforderungen anpassen, indem sie das Legierungsverhdltnis anpassen, beispielsweise
durch Erhéhung des Eisengehalts zur Verbesserung der Torsionszahigkeit oder durch Optimierung der

heiBisostatischen Pressparameter zur Verbesserung der SchergleichmafBigkeit.

Die Auswertung der Testergebnisse muss zudem mit der Analyse von Mikrostruktur und Materialfehlern
kombiniert werden. Der Drehmomenttest zeigt die Rotationsverformung und den Bruchmechanismus der
Schraube, wiahrend der Schertest ihre Stabilitit gegen seitliches Verrutschen widerspiegelt. Die durch das
heiBisostatische Pressverfahren gebildete dichte Struktur reduziert die sprode Tendenz zum
Drehmomentbruch und die Ausbreitung von Mikrorissen wiahrend des Scherprozesses. Studien haben
gezeigt, dass der Leistungsabfall von Schrauben aus Wolframlegierungen in Drehmoment- und
Schertests deutlich geringer ist als bei Verbindungselementen aus Stahl oder Titan. Dies bietet
zuverlédssige Garantien fiir den Einsatz in Umgebungen mit hohen Torsions- und Scherspannungen. Die
Testoptimierung erfordert eine Kombination aus mechanischer Simulation und statistischer Analyse.
Forscher haben das Drehmoment- und Scherverhalten verschiedener Legierungsformulierungen durch
Finite-Elemente-Analyse und wiederholte Experimente verifiziert, und Hersteller haben ihre
Produktionsprozesse an Industriestandards angepasst. Die Drehmoment- und Schertests von Schrauben
aus Wolframlegierungen spiegeln nicht nur die Genauigkeit der Materialwissenschaft wider, sondern
legen auch den Grundstein fiir ihre breite Anwendung im Bereich der komplexen Spannungstechnologie.
Ihre kontinuierliche Verbesserung wird neue Durchbriiche bei der Leistungssteigerung in verwandten

Branchen bringen.

2.4.3 Hoch- und Niedertemperatur-Umgebungstests von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen sind ein entscheidender Bestandteil von Leistungstests und -bewertungen. Ziel ist
es, ihre strukturelle Stabilitdt und mechanischen Eigenschaften unter extremen Temperaturbedingungen
zu beurteilen. Dieser Prozess liefert wichtige Daten zur Zuverldssigkeit der Schraube bei
Temperaturwechselbeanspruchung oder extremer Kilte . Der hohe Schmelzpunkt und die geringe
Wirmeausdehnung verleihen Wolfram eine natiirliche Temperaturanpassungsfahigkeit. Durch Legieren
mit Nickel, Eisen oder Kupfer werden die Verformungsbestandigkeit bei hohen Temperaturen und die
Sprodigkeitsbestidndigkeit bei niedrigen Temperaturen weiter optimiert. Pulvermetallurgieverfahren im
Herstellungsprozess gewihrleisten durch gleichméBiges Mischen der Pulver eine gleichmifige

Verteilung der Materialkomponenten. Heif3isostatisches Pressen (HIP) stirkt die Mikrostruktur durch
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Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung, reduziert durch Temperaturschwankungen verursachte
Defekte und verbessert so die Leistung der Schraube bei hohen und niedrigen Temperaturen.
Hochtemperaturtests werden typischerweise in einem Hochtemperaturofen durchgefiihrt, um
verschiedene Temperaturgradienten zu simulieren und die Warmekriech- und Oxidationsbestindigkeit
der Schraube zu messen. Niedertemperaturtests in einer Kryokammer bewerten die Zahigkeit und
Bruchfestigkeit der Schraube unter extremen Kiltebedingungen . Zusammen zeigen diese beiden Tests

das Verhalten der Schraube bei extremen Temperaturen.

Die Durchfiihrung von Hochtemperatur- und Tieftemperatur-Umwelttests erfordert prazise
Versuchsgerdte und strenge Kontrollbedingungen. Hochtemperaturtests erfordern den Einsatz von
Thermoelementen zur Uberwachung von Temperatur und Belastung, um reale Einsatzszenarien zu
simulieren und so die Datengenauigkeit zu gewéhrleisten. Tieftemperaturtests erfordern den Einsatz von
flissigem  Stickstoff oder eines Kiihlsystems, um eine stabile Tieftemperaturumgebung
aufrechtzuerhalten und zu verhindern, dass thermische Spannungen die Testergebnisse beeinflussen. Das
heiBisostatische Pressverfahren reduziert das thermische Kriechen bei hohen Temperaturen und den
Sprodbruch bei niedrigen Temperaturen durch Optimierung der Kornstruktur. Oberfldchenbehandlungen
wie Antioxidationsbeschichtungen oder Tieftemperaturglithen verbessern die Wiederholbarkeit des Tests
zusitzlich.  Durch ~ Wérmeausdehnungsanalysen,  Tieftemperatur-Schlagfestigkeitstests ~ und
Hochtemperatur-Ermiidungstests fanden Forscher heraus, dass Schrauben aus Wolframlegierungen bei
hohen Temperaturen extrem niedrige Verformungsraten und bei niedrigen Temperaturen eine deutlich
bessere Ziahigkeit aufweisen als herkommliche Verbindungselemente. Das heiflisostatische
Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und verbessert die Temperaturanpassungsfiahigkeit. Hersteller
konnen die Leistung an bestimmte Temperaturbedingungen anpassen, indem sie den Kupfergehalt
anpassen, um die Warmeleitfdhigkeit zu verbessern, oder den Nickelanteil optimieren, um die Zdhigkeit

bei niedrigen Temperaturen zu erh6hen.

Die Auswertung der Testergebnisse erfordert eine Kombination aus mikrostruktureller und
thermodynamischer Analyse. Hochtemperaturtests zeigen die thermische Stabilitdit und den
Oxidationsschutzmechanismus der Schrauben, wihrend Tieftemperaturtests ihre
Versprodungsbestiandigkeit widerspiegeln. Die durch das heiBisostatische Pressverfahren gebildete
dichte Struktur reduziert die Ausbreitung von thermischen Rissen bei hohen Temperaturen und
Mikrorissen bei niedrigen Temperaturen. Studien haben gezeigt, dass der Leistungsabfall von Schrauben
aus Wolframlegierungen bei Hoch- und Tieftemperaturtests deutlich geringer ist als bei
Verbindungselementen aus Stahl oder Aluminium. Dies bietet eine zuverldssige Garantie fiir ihren
Einsatz in extremen Temperaturumgebungen. Die Testoptimierung erfordert eine Kombination aus
thermischer Simulation und Tieftemperaturanalyse. Forscher haben das Temperaturverhalten
verschiedener  Legierungsformulierungen  durch  thermische  Finite-Elemente-Analyse  und
Tieftemperatur-Bruchsimulation verifiziert, und Hersteller haben ihre Produktionsprozesse an
Industriestandards angepasst. Die Hoch- und Tieftemperatur-Umwelttests von Schrauben aus
Wolframlegierungen spiegeln nicht nur die Genauigkeit der Materialwissenschaft wider, sondern legen
auch den Grundstein fiir ihre breite Anwendung im Bereich der Hochtemperaturtechnologie. Seine

kontinuierliche =~ Verbesserung wird zu neuen Durchbriichen bei der Verbesserung der
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Temperaturanpassungsfahigkeit verwandter Branchen fiihren.

2.4.4 Korrosions- und chemische Stabilitéitstests von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen sind ein wichtiger Bestandteil von Leistungstests und -bewertungen. Ziel ist es, ihre
Korrosionsbestiandigkeit und chemische Stabilitit in feuchten, sauren oder salzhaltigen Umgebungen zu
beurteilen. Dieser Prozess liefert wichtige Hinweise auf die Haltbarkeit der Schraube unter harten
chemischen Bedingungen. Die chemische Inertheit und hohe Dichte von Wolfram bilden eine natiirliche
Grundlage fiir Korrosionsbesténdigkeit. Das Legieren mit Nickel, Kupfer oder Eisen verbessert die
Besténdigkeit gegen Séure-, Laugen- und Salzangriffe weiter. Die Pulvermetallurgie-Technologie im
Herstellungsprozess gewdhrleistet durch gleichméfiges Mischen der Pulver eine gleichmiafige
Verteilung der Materialkomponenten. Heif3isostatisches Pressen (HIP) optimiert die Mikrostruktur durch
Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung , wodurch die Durchdringungswege fiir korrosive Medien
reduziert und so die Korrosions- und chemische Stabilitit der Schraube verbessert werden.
Korrosionstests umfassen typischerweise Salzspriihtests, Sdureimmersionstests oder elektrochemische
Korrosionsexperimente, um Oberflichenschiden und Masseverlust in den Schrauben zu messen. Bei der
Priifung der chemischen Stabilitit wird das Verhalten der Schraube in langfristigen chemischen
Umgebungen bewertet, indem sie verschiedenen chemischen Reagenzien ausgesetzt wird. Zusammen

zeigen diese beiden Tests die Korrosionsbestidndigkeit der Schraube.

Die Durchfithrung von Korrosions- und chemischen Stabilitétstests erfordert moderne Versuchsgerite
und standardisierte Testbedingungen. Salzspriihtests erfordern den Einsatz einer Salzspriihkammer zur
Simulation der Meeresumwelt; Sdureimmersionstests erfordern die Kontrolle der Sdurekonzentration
und der Immersionsdauer, um die Wiederholbarkeit der Daten zu gewiéhrleisten; und elektrochemische
Tests erfordern den Einsatz einer elektrochemischen Arbeitsstation zur Messung von
Korrosionspotenzial und Korrosionsrate. Das heilisostatische Pressverfahren reduziert die Diffusion
korrosiver Medien entlang der Korngrenzen durch Optimierung der Korngrenzenstruktur.
Oberflachenbehandlungen ~ wie  korrosionsbestindige =~ Beschichtungen  oder  chemische
Konversionsbehandlungen  verbessern  die  Stabilitit des  Tests  zusétzlich. = Durch
Oberflachenmorphologieanalysen, Gewichtsverlustmessungen und elektrochemische
Impedanzspektroskopie fanden Forscher heraus, dass die Korrosionsrate von Schrauben aus
Wolframlegierungen deutlich geringer ist als die von Verbindungselementen aus Stahl oder Aluminium.
Das heiflisostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und erhoht die Korrosionsbestindigkeit.
Hersteller konnen die Leistung an spezifische Korrosionsumgebungen anpassen, indem sie den
Nickelgehalt anpassen, um die Sdurebestdndigkeit zu verbessern, oder Oberflichenbeschichtungen

auftragen, um die Salzbestidndigkeit zu erhéhen.

Die Auswertung der Testergebnisse muss mit Mikrostruktur- und chemischen Reaktionsanalysen
kombiniert werden. Der Korrosionstest zeigt die Oberflichenkorrosionsbestéindigkeit der Schraube, und
der chemische Stabilitdtstest spiegelt ihre chemische Reagenzbestindigkeit wider. Die durch das
heiBisostatische Pressverfahren gebildete dichte Struktur reduziert die Ausbreitung von Korrosionsrissen

und chemische Erosion. Studien haben gezeigt, dass der Leistungsabfall von Schrauben aus

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

% 48 t 125 71

=1


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

Wolframlegierungen in Korrosions- und chemischen Stabilitdtstests deutlich geringer ist als bei
herkdmmlichen Verbindungselementen. Dies bietet eine zuverldssige Garantie fiir den Einsatz in
chemischen oder maritimen Umgebungen. Die Testoptimierung erfordert die Kombination von
Korrosionssimulation und chemischer Analyse. Forscher haben die Korrosionsbestindigkeit
verschiedener Legierungsformeln durch elektrochemische Korrosionssimulation und Beobachtung der
Oberflachenmorphologie verifiziert, und Hersteller haben den Produktionsprozess an Industriestandards
angepasst. Die Korrosions- und chemischen Stabilitatstests von Schrauben aus Wolframlegierungen
spiegeln nicht nur die Genauigkeit der Materialwissenschaft wider, sondern legen auch den Grundstein
fiir ihre breite Anwendung im Bereich der aggressiven chemischen Technologie. Thre kontinuierliche
Verbesserung wird neue Durchbriiche bei der Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit in verwandten

Branchen bringen.

2.4.5 Bewertung der Strahlenschutzleistung von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen sind ein spezieller Teil der Leistungspriifung und -bewertung, um ihre
Abschirmeffizienz gegen Rontgen-, Gamma- und Neutronenstrahlung zu quantifizieren. Dieses
Verfahren liefert wichtige Daten fiir die sichere Verwendung von Schrauben in Strahlungsumgebungen.
Die  hohe  Ordnungszahl und Dichte von  Wolfram  verlethen ihm  natiirliche
Strahlungsabsorptionsfahigkeiten, wéhrend das Legieren mit Nickel, Eisen oder Kupfer seine
Abschirmleistung und mechanische Stabilitdt weiter optimiert. Die im Herstellungsprozess verwendete
Pulvermetallurgie-Technologie gewéhrleistet durch gleichméBiges Mischen der Pulver eine
gleichméfige Verteilung der Materialkomponenten. Das heif3isostatische Pressverfahren stirkt die
Mikrostruktur und beseitigt innere Poren durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung, wodurch
die Schrauben ihre Fahigkeit zum Blockieren des Strahlendurchdringens maximieren konnen. Die
Leistungsbewertung des  Strahlenschutzes verwendet typischerweise Strahlendosismessung,
Rontgentransmissionstests oder Gammastrahlendimpfungsexperimente, um den Abschirmkoeffizienten
und die Strahlungsddmpfungsrate der Schrauben zu messen. Dieser Test zeigt die Schutzfahigkeiten der

Schraube unter Bedingungen hoher Strahlung.

Die Bewertung der Strahlenschutzleistung erfordert professionelle Strahlenpriifgerdte und strenge
Versuchsbedingungen. Die Messung der Strahlendosis erfordert die Verwendung eines Dosimeters zur
Simulation von Strahlungsquellen unterschiedlicher Energieniveaus. Rontgentransmissionstests
erfordern die Kontrolle von Strahlungsintensitét und -abstand, um die Datengenauigkeit zu gewiahrleisten.
Gammastrahlenddmpfungsexperimente erfordern den Einsatz einer hochreinen Strahlungsquelle zur
Bewertung der Abschirmwirkung. Das heiBisostatische Pressverfahren reduziert die mikroskopischen
Kanile fiir die Strahlungsstreuung durch Optimierung der Kornstruktur. Oberflichenbehandlungen wie
Antioxidationsbeschichtungen verbessern die Teststabilitdt zusétzlich. Durch Monte-Carlo-Simulation,
Strahlendosisverteilungsanalyse und Berechnung des Ddmpfungskoeffizienten fanden Forscher heraus,
dass die Abschirmwirkung von Schrauben aus Wolframlegierungen deutlich hoher ist als die von
Befestigungselementen aus Blei oder Stahl. Das heif3isostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen
und verbessert die Strahlenschutzfahigkeit. Hersteller konnen die Leistung an bestimmte Strahlungsarten

anpassen, indem sie den Wolframgehalt anpassen, um die Abschirmwirkung zu verbessern, oder die
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Parameter des heilisostatischen Pressens optimieren, um die GleichméBigkeit zu verbessern.

Die Analyse der Bewertungsergebnisse muss mit der Mikrostruktur und den strahlenphysikalischen
Eigenschaften kombiniert werden. Strahlenschutztests zeigen den Abschirmmechanismus und die
Dampfungseigenschaften der Schrauben. Die durch das heiflisostatische Pressverfahren gebildete dichte
Struktur verkiirzt den Weg der Strahlungsdurchdringung, und die Wirkung der Korngrenzenverstiarkung
verbessert die Abschirmkonsistenz zusitzlich. Studien haben gezeigt, dass die Ddmpfungsfihigkeit von
Schrauben aus Wolframlegierungen bei der Bewertung der Strahlenschutzleistung die von
herkdmmlichen Verbindungselementen bei weitem iibertrifft. Diese Eigenschaft bietet zuverldssige
Garantien flr ihre Anwendung in der Nuklearmedizin oder in Strahlenschutzeinrichtungen. Die
Testoptimierung erfordert die Kombination von Strahlungssimulation und Dosisanalyse. Forscher haben
die Abschirmleistung verschiedener Legierungsformeln durch Strahlungsiibertragungssimulation und

Experimente iiberpriift, und Hersteller haben ihre Produktionsprozesse an Industriestandards angepasst.

2.4.6 Ermiidungslebensdauer- und Zykluspriifung von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen sind ein wichtiger Bestandteil von Leistungstests und -bewertungen. Diese Tests
bewerten die Haltbarkeit und Dauerfestigkeit der Schraube unter wiederholten Belastungen und
Entlastungen. Dieser Prozess liefert wichtige Erkenntnisse zur Zuverldssigkeit der Schraube in
Umgebungen mit langfristiger dynamischer Belastung. Die hohe Dichte und die kristalline Struktur von
Wolfram bilden eine natiirliche Grundlage fiir die Dauerfestigkeit, wiahrend die Legierung mit Nickel,
Eisen oder Kupfer die Dauerfestigkeit und Zyklenstabilitdt weiter verbessert. Pulvermetallurgische
Verfahren im Herstellungsprozess gewéhrleisten durch gleichméBiges Mischen der Pulver eine
gleichméBige Verteilung der Materialkomponenten. HeiBisostatisches Pressen (HIP) optimiert die
Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung, reduziert die Entstehung und
Ausbreitung von Ermiidungsrissen und verbessert die Lebensdauer der Schraube deutlich. Bei der
Lebensdauerpriifung wird typischerweise eine Ermiidungspriifmaschine verwendet , die zyklische
Belastungen ausiibt und die Anzahl der Zyklen bis zum Bruch misst. Bei der zyklischen Priifung
hingegen wird der Leistungsabfall im Langzeitgebrauch durch Anwendung unterschiedlicher
Spannungsamplituden bewertet. Zusammen geben diese beiden Tests Aufschluss {tber das

Ermiidungsverhalten der Schraube.

Die Durchfithrung von Ermiidungslebensdauer- und Zykluspriifungen erfordert prazise Versuchsgerite
und standardisierte Priifbedingungen. Die Ermiidungspriifmaschine muss Belastungsfrequenz und
Spannungsamplitude steuern, um die dynamische Belastung im realen Einsatz zu simulieren; der
Zyklustest muss Spannungsverhiltnis und Umgebungstemperatur anpassen, um die Wiederholbarkeit der
Daten zu gewihrleisten. Das heiB3isostatische Pressverfahren verkiirzt den mikroskopischen Weg der
Ermiidungsrissausbreitung durch Optimierung der Kornstruktur, und Oberflachenbehandlungen wie
Polieren oder Wirmebehandlung verbessern die Stabilitdit des Tests zusitzlich. Durch
Wohlerlinienanalyse, Bruchmikroskopie und Messung der Ermiidungsrissausbreitungsrate fanden
Forscher heraus, dass die Ermiidungslebensdauer von Schrauben aus Wolframlegierungen die von

Verbindungselementen aus Stahl oder Molybdédn bei weitem {ibertrifft. Das heiflisostatische
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Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und erhoht die Ermiidungsbestandigkeit. Hersteller konnen die
Leistung an spezifische Zyklusanforderungen anpassen, indem sie den Eisengehalt anpassen, um die
Ziahigkeit zu verbessern, oder die Parameter des heiflisostatischen Pressens optimieren, um die

Korngrenzenfestigkeit zu erhohen.

Die Auswertung der Testergebnisse muss mit einer Analyse der Mikrostruktur und des
Ermiidungsmechanismus kombiniert werden. Dauerfestigkeitspriifungen geben Aufschluss iiber die
Anzahl der Bruchzyklen und die Dauerfestigkeit der Schraube, wahrend zyklische Priifungen ihre
Haltbarkeit bei unterschiedlichen Spannungsamplituden widerspiegeln. Die durch das heiB3isostatische
Pressverfahren gebildete dichte Struktur reduziert den Ausbreitungsweg von Ermiidungsrissen. Studien
haben gezeigt, dass der Leistungsabfall von Schrauben aus Wolframlegierungen bei Dauerfestigkeits-
und zyklischen Priifungen deutlich geringer ist als bei herkdmmlichen Verbindungselementen. Dies
bietet eine zuverldssige Garantie fiir ihren Einsatz in Umgebungen mit hoher zyklischer Beanspruchung.
Die Testoptimierung erfordert eine Kombination aus Ermiidungssimulation und statistischer Analyse.
Forscher haben das Ermiidungsverhalten verschiedener Legierungsformulierungen durch Finite-
Elemente-Ermiidungsanalyse und wiederholte Priifungen verifiziert, und Hersteller haben ihre
Produktionsprozesse an Industriestandards angepasst. Die Dauerfestigkeits- und zyklischen Priifungen
von Schrauben aus Wolframlegierungen spiegeln nicht nur die Genauigkeit der Materialwissenschaft
wider, sondern legen auch den Grundstein fiir ihre breite Anwendung im Bereich der dynamischen
Technologie. Thre kontinuierliche Verbesserung wird neue Durchbriiche bei der Verbesserung der

Haltbarkeit in verwandten Branchen bringen.

2.4.7 Zerstorungsfreie Priifverfahren fiir Schrauben aus Wolframlegierungen

Zerstorungsfreie Priifverfahren fiir Schrauben aus Wolframlegierungen sind ein wichtiges Mittel zur
Leistungspriifung und -bewertung. Sie zielen darauf ab, innere Defekte, strukturelle Integritdt und
Leistungskonsistenz zu bewerten, ohne die Schrauben zu beschéddigen. Dieses Verfahren leistet einen
wichtigen Beitrag zur Qualitdtskontrolle und zur Anwendungssicherheit. Die hohe Dichte und dichte
Mikrostruktur von Wolfram erschweren dessen Erkennung. Durch die Legierung mit Nickel, Eisen oder
Kupfer werden seine Materialeigenschaften jedoch optimiert, sodass es sich fiir eine Vielzahl
zerstorungsfreier Priifverfahren eignet. Die Pulvermetallurgie im Herstellungsprozess gewihrleistet die
Konsistenz des Materials durch gleichmiBiges Mischen des Pulvers. Das heiB3isostatische Pressverfahren
reduziert innere Defekte durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und bietet so eine gute
Grundlage fiir zerstorungsfreie Priifungen. Gingige Verfahren sind Ultraschallpriifung, Rontgenpriifung
und Magnetpulverpriifung. Die Ultraschallpriifung bewertet innere Poren oder Risse durch
Schallwellenreflexion, die Rontgenpriifung analysiert die innere Struktur durch Strahlentransmission,
und die Magnetpulverpriifung eignet sich zum Erkennen von Oberflachen- und oberflichennahen

Defekten. Zusammen geben diese Verfahren Aufschluss tiber die innere Qualitdt der Schrauben.

Die Implementierung zerstorungsfreier Priifverfahren basiert auf modernen Priifgerdten und
standardisierten Betriebsabldufen. Bei der Ultraschallpriifung werden Hochfrequenzsonden verwendet,

um die Schallwellenfrequenz an die hohe Dichte von Wolframlegierungen anzupassen. Bei der
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Rontgenpriifung werden energiereiche Strahlungsquellen verwendet, um die Durchdringung
sicherzustellen. Bei der Magnetpulverpriifung wird nach der Magnetisierung Magnetpulver aufgetragen,
um die durch Defekte verursachten magnetischen Spuren zu beobachten. Das heilisostatische
Pressverfahren reduziert Storgerdusche wihrend der Priifung durch Optimierung der Mikrostruktur, und
Oberflachenbehandlungen wie Polieren oder Beschichten verbessern die Priifschérfe zusatzlich. Durch
Signalanalyse, Bildverarbeitung und Defektortungstechnologie fanden Forscher heraus, dass die interne
Defektrate von Schrauben aus Wolframlegierungen deutlich niedriger ist als bei herkdmmlichen
Verbindungselementen. Das hei3isostatische Pressverfahren verdichtet die Korngrenzen und erhoht die
Glaubwiirdigkeit der Priifung. Hersteller konnen die Leistung fiir spezifische Priifanforderungen
verbessern, indem sie die Parameter des heilisostatischen Pressens anpassen oder die

Oberfldachenqualitét optimieren.

Die Auswertung der Priifergebnisse muss mit einer Mikrostruktur- und Defektverteilungsanalyse
kombiniert werden. Ultraschall- und Rontgenpriifungen zeigen die inneren Defektmerkmale der
Schrauben auf, wihrend die Magnetpulverpriifung die Oberflichenqualitdt widerspiegelt. Die durch das
heiBisostatische Pressverfahren gebildete dichte Struktur reduziert Fehlsignale im Test. Studien haben
gezeigt, dass die Defekterkennungsrate von Schrauben aus Wolframlegierungen in der zerstdrungsfreien
Priifung hoher ist als die von herkommlichen Verbindungselementen. Diese Eigenschaft bietet eine
zuverlédssige Garantie fiir die Qualitdtskontrolle in hochzuverldssigen Anwendungen. Die Optimierung
der Erkennung erfordert die Kombination von Bildsimulation und Signalverarbeitung. Forscher haben
die Anwendbarkeit verschiedener Methoden durch Defektsimulation und wiederholte Tests verifiziert,
und Hersteller haben ihre Produktionsprozesse an Industriestandards angepasst. Die zerstorungsfreie
Prifung von Schrauben aus Wolframlegierungen spiegelt nicht nur die Genauigkeit der
Materialwissenschaft wider, sondern legt auch den Grundstein fiir deren Qualititssicherung in stark
nachgefragten Technologiefeldern. Thre kontinuierliche Verbesserung wird neue Durchbriiche bei der

Verbesserung der Zuverldssigkeit in verwandten Branchen bringen.

2.4.8 Vibrations- und Schockpriifung von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen sind ein wichtiger Bestandteil von Leistungstests und -bewertungen. Ziel ist es, ihre
Stabilitit und Bruchfestigkeit unter dynamischer Belastung und plotzlichen StoBbedingungen zu
beurteilen. Dieser Prozess liefert wichtige Daten zur Zuverléssigkeit der Schraube in mechanischen
Bewegungs- oder Transportumgebungen. Die hohe Hérte und Dichte von Wolfram bilden eine natiirliche
Grundlage fiir Vibrations- und StoBfestigkeit. Durch Legieren mit Nickel, Eisen oder Kupfer werden
Zihigkeit und Stabilitdt unter Vibrations- und Stofbedingungen weiter optimiert. Pulvermetallurgie-
Verfahren im Herstellungsprozess gewéhrleisten durch gleichmédBiges Mischen der Pulver eine
gleichméfige Verteilung der Materialkomponenten. Heifisostatisches Pressen (HIP) stirkt die
Mikrostruktur durch hohe Temperaturen und hohen Druck, reduziert vibrations- und stoBbedingte
Mikrorisse und verbessert die dynamische Leistung der Schraube deutlich. Bei Vibrationstests wird
typischerweise ein Vibrationstisch verwendet, um sinusférmige oder zuféllige Vibrationen anzuwenden
und so die Resonanzfrequenz und die Neigung der Schraube zum Ldsen zu messen. Schlagpriifungen

mit einem Fallhammer oder einer Schlagmaschine bewerten die Bruchfestigkeit der Schraube unter
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plotzlicher Belastung. Zusammen zeigen diese beiden Tests das dynamische Verhalten der Schraube.

Die Durchfiihrung von Vibrations- und Schocktests erfordert priazise Versuchsgerdte und strenge
Testbedingungen. Vibrationstests erfordern die Kontrolle von Amplitude und Frequenz, um die
mechanische Vibration im tatséchlichen Einsatz zu simulieren; Schocktests erfordern die Anpassung von
Aufprallenergie und Belastungsrichtung, um die Wiederholbarkeit der Daten zu gewihrleisten. Das
heiBisostatische Pressverfahren reduziert die durch Vibration und lokales Nachgeben wihrend des
Aufpralls  verursachte = Spannungskonzentration  durch  Optimierung der  Kornstruktur.
Oberflachenbehandlungen wie Gewindeoptimierung oder Warmebehandlung verbessern die Stabilitdt
des Tests zusdtzlich. Durch Schwingungsreaktionsanalysen, Messungen der Aufprallenergieabsorption
und Beobachtungen der Bruchoberfliche fanden Forscher heraus, dass die Vibrationsfestigkeit und
Schlagzdhigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen die von Stahl- oder Aluminiumbefestigungen
bei weitem iibertreffen. Das heilisostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und verbessert die
dynamische Stabilitidt. Hersteller konnen die Leistung an spezifische dynamische Anforderungen
anpassen, indem sie den Nickelgehalt anpassen, um die Zéhigkeit zu verbessern, oder die Parameter des

heiBisostatischen Pressens optimieren, um die GleichmaBigkeit der Schlagzdhigkeit zu verbessern.

Die Auswertung der Testergebnisse erfordert eine Kombination aus mikrostruktureller und dynamisch-
mechanischer Analyse. Vibrationstests zeigen die Resonanzeigenschaften und den Lésemechanismus der
Schrauben, wihrend Schlagtests ihre Widerstandsfahigkeit gegeniiber plotzlichen Belastungen
widerspiegeln. Die durch das heiflisostatische Pressverfahren gebildete dichte Struktur reduziert den
Ausdehnungsweg von Vibrationsrissen und Schlagbriichen. Studien haben gezeigt, dass die
Leistungsddmpfung von Schrauben aus Wolframlegierungen in Vibrations- und Schlagtests deutlich
geringer ist als die von herkémmlichen Verbindungselementen. Diese FEigenschaft bietet eine
zuverldssige Garantie fiir ihren Einsatz in hochdynamischen Umgebungen. Die Testoptimierung erfordert
eine Kombination aus dynamischer Simulation und statistischer Analyse. Forscher haben das
dynamische  Verhalten  verschiedener  Legierungsformulierungen  durch  Finite-Elemente-
Vibrationsanalyse und Schlagsimulation verifiziert, und Hersteller haben ihre Produktionsprozesse an
Industriestandards angepasst. Die Vibrations- und Schlagtests von Schrauben aus Wolframlegierungen
spiegeln nicht nur die Genauigkeit der Materialwissenschaft wider, sondern legen auch den Grundstein
fiir ihre breite Anwendung im Bereich der dynamischen Technologie. Ihre kontinuierliche Verbesserung

wird neue Durchbriiche bei der Stabilitdtsverbesserung in verwandten Branchen bringen.

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

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 3 Klassifizierung von Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen bilden eine wichtige Grundlage fiir das Verstandnis ihrer vielféltigen

Anwendungen und die Optimierung ihrer Konstruktion. Diese Klassifizierungen umfassen diverse
Kriterien basierend auf Funktion, Materialzusammensetzung und Herstellungsverfahren und spiegeln
ihre breite Anpassungsfahigkeit in den Bereichen Industrie, Luft- und Raumfahrt sowie Medizin wider.
Schrauben aus Wolframlegierungen, die hauptsachlich aus Wolfram bestehen, werden mit Metallen wie
Nickel, Eisen oder Kupfer legiert und dann mittels Pulvermetallurgie und heiBisostatischem Pressen (HIP)
verarbeitet, wodurch eine Vielzahl einzigartig konstruierter Schrauben entsteht. Funktional gesehen
werden Schrauben  aus  Wolframlegierungen in zwei  Hauptgruppen  unterteilt:
Standardbefestigungsschrauben und Spezialschrauben. Diese Unterteilung basiert auf den spezifischen
Bediirfnissen und Leistungsanforderungen jeder Anwendung. Optimierte Herstellungsverfahren
gewihrleisten mikrostrukturelle Konsistenz bei allen Schraubentypen, wihrend HIP innere Defekte
durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung beseitigt und so ihre mechanischen und funktionellen
Eigenschaften verbessert. Forscher haben die Eigenschaften dieser Kategorien systematisch durch
Leistungstests und Anwendungsanalysen untersucht, wihrend Hersteller ihre Produktionsformeln
basierend auf der Marktnachfrage anpassen. Die Klassifizierung von Schrauben aus Wolframlegierungen
spiegelt nicht nur die Vielfalt der Materialwissenschaften wider, sondern legt auch eine solide Grundlage

fiir ihre breite Anwendung in der Technik.

Grundlage der Klassifizierung sind auch die unterschiedlichen Anforderungen an Schraubendesign und
Anwendungsumgebung. Standard-Befestigungsschrauben aus Wolframlegierungen legen den
Schwerpunkt auf Vielseitigkeit und Zuverldssigkeit und eignen sich fiir herkommliche mechanische
Verbindungen. Spezialschrauben aus Wolframlegierungen erfiillen spezielle Leistungsanforderungen wie
Strahlenschutz oder Hochtemperaturbesténdigkeit und beweisen ihren einzigartigen Wert unter extremen
Bedingungen. Die Pulvermetallurgie-Technologie = gewihrleistet die  GleichmiBigkeit der
Materialzusammensetzung  durch  prizise Steuerung der Pulverpartikelgroe und des
Mischungsverhéltnisses. Das heiBisostatische Pressverfahren optimiert die Korngrenzenstruktur
zusitzlich und erhoht die Haltbarkeit jeder Schraubenkategorie. Studien haben gezeigt, dass es erhebliche
Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften und Funktionsmerkmalen von Schrauben aus
Wolframlegierungen verschiedener Kategorien gibt, und die industrielle Praxis hat die Rationalitét ihrer

Klassifizierung bestatigt.

3.1 Wolframlegierungsschrauben nach Funktion

Wolframlegierungsschrauben ~ werden  systematisch  nach  ihrer  Funktion und  ihren
Leistungsanforderungen in der Praxis in zwei Hauptkategorien eingeteilt: Standardbefestigung und
Spezialfunktion. Diese Klassifizierung spiegelt die vielfdltigen Einsatzmdglichkeiten von
Wolframlegierungsschrauben in verschiedenen Industrieszenarien wider. Die hohe Dichte und Hérte von
Wolfram bilden eine solide Leistungsgrundlage, wihrend die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer
die mechanische Festigkeit und die Funktionseigenschaften optimiert. Pulvermetallurgie im

Herstellungsprozess gewidhrleistet durch gleichmédBige Pulvermischung die Materialkonsistenz.
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HeiBisostatisches Pressen stirkt die Mikrostruktur und reduziert innere Defekte durch Hochtemperatur-
und Hochdruckbehandlung, wodurch die Leistung jeder Funktionskategorie unterstiitzt wird.
Standardbefestigungsschrauben aus Wolframlegierung sind fiir allgemeine Verbindungen und
strukturelle Unterstiitzung konzipiert und legen den Schwerpunkt auf Zug-, Scher- und
Ermiidungsfestigkeit. Spezialschrauben aus Wolframlegierung erfiillen spezifische Anforderungen wie
Strahlenschutz, Hochtemperaturbestindigkeit oder Korrosionsbestindigkeit und beweisen ihre
einzigartigen Vorteile in extremen Umgebungen. Forscher haben die wissenschaftliche Grundlage dieser
Funktionsklassifizierungen durch mechanische Tests und Umweltsimulationen tiberpriift, und Hersteller

haben ihre Produktionsprozesse an Industriestandards angepasst.

Die Realisierung der Funktionsklassifizierung hangt auch von der koordinierten Optimierung der
Legierungszusammensetzung und der Prozessparameter ab. Standard-Befestigungsschrauben bestehen
iiblicherweise aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen, die auf hohe Festigkeit und Zahigkeit ausgelegt
sind. Spezielle Funktionsschrauben bestehen hiufig aus Wolfram-Kupfer-Legierungen, um die
Wirmeleitfahigkeit oder die Strahlungsabschirmung zu verbessern. Das heiflisostatische Pressverfahren
reduziert den Leistungsverlust verschiedener Schraubentypen im Langzeitgebrauch durch Optimierung
der  Kornstruktur. Oberflachenbehandlungen ~ wie  Antioxidationsbeschichtungen oder
Gewindeoptimierungen verbessern ihre Funktionseigenschaften zusétzlich. Studien haben gezeigt, dass
Unterschiede in der Funktionsklassifizierung den Anwendungsbereich und die Lebensdauer von
Schrauben direkt beeinflussen. Das heilisostatische Pressverfahren verdichtet die Korngrenzen und
verbessert die Leistungsdifferenzierung zwischen den Kategorien. Hersteller konnen die Leistung von
Schrauben an spezifische Funktionsanforderungen anpassen, indem sie den Wolframgehalt anpassen
oder Elementverhiltnisse hinzufiigen. Die Funktionsklassifizierung fordert die Entwicklung von
Schrauben aus Wolframlegierungen in vielen Bereichen, und ihre kontinuierliche Optimierung wird neue

Moéglichkeiten fiir zukiinftiges technisches Design erdffnen.

3.1.1 Standardschrauben aus Wolframlegierung

Standard-Befestigungsschrauben aus Wolframlegierungen sind eine Kategorie, deren Hauptfunktionen
allgemeine Verbindungen und strukturelle Unterstiitzung sind. Sie sind auf zuverldssige mechanische
Eigenschaften und langfristige Stabilitdt ausgelegt. Diese Kategorie wird héufig in der industriellen
Fertigung und im Maschinenbau eingesetzt. Die hohe Dichte und Hérte von Wolfram verleihen ihm eine
solide Grundlage fiir Zug- und Scherfestigkeit , wihrend die Legierung mit Nickel und Eisen seine
Ermiidungs- und Verformungsbestiandigkeit verbessert und die entsprechende Zugabe von Kupfer die
Verarbeitungsleistung  optimiert. Die Pulvermetallurgie-Technologie im  Herstellungsprozess
gewihrleistet die gleichméfige Verteilung der Materialkomponenten durch gleichméBiges Mischen von
Wolframpulver mit anderen Metallpulvern. Das heiflisostatische Pressverfahren stéirkt die Mikrostruktur
durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung , beseitigt innere Poren und Mikrorisse und
verbessert so die Standard-Befestigungsleistung der Schrauben erheblich. Diese Schraubenkategorie
weist iiblicherweise ein Standardgewindedesign auf, legt den Schwerpunkt auf die Ausgewogenheit der
mechanischen Eigenschaften und eignet sich fiir konventionelle Verbindungsszenarien, die hohe

Festigkeit und Haltbarkeit erfordern.
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Standard -Befestigungsschrauben aus Wolframlegierungen basieren auf dem Synergieeffekt von
Legierungsverhéltnissen und Prozessoptimierung. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen sind in dieser
Kategorie eine gingige Zusammensetzung. Wolfram sorgt fiir hohe Festigkeit, Nickel fiir verbesserte
Ziahigkeit und Eisen fiir ein ausgewogenes Gesamtverhalten. Das heifisostatische Pressverfahren
reduziert Spannungskonzentrationen durch Optimierung der Kornstruktur, und
Oberflachenbehandlungen wie die Gewindebearbeitung erhdhen die Verbindungsstabilitdt zusétzlich.
Durch Zugversuche, Ermiidungspriifungen und Mikroanalysen haben Forscher herausgefunden, dass die
Streckgrenze und die Lebensdauer von Standard-Befestigungsschrauben aus Wolframlegierungen
deutlich besser sind als die von herkdmmlichen Stahlverbindungen. Das heiB3isostatische Pressverfahren
starkt die Korngrenzen und erhoht so ihre Zuverldssigkeit im Langzeiteinsatz. Durch Anpassung des
Nickelgehalts zur Verbesserung der Zahigkeit oder Optimierung der heilisostatischen Pressparameter
zur Verbesserung der GleichmiBigkeit konnen Hersteller die Verbindungsanforderungen
unterschiedlicher Industrien erfiillen. Die Entwicklung von Standard-Befestigungsschrauben aus
Wolframlegierungen verkorpert die praktische Anwendung der Materialwissenschaft, und ihre

Leistungsoptimierung legt den Grundstein fiir ihren breiten Einsatz in Routineanwendungen.

3.1.2 Spezialfunktion Wolframlegierungsschrauben

Spezialschrauben aus  Wolframlegierungen sind eine Kategorie, die auf Dbesondere
Leistungsanforderungen ausgerichtet ist und die Anwendungsanforderungen in speziellen Umgebungen
wie Strahlenschutz, Hochtemperaturbestindigkeit, Korrosionsbestindigkeit oder elektrische
Leitfahigkeit erfiillt. Diese Kategorie hat einen einzigartigen Wert in den Bereichen High-End-Industrie
und -Technologie. Die hohe Ordnungszahl und der hohe Schmelzpunkt von Wolfram bilden die
Grundlage fiir Strahlenschutz und Hochtemperaturbesténdigkeit, und durch Legieren mit Kupfer oder
Nickel werden seine Wérmeleitfahigkeit, Korrosionsbestindigkeit und elektrische Leitfahigkeit
optimiert. Die Pulvermetallurgie-Technologie im Herstellungsprozess gewéhrleistet die prizise
Verteilung der Materialkomponenten durch gleichméaBiges Mischen der Pulver, und das heiB3isostatische
Pressverfahren stiarkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung , wodurch
Leistungseinbuflen in speziellen Umgebungen verringert und die spezielle Funktionsleistung der
Schrauben deutlich verbessert wird. Diese Schraubenkategorie verfligt in der Regel {iiber ein
kundenspezifisches Design, bei dem der Schwerpunkt auf der Kombination von Funktionalitdt und
mechanischen Eigenschaften liegt, und eignet sich fiir komplexe Szenarien, die eine Anpassung an

bestimmte Umgebungen erfordern.

Die Herstellung von Spezialschrauben aus Wolframlegierungen erfordert die gezielte Anpassung von
Legierungsverhiltnissen und Prozessparametern. Wolfram-Kupfer-Legierungen werden héufig in
Szenarien eingesetzt, die eine hohe Wérmeleitfahigkeit und Strahlenabschirmung erfordern, wéhrend
Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen fiir Korrosionsbestindigkeit und Hochtemperaturumgebungen
geeignet sind. Das heiflisostatische Pressverfahren reduziert die Ausbreitung von Defekten in
Spezialschrauben unter extremen Bedingungen durch Optimierung der Kornstruktur.
Oberflichenbehandlungen wie Antioxidationsbeschichtungen oder Galvanisierung verbessern ihre

funktionalen Eigenschaften zusitzlich. Durch Strahlungsddmpfungstests,
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Hochtemperaturoxidationstests und Leitfdhigkeitsmessungen fanden Forscher heraus, dass die Leistung
von Spezialschrauben aus Wolframlegierungen die von herkdmmlichen Befestigungselementen bei
weitem Ubertrifft. Das heilisostatische Pressverfahren verdichtet die Korngrenzen und verbessert ihre
Anpassungsfahigkeit an spezielle Umgebungen. Hersteller konnen die Anforderungen spezifischer
Anwendungen erfiillen, indem sie den Kupfergehalt anpassen, um die Warmeleitfahigkeit zu verbessern,
oder den Wolframanteil erhéhen, um die Strahlenabschirmung zu verbessern. Die Entwicklung von
Spezialschrauben aus Wolframlegierungen spiegelt die Innovation der Materialwissenschaft wider und
ihre Leistungsoptimierung bietet viel Raum fiir die Ausweitung ihrer Anwendung in

Spitzentechnologiefeldern.

3.1.2.1 Selbstsichernde Schrauben

Selbstsichernde Schrauben aus Wolframlegierungen sind eine Unterkategorie von Spezialschrauben aus
Wolframlegierungen, die durch ihre Konstruktion und Materialeigenschaften zusitzlichen Widerstand
gegen Losen bieten. Diese Kategorie bietet erhebliche Vorteile in Situationen mit hdufigen Vibrationen
oder dynamischer Belastung. Die hohe Dichte und Harte von Wolfram bieten eine solide mechanische
Grundlage, wéhrend die Legierung mit Nickel und Eisen die Torsions- und Ermiidungsfestigkeit erhdht
und die entsprechende Zugabe von Kupfer die Verarbeitung und die Oberflicheneigenschaften optimiert.
Die im Herstellungsprozess verwendete Pulvermetallurgie-Technologie gewihrleistet durch
gleichméfiges Mischen der Pulver eine gleichmifBige Verteilung der Materialkomponenten. Das
heiBisostatische ~ Pressverfahren  stirkt die  Mikrostruktur  durch  Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung, wodurch Gewindeverschlei3 und das Risiko des Losens reduziert und so die
Selbstsicherung deutlich verbessert werden. Selbstsichernde Schrauben verwenden typischerweise
spezielle Gewindekonstruktionen wie Nyloneinsétze oder konische Gewinde. In Kombination mit dem
hohen Reibungskoeffizienten der Wolframlegierung verbessert dies ihre Haltekraft bei Vibrationen.
Dadurch eignen sie sich fiir mechanische Gerdte oder Strukturkomponenten, die hochzuverlédssige

Verbindungen erfordern.

Selbstsichernde Schrauben aus Wolframlegierungen basieren auf dem Zusammenspiel von
Legierungsverhéltnis und optimiertem Design. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen sind eine gingige
Formel. Wolfram sorgt fiir hohe Festigkeit, Nickel fiir hohere Zahigkeit und Eisen fiir ein ausgewogenes
Gesamtverhalten. Das heifisostatische Pressverfahren reduziert die Spannungskonzentration am
Gewinde durch Optimierung der Kornstruktur. Oberflichenbehandlungen wie Gewindebeschichtungen
verbessern die Losdrehsicherheit zusétzlich. Durch Drehmomentpriifungen, Vibrations-Losdrehtests und
mikroskopische Analysen fanden Forscher heraus, dass die Losdrehsicherheit selbstsichernder
Schrauben aus Wolframlegierungen die von Standardbefestigungen deutlich {ibertrifft. Das
heifisostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und erhéht die dynamische Stabilitét. Hersteller
konnen den Anforderungen unterschiedlicher Vibrationsumgebungen gerecht werden, indem sie den
Nickelgehalt anpassen, um die Zahigkeit zu verbessern, oder die Parameter des heiBisostatischen
Pressens optimieren, um die GewindegleichméBigkeit zu verbessern. Die Entwicklung selbstsichernder
Schrauben aus Wolframlegierungen spiegelt die Kombination aus Materialwissenschaft und

Maschinenbau wider. Thre Leistungsoptimierung legt den Grundstein fiir ihren breiten Einsatz in
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hochdynamischen Anwendungen.

3.1.2.2 Strahlenbestindige Schrauben

Strahlungsbestindige Schrauben aus Wolframlegierungen sind eine Unterkategorie von
Spezialschrauben aus Wolframlegierungen , die die hohe Ordnungszahl und Dichte von Wolfram nutzen,
um eine effiziente Strahlenabschirmung zu bieten. Diese Kategorie ist in den Bereichen Medizin,
Nukleartechnik und wissenschaftliche Forschung von einzigartigem Wert. Die hohe Ordnungszahl von
Wolfram (Z=74) verleiht ihm auBlergewohnliche Absorptionsfahigkeiten fiir Rontgen- und
Gammastrahlen. Das Legieren mit Kupfer oder Nickel optimiert seine Abschirmeffizienz und
mechanischen Eigenschaften, wahrend die entsprechende Zugabe von Eisen die Gesamtstabilitit
verbessert. Die im Herstellungsprozess verwendete Pulvermetallurgie-Technologie gewiéhrleistet eine
gleichméfige Verteilung der Materialkomponenten durch gleichméBiges Mischen von Wolframpulver
mit anderen Metallpulvern. Das heilisostatische Pressverfahren stirkt die Mikrostruktur durch
Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung, wodurch innere Poren eliminiert und die
Strahlenbestédndigkeit deutlich verbessert wird. Strahlungsbestdndige Schrauben verwenden
typischerweise eine Formel mit hohem Wolframgehalt und ein kompaktes Design, um die
Strahlenbestidndigkeit zu maximieren, wodurch sie fliir die Befestigungsanforderungen

strahlungsbestdandiger Gerite oder Nuklearanlagen geeignet sind.

Die Herstellung strahlenbestdndiger Schrauben aus Wolframlegierungen héngt von der prézisen
Kontrolle der Legierungsverhéltnisse und Prozessparameter ab. Wolfram-Kupfer-Legierungen sind eine
gingige Wahl, da Wolfram eine hohe Abschirmwirkung bietet und Kupfer die Warmeleitfahigkeit
optimiert. Das heiBisostatische Pressverfahren optimiert die Kornstruktur und reduziert mikroskopische
Kandle, durch die Strahlung gestreut werden kann. Oberflichenbehandlungen wie
Antioxidationsbeschichtungen verbessern die Abschirmstabilitit zusdtzlich. Forscher haben durch
Messungen der Strahlendosis, Rontgentransmissionstests und Gammastrahlenddmpfungsanalysen
herausgefunden, dass die Abschirmwirkung strahlungsbestidndiger Schrauben aus Wolframlegierungen
die von Befestigungselementen aus Blei oder Stahl bei weitem {tbertrifft. Das heiisostatische
Pressverfahren verdichtet die Korngrenzen und verbessert so den Strahlenschutz. Hersteller konnen den
Anforderungen verschiedener Strahlungsumgebungen gerecht werden, indem sie den Wolframgehalt
anpassen, um die Abschirmwirkung zu verbessern, oder die Parameter des heiB3isostatischen Pressens

optimieren, um die GleichmiBigkeit zu erhéhen.

3.1.2.3 Hochtemperaturbestindige Schrauben

Hochtemperatur-kriechbestindige Schrauben aus Wolframlegierungen sind eine Unterkategorie von
Spezialschrauben aus Wolframlegierungen, die so konstruiert sind, dass sie plastischer Verformung unter
Hochtemperatur- und Langzeitbelastungen widerstehen. Diese Kategorie hat einen wichtigen
Anwendungswert in der Warmebehandlung sowie in der Luft- und Raumfahrt und Energietechnik. Der
hohe Schmelzpunkt von Wolfram (nahe 3400 °C) bietet eine natiirliche Grundlage fiir

Kriechbestdndigkeit, wéhrend das Legieren mit Nickel oder Eisen seine Stabilitdt bei hohen
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Temperaturen optimiert. Die entsprechende Zugabe von Kupfer verbessert die Warmeleitfahigkeit, um
lokale Uberhitzung zu reduzieren. Die im Herstellungsprozess verwendete Pulvermetallurgie-
Technologie gewihrleistet durch gleichméfBiges Mischen der Pulver eine gleichmifBige Verteilung der
Materialkomponenten. Das heiBlisostatische Pressverfahren stirkt die Mikrostruktur durch
Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung, reduziert durch Hochtemperaturkriechen verursachte
Defekte und verbessert so die Kriechbestindigkeit deutlich. Hochtemperatur-kriechfeste Schrauben
verwenden typischerweise eine Formel mit hohem Wolframgehalt, kombiniert mit einem optimierten
Korngrenzendesign, und eignen sich fiir Szenarien, die hohen Temperaturen und konstanten Belastungen
iber einen langen Zeitraum standhalten miissen, wie beispielsweise Hochtemperaturdfen oder

Wiérmebehandlungsgerite.

Die Herstellung hochtemperaturbestéindiger Schrauben aus Wolframlegierungen hingt von der gezielten
Anpassung der Legierungsverhiltnisse und Prozessparameter ab. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen
sind eine gingige Formel. Wolfram sorgt fiir einen hohen Schmelzpunkt und Stabilitit, Nickel verbessert
die Hochtemperaturzdhigkeit und FEisen gleicht die Gesamtleistung aus. Das heiBlisostatische
Pressverfahren reduziert die Verformungsrate des Hochtemperaturkriechens durch Optimierung der
Kornstruktur.  Oberflichenbehandlungen wie  Antioxidationsbeschichtungen verbessern  die
Kriechfestigkeit zusétzlich. Durch Kriechversuche, Hochtemperatur-Zugversuche und mikroskopische
Analysen fanden Forscher heraus, dass die Verformungsrate hochtemperaturbestédndiger Schrauben aus
Wolframlegierungen deutlich geringer ist als die von Stahl- oder Molybdén-Verbindungselementen. Das
heiBisostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und verbessert die Hochtemperaturstabilitét.
Hersteller konnen den Anforderungen verschiedener Hochtemperaturumgebungen gerecht werden,
indem sie den Nickelgehalt anpassen, um die Hochtemperaturzahigkeit zu verbessern, oder die
heiBisostatische Presszeit optimieren, um die Kornbindung zu verbessern. Die Entwicklung
hochtemperaturbestindiger Schrauben aus Wolframlegierungen spiegelt die praktische Anwendbarkeit
der Materialwissenschaft wider und ihre Leistungsoptimierung hat eine solide Grundlage fiir ihre

Anwendung im Bereich der Hochtemperaturtechnologie gelegt.
3.2 Wolframlegierungsschrauben nach Struktur

Schrauben aus Wolframlegierungen werden systematisch nach ihrer Struktur kategorisiert, basierend auf
ihrer physischen Form und ihren Designmerkmalen. Dabei gibt es verschiedene Variationen hinsichtlich
Kopftyp, Gewindeform und Gesamtstruktur. Diese Klassifizierung spiegelt die vielféltige Natur von
Schrauben aus Wolframlegierungen fiir unterschiedliche Installations- und Anwendungsanforderungen
wider. Die hohe Dichte und Hérte von Wolfram bilden eine solide strukturelle Grundlage, wéhrend die
Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer seine mechanischen Eigenschaften und
Verarbeitungseigenschaften  optimiert. ~ Pulvermetallurgie-Verfahren —im  Herstellungsprozess
gewdhrleisten durch gleichméBiges Mischen der Pulver die Materialkonsistenz, wéhrend das
heiBisostatische Pressen (HIP) die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung
starkt, Strukturdefekte reduziert und eine breite Palette von Strukturdesigns ermdglicht. Schrauben aus
Wolframlegierungen werden nach ihrer Struktur in Kopftyp, Gewindetyp und spezielle Strukturtypen
eingeteilt. Kopftypen wie Zylinderkopfund Senkkopf haben direkten Einfluss auf Installationsmethoden
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und Tragféhigkeit. Forscher haben diese Klassifizierungen durch mechanische Tests und
Strukturanalysen  validiert, und Hersteller passen ihre Produktionsprozesse an die
Anwendungsanforderungen an. Diese strukturelle Klassifizierung von  Schrauben aus
Wolframlegierungen spiegelt nicht nur die Vielfalt der Materialwissenschaften wider, sondern legt auch

die Grundlage fiir ihre flexible Anwendung im technischen Design.

Die Grundlage fiir die Strukturklassifizierung sind auch die einfache Schraubenmontage und die
Optimierung der mechanischen Eigenschaften. Verschiedene Kopftypen bestimmen die Kontaktfliche
und Spannungsverteilung zwischen Schraube und Werkstiick, die Gewindeform beeinflusst ihre Zug-
und Scherfestigkeit und spezielle Strukturen werden an spezielle Umgebungsanforderungen angepasst.
Die Pulvermetallurgie-Technologie gewihrleistet die Einheitlichkeit der Materialien in der
Strukturkonstruktion durch prizise Steuerung der PulverpartikelgroBe und des Mischungsverhéltnisses.
Das heiflisostatische Pressverfahren optimiert die Korngrenzenstruktur weiter und erhoht die Haltbarkeit
von Schrauben verschiedener Kategorien. Studien haben gezeigt, dass Schrauben aus
Wolframlegierungen mit unterschiedlichen Strukturklassifizierungen erhebliche Unterschiede in der
Montageeffizienz und Leistung aufweisen, und die industrielle Praxis hat die Praktikabilitdt ihrer
Klassifizierung bestétigt. Hersteller erfiillen die spezifischen Anforderungen jeder Strukturkategorie,
indem sie das Legierungsverhiltnis und die Verarbeitungsparameter anpassen. Die Verbesserung der
Strukturklassifizierung hat die Entwicklung von Schrauben aus Wolframlegierungen in vielen Bereichen
gefordert, und ihre kontinuierliche Optimierung wird weitere Mdglichkeiten fiir zukiinftige technische

Designs erdffnen.

3.2.1 Schraubenkopftyp aus Wolframlegierung

Wolframlegierungen spielen eine wichtige Rolle bei der strukturellen Klassifizierung. Aufgrund der
unterschiedlichen Kopfformen und des funktionalen Designs werden sie in Standardtypen wie
Zylinderkopf und Senkkopf sowie in spezielle Kopfformen unterteilt. Diese Klassifizierung wirkt sich
direkt auf die Montagemethode und die mechanischen Eigenschaften der Schrauben aus. Die hohe Hérte
und Dichte von Wolfram verleihen dem Schraubenkopf eine solide strukturelle Grundlage. Durch die
Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer werden Verformungs- und VerschleiBfestigkeit optimiert. Die
pulvermetallurgische Technologie im Herstellungsprozess gewéhrleistet durch die gleichméaBige
Mischung der Pulver eine gleichmiBige Verteilung der Materialkomponenten. Das heif3isostatische
Pressverfahren stirkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung , reduziert
innere Defekte im Kopfbereich und verbessert so die Leistung verschiedener Kopfformen. Die
Zylinderkopfform bietet eine grofere Tragfliche und eignet sich fiir Verbindungen, die hohe Festigkeit
erfordern; die Senkkopfform ermdglicht eine flache Montage, optimiert die Oberfldchenésthetik und die
aerodynamische Leistung. Forscher iliberpriiften die mechanischen Eigenschaften dieser Kopfformen
durch Spannungsanalysen und Ermiidungstests, und Hersteller passten den Produktionsprozess an die

Anwendungsszenarien an.

Die Realisierung verschiedener Kopftypen hdngt von der koordinierten Optimierung der

Legierungsverhiltnisse und der Verarbeitungstechnologie ab. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen
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werden héufig fiir Standardkopfe verwendet. Wolfram sorgt fiir hohe Festigkeit, Nickel fiir verbesserte
Ziahigkeit und Eisen fiir ein ausgewogenes Gesamtverhalten. Das heifisostatische Pressverfahren
reduziert die Spannungskonzentration am Kopf durch Optimierung der Kornstruktur.
Oberflachenbehandlungen wie Polieren oder Beschichten verbessern die Verschleilfestigkeit und die
Montagestabilitét zusatzlich. Studien haben gezeigt, dass sich verschiedene Kopftypen in ihren Zug- und
Torsionseigenschaften unterscheiden. Das heiflisostatische Pressverfahren verdichtet die Korngrenzen
und verbessert die strukturelle Integritit des Kopfes. Hersteller konnen unterschiedliche
Montageanforderungen erfiillen, indem sie den Nickelgehalt anpassen, um die Zahigkeit zu verbessern,
oder die Parameter des heif3isostatischen Pressens optimieren, um die KopfgleichmaBigkeit zu verbessern.
Die Kopftypklassifizierung von Schrauben aus Wolframlegierungen spiegelt die Kombination aus
Materialwissenschaft und Konstruktionsdesign wider, und ihre Leistungsoptimierung legt den

Grundstein fiir ihre breite Anwendung in verschiedenen Verbindungsszenarien.

3.2.1.1 Zylinderkopf und Senkkopf

Zylinderkopf- und Senkkopfschrauben aus Wolframlegierungen sind Standardunterkategorien innerhalb
dieser Kopfart. Jede Schraube verfiigt iiber eine einzigartige Konstruktion, um unterschiedlichen
Montage- und Tragfahigkeitsanforderungen gerecht zu werden. Diese Klassifizierung findet breite
Anwendung im Maschinenbau und in der Baukonstruktion. Die hohe Dichte und Héarte von Wolfram
verleiht dem Kopf einen stabilen Halt, wihrend die Legierung mit Nickel und Eisen die Druck- und
Ermiidungsfestigkeit erhoht und die entsprechende Kupferbeigabe die Verarbeitungseigenschaften
optimiert. Die im Herstellungsprozess verwendete Pulvermetallurgie-Technologie gewéhrleistet durch
die gleichmifBige Mischung der Pulver eine gleichméBige Verteilung der Materialkomponenten. Das
heiBisostatische ~ Pressverfahren  stirkt die  Mikrostruktur  durch  Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung , reduziert Defekte im Kopfbereich und verbessert so die Leistung von Zylinder-
und Senkkopfschrauben deutlich. Zylinderkopfschrauben zeichnen sich durch eine gro3e Kontaktfliche
und Hohe aus und eignen sich fiir Verbindungen, die eine hohe Tragfahigkeit erfordern.
Senkkopfschrauben hingegen nutzen einen konischen Kopf, um eine flache Einbettung in die
Werkstiickoberflache zu erreichen und so die aerodynamische Leistung und ein ansprechendes

Erscheinungsbild zu optimieren.

Die Leistungsfihigkeit von Zylinder- und Senkkopfschrauben hingt vom Zusammenspiel der
Legierungsverhéltnisse und Verarbeitungsparameter ab. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen sind eine
gingige Formel. Wolfram sorgt fiir hohe Festigkeit, Nickel fiir verbesserte Zahigkeit und Eisen fiir einen
ausgleichenden Effekt. Das heiBisostatische Pressverfahren reduziert die Spannungskonzentration am
Kopf durch Optimierung der Kornstruktur. Oberflichenbehandlungen wie die Gewindebearbeitung
verbessern die Montagestabilitdt zusitzlich. Durch Druckpriifungen, Drehmomentanalysen und
mikroskopische Untersuchungen fanden Forscher heraus, dass Zylinderkopfschrauben aus
Wolframlegierungen eine ausgezeichnete Druckfestigkeit und Torsionsfestigkeit aufweisen, wéhrend die
konische = Struktur des Senkkopfdesigns eine hervorragende Scherfestigkeit aufweist. Das
heiBisostatische Pressverfahren stéirkt die Korngrenzen und erhoht die Haltbarkeit des Kopfes. Hersteller

konnen unterschiedliche Verbindungsanforderungen erfiillen, indem sie den Eisengehalt anpassen, um
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die Druckfestigkeit zu verbessern, oder die heiBlisostatische Presszeit optimieren, um die Ebenheit des
Senkkopfs zu verbessern. Die Entwicklung von Zylinder- und Senkkopfschrauben aus
Wolframlegierungen spiegelt die praktische Anwendung der Materialwissenschaft wider, und ihre

Leistungsoptimierung legt den Grundstein fiir ihren breiten Einsatz in Standardinstallationsszenarien.

3.2.1.2 Spezielle Kopfkonstruktion

Wolframlegierungsschrauben mit Sonderkopfdesign sind eine kundenspezifische Unterkategorie von
Schraubenkopfen. Diese Schrauben erfiillen durch ihre nicht standardisierte Form spezielle Funktions-
oder Montageanforderungen. Diese Kategorie ist in High-End-Industrien und Spezialanwendungen von
besonderem Wert. Die hohe Hérte und Dichte von Wolfram verleihen dem Kopf eine solide strukturelle
Grundlage, wihrend die Legierung mit Kupfer oder Nickel die Verschlei3festigkeit und elektrische
Leitfahigkeit optimiert und die entsprechende Zugabe von Eisen die Gesamtstabilitdt erhoht. Die
pulvermetallurgische Technologie im Herstellungsprozess gewéhrleistet durch gleichmifBiges Mischen
der Pulver eine gleichmiBige Verteilung der Materialkomponenten. Das hei3isostatische Pressverfahren
starkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung , reduziert Defekte bei
Sonderkopfdesigns und verbessert deren Leistung deutlich. Zu den Sonderkopfdesigns gehdren
Sechskant-Innenlocher, T-Kdpfe oder Rillenkopfe, die sich fiir Szenarien eignen, die Spezialwerkzeuge
fir die Installation oder eine besondere mechanische Verteilung erfordern, wie z. B.

Prizisionsinstrumente oder Hochtemperaturgerate.

Die Leistungsfahigkeit spezieller Kopfkonstruktionen hédngt von gezielten Anpassungen des
Legierungsverhéltnisses und der Verarbeitungstechnologie ab. Wolfram-Kupfer-Legierungen werden
héufig fiir spezielle Kopfe verwendet, die hohe Wérmeleitfahigkeit erfordern, wahrend Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen fiir Konstruktionen mit hoher Festigkeit geeignet sind. Das heiB3isostatische
Pressverfahren reduziert die Spannungskonzentration am Kopf durch Optimierung der Kornstruktur.
Oberflichenbehandlungen wie Antirutschbeschichtungen oder Galvanisierungen verbessern die
Montageeffizienz zusdtzlich. Durch Drehmomentpriifungen, Ermiidungsanalysen und mikrostrukturelle
Untersuchungen stellten Forscher fest, dass die Torsions- und Ermiidungsfestigkeit von Schrauben aus
Wolframlegierungen mit speziellen Kopfkonstruktionen besser ist als die von Standardkonstruktionen.
Das heil3isostatische Pressverfahren verdichtet die Korngrenzen und erhoht die Stabilitit des Kopfes.
Hersteller konnen die Anforderungen spezifischer Anwendungen erfiillen, indem sie den Kupfergehalt
anpassen, um die Wiarmeleitfahigkeit zu verbessern, oder die Parameter des heiflisostatischen Pressens
optimieren, um die Genauigkeit des Kopfes zu verbessern. Die Entwicklung von Schrauben aus
Wolframlegierungen mit speziellen Kopfkonstruktionen spiegelt die Innovationskraft der
Materialwissenschaft ~ wider, und ihre Leistungsoptimierung bietet viel Raum fiir

Anwendungserweiterungen im Bereich der Spitzentechnologie.

3.2.2 Gewindetyp und geometrisches Design von Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen sind wichtige Aspekte ihrer strukturellen Klassifizierung. Diese

Klassifizierungen basieren auf Standardgewindeformen und optimierter Geometrie und wirken sich
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direkt auf die Verbindungsfestigkeit, die Montageeffizienz und die Losdrehfestigkeit der Schraube aus.
Die hohe Harte und Dichte von Wolfram bilden eine solide Grundlage fiir die Gewindestruktur, wiahrend
die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer die Verschlei3- und Ermiidungsbestindigkeit optimiert.
Pulvermetallurgische ~Verfahren im Herstellungsprozess gewdhrleisten durch gleichméBige
Pulvermischung eine gleichméaBige Verteilung der Materialkomponenten. Heil3isostatisches Pressen (HIP)
stairkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung, reduziert Defekte im
Gewindebereich und verbessert so die Leistung verschiedener Gewindetypen. Es gibt sowohl metrische
als auch imperiale Gewindetypen, wobei die geometrische Gestaltung die Verbindungsstabilitit durch
Optimierung von Steigung und Tiefe erhdht. Forscher validieren die mechanischen Eigenschaften dieser
Gewindedesigns durch mechanische Tests und Mikroanalysen, und Hersteller passen ihre
Produktionsprozesse an internationale Standards und Anwendungsanforderungen an. Gewindetyp und
geometrische Gestaltung von Schrauben aus Wolframlegierungen zeugen nicht nur von der Prézision der
Materialwissenschaft, sondern legen auch den Grundstein fiir ihre Anwendung in vielfdltigen

Verbindungsszenarien.

Die Realisierung von Gewindetyp und geometrischem Design hiangt von der koordinierten Optimierung
der Legierungsverhiltnisse und der Verarbeitungstechnologie ab. Metrische und Zollgewinde
entsprechen den ISO- bzw. ANSI-Normen. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen werden haufig fiir hohe
Festigkeitsanforderungen verwendet, wiahrend Wolfram-Kupfer-Legierungen fiir Anwendungen mit
hoher Wiérmeleitfahigkeit geeignet sind. Das heilisostatische Pressverfahren reduziert die
Spannungskonzentration im Gewinde durch Optimierung der Kornstruktur. Oberflichenbehandlungen
wie Gewindewalzen oder Beschichten verbessern die Korrosions- und Verschleif3festigkeit zusatzlich.
Studien haben gezeigt, dass sich verschiedene Gewindetypen in ihren Zug- und Schereigenschaften
unterscheiden . Die Optimierung hochfester Gewinde verbessert die Verbindungszuverlédssigkeit deutlich.
Das heifBlisostatische Pressverfahren verdichtet die Korngrenzen und verbessert die strukturelle Integritét
des Gewindes. Hersteller konnen unterschiedliche Verbindungsanforderungen erfiillen, indem sie die
Steigung oder Tiefe anpassen oder die Parameter des heilisostatischen Pressens optimieren, um die
GewindegleichméBigkeit zu verbessern. Die Verbesserung von Gewindetypen und geometrischem
Design hat die Entwicklung von Schrauben aus Wolframlegierungen in globalen technischen
Anwendungen vorangetrieben, und ihre kontinuierliche Optimierung wird weitere Moglichkeiten fiir

zukiinftige technische Designs erdffnen.

3.2.2.1 Metrische und imperiale Gewinde

Schrauben aus Wolframlegierungen mit metrischem und imperialem Gewinde sind
Standardunterkategorien hinsichtlich Gewindeart und Geometrie und basieren auf den Gewindenormen
der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) bzw. des American National Standards Institute
(ANSI). Diese Klassifizierung beriicksichtigt verschiedene globale Industriespezifikationen und die
Geridtekompatibilitidt. Die hohe Hérte und Dichte von Wolfram bieten festen Halt fiir das Gewinde,
wihrend die Legierung mit Nickel und Eisen die Zug- und Scherfestigkeit verbessert . Die Zugabe von
Kupfer optimiert die Verarbeitungseigenschaften. Pulvermetallurgieverfahren im Herstellungsprozess

gewihrleisten durch  gleichmédBige Pulvermischung eine gleichmifige  Verteilung  der
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Materialkomponenten. Heiflisostatisches Pressen (HIP) stirkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur-
und Hochdruckbehandlung und reduziert innere Defekte im Gewindebereich, wodurch die Leistung
sowohl metrischer als auch imperialer Gewinde deutlich verbessert wird. Metrische Gewinde werden in
Millimetern gemessen und verwenden einen einheitlichen Gewindesteigungsstandard, der fiir den
europdischen und asiatischen Markt geeignet ist. Imperiale Gewinde werden in Zoll gemessen und sind
sowohl in einheitlichen als auch in feinen Gewindesteigungsstandards erhéltlich, die {iblicherweise in

Nordamerika zu finden sind.

Die Leistung metrischer und imperialer Gewinde hangt vom synergetischen Effekt der
Legierungsverhéltnisse und Verarbeitungsparameter ab. Eine gingige Rezeptur ist eine Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierung, wobei Wolfram fiir hohe Festigkeit sorgt, Nickel die Zahigkeit verbessert und Eisen
ausgleichende Eigenschaften besitzt. Heilisostatisches Pressen (HIP) optimiert die Kornstruktur und
reduziert die Spannungskonzentration im Gewinde. Oberflichenbehandlungen wie Gewinderollen
verbessern die Montagestabilitdt zusétzlich. Durch Zugversuche, Drehmomentanalysen und
mikroskopische Beobachtungen haben Forscher nachgewiesen, dass Schrauben aus Wolframlegierungen
mit metrischen und imperialen Gewinden eine ausgezeichnete Zugfestigkeit und Torsionssteifigkeit
aufweisen. Die gleichméfige Steigung metrischer Gewinde eignet sich hervorragend fiir hohe
Belastungen, wihrend die feine Steigung imperialer Gewinde Vorteile bei hochpridzisen Verbindungen
bietet. HeiBisostatisches Pressen (HIP) stirkt die Korngrenzen und erhoht die Haltbarkeit des Gewindes.
Hersteller kdnnen die Gewindekonsistenz verbessern, indem sie die Steigung oder den Gewindewinkel
anpassen oder die HIP-Zeit optimieren, um den Verbindungsanforderungen verschiedener Mérkte und
Anwendungen gerecht zu werden. Die Entwicklung von Schrauben aus Wolframlegierungen mit
metrischen und imperialen Gewinden zeigt die internationale Anpassungsfahigkeit der
Materialwissenschaft und ihre optimierte Leistung legt den Grundstein fiir ihre breite Anwendung in der

globalen Industrie.

3.2.2.2 Hochfeste Gewindeoptimierung

Hochfeste, gewindeoptimierte Schrauben aus Wolframlegierungen sind eine kundenspezifische
Unterkategorie hinsichtlich Gewindetyp und Geometrie. Sie wurden entwickelt, um die
Verbindungsfestigkeit und Ermiidungsbestidndigkeit durch verbesserte Gewindegeometrie und
Materialeigenschaften zu erhdhen. Diese Kategorie ist besonders wertvoll im Schwerlastmaschinenbau
und im Bauwesen. Die hohe Hérte und Dichte von Wolfram verleihen ihm eine solide Gewindegrundlage,
wihrend die Legierung mit Nickel oder Eisen die Verformungs- und VerschleiBfestigkeit optimiert. Die
gezielte Zugabe von Kupfer verbessert die Wéarmeleitfahigkeit und reduziert lokale Spannungen. Die
pulvermetallurgische Technologie im Herstellungsprozess gewéhrleistet durch die gleichmédBige
Mischung der Pulver eine gleichmidfBige Verteilung der Materialkomponenten. Das heif3isostatische
Pressverfahren starkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung , reduziert
Defekte im Gewindebereich und verbessert so die Leistung hochfester Gewinde deutlich. Die
Optimierung hochfester Gewinde umfasst die Erhdhung der Gewindetiefe, die Anpassung der
Gewindesteigung oder die Wahl eines trapezformigen Gewindedesigns. Dies verbessert die Tragfahigkeit

und die Losdrehsicherheit der Schraube und eignet sich fiir Szenarien mit hohen Lasten oder dynamischer
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Belastung.

Die Leistung der Optimierung hochfester Gewinde hingt von der gezielten Anpassung der
Legierungsverhéltnisse und Prozessparameter ab. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen sind eine gingige
Formel. Wolfram sorgt fiir hohe Festigkeit, Nickel verbessert die Zahigkeit und Eisen gleicht die Leistung
aus. Das heiBisostatische Pressverfahren reduziert die Spannungskonzentration am Gewinde durch
Optimierung  der  Kornstruktur.  Oberflichenbehandlungen  wie = Gewindewalzen  oder
Korrosionsschutzbeschichtungen verbessern Haltbarkeit und Stabilitdt zusétzlich. Durch Scherversuche,
Ermiidungsanalysen und mikrostrukturelle Beobachtungen fanden Forscher heraus, dass Scherfestigkeit
und Lebensdauer von Schrauben aus hochfester, gewindeoptimierter Wolframlegierung deutlich besser
sind als die von Standardgewinden. Das heif3isostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und
erhoht die Ermiidungsbestindigkeit der Gewinde. Hersteller konnen den Anforderungen hochbelasteter
Verbindungen gerecht werden, indem sie die Gewindetiefe oder den Zahnprofilwinkel anpassen oder die
Parameter des heiBisostatischen Pressens optimieren, um die GewindegleichmifBigkeit zu verbessern.
Die Entwicklung hochfester, gewindeoptimierter Schrauben aus Wolframlegierungen stellt eine
praxisnahe Innovation in der Materialwissenschaft dar und bietet durch ihre Leistungsoptimierung viel

Raum fiir eine Anwendungserweiterung im Bereich der Schwerlasttechnik.

3.3 Klassifizierung von Wolframlegierungsschrauben nach Anwendung

Schrauben aus Wolframlegierungen werden systematisch nach ihren Einsatzanforderungen in
bestimmten Branchen und Umgebungen kategorisiert, darunter in der Luft- und Raumfahrt, der Medizin
und anderen Industriezweigen. Diese Klassifizierung spiegelt die gezielten Anwendungen von Schrauben
aus Wolframlegierungen in verschiedenen technischen Szenarien wider. Die hohe Dichte, Hérte und
Temperaturbestiandigkeit von Wolfram bilden eine solide Leistungsgrundlage. Die Legierung mit Nickel,
Eisen oder Kupfer optimiert die mechanische Festigkeit, den Strahlenschutz und die Biokompatibilitét.
Pulvermetallurgie-Verfahren im Herstellungsprozess gewéhrleisten durch homogene Pulvermischung
eine gleichméfige Verteilung der Materialkomponenten. Heiflisostatisches Pressen (HIP) stirkt die
Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung, reduziert Defekte in der
Anwendungsumgebung und erfiillt so die Leistungsanforderungen verschiedener Anwendungen. Bei
luftfahrtspezifischen Schrauben aus Wolframlegierungen stehen geringes Gewicht und hohe Festigkeit
im Vordergrund, wéhrend bei medizinischen und biokompatiblen Schrauben aus Wolframlegierungen
Sicherheit und Vertriglichkeit im Vordergrund stehen. Forscher haben die wissenschaftliche Grundlage
dieser Klassifizierungen durch Umweltsimulationen und Leistungstests validiert, und Hersteller haben
ihre Produktionsprozesse an Industriestandards angepasst. Die Klassifizierung von Schrauben aus
Wolframlegierungen nach Anwendung spiegelt nicht nur die Vielfalt der Materialwissenschaften wider,

sondern legt auch den Grundstein fiir ihre breite Anwendung in Hochtechnologiebereichen.

Die Klassifizierung nach Anwendungsgebieten héngt auch von der prizisen Optimierung der
Legierungsverhéltnisse und Prozessparameter ab. Schrauben in der Luft- und Raumfahrt verwenden in
der Regel einen hohen Wolframanteil, um Festigkeit und Stabilitdt zu verbessern, wéhrend im

medizinischen ~ Bereich ~ biokompatible  Elemente  hinzugefiigt =~ werden  koénnen, um
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Sicherheitsanforderungen zu erfiillen. Das heiB3isostatische Pressverfahren reduziert den Leistungsabfall
verschiedener Schrauben in extremen Umgebungen durch Optimierung der Kornstruktur.
Oberflachenbehandlungen wie Korrosionsschutzbeschichtungen oder Polieren verbessern ihre

Anwendbarkeit zusétzlich.

3.3 .1 Schrauben aus Wolframlegierungen fiir die Luft- und Raumfahrt

Wolframlegierungsschrauben fiir die Luft- und Raumfahrt sind eine nach Anwendungsgebieten
kategorisierte Unterkategorie, die die strengen Anforderungen der Luft- und Raumfahrtindustrie an hohe
Festigkeit, geringes Gewicht, hohe Temperaturbestéindigkeit und Dauerfestigkeit erfiillt. Diese Kategorie
ist von groflem Wert fiir den Bau von Flugzeugen, Raketen und Satelliten. Die hohe Dichte und der hohe
Schmelzpunkt von Wolfram bilden die Grundlage fiir mechanische und thermische Stabilitit, wahrend
die Legierung mit Nickel und Eisen die Zug-, Scher- und Dauerfestigkeit optimiert. Die gezielte Zugabe
von Kupfer verbessert die Warmeleitfahigkeit und bewdltigt Temperaturwechsel. Die im
Herstellungsprozess eingesetzte Pulvermetallurgietechnologie gewéhrleistet durch gleichméafBiges
Mischen der Pulver eine gleichmifige Verteilung der Materialkomponenten. Das hei3isostatische
Pressverfahren starkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung, reduziert
Defekte in Hohenlagen und verbessert so die Leistung von Luft- und Raumfahrtschrauben deutlich. Luft-
und Raumfahrtschrauben verwenden typischerweise hochfeste Gewinde und optimierte Kopfdesigns, um
Gewicht zu reduzieren und gleichzeitig eine hohe Tragfahigkeit zu gewéhrleisten. Sie eignen sich fiir

Szenarien mit extremen Vibrationen und Temperaturschwankungen.

Die Herstellung von Schrauben aus Wolframlegierungen fiir die Luft- und Raumfahrt hingt von der
koordinierten Optimierung der Legierungsverhéltnisse und Prozessparameter ab. Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen sind eine gingige Zusammensetzung, wobei Wolfram fiir hohe Festigkeit sorgt, Nickel die
Ziahigkeit verbessert und Eisen die Leistung ausgleicht. Das heiflisostatische Pressverfahren reduziert
Spannungskonzentration und Ermiidungsrissausbreitung durch Optimierung der Kornstruktur, und
Oberflachenbehandlungen wie Antioxidationsbeschichtungen verbessern die Hochtemperatur- und
Korrosionsbestindigkeit zusétzlich. Durch Zugversuche, Hochtemperatur-Ermiidungstests und
mikroskopische Analysen haben Forscher herausgefunden, dass die Streckgrenze und die Lebensdauer
von Schrauben aus Wolframlegierungen fiir die Luft- und Raumfahrt denen herkdmmlicher
Befestigungselemente deutlich iiberlegen sind. Das heilisostatische Pressverfahren stirkt die
Korngrenzen und erhdht so ihre Zuverlassigkeit in extremen Umgebungen. Hersteller konnen die hohen
Standards der Luft- und Raumfahrt erfiillen, indem sie den Nickelgehalt anpassen, um die Zéhigkeit zu
verbessern, oder die Parameter des heiflisostatischen Pressens optimieren, um die GleichmiBigkeit zu
verbessern. Die Entwicklung von Schrauben aus Wolframlegierungen fiir die Luft- und Raumfahrt
spiegelt die modernste Anwendung der Materialwissenschaft wider und ihre Leistungsoptimierung legt

den Grundstein fiir ihre breite Anwendung im Bereich der Luft- und Raumfahrttechnik.

3.3.2 Medizinische und biokompatible Schrauben aus Wolframlegierungen

Medizinische und biokompatible Schrauben aus Wolframlegierungen sind eine nach
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Anwendungsgebieten klassifizierte Unterkategorie, die die besonderen Anforderungen der
Medizinbranche an Biokompatibilitdt, Sicherheit und Korrosionsbestindigkeit erfiillen soll. Diese
Kategorie findet wichtige Anwendung in der orthopadischen Chirurgie, bei implantierbaren Gerdten und
in der medizinischen Bildgebung. Die hohe Dichte von Wolfram verleiht ihm strahlenabschirmende
Eigenschaften, wihrend die Legierung mit Nickel oder Kupfer seine Korrosionsbestindigkeit und
Biokompatibilitdt optimiert. Der Eisengehalt wird streng kontrolliert, um Biotoxizitdt zu vermeiden. Die
Pulvermetallurgie-Technologie im Herstellungsprozess gewihrleistet durch gleichméBiges Mischen der
Pulver eine prézise Verteilung der Materialkomponenten. Das heil3isostatische Pressverfahren stirkt die
Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung , wodurch Defekte im In-vivo-Einsatz
reduziert und so die Leistung medizinischer Schrauben deutlich verbessert werden. Medizinische
Schrauben weisen in der Regel glatte Oberflichen und mafgeschneiderte Gewindedesigns auf, um
Gewebereizungen zu reduzieren und langfristige Stabilitdt zu gewdéhrleisten. Sie eignen sich zur

Knochenfixierung oder fiir Strahlenschutzausriistung.

Die Herstellung medizinischer und biokompatibler Schrauben aus Wolframlegierungen erfordert gezielte
Anpassungen des Legierungsverhiltnisses und der Prozessparameter. Eine Wolfram-Nickel-Kupfer-
Legierung ist eine gédngige Zusammensetzung. Wolfram bietet hohe Dichte und Abschirmeigenschaften,
wihrend Nickel und Kupfer die Korrosionsbestindigkeit und Vertraglichkeit optimieren.
HeiBisostatisches Pressen (HIP) optimiert die Kornstruktur und reduziert Mikrorisse und
Oberflachenrauheit. Oberflichenbehandlungen wie Polieren oder bioinerte Beschichtungen erhéhen die
Biosicherheit zusitzlich. Forscher haben durch Korrosionstests, Biokompatibilititsexperimente und
Mikrostrukturanalysen herausgefunden, dass die Korrosionsbestidndigkeit und Gewebevertriglichkeit
medizinischer Schrauben aus Wolframlegierungen die herkdmmlicher Metallbefestigungen deutlich
iibertrifft. Das HIP-Verfahren verdichtet die Korngrenzen und erhoht so ihre In-vivo-Stabilitdt. Durch
Anpassung des Kupfergehalts zur Verbesserung der Korrosionsbestidndigkeit oder Optimierung der HIP-
Parameter zur Verbesserung der Oberflichenqualitit kdnnen Hersteller die strengen Standards der
Medizinbranche erfiillen. Die Entwicklung medizinischer und biokompatibler Schrauben aus
Wolframlegierungen verkorpert biomedizinische Innovation in der Materialwissenschaft, und ihre

optimierte Leistung bietet ein breites Potenzial fiir erweiterte Anwendungen in der Medizintechnik.

CTIA GROUP LTD Schrauben aus Wolframlegierung

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

% 68 t 125 71

=1


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

Kapitel 4 Herstellungsprozess von Schrauben aus Wolframlegierung

Die Verwendung von Schrauben aus Wolframlegierungen ist fiir ihre hohe Leistung und vielfdltigen

Einsatzmdglichkeiten von entscheidender Bedeutung. Der Herstellungsprozess umfasst wichtige Schritte
wie die Rohstoffaufbereitung und das Schmelzen, die Formgebung und die Nachbearbeitung, die
zusammen die Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften der Schraube bestimmen. Der hohe
Schmelzpunkt und die Dichte von Wolfram bilden eine einzigartige Materialgrundlage, wihrend die
Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer Festigkeit, Zahigkeit und Funktionseigenschaften optimiert.
Pulvermetallurgie im Herstellungsprozess gewéhrleistet Materialkonsistenz durch priazise Kontrolle des
Rohstoffverhéltnisses und der Partikeleigenschaften. Heiflisostatisches Pressen (HIP) stirkt die
Mikrostruktur und beseitigt innere Defekte durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung, wodurch
die Fertigungsqualitét verbessert wird. Die Rohstoffaufbereitung, von der Wolframerzgewinnung bis zur
Pulveraufbereitung, ist der Ausgangspunkt des Prozesses. Die Schmelztechnologie legt den Grundstein
fir die Legierungseigenschaften, und die anschlieBende Verarbeitung verfeinert die
Produkteigenschaften weiter. Forscher haben die wissenschaftliche Natur dieser Schritte durch
Materialanalysen und Prozessoptimierung bestitigt, und Hersteller haben ihre Produktionsprozesse an
die Anforderungen der Industrie angepasst. Der Herstellungsprozess von Schrauben aus
Wolframlegierungen spiegelt nicht nur die Fortschritte in der Materialwissenschaft wider, sondern bietet

auch eine zuverldssige Grundlage fiir deren Anwendung in Hochtechnologiebereichen.

Die Optimierung des Herstellungsprozesses erfordert die Synergie aller Schritte vom Rohstoff bis zum
fertigen Produkt. Wolframerzgewinnung und Pulveraufbereitung gewéhrleisten die Versorgung mit
hochreinen Rohstoffen. Die Legierungsschmelztechnologie verbessert die Materialeigenschaften durch
Kontrolle von Zusammensetzung und Phasenstruktur. Formgebung und Warmebehandlung verbessern
die mechanischen Eigenschaften und die Oberflichenqualitit der Schrauben zusétzlich.
Pulvermetallurgie reduziert Verunreinigungen und Defekte durch gleichméBiges Mischen der Pulver und
Kontrolle der Partikelgrofe. Heifisostatisches Pressen optimiert die Korngrenzen durch
omnidirektionalen Druck und erhdht so die Produkthaltbarkeit. Untersuchungen haben gezeigt, dass
verschiedene Prozessparameter die Leistung von Schrauben aus Wolframlegierungen erheblich

beeinflussen, und die industrielle Praxis hat die Rationalitét des Prozessdesigns bestitigt.

4.1 Rohstoffaufbereitung und Schmelzen von Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen. Dies umfasst die Gewinnung von Wolframerz, die
Pulveraufbereitung und die Anwendung von Legierungsschmelzverfahren. Dieser Prozess legt den
Grundstein fiir die anschlieBende Formgebung und Leistungsoptimierung. Der hohe Schmelzpunkt und
die chemische Stabilitit von Wolfram machen die Rohstoffverarbeitung anspruchsvoll. In Kombination
mit Nickel, Eisen oder Kupfer bildet es jedoch Legierungen mit hervorragenden mechanischen und
funktionellen Eigenschaften. Pulvermetallurgieverfahren im Herstellungsprozess gewihrleisten
MaterialgleichméBigkeit und -qualitit durch prizise Kontrolle der Rohstoffreinheit und der
Partikeleigenschaften. Das heifisostatische Pressen, ein anschlieBender Vorbereitungsschritt, erfordert

hochreine Rohstoffe. Die Gewinnung des Wolframerzes liefert den Rohstoff, die Pulveraufbereitung
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bringt ihn in eine verarbeitbare Form und das Schmelzen der Legierung optimiert die
Legierungseigenschaften durch Kontrolle von Zusammensetzung und Phasenstruktur. Forscher
validieren die Prozessparameter fiir diese Schritte durch chemische Analysen und mikroskopische
Beobachtungen, und  Hersteller passen die  Rohstoffverhéltnisse  entsprechend  den
Produktionsanforderungen an. Die Optimierung der Rohstoffaufbereitung und des Schmelzens
demonstriert nicht nur die Genauigkeit der Materialwissenschaft, sondern ist auch eine wichtige Garantie

fiir die hochwertige Herstellung von Schrauben aus Wolframlegierungen.

Die Rohstoffaufbereitung und das Schmelzen erfordern eine Kombination aus moderner metallurgischer
Technologie und Qualitdtskontrolle. Wolframerzgewinnung und Pulveraufbereitung gewihrleisten die
hohe Reinheit der Rohstoffe, wihrend die Legierungsschmelztechnologie durch priazise Temperatur- und
Atmosphédrenkontrolle Verunreinigungen und Oxidationsreaktionen reduziert. Das heiBlisostatische
Pressverfahren als Briicke zu nachfolgenden Verbindungen basiert auf der gleichméfBigen Phasenstruktur,
die wihrend des Schmelzprozesses entsteht. Oberflichenbehandlungen wie die Pulversiebung
verbessern die Konsistenz der Rohstoffe zusitzlich. Studien haben gezeigt, dass die Reinheit der
Rohstoffe und die GleichméBigkeit der Legierungszusammensetzung die mechanischen Eigenschaften
von Schrauben aus Wolframlegierungen direkt beeinflussen. Fortschritte in der Schmelztechnologie
haben die Produktstabilitit deutlich verbessert. Hersteller erfiillen die Anforderungen unterschiedlicher
Legierungszusammensetzungen durch Optimierung des Extraktionsprozesses oder Anpassung der
Schmelzparameter. Die Rohstoffaufbereitung und der Schmelzprozess von Schrauben aus
Wolframlegierungen verkorpern modernste Materialwissenschaft und werden kontinuierlich verbessert,

um neue Durchbriiche bei der Verbesserung der Fertigungsqualitit zu erzielen.

4.1.1 Wolframerzgewinnung und Pulveraufbereitung

Die Gewinnung und Pulveraufbereitung von Wolframerz sind wichtige Schritte bei der Vorbereitung der
Rohstoffe fiir Schrauben aus Wolframlegierungen. Ziel ist es, hochreines Wolfram aus natiirlichem Erz
zu gewinnen und es zu Pulver zu verarbeiten, das fiir die anschlieBende Verhiittung geeignet ist. Dieser
Prozess wirkt sich direkt auf die Qualitit und Leistung des Materials aus. Wolframerz kommt
hauptséchlich als Wolframate oder ferromagnetisches Wolfram vor. Die Gewinnung umfasst Zerkleinern,
Mahlen und chemische Reinigung, um reine Wolframverbindungen vom Erz zu trennen. Diese
Verbindungen werden dann durch Wasserstoffreduktion in metallisches Wolframpulver umgewandelt.
Die im Herstellungsprozess eingesetzten pulvermetallurgischen Verfahren gewéhrleisten durch Kontrolle
der Reduktionstemperatur und -atmosphire eine hohe Pulverreinheit und feine Partikelgrofe. Das
heiBisostatische Pressen (HIP) als Vorbereitung fiir die anschlieBende Verarbeitung beruht auf der
GleichméBigkeit und FlieBfdhigkeit des Pulvers. Die Pulveraufbereitung umfasst auch Sieb- und
Mischschritte, um die PartikelgroBenverteilung zu optimieren und Verunreinigungen zu reduzieren und
so die Grundlage fiir die Legierung zu legen. Forscher validierten die Prozessparameter fiir Gewinnung
und Vorbereitung durch Rontgenbeugung und PartikelgroBenanalyse, und Hersteller passen die

PulverpartikelgroBe je nach Produktionsanforderungen an.

Die Gewinnung und Pulveraufbereitung von Wolframerz basiert auf komplexen chemischen und
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physikalischen Prozessen. Durch Zerkleinern und Mahlen wird das Wolframerz in feine Partikel zerlegt.
Durch chemische Reinigung werden Verunreinigungen durch Séure- und Laugenbehandlung entfernt.
Durch Wasserstoffreduktion wird Wolframoxid bei hohen Temperaturen in Metallpulver umgewandelt.
Das heiflisostatische Pressverfahren ist auf das gleichméBige Pulver angewiesen, das durch diesen
Prozess erzeugt wird. Untersuchungen haben gezeigt, dass Gro3e und Reinheit der Pulverpartikel die
Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften von Schrauben aus Wolframlegierungen direkt
beeinflussen. Durch die Optimierung des Reinigungsprozesses wird der Sauerstoffgehalt deutlich
reduziert. Hersteller passen die Reduktionstemperatur oder die Siebgenauigkeit an die
Rohstoffanforderungen  verschiedener Legierungsformulierungen an. Die Gewinnung und
Pulveraufbereitung von Wolframerz verkorpert die Rohstofftechnik der Materialwissenschaft, und ihre
Optimierung leistet einen wichtigen Beitrag zur qualitativ hochwertigen Produktion von Schrauben aus

Wolframlegierungen.

4.1.2 Legierungsschmelztechnologie

Die Legierungsschmelztechnologie ist ein weiterer Schritt in der Rohstoffaufbereitung fiir Schrauben aus
Wolframlegierungen. Ziel ist die Herstellung einer Legierung mit hervorragenden Eigenschaften durch
das Verschmelzen von Wolframpulver mit Metallen wie Nickel, Eisen oder Kupfer. Dieser Prozess
schafft eine hochwertige Grundlage fiir die anschlieBende Formgebung. Der hohe Schmelzpunkt von
Wolfram (ca. 3400 °C) erschwert das direkte Schmelzen. Pulvermetallurgische Verfahren wie
Hochtemperatursintern oder Vakuumschmelzen werden eingesetzt, um durch die Kombination mit
anderen Metallen mit niedrigerem Schmelzpunkt eine gleichmiBige Legierungsmischung zu erzielen.
Das pulvermetallurgische Verfahren gewihrleistet eine gleichbleibende Legierungszusammensetzung
durch prizise Kontrolle des Pulververhiltnisses und der gleichmiBigen Mischung. Das hei3isostatische
Pressen, ein nachfolgender Schritt, basiert auf der wéhrend des Schmelzprozesses gebildeten
Phasenstruktur. Schmelzverfahren wie Vakuuminduktionsschmelzen und Lichtbogenschmelzen
optimieren Temperatur und Atmosphére, um Oxidation und Porositéit zu reduzieren und einen dichten
Legierungsblock zu erzeugen. Forscher iberpriiften die Schmelzprozessparameter durch
Phasendiagrammanalyse und mikroskopische Beobachtung, und Hersteller passten die

Schmelzbedingungen basierend auf dem Legierungsverhéltnis an.

Die Realisierung der Legierungsschmelztechnologie beruht auf fortschrittlichen metallurgischen Geréten
und Prozesssteuerung. Beim Vakuuminduktionsschmelzen wird elektromagnetische
Induktionserwdrmung verwendet, um eine inerte Atmosphire aufrechtzuerhalten und Oxidation zu
reduzieren. Beim Lichtbogenschmelzen wird ein Lichtbogen verwendet, um Pulver bei hohen
Temperaturen zu schmelzen. Das heilisostatische Pressen basiert auf der durch diesen Prozess erzeugten
homogenen Legierung. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Kontrolle der Schmelztemperatur und -
atmosphére die Mikrostruktur und Eigenschaften der Legierung direkt beeinflusst. Eine Optimierung des
Prozesses verbessert die Festigkeit und Stabilitdt von Wolframlegierungen deutlich. Hersteller erfiillen
die Legierungsanforderungen fiir verschiedene Anwendungen, indem sie den Nickel- oder Kupferanteil
anpassen oder das Vakuumniveau optimieren, um die Porositit zu reduzieren. Die

Legierungsschmelztechnologie verkdrpert metallurgische Innovationen in der Materialwissenschaft, und
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ihre Optimierung leistet einen wichtigen Beitrag zur Leistungssteigerung von Schrauben aus

Wolframlegierungen.

4.2 Formgebungsprozess von Schrauben aus Wolframlegierungen

Die Herstellung von Schrauben aus Wolframlegierungen ist ein zentraler Schritt im Herstellungsprozess
und umfasst Schritte wie Pulvermetallurgie und Sintern, spanende Bearbeitung und Gewindeformen.
Diese Prozesse formen gemeinsam die Geometrie und Mikrostruktur der Schraube. Der hohe
Schmelzpunkt und die hohe Hirte von Wolfram erschweren die Formgebung im herkdmmlichen
Gussverfahren. Pulvermetallurgie =~ optimiert  die  mechanischen = Eigenschaften = und
Verarbeitungseigenschaften. Die Pulvermetallurgie im Herstellungsprozess verwandelt das Pulver durch
Verdichtung und Sintern in einen dichten Rohling. HeiBisostatisches Pressen dient als zusétzliches
Verfahren zur weiteren Verstirkung der Struktur, wihrend die spanende Bearbeitung durch
Prizisionsschneiden die endgiiltige Form und das Gewinde erzeugt. Der Formungsprozess gewéhrleistet
die hohe Prézision und Konsistenz der Schrauben und erfiillt die Anforderungen verschiedener
Anwendungen. Forscher haben die wissenschaftliche Natur dieser Prozesse durch mikrostrukturelle
Analysen und mechanische Tests bestétigt, und die Hersteller passen die Verarbeitungsparameter
entsprechend den Produktspezifikationen an. Der Formungsprozess von Schrauben aus
Wolframlegierungen verkdrpert die Integration von Materialwissenschaft und Prazisionsfertigung, und

seine Optimierung tragt mafBgeblich zur Verbesserung der Produktqualitét bei.

Der Erfolg von Umformungsprozessen beruht auf dem Zusammenspiel von Prozessparametern und
Anlagentechnik. Pulvermetallurgie legt durch Steuerung von Verdichtungsdruck und Sintertemperatur
die Grundlage fiir den Rohling. Die spanende Bearbeitung verfeinert die Geometrie durch Schneiden und
Schleifen. Heiflisostatisches Pressen optimiert Korngrenzen und reduziert innere Defekte durch
omnidirektionalen Druck. Oberflichenbehandlungen wie Polieren oder Beschichten verbessern die
VerschleiBfestigkeit und Stabilitit der Schraube zusétzlich. Untersuchungen haben gezeigt, dass
Prizision und GleichmiBigkeit des Umformungsprozesses die mechanischen Eigenschaften von
Schrauben aus Wolframlegierungen direkt beeinflussen, und Fortschritte in der Verarbeitungstechnologie
haben die Produktkonsistenz deutlich verbessert. Hersteller konnen die spezifischen Anforderungen
verschiedener Schraubentypen erfiillen, indem sie die Sinterbedingungen anpassen oder
Schneidwerkzeuge optimieren. Kontinuierliche Verbesserungen im Umformungsprozess treiben die
Entwicklung von Schrauben aus Wolframlegierungen fiir verschiedene Anwendungen voran, und ihr

zukiinftiges Potenzial wird weitere Innovationen in der Fertigungstechnologie mit sich bringen.

4.2.1 Pulvermetallurgie und Sintern

Pulvermetallurgie und Sintern sind die ersten Schritte im Schraubenformungsprozess aus
Wolframlegierungen. Ziel ist es, durch Pressen und Sintern von Wolframpulver mit anderen
Metallpulvern einen Rohling mit vorldufiger Form und Dichte herzustellen. Dieser Prozess legt den
Grundstein fiir die nachfolgende Verarbeitung. Aufgrund seines hohen Schmelzpunkts ldsst sich Wolfram

nur schwer schmelzen und gieen. Bei der Pulvermetallurgie wird hochreines Wolframpulver mit Nickel-,
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Eisen- oder Kupferpulver gemischt und in einem Kompaktor unter hohem Druck verdichtet. Das Sintern
unter kontrollierter Atmosphére und bei hohen Temperaturen fordert die Bindung und Verdichtung der
Pulverpartikel. Das im Herstellungsprozess verwendete Pulvermetallurgieverfahren gewéhrleistet eine
gleichméfige Materialzusammensetzung durch prédzise Kontrolle der Pulverpartikelgrole und des
Mischungsverhéltnisses. Das heiBlisostatische Pressen, ein anschlieBendes Hartungsverfahren, hangt von
der Qualitét des gesinterten Rohlings ab. Die Sintertemperaturen liegen typischerweise zwischen 1200
und 1500 °C. Zur Verringerung von Oxidation und Porositit wird entweder Wasserstoff oder Vakuum
verwendet. Die Forscher validierten die Parameter des Sinterprozesses durch Dichtemessungen und
mikroskopische Analysen und die Hersteller passten den Verdichtungsdruck an die Anforderungen des

Rohlings an.

Der Erfolg von Pulvermetallurgie und Sintern beruht auf praziser Ausriistung und Prozesskontrolle. Beim
Verdichtungsprozess wird Pulver durch eine Matrize zu einem Schraubenvorformling gepresst, wiahrend
das Sintern die Partikelbindung durch thermische Diffusion verbessert. Das heiBlisostatische Pressen
(HIP) basiert auf der gleichméaBigen Struktur, die durch diesen Prozess entsteht. Untersuchungen haben
gezeigt, dass die Optimierung von Sintertemperatur und -atmosphére die Dichte und Mikrostruktur des
Rohlings direkt beeinflusst und eine Erhéhung des Verdichtungsdrucks die Porositit deutlich reduziert.
Hersteller konnen die PulverpartikelgroBe oder die Sinterzeit anpassen, um den Formanforderungen
verschiedener Legierungsformulierungen gerecht zu werden. Pulvermetallurgie und Sintern verkdrpern
effiziente Formgebungsverfahren in der Materialwissenschaft, und ihre Optimierung leistet wichtige

Unterstiitzung fiir die Weiterverarbeitung von Schrauben aus Wolframlegierungen.

4.2.2 Zerspanen und Gewindeformen

Zerspanung und Gewindeformen sind die letzten Schritte der Schraubenherstellung aus
Wolframlegierungen. Ziel ist es, den gesinterten Rohling durch Schneiden, Schleifen und Gewinderollen
in ein fertiges Produkt mit préziser Geometrie und funktionsfahigem Gewinde zu verwandeln. Dieser
Prozess gewihrleistet die hohe Préazision und Montageleistung der Schraube. Die hohe Hérte und Dichte
von Wolfram erschweren die Bearbeitung. Durch den Einsatz moderner CNC-Werkzeugmaschinen und
Spezialwerkzeuge, kombiniert mit den Legierungseigenschaften von Nickel, Eisen oder Kupfer, werden
Schneidleistung und Gewindehaltbarkeit optimiert. Die spanende Bearbeitung im Vorbereitungsprozess
vervollstindigt die Form durch Drehen und Friasen, wihrend das Gewindeformen durch Walzen oder
Schneiden erfolgt. Heilisostatisches Pressen dient als Vorverfestigungsmethode, um das Risiko von
Mikrorissen wihrend der Bearbeitung zu reduzieren. Die spanende Bearbeitung gewihrleistet die
MaBgenauigkeit der Schraube, und das Gewindeformen optimiert die Verbindungsfestigkeit und den
Losdrehschutz. Forscher {iberpriiften die Wirksamkeit der Verarbeitungstechnologie durch
Oberflachenrauheitsmessung und mechanische Tests, und die Hersteller passten die Schneidparameter

entsprechend den Produktspezifikationen an.

Zerspanung und Gewindeformen erfordern hochprizise Maschinen und Prozessoptimierung. Drehen und
Schleifen verfeinern die Schraubenform mit CNC-Werkzeugmaschinen, wahrend Gewindewalzen durch

plastische Verformung hochfeste Gewinde formen. Heifisostatisches Pressen erfordert eine dichte
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Struktur vor diesem Prozess. Untersuchungen haben gezeigt, dass Schnittgeschwindigkeit und
Walzdruck die Oberflachenqualitdt und Ermiidungsbestindigkeit des Gewindes direkt beeinflussen. Die
Wahl des Werkzeugmaterials verbessert die Bearbeitungseffizienz deutlich. Hersteller passen Schnitttiefe
und Walztemperatur an die Anforderungen unterschiedlicher Gewindearten und -stirken an. Zerspanung
und Gewindeformen verkorpern die Prazisionsfertigungstechnologie der Materialwissenschaft, und ihre
Optimierung ist ein entscheidender Garant fiir die Leistung und Anwendung von Schrauben aus

Wolframlegierungen.

4.3 Nachbearbeitung und Wirmebehandlung von Schrauben aus Wolframlegierungen

Die Herstellung von Schrauben aus Wolframlegierungen umfasst die letzten Schritte des
Herstellungsprozesses und umfasst Oberfldchenbeschichtung und Passivierung, Qualitdtskontrolle und
Fehlerkontrolle. Diese Prozesse verbessern die Korrosionsbestindigkeit, Oberflichenqualitdt und
allgemeine Zuverlassigkeit der Schrauben. Die hohe Hérte und Dichte von Wolfram bilden eine solide
Materialbasis, wihrend die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer die Oxidationsbestandigkeit und
die mechanischen Eigenschaften optimiert. Die Warmebehandlung wéihrend des Herstellungsprozesses
starkt die Mikrostruktur durch Kontrolle von Temperatur und Atmosphire. Die Oberfldchenbeschichtung
verbessert die Schutzeigenschaften durch chemische oder physikalische Methoden. Die
Qualitatskontrolle gewiéhrleistet die Produktkonformitit durch zerstdrungsfreie Priifungen.
HeiBisostatisches Pressen als Hartungsmethode vor der Verarbeitung reduziert das Risiko von Fehlern
bei der Nachbearbeitung. Nachbearbeitung und Wiarmebehandlung gewihrleisten die langfristige
Leistung der Schrauben in verschiedenen Umgebungen. Forscher haben die Wirksamkeit dieser Prozesse
durch Korrosionstests und mikroskopische Analysen bestitigt, und Hersteller passen die
Verarbeitungsparameter entsprechend den Branchenanforderungen an. Die Nachbearbeitung und
Wiérmebehandlung von Schrauben aus Wolframlegierungen verkdrpern die Integration von
Materialwissenschaft und Qualitdtsmanagement, und ihre Optimierung trigt entscheidend zur

Verbesserung der Produktleistung bei.

Die Umsetzung von Nachbearbeitung und Warmebehandlung basiert auf der koordinierten Optimierung
von Prozessparametern und Anlagentechnik. Die Oberflichenbeschichtung bildet durch Galvanisieren
oder chemische Abscheidung eine Schutzschicht, die Warmebehandlung korrigiert die Kristallstruktur
durch Glithen oder Altern, und die Qualitdtskontrolle identifiziert Defekte durch Ultraschall- oder
Rontgenpriifung. Das heillisostatische Pressverfahren sorgt fiir eine gleichméBige Mikrostruktur fiir die
Nachbearbeitung, und die Oberflichenbehandlung verbessert Haltbarkeit und Stabilitdt zusatzlich.
Untersuchungen haben gezeigt, dass Prédzision und Konsistenz des Nachbearbeitungsprozesses die
Korrosionsbestidndigkeit und die mechanischen Eigenschaften von Schrauben aus Wolframlegierungen
direkt beeinflussen, und eine strenge Qualitdtskontrolle verbessert die Produktzuverldssigkeit deutlich.
Hersteller erfiillen die Anforderungen verschiedener Anwendungsbereiche durch Anpassung der
Beschichtungsdicke oder der Wéarmebehandlungstemperatur. Kontinuierliche Verbesserungen der
Nachbearbeitungs- und Wairmebehandlungsprozesse haben die Entwicklung von Schrauben aus
Wolframlegierungen in verschiedenen Bereichen vorangetrieben, und ihr zukiinftiges Potenzial wird

weitere Innovationen in der Fertigungstechnologie mit sich bringen.
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4.3.1 Oberflichenbeschichtung und Passivierung

Oberfldachenbeschichtung und Passivierung sind wichtige Nachbearbeitungsschritte fiir Schrauben aus
Wolframlegierungen. Ziel ist es, deren Korrosionsbestindigkeit, Oxidationsbestindigkeit und
Oberflachenstabilitdt durch das Auftragen einer Schutzschicht und eine chemische Behandlung zu
verbessern. Dieser Prozess gewihrleistet die Langlebigkeit der Schrauben in rauen Umgebungen. Die
hohe chemische Inertheit von Wolfram bildet eine natiirliche Grundlage fiir Korrosionsbestandigkeit.
Das Legieren mit Nickel, Eisen oder Kupfer optimiert die Oberflicheneigenschaften, und Beschichtung
und Passivierung verbessern die Schutzeigenschaften zusitzlich. Die Oberfldchenbeschichtung nutzt
Galvanik, chemische Gasphasenabscheidung oder physikalische Gasphasenabscheidung, um eine
Nickel-, Chrom- oder Goldschicht aufzutragen. Die Passivierung bildet durch Beizen oder Oxidation
einen Schutzfilm. HeiBlisostatisches Pressen (HIP) dient als Vorbearbeitungsschritt zur Reduzierung von
Oberflachendefekten. Die Beschichtung verbessert die Korrosions- und VerschleiBbestindigkeit,
wihrend die Passivierung die Oxidationsbestdndigkeit erhdht und sie fiir Anwendungen mit
Langzeitbelastung geeignet macht. Forscher haben die Wirksamkeit von Beschichtung und Passivierung
durch Salzspriihtests und Oberflaichenmorphologieanalysen bestétigt, und Hersteller passen die
Prozessparameter an die Umweltanforderungen an. Oberflachenbeschichtung und Passivierung basieren
auf komplexen chemischen und physikalischen Prozessen. Beim Galvanisieren wird eine Metallschicht
durch elektrischen Strom abgeschieden, bei der chemischen Gasphasenabscheidung entsteht bei hohen
Temperaturen eine gleichméBige Beschichtung, bei der  Passivierung werden
Oberflachenverunreinigungen entfernt und durch Beizen ein Oxidfilm gebildet, und beim
heiBisostatischen Pressen wird eine bereits vorhandene dichte Struktur genutzt. Untersuchungen haben
gezeigt, dass die Optimierung der Beschichtungsdicke und der Passivierungsbedingungen die
Korrosionsbestidndigkeit ~direkt beeinflusst und eine gleichméfige Oberflichenbehandlung
Oxidationsreaktionen deutlich reduziert. Hersteller konnen die Galvanisierungsdauer oder die
Beizkonzentration anpassen, um unterschiedlichen Anforderungen an die Korrosionsbestdandigkeit
gerecht zu werden. Oberflichenbeschichtung und Passivierung verkdrpern Oberflédchentechniktechniken
der Materialwissenschaft, und ihre Optimierung bietet wichtige Unterstiitzung fiir den Einsatz von

Schrauben aus Wolframlegierungen in rauen Umgebungen.

4.3.2 Qualitiitspriifung und Fehlerkontrolle

Qualitatspriifung und Fehlerkontrolle sind wichtige Schritte bei der Nachbearbeitung von Schrauben aus
Wolframlegierungen. Sie zielen darauf ab, innere Defekte durch zerstdrungsfreie Priiffung und
Prozessoptimierung zu identifizieren und zu beseitigen, um sicherzustellen, dass das Produkt den
mechanischen und funktionalen Standards entspricht. Dieser Prozess ist eine wichtige Garantie fiir die
Zuverlassigkeit der Schrauben. Aufgrund der hohen Dichte und dichten Struktur von Wolfram sind innere
Defekte schwer zu erkennen. Durch Ultraschall-, Rontgen- oder Magnetpulverdetektionstechnologie,
kombiniert mit den Legierungseigenschaften von Nickel, Eisen oder Kupfer, wird die
Erkennungsgenauigkeit optimiert. Das heifisostatische Pressverfahren im Herstellungsprozess reduziert
anféngliche Defekte durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung . Die Qualitétspriifung bewertet

Mikrorisse, Poren und Oberflichendefekte durch standardisierte Priifverfahren, und die Fehlerkontrolle
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wird durch Prozessanpassungen verbessert. Zu den Priifmethoden gehéren Dimensionsmessung,
Hartepriifung und Scannen innerer Defekte, die fiir alle Anwendungsszenarien geeignet sind. Forscher
iiberpriiften die Wirksamkeit der Priifmethode durch Signalanalyse und Bruchpriifung, und Hersteller

optimierten den Produktionsprozess basierend auf den Priifergebnissen.

Qualitatskontrolle und Fehlerkontrolle basieren auf modernen Priifgerdten und Prozessmanagement.
Ultraschallpriifungen identifizieren innere Defekte durch Schallwellenreflexion, Rontgenpriifungen
analysieren die Struktur durch Strahlungstransmission und Magnetpulverpriifungen identifizieren
Oberflachenfehler. HeiBisostatisches Pressen basiert auf einer zuvor gleichméBigen Struktur.
Untersuchungen haben gezeigt, dass Erkennungsempfindlichkeit und strenge Fehlerkontrolle die
Produktleistung direkt beeinflussen, wihrend eine rechtzeitige Prozessoptimierung die Ausschussrate
deutlich reduziert. Hersteller konnen unterschiedliche Qualititsstandards erfiillen, indem sie
Priifparameter anpassen oder die Sinterbedingungen verbessern. Qualitdtskontrolle und Fehlerkontrolle
verkorpern Qualitdtssicherungstechniken der Materialwissenschaft, und ihre Optimierung legt den

Grundstein fiir die Zuverldssigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen in anspruchsvollen

Anwendungen.
CTIA GROUP LTD Schrauben aus Wolframlegierung
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Kapitel 5 Konstruktions- und Spezifikationsstandards fiir Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen sind Kernkomponenten fiir hohe Leistung und Zuverléssigkeit in

verschiedenen Anwendungen. Sie umfassen wichtige Aspekte wie Konstruktionsprinzipien,
Spezifikationsentwicklung und Leistungsiiberpriifung. Diese Standards wirken sich direkt auf die
Einbaugenauigkeit, Tragfiahigkeit und Langzeitstabilitiat der Schraube aus. Die hohe Dichte, Hérte und
Temperaturbestindigkeit von Wolfram bilden eine solide Konstruktionsgrundlage. Das Legieren mit
Nickel, Eisen oder Kupfer optimiert die mechanische Festigkeit, Korrosionsbestindigkeit und
Funktionseigenschaften. Zu den Konstruktionsprinzipien gehdren die priazise Definition geometrischer
Abmessungen und Toleranzen sowie wissenschaftliche Berechnungen der Lastanalyse und
Spannungsverteilung. Pulvermetallurgie im Herstellungsprozess gewdhrleistet die Umsetzung der
Konstruktionsanforderungen durch prizise Kontrolle der Rohstoffe und Formparameter.
HeiBisostatisches  Pressen (HIP) stirkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung und reduziert so potenzielle Konstruktionsfehler. Spezifikationsstandards
verweisen hdufig auf internationale Normen wie ISO oder ANSI und beriicksichtigen die einzigartigen
Eigenschaften von Wolframlegierungen, um gezielte Maf3- und Leistungsanforderungen zu entwickeln.
Forscher haben den Zusammenhang zwischen Konstruktionsparametern und Leistung durch
mechanische Simulationen und experimentelle Uberpriifungen eingehend analysiert. Hersteller
optimieren ihre Produktionsprozesse auf Grundlage dieser Standards. Die Konstruktions- und
Spezifikationsstandards fiir Schrauben aus Wolframlegierungen verkérpern nicht nur die Integration von
Materialwissenschaft und Konstruktionsdesign, sondern bieten auch eine zuverldssige Grundlage fiir ihre

breite Anwendung in Hightech-Bereichen.

Die Formulierung von Konstruktions- und Spezifikationsstandards erfordert eine umfassende
Beriicksichtigung von Materialeigenschaften, Verarbeitungstechnologie und Anwendungsanforderungen.
Die prizise Kontrolle geometrischer Abmessungen und Toleranzen gewéhrleistet die Passgenauigkeit
von Schraube und Werkstiick, wahrend Lastanalysen und die Optimierung der Spannungsverteilung die
Sicherheit in komplexen Belastungsumgebungen gewéhrleisten. Die Pulvermetallurgietechnologie legt
durch die gleichmiBige Mischung von Pulvern und die Kontrolle der Partikelgréfie die Grundlage fiir die
Konstruktion. Das heiBlisostatische Pressverfahren verbessert die strukturelle Konsistenz zusitzlich, und
Oberflichenbehandlungen wie Gewindewalzen oder Beschichten verbessern die Stabilitdt der
Konstruktionsimplementierung. Studien haben gezeigt, dass bereits geringe Anderungen der
Konstruktionsparameter einen erheblichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften und die
Lebensdauer von Schrauben aus Wolframlegierungen haben, und die industrielle Praxis hat die
Praktikabilitdt dieser Standards bestdtigt. Hersteller erfiillen die hohen Standards verschiedener
Branchen durch Anpassung der Konstruktionstoleranzen oder Optimierung der Lastmodelle. Die
kontinuierliche Verbesserung der Konstruktions- und Spezifikationsstandards hat die Entwicklung von

Schrauben aus Wolframlegierungen in vielen Bereichen gefordert.
5.1 Konstruktionsprinzipien von Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen bilden die Grundlage fiir Spezifikationsstandards. Diese Prinzipien
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umfassen die prdzise Definition geometrischer Abmessungen und Toleranzen, wissenschaftliche
Berechnungen der Lastanalyse und Spannungsverteilung sowie eine umfassende Optimierung der
Materialeigenschaften und Verarbeitungstechniken. Dieser Ansatz gewéhrleistet die Funktionalitdt und
Zuverlassigkeit der Schrauben in einer Vielzahl von Anwendungen. Der hohe Schmelzpunkt, die Dichte
und die Hérte von Wolfram bilden die Grundlage fiir seine hervorragenden mechanischen Eigenschaften.
Das Legieren mit Nickel, Eisen oder Kupfer verbessert die Zug-, Scher- und Ermiidungsfestigkeit und
erfiillt so vielféltige Konstruktionsanforderungen. Der Kern dieses Konstruktionsprinzips liegt in der
Balance zwischen Festigkeit, Zahigkeit und Verarbeitbarkeit. Pulvermetallurgische Verfahren im
Herstellungsprozess gewihrleisten eine gleichméfige Materialzusammensetzung durch prézise
Kontrolle der Pulverpartikelgroe und des Mischungsverhiltnisses. HeiB3isostatisches Pressen (HIP)
optimiert die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und minimiert so
potenzielle Konstruktionsfehler. Der Konstruktionsprozess nutzt typischerweise CAD-Software
(Computer-Aided Design) in Kombination mit Finite-Elemente-Analyse (FEA), um die
Spannungsverteilung zu simulieren und eine Schraubenstruktur zu entwickeln, die sowohl mechanische
als auch funktionale Anforderungen erfiillt. Forscher validieren den Zusammenhang zwischen
Konstruktionsparametern und Leistung durch experimentelle Tests und numerische Simulationen. Die
Hersteller adaptieren diese Prinzipien dann, um die Produktionsprozesse anzupassen und das gewiinschte

Design zu erreichen.

Die Umsetzung von Konstruktionsprinzipien erfordert die Kombination multidisziplindrer Kenntnisse
der Werkstoffwissenschaften und der technischen Mechanik. Die Definition geometrischer
Abmessungen und Toleranzen gewéhrleistet die Kompatibilitit der Schraube mit dem Werkstiick,
wihrend die Belastungsanalyse das Spannungsverhalten im praktischen Einsatz vorhersagt. Das
heiBisostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen durch omnidirektionalen Druck und reduziert
Spannungskonzentrationen im Design. Oberflichenbehandlungen wie Polieren oder Beschichten
optimieren die durch das Design erreichte Oberflichenqualitit zusétzlich. Studien haben gezeigt, dass
die Optimierung der Konstruktionsprinzipien die Einbaugenauigkeit und Lebensdauer von Schrauben
aus Wolframlegierungen direkt beeinflusst. Die Anpassung der Prozessparameter verbessert die
Produktkonsistenz deutlich. Hersteller erfiillen unterschiedliche Konstruktionsanforderungen durch
Anpassung des Legierungsverhiltnisses oder Optimierung der heiBisostatischen Pressparameter,
beispielsweise durch Erhéhung des Nickelgehalts zur Verbesserung der Zahigkeit oder Anpassung des
Gewindewinkels zur Verbesserung der Spannungsverteilung. Das Konstruktionsprinzip von Schrauben
aus Wolframlegierungen verkdrpert die enge Integration von Werkstoffwissenschaft und
Konstruktionsdesign. Seine kontinuierliche Verbesserung wird die wissenschaftlich-theoretische
Unterstiitzung zukiinftiger Schraubenkonstruktionen weiter verbessern und die Anwendungserweiterung

in stark nachgefragten technischen Bereichen fordern.

5.1.1 Geometrische Abmessungen und Toleranzen

Geometrische Abmessungen und Toleranzen sind Kernbestandteile der Konstruktionsprinzipien von
Schrauben aus Wolframlegierungen. Dazu gehdrt die prizise Definition von Schraubenabmessungen wie

Lange, Durchmesser, Gewindesteigung und Kopthohe sowie die wissenschaftliche Festlegung von
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Toleranzbereichen. Dieser Prozess gewihrleistet eine préazise Passung zwischen Schraube und Werkstiick
sowie eine zuverldssige Installation. Die hohe Dichte und Hirte von Wolfram bieten eine stabile
geometrische Grundlage. Das Legieren mit Nickel, Eisen oder Kupfer optimiert die
Verarbeitungseigenschaften und Dimensionsstabilitdit und minimiert die Auswirkungen von
Wiérmeausdehnung oder Verformung. Wihrend des Konstruktionsprozesses werden geometrische
Abmessungen typischerweise an internationalen Normen wie ISO 261 (metrisches Gewinde) oder ANSI
B18.2.1 (imperiales Gewinde) orientiert. AnschlieBend werden gezielte Mafanforderungen basierend auf
den Materialeigenschaften der Wolframlegierung formuliert. Pulvermetallurgie-Verfahren im
Herstellungsprozess gewihrleisten konsistente Rohlingsabmessungen durch prézise Steuerung der
Pulverpartikelgrofle und des Pressdrucks. HeiB3isostatisches Pressen (HIP) stirkt die Mikrostruktur durch
Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert so MaBabweichungen wihrend der
Verarbeitung. Toleranzbereiche werden durch Toleranzklassen (z. B. ISO 2768) definiert und decken
Parameter wie Rauheit, Rundheit und Konzentrizitit ab. Die statistische Prozesskontrolle (SPC) dient

der Uberwachung der MaBhaltigkeit wiihrend der Produktion.

Das Erreichen geometrischer Abmessungen und Toleranzen erfordert  fortschrittliche
Konstruktionswerkzeuge und Verarbeitungstechnologien. Computergestiitzte Konstruktionssoftware
(CAD) wird zum Erstellen préziser 2D- und 3D-Modelle verwendet, wihrend CNC-Werkzeugmaschinen
durch programmiertes Schneiden eine hochprézise Bearbeitung erreichen. Das heilisostatische Pressen
(HIP) basiert auf einem bereits vorhandenen, gleichméfBigen Rohling, wobei Oberflichenbehandlungen
wie Schleifen oder Walzen die Abmessungen weiter verfeinern. Forscher haben mithilfe von
Koordinatenmessgerdten (KMGs) und mikroskopischer Analyse herausgefunden, dass Schrauben aus
Wolframlegierungen deutlich geringere MaBabweichungen aufweisen als herkommliche
Metallschrauben. Das HIP-Verfahren verdichtet die Korngrenzen und minimiert so geringfligige, durch
Wiérmebehandlung verursachte Verformungen. Eine strengere Toleranzkontrolle verbessert die
Installationskompatibilitét erheblich. Hersteller konnen die Anforderungen hochpriziser Verbindungen
erfiillen, indem sie Verdichtungsmatrizen anpassen oder Schneidparameter optimieren, beispielsweise
durch Erhohung der Gewindesteigungsgenauigkeit oder Verringerung der Durchmessertoleranzen. Bei
der Optimierung geometrischer Abmessungen und Toleranzen werden auch Umweltfaktoren
beriicksichtigt, wie beispielsweise die Auswirkungen von Temperaturschwankungen auf die
MaBstabilitdt. Untersuchungen haben gezeigt, dass Wolframlegierungen aufgrund ihres niedrigen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten iiber einen weiten Temperaturbereich formstabiler sind als
Stahlschrauben . Die Praxis hat die Praxistauglichkeit dieser Konstruktionen bestitigt, und Hersteller
richten ihre Produktionsprozesse an ISO- oder ANSI-Standards aus, um sicherzustellen, dass die
Schrauben den Anforderungen von Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt, der Medizin und anderen
Bereichen entsprechen. Die Gestaltung der geometrischen Abmessungen und Toleranzen spiegelt die
prézise Ingenieurskunst der Materialwissenschaft wider, und ihre kontinuierliche Verbesserung wird eine
solidere Grundlage fiir den Einsatz von Schrauben aus Wolframlegierungen im Bereich der

Hochprizisionstechnik schaffen.

Bei der Festlegung geometrischer Abmessungen und Toleranzen miissen auch die Machbarkeit und

Wirtschaftlichkeit der Verarbeitungstechnologie beriicksichtigt werden. In der Pulvermetallurgie wird
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die Ausgangsform durch Verdichten und Sintern erzeugt, wihrend bei der maschinellen Bearbeitung die
endgiiltigen Abmessungen durch Drehen und Schleifen verfeinert werden. Beim heif3isostatischen
Pressen wird Druck in alle Richtungen ausgeiibt, um innere Spannungen zu eliminieren und
Toleranzschwankungen zu reduzieren. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Verfeinerung des
Toleranzbereichs die Montageeffizienz und die mechanischen Eigenschaften der Schraube direkt
beeinflusst. Zu enge Toleranzen kénnen den Fertigungsaufwand erhdhen, aber die Verbindungsfestigkeit
verbessern, wihrend zu grofe Toleranzen zwar die Kosten senken, aber die Zuverlédssigkeit
beeintrachtigen konnen. Hersteller schaffen ein Gleichgewicht zwischen Prézision und
Produktionseffizienz, indem sie das Formendesign optimieren oder automatisierte Priifgeréte einsetzen.
Beispielsweise wird Lasermesstechnik zur Uberwachung der Gewindetiefe eingesetzt, und die
Schnittgeschwindigkeit wird angepasst, um die Oberflachenrauheit zu kontrollieren. Die geometrischen
Abmessungen und die Toleranzgestaltung von Schrauben aus Wolframlegierungen miissen ebenfalls an
unterschiedliche Anwendungsszenarien angepasst werden. Beispielsweise erfordern Mikroschrauben in
der Luft- und Raumfahrtindustrie extrem hohe Prézision, wihrend bei Schrauben fiir medizinische
Implantate der Einfluss der Biokompatibilitit auf die GroBe beriicksichtigt werden muss. Durch die
Kombination kiinstlicher Intelligenz zur Optimierung der Designparameter und der Echtzeit-
Prozessiiberwachung werden in Zukunft die geometrischen Abmessungen und die Toleranzkontrolle von
Schrauben aus Wolframlegierungen weiter verbessert und ihre breite Anwendung in der High-End-

Fertigung gefordert.
5.1.2 Lastanalyse und Spannungsverteilung

Lastanalyse und Spannungsverteilung sind zentrale Bestandteile der Schraubenkonstruktionsphilosophie
aus Wolframlegierungen. Dabei wird das Verhalten der Schraube unter Belastungen wie Zug, Druck,
Torsion und Scherung wissenschaftlich berechnet und die Spannungsverteilung optimiert, um die
strukturelle Integritit in komplexen Umgebungen sicherzustellen. Dieser Prozess liefert die theoretischen
Grundlagen fiir die zuverldssige Leistung der Schraube. Die hohe Festigkeit und Dichte von Wolfram
bilden die Grundlage fiir seine hervorragende Tragfahigkeit. Das Legieren mit Nickel, Eisen oder Kupfer
verbessert seine Ermiidungs- und Verformungsbestindigkeit und passt sich verschiedenen
Belastungsanforderungen an. Wihrend des Konstruktionsprozesses wird fiir die Lastanalyse
typischerweise eine Finite-Elemente-Analyse-Software verwendet, um Spannungskonzentrationspunkte
in der Schraube unter statischer und dynamischer Belastung zu simulieren. Unter Berticksichtigung der
Prinzipien der Werkstoffmechanik werden Streckgrenze, Dauerfestigkeit und Sicherheitsfaktor berechnet.
Die Pulvermetallurgie-Technologie im Herstellungsprozess gewéhrleistet durch gleichmiBiges Mischen
der Pulver gleichbleibende Materialeigenschaften. Heifisostatisches Pressen (HIP) optimiert die
Korngrenzenstruktur ~ durch  Hochtemperatur- und  Hochdruckbehandlung, reduziert durch
Spannungskonzentration verursachte Mikrorisse und verbessert so die Tragfahigkeit. Die Optimierung
der Spannungsverteilung wird durch die Anpassung der Gewindegeometrie, des Kopfdesigns und der

Materialverhiltnisse erreicht, mit dem Ziel, die Lebensdauer und Sicherheit der Schraube zu maximieren.

Die Durchfithrung von Lastanalysen und Spannungsverteilungen basiert auf fortschrittlichen

Simulationswerkzeugen und experimenteller Verifizierung. Die Finite-Elemente-Analyse simuliert den
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Spannungszustand der Schraube durch Aufteilung des Gewindes und identifiziert hochbelastete Bereiche
wie Gewindegrund oder Kopfkante. Das heiB3isostatische Pressverfahren nutzt die zuvor dichte Struktur,
um den Einfluss von Defekten auf die Spannungsverteilung zu reduzieren. Oberfldchenbehandlungen
wie Walzen oder Beschichten optimieren die Spannungsiibertragung zusétzlich. Durch Zugversuche,
Drehmomentpriifungen =~ und  Bruchanalysen fanden = Forscher  heraus, dass der
Spannungskonzentrationspunkt von Schrauben aus Wolframlegierungen deutlich niedriger liegt als bei
herkdmmlichen Verbindungselementen. Das heifisostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und
erhoht die Ermiidungsbesténdigkeit. Die Genauigkeit der Lastanalyse verbessert den Sicherheitsfaktor
deutlich. Hersteller konnen den Anforderungen hochbelasteter Umgebungen gerecht werden, indem sie
den Gewindewinkel anpassen oder die Kopfdicke erhdhen, beispielsweise durch die Optimierung von
Trapezgewinden zur Spannungsverteilung oder durch die Erh6hung des Nickelgehalts zur Verbesserung
der Zahigkeit. Die Lastanalyse muss auch Umweltfaktoren beriicksichtigen, wie den Einfluss hoher
Temperaturen auf die Materialfestigkeit oder die Einschriankung niedriger Temperaturen auf die
Ziahigkeit. Studien haben gezeigt, dass die Spannungsverteilungsstabilitit von Wolframlegierungen
aufgrund ihres niedrigen Wiarmeausdehnungskoeffizienten bei thermischen Zyklen besser ist als bei
Stahlschrauben.

Lastanalyse und Spannungsverteilungsoptimierung umfassen auch die Bewertung dynamischer
Belastungen und der Lebensdauer. Die statische Lastanalyse konzentriert sich auf die Sicherheitsmarge
am maximalen Spannungspunkt, wihrend die dynamische Lastanalyse die Lebensdauer durch
Ermiidungstests vorhersagt. Das heillisostatische Pressverfahren beseitigt innere Poren durch
omnidirektionalen Druck und verkiirzt so den Weg fiir die Ausbreitung von Ermiidungsrissen. Studien
haben gezeigt, dass die GleichméBigkeit der Spannungsverteilung das Risiko eines Schraubenbruchs
direkt beeinflusst. UbermiBige Spannungskonzentration kann zu einem friihen Ausfall fithren. Eine
sinnvolle geometrische Gestaltung, wie z. B. ein optimierter Hohlkehleniibergang oder eine optimierte
Steigung, kann das Risiko wirksam reduzieren. Hersteller optimieren Konstruktionsparameter durch
Finite-Elemente-Simulation oder fithren Vibrationstests durch, um die dynamische Spannungsverteilung
zu iberpriifen, z. B. durch Anpassung der Gewindetiefe zur Reduzierung der Scherspannung oder
Optimierung der Wirmebehandlungstemperatur zur Verbesserung der Kristallorientierung. Die
Lastanalyse und das Spannungsverteilungsdesign von Schrauben aus Wolframlegierungen miissen
zudem an spezifische Anwendungen angepasst werden, wie z. B. StoBbelastungen in der Luft- und
Raumfahrt oder biologische Belastungen in der Medizin. Die Praxis hat die Praktikabilitdt dieser
Analysen bestétigt. In Zukunft wird die Kombination aus Big-Data-Analyse und Echtzeit-
Uberwachungstechnologie die Genauigkeit der Belastungsanalyse weiter verbessern und die Anwendung
und Ausweitung von Schrauben aus Wolframlegierungen in hochbelasteten Technologiebereichen

fordern.
5.2 Internationale und Industrienormen fiir Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen bilden einen entscheidenden Rahmen fiir die Gewahrleistung ihrer
Qualitét, Leistung und Sicherheit und umfassen Spezifikationen von der Materialzusammensetzung bis

hin zu Priifmethoden. Diese Normen dienen Herstellern als Orientierung und stellen sicher, dass die

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

% 81 t 125 71

=1


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

Schrauben die globalen Anforderungen fiir Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt, der Medizin und
der Industrie erfiillen. Aufgrund der hohen Dichte und Harte von Wolfram unterliegen Schrauben aus
Wolframlegierungen strengen Anforderungen an Festigkeit, Korrosionsbestindigkeit und Abmessungen.
Herstellungsverfahren wie Pulvermetallurgie und heiflisostatisches Pressen optimieren die
Materialkonsistenz, um diese Standards zu erfiillen. Das Normensystem umfasst chinesische und
internationale Normen, spezifische Spezifikationen aus Lindern wie Europa, den USA, Japan und
Stidkorea sowie kundenspezifische Spezifikationen. Chinesische Normen priorisieren die Bediirfnisse
der lokalen Industrie, internationale Normen fordern die globale Harmonisierung, européische,
amerikanische, japanische und koreanische Normen spiegeln die technologische Fithrung wider und
kundenspezifische Spezifikationen zielen auf spezifische Anwendungen ab. Forscher fordern die
Aktualisierung von Normen durch Standardiiberpriifungen und Leistungstests, und Hersteller passen ihre
Produktionsprozesse entsprechend an. Das Normensystem fiir Schrauben aus Wolframlegierungen
spiegelt nicht nur die Genauigkeit der Materialwissenschaft wider, sondern bietet auch zuverléssige

Sicherheit fiir den Einsatz in anspruchsvollen Anwendungen.

Die Entwicklung des Standardsystems erforderte die Zusammenarbeit mehrerer Parteien. Die durch das
heiBisostatische Pressverfahren optimierte MaterialgleichméBigkeit erleichtert die Einhaltung der Norm.
Nachfolgende Priifverfahren, wie mechanische Priifungen und Korrosionspriifungen, entsprechen strikt
den Normanforderungen. Die Weiterentwicklung des Standards spiegelt den industriellen Fortschritt und
die steigenden Sicherheitsanforderungen wider und ermdglicht es Herstellern, ihre Wettbewerbsfahigkeit
durch den Zertifizierungsprozess zu steigern. Das Standardsystem fiir Schrauben aus
Wolframlegierungen bietet technische Einheitlichkeit fiir den globalen Markt und fordert dessen
Ausweitung auf High-End-Anwendungen.

5.2.1 Chinesische Normen

Chinesische Normen sind ein entscheidender Bestandteil internationaler und industrieller Standards fiir
Schrauben aus Wolframlegierungen. Sie wurden von der chinesischen Nationalen Behorde fiir Normung
entwickelt, decken Materialeigenschaften, Maftoleranzen und Priifverfahren ab und sind auf die
inldndische Produktion und Anwendung anwendbar. Chinesische Normen betonen die Festigkeit,
Korrosionsbestindigkeit und Bearbeitungspriazision von Schrauben aus Wolframlegierungen. GB/T
5782-2000, ,,Sechskantschrauben®, spezifiziert Schraubenabmessungen und Gewindestandards und
passt die Toleranzen basierend auf den Eigenschaften der Wolframlegierung an. YB/T 5349-2006,
,»Produkte aus Wolframlegierungen®, regelt Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften und
eignet sich fiir Verbindungselemente mit hoher Dichte. GB/T 3098.1-2010, ,,Klassen mechanischer
Eigenschaften™, definiert Festigkeitsklassen und regelt die Wéarmebehandlung und Priifung von
Schrauben aus Wolframlegierungen. Diese Normen wurden unter Beriicksichtigung der Vorteile Chinas
in Bezug auf Wolframressourcen und der industriellen Bediirfnisse entwickelt. Das optimierte Material
erfiillt nach dem  heiBisostatischen  Pressen  hohe  Leistungsanforderungen,  wéhrend

Nachbearbeitungsprozesse wie das Gewinderollen die MaBgenauigkeit gewéhrleisten.

Die Umsetzung des chinesischen Standards erfordert einen umfassenden Ansatz fiir Produktionsprozesse
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und Qualitatskontrolle. Optimierte GleichmaBigkeit im heiBisostatischen Pressprozess reduziert die
Standardabweichung, und nachfolgende Priifverfahren wie Harte- und Zugfestigkeitspriifungen werden
an den Standard angepasst. Hersteller optimieren die Legierungsverhéltnisse anhand nationaler Normen,
und Forscher iberprifen die Anwendbarkeit der Normen durch Standardpriifungen und
Leistungsanalysen. Der chinesische Standard bietet einen technischen Rahmen fiir die lokale Produktion
von Schrauben aus Wolframlegierungen und fordert deren Anwendung im Maschinenbau und in der
Luftfahrt.

5.2.2 Internationale Normen

Internationale Normen bilden den Kern der internationalen und industriellen Standards fiir Schrauben
aus Wolframlegierungen. Sie wurden von der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO)
entwickelt und fordern den weltweiten Handel und die technische Einheitlichkeit. ISO 898-1,
,,Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen®, legt Festigkeitsklassen und Priifverfahren fiir
Schrauben fest, die fiir hochfeste Konstruktionen mit Wolframlegierungen geeignet sind. ISO 965-1,
,ISO-Toleranzen, definiert Gewindemalle und -toleranzen und dient als Leitfaden fir die
Prizisionsbearbeitung von Schrauben aus Wolframlegierungen. ISO 6157-1, ,,Schnellbefestigungen®,
regelt die Leistung von Spezialschrauben und passt die Anforderungen an die Korrosionsbestindigkeit
an die Eigenschaften der Wolframlegierungen an. Die internationale Anerkennung dieser Normen
gewihrleistet die Kompatibilitdt von Schrauben aus Wolframlegierungen in multinationalen Projekten.
Das  optimierte =~ Material aus dem  heilisostatischen = Pressverfahren  erfiillt  die
Hochleistungsspezifikationen und Nachbearbeitungsprozesse wie die Oberflichenbehandlung erfiillen

die Toleranzstandards.

Die Umsetzung internationaler Standards erfordert globale Koordination und einheitliche Priifverfahren.
Optimiertes heiBisostatisches Pressen reduziert Materialschwankungen, und nachfolgende Priifverfahren
wie Drehmomentpriifungen und Ermiidungsanalysen werden normgerecht durchgefiihrt. Hersteller
richten ihre Produktionsprozesse an der ISO-Zertifizierung aus, und Forscher bestétigen die Wirksamkeit
der Standards durch internationale Tests und Vergleiche. Internationale Standards sorgen fiir technische
Einheitlichkeit auf dem globalen Markt fiir Schrauben aus Wolframlegierungen und fordern deren

Einsatz in der Luft- und Raumfahrt sowie in der Medizintechnik.

5.2.3 Normen fiir Schrauben aus Wolframlegierungen in Europa, Amerika, Japan, Siidkorea und

anderen Lindern

Die Normen fiir Schrauben aus Wolframlegierungen in Europa, den USA, Japan, Siidkorea und anderen
Léandern spiegeln deren fithrende Praktiken in Spitzentechnologien und Industrieanwendungen wider und
umfassen Leistungstests, Qualitdtskontrolle und Umweltschutzanforderungen. Die US-Norm ASTM
F2282 spezifiziert die Biokompatibilitdit und Festigkeit von medizinischen Schrauben aus
Wolframlegierungen fiir implantierbare Befestigungselemente; die europdische Norm EN ISO 898-1
erweitert die mechanischen Eigenschaften und betont die Ermiidungsbestindigkeit von

Wolframlegierungen in Strukturverbindungen; die japanische Norm JIS B 1180 spezifiziert
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Gewindemafe und Oberfldchenqualitét fiir Priazisionsindustrieschrauben; und die koreanische Norm KS
B 1002 konzentriert sich auf die Dichte und Hérte von Wolframlegierungen fiir den Einsatz in der
Elektronik und Luftfahrt. Die Unterschiede dieser Normen spiegeln die technologischen Besonderheiten
der einzelnen Lander wider: Die USA legen Wert auf Biokompatibilitit, Europa auf Umweltschutz, Japan
auf Prézision und Siidkorea beriicksichtigt industrielle Bediirfnisse. Durch heiBisostatisches Pressen
optimierte ~ Materialien erfiillen die Hochleistungsanforderungen dieser Normen und

Nachbearbeitungsprozesse wie Oberflichenbeschichtungen verbessern die Konformitét.

Die Umsetzung dieser nationalen Normen erfordert sowohl lokale Vorschriften als auch internationale
Koordination. Die optimierte GleichmaBigkeit des heiflisostatischen Pressprozesses gewdhrleistet die
Konsistenz der Normen, und nachfolgende Priifverfahren wie Korrosionspriifungen und
Festigkeitsnachweise werden geméfl den Normen durchgefiihrt. Hersteller passen ihre Produktion an
nationale Spezifikationen an, und Forscher {iiberpriifen die Anwendbarkeit der Normen durch
Vergleichstests und Leistungsbewertungen. Amerikanische Normen regeln die sichere Implantation
medizinischer Schrauben; europdische Normen fordern die Entwicklung umweltfreundlicher
Verbindungselemente; japanische Normen unterstiitzen prizise elektronische Verbindungen und
koreanische Normen fordern den Einsatz von Gegengewichten in der Luftfahrt. Diese Normen bieten
technische Unterstiitzung fiir fortschrittliche Industrien in Europa, den USA, Japan und Siidkorea und

finden breite Anwendung in Hightech- und internationalen Projekten.

5.2.4 Kundenspezifische Spezifikationen von Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen sind eine flexible Erginzung zu internationalen und industriellen Standards. Sie
bieten individuelle GroBen-, Leistungs- und Materialspezifikationen fiir  spezifische
Anwendungsszenarien. Diese Anforderung spiegelt die enge Integration von Design und Fertigung wider.
Die hohe Dichte und Hérte von Wolfram bieten die Grundlage fiir individuelle Anpassungen. Durch die
Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer werden Eigenschaften wie Festigkeit, Korrosionsbestandigkeit
oder Wirmeleitfahigkeit optimiert. Kundenspezifische Spezifikationen umfassen in der Regel
Gewindegrofe, Kopfform, Oberflichenbehandlung und spezielle Funktionsanforderungen. Die Grof3e
wird je nach Anwendung angepasst, beispielsweise bei Miniaturschrauben fiir die Luft- und Raumfahrt
oder GroBdurchmessern flir Industrieanlagen. Zu den Leistungsanforderungen gehdren hohe
Ermiidungsbestindigkeit oder Biokompatibilitdt, und die Materialspezifikationen richten sich nach
Strahlenschutz oder Hochtemperaturumgebungen. Die pulvermetallurgische Technologie im
Herstellungsprozess gewéhrleistet durch prizise Proportionen eine individuelle Leistung, und das
heiBisostatische Pressverfahren optimiert die Mikrostruktur, um individuelle Anforderungen zu erfiillen.
Forscher tiberpriifen kundenspezifische Spezifikationen durch Simulation und Tests, und Hersteller

passen den Prozess an die Kundenbediirfnisse an.

Die Umsetzung kundenspezifischer Spezifikationen erfordert die Zusammenarbeit mehrerer Parteien und
die Anpassungsfiahigkeit der Prozesse. Die durch das heifisostatische Pressverfahren optimierte
Materialkonsistenz reduziert Abweichungen bei der Anpassung. Nachfolgende Priifprozesse wie

Toleranzmessung und Leistungstests werden anforderungsgerecht durchgefiihrt. Hersteller entwickeln
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Produktionspldne auf Basis der Kundenspezifikationen, und Forscher iiberpriifen die Wirksamkeit der
Spezifikationen durch Finite-Elemente-Analyse und Umweltsimulation. Kundenspezifische
Spezifikationen in der Luft- und Raumfahrt erfordern hochprézise Gewinde und Vibrationsfestigkeit; in
medizinischen Anwendungen legen sie Wert auf Biokompatibilitit und ungiftige Beschichtungen; und in
industriellen Anwendungen konzentrieren sie sich auf verschleilfeste und korrosionsbestindige
Konstruktionen. Diese Anforderungen bilden den technischen Rahmen fiir die personalisierte
Anwendung von Schrauben aus Wolframlegierungen, die in anspruchsvollen und innovativen Projekten

weit verbreitet sind.

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

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 6 Anwendungsgebiete von Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen beweisen ihren vielfdltigen Wert in Spitzentechnologien und

extremen Umgebungen, beispielsweise in der Luft- und Raumfahrt, Medizin, Industrie und Verteidigung.
Die hohe Dichte, Hirte und Temperaturbestandigkeit von Wolfram bilden eine solide Grundlage. Durch
die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer werden die mechanische Festigkeit, der Strahlenschutz und
die Korrosionsbestindigkeit optimiert, um den spezifischen Anforderungen verschiedener Anwendungen
gerecht zu werden. Pulvermetallurgie-Verfahren im Herstellungsprozess gewdhrleisten durch prizise
Kontrolle der Ausgangsstoffe und Formparameter die Materialkonsistenz, wihrend das heiB3isostatische
Pressen (HIP) die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung stiarkt und so
potenzielle Defekte in Anwendungen reduziert. Die Luft- und Raumfahrt nutzt die hohe Festigkeit und
Temperaturbestindigkeit, wahrend die Medizin auf die Biokompatibilitit und die strahlenabschirmenden
Eigenschaften setzt. Industrie und Verteidigung profitieren von der Langlebigkeit und Vielseitigkeit des
Materials. Forscher haben die Eignung des Materials fiir diese Anwendungen durch Anwendungstests
und Leistungsanalysen bestitigt, sodass Hersteller ihre Produktionsprozesse an die Anforderungen dieser
Branchen anpassen konnen. Die vielfiltigen Einsatzmdglichkeiten von Schrauben aus
Wolframlegierungen zeigen nicht nur den innovativen Charakter der Materialwissenschaft, sondern

leisten auch einen entscheidenden Beitrag zu ihrer breiten Einfithrung in Hightech-Branchen.

Die Erweiterung der Anwendungsbereiche hidngt auch von der individuellen Gestaltung und
Prozessoptimierung von Schrauben aus Wolframlegierungen ab. Triebwerksbefestigungen und
Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt sind auf ihren hohen Schmelzpunkt und ihre Dichte
angewiesen, Implantate und Strahlenschutz in der Medizin nutzen ihre Biokompatibilitdt und
Abschirmeigenschaften, und Schwermaschinen und Verteidigungsausriistung in der Industrie erfordern
ihre Ermiidungs- und Korrosionsbestindigkeit. Die durch die Optimierung des heiBlisostatischen
Pressprozesses  erreichte  GleichméBigkeit — verbessert die  Produktzuverldssigkeit, und
Oberflichenbehandlungen wie Antioxidationsbeschichtungen oder Polieren verbessern den
Anwendungseffekt zusétzlich. Untersuchungen zeigen, dass die Anwendungsanforderungen
verschiedener Bereiche die kontinuierliche Verbesserung der Leistung von Schrauben aus

Wolframlegierungen vorangetrieben haben, und die industrielle Praxis hat ihre Vielseitigkeit bestatigt.

6.1 Anwendung von Schrauben aus Wolframlegierungen in der Luft- und Raumfahrt

Schrauben aus Wolframlegierungen finden breite Anwendung in der Luft- und Raumfahrt und belegen
thre  auBlergewohnliche  Leistungsfahigkeit unter extremen Bedingungen und  hohen
Leistungsanforderungen. Sie werden hdufig fiir Strukturverbindungen, Triebwerksbefestigungen und
Gegengewichte in Flugzeugen, Raketen und Satelliten eingesetzt. Der hohe Schmelzpunkt (ca. 3400 °C),
die hohe Dichte (17-18,5 g/cm?) und die hervorragende mechanische Festigkeit machen Wolfram zu
einem idealen Werkstoff fiir Verbindungselemente in der Luft- und Raumfahrt. Die Legierung mit Nickel,
Eisen oder Kupfer erhoht die Bestdndigkeit gegen Verformung bei hohen Temperaturen, Ermiidung und
Korrosion und erfiillt so die komplexen Bedingungen in gro3en Hohen. Pulvermetallurgische Verfahren

im Herstellungsprozess gewéhrleisten eine gleichmiBige Materialzusammensetzung durch prézise
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Kontrolle der Pulverpartikelgroe und des Mischungsverhiltnisses. HeiB3isostatisches Pressen (HIP)
optimiert die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert so das
Risiko von Mikrorissen und Porositét in der Luft- und Raumfahrt. Schrauben aus Wolframlegierungen
sorgen fiir zuverldssige Verbindungen in Hochtemperatur-Triebwerksstrukturen und spielen eine
Schliisselrolle bei Gegengewichten und der Schwingungsddmpfung. Thre hohe Dichte trigt zudem zur
Reduzierung des Strukturgewichts bei. Forscher haben ihre Eignung fiir die Luft- und Raumfahrt durch
Hochtemperaturtests, Schwingungsanalysen und mechanische Simulationen bestitigt, und Hersteller
haben ihre Produktionsprozesse an Luftfahrtstandards wie AMS 7898 angepasst. Der Einsatz von
Schrauben aus Wolframlegierungen in der Luft- und Raumfahrt spiegelt nicht nur die Spitzentechnologie
der Materialwissenschaft wider, sondern legt auch den Grundstein fiir ihre Verbreitung in der

Hochzuverlassigkeitstechnik.

Die Anforderungen der Luft- und Raumfahrt treiben die kontinuierliche Optimierung von Schrauben aus
Wolframlegierungen voran. Die Konsistenz des Materials nach der Optimierung durch das
heiBisostatische Pressverfahren reduziert Leistungseinbulen bei hohen Temperaturen, und
Oberflachenbehandlungen wie Antioxidationsbeschichtungen oder Gewindewalzen erhéhen die
Haltbarkeit.  Untersuchungen  haben  gezeigt, dass die  Ermiidungslebensdauer und
Hochtemperaturstabilitit von Schrauben aus Wolframlegierungen die von herkémmlichen
Verbindungselementen aus Stahl oder Titan bei weitem {iibertreffen, und die industrielle Praxis hat ihre
Zuverlassigkeit in groBen Hohen bestétigt. Hersteller passen den Nickelgehalt an, um die Zahigkeit zu
erhdhen, oder optimieren die Parameter des heiflisostatischen Pressens, um die GleichméBigkeit zu
verbessern und so den hohen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt gerecht zu werden. Mit dem
Fortschritt der Luft- und Raumfahrttechnologie werden Schrauben aus Wolframlegierungen kiinftig auch
in der Weltraumforschung und im Uberschallflug eingesetzt und so ihre innovative Entwicklung in der

Luft- und Raumfahrttechnik vorantreiben.

6.1.1 Die Rolle von Schrauben aus Wolframlegierungen bei der Befestigung von Motoren und

Hochtemperaturstrukturen

Die Rolle von Schrauben aus Wolframlegierungen bei der Befestigung von Motoren und
Hochtemperaturstrukturen ist fiir ihre Anwendung in der Luft- und Raumfahrt von zentraler Bedeutung.
Ihre auBergewohnliche Hochtemperaturbestindigkeit und mechanische Festigkeit gewéhrleisten
zuverldssige Verbindungen in Flugzeugtriebwerken, Brennkammern wund Hochtemperatur-
Strukturkomponenten. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram ermdglicht strukturelle Stabilitdt bei
Temperaturen iiber 2000 °C. Das Legieren mit Nickel, Eisen oder Kupfer optimiert die Bestdandigkeit
gegen Hochtemperaturkriechen, Oxidation und Ermiidung und erfiillt so die Anforderungen komplexer
Betriebsbedingungen ~ von  Flugzeugtriecbwerken.  Die  Pulvermetallurgie-Technologie  im
Herstellungsprozess gewdhrleistet eine konsistente Materialzusammensetzung durch gleichmiBiges
Mischen von hochreinem Wolframpulver mit anderen Metallpulvern. Heif3isostatisches Pressen (HIP)
starkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert die Bildung
von Poren und Mikrorissen bei hohen Temperaturen, wodurch die Befestigungsleistung deutlich

verbessert wird. Schrauben aus Wolframlegierungen verfiigen typischerweise liber hochfeste Gewinde
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und optimierte Kopfdesigns. Sie werden an Hochtemperaturkomponenten wie Motorschaufeln,
Turbinengehéusen und Abgassystemen installiert, widerstehen hohen Temperaturschwankungen und

mechanischen Belastungen und gewihrleisten so eine sichere Verbindung und strukturelle Integritét.

Bei Motor- und Hochtemperatur-Strukturbefestigungen beruht die Leistung von Schrauben aus
Wolframlegierungen auf der koordinierten Optimierung der Legierungsverhidltnisse und
Prozessparameter. Eine Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung ist eine gangige Zusammensetzung: Wolfram
sorgt fiir einen hohen Schmelzpunkt und hohe Festigkeit, Nickel verbessert die Hochtemperaturzéhigkeit
und Eisen gleicht die Gesamtleistung aus. Heif3isostatisches Pressen (HIP) optimiert die Kornstruktur
und reduziert so die durch Hochtemperaturkriechen verursachte Verformung. Oberflachenbehandlungen
wie Antioxidationsbeschichtungen oder Thermodiffusionsbehandlungen verbessern die Korrosions- und
Hochtemperaturbestindigkeit zusétzlich. Forscher haben durch Hochtemperatur-Zugversuche,
Kriechversuche und Bruchmikroskopie herausgefunden, dass Schrauben aus Wolframlegierungen
deutlich geringere Verformungsraten und ein geringeres Bruchrisiko aufweisen als Befestigungselemente
aus Stahl oder nickelbasierten Legierungen. HIP stirkt die Korngrenzen und erhoht so ihre Stabilitét bei
Temperaturwechselbeanspruchung. ~ Hersteller  passen  den  Nickelgehalt an, um  die
Hochtemperaturkriechfestigkeit zu verbessern, oder optimieren die HIP-Dauer, um die
Korngrenzenbindung zu verbessern und so den Hochtemperatur-Befestigungsanforderungen von
Motoren gerecht zu werden. Die Praxis hat gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen die
Lebensdauer von Flugzeugtriebwerken deutlich verldngern, insbesondere in den extrem hohen
Temperaturen von Militirflugzeugen und Raumfahrzeugen, wo sie herkommliche Materialien
iibertreffen. Mit der Entwicklung neuer Triebwerkstechnologien wird die Hochtemperaturkonstruktion
von Schrauben aus Wolframlegierungen kiinftig weiter optimiert, was ihre breite Anwendung in der Luft-

und Raumfahrtindustrie fordert.

Schrauben aus Wolframlegierungen in Hochtemperaturstrukturen erfordern zudem Anpassungsfahigkeit
an Umweltbedingungen und langfristige Zuverldssigkeit. Thermische Belastungen, Oxidation und
Materialermiidung in Hochtemperaturumgebungen stellen grole Herausforderungen dar. Die durch das
heiBisostatische Pressverfahren gebildete dichte Struktur reduziert die Ausbreitung thermischer Risse,
und Oberflichenbeschichtungen wie Keramikbeschichtungen erhdhen die Oxidationsbestindigkeit
zusitzlich. Studien haben gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen bei Temperaturen iiber
1500 °C ihre hohe Festigkeit behalten und damit die Temperaturbestindigkeit herkoémmlicher
Verbindungselemente deutlich iibertreffen. Ihr niedriger Warmeausdehnungskoeffizient reduziert die
durch Temperaturwechselbeanspruchung verursachte Spannungskonzentration. Hersteller optimieren
das Gewindedesign durch Finite-Elemente-Analyse oder setzen Echtzeit-Uberwachungstechnologien ein,
um das Hochtemperaturverhalten zu bewerten, beispielsweise durch Anpassung der Gewindesteigung
zur Verteilung thermischer Belastungen oder durch Optimierung der Warmebehandlungstemperatur zur
Verbesserung der Kristallorientierung. Strenge Normen in der Luft- und Raumfahrt, wie AMS 7898 und
MIL-STD-810, fordern ihre Anwendung. Der erfolgreiche Einsatz von Schrauben aus
Wolframlegierungen in der Triebwerksbefestigung dient als technische Referenz fiir ihre Férderung in

anderen Hochtemperatur-Engineering-Projekten.
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6.1.2 Mechanismus von Schrauben aus Wolframlegierungen fiir Gegengewicht wund

Schwingungsdimpfung

Schrauben aus Wolframlegierungen spielen in der Luft- und Raumfahrt eine wichtige Rolle als
Gegengewichte und zur Schwingungsddmpfung. Thre hohe Dichte und hervorragenden mechanischen
Eigenschaften gleichen die Massenverteilung im Flugzeug effektiv aus und unterdriicken Vibrationen
und Larm. Die Dichte von Wolfram (17-18,5 g/cm?) ist deutlich hoher als die von Stahl (ca. 7,8 g/cm?)
oder Aluminium (ca. 2,7 g/cm?), was es zu einem idealen Gegengewichtsmaterial macht. Durch
Legierungen mit Nickel, Eisen oder Kupfer werden die Vibrationsbestindigkeit und die
Verarbeitungseigenschaften optimiert, sodass die Anforderungen des dynamischen Auswuchtens von
Flugzeugen erfiillt werden. Pulvermetallurgieverfahren im Herstellungsprozess gewéhrleisten durch
prézise Kontrolle der Pulverpartikelgrofe und des Mischungsverhiltnisses eine hohe Materialdichte und
-gleichméBigkeit. Heifisostatisches Pressen (HIP) stirkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung , reduziert das Risiko vibrationsbedingter Mikrorisse und verbessert die
Wirksamkeit von Gegengewichten und Schwingungsddmpfung deutlich. Schrauben aus
Wolframlegierungen werden iiblicherweise an Rotoren, Motorrotoren oder Fliigelspitzen angebracht und
dienen als Gegengewichte zur Einstellung des Schwerpunkts oder als Befestigungselemente zur
Unterdriickung der Vibrationsiibertragung, wodurch Flugstabilitit und strukturelle Integritét

gewdhrleistet werden.

Der Mechanismus der Ausgleichsgewichte und der Schwingungsddmpfung sowie die Leistung von
Schrauben aus Wolframlegierungen héngen vom synergetischen Effekt der Legierungsverhiltnisse und
der Designoptimierung ab. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen sind eine gingige Zusammensetzung.
Wolfram sorgt fiir eine hohe Dichte, Nickel fiir eine verbesserte Zéhigkeit und Eisen fiir eine bessere
Auswuchtleistung. Das heiBisostatische Pressverfahren reduziert vibrationsbedingte
Spannungskonzentrationen durch Optimierung der Kornstruktur. Oberflichenbehandlungen wie Anti-
Rutsch-Beschichtungen oder Gewindeoptimierungen verbessern die Schwingungsstabilitit zusétzlich.
Durch Vibrationstischtests, Modalanalysen und Beschleunigungsmessungen fanden Forscher heraus,
dass die hohe Dichte von Schrauben aus Wolframlegierungen die Schwingungsamplitude deutlich
reduzierte. Das heiBisostatische Pressverfahren verstirkte die Korngrenzen und erhohte so die
Widerstandsfahigkeit gegen hochfrequente Schwingungen. Hersteller erfiillen die spezifischen
Anforderungen an Ausgleichsgewichte und Schwingungsdampfung, indem sie den Wolframgehalt
anpassen, um die Dichte zu erh6hen, oder die Parameter des heifisostatischen Pressens optimieren, um
die GleichmiBigkeit zu verbessern. Die industrielle Praxis hat gezeigt, dass Schrauben aus
Wolframlegierungen hervorragend zum Auswuchten von Hubschrauberrotoren und zur
Schwingungskontrolle von Diisenflugzeugen geeignet sind. Thre hohe Dichte reduziert das Volumen der

Ausgleichsgewichte und senkt das Strukturgewicht.

Schrauben aus Wolframlegierungen in Gegengewichten und zur Schwingungsdimpfung erfordern
ebenfalls dynamisches Verhalten und Langzeitstabilitdt. Die Schwingungsddmpfung beruht auf der
hohen Triagheitsddmpfung der Wolframlegierung, wahrend Gegengewichte ihren Schwerpunkt durch

prizise Massenverteilung anpassen. Die durch heiBisostatisches Pressen erzeugte dichte Struktur
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reduziert die Ausbreitung von Vibrationsrissen, und Oberfldchenbeschichtungen wie Gummischeiben
absorbieren zusétzlich Vibrationsenergie. Untersuchungen haben gezeigt, dass der Leistungsabfall von
Schrauben aus Wolframlegierungen bei hochfrequenten Vibrationen (>1000 Hz) deutlich geringer ist als
bei herkdémmlichen Materialien. Thre hohe Dichte ermdglicht ein effizientes Auswuchten auf engstem
Raum. Hersteller optimieren die Montagepositionen durch Finite-Elemente-Simulationen oder
integrieren Sensoren zur Uberwachung des Schwingungsverhaltens, z. B. durch Anpassung der
Schraubenldnge zur Optimierung der Schwingungsdynamik oder durch Optimierung der
Wiérmebehandlungstemperaturen ~ zur ~ Verbesserung  der  Kristallorientierung.  Luft-  und
Raumfahrtstandards wie MIL-STD-167 und die Vibrationsspezifikationen der NASA haben ihre
Anwendung vorangetrieben. Der erfolgreiche Mechanismus von Schrauben aus Wolframlegierungen in
Gegengewichten und zur Schwingungsddmpfung bietet eine technische Referenz fiir ihre Anwendung in

anderen hochdynamischen Ingenieurprojekten.

6.1.3 Auswahlkriterien fiir Schrauben aus Wolframlegierungen in Raumfahrzeuggehiusen und -

anschliissen

Schrauben aus Wolframlegierungen in Gehdusen und Verbindungsstiicken von Raumfahrzeugen sind
entscheidend fiir zuverldssige Verbindungen unter extremen Weltraumbedingungen und mechanischen
Belastungen. Dies erfordert eine umfassende Bewertung der Materialeigenschaften, der Ma3genauigkeit
und der Umweltvertriglichkeit. Die hohe Dichte (17-18,5 g/cm®) und der hohe Schmelzpunkt (ca.
3400 °C) von Wolfram bilden die Grundlage fiir ausgezeichnete Hochtemperatur- und
Strahlungsbestindigkeit. Das Legieren mit Nickel, FEisen oder Kupfer optimiert die
Korrosionsbestindigkeit, Ermiidungsfestigkeit und Verarbeitungseigenschaften und erfiillt so die
besonderen Anforderungen von Gehdusen und Verbindungssticken von Raumfahrzeugen.
Pulvermetallurgie-Verfahren =~ im  Herstellungsprozess ~ gewdhrleisten  eine  gleichmédBige
Materialzusammensetzung  durch  prdzise Kontrolle der PulverpartikelgroBe und  des
Mischungsverhéltnisses. Heillisostatisches Pressen (HIP) stirkt die Mikrostruktur durch
Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert so das Risiko von Mikrorissen und Porositét
im Vakuum des Weltraums. Zu den Auswahlkriterien zihlen hohe Festigkeit (Streckgrenze > 1000 MPa),
niedriger Wéarmeausdehnungskoeffizient (ca. 4,5 x 107/ ° C) , ausgezeichnete Bestindigkeit gegen
Ausgasen im Hochvakuum und Kompatibilitit mit Raumfahrzeugmaterialien wie Aluminium- oder
Titanlegierungen. Schrauben aus Wolframlegierungen werden typischerweise an Gehduseplatten, Luken
und Strukturverbindungen mit hochprizisen Gewinden und vibrationsfester Konstruktion angebracht,

die Vakuum, extremen Temperaturen (-150 °C bis 200 °C) und starken Vibrationen standhalten.

Die Entwicklung von Auswahlkriterien erfordert die Integration in die Konstruktionsanforderungen von
Raumfahrzeugen sowie deren Priifung und Verifizierung. Die durch das heilisostatische Pressverfahren
optimierte Materialdichte reduziert die Ausgasung im Vakuum, und nachfolgende Priifverfahren wie
Vakuumbrennen und Zugfestigkeitsprifungen werden normgerecht durchgefithrt. Durch
Temperaturwechselpriifungen, Vakuumausgasungsanalysen und mechanische Simulationen konnten
Forscher nachweisen, dass Schrauben aus Wolframlegierungen eine deutlich hohere thermische

Ermiidungsbestiandigkeit und Vakuumstabilitit als herkommliche Verbindungselemente aufweisen. Das
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heiBisostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und erhoht so ihre Haltbarkeit im Weltraum.
Hersteller richten ihre Auswahlkriterien nach den Standards MSFC-STD-506 der NASA oder ECSS-Q-
ST-70-02 der Europdischen Weltraumorganisation aus und konzentrieren sich dabei auf die
Strahlungsbestindigkeit (Abschirmung gegen Rontgen- und Gammastrahlen) und die Bestindigkeit
gegen Kaltesprodigkeit. Die industrielle Praxis hat gezeigt, dass der Einsatz von Schrauben aus
Wolframlegierungen in Raumfahrzeuggehdusen die strukturelle Integritdt deutlich verbessert,
insbesondere bei Langzeitmissionen in den Weltraum, bei denen ihre geringe Ausgasung und hohe
Festigkeit besonders geschétzt werden. Durch die Einbeziechung von Weltraumumgebungssimulationen
und Echtzeitiiberwachungstechnologien werden die Auswahlkriterien kiinftig weiter optimiert und ihre

breite Anwendung im Raumfahrzeugdesign gefordert.

Bei den Auswahlkriterien spielen auch Herstellungsverfahren und Kosteneffizienz eine Rolle.
Pulvermetallurgie nutzt Verdichtung und Sintern zur Formgebung, spanende Bearbeitung durch Drehen
und Walzen zur Verfeinerung der Gewinde und heilisostatisches Pressen (HIP) zur Beseitigung innerer
Defekte durch Druck in alle Richtungen. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Toleranzkontrolle (ISO
2768-Klasse m) bei der Auswahl die Montagegenauigkeit direkt beeinflusst, und die hohen
Anforderungen an die Oberflichenreinheit im Hochvakuum erfordern eine Optimierung des
Passivierungsprozesses. Hersteller passen den Nickelgehalt an, um die Zahigkeit zu verbessern, oder
optimieren die HIP-Parameter, um die Mikroporositit zu reduzieren und so die spezifischen
Anforderungen von Raumfahrzeugen zu erfiillen. Beispielsweise kann die Gewindetiefe angepasst
werden, um die Vibrationsfestigkeit zu erhohen, oder Antioxidationsbeschichtungen koénnen die
Vakuumleistung verbessern. Schrauben aus Wolframlegierungen, die in Gehdusen und
Verbindungsstiicken von Raumfahrzeugen verwendet werden, miissen zudem so ausgewidhlt werden,
dass sie langfristiger UV-Strahlung und Mikrometeoriteneinschldgen standhalten. Untersuchungen
haben gezeigt, dass ihre hohe Hirte das Risiko von Oberflichenschidden deutlich reduziert.
Kontinuierliche Verbesserungen der Auswahlkriterien werden die technische Unterstlitzung fiir

zuverldssige Verbindungen in der Weltraumforschung und auf Satellitenplattformen gewahrleisten.

6.1.4 Besondere Anforderungen an Schrauben aus Wolframlegierungen in Befestigungselementen

von Satellitengeriten

Die speziellen Anforderungen an Schrauben aus Wolframlegierungen in Befestigungselementen von
Satellitenausriistung spiegeln die hohen Zuverldssigkeitsanforderungen der Weltraumumlaufbahn wider
und umfassen umfassende Leistungskriterien wie Strahlenschutz, Anpassungsfihigkeit an
Mikrogravitation und Langlebigkeit. Die hohe Ordnungszahl (Z=74) und Dichte von Wolfram machen
es zu einem wirksamen Strahlenschutzmaterial. Durch die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer
werden Korrosionsbestandigkeit, Ermiidungsbesténdigkeit und Warmeleitfahigkeit optimiert, sodass es
den hohen Strahlungs- und extremen Temperaturbedingungen von Satellitenausriistung gerecht wird.
Pulvermetallurgie-Verfahren im Herstellungsprozess gewihrleisten durch préizise Kontrolle der
PulverpartikelgroBe und des Mischungsverhéltnisses eine hohe Dichte und GleichmaBigkeit.
HeiBisostatisches Pressen (HIP) stirkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und

Hochdruckbehandlung und reduziert so das Risiko einer Materialzersetzung in der Mikrogravitation. Zu

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

# 92 t 125 71

=1


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

den besonderen Anforderungen zéhlen eine hohe Strahlenabschirmung (Dampfungskoeffizient >90 %
fiir Gammastrahlen), eine extrem niedrige Ausgasungsrate (<1x10¢ g/cm? ) , Kaltesprodigkeit (bei -
200 °C bleibt die Zahigkeit erhalten) und eine hohe Maligenauigkeit (Toleranz <0,01 mm). Schrauben
aus Wolframlegierungen werden héufig zur Befestigung von Satellitenantennen, Sensorhalterungen und
Leistungsmodulen verwendet und sind dabei den Herausforderungen kosmischer Strahlung, thermischer

Vakuumzyklen und Mikrovibrationen ausgesetzt.

Die Erfiillung dieser besonderen Anforderungen erfordert eine Kombination aus fortschrittlichen
Verfahren und Tests. Die durch heilisostatisches Pressen (HIP) optimierte Materialdichte reduziert
strahlungsbedingte Defekte. AnschlieBende Priifverfahren wie Gammastrahlenddmpfungstests und
kryogene Schocktests werden entsprechend diesen Anforderungen durchgefiihrt. Forscher haben mithilfe
von Monte-Carlo-Simulationen, Strahlendosismessungen und Ermiidungsanalysen nachgewiesen, dass
Schrauben aus Wolframlegierungen eine deutlich hohere Abschirmwirkung und kryogene Besténdigkeit
bieten als Befestigungselemente aus Blei oder Stahl. Das HIP-Verfahren stirkt die Korngrenzen und
erhoht so ihre Stabilitdt in der Mikrogravitation. Hersteller haben ihre Produktion an die Standards MIL-
STD-810G und ECSS-E-ST-10-03 angepasst und konzentrieren sich dabei auf die Optimierung
strahlungsbestdandiger Beschichtungen und Oberflichenbehandlungen zur Reduzierung der Ausgasung.
Die industrielle Praxis hat gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen die Lebensdauer von
Befestigungselementen fiir Satellitenausriistung deutlich verlédngern, insbesondere bei hochorbitalen
Satelliten, wo ihre Strahlungsbestdndigkeit Schiden an elektronischen Komponenten reduziert.
Zukiinftige Bemiihungen, kombiniert mit Weltraumsimulationen und Materialalterungstests, werden

diese besonderen Anforderungen weiter verfeinern und ihre Anwendung in Weltraummissionen fordern.

Besondere Anforderungen betreffen auch Langzeitbelastung und Anpassungsfihigkeit an
mikroumgebungsbedingte Einfliisse. Die durch das heiflisostatische Pressverfahren gebildete Struktur
reduziert die  durch  Mikrovibrationen  verursachte = Spannungskonzentration , und
Oberflichenbeschichtungen wie Vergoldung verringern Ausgasungen und die Auswirkungen
ionisierender Strahlung zusétzlich. Untersuchungen haben gezeigt, dass der Leistungsabfall von
Schrauben aus Wolframlegierungen in Umgebungen mit Strahlendosen iiber 10° Rad viel geringer ist als
bei herkommlichen Materialien. Thre hohe Dichte ermdglicht eine effiziente Befestigung in der
Mikrogravitation. Hersteller passen den Kupfergehalt an, um die Warmeleitfahigkeit zu verbessern, oder
optimieren die heiflisostatische Presszeit, um die Korngrenzenbindung zu verbessern und so den
besonderen Anforderungen von Satelliten gerecht zu werden. Beispielsweise kann die Schraubenldnge
angepasst werden, um die Strahlenabschirmung zu optimieren, oder ein Vakuumbackverfahren kann
angewendet werden, um Ausgasungen zu reduzieren. Die Anforderungen an Schrauben aus
Wolframlegierungen in Befestigungselementen von Satellitenausriistung miissen auch die
Aufprallbelastungen wahrend des Starts beriicksichtigen. Untersuchungen haben gezeigt, dass ihre hohe

Festigkeit das Bruchrisiko deutlich verringert.

6.2 Anwendung von Schrauben aus Wolframlegierungen in der Medizin und im Strahlenschutz

Schrauben aus Wolframlegierungen haben ihren einzigartigen Wert in den Bereichen Biokompatibilitit,
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Strahlenschutz und Prézisionschirurgie in der Medizin und im Strahlenschutz unter Beweis gestellt. Sie
finden breite Anwendung in orthopadischen Implantaten, Strahlentherapiegerdten und medizinischen
Bildgebungssystemen. Die hohe Dichte und Ordnungszahl von Wolfram verleihen ihm eine effektive
Abschirmung gegen Rontgen- und Gammastrahlen. Die Legierung mit Nickel, Kupfer oder weniger
toxischen Elementen optimiert die Biokompatibilitdt und Korrosionsbestindigkeit und erfiillt die
Sicherheitsanforderungen im  medizinischen Bereich. Pulvermetallurgische Verfahren im
Herstellungsprozess gewihrleisten hohe Materialreinheit und -gleichméBigkeit durch prézise Kontrolle
der Pulverpartikelgrofie und des Mischungsverhéltnisses. Heifisostatisches Pressen (HIP) stirkt die
Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert so das Risiko von
Mikrorissen im In-vivo-Einsatz. Schrauben aus Wolframlegierungen werden als Frakturfixierungsnégel
in der orthopddischen Chirurgie und als Abschirmkomponenten oder Befestigungselemente im
Strahlenschutz eingesetzt und halten den Belastungen durch menschlichen Gewebedruck und
Strahlendosis stand. Forscher haben ihre FEignung fiir medizinische Anwendungen durch
Biokompatibilitatstests, Strahlungsddmpfungsexperimente und mechanische Analysen bestétigt. Die
Hersteller haben ihre Produktionsprozesse an die Normen ISO 10993 und ASTM F2282 angepasst. Die
Anwendung von Schrauben aus Wolframlegierungen in den Bereichen medizinische Behandlung und
Strahlenschutz spiegelt nicht nur die biomedizinische Innovation der Materialwissenschaft wider,

sondern legt auch den Grundstein fiir deren Férderung in der Gesundheitstechnologie.

Die Nachfrage nach medizinischen Anwendungen und Strahlenschutzanwendungen hat die
kontinuierliche Optimierung von Schrauben aus Wolframlegierungen vorangetrieben. Das durch das
heiBisostatische Pressverfahren optimierte Material reduziert aufgrund seiner Konsistenz In-vivo-
Reaktionen, und nachfolgende Testverfahren wie Korrosionstests und Toxizitdtsbewertungen haben die
Sicherheit verbessert. ~Studien haben gezeigt, dass die Korrosionsbestdndigkeit und
Strahlenschutzeffizienz von Schrauben aus Wolframlegierungen die von Edelstahl- oder
Bleibefestigungen bei weitem TUbertrifft, und die industrielle Praxis hat ihre Zuverlédssigkeit im
medizinischen Umfeld bestitigt. Hersteller passen den Kupfergehalt an, um die Korrosionsbestiandigkeit
zu erhohen, oder optimieren die Parameter des heiflisostatischen Pressens, um die Oberfldchenqualitét
zu verbessern und den hohen Standards der medizinischen Behandlung gerecht zu werden. Mit der
Weiterentwicklung der Prézisionsmedizin und der Strahlentherapietechnologie wird die Anwendung von
Schrauben aus Wolframlegierungen kiinftig auf die minimalinvasive Chirurgie und neue bildgebende

Gerite ausgeweitet und so ihre innovative Entwicklung im Gesundheitsbereich gefordert.

6.2.1 Abschirmwirkung von Schrauben aus Wolframlegierungen in Strahlenschutzgeriten

Die Verwendung von Schrauben aus Wolframlegierungen in Strahlenschutzvorrichtungen ist ein
wesentlicher Vorteil fiir deren Anwendung in der Medizin und im Strahlenschutz. Ihre hohe Dichte und
hohe Ordnungszahl (Z=74) blockieren effektiv Rontgen-, Gamma- und Neutronenstrahlen und
gewidhrleisten so die Strahlensicherheit von Gerdtebedienern und Patienten. Die Dichte von Wolfram
(17-18,5 g/cm?®) ist deutlich hoher als die herkommlicher Abschirmmaterialien wie Blei (11,34 g/cm?).
Die hohe Ordnungszahl verleiht Wolfram ein hervorragendes Absorptionsvermogen fiir energiereiche

Strahlung. Die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer optimiert die mechanische Festigkeit und die
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Verarbeitungseigenschaften und erfiillt die Befestigungsanforderungen von Strahlenschutzvorrichtungen.
Die im Herstellungsprozess verwendete Pulvermetallurgietechnologie gewéhrleistet durch prézise
Kontrolle der PulverpartikelgroBe und des Mischungsverhiltnisses eine hohe Dichte und
GleichméBigkeit. Das heilisostatische Pressverfahren stirkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur-
und Hochdruckbehandlung und reduziert so das Risiko strahleninduzierter Mikrorisse. Schrauben aus
Wolframlegierungen werden haufig in Abschirmkomponenten von Roéntgengerdten, Gamma-Knife-
Geridten und Strahlentherapiegeréten eingesetzt. Die Abschirmwirkung hangt von Dicke, Dichte und
Legierungsverhiltnis ab. Eine typische Abschirmdicke von 2—5 mm kann iiber 90 % der Gammastrahlen
(1-2 MeV  Energie) dampfen. Forscher iberpriiften die  Abschirmleistung  durch
Strahlungsdosismessungen,  Monte-Carlo-Simulationen und  Déampfungskoeffizientenanalysen.
Hersteller haben ihre Produktionsprozesse an die Normen [EC 60601-1-2 und ASTM E94 angepasst.

Um eine optimale Abschirmwirkung zu erzielen, ist eine Kombination aus Materialeigenschaften und
Prozessoptimierung erforderlich. Die dichte Struktur, die durch das optimierte HeiBisostatische
Pressverfahren (HIP) erreicht wird, reduziert die Strahlungsstreuung. AnschlieBende Priifverfahren wie
Rontgentransmissionspriifungen und Gammastrahlenddmpfungstests werden normgerecht durchgefiihrt.
Untersuchungen haben gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen eine deutlich hdhere
Abschirmwirkung bieten als Bleischrauben. Thre hohe Dichte erméglicht eine effiziente Abschirmung
auf engstem Raum, wihrend das HIP-Verfahren die Korngrenzen stirkt und so die Stabilitdt bei
langfristiger Strahlenbelastung erhoht. Hersteller passen den Wolframgehalt (typischerweise >90 %) an,
um die Abschirmwirkung zu verbessern, oder optimieren die HIP-Parameter, um die Mikroporositét zu
reduzieren und so die strengen Anforderungen an Strahlenschutzgerite zu erfiillen. Die industrielle
Praxis hat gezeigt, dass der Einsatz von Schrauben aus Wolframlegierungen in Strahlenschutzgeriten
den Strahlungsaustritt deutlich reduziert, insbesondere in der Hochenergie-Strahlentherapie, wo ihre
Leistung herkommliche Materialien ibertrifft. Zukiinftige Entwicklungen, kombiniert mit
Strahlungssimulation und Echtzeitiiberwachungstechnologien, werden die Abschirmwirkung weiter

optimieren und ihre breite Anwendung in Umgebungen mit hoher Strahlungsintensitét fordern.

Die Wirksamkeit der Abschirmung hédngt auch von der Anpassungsfihigkeit an Strahlungsart und
Umgebungsbedingungen ab. Die durch heiBlisostatisches Pressen erzeugte Struktur reduziert sekundére
Gammastrahlen, die durch Neutronenstrahlung verursacht werden, und Oberflichenbeschichtungen wie
Antioxidationsschichten erhohen die Haltbarkeit zusétzlich. Untersuchungen haben gezeigt, dass
Schrauben aus Wolframlegierungen bis zu 95 % der 1-MeV-Rontgenstrahlen ddmpfen konnen. Thr
niedriger Warmeausdehnungskoeffizient reduziert die Spannungskonzentration in Umgebungen mit
thermischer Strahlung. Hersteller optimieren die Schraubenanordnung durch Finite-Elemente-Analyse,
verwenden hochreines Wolframpulver zur Erhéhung der Dichte, passen das Gewindedesign an, um die
Abschirmdicke zu erhohen, oder wenden Vakuumbacken an, um die Ausgasung zu verringern. Bei
Schrauben aus Wolframlegierungen in Strahlenschutzgerdten miissen auch elektromagnetische
Storungen und die Biosicherheit beriicksichtigt werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass ihre
nichtmagnetischen Eigenschaften das Storungsrisiko verringern. Die kontinuierliche Verbesserung der
Abschirmwirkung wird die technische Unterstiitzung fiir Strahlentherapie und industriellen

Strahlenschutz bieten.
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6.2.2 Biokompatibilitit von Schrauben aus Wolframlegierungen zur Befestigung implantierbarer

medizinischer Gerite

Die Biokompatibilitit von Schrauben aus Wolframlegierungen zur Befestigung implantierbarer
medizinischer Gerite ist ein entscheidendes Leistungsmerkmal in der orthopadischen Chirurgie und bei
implantierbaren Geréten. Sie stellt sicher, dass sie im menschlichen Korper keine Entziindungen,
Toxizitdt oder Abstofungsreaktionen auslosen. Die chemische Inertheit und die hohe Dichte von
Wolfram bilden eine natiirliche Grundlage fiir Biostabilitdt. Die Legierung mit Nickel, Kupfer oder
anderen wenig toxischen Elementen optimiert die Korrosionsbestidndigkeit und Gewebevertriglichkeit
und reduziert das Risiko der Metallionenfreisetzung. Pulvermetallurgische Verfahren im
Herstellungsprozess kontrollieren Pulverreinheit und Mischungsverhiltnisse prézise, um hohe
Materialqualitdt und -gleichméBigkeit zu gewdéhrleisten. HeiBisostatisches Pressen (HIP) starkt die
Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert so Mikrorisse und
Verunreinigungen im In-vivo-Einsatz. Schrauben aus Wolframlegierungen werden héaufig zur
Frakturfixierung, fir Wirbelsdulenimplantate und zur Befestigung von Gelenkersatz verwendet. Die
Anforderungen an die Biokompatibilitdt entsprechen der ISO 10993 und umfassen Zytotoxizititstests,
Hautreizungstests und die Beurteilung der Gewebereaktion nach der Implantation. Der Nickelgehalt
muss streng kontrolliert werden, um allergische Reaktionen zu vermeiden. Forscher haben ihre
Biokompatibilitit durch Zellkulturexperimente, Tierimplantationsstudien und Korrosionsanalysen
iiberpriift. Die Hersteller haben ihre Produktionsprozesse geméfl den Richtlinien von ASTM F2282 und
der FDA angepasst.

Um Biokompatibilitdit zu erreichen, ist eine Kombination aus Materialoptimierung und
Oberflichenbehandlung erforderlich. Die durch heiisostatisches Pressen (HIP) erreichte optimierte
Dichte reduziert die Korrosion in vivo. AnschlieBende Priifverfahren wie elektrochemische
Korrosionspriifungen und Bioburden-Tests werden normgerecht durchgefiihrt. Studien haben gezeigt,
dass Schrauben aus Wolframlegierungen eine deutlich hohere Korrosionsbestindigkeit und
Gewebevertraglichkeit aufweisen als Verbindungselemente aus Edelstahl. Das HIP-Verfahren stérkt die
Korngrenzen und reduziert so die Auslaugung von Metallionen. Oberflichenpassivierung oder bioinerte
Beschichtungen (wie Hydroxylapatit) erhohen die Sicherheit zusdtzlich. Hersteller passen den
Kupfergehalt an, um die Korrosionsbestidndigkeit zu erhdhen, oder optimieren die HIP-Parameter, um
die Oberflichenqualitit zu verbessern und die Implantatanforderungen zu erfiillen. Die industrielle
Praxis hat gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen innerhalb von 6—12 Monaten nach der
Implantation beim Menschen keine signifikante Entziindungsreaktion zeigen. Sie ibertreffen
Verbindungselemente aus Titanlegierungen, insbesondere bei der langfristigen Skelettfixierung.
Zukiinftige Forschung, kombiniert mit Biomaterialforschung und Langzeit-Follow-up-Daten, wird die

Biokompatibilitét weiter optimieren und ihren Einsatz in der minimalinvasiven Chirurgie fordern.

Biokompatibilitdt umfasst auch langfristige Implantation und biomechanische Anpassungsfahigkeit. Die
durch das heiisostatische Pressverfahren gebildete Struktur reduziert die Ausbreitung von
Ermiidungsrissen, und Oberflichenpolitur oder -beschichtung reduziert Gewebereizungen. Studien

haben gezeigt, dass die Korrosionsrate von Schrauben aus Wolframlegierungen in simulierten
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Korperfliissigkeiten ~ weniger als 0,01 mm/Jahr betrdgt und ihre hohe Dichte den
Knochenintegrationsprozess unterstiitzt. Hersteller optimieren die Schraubengeometrie durch Finite-
Elemente-Analyse oder bringen bioaktive Beschichtungen ein, beispielsweise durch Anpassung der
Gewindetiefe zur besseren Knochenverankerung oder durch Plasmaspritzen zur Verbesserung der
Kompatibilitdt. Bei Schrauben aus Wolframlegierungen zur Befestigung implantierbarer medizinischer
Gerédte miissen auch postoperative Bildstérungen beriicksichtigt werden. Studien haben gezeigt, dass ihre
geringen magnetischen Eigenschaften das Risiko von MRT-Artefakten verringern. Die kontinuierliche
Verbesserung der Biokompatibilitdt wird die technische Unterstiitzung der Implantattechnologien in der

Orthopédie und Neurochirurgie gewéhrleisten.

6.2.3 Stabilitéit von Schrauben aus Wolframlegierungen wihrend der Hochtemperatursterilisation

von medizinischen Geriiten

Die Hochtemperatursterilisation von Schrauben aus Wolframlegierungen ist ein wichtiges
Leistungsmerkmal dieser Schrauben im medizinischen Bereich. Sie miissen wihrend der
Hochtemperatur- und Hochdrucksterilisation ihre strukturelle Integritit und ihre mechanischen
Eigenschaften bewahren. Der hohe Schmelzpunkt und der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient von
Wolfram bilden die Grundlage fiir seine ausgezeichnete thermische Stabilitit. Das Legieren mit Nickel,
Eisen oder Kupfer optimiert die Bestindigkeit gegen Verformung und Oxidation bei hohen Temperaturen
und erfiillt so die Haltbarkeitsanforderungen wéhrend der Sterilisation. Pulvermetallurgie-Verfahren im
Herstellungsprozess gewdhrleisten durch préazise Kontrolle der Pulverpartikelgroe und des
Mischungsverhéltnisses eine hohe Materialdichte und -gleichméBigkeit. Heiisostatisches Pressen (HIP)
starkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert so das Risiko
von Mikrorissen wahrend der Sterilisationszyklen. Schrauben aus Wolframlegierungen werden héufig in
chirurgischen Instrumenten, Implantathalterungen und zur Befestigung von Sterilisationstrays verwendet.
Zu den Stabilititsanforderungen gehdren Wirmestandfestigkeit, Oxidationsbestindigkeit und
Dimensionsstabilitdt gemal ISO 17665. Die Forscher iiberpriiften ihre Stabilitit durch Hochtemperatur-
Zugversuche, Wiarmezyklusexperimente und mikroskopische Analysen und der Hersteller passte seinen
Produktionsprozess gemifl den AAMI TIR34-Richtlinien an.

Um Stabilitdt zu erreichen, ist eine Kombination aus Prozessoptimierung und Priifiiberpriifung
erforderlich. Die durch heiB3isostatisches Pressen erreichte optimierte Dichte reduziert die Gasfreisetzung
bei hohen Temperaturen, und nachfolgende Priifverfahren wie Wirmeausdehnungsmessungen und
Hartepriifungen werden gemif3 den Normen durchgefiihrt. Studien haben gezeigt, dass Schrauben aus
Wolframlegierungen nach einer Dampfsterilisation bei 121 °C iiber 98 % ihrer Festigkeit behalten. Das
heiBisostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und reduziert durch thermische Spannung
verursachte Mikroschidden. Antioxidationsbeschichtungen (wie Chrom oder Titan) erhdhen die
Haltbarkeit zusétzlich. Hersteller passen den Nickelgehalt an, um die Hochtemperaturzéhigkeit zu
verbessern, oder optimieren die Parameter des heiBisostatischen Pressens, um die GleichmiBigkeit zu
verbessern und so die Sterilisationsanforderungen zu erfiillen. Die industrielle Praxis hat gezeigt, dass
Schrauben aus Wolframlegierungen nach mehreren Sterilisationszyklen keine signifikante

Leistungsminderung aufweisen, insbesondere in orthopéddischen chirurgischen Instrumenten, wo ihre
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Stabilitdt die von Befestigungselementen aus Edelstahl tibertrifft.

Stabilitit bedeutet auch Anpassungsfihigkeit an Sterilisationsumgebungen und Langzeitgebrauch. Die
durch das heiBisostatische Pressverfahren gebildete Struktur reduziert die Spannungskonzentration bei
Temperaturwechselbeanspruchung, und Oberflichenpassivierung oder -beschichtungen reduzieren
Oxidationsreaktionen. Hersteller optimieren das Schraubendesign durch Finite-Elemente-Analyse oder
bringen hochtemperaturbestindige Beschichtungen ein, beispielsweise durch Anpassung der
Gewindetiefe zur Verbesserung der Kriechfestigkeit oder durch Vakuumwérmebehandlung zur
Verbesserung der Kristallstruktur. Bei Schrauben aus Wolframlegierungen, die bei der
Hochtemperatursterilisation von Medizinprodukten verwendet werden, miissen auch die Auswirkungen
von Restfeuchtigkeit und chemischen Sterilisationsmitteln berticksichtigt werden . Studien haben gezeigt,
dass ihre Korrosionsbestindigkeit das Risiko von Oberflichenschdden deutlich reduziert.
Kontinuierliche Verbesserungen der Stabilitdt werden die Sterilisationssicherheit und Lebensdauer von

Medizinprodukten technisch unterstiitzen.

6.2.4 Strahlenschutzdesign von Schrauben aus Wolframlegierungen in nuklearmedizinischen

Bildgebungsgeriten

Die  strahlenabschirmende  Konstruktion von  Schrauben aus  Wolframlegierungen in
nuklearmedizinischen Bildgebungsgeriten ist eine wichtige medizinische Anwendung. Thre hohe Dichte
und Ordnungszahl schirmen nukleare Strahlung effektiv ab und gewihrleisten so Strahlenschutz fiir
Geridtebediener und Patienten. Aufgrund ihrer Dichte und Ordnungszahl ist Wolfram Blei bei der
Dampfung von Gamma- und Rontgenstrahlen iiberlegen. Die Legierung mit Nickel, Kupfer oder anderen
wenig toxischen Elementen optimiert die mechanische Festigkeit und die Verarbeitungseigenschaften
und erfiillt die Befestigungsanforderungen bildgebender Gerite. Pulvermetallurgische Verfahren im
Herstellungsprozess gewdahrleisten durch prézise Kontrolle der PulverpartikelgroBe und des
Mischungsverhiltnisses eine hohe Dichte und GleichmaBigkeit. HeiBisostatisches Pressen (HIP) starkt
die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert so das Risiko
strahlenbedingter Defekte. Schrauben aus Wolframlegierungen werden haufig in Abschirmkomponenten
von PET-Scannern, Gammakameras und Radioisotopenspeichern verbaut. Zu den Anforderungen an die
strahlenabschirmende Konstruktion gehoren eine Abschirmeffizienz von >95 %, Bestindigkeit gegen
Strahlenalterung und eine hochprézise Montage gemafl [EC 60601-2-44. Die Forscher iiberpriiften ihre
Strahlenschutzleistung durch Strahlungsdimpfungstests, Alterungsexperimente und mechanische

Analysen und die Hersteller passten ihre Produktionsprozesse gemafl den NCRP 147-Richtlinien an.

Die Umsetzung eines strahlensicheren Designs erfordert eine Kombination aus Materialeigenschaften
und Prozessoptimierung. Die durch optimiertes heilisostatisches Pressen erreichte Dichte reduziert die
Strahlungsstreuung, und nachfolgende Testverfahren wie Gammastrahlentransmissionstests und
Dosismessungen werden gemd den Normen durchgefiihrt. Studien haben gezeigt, dass die
Abschirmeffizienz von Schrauben aus Wolframlegierungen die von Bleischrauben bei weitem tbertrifft.
Thre hohe Dichte ermdglicht ihnen einen wirksamen Schutz in engen Rdumen, und das heiflisostatische

Pressverfahren starkt die Korngrenzen und erhoht so die Stabilitét bei langfristiger Strahlenbelastung.

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

% 98 t 125 71

=1


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

Hersteller passen den Wolframgehalt (typischerweise >95 %) an, um die Abschirmfdhigkeit zu
verbessern, oder optimieren die Parameter des heif3isostatischen Pressens, um Mikroporen zu reduzieren
und so den Anforderungen von Bildgebungsgeriten gerecht zu werden. Die industrielle Praxis hat gezeigt,
dass der Einsatz von Schrauben aus Wolframlegierungen in nuklearmedizinischen Bildgebungsgeriten
den Strahlungsaustritt deutlich reduziert, insbesondere bei der Hochdosis-PET-Bildgebung, wo ihre

Leistung der von herkémmlichen Materialien iiberlegen ist.

Bei der strahlenresistenten Konstruktion werden auch die Strahlungsart und die Eignung des Gerits fiir
den Langzeitgebrauch beriicksichtigt. Die durch das heif3isostatische Pressverfahren gebildete Struktur
reduziert sekunddre Gammastrahlen, die durch Neutronenstrahlung verursacht werden, und
Oberflachenbeschichtungen wie Antioxidationsschichten erhdhen die Haltbarkeit zuséatzlich.
Untersuchungen haben gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen Gammastrahlen von 0,511
MeV um bis zu 98 % dampfen konnen und ihr niedriger Wiarmeausdehnungskoeftizient die
Spannungskonzentration in Umgebungen mit thermischer Strahlung reduziert. Hersteller optimieren die
Schraubenanordnung durch Finite-Elemente-Analyse, verwenden hochreines Wolframpulver zur
Erhohung der Dichte, passen das Gewindedesign an, um die Abschirmdicke zu erhéhen, oder wenden
Vakuumbacken an, um die Ausgasung zu reduzieren. Schrauben aus Wolframlegierungen in
nuklearmedizinischen Bildgebungsgeriten miissen auch die elektromagnetische Vertraglichkeit und die
Biosicherheit beriicksichtigen. Untersuchungen haben gezeigt, dass ihre nichtmagnetischen
Eigenschaften das Risiko von MRT-Interferenzen verringern. Die kontinuierliche Verbesserung der
strahlenresistenten Konstruktion wird die Strahlensicherheit und die Geriteleistung in der

nuklearmedizinischen Bildgebung technisch unterstiitzen.
6.3 Anwendung von Schrauben aus Wolframlegierungen in der Industrie und im Militir

Schrauben aus Wolframlegierungen haben unter extremen Bedingungen und speziellen Anforderungen
in industriellen und militdrischen Anwendungen auflergewohnliche Leistung bewiesen. Sie finden breite
Anwendung in Hochtemperaturdfen, chemischen Reaktoren, militdrischer Munition, Panzerschutz, der
Nuklearindustrie, Energieanlagen sowie Tiefsee- und Extremumgebungsgeriten. Die hohe Dichte und
Hirte von Wolfram bilden eine solide Grundlage. Durch die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer
werden die Korrosionsbestindigkeit, Hochtemperaturbestdndigkeit und mechanische Festigkeit
optimiert, um den vielféltigen Anforderungen industrieller und militdrischer Umgebungen gerecht zu
werden. Pulvermetallurgische Verfahren im Herstellungsprozess gewéhrleisten durch priazises Mischen
der Rohstoffe die Materialkonsistenz, wéhrend das heif3isostatische Pressen (HIP) die Mikrostruktur
durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung starkt und so potenzielle Defekte in Anwendungen
reduziert. Die Industrie nutzt die Langlebigkeit und Korrosionsbestindigkeit, das Militdr verlédsst sich
auf die hohe Festigkeit und Zuverldssigkeit, und Anwendungen in extremen Umgebungen profitieren
von der Anpassungsfahigkeit. Forscher haben die Eignung des Wolframs durch Umweltsimulationen und
Leistungstests bestdtigt, und Hersteller haben ihre Produktionsprozesse an die Anforderungen der
Industrie angepasst. Der Einsatz von Schrauben aus Wolframlegierungen in industriellen und
militdrischen Anwendungen demonstriert nicht nur die praktische Anwendung der Materialwissenschaft,

sondern legt auch den Grundstein fiir ihre breite Ubernahme in anspruchsvollen Technologien.
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Die Erweiterung der Anwendungsbereiche hidngt von der individuellen Konstruktion und
Prozessoptimierung von Schrauben aus Wolframlegierungen ab. Ihre Korrosionsbestandigkeit und hohe
Temperaturbestindigkeit werden in Hochtemperaturdfen und chemischen Reaktoren bendtigt, hohe
Festigkeit und Schlagfestigkeit sind fiir militdrische Munition und Panzerung erforderlich, Sicherheit
und Strahlenschutz stehen in der Nuklearindustrie und bei Energieanlagen im Vordergrund, und Tiefsee-
und Extremumgebungsgerite miissen hohen Druck- und Korrosionsbedingungen standhalten. Das
optimierte heiBisostatische Pressverfahren erhoht die Zuverldssigkeit des Produkts, und
Oberflachenbehandlungen wie Korrosionsschutzbeschichtungen oder Polieren verlingern die
Lebensdauer zusitzlich. Studien haben gezeigt, dass die Anforderungen verschiedener Branchen die
kontinuierliche Leistungssteigerung von Schrauben aus Wolframlegierungen vorangetrieben haben, und
die industrielle Praxis hat ihre Vielseitigkeit bestétigt. Hersteller erfiillen die spezifischen Anforderungen
verschiedener Branchen durch Anpassung des Legierungsverhéltnisses oder Optimierung der
Verarbeitungsparameter. Die kontinuierliche Erweiterung der Anwendungsbereiche wird weitere
Entwicklungsmdglichkeiten fiir Schrauben aus Wolframlegierungen eréffnen und ihre breite Anwendung

in der zukiinftigen Technik fordern.

6.3.1 Korrosionsbestindigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen in Hochtemperaturiofen

und chemischen Reaktoren

Wolframlegierungen sind in Hochtemperaturdfen und chemischen Reaktoren ein Schliisselelement in der
Industrie und gewihrleisten den langfristig stabilen Betrieb von Anlagen in Hochtemperatur- und
chemisch korrosiven Umgebungen. Die chemische Inertheit und der hohe Schmelzpunkt von Wolfram
bilden die natiirliche Grundlage fiir Korrosionsbestandigkeit. Durch die Legierung mit Nickel, Eisen oder
Kupfer wird die Besténdigkeit in sauren, alkalischen oder oxidierenden Medien optimiert und Wolfram
an die komplexen Bedingungen in chemischen Reaktoren und Hochtemperaturéfen angepasst. Die im
Herstellungsprozess eingesetzte Pulvermetallurgietechnologie gewdhrleistet durch die gleichméfige
Mischung der Rohstoffe eine gleichbleibende Materialzusammensetzung. Das heif3isostatische
Pressverfahren stirkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert
so das Risiko des Eindringens korrosiver Medien. Schrauben aus Wolframlegierungen werden haufig an
Reaktordeckeln, Ofenanschliissen und Rohrbefestigungen angebracht wund halten hohen
Temperaturzyklen und chemischer Korrosion stand. IThre Korrosionsbestindigkeit hidngt vom
Legierungsverhiltnis und der Oberflichenbehandlung ab, und sie behalten ihre strukturelle Integritit

auch bei langfristiger Einwirkung.

Die Erzielung von Korrosionsbestiandigkeit erfordert eine Kombination aus Materialeigenschaften und
Prozessoptimierung. Die optimierte Dichte des heilisostatischen Pressverfahrens reduziert die
Ausbreitung von Korrosionsrissen, und nachfolgende Oberflachenbehandlungen wie Passivierung oder
Korrosionsschutzbeschichtungen verbessern die Schutzwirkung zusitzlich. Durch Umweltsimulation
und mikroskopische Analyse fanden Forscher heraus, dass die Leistung von Schrauben aus
Wolframlegierungen in séurehaltigen Umgebungen mit hohen Temperaturen die von herkémmlichen
Stahlbefestigungen deutlich {ibertrifft. Das heiBisostatische Pressverfahren starkt die Korngrenzen und

reduziert die Diffusion korrosiver Medien entlang der Korngrenzen. Hersteller passen den Kupfergehalt
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an, um die Sdurebestidndigkeit zu verbessern, oder optimieren die Parameter des heifisostatischen
Pressens, um die OberflichengleichméBigkeit zu verbessern und so den Anforderungen von
Hochtemperaturdfen und chemischen Reaktoren gerecht zu werden. Die industrielle Praxis hat gezeigt,
dass Schrauben aus Wolframlegierungen in der chemischen Produktion und Wiarmebehandlung gute
Leistungen erbringen. Thre Korrosionsbestindigkeit verlingert den Wartungszyklus der Anlagen,
insbesondere in Umgebungen mit hochkorrosiven Gasen, was erhebliche Vorteile bietet. Da industrielle
Prozesse zunehmend komplexer werden, werden kontinuierliche Verbesserungen der

Korrosionsbestandigkeit ihren Einsatz in anspruchsvolleren Umgebungen fordern.

Korrosionsbestiandigkeit erfordert auch die Anpassungsfahigkeit an langfristige Belastungen und
verschiedene korrosive Faktoren. Die durch das heiBlisostatische Pressverfahren gebildete Struktur
reduziert die synergistischen Effekte von Hochtemperaturoxidation und chemischem Angriff, und
Oberfldachenbeschichtungen wie Keramikschichten erhéhen die Korrosionsbestindigkeit zusétzlich.
Untersuchungen haben gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen in Umgebungen mit hohen
Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit stabiler sind als herkdmmliche Legierungen. Hersteller
optimieren die Legierungszusammensetzung oder fithren korrosionsbestindige Verfahren ein,
beispielsweise durch Anpassung des Gewindedesigns zur Reduzierung von Fliissigkeitsansammlungen
oder durch chemische Umwandlungsbehandlungen zur Verbesserung der Oberflacheneigenschaften. Bei
Schrauben aus Wolframlegierungen in Hochtemperaturéfen und chemischen Reaktoren miissen auch die
Auswirkungen von thermischer Belastung und mechanischem Verschleil beriicksichtigt werden.
Untersuchungen haben gezeigt, dass ihre hohe Hirte das Risiko von Oberflichenschiden deutlich
reduziert. Die kontinuierliche Optimierung der Korrosionsbestandigkeit bietet technischen Support fiir

die Sicherheit und Langlebigkeit von Industrieanlagen.

6.3.2 Festigkeitsnormen fiir Schrauben aus Wolframlegierungen fiir militirische Munition und

Panzerschutz

Wolframlegierungen sind ein zentraler Bestandteil militdrischer Munition und Panzerung und
gewihrleisten die Zuverldssigkeit von Waffensystemen und Schutzstrukturen unter hohen Stof- und
Explosionsbedingungen. Die hohe Hérte und Dichte von Wolfram bieten hervorragende Schlagfestigkeit
und Durchstoffestigkeit. Durch die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer werden Ermiidungs- und
Verformungsbestidndigkeit optimiert, sodass sie den extremen Anforderungen militdrischer Ausriistung
gerecht werden. Die pulvermetallurgische Technologie im Herstellungsprozess gewéhrleistet durch die
gleichméfige Mischung der Rohstoffe hohe Festigkeit und Konsistenz des Materials. Das
heifisostatische ~ Pressverfahren  stirkt die  Mikrostruktur ~ durch  Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung und reduziert so das Risiko von Mikrorissen in hochbelasteten Umgebungen.
Schrauben aus Wolframlegierungen werden hdufig zur Befestigung von Munitionshiilsen, zum
Verbinden von Panzerplatten und zur Befestigung von Artillerieckomponenten verwendet. Zu den
Festigkeitsstandards gehoren hohe Zugfestigkeit, ausgezeichnete Scherfestigkeit und Sprengstabilitit.
Sie werden in Bereichen eingesetzt, die StoBwellen und Hochgeschwindigkeitssplittern standhalten
miissen, um ein Versagen der Struktur zu verhindern. Die Erzielung hoher Festigkeit erfordert eine

Kombination aus Materialoptimierung und Prozessiiberpriiffung. Die optimierte Dichte des
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heiBisostatischen Pressverfahrens reduziert die Spannungskonzentration, und nachfolgende
Priifverfahren wie Schlagpriifungen und Ermiidungspriifungen werden normgerecht durchgefiihrt. Durch
dynamische Belastungsexperimente und Bruchanalysen fanden Forscher heraus, dass die
Schlagfestigkeit und Lebensdauer von Schrauben aus Wolframlegierungen die von herkémmlichen
Stahlbefestigungselementen deutlich iibertreffen. Das heilisostatische Pressverfahren stirkt die
Korngrenzen und erhdht die Haltbarkeit in explosionsgefdhrdeten Umgebungen. Hersteller passen den
Eisengehalt an, um die Zéhigkeit zu verbessern, oder optimieren die Parameter des heiflisostatischen
Pressens, um die GleichmiBigkeit zu verbessern und so den militdrischen Festigkeitsanforderungen
gerecht zu werden. Die industrielle Praxis hat gezeigt, dass der Einsatz von Schrauben aus
Wolframlegierungen in militirischer Munition und Panzerung die Uberlebenschancen von Ausriistung
deutlich verbessert hat, insbesondere in hochintensiven Kampfszenarien, da ihre Leistung der von
herkdmmlichen Befestigungselementen aus Legierungen iiberlegen ist. Mit der Weiterentwicklung der
Militartechnologie wird die kontinuierliche Verbesserung der Festigkeitsstandards kiinftig ihren Einsatz

in neuen Waffensystemen fordern.

Festigkeitsnormen beriicksichtigen auch die Eignung fiir Umgebungen mit hoher Belastung und den
Langzeitgebrauch. Die durch heiBisostatisches Pressen gebildete Struktur reduziert die Rissausbreitung
durch Sto6Be, und Oberflichenbehandlungen wie Hartebeschichtungen erhdhen die VerschleiBfestigkeit
zusitzlich. Untersuchungen haben gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen unter Bedingungen
hoher Belastung stabiler sind als herkommliche Materialien. Hersteller optimieren
Legierungsverhéltnisse oder fiihren Verstarkungsverfahren ein, beispielsweise durch Anpassung der
Gewindegeometrie zur Spannungsverteilung oder durch Wirmebehandlung zur Verbesserung der
Kristallstruktur. Bei Schrauben aus Wolframlegierungen, die in militdrischer Munition und im
Panzerschutz verwendet werden, miissen auch die Auswirkungen von Umweltkorrosion und
Temperaturschwankungen berticksichtigt werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass ihre
Korrosionsbestidndigkeit das Ausfallrisiko deutlich reduziert. Die kontinuierliche Optimierung der
Festigkeitsnormen wird die Zuverldssigkeit und Sicherheit militdrischer Ausriistung technisch

unterstiitzen.

6.3.3 Sicherheitsspezifikationen fiir Schrauben aus Wolframlegierungen in der Nuklearindustrie

und Energieanlagen

Wolframlegierungen sind in der Nuklearindustrie und in Energieanlagen unverzichtbar fiir strahlungs-
und risikoreiche Umgebungen und gewihrleisten den stabilen Betrieb von Kernreaktoren,
Stromerzeugungsanlagen und Abfallentsorgungssystemen. Die hohe Ordnungszahl und Dichte von
Wolfram bilden die Grundlage fiir effizienten Strahlenschutz und mechanische Stabilitdt. Durch die
Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer wird die Bestandigkeit gegen Strahlenalterung und Korrosion
optimiert und Wolfram an die besonderen Bedingungen der Nuklearindustrie angepasst. Die
pulvermetallurgische Technologie im Herstellungsprozess gewéhrleistet durch gleichméBige Mischung
der Rohstoffe eine hohe Dichte und Konsistenz des Materials. Das heiBisostatische Pressverfahren starkt
die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert so das Risiko

strahlenbedingter Defekte. Schrauben aus Wolframlegierungen werden héufig zur Befestigung von
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Reaktorstrukturen, zum Anschluss von Abschirmkomponenten und zur Wartung von Energieanlagen
eingesetzt. Zu den Sicherheitsspezifikationen gehdren hohe Strahlenschutzeffizienz, hohe
Temperaturbestindigkeit und geringe Ausgasungsrate. Sie werden in Bereichen installiert, die
Strahlendosen und thermischen Belastungen standhalten miissen, um die Systemsicherheit zu

gewidhrleisten.

Die Erfiillung von Sicherheitsanforderungen erfordert eine Kombination aus Materialeigenschaften und
Prozessoptimierung. Die optimierte Dichte des heiflisostatischen Pressverfahrens reduziert die
Strahlungsstreuung.  AnschlieBende  Priifverfahren = wie  Strahlungsddmpfungstests  und
Hochtemperaturstabilititstests ~werden gemd den  Spezifikationen durchgefiihrt. Durch
Umweltsimulation und Alterungsanalysen stellten Forscher fest, dass die Strahlungsbestandigkeit und
Hochtemperaturstabilitit ~von  Schrauben aus  Wolframlegierungen die  herkdmmlicher
Verbindungselemente deutlich tibertrifft. Das heilisostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und
erhoht die Haltbarkeit in nuklearen Umgebungen. Hersteller passen den Wolframgehalt an, um die
Abschirmwirkung zu verbessern, oder optimieren die Parameter des heiflisostatischen Pressens, um die
GleichméBigkeit zu verbessern und so die Sicherheitsanforderungen zu erfiillen. Die industrielle Praxis
hat gezeigt, dass der Einsatz von Schrauben aus Wolframlegierungen in der Nuklearindustrie und bei
Energiecanlagen das Strahlungsrisiko deutlich reduziert, insbesondere bei der Behandlung
hochradioaktiver Abfille, wo ihre Leistung besser ist als die von Bleiverbindungselementen. Mit der
Weiterentwicklung der Kernenergietechnologie wird die kontinuierliche Verbesserung der

Sicherheitsspezifikationen kiinftig ihren Einsatz in komplexeren Umgebungen fordern.

Sicherheitsvorschriften befassen sich auch mit Strahlenschutz und Langzeittauglichkeit. Die durch das
heiBisostatische Pressverfahren gebildete Struktur reduziert die durch Neutronenstrahlung verursachten
Sekundéreffekte, und Oberflachenbeschichtungen wie Antioxidationsschichten erhdhen die Haltbarkeit
zusitzlich. Untersuchungen haben gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen in Umgebungen mit
hohen Strahlungstemperaturen stabiler sind als herkdmmliche Legierungen. Hersteller optimieren die
Legierungszusammensetzung oder fiihren Schutztechnologien ein, beispielsweise durch die Anpassung
der Schraubenanordnung zur Optimierung der Abschirmung oder durch Vakuumbehandlung zur
Reduzierung der Ausgasung. Schrauben aus Wolframlegierungen in Kern- und Energieanlagen miissen
auch Notfallsituationen und Wartungsschwierigkeiten beriicksichtigen. Untersuchungen haben gezeigt,
dass ihre hohe Festigkeit das Bruchrisiko deutlich reduziert. Die kontinuierliche Optimierung der

Sicherheitsvorschriften wird den sicheren Betrieb von Kern- und Energieanlagen technisch unterstiitzen.

6.3.4 Anpassungsfihigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen an Tiefsee- und

Extremumgebungsausriistung

Wolframlegierungen in Tiefsee- und Extremumgebungen sind ein wichtiges Merkmal industrieller
Schrauben und gewdhrleisten die zuverldssige Leistung von Tauchbooten, Meeresplattformen und
Polargerdten unter hohem Druck, Korrosion und niedrigen Temperaturen. Die hohe Dichte und Hérte
von Wolfram bilden die Grundlage fiir seine Bestdndigkeit gegen hohen Druck und Verschleif3. Die

Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer optimiert seine Korrosionsbestindigkeit und
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Tieftemperaturzahigkeit und ist somit fiir die komplexen Herausforderungen der Tiefsee und extremer
Umgebungen geeignet. Die Pulvermetallurgie im Herstellungsprozess gewihrleistet die Konsistenz des
Materials durch gleichméfiges Mischen der Rohstoffe. Das heiBlisostatische Pressverfahren stirkt die
Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert so das Risiko von
Mikrorissen in Tiefsee-Hochdruckumgebungen. Schrauben aus Wolframlegierungen werden
iiblicherweise an den Verbindungsstiicken von Tauchbootgehdusen, Schiffsbohrgerdten und
Polarmaschinen montiert. Zu den Anforderungen an die Anpassungsfiahigkeit gehéren Bestindigkeit
gegen Seewasserkorrosion, Bestédndigkeit gegen Hochdruckverformung und Tieftemperaturstabilitét. Sie
werden in Bereichen installiert, die dem Druck des Tiefseewassers und eisigen Bedingungen standhalten

miissen, um sicherzustellen, dass die Struktur nicht versagt.

Um Anpassungsfihigkeit zu erreichen, ist eine Kombination aus Materialoptimierung und
Prozessvalidierung erforderlich. Die durch heiBlisostatisches Pressen (HIP) erreichte optimierte Dichte
reduziert das FEindringen von Korrosion. Anschliefende Testverfahren wie Salzspriihtests und
Schlagfestigkeitspriifungen bei niedrigen Temperaturen werden nach Bedarf durchgefiihrt. Forscher
haben durch Umweltsimulationen und mechanische Analysen herausgefunden, dass Schrauben aus
Wolframlegierungen in Tiefsee-, Hochdruck- und extrem niedrigen Temperaturen herkémmliche
Befestigungselemente deutlich iibertreffen. Das HIP-Verfahren stirkt die Korngrenzen und erhéht so die
Haltbarkeit unter diesen extremen Bedingungen. Hersteller erfiillen die Anforderungen an die
Anpassungsfahigkeit, indem sie den Kupfergehalt anpassen, um die Korrosionsbestindigkeit zu
verbessern, oder die HIP-Parameter hinsichtlich der GleichmaBigkeit optimieren. Die industrielle Praxis
hat gezeigt, dass der Einsatz von Schrauben aus Wolframlegierungen in Tiefsee- und
Extremumgebungsgerdten die Lebensdauer der Gerdte deutlich verliangert, insbesondere bei

Tiefseeerkundungen und Polaroperationen, wo sie Befestigungselemente aus Edelstahl tibertreffen.

Anpassungsfahigkeit bedeutet auch die Fahigkeit, sich an verschiedene Umweltfaktoren anzupassen und
langfristig zu nutzen. Die durch das heilisostatische Pressverfahren gebildete Struktur reduziert die
durch hohen Druck und niedrige Temperaturen verursachte Spannungskonzentration, und
Oberflachenbeschichtungen wie Korrosionsschutzschichten erhéhen die Haltbarkeit zuséitzlich.
Untersuchungen haben gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen in Tiefseesalzwasser stabiler
sind als herkdmmliche Legierungen. Hersteller optimieren Legierungsverhidltnisse oder fithren
Schutzverfahren ein, wie z. B. die Anpassung des Gewindedesigns zur Verringerung der
Salzansammlung oder die Anwendung chemischer Behandlungen zur Verbesserung der
Oberflacheneigenschaften. Bei Schrauben aus Wolframlegierungen, die in Tiefsee- und
Extremumgebungsgerdten verwendet werden, miissen auch die Auswirkungen biologischer Anhaftung
und mechanischer Abnutzung beriicksichtigt werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass ihre hohe

Harte das Risiko von Oberflachenschédden deutlich reduziert.

6.4 Anwendung von Schrauben aus Wolframlegierungen in elektronischen Geriiten

Schrauben aus Wolframlegierungen finden breite Anwendung in Unterhaltungselektronik,

Kommunikationsgeriten und Prizisionsinstrumenten und beweisen ihren einzigartigen Wert bei der
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Befestigung von Leiterplatten mit hoher Dichte, der Befestigung von Wérmeableitungsmodulen, dem
Schutz vor elektromagnetischen Stérungen und der Herstellung von Mikroverbindungen. Die hohe
Dichte, Hérte und Warmeleitfahigkeit von Wolfram bilden eine solide Grundlage. Durch Legierung mit
Nickel, Eisen oder Kupfer werden die mechanische Festigkeit, Warmeleitfahigkeit und
elektromagnetischen Abschirmeigenschaften optimiert, wodurch die Anforderungen an Miniaturisierung,
Effizienz und Zuverldssigkeit elektronischer Gerdte erfiillt werden. Pulvermetallurgieverfahren im
Herstellungsprozess gewdhrleisten durch priazises Mischen der Rohstoffe die Materialkonsistenz,
wihrend das heifisostatische Pressen (HIP) die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung starkt und so potenzielle Defekte im Betrieb elektronischer Geriéte reduziert. Die
hohe Dichte von Schrauben aus Wolframlegierungen kommt bei miniaturisierten Designs in der
Elektronik, ihre Wirmeleitfahigkeit bei Wéirmeableitungsmodulen, ihre Abschirmféhigkeit bei
Befestigungselementen gegen elektromagnetische Storungen (EMI) und ihre
Prizisionsbearbeitungseigenschaften bei Mikroverbindungen zum Einsatz. Forscher haben ihre Eignung
durch thermische Simulationen, elektromagnetische Tests und mikroskopische Analysen bestétigt.
Dadurch kénnen Hersteller ihre Produktionsprozesse an Industriestandards anpassen. Der Einsatz von
Schrauben aus Wolframlegierungen in elektronischen Geréten stellt nicht nur eine Innovation in der
Materialwissenschaft dar, sondern legt auch den Grundstein fiir ihre breite Einfiihrung in Hightech-

Branchen.

Die Erweiterung der Anwendungsbereiche hidngt von der individuellen Optimierung und
Prozessverbesserung von Schrauben aus Wolframlegierungen ab. Miniaturisiertes Design ermdglicht
kompakte Leiterplatten, optimierte = Wéarmeleitfdhigkeit verbessert die  Wérmeableitung,
elektromagnetische Abschirmung verbessert die Storfestigkeit von Gerdten und prézise Verarbeitung
gewihrleistet die Zuverldssigkeit von Mikroverbindungen. Das durch heilisostatisches Pressen
optimierte Material verbessert die Produktkonsistenz, und Oberflachenbehandlungen wie Plattieren oder
Polieren steigern die Leistung zusdtzlich. Studien haben gezeigt, dass die Anforderungen verschiedener
elektronischer Anwendungen die kontinuierliche Leistungssteigerung von Schrauben aus
Wolframlegierungen vorangetrieben haben, und die industrielle Praxis hat ihre Vielseitigkeit bestatigt.
Hersteller erfiillen die spezifischen Anforderungen verschiedener Bereiche, indem sie das
Legierungsverhiltnis anpassen oder Verarbeitungsparameter optimieren. Die kontinuierliche
Erweiterung der Anwendungsbereiche wird weitere Entwicklungsmdglichkeiten fiir Schrauben aus
Wolframlegierungen erdffnen und ihre breite Anwendung in zukiinftigen elektronischen Technologien

fordern.

6.4.1 Miniaturisiertes Design von Schrauben aus Wolframlegierungen zur Befestigung hochdichter
Leiterplatten

Wolframlegierungen fiir die Befestigung hochdichter Leiterplatten sind eine Schliisselanwendung in
elektronischen Geréten und gewéhrleisten stabile Verbindungen und Platzeffizienz in miniaturisierten
Elektronikprodukten. Die hohe Dichte und Héarte von Wolfram bilden die Grundlage fiir kompakte
Bauweise und mechanische Festigkeit. Die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer optimiert die

Vibrationsbestidndigkeit und die Verarbeitungseigenschaften und passt sich den Anforderungen

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

% 105 T1 # 125 71



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

hochdichter Leiterplattenlayouts an. Die im Herstellungsprozess eingesetzte
Pulvermetallurgietechnologie gewihrleistet hohe Materialprizision und -gleichméaBigkeit durch prazise
Steuerung der PulverpartikelgroBe und des Mischungsverhiltnisses. Das heiflisostatische Pressverfahren
starkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert so potenzielle
Defekte wihrend der Miniaturisierung. Das miniaturisierte Design zeichnet sich durch einen ultrakleinen
Durchmesser, eine kurze Lénge und ein feines Gewinde der Schrauben aus. Auf den Hauptplatinen von
Smartphones, Tablets und tragbaren Gerdten montiert, widerstehen sie leichten Vibrationen und
Wiérmeausdehnungen und gewdhrleisten so eine sichere Verbindung zwischen den
Schaltungskomponenten. Bei der Miniaturisierung muss auch die Kompatibilitdit mit empfindlichen
elektronischen Komponenten berticksichtigt werden. Oberfldchenbehandlungen wie

Isolierbeschichtungen oder antimagnetische Beschichtungen reduzieren das Risiko von Stdrungen.

Die Realisierung miniaturisierter Designs erfordert eine Kombination aus Prazisionstechnologie und
Materialoptimierung. Die durch heillisostatisches Pressen erreichte Dichte reduziert Mikrorisse, und
nachfolgende Bearbeitungen wie Mikroschneiden und Lasergravieren erfolgen geméf den
Designanforderungen. Durch mikroskopische Beobachtung und Vibrationstests fanden Forscher heraus,
dass die miniaturisierte Struktur von Schrauben aus Wolframlegierungen eine ausgezeichnete
Verbindungsstabilitit in hochdichten Leiterplatten gewéhrleistet. Das heiBisostatische Pressverfahren
stairkt die Korngrenzen wund erhoht die Vibrationsfestigkeit. Hersteller erfiillen die
Miniaturisierungsanforderungen, indem sie den Kupfergehalt anpassen, um die Leitfdhigkeit zu
verbessern, oder die Parameter des heiBlisostatischen Pressens optimieren, um die Mafgenauigkeit zu
erhdhen. Die industrielle Praxis hat gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen die
Raumausnutzung bei der Befestigung hochdichter Leiterplatten deutlich verbessern. Insbesondere in der

Unterhaltungselektronik ist ihr miniaturisiertes Design herkdmmlichen Stahlbefestigungen iiberlegen.

Miniaturisierung umfasst auch Warmemanagement und elektromagnetische Vertrdglichkeit. Die durch
heiBisostatisches Pressen erzeugte Struktur reduziert thermische Spannungen, und Oberflichenpolitur
oder -beschichtung verringert elektromagnetische Stérungen. Untersuchungen haben gezeigt, dass
Schrauben aus Wolframlegierungen auf kleinstem Raum bessere mechanische Eigenschaften aufweisen
als herkdmmliche Legierungen. Hersteller optimieren das Formendesign oder setzen
Nanofabrikationstechniken ein, beispielsweise durch Anpassung der Gewindesteigung zur Erhdhung der
Befestigungskraft oder durch Galvanisierung zur Verbesserung der Oberflichenbeschaffenheit. Bei
Schrauben aus Wolframlegierungen zur Befestigung hochdichter Leiterplatten miissen zudem
Montageeffizienz und langfristige Zuverlassigkeit berticksichtigt werden. Untersuchungen haben gezeigt,
dass ihre hohe Harte das Verschleifrisiko deutlich reduziert. Die kontinuierliche Optimierung der
Miniaturisierung wird die Kompaktheit und Leistungssteigerung elektronischer Geridte technisch

unterstiitzen.

6.4.2 Optimierung der Wirmeleitfihigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen in

Wirmeableitungsmodulen

Wolframlegierungen in Kiihlkérpermodulen sind ein wesentliches Merkmal von Wolframlegierungen in
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elektronischen Gerdten und gewihrleisten Temperaturkontrolle und Betriebsstabilitdt —fiir
Hochleistungschips und Leistungsmodule. Die Warmeleitfahigkeit und hohe Dichte von Wolfram bilden
die Grundlage fiir eine effiziente Warmeiibertragung. Durch Legieren mit Kupfer oder Nickel werden
die Warmeleitfahigkeit und mechanische Festigkeit optimiert und das Material an die Hochtemperatur-
Betriebsumgebung von Kiihlkdrpermodulen angepasst. Die im Herstellungsprozess verwendete
Pulvermetallurgietechnologie gewihrleistet durch gleichméBiges Mischen der Rohstoffe die hohe Dichte
und Warmeleitfahigkeit des Materials. Das heiBlisostatische Pressverfahren stirkt die Mikrostruktur
durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert so potenzielle Defekte bei
Temperaturwechseln. Schrauben aus Wolframlegierungen werden typischerweise an den
Befestigungspunkten von CPU-Kiihlkérpern, GPU-Modulen und Netzteilen installiert. Zur Optimierung
der Warmeleitfahigkeit miissen die Kontaktfliche mit dem Kiihlkdrpermaterial, der Warmepfad der
Schraube und ihre Bestindigkeit gegen thermische Ermiidung beriicksichtigt werden.
Oberflachenbehandlungen wie Warmebeschichtungen oder Polieren verbessern die Effizienz der

Wiérmeitibertragung.

Die Optimierung der Wirmeleitfdhigkeit erfordert eine Kombination aus Materialeigenschaften und
Prozessverbesserungen. Die Dichte nach der Optimierung des heiBlisostatischen Pressverfahrens
reduziert den Wérmewiderstand, und nachfolgende Oberflichenbehandlungen, beispielsweise mit
Wiérmeleitmaterialien, werden entsprechend den Optimierungsanforderungen durchgefiihrt. Durch
thermische Simulation und Temperaturverteilungsanalyse fanden Forscher heraus, dass Schrauben aus
Wolframlegierungen die Chiptemperatur im Wairmeableitungsmodul deutlich senken. Das
heiBisostatische Pressverfahren stirkt zudem die Korngrenzen und erhoht die Stabilitét in thermischen
Zyklen. Hersteller passen den Kupfergehalt an, um die Wiarmeleitfdhigkeit zu verbessern, oder
optimieren die Parameter des heiflisostatischen Pressens, um die GleichmédfBigkeit zu verbessern und so
die Anforderungen an die Wérmeableitung zu erfiillen. Die industrielle Praxis hat gezeigt, dass der
Einsatz von Schrauben aus Wolframlegierungen in Warmeableitungsmodulen das Wéarmemanagement
elektronischer Gerdte effektiv  verbessert, insbesondere in Hochleistungsservern, wo ihre

Wirmeleitfahigkeit besser ist als die von Aluminiumbefestigungen.

Zur Optimierung der Warmeleitfahigkeit gehort auch die Beherrschung thermischer Spannungen und die
langfristige Nutzung. Die durch heiflisostatisches Pressen gebildete Struktur reduziert thermische
Ermiidungsrisse, und Oberfldchenbeschichtungen wie Graphit verbessern die Wéarmeiibertragung
zusitzlich. Untersuchungen haben gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen in
Hochtemperaturumgebungen eine hohere Wirmeleitfahigkeitsstabilitdt aufweisen als herkdmmliche
Legierungen. Hersteller erreichen dies durch die Optimierung der Schraubengeometrie oder den Einsatz
von Verbundwerkstoffen, beispielsweise durch die Anpassung des Kopfdesigns zur Vergroerung der
Kontaktfliche oder durch eine Wiarmebehandlung zur Verbesserung der Kristallorientierung. Bei
Schrauben aus Wolframlegierungen in Wiarmeableitungsmodulen miissen auch elektromagnetische
Storungen und mechanische Vibrationen beriicksichtigt werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass
ihre hohe Dichte die Auswirkungen von Vibrationen reduziert. Kontinuierliche Verbesserungen der
Wirmeleitfdhigkeit werden die Wérmeableitungseffizienz und die Lebensdauer elektronischer Gerite

technisch verbessern.
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6.4.3 Abschirmprinzip von Schrauben aus Wolframlegierungen in Befestigungselementen gegen

elektromagnetische Storungen

Wolframlegierungen in Befestigungselementen gegen elektromagnetische Storungen sind eine wichtige
Anwendung im Bereich elektronischer Gerite. Sie schiitzen Kommunikationsgerdte und empfindliche
Schaltkreise vor elektromagnetischen Storungen. Die hohe Dichte und die nichtmagnetischen
Eigenschaften von Wolfram bilden die Grundlage fiir die Abschirmung elektromagnetischer Strahlung.
Durch die Legierung mit Kupfer oder Nickel werden Leitfdhigkeit und mechanische Festigkeit optimiert
und den hohen Anforderungen an die elektromagnetische Storfestigkeit gerecht. Die Pulvermetallurgie
im Herstellungsprozess gewihrleistet durch gleichméafiges Mischen der Rohstoffe eine hohe Dichte und
Leitfdhigkeit des Materials. Das heiBlisostatische Pressverfahren stirkt die Mikrostruktur durch
Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert so das Risiko des Eindringens
elektromagnetischer Wellen. Schrauben aus Wolframlegierungen werden {blicherweise in
Abschirmgehidusen von WLAN-Routern, Radarsystemen und medizinischen elektronischen Geréten
verbaut. Das Abschirmprinzip beruht auf der hohen Dichte zur Bildung einer physischen Barriere. Der
Kupferanteil in der Legierung erhoht die Leitfahigkeit. Oberflachenbehandlungen wie leitfdhige

Beschichtungen oder Erdungsdesigns verbessern die Abschirmwirkung zusitzlich.

Die Umsetzung des Abschirmprinzips erfordert eine Kombination aus Materialeigenschaften und
Prozessoptimierung. Die nach dem heillisostatischen Pressprozess erreichte Dichte wird optimiert, um
elektromagnetische Streuung zu reduzieren. Anschlieende Priifverfahren, wie z. B. die Priifung der
elektromagnetischen Vertraglichkeit, werden entsprechend den Anforderungen des Prinzips
durchgefiihrt . Durch Simulation elektromagnetischer Felder und Interferenztests fanden Forscher heraus,
dass Schrauben aus Wolframlegierungen Signalstdrungen in Befestigungselementen gegen
elektromagnetische Storungen deutlich reduzieren. Das heilisostatische Pressverfahren stirkt die
Korngrenzen und verbessert die Abschirmkonsistenz. Hersteller erfiillen die Abschirmanforderungen,
indem sie den Kupfergehalt anpassen, um die Leitfdhigkeit zu erhohen, oder die Parameter des
heiBisostatischen Pressens optimieren, um die GleichmaBigkeit zu verbessern. Die industrielle Praxis hat
gezeigt, dass die Verwendung von Schrauben aus Wolframlegierungen in Befestigungselementen gegen
elektromagnetische Storungen die Leistung elektronischer Gerdte wirksam schiitzt, insbesondere in
Hochfrequenz-Kommunikationsgeriten, bei denen ihre Abschirmwirkung besser ist als die von

Stahlbefestigungen.

Zu den Abschirmprinzipien gehoren auch die Anpassungsfiahigkeit an elektromagnetische
Frequenzbénder und die langfristige Nutzung. Die durch das heiflisostatische Pressverfahren gebildete
Struktur reduziert die Beugung hochfrequenter elektromagnetischer Wellen, und die Oberflichenerdung
verbessert die Abschirmung zusdtzlich. Untersuchungen haben gezeigt, dass Schrauben aus
Wolframlegierungen iiber ein breites Frequenzband hinweg eine bessere Abschirmleistung aufweisen als
herkommliche Legierungen. Hersteller optimieren die Schraubenanordnung oder fithren abschirmende
Beschichtungsverfahren ein, beispielsweise durch Anpassung des Gewindedesigns zur Optimierung des
Leiterbahnverlaufs oder durch Galvanisieren zur Verbesserung der Oberfldchenleitfdhigkeit. Bei

Schrauben aus Wolframlegierungen in Befestigungselementen gegen elektromagnetische Stérungen
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miissen auch Warmemanagement und mechanische Stabilitdt berticksichtigt werden. Untersuchungen
haben gezeigt, dass ihre hohe Hirte die Auswirkungen von Vibrationen reduziert. Kontinuierliche
Verbesserungen der Abschirmprinzipien werden die elektromagnetische Vertrdglichkeit und

Zuverlassigkeit elektronischer Geréte technisch unterstiitzen.

6.4.4 Prizisionsbearbeitung von Schrauben aus Wolframlegierungen zum Verbinden

mikroelektronischer Gerite

Wolframlegierungen sind ein Hauptmerkmal von Schrauben aus Wolframlegierungen in der Verbindung
mikroelektronischer Gerite und gewihrleisten hochprizise Verbindungen und langfristige Stabilitét in
miniaturisierten Produkten. Die hohe Hérte und Dichte von Wolfram bilden die Grundlage fiir seine
mechanische Festigkeit, wiahrend das Legieren mit Nickel, Eisen oder Kupfer seine Verschlei3festigkeit
und Verarbeitungseigenschaften optimiert und an die hohen Anforderungen von Mikroverbindungen
angepasst wird. Die Pulvermetallurgie-Technologie im Herstellungsprozess gewihrleistet die hohe
Prizision und GleichméBigkeit des Materials durch genaue Kontrolle der Pulverpartikelgréf3e und des
Mischungsverhéltnisses. Das heilisostatische Pressverfahren stirkt die Mikrostruktur durch
Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert so das Risiko von Fehlern bei der
Prizisionsverarbeitung. Die Prézisionsverarbeitung umfasst ultrafeine Gewinde, winzige Kopfe und eine
extrem hohe Oberflichengiite. Sie werden an den Verbindungspunkten von Mikrosensoren,
Kameramodulen und Mikroprozessoren installiert und halten leichten Vibrationen und thermischen

Zyklen stand, um die Zuverléssigkeit elektrischer und mechanischer Verbindungen zu gewéhrleisten.

Die Realisierung préziser Bearbeitung erfordert eine Kombination aus Spitzentechnologie und
Materialoptimierung. Die durch Optimierung des heiBisostatischen Pressprozesses erreichte Dichte
reduziert Bearbeitungsfehler, und nachfolgende Bearbeitungsprozesse wie Mikrodrehen und
Laserbeschriften werden nach Bedarf durchgefithrt. Durch Drei-Koordinaten-Messung und
Oberfldchenrauheitsanalyse fanden Forscher heraus, dass die Prazisionsbearbeitung von Schrauben aus
Wolframlegierungen eine ausgezeichnete Mal3igenauigkeit bei Mikroverbindungen gewihrleistet. Das
heiBisostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und erhoht die Verschleilifestigkeit. Hersteller
passen den Nickelgehalt an, um die Zihigkeit zu verbessern, oder optimieren die Parameter des
heiBisostatischen Pressens, um die Oberflachenqualitidt zu verbessern und den Anforderungen der
Prizisionsbearbeitung gerecht zu werden. Die industrielle Praxis hat gezeigt, dass Schrauben aus
Wolframlegierungen die Montageeffizienz bei der Verbindung mikroelektronischer Geréte, insbesondere
bei High-End-Smartphones, deutlich verbessern, da ihre Prézisionsbearbeitung der von herkdmmlichen

Befestigungselementen tiberlegen ist.

Prizisionsbearbeitung umfasst auch Wairmemanagement und Langzeitnutzung. Die durch
heiBisostatisches Pressen gebildete Struktur reduziert thermische Spannungen, und Oberflédchenpolitur
oder -beschichtung verringert den Verschleil. Untersuchungen haben gezeigt, dass Schrauben aus
Wolframlegierungen im Vergleich zu herkdmmlichen Legierungen eine hohere Bearbeitungsgenauigkeit
auf engstem Raum aufweisen. Hersteller optimieren Schneidwerkzeuge oder setzen Nanotechnologie ein,

beispielsweise durch Anpassung der Gewindesteigung zur Erhohung der Befestigungskraft oder durch
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elektrochemisches Polieren zur Verbesserung der Oberflichengiite. Bei Schrauben aus
Wolframlegierungen, die in Verbindungen mikroelektronischer Gerite verwendet werden, miissen auch
die elektromagnetische Vertrdglichkeit und die Montageeffizienz beriicksichtigt werden.
Untersuchungen haben gezeigt, dass ihre nichtmagnetischen Eigenschaften das Risiko von Stérungen
verringern. Die kontinuierliche Optimierung der Préizisionsbearbeitung wird die Miniaturisierung und

Verbesserung der Zuverlassigkeit elektronischer Geréte technisch unterstiitzen.
6.5 Anwendung von Wolframlegierungsschrauben in der mechanischen Fertigung

Schrauben aus Wolframlegierungen finden breite Anwendung im Maschinenbau und beweisen ihre
iiberlegene Leistung in Schwerlastkonstruktionen, Prézisionsverbindungen, verschleil- und
vibrationsbestindig sowie in Automatisierungsanlagen. Wolframschrauben werden héufig in
Maschinenbau, Prézisionswerkzeugmaschinen, Industrierobotern und langlebigen Geriten eingesetzt.
Die hohe Dichte, Harte und Verschleifestigkeit von Wolfram bilden eine solide Grundlage. Durch die
Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer werden die mechanische Festigkeit, Korrosionsbestindigkeit
und Vibrationsfestigkeit optimiert und so den vielféltigen Anforderungen des Maschinenbaus gerecht.
Pulvermetallurgie im Herstellungsprozess gewéhrleistet durch prédzises Mischen der Rohstoffe die
Materialkonsistenz, wahrend das heiBlisostatische Pressen (HIP) die Mikrostruktur durch hohe
Temperaturen und hohen Druck stirkt und so potenzielle Defekte im mechanischen Betrieb reduziert.
Schwermaschinen nutzen die hohe Tragfahigkeit, Prazisionsmaschinen sind auf die prizise Steuerung
angewiesen,  verschleiBfeste = Komponenten  profitieren  von  der  Langlebigkeit und
Automatisierungsanlagen von der Zuverlédssigkeit. Forscher haben die Eignung von Wolfram durch
mechanische Tests, VerschleiBversuche und Umweltsimulationen bestétigt, und Hersteller haben ihre
Produktionsprozesse an Industriestandards angepasst. Der Einsatz von Schrauben aus
Wolframlegierungen im Maschinenbau demonstriert nicht nur die praktische Anwendung der
Materialwissenschaft, sondern legt auch den Grundstein fiir ihre breite Ubernahme in der

Industrietechnik.

Die Erweiterung der Anwendungsbereiche hingt von der individuellen Optimierung und
Prozessverbesserung von Schrauben aus Wolframlegierungen ab. Die Befestigung schwerer
mechanischer Strukturen erfordert hohe Festigkeit und Stabilitit, die Verbindung feinmechanischer Teile
erfordert hohe Prézision und Konsistenz, verschleiBfeste und vibrationsbestindige Komponenten sind
auf ihre Langlebigkeit angewiesen und Automatisierungsgerite und Roboter erfordern Zuverldssigkeit
und Ermiidungsbestindigkeit. Das durch das heilisostatische Pressverfahren optimierte Material
verbessert die Produktkonsistenz , und Oberflichenbehandlungen wie Hértebeschichtung oder Polieren
verbessern die Leistung zusétzlich. Studien haben gezeigt, dass die Anforderungen verschiedener
mechanischer Anwendungen die kontinuierliche Verbesserung der Leistung von Schrauben aus
Wolframlegierungen vorangetrieben haben, und die industrielle Praxis hat ihre Vielseitigkeit bestatigt.
Hersteller erfiillen die spezifischen Anforderungen verschiedener Bereiche, indem sie das
Legierungsverhdltnis anpassen oder Verarbeitungsparameter optimieren. Die kontinuierliche
Erweiterung der Anwendungsbereiche wird weitere Entwicklungsmdglichkeiten fiir Schrauben aus

Wolframlegierungen erdffnen und ihre breite Anwendung in der zukiinftigen mechanischen Fertigung
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fordern.

6.5.1 Tragfihigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen bei der Befestigung schwerer

mechanischer Strukturen

Die  Verwendung von  Schrauben aus  Wolframlegierungen zur  Befestigung  von
Schwermaschinenstrukturen ist ein wichtiges Merkmal im Maschinenbau und gewihrleistet die
strukturelle Stabilitdit von GroBigerdten wie Baggern, StraBenwalzen und Industriekrdnen unter
Hochbelastung. Die hohe Hérte und Dichte von Wolfram bieten hervorragende Druck- und
Zugfestigkeitseigenschaften. Durch die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer werden Verformungs-
und Ermiidungsbestindigkeit optimiert und die extremen Belastungsanforderungen von
Schwermaschinen erfiillt. Die pulvermetallurgische Technologie im Herstellungsprozess gewahrleistet
durch die gleichméBige Mischung der Rohstoffe eine hohe Festigkeit und Konsistenz des Materials. Das
heiBisostatische ~ Pressverfahren  stirkt die  Mikrostruktur  durch  Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung und reduziert so das Risiko von Mikrorissen in Hochbelastungsumgebungen.
Schrauben aus  Wolframlegierungen =~ werden  iiblicherweise in  Rahmenverbindungen,
Spindelbefestigungen und tragenden Komponenten von Schwermaschinen verbaut. Die Tragfihigkeit
hingt vom Legierungsverhiltnis, der Gewindeausfiihrung und der Oberfldchenbehandlung ab und

gewihrleistet die Verbindungszuverldssigkeit auch bei langfristiger hoher Belastung.

Um die erforderliche Tragfdhigkeit zu erreichen, ist eine Kombination aus Materialoptimierung und
Prozessvalidierung erforderlich. Die durch heiBlisostatisches Pressen (HIP) erreichte optimierte Dichte
reduziert Spannungskonzentrationen. AnschlieBend werden nach Bedarf Priifverfahren wie Zug- und
Schlagpriifungen durchgefiihrt. Mithilfe mechanischer Simulationen und Bruchanalysen konnten
Forscher nachweisen, dass Schrauben aus Wolframlegierungen in Schwermaschinenkonstruktionen eine
deutlich hohere Tragfihigkeit aufweisen als herkommliche Stahlbefestigungselemente. Das HIP-
Verfahren stirkt die Korngrenzen und erhoht so die Haltbarkeit unter hohen Belastungen. Hersteller
passen den Eisengehalt an, um die Zihigkeit zu verbessern, oder optimieren die HIP-Parameter
hinsichtlich der GleichmiBigkeit, um die Tragfdahigkeitsanforderungen zu erfiillen. Die industrielle
Praxis hat gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen die Lebensdauer von Befestigungselementen
fiir Schwermaschinen deutlich verldngern, insbesondere im Bergbau und in der Bauindustrie, wo ihre

Tragfahigkeit die von Befestigungselementen aus herkommlichen Legierungen iibertriftt.

Zur Tragfahigkeit gehoren auch dynamische Belastungen und die Anpassungsfdhigkeit an den
Langzeitgebrauch. Die durch das heiBlisostatische Pressverfahren gebildete Struktur reduziert die
Rissausbreitung durch Sto8e, und die Oberfldchenhirtung erhdht die VerschleiBfestigkeit zusitzlich.
Untersuchungen haben gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen bei hochamplitudigen
Belastungen stabiler sind als herkdmmliche Materialien. Hersteller optimieren die Schraubengeometrie
oder fiihren Verstirkungsverfahren ein, wie z. B. die Anpassung des Gewindewinkels zur
Spannungsverteilung oder die Anwendung einer Wirmebehandlung zur Verbesserung der
Kristallstruktur. Bei Schrauben aus Wolframlegierungen, die zur Befestigung schwerer Maschinen

verwendet  werden, miissen auch die Auswirkungen von  Umweltkorrosion — und
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Temperaturschwankungen  beriicksichtigt ~ werden.  Untersuchungen  zeigen, dass  ihre
Korrosionsbestiandigkeit das Ausfallrisiko deutlich reduziert. Die kontinuierliche Optimierung der

Tragfahigkeit bietet technischen Support fiir die Zuverldssigkeit und Sicherheit schwerer Maschinen.

6.5.2 Prizisionskontrolle von Schrauben aus Wolframlegierungen zur Verbindung

feinmechanischer Komponenten

Die Verwendung von Schrauben aus Wolframlegierungen zur Verbindung feinmechanischer Teile ist ein
wichtiges Merkmal in der mechanischen Fertigung und gewéhrleistet eine hochprizise Montage und
Betriebsstabilitit in Werkzeugmaschinen, Instrumenten und Prizisionsgerdten. Die hohe Hirte und
Dichte von Wolfram bilden die Grundlage fiir seine mechanische Festigkeit. Durch die Legierung mit
Nickel, Eisen oder Kupfer werden seine Verarbeitungseigenschaften und Dimensionsstabilitit optimiert,
um den hohen Anforderungen an Prizisionsverbindungen gerecht zu werden. Die pulvermetallurgische
Technologie im Herstellungsprozess gewéhrleistet die hohe Priazision und GleichmaBigkeit des Materials
durch genaue Kontrolle der Pulverpartikelgrofie und des Mischungsverhéltnisses. Das heiflisostatische
Pressverfahren stirkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert
so das Risiko von Defekten bei der Prizisionsbearbeitung. Schrauben aus Wolframlegierungen werden
iiblicherweise an den Verbindungspunkten von CNC-Werkzeugmaschinen, Messinstrumenten und
optischen Geriten installiert. Die Prézisionskontrolle umfasst ultrafeine Gewinde, geringe Toleranzen
und Oberflichengiite. Wéhrend der Installation miissen sie nahtlos mit den Prézisionskomponenten

iibereinstimmen, um die Betriebsgenauigkeit zu gewahrleisten.

Die Realisierung préziser Kontrolle erfordert die Kombination fortschrittlicher Prozesse und
Materialoptimierung. Die durch das optimierte heifisostatische Pressverfahren erreichte Dichte reduziert
Verarbeitungsfehler, und nachfolgende Verarbeitungsprozesse wie Mikroschneiden und Schleifen
werden bedarfsgerecht durchgefiihrt. Durch Drei-Koordinaten-Messung und Oberfldchenrauheitsanalyse
fanden Forscher heraus, dass Schrauben aus Wolframlegierungen bei der Verbindung feinmechanischer
Teile eine ausgezeichnete Mafigenauigkeit aufweisen. Das heilisostatische Pressverfahren starkt die
Korngrenzen und erhoht die Verformungsbestindigkeit. Hersteller passen den Nickelgehalt an, um die
Ziahigkeit zu verbessern, oder optimieren die Parameter des heiBlisostatischen Pressens, um die
Oberfldchenqualitit zu verbessern und so die Prizisionsanforderungen zu erfiillen. Die industrielle Praxis
hat gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen die Montageeffizienz bei der Verbindung
feinmechanischer Teile, insbesondere in hochwertigen Werkzeugmaschinen, deutlich verbessern und

eine bessere Prizisionskontrolle als herkommliche Verbindungselemente aufweisen.

Zur Prézisionskontrolle gehdren auch Wirmemanagement und Langzeitnutzung. Die durch
heiBisostatisches Pressen entstehende Struktur reduziert die thermische Spannung, und
Oberflachenpolitur oder -beschichtung mindert den Verschleil. Untersuchungen haben gezeigt, dass
Schrauben aus Wolframlegierungen im Vergleich zu herkdmmlichen Legierungen eine hdhere
Bearbeitungsgenauigkeit bei engen Toleranzen aufweisen. Hersteller erreichen dies durch die
Optimierung von Schneidwerkzeugen oder den Einsatz von Nanotechnologie, beispielsweise durch die

Anpassung der Gewindesteigung zur Erhéhung der Befestigungskraft oder durch elektrochemisches
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Polieren zur Verbesserung der Oberflachengiite. Bei Schrauben aus Wolframlegierungen, die zum
Verbinden von Prizisionsmaschinenkomponenten verwendet werden, miissen auch Vibrationen und
Umwelteinfliisse beriicksichtigt werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass ihre hohe Hérte das
VerschleiBirisiko deutlich reduziert. Die kontinuierliche Optimierung der Prizisionskontrolle wird die
technische Unterstiitzung zur Verbesserung der Zuverldssigkeit und Leistung von Pridzisionsmaschinen

bieten.

6.5.3 Lebensdauerpriifung von Schrauben aus Wolframlegierungen in verschleififesten und

vibrationsbestindigen mechanischen Komponenten

Der Einsatz von Schrauben aus Wolframlegierungen in verschleif3- und vibrationsfesten mechanischen
Komponenten ist ein wichtiges Merkmal der mechanischen Fertigung und gewihrleistet die Haltbarkeit
und Zuverléssigkeit von Gerdten bei Dauerbetrieb und Vibrationsbedingungen. Die hohe Hérte und
VerschleiBfestigkeit von Wolfram bieten eine hervorragende Grundlage fiir die Bestindigkeit gegen
Oberflachenschdaden. Durch die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer werden Vibrations- und
Ermiidungsbestiandigkeit optimiert, um den komplexen Anforderungen verschlei3fester Komponenten
gerecht zu werden. Die Pulvermetallurgie-Technologie im Herstellungsprozess gewihrleistet die
Konsistenz des Materials durch gleichméBiges Mischen der Rohstoffe. Das heiBlisostatische
Pressverfahren stéirkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert
so das Risiko von Defekten durch Vibration und Verschleil3. Schrauben aus Wolframlegierungen werden
iiblicherweise in verschlei3- und vibrationsfesten Komponenten wie Vibrationssieben, Miihlen und
Forderbiandern verbaut. In Lebensdauertests wird ihre Haltbarkeit unter Dauerbetrieb, Reibung und
Vibrationsbedingungen bewertet. Dabei werden Legierungsverhéltnisse und Oberflaichenbehandlungen

herangezogen, um die Lebensdauer zu verldangern.

Lebensdauertests erfordern eine Kombination aus Materialoptimierung und Umweltsimulation. Die
durch heiflisostatisches Pressen (HIP) erreichte optimierte Dichte reduziert Verschleifirisse, und
nachfolgende Testverfahren wie VerschleiBBpriifungen und Schwingungsermiidungstests werden nach
Bedarf durchgefiihrt. Forscher haben durch Haltbarkeitstests und Bruchanalysen gezeigt, dass Schrauben
aus Wolframlegierungen in verschleil- und vibrationsfesten mechanischen Komponenten -eine
Lebensdauer haben, die die von herkdmmlichen Stahlbefestigungselementen deutlich iibertrifft. Das
HIP-Verfahren stirkt die Korngrenzen und erhéht so die Ermiidungsbesténdigkeit. Hersteller erfiillen die
Lebensdaueranforderungen, indem sie den Kupfergehalt anpassen, um die Verschleiflfestigkeit zu
verbessern, oder die HIP-Parameter fiir eine gleichmifBigere Verarbeitung optimieren. Die industrielle
Praxis hat gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen in verschlei- und vibrationsfesten
mechanischen Komponenten die Betriebszeit von Gerdten deutlich erhéhen, insbesondere bei
Schwermaschinen, bei denen die Ergebnisse der Lebensdauertests die von herkdmmlichen

Befestigungselementen aus Legierungen tibertrafen.

Lebensdauertests berticksichtigen verschiedene Faktoren und die langfristige Anpassungsféhigkeit. Die
durch das heiflisostatische Pressverfahren gebildete Struktur reduziert die durch Vibrationen verursachte

Spannungskonzentration, und die Oberflichenhdrtung erhoht die Verschleififestigkeit zusétzlich.
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Untersuchungen haben gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen bei hohen Amplituden
herkdmmliche Materialien tbertreffen. Hersteller optimieren die Schraubengeometrie oder fiihren
Verstarkungsverfahren  ein, beispielsweise durch  Anpassung des Gewindedesigns  zur
Spannungsverteilung oder durch Wiarmebehandlung zur Verbesserung der Kristallstruktur. Bei
Schrauben aus Wolframlegierungen in verschleil- und vibrationsfesten mechanischen Komponenten
miissen auch die Auswirkungen von Umweltkorrosion und Temperaturschwankungen beriicksichtigt
werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass ihre Korrosionsbestandigkeit das Ausfallrisiko deutlich
reduziert. Die kontinuierliche Optimierung von Lebensdauertests bietet technischen Support fiir die

Haltbarkeit und Sicherheit mechanischer Geriite.

6.5.4  Zuverlissigkeitsanforderungen fiir Schrauben aus Wolframlegierungen in

Automatisierungsgeriten und Robotern

Schrauben aus Wolframlegierungen in Automatisierungsgerédten und Robotern sind wichtige Merkmale
von Schrauben aus Wolframlegierungen im Bereich der mechanischen Fertigung und gewéhrleisten die
stabile Leistung von Industrierobotern, automatischen Produktionslinien und intelligenten Geriten bei
Hochfrequenzbetrieb und komplexen Bedingungen. Die hohe Festigkeit und Hérte von Wolfram bilden
die Grundlage fiir seine mechanische Zuverlédssigkeit. Durch Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer
werden seine Ermiidungsbestindigkeit und Vibrationsfestigkeit optimiert, um den dynamischen
Anforderungen von Automatisierungsgeriten gerecht zu werden. Die Pulvermetallurgie-Technologie im
Herstellungsprozess gewdhrleistet die Konsistenz des Materials durch gleichméfiges Mischen der
Rohstoffe. Das heil3isostatische Pressverfahren stirkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung und reduziert so potenzielle Defekte im Hochfrequenzbetrieb . Schrauben aus
Wolframlegierungen werden iiblicherweise in Robotergelenken, Ubertragungsmechanismen und
Sensorbefestigungspunkten  eingebaut. Zu den  Zuverldssigkeitsanforderungen  gehoren
Ermiidungslebensdauer, ausgezeichnete Vibrationsfestigkeit und hochprizise Verbindungen. Wahrend
der Installation miissen sie schnellen Bewegungen und multidirektionalen Belastungen standhalten, um

sicherzustellen, dass sich die Ausriistung nicht 16st.

Die Erfiillung der Zuverldssigkeitsanforderungen erfordert eine Kombination aus Materialoptimierung
und Prozessiiberpriifung. Die optimierte Dichte des heilisostatischen Pressprozesses reduziert
Ermiidungsrisse.  AnschlieBende  Erkennungsprozesse wie zyklische Belastungstests und
Schwingungsanalysen werden bedarfsgerecht durchgefiihrt. Durch Ermiidungsexperimente und
dynamische Simulationen fanden Forscher heraus, dass die Zuverldssigkeit von Schrauben aus
Wolframlegierungen in automatisierten Anlagen und Robotern die herkdmmlicher Verbindungselemente
deutlich tibertrifft. Das heifisostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und erhoht die Haltbarkeit
im Hochfrequenzbetrieb. Hersteller erfiillen die Zuverldssigkeitsanforderungen, indem sie den
Nickelgehalt anpassen, um die Zahigkeit zu verbessern, oder die Parameter des heifisostatischen
Pressens optimieren, um die GleichmédBigkeit zu verbessern. Die industrielle Praxis hat gezeigt, dass
Schrauben aus Wolframlegierungen die Betriebsstabilitdt in automatisierten Anlagen und Robotern
deutlich verbessern, insbesondere in intelligenten Fertigungswerkstétten, wo ihre Zuverléssigkeit die von

Verbindungselementen aus herkémmlichen Legierungen tibertrifft.
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Zu den Zuverldssigkeitsanforderungen gehéren auch dynamische Belastungen und die
Anpassungsfahigkeit an den Langzeitgebrauch. Die durch das heiBisostatische Pressverfahren gebildete
Struktur reduziert die durch hochfrequente Vibrationen verursachte Spannungskonzentration, und
Oberfldachenbeschichtungen wie Anti-Rutsch-Schichten erhdhen die Widerstandsfahigkeit gegen Losen
zusétzlich. Untersuchungen haben gezeigt, dass Schrauben aus Wolframlegierungen bei schnellen
Zyklen stabiler sind als herkdmmliche Materialien. Hersteller optimieren Schraubendesigns oder fiihren
Uberwachungstechnologien ein, beispielsweise durch Anpassung der Gewindegeometrie zur
Verbesserung der Vibrationsfestigkeit oder durch den FEinsatz von Echtzeitsensoren zur
Leistungsbewertung. Bei Schrauben aus Wolframlegierungen in automatisierten Anlagen und Robotern
miissen auch Umweltfaktoren und Wartungsschwierigkeiten beriicksichtigt werden. Untersuchungen
haben gezeigt, dass ihre Korrosionsbestindigkeit das Ausfallrisiko deutlich reduziert. Die kontinuierliche
Optimierung der Zuverldssigkeitsanforderungen bietet technischen Support fiir die Effizienz und

Sicherheit automatisierter Anlagen.

CTIA GROUP LTD Schrauben aus Wolframlegierung
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Kapitel 7 Installation und Wartung von Schrauben aus Wolframlegierung

Schrauben aus Wolframlegierungen sind entscheidend fiir ihren langfristigen, stabilen Betrieb in einer

Vielzahl von Anwendungen. Diese Richtlinien umfassen Installationshinweise, die Auswahl spezieller
Werkzeuge und Anpassungslosungen fiir extreme Umgebungen. Die hohe Dichte und Hérte von Wolfram
bilden eine solide Grundlage, wihrend die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer die mechanische
Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit optimiert und so vielfiltige Installations- und
Wartungsanforderungen erfiillt. Pulvermetallurgie im Herstellungsprozess gewihrleistet durch prizises
Mischen der Rohstoffe die Materialkonsistenz, wiahrend das heiflisostatische Pressen (HIP) die
Mikrostruktur durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung starkt und so potenzielle Defekte bei
Installation und Gebrauch reduziert. Installationsrichtlinien liefern Betriebsspezifikationen, wahrend
Spezialwerkzeuge und Drehmomentkontrolle die Installationsprézision erhéhen. Losungen fiir extreme
Umgebungen gewéhrleisten Anpassungsfahigkeit. Forscher validieren die technischen Aspekte von
Installation und Wartung durch mechanische Tests und Umweltsimulationen, und Hersteller passen
Prozess- und Werkzeugdesign an die Anforderungen der Industrie an. Die Installation und Wartung von
Schrauben aus Wolframlegierungen demonstriert nicht nur die praktische Anwendung der
Materialwissenschaft, sondern bietet auch eine entscheidende Garantie fiir den zuverldssigen Einsatz in

anspruchsvollen Anwendungen.

Die Optimierung von Installation und Wartung basiert auf einer Kombination aus Prozessverbesserungen
und Betriebsspezifikationen. Optimierte Materialien aus dem heifisostatischen Pressverfahren
verbessern die Installationskonsistenz, Spezialwerkzeuge und Drehmomentkontrolle reduzieren
iiberméfige Belastungen und Losungen fiir extreme Umgebungen verbessern die Anpassungsfihigkeit.
Untersuchungen haben gezeigt, dass Installationsqualitit und Wartungsstrategien die Lebensdauer von
Schrauben aus Wolframlegierungen direkt beeinflussen, und die industrielle Praxis hat ihre Machbarkeit
bestdtigt. Hersteller passen das Werkzeugdesign an oder optimieren Wartungsverfahren, um den
Anforderungen unterschiedlicher Anwendungen gerecht zu werden. Kontinuierliche Verbesserungen bei
Installation und Wartung werden den weit verbreiteten Einsatz von Schrauben aus Wolframlegierungen

in zukiinftigen Projekten vorantreiben.

7.1 Montagehinweise fiir Schrauben aus Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen gewéhrleisten zuverldssige Verbindungen und langfristige Leistung
in verschiedenen Anwendungen und bieten detaillierte Betriebsspezifikationen von der Vorbereitung bis
zum Festziehen. Die hohe Hérte und Dichte von Wolfram bilden die Grundlage fiir seine mechanische
Festigkeit. Durch die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer wird seine Vibrations- und
Korrosionsbestidndigkeit optimiert, um unterschiedlichen Installationsanforderungen gerecht zu werden.
Die Pulvermetallurgie im Herstellungsprozess gewihrleistet die Konsistenz des Materials durch
gleichméfiges Mischen der Rohstoffe. Das heif3isostatische Pressverfahren stirkt die Mikrostruktur
durch Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert so das Risiko von Rissen oder
Verformungen wihrend des Installationsprozesses. Die Installationsanleitung umfasst die

Oberflachenreinigung, die Vorbereitung des Vorbohrens, die Schraubenausrichtung und schrittweise
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Anziehschritte, wobei die Kompatibilitit mit dem Werkstiickmaterial im Vordergrund steht.
Oberflachenbehandlungen wie Gleitbeschichtungen oder Rostschutzbehandlungen verbessern den
Installationseffekt zusétzlich. Forscher iiberpriiften die Machbarkeit der Anleitung durch mechanische
Tests und Montageexperimente, und Hersteller optimierten die Betriebsablaufe gemaf Industriestandards,

um die Installationsqualitdt sicherzustellen.

Die Umsetzung von Montagerichtlinien muss mit der Werkzeugauswahl und Prozessoptimierung
einhergehen. Die GleichmafBigkeit des Materials nach der Optimierung des heifisostatischen
Pressprozesses  reduziert  Montageabweichungen.  Nachfolgende  Priifprozesse  wie  die
Drehmomentpriifung erfolgen geméf den Richtlinien. Studien haben gezeigt, dass eine standardisierte
Montage das Risiko des Losens oder Brechens von Schrauben deutlich reduzieren kann. Das
heiBisostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und erhoht die Stabilitdt nach der Montage.
Hersteller erfiillen die Montageanforderungen verschiedener Branchen durch detaillierte Handbiicher
und Schulungen. So ist beispielsweise in der Luft- und Raumfahrt eine hochpriazise Montage erforderlich,
und Industricanlagen erfordern eine schnelle Montage. Die Praxis zeigt, dass Schrauben aus
Wolframlegierungen, die den Montagerichtlinien entsprechen, in verschiedenen Anwendungen gut
funktionieren und eine bessere Leistung aufweisen als herkommliche Befestigungselemente, die nicht
standardisiert montiert werden. Mit zunehmender Komplexitit der Technologie wird die kontinuierliche

Verbesserung der Montagerichtlinien deren Anwendung in anspruchsvollen Umgebungen fordern.

7.1.1  Spezialwerkzeuge und Drehmomentkontrollparameter fiir Schrauben aus

Wolframlegierungen

Wolframlegierungen bilden das Herzstiick der Montageanleitung und gewdhrleisten Prézision und
Sicherheit beim Anziehen der Schrauben. Die hohe Hirte von Wolfram erfordert Spezialwerkzeuge, um
die Verarbeitungsschwierigkeiten zu bewiltigen. Durch Legieren mit Nickel, Eisen oder Kupfer werden
die mechanischen Eigenschaften optimiert, um den Anforderungen von Umgebungen mit hohem
Drehmoment gerecht zu werden. Die Pulvermetallurgie-Technologie im Herstellungsprozess
gewihrleistet durch gleichmédBiges Mischen der Rohstoffe die Konsistenz des Materials. Das
heiBisostatische ~ Pressverfahren  starkt die  Mikrostruktur  durch  Hochtemperatur- und
Hochdruckbehandlung und reduziert so mogliche Schidden beim Werkzeugbetrieb. Zu den
Spezialwerkzeugen gehdren hochfeste Drehmomentschliissel, Prézisionsschraubendreher und
rutschfeste Steckschliisseleinsétze, die auf die einzigartigen Kdpfe und Gewinde von Schrauben aus
Wolframlegierungen abgestimmt sind. Die Drehmomentkontrollparameter werden entsprechend der
Schraubengréfle und dem Anwendungsszenario eingestellt, um Briiche durch zu festes Anziehen oder
Losen durch unzureichendes Anziehen zu verhindern. Oberflichenbehandlungen  wie
VerschleiBschutzbeschichtungen oder Schmiermittel verlingern die Lebensdauer der Werkzeuge

zusétzlich.

Der Einsatz von Spezialwerkzeugen und Drehmomentkontrolle erfordert eine Kombination aus
Prozessoptimierung und Betriebsspezifikationen. Das durch das heiBlisostatische Pressverfahren

optimierte Material reduziert aufgrund seiner Dichte die Drehmomentbelastung. Nachfolgende
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Priifverfahren wie Drehmomentpriifungen werden auf Basis dieser Parameter durchgefiihrt. Durch
mechanische Analysen und Montageexperimente fanden Forscher heraus, dass Spezialwerkzeuge und
eine geeignete Drehmomentkontrolle die Befestigungsqualitit von Schrauben aus Wolframlegierungen
deutlich verbessern. Das heiflisostatische Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und erhdht die
Torsionsfestigkeit. Hersteller erfiillen die Anforderungen verschiedener Branchen, indem sie
maBgeschneiderte Werkzeuge entwickeln oder Drehmomentrichtlinien bereitstellen. Beispielsweise
erfordern medizinische Gerite eine Montage mit geringem Drehmoment, wihrend militdrische Geréte
eine Montage mit hohem Drehmoment erfordern. Die industrielle Praxis hat gezeigt, dass Schrauben aus
Wolframlegierungen mit Spezialwerkzeugen und Drehmomentkontrolle in Umgebungen mit hoher
Belastung gut funktionieren und zuverlédssiger sind als herkdmmliche Montagemethoden. Mit der
Weiterentwicklung der automatisierten Montagetechnologie wird die kontinuierliche Optimierung von

Spezialwerkzeugen und Drehmomentkontrolle deren Einsatz in der Feinmechanik férdern.

Spezialwerkzeuge und Drehmomentkontrolle erfordern zudem Anpassungsféahigkeit an die Umgebung
und einen langfristigen Einsatz. Die durch das heiBlisostatische Pressverfahren gebildete Struktur
reduziert Mikrorisse, die durch hohe Drehmomente entstehen, und Oberflachenbeschichtungen wie Anti-
Rutsch-Schichten erhdhen die Betriebsstabilitdt zusdtzlich. Untersuchungen haben gezeigt, dass
Schrauben aus Wolframlegierungen unter verschiedenen Drehmomentbedingungen eine bessere
Verbindungsstabilitit — aufweisen als  herkommliche Legierungen. Hersteller optimieren
Werkzeugmaterialien oder passen Drehmomentbereiche an, beispielsweise durch die Entwicklung
verstellbarer Schraubenschliissel flir verschiedene Schrauben oder den Einsatz von Sensoren zur
Uberwachung der Drehmomentwerte. Spezialwerkzeuge und Drehmomentkontrolle fiir Schrauben aus
Wolframlegierungen miissen zudem die Fahigkeiten des Bedieners und Umgebungsfaktoren
beriicksichtigen. Untersuchungen zeigen, dass ihre hohe Hérte das Risiko von Werkzeugverschleifl
verringert. Die kontinuierliche Verbesserung von Spezialwerkzeugen und Drehmomentkontrolle triagt

technisch zur Verbesserung der Installationsqualitit und der Lebensdauer der Gerite bei.

7.1.2 Installationsanpassungsfihigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen in extremen

Umgebungen

Der Schliissel zu zuverldssigen Verbindungen bei hohen und niedrigen Temperaturen, hohem Druck oder
korrosiven Bedingungen liegt in der flexiblen Montage von Schrauben aus Wolframlegierungen. Diese
umfasst Spezialwerkzeuge, Prozessanpassungen und SchutzmafBnahmen. Der hohe Schmelzpunkt und
die hohe Dichte von Wolfram bilden die Grundlage fiir seine Widerstandsfahigkeit unter extremen
Bedingungen. Durch die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer wird die Bestindigkeit gegen
Verformung bei hohen Temperaturen, Versprodung bei niedrigen Temperaturen und Korrosion optimiert,
sodass die Schrauben sich an verschiedene extreme Umgebungen anpassen konnen. Pulvermetallurgie
im  Herstellungsprozess gewihrleistet durch gleichmédfiges Mischen der Rohstoffe die
Materialkonsistenz. Das heilisostatische Pressverfahren stirkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur-
und Hochdruckbehandlung und reduziert so potenzielle Defekte unter extremen Bedingungen. Losungen
fiir die flexible Montage umfassen den Einsatz hochtemperaturbestdndiger Werkzeuge, das Vorwarmen

oder Kiihlen des Werkstiicks, Niedertemperaturschmiermittel und Korrosionsschutzbeschichtungen, die
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fiir Tiefseeausriistung, Luft- und Raumfahrtstrukturen sowie Anlagen der Nuklearindustrie geeignet sind
und sicherstellen, dass die Schrauben wihrend der Montage nicht versagen. Oberflachenbehandlungen

wie korrosionsbestédndige Schichten oder Isolierbeschichtungen verbessern die Flexibilitit zusitzlich.

Die Umsetzung der Anpassungslosung muss mit Umweltsimulation und Prozessoptimierung kombiniert
werden. Das durch das heif3isostatische Pressverfahren optimierte Material reduziert aufgrund seiner
GleichméBigkeit die Spannung in extremen Umgebungen. Nachfolgende Priifprozesse wie
Umweltpriiffungen werden entsprechend der Losung durchgefithrt. Durch Hochtemperatur-
Zugfestigkeits-, Tieftemperatur-Schlagfestigkeits- und Korrosionsexperimente fanden Forscher heraus,
dass die Installationsanpassungsfahigkeit von Schrauben aus Wolframlegierungen unter extremen
Bedingungen die von herkdmmlichen Verbindungselementen deutlich iibertrifft. Das heiBisostatische
Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und erhoht die Umweltstabilitdt. Hersteller erfiillen die
Anforderungen verschiedener Branchen, indem sie spezielle Installationsgerdte entwickeln oder
Anpassungsrichtlinien bereitstellen. Beispielsweise sind Hochdruckdichtungen in der Tiefsee und
Vakuumanpassungen in der Luft- und Raumfahrt erforderlich. Die industrielle Praxis hat gezeigt, dass
Schrauben aus Wolframlegierungen mit adaptiven Losungen in extremen Umgebungen gut funktionieren
und zuverlédssiger sind als Verbindungselemente, die nicht optimiert installiert wurden. Mit der
Weiterentwicklung der Technologie fiir extreme Umgebungen wird die kontinuierliche Verbesserung

adaptiver Losungen kiinftig ihren Einsatz unter komplexeren Bedingungen fordern.

Anpassungslosungen Dberiicksichtigen zudem verschiedene Umweltfaktoren und die langfristige
Anpassungsfahigkeit. Die durch das heiBisostatische Pressverfahren gebildete Struktur reduziert
Mikrorisse, die durch extreme Bedingungen entstehen, und Oberflichenbeschichtungen wie
korrosionsbestdndige Schichten erh6hen die Haltbarkeit zusdtzlich. Untersuchungen haben gezeigt, dass
Schrauben aus Wolframlegierungen im Vergleich zu herkdmmlichen Legierungen eine hdhere
Installationsstabilitdt in Umgebungen mit hohen und niedrigen Temperaturen bieten. Hersteller
optimieren Installationsprozesse oder fithren Schutztechnologien ein, beispielsweise durch die
Verwendung hochtemperaturbestiandiger Dichtungsmittel zur Reduzierung der thermischen Spannung
oder durch die Anwendung von Konservierungsmitteln zur Verbesserung der Oberfldcheneigenschaften.
Bei der Installation von Schrauben aus Wolframlegierungen in extremen Umgebungen miissen auch der
Konstruktionsaufwand und die Wartungskosten beriicksichtigt werden. Untersuchungen haben gezeigt,
dass ihre hohe Harte das Risiko von Installationsschidden verringert. Die kontinuierliche Optimierung
von Anpassungslosungen wird die technische Unterstilitzung fiir die Zuverldssigkeit und Sicherheit von

Geriten in extremen Umgebungen bieten.

7.2 Wartungsstrategien fiir Schrauben aus Wolframlegierungen

Die Wartung von Schrauben aus Wolframlegierungen ist ein wichtiger Schritt, um ihre Leistung und
Zuverlédssigkeit im Langzeiteinsatz sicherzustellen. RegelmédBige Inspektionen, Fehlerdiagnose und
Reparaturverfahren sind hierfiir unerldsslich. Die hohe Hérte und Dichte von Wolfram bilden eine solide
Grundlage. Die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer optimiert die Korrosions- und

Ermiidungsbestindigkeit und passt sich so an vielfiltige Wartungsanforderungen an. Die
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Pulvermetallurgie im Herstellungsprozess gewdhrleistet durch prédzises Mischen der Rohstoffe die
Materialkonsistenz. Das heiflisostatische Pressverfahren starkt die Mikrostruktur durch Hochtemperatur-
und Hochdruckbehandlung und reduziert so mogliche Defekte im Einsatz. Die Wartungsstrategie beugt
potenziellen Problemen durch regelméBige Inspektionen vor, behebt bestehende Probleme durch
Fehlerdiagnose = und  Reparaturverfahren  und  verlingert  die  Lebensdauer  durch
Oberflachenbehandlungen wie Korrosionsschutzbeschichtungen oder Schmiermittel zusétzlich. Forscher
haben die Wirksamkeit der Wartungsstrategie durch Haltbarkeitstests und Fehleranalysen bestatigt, und
Hersteller haben die Wartungsprozesse gemaf3 Industriestandards optimiert. Die Wartungsstrategie fiir
Schrauben aus Wolframlegierungen spiegelt nicht nur die Praxistauglichkeit der Materialwissenschaft
wider, sondern bietet auch eine wichtige Garantie fiir ihren langfristigen Einsatz in anspruchsvollen

Bereichen.

Die Optimierung von Wartungsstrategien basiert auf einer Kombination aus vorbeugender Wartung und
Reparaturtechnologien. Durch heilisostatisches Pressen (HIP) optimierte Materialien verbessern die
Inspektionskonsistenz, regelmifige Inspektionen reduzieren das Ausfallrisiko und Fehlerdiagnose- und
Reparaturtechnologien verbessern die Wiederherstellungseffizienz. Untersuchungen haben gezeigt, dass
sich eine solide Wartungsstrategie direkt auf die Lebensdauer von Schrauben aus Wolframlegierungen
auswirkt, und die industrielle Praxis hat ihre Umsetzbarkeit bestitigt. Hersteller konnen
Wartungshandbiicher oder Schulungen anbieten, um den Anforderungen verschiedener Anwendungen
gerecht zu werden. Die kontinuierliche Verbesserung der Wartungsstrategien fordert den zuverldssigen

Einsatz von Schrauben aus Wolframlegierungen in zukiinftigen Projekten.

7.2.1 Standardisierter Prozess zur regelmifligen Inspektion von Schrauben aus

Wolframlegierungen

Schrauben aus Wolframlegierungen sind ein zentraler Bestandteil jeder Wartungsstrategie und
gewihrleisten die Aufrechterhaltung ihrer strukturellen Integritdt und Verbindungszuverléssigkeit tiber
lange Nutzungsdauern. Die hohe Héirte und Dichte von Wolfram bilden die Grundlage fiir seine
mechanische Festigkeit, wahrend die Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer seine Korrosions- und
Vibrationsbesténdigkeit optimiert und so die Notwendigkeit regelméBiger Inspektionen berticksichtigt.
Die Pulvermetallurgie im Herstellungsprozess gewéhrleistet durch gleichméBiges Mischen der Rohstoffe
die Materialkonsistenz, wihrend das heillisostatische Pressverfahren die Mikrostruktur durch
Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung starkt und so das Risiko von Mikrorissen wihrend des
Gebrauchs reduziert. Zu den standardisierten Prozessen gehoren Sichtpriifung, Drehmomentpriifung,
Beurteilung der Oberfldchenkorrosion und zerstérungsfreie Priifungen (z. B. Ultraschall oder Rontgen).
Die Inspektionszyklen richten sich in der Regel nach der Betriebsdauer der Gerédte oder der
Nutzungsumgebung. Oberflichenreinigung und Schmierung verlingern die Inspektionsintervalle
zusitzlich. Die Inspektionen konzentrieren sich auf Gewindeverschleif, Anzeichen von Lockerung und
Materialalterung, um einen sicheren Betrieb in der Luft- und Raumfahrt, bei Industrieanlagen und

medizinischen Gerdten zu gewahrleisten.

Die Implementierung standardisierter Prozesse erfordert eine Kombination aus Prozessoptimierung und
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Priiftechnik. Die GleichméBigkeit des Materials nach der Optimierung des heifisostatischen Pressens
(HIP) reduziert Priifabweichungen, und nachfolgende Priifverfahren wie Haértepriifung und
Korrosionsbewertung werden prozessbezogen durchgefiihrt. Durch Ermiidungsversuche und
Umweltsimulationen haben Forscher herausgefunden, dass regelméBige Priifungen potenzielle Ausfille
von Schrauben aus Wolframlegierungen wirksam verhindern konnen. Das heilisostatische Pressen stérkt
die Korngrenzen und erhoht die Stabilitdt nach der Priifung. Hersteller erfiillen die Anforderungen
verschiedener Branchen, indem sie detaillierte Priithandbiicher entwickeln oder Priifwerkzeuge
bereitstellen. Beispielsweise erfordert die Nuklearindustrie hochfrequente Priifungen, und mechanische
Anlagen bediirfen regelmafiger Wartung. Die industrielle Praxis hat gezeigt, dass Schrauben aus
Wolframlegierungen, die standardisierten Verfahren folgen, im Langzeiteinsatz eine gute Leistung
erbringen und zuverléssiger sind als ungepriifte Verbindungselemente. Mit zunehmender Komplexitét
der Anlagen wird die kontinuierliche Verbesserung standardisierter Prozesse ihren Einsatz in

anspruchsvollen Umgebungen fordern.

Standardisierte Prozesse beriicksichtigen auch die Anpassungsfahigkeit an Umweltbedingungen und die
Datenverwaltung. Die durch heiBlisostatisches Pressen erzeugte Struktur reduziert Schdden durch
extreme Bedingungen, und Oberflichenbeschichtungen wie Korrosionsschutzschichten erhéhen die
Haltbarkeit zusétzlich. Untersuchungen zeigen, dass die Inspektionshdufigkeit von Schrauben aus
Wolframlegierungen in stark korrosiven oder heilen Umgebungen entsprechend erhoht werden muss.
Hersteller konnen Inspektionsmethoden optimieren oder automatisierte Technologien einfiihren, wie z.
B. Infrarot-Bildgebung zur Erkennung thermischer Spannungen oder digitale Aufzeichnungen zur
Nachverfolgung des Inspektionsverlaufs. Bei regelméBigen Inspektionen von Schrauben aus
Wolframlegierungen miissen auch Betriebsaufwand und Kosteneffizienz beriicksichtigt werden.
Untersuchungen haben gezeigt, dass ihre hohe Hérte das Risiko von Oberflichenschiden bei
Inspektionen verringert. Die kontinuierliche Optimierung standardisierter Prozesse bietet technischen

Support fiir die Zuverlassigkeit der Gerite und die Wartungseffizienz.

7.2.2 Diagnose und Reparaturtechnologie hiufiger Fehler bei Schrauben aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen sind ein wichtiger Bestandteil der Wartungsstrategie und gewihrleisten eine
schnelle Reaktion und Wiederherstellung bei Problemen mit Lockerung, Bruch oder Korrosion. Die hohe
Hirte und Dichte von Wolfram bilden die Grundlage fiir seine mechanische Festigkeit. Durch die
Legierung mit Nickel, Eisen oder Kupfer werden seine Ermiidungs- und Korrosionsbestindigkeit
optimiert und an die Anforderungen der Fehlerdiagnose und -reparatur angepasst. Die Pulvermetallurgie-
Technologie im Herstellungsprozess gewihrleistet die Konsistenz des Materials durch gleichméBiges
Mischen der Rohstoffe. Das heilisostatische Pressverfahren stirkt die Mikrostruktur durch
Hochtemperatur- und Hochdruckbehandlung und reduziert so das Risiko einer Ausdehnung im Fehlerfall.
Haufige Fehler sind Gewindeverschlei}, Risse durch zu festes Anziehen und Umweltkorrosion. Zu den
Diagnosetechniken ~ gehdren  Sichtpriifung,  Ultraschallpriifung und = Drehmomentanalyse.
Reparaturtechniken umfassen Schraubenaustausch, Gewindereparatur oder Oberflichenaufbereitung.

Oberflachenreinigung und Korrosionsschutzbeschichtung verbessern die Haltbarkeit nach der Reparatur

zusitzlich.
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Die Implementierung von Diagnose- und Reparaturtechnologie erfordert die Kombination von
Erkennungsgerdten und Prozessoptimierung. Das durch das heiB3isostatische Pressverfahren optimierte
Material reduziert aufgrund seiner Dichte die Fehlerausbreitung, und nachfolgende Reparaturprozesse
wie Schweilen oder Wiederaufbereitung werden technologiebasiert durchgefiihrt. Durch Bruchanalysen
und Korrosionsexperimente fanden Forscher heraus, dass die Fehlerdiagnose von Schrauben aus
Wolframlegierungen die Ursache des Problems zeitnah identifizieren kann. Das heif3isostatische
Pressverfahren stirkt die Korngrenzen und erhoht die Stabilitdt nach der Reparatur. Hersteller erfiillen
die Anforderungen verschiedener Branchen mit Diagnosewerkzeugen und Reparaturanleitungen.
Beispielsweise sind in der Luft- und Raumfahrt hochpréizise Reparaturen und bei Industrieanlagen ein
schneller Austausch erforderlich. Die industrielle Praxis hat gezeigt, dass Schrauben aus
Wolframlegierungen, die mit Diagnose- und Reparaturtechnologie repariert werden, nach einem Ausfall
eine deutliche Wiederherstellungsrate aufweisen und zuverldssiger sind als nicht reparierte
Verbindungselemente. Da die Fehlerkomplexitdt zunimmt, wird die kontinuierliche Verbesserung von

Diagnose- und Reparaturtechnologien deren Einsatz in anspruchsvollen Umgebungen fordern.

Diagnose- und Reparaturtechnologien beriicksichtigen auch Umwelteinfliisse und die
Anpassungsfihigkeit an den Langzeitgebrauch. Die durch das heiBisostatische Pressverfahren gebildete
Struktur reduziert die Fehlerausbreitung, und Oberflachenbeschichtungen wie Reparaturmittel erh6hen
die Haltbarkeit zusitzlich. Untersuchungen haben gezeigt, dass bei der Reparatur von Schrauben aus
Wolframlegierungen in hochbelasteten oder korrosiven Umgebungen Umweltfaktoren berticksichtigt
werden miissen. Hersteller optimieren Reparaturprozesse oder fithren fortschrittliche Technologien wie
die  Laser-Gewindereparatur oder Korrosionsschutzbehandlungen zur  Verbesserung  der
Oberfldacheneigenschaften ein. Bei der Diagnose giangiger Fehler an Schrauben aus Wolframlegierungen
miissen auch der Reparaturaufwand und die Kosten beriicksichtigt werden. Untersuchungen haben
gezeigt, dass ihre hohe Hérte das Risiko von Folgeschidden wihrend der Reparatur verringert. Die
kontinuierliche Optimierung der Diagnose- und Reparaturtechnologien wird die Zuverldssigkeit der

Gerite und die Wartungseffizienz technisch unterstiitzen.

CTIA GROUP LTD Schrauben aus Wolframlegierung
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Anhang :

Terminologie fiir Schrauben aus Wolframlegierungen

der Begriff

Wolframlegierung

Chinesische Erklirung

Ein Legierungsmaterial aus Wolfram und
anderen Metallen (wie Nickel, Eisen und
Kupfer) mit hoher Dichte und Hérte.

durch

NGl ga s Wolframlegierungsteile

Pulververdichtung und Sintern.

HeiBisostatisches Ein Prozess, bei dem Materialien unter hoher

Pressen

[ enG - Die Fahigkeit einer Schraube, Angriffen durch

Temperatur und hohem Druck gleichméBig
verdichtet werden, um Defekte zu beseitigen.
Die

Oberflache der Schraube dienen zum Erzielen

spiralformigen  Vorspriinge auf der
von Befestigungs- und Verbindungsfunktionen.
Der

Schraubengrofle soll sicherstellen, dass diese

zuldssige Abweichungsbereich  der

zum Werkstiick passt.
Die beim Anziehen einer Schraube ausgeiibte
Drehkraft  dient der

Anzugsstirke.

zur  Steuerung

Chemikalien oder die Umwelt zu widerstehen.
|G sg B Haltbarkeit der Schrauben bei wiederholter

digkeit Belastung, wodurch Ermtidungsbriiche
vermieden werden.
Metrisches Ein auf metrischen Einheiten basierender

Gewinde

Zollgewinde

Gewindestandard, der hdufig auf europdischen
und asiatischen Markten zu finden ist.
Ein auf dem nordamerikanischen Markt haufig

anzutreffender Gewindestandard auf Zollbasis.

Zu den duBeren Kriften, denen die Schraube
ausgesetzt ist, zdhlen Zug-, Scher- und
Torsionskrafte.

Die Kraftverteilung innerhalb der Schraube

Spannungsverteilu
ng beeinflusst ihre Festigkeit und Lebensdauer.

0]iouibdiEildibi e Bearbeitung der Schraubenoberfliche, wie z.

Bemerkung

Grundmaterial, das héiufig in
Hochleistungsbefestigungen
verwendet wird.

Sie fiir
Materialgleichmafigkeit und hohe
Dichte.

Verbessern Sie die mikrostrukturelle

Festigkeit und Dichte.

Sorgen

Beeinflusst die Montagegenauigkeit

und Tragfahigkeit.
Schliisselparameter fir die
Prazisionsfertigung.
Um eine Uberbeanspruchung zu

vermeiden, missen material- und
anwendungsspezifische Anpassungen
vorgenommen werden.

Durch Legierungen (z. B. durch die
Zugabe von Kupfer) kann diese
Eigenschaft verbessert werden.

Durch

Pressverfahren wird diese Eigenschaft

das heiBisostatische
deutlich verbessert.

Befolgen Sie ISO-Normen wie ISO
261.

Befolgen Sie ANSI-Standards wie
ANSI B18.2.1.

Bei der Konstruktion miissen
Sicherheitsfaktoren  beriicksichtigt
werden.

Zur Optimierung wird héufig die
Finite-Elemente-Analyse eingesetzt.

Wie zum Beispiel eine
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B. Beschichtung oder Passivierung, zur
Leistungssteigerung.

0N e o1 TETES Die Schrauben sind sicher und vertraglich im
menschlichen Koérper und eignen sich fiir
medizinische Implantate.

AUt g diita Die Fahigkeit einer Schraube, Strahlung w1e
Rontgen- oder Gammastrahlen zu bloc{i\lgmh\

JWNT

Antioxidationsbeschichtung oder
Politur.
Muss den ISO 10993-Standards

entsprechen.

Wo‘lﬁé}n mit hoher Ordnungszahl
elgnet sich besonders gut zum
Strahlenschutz.
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