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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

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

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

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

Markttrends bietet.

Autbauend auf der Technologie und Erfahrung von CHINATUNGSTEN ONLINE konzentriert sich die CTIA GROUP darauf, die individuellen Bediirfnisse
ihrer Kunden zu erfiillen. Mithilfe von KI-Technologie entwickelt und produziert sie gemeinsam mit ihren Kunden Wolfram- und Molybdénprodukte mit
spezifischen chemischen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften (wie PartikelgroBe, Dichte, Harte, Festigkeit, Abmessungen und Toleranzen).
Das Angebot umfasst integrierte Dienstleistungen fiir den gesamten Prozess, vom Formendffnen und der Probeproduktion bis hin zur Veredelung, Verpackung
und Logistik. In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE weltweit tiber 130.000 Kunden in Forschung und Entwicklung, Design und Produktion
von tiber 500.000 Arten von Wolfram- und Molybdanprodukten unterstiitzt und so den Grundstein fiir eine maf3geschneiderte, flexible und intelligente Fertigung
gelegt. Auf dieser Grundlage vertieft die CTIA GROUP die intelligente Fertigung und integrierte Innovation von Wolfram- und Molybdanmaterialien im Zeitalter

des industriellen Internets weiter.

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

Molybdénprodukten sowie bei Informationsdienstleistungen.
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CTIA GROUP LTD
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 Einfiihrung in Gewindestangen aus Wolframlegierung

1.1 Was ist eine Gewindestange aus Wolframlegierung?

Gewindestangen aus Wolframlegierung sind Hochleistungsbefestigungselemente, die haufig in

technischen Umgebungen eingesetzt werden, in denen extreme Haltbarkeit,
Hochtemperaturbestidndigkeit und hohe Festigkeit erforderlich sind. Basierend auf Wolfram wird es mit
anderen Metallelementen legiert, um ein Material mit hervorragenden mechanischen und funktionellen
Eigenschaften zu bilden. Im Vergleich zu herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl oder Aluminium
weisen Gewindestangen aus Wolframlegierungen unter extremen Bedingungen eine hohere Stabilitit und
Zuverlassigkeit auf und sind daher das Befestigungselement der Wahl in der Luft- und Raumfahrt, der
Medizintechnik, der Hochtemperaturindustrie und im Prédzisionsmaschinenbau. Seine Hauptvorteile
liegen in der hohen Dichte, dem hohen Schmelzpunkt und der ausgezeichneten Korrosionsbestandigkeit
von Wolfram. Dadurch erfiillt es anspruchsvolle Anforderungen in Spezialanwendungen, die

herkémmliche Materialien nicht erfullen konnen.

Eine Gewindestange aus Wolframlegierung ist ein stangenférmiges Befestigungselement, das durch
Pulvermetallurgie oder andere moderne Fertigungsverfahren hergestellt wird. Thre Oberflidche ist mit
einer regelmiBigen Gewindestruktur versehen und dient zum Verbinden, Befestigen oder Ubertragen von
Drehmomenten. Sie wurde urspriinglich fiir Verbindungsanforderungen in Umgebungen mit hoher
Belastung, hohen Temperaturen oder starker Korrosion entwickelt. Die Entwicklungsgeschichte der
Gewindestange aus Wolframlegierung geht auf eine Zeit wachsender industrieller Nachfrage nach
Hochleistungsmaterialien zuriick, insbesondere in Szenarien, die ein Gleichgewicht zwischen Festigkeit
und Umweltvertriaglichkeit erfordern. Im Vergleich zu anderen Befestigungselementen weist die
Gewindestange aus Wolframlegierung nicht nur eine hohere physikalische Festigkeit auf, sondern behalt
auch in Umgebungen mit hohen Temperaturen, korrosiven Medien oder hoher Strahlung ihre stabile

Leistung, was fiir viele High-End-Anwendungen besonders wichtig ist.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen haben ein breites Anwendungsspektrum. In der Luft- und
Raumfahrtindustrie werden sie beispielsweise hiufig zur Befestigung von Hochtemperatur-
Motorkomponenten oder hochbelasteten Strukturteilen eingesetzt. Im medizinischen Bereich werden sie
aufgrund ihrer hohen Dichte und Strahlenschutzeigenschaften zur Befestigung von
Strahlenschutzausriistung verwendet. In der Industrie werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen
hiufig in Hochtemperaturfen oder chemischen Anlagen eingesetzt, um ihre langfristige Zuverlédssigkeit
in extremen Umgebungen zu gewihrleisten. Dartiber hinaus wird die Oberfliche von Gewindestangen
aus Wolframlegierungen oft mit Spezialbehandlungen wie Beschichtungen oder Passivierungen
behandelt, um ihre Haltbarkeit weiter zu erhdhen oder sie an die Anforderungen spezifischer

Umgebungen anzupassen.

Aus technischer Sicht ist der Produktionsprozess von Gewindestangen aus Wolframlegierungen komplex
und prézise. Die Herstellung umfasst typischerweise die Gewinnung von hochreinem Wolframpulver,

eine prizise Legierungszusammensetzung, pulvermetallurgische Formgebung und hochprézise
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Bearbeitung. Diese Schritte gewihrleisten, dass die Gewindestange nicht nur hervorragende
Materialeigenschaften aufweist, sondern auch strenge geometrische Toleranzen einhilt. Auch die
Gestaltung des Gewindes ist entscheidend, da Form, Tiefe und Steigung der Gewinde direkt die
Tragfahigkeit und die Montageeffizienz beeinflussen. Insgesamt ist die Gewindestange aus
Wolframlegierung  ein  fortschrittliches  Befestigungselement, das  Materialwissenschaft,
Prizisionsfertigung und Konstruktionsdesign vereint. Thre einzigartigen Eigenschaften haben ihr einen

unersetzlichen Platz in der modernen Industrie eingebracht.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind vielseitig einsetzbar. Durch Anpassung der
Legierungszusammensetzung oder der Verarbeitungstechnologie kénnen Hersteller maf3geschneiderte
Gewindestangen fiir unterschiedliche Anwendungsszenarien herstellen. Beispielsweise legen manche
Gewindestangen Wert auf hohe Temperaturbestindigkeit, wéhrend andere auf hohere
Korrosionsbestindigkeit optimiert sind. Dank dieser Flexibilitit erfiillen Gewindestangen aus
Wolframlegierungen unterschiedliche technische Anforderungen. Dank des technologischen Fortschritts
sind die Produktionskosten fiir Gewindestangen aus Wolframlegierungen kontinuierlich gesunken,
sodass sie in einem breiteren Anwendungsbereich eingesetzt werden kdnnen. Die hohen Material- und

Verarbeitungskosten schrianken ihre Verbreitung im unteren Marktsegment jedoch nach wie vor ein.

Aus Anwendersicht erfordert die Verwendung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen spezielles
Wissen. Bei der Montage ist eine prizise Drehmomentkontrolle erforderlich, um Gewindeschidden oder
Materialermiidung durch zu festes Anziehen zu vermeiden. Dariiber hinaus sind regelméfige Kontrollen
der Oberflichenbeschaffenheit und der Verbindungsstabilitdt wihrend der Wartung notwendig, um
langfristige Sicherheit zu gewihrleisten. Diese Anforderungen erhéhen zwar die Komplexitiat der
Anwendung, unterstreichen aber auch den hohen Wert von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in
hochprézisen und hochzuverldssigen Anwendungen. Mit der kontinuierlichen Entwicklung neuer
Materialien und Verfahren diirften sich Leistung und Anwendungsbereich von Gewindestangen aus

Wolframlegierungen in Zukunft weiter erweitern und innovative Losungen fiir weitere Branchen bieten.

1.1.1 Materialzusammensetzung der Gewindestange aus Wolframlegierung

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind der Grundstein flir ihre auBergewdhnliche Leistung.
Wolfram, ein metallisches Element mit hoher Dichte und hohem Schmelzpunkt, ist der Kernbestandteil
von Gewindestangenmaterialien . Reines Wolfram hat einen Schmelzpunkt von 3422 Grad Celsius und
eine Dichte nahe der von Gold, was Gewindestangen aus Wolframlegierungen aufBlergewdhnliche
physikalische Festigkeit und Stabilitdt verleiht. Die Sprodigkeit und die schwierige Verarbeitung von
reinem Wolfram machen es jedoch schwierig, es direkt bei der Herstellung von Gewindestangen zu
verwenden. Daher werden oft andere Metallelemente hinzugefiigt, um Legierungen zu bilden und ihre
Gesamtleistung zu verbessern. Géngige Wolframlegierungszusammensetzungen umfassen Wolfram-
Nickel-Eisen, Wolfram-Kupfer und Wolfram-Nickel-Kupfer. Diese Legierungen optimieren durch
prézises Mischen in genauen Proportionen die mechanischen Eigenschaften, die Verarbeitungsleistung

und die Umweltvertraglichkeit von Gewindestangen.
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Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen gehéren zu den am héufigsten verwendeten Wolframlegierungen.
Die Zugabe von Nickel und Eisen verbessert die Zahigkeit und Bearbeitbarkeit von Wolfram deutlich,
wihrend die hohe Dichte und Festigkeit erhalten bleiben. Diese Legierung eignet sich besonders gut fiir
Anwendungen, die hohe Festigkeit und Ermiidungsbestindigkeit erfordern, wie beispielsweise
Befestigungselemente in der Luft- und Raumfahrt. Die Zugabe von Nickel erhoht die Duktilitdt der
Legierung, wihrend Eisen zur Senkung der Produktionskosten bei gleichzeitig guten mechanischen
Eigenschaften beitrdgt. Dariiber hinaus tragen die relativ gleichméfige Mikrostruktur und die feine
Korngréfle der Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung zu einer verbesserten Ermiidungsbestindigkeit und

Langzeitstabilitdt von Gewindestangen bei.

Wolfram-Kupfer-Legierungen sind eine weitere géngige Materialzusammensetzung und eignen sich
besonders fiir Anwendungen, die eine gute elektrische und thermische Leitfahigkeit erfordern. Durch die
Zugabe von Kupfer behilt die Legierung ihre hohe Festigkeit und verfiigt gleichzeitig tiber eine
ausgezeichnete Wirmeleitfahigkeit, was insbesondere fiir Gewindestangen in
Hochtemperaturumgebungen wichtig ist. Beispielsweise kdnnen Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-
Legierungen in elektronischen Gerdten oder Hochtemperaturéfen Wiarme effektiv ableiten und
LeistungseinbuBlen durch hohe Temperaturen verhindern. Dartiber hinaus bietet die
Oxidationsbestdndigkeit von Wolfram-Kupfer-Legierungen Vorteile in bestimmten korrosiven
Umgebungen. Im Vergleich zu Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen weisen Wolfram-Kupfer-
Legierungen eine etwas geringere Dichte auf, sind aber aufgrund ihrer elektrischen und thermischen

Leitfahigkeit in bestimmten Bereichen konkurrenzféhiger.

Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen sind eine weitere wichtige Materialkombination, die die Vorteile
von Nickel und Kupfer vereint. Diese Legierung eignet sich gut fiir Anwendungen, die umfassende
Leistung erfordern, wie beispielsweise medizinische Gerite, die sowohl Strahlenschutzeigenschaften als
auch eine gewisse Korrosionsbestindigkeit und Verarbeitbarkeit erfordern. Die Mikrostruktur von
Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen ist relativ komplex, und die Optimierung der Kornverteilung und
Phasenstruktur wirkt sich direkt auf die Leistung von Gewindestangen aus. Einige spezielle
Wolframlegierungen kdnnen zusitzlich geringe Mengen anderer Elemente wie Kobalt, Molybdan oder
Seltenerdelemente enthalten, um bestimmte Eigenschaften wie Verschleififestigkeit oder Bestindigkeit
gegen Hochtemperaturoxidation weiter zu verbessern. Die Zusammensetzung dieser Legierungen wird

in der Regel an die spezifischen Anwendungsanforderungen angepasst.

Die Leistung einer Gewindestange aus Wolframlegierung bestimmt nicht nur ihre Leistung, sondern stellt
auch hohe Anforderungen an den Herstellungsprozess. Wolframlegierungen werden typischerweise
mithilfe von Pulvermetallurgieverfahren hergestellt, bei denen hochreines Wolframpulver mit anderen
Metallpulvern vermischt, gepresst und gesintert wird, um einen dichten Legierungsblock zu bilden.
Dieser Prozess erfordert eine prizise Kontrolle von Temperatur, Druck und Sinterzeit, um die
GleichméBigkeit und Fehlerfreiheit der Legierung zu gewihrleisten. Dariiber hinaus wirkt sich das
Verhiltnis der Legierungskomponenten direkt auf die Leistung der Stange aus. Beispielsweise erhoht ein
hoherer Wolframgehalt die Dichte und Festigkeit, erschwert aber auch die Verarbeitung. Hersteller

miissen daher ein Gleichgewicht zwischen Leistung und Kosten finden.
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1.1.2 Strukturelle Eigenschaften der Gewindestange aus Wolframlegierung

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind entscheidend fiir die Herstellung hochfester und
hochpréziser Verbindungen. Als Prizisionsbefestigungselement umfasst die Konstruktion von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen nicht nur die Gewindegeometrie, sondern auch Kopftyp,
Schaftldnge, Oberflachenbehandlung und die Optimierung der mechanischen Gesamteigenschaften.
Diese Eigenschaften bestimmen gemeinsam die Leistung der Stange in verschiedenen Anwendungen.
Der folgende Artikel untersucht die strukturellen Eigenschaften von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen aus verschiedenen Perspektiven und enthiillt die wissenschaftliche und technische

Weisheit hinter ihrem Design.

Erstens ist die Gewindekonstruktion das zentrale Konstruktionsmerkmal von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen. Form, Tiefe und Steigung des Gewindes wirken sich direkt auf die Tragféhigkeit
und die Montageeffizienz aus. Géngige Gewindearten sind metrische und imperiale Gewinde, wobei
metrische Gewinde aufgrund ihrer Standardisierung und Vielseitigkeit in der Industrie weit verbreitet
sind. Die geometrische Konstruktion des Gewindes erfordert prazise Berechnungen, um sicherzustellen,
dass es unter hoher Belastung nicht verrutscht oder bricht. Die hohe Hérte und geringe Duktilitidt von
Wolframlegierungen stellen eine Herausforderung fiir die Gewindebearbeitung dar. Daher werden haufig
hochprézise CNC-Werkzeugmaschinen oder Schleifverfahren eingesetzt, um die Oberflichenqualitit
und geometrische Genauigkeit des Gewindes zu gewéhrleisten. Dariiber hinaus kdnnen einige spezielle
Gewindestangen mit einem selbstsichernden Gewindedesign ausgestattet sein, um die Stabilitdt der

Verbindung zu verbessern. Dies eignet sich besonders fiir Umgebungen mit hdufigen Vibrationen.

Zweitens ist die Kopfform von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ein wichtiges
Konstruktionsmerkmal. Zu den Kopfarten gehéren im Allgemeinen Zylinderkopf, Senkkopf,
Sechskantkopf oder spezielle kundenspezifische Formen. Gewindestangen mit Zylinderkopf eignen sich
fiir Anwendungen, die hochfeste Verbindungen erfordern, wahrend Gewindestangen mit Senkkopf besser
fiir Anwendungen geeignet sind, die ebene Oberflichen erfordern, wie beispielsweise die Befestigung
von Gehidusen in der Luft- und Raumfahrt. Die Sechskantkopfform erleichtert die Montage mit
Standardwerkzeugen und wird haufig in der mechanischen Fertigung eingesetzt. Dariiber hinaus kdnnen
einige Gewindestangen aus Wolframlegierungen auch kopflos ausgefithrt und direkt als
Vollgewindestangen verwendet werden, um spezielle Verbindungsanforderungen zu erfiillen. Dank der
Vielfalt an Kopfformen erfiillen Gewindestangen aus Wolframlegierungen die Montageanforderungen

unterschiedlichster Anwendungsfalle.

Schaftlinge und -durchmesser sind ein weiteres wichtiges Strukturmerkmal von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen. Lange und Durchmesser der Stange miissen auf den jeweiligen Anwendungsfall
abgestimmt werden, um ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Festigkeit und Gewicht zu erzielen. In
der Luft- und Raumfahrt beispielsweise konnen kiirzere Gewindestangen mit kleinerem Durchmesser
bevorzugt werden, um das Gesamtgewicht zu reduzieren; im Schwermaschinenbau hingegen konnen
langere Gewindestangen verwendet werden, um hoheren Zug- oder Scherkréften standzuhalten. Die hohe

Dichte der Wolframlegierung macht Gewindestangen relativ schwer, daher muss bei der Konstruktion
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ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen Festigkeit und Gewicht gefunden werden. Dariiber hinaus wird
die Oberfliche der Stange hiufig poliert oder beschichtet, um die Reibung zu verringern und die

Korrosionsbestandigkeit zu verbessern.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen verfiigen iiber eine Oberflachenbehandlung, die ihre Leistung
und Lebensdauer mafBigeblich beeinflusst. Gangige Oberflichenbehandlungen sind Galvanisieren,
chemische Passivierung oder hochtemperaturbestéindige Beschichtungen. Diese Behandlungen erhdhen
nicht nur die Korrosionsbestandigkeit der Gewindestange, sondern verbessern auch ihre Stabilitét in
extremen Umgebungen. Beispielsweise bendtigen Gewindestangen in Hochtemperaturdfen
moglicherweise eine Antioxidationsbeschichtung, um eine Oxidation bei hohen Temperaturen zu
verhindern. Bei medizinischen Gerdten muss die Oberflichenbehandlung die Biokompatibilitit
gewihrleisten, um schadliche Auswirkungen auf den menschlichen Kdrper zu vermeiden. Das gewihlte
Oberflachenbehandlungsverfahren muss mit der  Materialzusammensetzung und  dem

Anwendungsszenario der Gewindestange kompatibel sein.

Die strukturellen Eigenschaften von Gewindestangen aus Wolframlegierungen wirken sich auch positiv
auf die Optimierung ihrer mechanischen Gesamteigenschaften aus. Aufgrund der hohen Hérte und
geringen Duktilitdt der Wolframlegierung erfordert die Konstruktion von Gewindestangen besondere
Aufmerksamkeit auf Spannungsverteilung und Ermiidungsbestindigkeit. Fortgeschrittene Finite-
Elemente-Analyseverfahren werden hiufig eingesetzt, um das Verhalten von Gewindestangen unter
verschiedenen Belastungen zu simulieren und so ihre strukturelle Konstruktion zu optimieren.
Beispielsweise kann durch Anpassung des Gewindeprofils oder des Stangendurchmessers die Spannung
effektiv verteilt und so das Risiko von Ermiidungsbriichen reduziert werden. Diese Konstruktionsdetails
gewihrleisten die Zuverlédssigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Umgebungen mit

hoher Beanspruchung.

1.2 Unterschiede zwischen Gewindestangen aus Wolframlegierung und gewohnlichem Metall

Gewindestangen aus Wolframlegierungen unterscheiden sich hinsichtlich Materialzusammensetzung,
Leistung und Anwendungsszenarien deutlich von Gewindestangen aus herkdmmlichen Metallen (wie
Stahl, Aluminium, Kupfer oder Titan) . Diese Unterschiede verleihen Gewindestangen aus
Wolframlegierungen einzigartige Vorteile in bestimmten anspruchsvollen Umgebungen, insbesondere in
industriellen und technologischen Bereichen, die hohe Festigkeit, Hochtemperaturbestindigkeit oder
spezielle Funktionalitdt erfordern. Der folgende Artikel untersucht die Unterschiede zwischen
Gewindestangen aus Wolframlegierungen und Gewindestangen aus herkommlichen Metallen aus
verschiedenen Perspektiven, darunter Materialeigenschaften, Herstellungsverfahren,
Anwendungsflexibilitit und Wirtschaftlichkeit, und verdeutlicht ihren einzigartigen Wert in der

modernen Technik.

Aus Materialsicht basieren Gewindestangen aus Wolframlegierungen auf hochdichtem,
hochschmelzendem Wolfram, das typischerweise mit Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer legiert

ist. Diese Legierung verleiht Gewindestangen aus Wolframlegierungen aulergewdhnliche physikalische
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und chemische Eigenschaften wie extrem hohe Harte und Korrosionsbestédndigkeit. Im Gegensatz dazu
werden gewohnliche Gewindestangen aus Metall oft aus Materialien wie Stahl, Aluminium oder Titan
hergestellt, die eine weitaus geringere Dichte und Schmelztemperatur als Wolframlegierungen aufweisen.
Beispielsweise bieten Gewindestangen aus Stahl zwar eine gute Festigkeit und Zihigkeit, sind in
Hochtemperatur- oder korrosiven Umgebungen jedoch Wolframlegierungen weit unterlegen.
Gewindestangen aus Aluminium sind leicht, verformen sich jedoch leicht unter hoher Belastung oder
hohen Temperaturen. Gewindestangen aus Titan bieten zwar eine ausgezeichnete
Korrosionsbestandigkeit, ihre Dichte und Festigkeit konnen jedoch nicht mit denen von

Wolframlegierungen mithalten.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind in der Herstellung deutlich schwieriger zu verarbeiten als
herkdmmliche Gewindestangen aus Metall. Die hohe Hérte und geringe Duktilitit von
Wolframlegierungen erfordern den Einsatz von Pulvermetallurgie und hochpriziser Bearbeitung, was die
Produktion komplexer und teurer macht. Die Herstellung herkémmlicher Gewindestangen aus Metall ist
hingegen relativ einfach. Stahlgewindestangen lassen sich beispielsweise durch konventionelle
Verfahren wie Kaltstauchen, Warmschmieden oder Drehen herstellen, die kostengiinstig und fiir die
Grofserienproduktion geeignet sind. Dieser Fertigungsunterschied wirkt sich direkt auf den
Anwendungsbereich der beiden aus: Gewindestangen aus Wolframlegierungen eignen sich besser fiir
hochprézise, hochwertige Kleinserienanwendungen, wiahrend herkdémmliche Gewindestangen aus Metall

in der Industrie weit verbreitet sind.

Aus Anwendungssicht ist die Anpassungsfihigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen an
extreme Umgebungen der groffte Unterschied zu herkdmmlichen Gewindestangen aus Metall.
Gewindestangen aus Wolframlegierungen halten rauen Bedingungen wie hohen Temperaturen, starker
Korrosion und Strahlung stand und eignen sich gut fiir die Triebwerksbefestigung von Luft- und
Raumfahrtgerdten oder fiir Strahlenschutzausriistungen im medizinischen Bereich. Herkdmmliche
Gewindestangen aus Metall zeigen in diesen Umgebungen oft eine schlechte Leistung. Beispielsweise
konnen Gewindestangen aus Stahl bei hohen Temperaturen weich werden, Gewindestangen aus
Aluminium koénnen sich unter hoher Belastung verformen, und Gewindestangen aus Titan sind in
Szenarien, die eine hohe Dichte oder Strahlenschutz erfordern, nur begrenzt wirksam. Dariiber hinaus
bietet die hohe Dichte von Gewindestangen aus Wolframlegierungen einzigartige Vorteile bei
Anwendungen, die Gegengewichte oder Schwingungsddmpfung erfordern, wie beispielsweise bei

dynamischen Auswuchtkomponenten von Prézisionsmaschinen.

Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal ist die Erschwinglichkeit. Gewindestangen aus
Wolframlegierungen weisen deutlich hohere Material- und Verarbeitungskosten auf als herkommliche
Gewindestangen aus Metall, was ihre Anwendung im unteren Marktsegment einschrinkt.
Gewindestangen aus Stahl haben sich aufgrund ihres niedrigen Preises und des ausgereiften
Herstellungsprozesses in der Industrie durchgesetzt. Gewindestangen aus Aluminium und Titan sind
zwar teurer als Stahl, bieten aber dennoch einen Kostenvorteil gegeniiber Wolframlegierungen. Daher
werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen typischerweise in Anwendungen eingesetzt, die

extrem hohe Leistung erfordern, wéhrend herkommliche Gewindestangen aus Metall eher fiir
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kostensensible, allgemeine Anwendungen geeignet sind.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen bieten gestalterische Flexibilitit und kdnnen durch Anpassung
der Legierungszusammensetzung und Oberflichenbehandlung an unterschiedliche technische
Anforderungen angepasst werden. Beispielsweise eignen sich Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-
Legierungen fiir elektronische Gerite, die Warmeleitfahigkeit erfordern, wihrend Gewindestangen aus
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen besser fiir hochfeste Befestigungsszenarien geeignet sind. Wahrend
die Leistung herkdmmlicher Gewindestangen aus Metall durch Wérmebehandlung oder
Oberfldachenbeschichtung optimiert werden kann, lassen die Einschrankungen des Materials selbst wenig
Spielraum fiir Optimierungen. Dariiber hinaus ldsst sich die Mikrostruktur von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen wéhrend des Herstellungsprozesses prézise steuern, was ihre Leistung weiter
steigert, wihrend die Leistungssteigerung herkdmmlicher Gewindestangen aus Metall eher auf
Nachbearbeitung beruht.

Im praktischen Einsatz unterscheiden sich die Installations- und Wartungsanforderungen von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen von denen herkdmmlicher Gewindestangen aus Metall.
Aufgrund ihrer hohen Hérte und geringen Duktilitéit erfordern Gewindestangen aus Wolframlegierungen
Spezialwerkzeuge und eine pridzise Drehmomentkontrolle, um Gewindeschdden zu vermeiden.
Herkémmliche Gewindestangen aus Metall hingegen sind relativ einfach zu installieren und erfordern
lediglich Allzweckwerkzeuge. Dariliber hinaus erfordert die Wartung von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen eine regelmiBige Uberpriifung der Oberflichenbeschichtung und der
Verbindungsstabilitit, um eine langfristige Zuverldssigkeit zu gewihrleisten, wihrend herkdmmliche
Gewindestangen aus Metall einen geringeren Wartungsaufwand erfordern. Diese Unterschiede spiegeln
die Spezialisierung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in hochpridzisen und

hochzuverldssigen Anwendungen wider.
1.2.1 Unterschiede in der Materialzusammensetzung

Der Unterschied in der Materialzusammensetzung zwischen Gewindestangen aus Wolframlegierung und
gewohnlichen Metallgewindestangen ist der Hauptgrund fiir ihre unterschiedlichen Leistungen und
Anwendungen. Gewindestangen aus Wolframlegierungen bestehen hauptsichlich aus Wolfram,
typischerweise legiert mit Elementen wie Nickel, Eisen und Kupfer, um ihre mechanischen und
Verarbeitungseigenschaften zu optimieren. Gewohnliche Metallgewindestangen bestehen typischerweise
aus einem einzigen Metall oder einer einfachen Legierung wie Stahl, Aluminium, Titan oder Kupfer und
ihre Materialzusammensetzung ist weitaus weniger vielfdltig und komplex als die einer

Wolframlegierung.

Gewindestangen aus Wolframlegierung bestehen aus Wolfram, einem metallischen Element mit hoher
Dichte und hohem Schmelzpunkt. Die Zugabe von Wolfram verleiht Gewindestangen auflergewo6hnliche
Festigkeit und Hochtemperaturbesténdigkeit . Die Sprodigkeit und die Verarbeitungsschwierigkeiten von
reinem Wolfram machen es jedoch schwierig, es direkt zu verwenden. Daher stellen Hersteller

Legierungen typischerweise durch Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer her. Wolfram-
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Nickel-Eisen-Legierungen beispielsweise nutzen die Duktilitdit von Nickel und die Kostenvorteile von
Eisen, um die Zahigkeit und Bearbeitbarkeit von Wolfram zu verbessern und gleichzeitig eine hohe
Dichte und Festigkeit beizubehalten. Wolfram-Kupfer-Legierungen hingegen verbessern durch die
Zugabe von Kupfer die thermische und elektrische Leitfahigkeit und eignen sich daher fiir Anwendungen,
die ein Warmemanagement erfordern . Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen kombinieren die Vorteile
beider Legierungen und eignen sich fiir Anwendungen, die eine umfassende Leistung erfordern. Die
Verhiltnisse dieser Legierungskomponenten werden typischerweise genau angepasst, um die Leistung

basierend auf den spezifischen Anwendungsanforderungen zu optimieren.

Im Gegensatz dazu ist die Materialzusammensetzung gewohnlicher Gewindestangen aus Metall relativ
einfach. Gewindestangen aus Stahl bestehen typischerweise aus Kohlenstoffstahl oder Edelstahl.
Kohlenstoffstahl erreicht unterschiedliche Festigkeitsgrade durch Anpassung des Kohlenstoffgehalts,
wihrend Edelstahl die Korrosionsbestindigkeit durch die Zugabe von Elementen wie Chrom und Nickel
verbessert. Gewindestangen aus Aluminium werden meist aus Aluminiumlegierungen wie der Serie 6061
oder 7075 hergestellt, wobei Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit durch die Zugabe von Elementen
wie Magnesium und Silizium verbessert werden. Gewindestangen aus Titan bestehen typischerweise aus
reinem Titan oder Titanlegierungen (wie Ti-6Al-4V), die fiir ihre hohe Festigkeit und geringe Dichte
bekannt sind. Gewindestangen aus Kupfer bestehen meist aus reinem Kupfer oder Messing und werden
in Anwendungen eingesetzt, die elektrische Leitfdhigkeit erfordern. Die Zusammensetzung dieser
Materialien lédsst sich nur in einem engen Bereich anpassen, und die Leistungsoptimierung beruht in
erster Linie auf Wérmebehandlung oder Oberflichenbehandlung und nicht auf einer komplexen

Legierungsgestaltung.

Aus legierungstechnischer Sicht ist die Zusammensetzung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
so konzipiert, dass mehrere extreme Eigenschaften ausgeglichen werden. Dank der hohen Dichte von
Wolfram eignet es sich fiir Anwendungen, die Strahlenschutz oder Gegengewichte erfordern, wiahrend
die Zugabe von Nickel und Eisen die Verarbeitbarkeit und Zahigkeit verbessert und die Sprodigkeit von
reinem Wolfram vermeidet. Die Zugabe von Kupfer sorgt fiir zusétzliche Warmeleitfahigkeit und
Oxidationsbestidndigkeit und macht die Stangen somit fiir Hochtemperatur- oder korrosive Umgebungen
geeignet. Die Zusammensetzung herkommlicher Gewindestangen aus Metall konzentriert sich eher auf
die Optimierung einer einzelnen Eigenschaft: So stehen bei Gewindestangen aus Stahl Festigkeit und
Kosten im  Vordergrund, bei Gewindestangen aus Aluminium Leichtgewicht und
Korrosionsbestindigkeit und bei Gewindestangen aus Titan hohe Festigkeit und Biokompatibilitét.
Dieser Unterschied verleiht Gewindestangen aus Wolframlegierungen einen deutlichen Vorteil in puncto

Vielseitigkeit.

Unterschiede in der Materialzusammensetzung wirken sich auch direkt auf den Herstellungsprozess aus.
Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden iiblicherweise pulvermetallurgisch hergestellt, wobei
Wolframpulver mit anderen Metallpulvern vermischt, gepresst und gesintert wird, um einen dichten
Legierungsblock zu bilden. Dieser Prozess erfordert hohe Temperaturen, hohen Druck und eine prézise
Steuerung, um die GleichméBigkeit und Fehlerfreiheit der Legierung zu gewéhrleisten. Die Herstellung

gewodhnlicher Gewindestangen aus Metall ist einfacher. Beispielsweise konnen Gewindestangen aus
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Stahl direkt durch Schmieden oder Drehen geformt werden, und Gewindestangen aus Aluminium und
Titan konnen ebenfalls durch &hnliche Bearbeitungsverfahren hergestellt werden. Dieser
Herstellungsunterschied fiihrt dazu, dass Gewindestangen aus Wolframlegierungen in der Herstellung
deutlich teurer sind als gewdhnliche Gewindestangen aus Metall, ihre Leistungsvorteile machen sie

jedoch fiir High-End-Anwendungen lohnenswert.

Die Materialzusammensetzung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen bestimmt die einzigartige
Kornstruktur und Phasenverteilung der Mikrostruktur. Beispielsweise weist die Mikrostruktur von
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen typischerweise eine feine Kornung und eine gleichmafBige
Phasenverteilung auf, was zu einer verbesserten Ermiidungsbestindigkeit beitrdgt. Die Mikrostruktur
herkdmmlicher Gewindestangen aus Metall ist hingegen relativ einfach. Kohlenstoffstahl beispielsweise
besteht hauptsédchlich aus Ferrit und Perlit, und seine Leistungsoptimierung beruht auf der Anpassung
der Korngréfe durch Warmebehandlung. Die komplexe Mikrostruktur von Wolframlegierungen macht

diese in extremen Umgebungen stabiler, erhdht aber auch den Aufwand bei Herstellung und Priifung.

Aus Anwendungssicht ermdglicht die Materialzusammensetzung von Gewindestangen —aus
Wolframlegierungen die Anpassung an eine Vielzahl anspruchsvoller Umgebungen, wie z. B.
Hochtemperaturdfen, medizinische Strahlenschutzausriistung und Luft- und Raumfahrtstrukturen. Die
Materialzusammensetzung gewohnlicher Metallgewindestangen eignet sich besser fiir allgemeine
Anwendungsfille, wie z. B. Stahlgewindestangen im Bauwesen und Maschinenbau,
Aluminiumgewindestangen in Leichtbaugerdten und Titangewindestangen im Schiffsbau oder bei
medizinischen Implantaten. Diese Unterschiede spiegeln den entscheidenden Einfluss der

Materialzusammensetzung auf die funktionale Positionierung von Gewindestangen wider.

1.2.2 Leistungsunterschiede

Die Leistungsunterschiede zwischen Gewindestangen aus Wolframlegierung und herkdmmlichen
Gewindestangen aus Metall spiegeln sich direkt in der Materialzusammensetzung und den
Herstellungsprozessen wider. Diese Unterschiede zeigen sich vor allem in den mechanischen
Eigenschaften, der Funktionsleistung und der Umweltvertrdglichkeit. Dadurch bieten Gewindestangen
aus Wolframlegierung einen deutlichen Vorteil bei anspruchsvollen Anwendungen, wéhrend
herkdmmliche Gewindestangen aus Metall eher fiir allgemeine und kostensensitive Anwendungen
geeignet sind. Im Folgenden werden die Leistungsunterschiede zwischen beiden hinsichtlich Festigkeit,

Haltbarkeit, Umweltvertraglichkeit und Anwendungsleistung detailliert beschrieben.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen zeichnen sich durch extrem hohe mechanische Eigenschaften
und Hérte aus. Dank der hohen Dichte und der optimierten Legierung von Wolfram iibertreffen ihre
Zugfestigkeit und Scherfestigkeit die von herkémmlichen Gewindestangen aus Metall bei weitem. Im
Vergleich zu Gewindestangen aus Kohlenstoffstahl behalten Gewindestangen aus Wolframlegierungen
beispielsweise auch bei hoheren Belastungen ihre Stabilitdt und eignen sich daher fiir die Befestigung
schwerer Maschinen oder von Luft- und Raumfahrtgerdten. Gewindestangen aus Edelstahl weisen zwar

eine gute Zdhigkeit auf, kdnnen sich jedoch unter extrem hohen Belastungen plastisch verformen,
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wihrend Gewindestangen aus Wolframlegierungen eine hohere Verformungsbestindigkeit aufweisen.
Obwohl Aluminium-Gewindestangen leicht sind, weisen sie eine relativ geringe Festigkeit aufund halten
hohen Belastungen nicht stand. Gewindestangen aus Titan sind zwar relativ stabil, ihre Harte und

VerschleiBfestigkeit sind jedoch denen aus Wolframlegierungen unterlegen.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist ihre Langlebigkeit.
Thre hohe Hérte und Verschleififestigkeit verleihen ihnen eine langere Lebensdauer in Umgebungen mit
hoher Reibung oder starken Vibrationen. Beispielsweise sind Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in dynamischen Komponenten von Prézisionsmaschinen verschlei3- und ermiidungsbestéindig, wahrend
herkdmmliche Gewindestangen aus Stahl unter &hnlichen Bedingungen aufgrund von
Oberflachenverschleil versagen konnen. Die Ermiidungsbestindigkeit von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen beruht auch auf ihrer gleichméBigen Mikrostruktur und der optimierten
Legierungszusammensetzung, wodurch sie herkdmmliche Gewindestangen aus Metall unter zyklischer
Belastung iibertreffen. Dartiber hinaus behilt die Gewindestange aus Wolframlegierung dank ihrer
Kriechfestigkeit ihre Formstabilitit auch in Hochtemperaturumgebungen, wihrend herkémmliche
Gewindestangen aus Metall (z . B. aus Aluminium oder minderwertigem Stahl) bei hohen Temperaturen

zum Kriechen neigen.

In Bezug auf die Funktionsleistung sind die hohe Temperaturbestindigkeit und Korrosionsbestandigkeit
von Gewindestangen aus Wolframlegierungen wichtige Unterschiede zu herkdmmlichen
Gewindestangen aus Metall. Gewindestangen aus Wolframlegierungen behalten auch in
Hochtemperaturumgebungen ihre stabile Leistung. Beispielsweise konnen Gewindestangen aus
Wolframlegierungen in Hochtemperaturdfen oder Flugzeugtriebwerken Temperaturen von mehreren
hundert Grad Celsius standhalten, ohne zu erweichen. Herkdmmliche Gewindestangen aus Stahl konnen
bei hohen Temperaturen an  Festigkeit verlieren. =~ Obwohl Edelstahl eine  gute
Hochtemperaturbestidndigkeit aufweist, liegt seine Leistungsobergrenze deutlich unter der von
Wolframlegierungen. Gewindestangen aus Aluminium und Kupfer weisen bei hohen Temperaturen eine
noch schlechtere Leistung auf und neigen zu Verformungen oder Oxidation. Dank ihrer
Korrosionsbestindigkeit eignen sich Gewindestangen aus Wolframlegierungen auch gut fiir saure,
alkalische oder feuchte Umgebungen. Beispielsweise sind Gewindestangen aus Wolframlegierungen in
chemischen Anlagen bestindig gegen Erosion durch verschiedene chemische Medien, wihrend
herkommliche Gewindestangen aus Metall moglicherweise zusétzliche Oberflachenbeschichtungen zur

Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit bendtigen.

Die strahlenabschirmenden Eigenschaften von Gewindestangen aus Wolframlegierungen bieten einen
einzigartigen funktionalen Vorteil, der von herkdmmlichen Gewindestangen aus Metall praktisch nicht
erreicht wird. Aufgrund der hohen Dichte von Wolfram eignen sich Gewindestangen aus
Wolframlegierungen hervorragend fiir Strahlenschutzvorrichtungen im medizinischen Bereich,
beispielsweise zur Befestigung von Komponenten in nuklearmedizinischen Bildgebungsgeriten.
Gewohnliche Gewindestangen aus Metall (z. B. aus Stahl oder Aluminium) weisen eine sehr begrenzte
Strahlenschutzwirkung auf. Obwohl Gewindestangen aus Titan eine gewisse Biokompatibilitit

aufweisen, sind ihre Strahlenschutzeigenschaften denen von Wolframlegierungen weit unterlegen. Dieser
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Leistungsunterschied macht Gewindestangen aus Wolframlegierungen in der Medizin- und

Nuklearindustrie unersetzlich.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen bieten zudem einzigartige Vorteile beim Wéarmemanagement
und der elektrischen Leistung. Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-Legierungen verfiigen iiber eine
ausgezeichnete Wirme- und Stromleitfdhigkeit und eignen sich daher fiir den Einsatz in
Wiérmeableitungsmodulen fiir elektronische Gerédte oder zur Befestigung hochdichter Leiterplatten.
Unter den gédngigen Metallgewindestangen weisen Kupfergewindestangen zwar eine hohe Leitfdhigkeit
auf, weisen jedoch eine geringe Festigkeit und VerschleiBfestigkeit auf. Gewindestangen aus Stahl und
Aluminium weisen dagegen eine deutlich geringere Warmeleitfahigkeit auf als Gewindestangen aus
Wolfram-Kupfer-Legierungen. Dariiber hinaus erméglicht der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient
von Gewindestangen aus Wolframlegierungen eine konstante Formstabilitdt in Umgebungen mit starken
Temperaturschwankungen, wiahrend der hohere Wiérmeausdehnungskoeffizient von

Aluminiumgewindestangen zu losen Verbindungen fithren kann.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind unter extremen Bedingungen wie Tiefsee, hohen
Temperaturen oder hoher Strahlung stabil und bestindig. Gewdhnliche Gewindestangen aus Metall
weisen unter diesen Bedingungen oft eine eingeschrinkte Leistung auf. Beispielsweise sind
Gewindestangen aus Stahl in Tiefseeumgebungen korrosionsanfillig, und Aluminiumgewindestangen
verlieren bei hohen Temperaturen an Festigkeit. Dank ihrer Oxidationsbestindigkeit und
Kaltesprodigkeit eignen sich Gewindestangen aus Wolframlegierungen auch hervorragend fiir extreme
Temperaturen, wihrend herkdmmliche Gewindestangen aus Metall zusitzliche SchutzmafBnahmen

erfordern kénnen.

In der Praxis machen die Leistungsvorteile von Gewindestangen aus Wolframlegierungen diese zur
ersten Wahl fiir den High-End-Bereich. In der Luft- und Raumfahrt beispielsweise halten
Gewindestangen aus Wolframlegierungen hohen Temperaturen und Vibrationen stand und gewéhrleisten
so sichere Verbindungen zwischen Motoren und Bauteilen. In elektronischen Gerdten machen sie ihre
hohe Wirmeleitfahigkeit wund elektromagnetische Storfestigkeit zur idealen Wahl fiir
Wirmeableitungsmodule. Gewohnliche Gewindestangen aus Metall werden héufiger in konventionellen
Anwendungen eingesetzt, beispielsweise Stahlgewindestangen in  Baukonstruktionen und
Aluminiumgewindestangen in Leichtbaugerdten. Diese Leistungsunterschiede bestimmen die

einzigartige Stellung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen im Hightech-Bereich.

1.3 Entwicklungsgeschichte der Gewindestange aus Wolframlegierung

Gewindestangen aus Wolframlegierungen, ein Hochleistungsbefestigungselement, spiegeln den
Fortschritt in Materialwissenschaft und industrieller Fertigung wider. Von den frithen technologischen
Erforschungen bis zur modernen Prézisionsfertigung durchliefen Forschung, Entwicklung und
Anwendung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen mehrere Phasen und gelangten schrittweise
vom Labor in die breite industrielle Anwendung. Der folgende Artikel untersucht die

Entwicklungsgeschichte von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in drei Phasen: technologischer
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Durchbruch, Prozessreife und Leistungsoptimierung und zeigt ihre Entwicklung in der modernen
Technik.

In der Anfangsphase der Entwicklung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen konzentrierten sich
Wissenschaftler und Ingenieure darauf, die natiirlichen Einschrankungen von Wolfram zu tiberwinden
und sein Potenzial als Befestigungsmittel zu erkunden. Wolfram ist fiir seine hohe Dichte und seinen
hohen Schmelzpunkt bekannt, doch seine Sprodigkeit und die schwierige Verarbeitung schrinkten seine
unmittelbaren Anwendungsmoglichkeiten ein. Die Bemiithungen konzentrierten sich in dieser Zeit auf
die Entwicklung von Legierungstechnologien und grundlegenden Herstellungsverfahren und legten
damit den Grundstein fiir die spatere Entwicklung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen. Mit
steigender industrieller Nachfrage wurden Gewindestangen aus Wolframlegierungen nach und nach in
anspruchsvollen Umgebungen wie der Luft- und Raumfahrt und Hochtemperatur-Industrieanlagen

eingesetzt, und ihre einzigartigen Eigenschaften erregten zunehmend Aufmerksamkeit.

Mit dem Eintritt in die industrielle Anwendungsphase entwickelte sich der Herstellungsprozess fiir
Gewindestangen aus Wolframlegierungen schrittweise weiter, und die Anwendungsgebiete erweiterten
sich erheblich. Fortschritte in der Pulvermetallurgie ermoéglichten die Massenproduktion von
Wolframlegierungen, wihrend die Einfiihrung hochpréziser Verarbeitungsanlagen die Qualitdt und
Konsistenz der Gewindestangen weiter verbesserte. In dieser Zeit fanden Gewindestangen aus
Wolframlegierungen breite Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik und der
Schwerindustrie. Ihre hohe Festigkeit und Temperaturbestdndigkeit erfiillten die strengen Anforderungen
an Befestigungselemente in diesen Bereichen. Gleichzeitig forderte die Etablierung von
Industriestandards die standardisierte Produktion von Gewindestangen aus Wolframlegierungen und

machte sie zu einer zuverldssigen Wahl fiir den High-End-Bereich.

Wiéhrend der Modernisierungsphase verlagerte sich der Schwerpunkt der Forschung und Entwicklung
von Gewindestangen aus Wolframlegierungen auf Leistungsoptimierung und Prézisionsfertigung. Durch
die Einfiihrung neuer Materialien und Verfahren konnte die Leistung von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen weiter verbessert werden. So wurde beispielsweise durch mikrostrukturelle
Optimierung und Oberflichenbehandlung ihre Korrosions- und Ermiidungsbestindigkeit verbessert.
Moderne Fertigungstechniken wie CNC-Bearbeitung und Laser-Oberflachenbehandlung ermdglichen
anspruchsvollere Gewindestangenkonstruktionen, die den Anforderungen komplexer Ingenieurprojekte
gerecht werden. Dariiber hinaus wurden die Anwendungsbereiche von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen erweitert und umfassen nun auch elektronische Geréte, Prazisionsmaschinen und

Spezialanwendungen in extremen Umgebungen, was ihre Vielseitigkeit voll unter Beweis stellt.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind eine Geschichte der gemeinsamen Weiterentwicklung
von Materialwissenschaft und Ingenieurstechnologie. Von den ersten experimentellen Untersuchungen
bis zu ihrer heutigen weit verbreiteten Anwendung haben sich Gewindestangen aus Wolframlegierungen
dank ihrer {iberlegenen Leistung und kontinuierlich optimierten Herstellungsverfahren eine
entscheidende Position in der modernen Industrie gesichert. Mit dem Aufkommen neuer Technologien

und Anforderungen wird erwartet, dass Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Zukunft ihr
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Potenzial in noch mehr Bereichen unter Beweis stellen und der Entwicklung der Ingenieurstechnologie

neue Dynamik verleihen.

1.3.1 Friihes F&E-Stadium (Technologieerkundung und Materialdurchbriiche)

Die frithe Entwicklung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen begann mit der Erforschung des
Potenzials von Wolfram. In dieser Phase konzentrierte man sich darauf, die natiirlichen Einschrankungen
von Wolfram zu {iberwinden und Legierungsformulierungen zu entwickeln, die fiir
Befestigungsanwendungen geeignet sind. Wolfram, ein Metall mit hoher Dichte und hohem
Schmelzpunkt, erregte aufgrund seiner hervorragenden physikalischen Eigenschaften bereits im spéten
19. Jahrhundert die Aufmerksamkeit von Wissenschaftlern. Die Sprodigkeit und hohe Harte von reinem
Wolfram erschwerten jedoch die Verarbeitung zu Prézisionsgewindestangen, was in der frithen
Entwicklung eine grofle Herausforderung darstellte. Durch Experimente entdeckten Wissenschaftler,
dass die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer die Zahigkeit und Bearbeitbarkeit von
Wolfram deutlich verbessern konnte, und legten damit den Grundstein fiir die Entwicklung von

Gewindestangen aus Wolframlegierungen.

In dieser Zeit erzielte die Pulvermetallurgie einen entscheidenden Durchbruch. Durch Mischen, Pressen
und Sintern von hochreinem Wolframpulver mit anderen Metallpulvern gelang es Forschern,
Wolframlegierungsblocke mit gleichméBiger Mikrostruktur herzustellen. Diese Technologie 16ste nicht
nur das Problem der schwierigen Verarbeitung von reinem Wolfram, sondern ermoglichte auch eine
flexible Anpassung der Legierungszusammensetzung. So verbesserte beispielsweise die Entwicklung
von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen die Duktilitdt des Materials deutlich und machte es so
widerstandsfahiger gegen die Belastungen bei der maschinellen Bearbeitung. Ein weiterer wichtiger
Fortschritt in dieser Zeit war die Etablierung der Legierungstheorie. Durch systematische Untersuchung
der Auswirkungen der Verhiltnisse verschiedener Metallelemente auf die Legierungseigenschaften

optimierten Wissenschaftler schrittweise die Zusammensetzung von Wolframlegierungen.

Ein weiterer Schwerpunkt der friihen Forschung und Entwicklung war die Erforschung des Potenzials
von Wolframlegierungen fiir anspruchsvolle Umgebungen. Aufgrund des hohen Schmelzpunkts und der
Korrosionsbestidndigkeit von Wolfram begannen Forscher, seinen Einsatz in Befestigungselementen fiir
Hochtemperatur- und korrosive Umgebungen zu untersuchen. In der Luft- und Raumfahrt wurden
beispielsweise Gewindestangen aus Wolframlegierungen erstmals zur Befestigung von Hochtemperatur-
Motorkomponenten eingesetzt, und ihre hervorragende Leistung stie bei Ingenieuren auf grofies
Interesse. Auch in der Medizin wurde die hohe Dichte von Wolframlegierungen erforscht und ihr Einsatz
als Befestigungselemente in Strahlenschutzgeriten erprobt. Diese ersten Anwendungen ebneten den Weg

fiir die Weiterentwicklung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen.

Die frithen Phasen der Forschung und Entwicklung waren jedoch auch mit zahlreichen
Herausforderungen verbunden. Beispielsweise erforderte der Sinterprozess fiir Wolframlegierungen
Hochtemperatur- und Hochdruckanlagen, was die Produktionskosten erhdhte. Dariiber hinaus entsprach

die Genauigkeit der Gewindebearbeitung nicht den Anforderungen komplexer Ingenieurskunst. Um
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diese Herausforderungen zu bewiltigen, verfeinerten Forscher kontinuierlich die Herstellungsverfahren
und fiihrten Vakuumsintertechnologie und rudimentére Bearbeitungsanlagen ein. Diese Bemiihungen
verbesserten zwar die Machbarkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen, ihr

Produktionsumfang und Anwendungsbereich blieben jedoch begrenzt.

Die Forschungs- und Entwicklungserfolge dieser Phase legten den technischen Grundstein fiir die
industrielle Anwendung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen. Durch Materialdurchbriiche und
Prozesserforschung gelangten Gewindestangen aus Wolframlegierungen vom Labor in die Praxis, und
ihre hohe Festigkeit und Temperaturbestindigkeit zeigten in bestimmten Bereichen ihr Potenzial.
Obwohl die frithen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten mit technischen und finanziellen
Einschriankungen konfrontiert waren, lieferten diese Bemiihungen wertvolle Erfahrungen fiir die spétere
Prozessreife und Anwendungserweiterung und markierten einen bedeutenden Ausgangspunkt in der

Entwicklungsgeschichte von Gewindestangen aus Wolframlegierungen.

1.3.2 Industrielle Anwendungsphase (Technologiereife und Szenarioerweiterung)

Dank der Fortschritte in Materialwissenschaft und Fertigungstechnologie werden Gewindestangen aus
Wolframlegierungen nun auch industriell eingesetzt. Diese Phase ist gepragt von der Weiterentwicklung
der Produktionsprozesse und einer deutlichen Erweiterung der Anwendungsszenarien. Dadurch werden
Gewindestangen aus Wolframlegierungen von einem experimentellen Produkt zu einem wichtigen
industriellen Befestigungselement. Die Optimierung der Pulvermetallurgie und der weit verbreitete
Einsatz hochpréziser Verarbeitungsanlagen haben die Produktionseffizienz und -qualitit von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen deutlich verbessert und so die Voraussetzungen fiir eine breite

Anwendung in zahlreichen Branchen geschaffen.

Prozessseitig waren Fortschritte in der Pulvermetallurgie die treibende Kraft hinter dieser Phase.
Verbesserungen bei Sinterprozessen und -anlagen ermdglichten es Herstellern, gleichméBigere und
hoherfeste Wolframlegierungsblocke herzustellen. Die Einfilhrung von Vakuumsintern und
heifisostatischem Pressen reduzierte Mikrodefekte in der Legierung weiter und verbesserte so die
Zuverlassigkeit und Konsistenz der Gewindestangen. Dariliber hinaus verbesserte der weit verbreitete
Einsatz hochpréziser CNC-Werkzeugmaschinen die geometrische Genauigkeit und Oberfldchenqualitét
der Gewindestangen deutlich. Diese technologischen Fortschritte reduzierten nicht nur die
Produktionskomplexitit, sondern ermoglichten es auch, dass Gewindestangen aus Wolframlegierungen
die strengen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik und der Industrieausriistung

erfullten.

Die Erweiterung der Anwendungsszenarien ist ein weiteres wichtiges Merkmal dieser Phase.
Gewindestangen aus Wolframlegierungen finden aufgrund ihrer hohen Festigkeit und
Temperaturbestindigkeit zunehmend breite Anwendung in der Luft- und Raumfahrt. Beispielsweise
zeigen Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der Befestigung von Hochtemperaturmotoren und
Strukturteilen von Raumfahrzeugen hervorragende Leistung und halten extremen Temperaturen und

mechanischer Belastung stand. Im medizinischen Bereich eignen sich Gewindestangen aus
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Wolframlegierungen aufgrund ihrer hohen Dichte ideal fiir Strahlenschutzausriistungen, beispielsweise
zur Befestigung von Komponenten nuklearmedizinischer Bildgebungsgeréte. Dariiber hinaus machen
ihre Korrosionsbestindigkeit und Kriechfestigkeit Gewindestangen aus Wolframlegierungen in
Hochtemperatur-Industrieanlagen wie chemischen Reaktoren und Hochtemperaturéfen zu

unverzichtbaren Befestigungselementen.

In dieser Phase wurden auch erste Industriestandards festgelegt. Um den Anforderungen verschiedener
Branchen gerecht zu werden, begannen internationale und Branchenorganisationen mit der Entwicklung
von Standards fir Gewindestangen aus Wolframlegierungen, beispielsweise fiir geometrische
Abmessungen, Toleranzen und Leistungspriifspezifikationen. Diese Standards forderten die
standardisierte Produktion von Gewindestangen aus Wolframlegierungen und ermdglichten so ihre
breitere Verbreitung auf dem Weltmarkt. Gleichzeitig begannen Hersteller, Legierungsrezepturen an
spezifische Anwendungsanforderungen anzupassen, beispielsweise durch die Entwicklung von
Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-Legierungen, um die Anforderungen an die Warmeleitfahigkeit
elektronischer Gerite zu erfiillen, oder durch die Optimierung von Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen

fiir eine verbesserte mechanische Festigkeit.

Trotz erheblicher Fortschritte bei industriellen Anwendungen bleiben einige Herausforderungen
bestehen. So sind beispielsweise die Produktionskosten fiir Gewindestangen aus Wolframlegierungen
nach wie vor hoch, was ihre Anwendung im unteren Marktsegment einschriankt. Komplexe
Anwendungen stellen zudem hohere Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der Gewindestangen,
beispielsweise an eine  verbesserte = Ermiidungsbestindigkeit oder einen niedrigeren
Wiérmeausdehnungskoeffizienten. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, verbessern Hersteller
kontinuierlich die Legierungszusammensetzung und Oberfldchenbehandlung, beispielsweise durch die
Einfihrung von  Korrosionsschutzbeschichtungen und  Prézisionspolierverfahren, um  die

Leistungsfahigkeit der Gewindestangen weiter zu steigern.

Die industrielle Anwendungsphase markiert den Ubergang der Gewindestange aus Wolframlegierung
vom experimentellen Produkt zum ausgereiften Industriebauteil. Die Weiterentwicklung des Prozesses
und die Erweiterung der Anwendungsszenarien haben nicht nur die breite Verwendung von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen gefordert, sondern auch leistungsstarke Befestigungslosungen
fir die moderne Technik geschaffen. Diese Errungenschaft legte eine solide Grundlage fiir die

nachfolgende Leistungsoptimierung und Prazisionsfertigung.
1.3.3 Modernisierungs- und Aufriistungsphase (Leistungsoptimierung und Priizisionsfertigung)

Mit dem Eintritt in eine moderne und verbesserte Phase haben Forschung, Entwicklung und Produktion
von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ein neues Niveau erreicht. Der Schwerpunkt liegt auf der
Leistungsoptimierung und dem Einsatz priziser Fertigungstechnologien, um den immer komplexeren
und vielféltigeren technischen Anforderungen gerecht zu werden. Durch die Integration fortschrittlicher
Materialwissenschaft, digitaler Fertigungstechniken und intelligenter Produktionsprozesse wurden

Leistung und Anwendungsbereich von Gewindestangen aus Wolframlegierungen deutlich verbessert und
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sie zu einer Schliisselkomponente in anspruchsvollen technischen Anwendungen gemacht.

Moderne Gewindestangen aus Wolframlegierungen erreichen durch mikrostrukturelle Kontrolle und
Anpassung der Legierungszusammensetzung eine hohere Festigkeit, Korrosionsbestindigkeit und
Ermiidungsbestidndigkeit. Durch die préizise Steuerung von Temperatur und Druck wihrend des
Sinterprozesses konnen Hersteller beispielsweise die Kornstruktur der Legierung optimieren und
Mikrodefekte reduzieren, wodurch die Ermiidungsbestindigkeit der Gewindestange verbessert wird.
Dariiber hinaus verbessert die Entwicklung neuer Legierungszusammensetzungen, beispielsweise durch
die Zugabe von Spuren von Seltenerdelementen oder Kobalt, die Hochtemperaturbestiandigkeit und
Oxidationsbestdndigkeit der Gewindestange weiter. Diese Verbesserungen ermdglichen es
Gewindestangen aus Wolframlegierungen, auch in extremeren Umgebungen stabil zu bleiben, wie sie
beispielsweise in den hochtemperaturbelasteten, vibrierenden Komponenten von Luft- und

Raumfahrtgeriten oder in den korrosiven Umgebungen von Tiefseegeréten herrschen.

Fortschritte in der Prizisionsfertigungstechnologie sind ein weiteres Kernmerkmal dieser Phase. Die
Einfiihrung hochpréiziser CNC-Bearbeitungs- und Laserbearbeitungstechnologien hat Gewindestangen
zu neuen Hohen der geometrischen Genauigkeit und Oberfldchenqualitit verholfen. Beispielsweise kann
durch die Laseroberflichenbehandlung eine gleichméBige, korrosionsbestindige Beschichtung erzeugt
werden, die die Haltbarkeit von Gewindestangen deutlich verbessert. Gleichzeitig werden digitale
Konstruktionswerkzeuge wie die Finite-Elemente-Analyse haufig zur Optimierung der
Gewindestangenkonstruktion eingesetzt. Sie helfen Ingenieuren, die Spannungsverteilung unter
unterschiedlichen Belastungen und in unterschiedlichen Umgebungen prizise zu simulieren und so
Gewindeform und Stangenstruktur zu optimieren. Diese Technologien stellen sicher, dass
Gewindestangen aus Wolframlegierungen den hohen Anforderungen komplexer Ingenieurprojekte

gerecht werden.

Die weitere Ausweitung der Anwendungsbereiche ist ein weiteres wesentliches Merkmal der
Modernisierungsphase. Gewindestangen aus Wolframlegierungen finden zunehmend Eingang in
elektronische Gerite und Préazisionsmaschinen, beispielsweise zur Befestigung hochdichter Leiterplatten
und zur Verbindung von Kiihlkdrpermodulen, wobei ihre hohe Wérmeleitfahigkeit und
elektromagnetische Storfestigkeit zum Tragen kommen. In der Medizintechnik werden Gewindestangen
aus  Wolframlegierungen in anspruchsvolleren  Gerdten eingesetzt, beispielsweise als
Befestigungselemente fiir implantierbare medizinische Gerdte, wo ihre Biokompatibilitit und
Strahlenschutzfihigkeit entscheidende Vorteile darstellen. Dariiber hinaus nimmt ihr Einsatz in
automatisierten Gerdten und der Robotik zu, da ihre hohe Festigkeit und Verschleif3festigkeit den

Zuverlassigkeitsanforderungen dieser Bereiche gerecht werden.

Diese Phase profitierte auch von Fortschritten in der intelligenten Fertigung und Qualitétssicherung. Die
Einfithrung automatisierter Produktionslinien steigerte die Produktionseffizienz von Gewindestangen
aus Wolframlegierungen, wéhrend Online-Qualitdtspriiftechnologien und Big-Data-Analysen
Produktkonsistenz und -zuverldssigkeit sicherstellten. Beispielsweise wurden Rontgen- und

Ultraschallpriiftechnologien eingesetzt, um mikroskopische Defekte in Gewindestangen zu erkennen und
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so die Produktqualitat deutlich zu verbessern. Dariiber hinaus ermoglichte die Echtzeitiiberwachung und
-analyse von Produktionsdaten den Herstellern, Prozessparameter schnell anzupassen und den

Produktionsprozess weiter zu optimieren.

Auch bei der Modernisierung und Aufriistung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen stehen
Nachhaltigkeit und Kostenoptimierung im Vordergrund. Obwohl die Produktionskosten von
Wolframlegierungen nach wie vor relativ hoch sind, konnten die Hersteller die Kosten durch
Verbesserungen der Recyclingtechnologie und der Produktionseffizienz schrittweise senken und so die
Wettbewerbsfahigkeit in weiteren Bereichen steigern. Darliber hinaus hat die Entwicklung
umweltfreundlicher  Legierungsformeln und umweltfreundlicher  Herstellungsverfahren  die
Umweltbelastung des Produktionsprozesses reduziert und steht im Einklang mit dem nachhaltigen

Entwicklungstrend der modernen Industrie.

Die Modernisierung und Weiterentwicklung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen demonstriert
die Innovationskraft von Materialwissenschaft und Fertigungstechnologie. Die kontinuierliche
Leistungsoptimierung und Verfeinerung der Fertigung haben nicht nur ihre Leistung im High-End-
Engineering verbessert, sondern auch ihre Anwendung in aufstrebenden Bereichen gefordert. Diese
Erfolgsgeschichte unterstreicht die wichtige Stellung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in

der modernen Industrie und bietet viel Raum fiir zukiinftige technologische Fortschritte.

CTIA GROUP LTD Bild einer Gewindestange aus Wolframlegierung
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Kapitel 2 Grundlegende Eigenschaften von Gewindestangen aus Wolframlegierung

2.1 Dichte der Gewindestange aus Wolframlegierung

Die Dichte von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist dank ihrer hohen Dichte eines ihrer

Hauptmerkmale als Hochleistungsbefestigungsmittel. Die Dichte von Wolfram ist deutlich hdher als die
von herkdmmlichen Metallen wie Stahl oder Aluminium, was es besonders vorteilhaft fiir Anwendungen
macht, die hohes Gewicht oder hohe Tréigheit erfordern. Die Dichte von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen wird hdufig durch priazise Legierungsformulierungen angepasst, um den
Anforderungen verschiedener Anwendungen gerecht zu werden. Beispielsweise verleiht die hohe Dichte
in der Luft- und Raumfahrt, in medizinischen Gerdten und in Prézisionsmaschinen dem

Befestigungsmittel zusétzliche Funktionalitat und Stabilitat.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen basieren auf den physikalischen Eigenschaften von Wolfram,
einem der dichtesten natiirlichen Metalle. Durch die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder
Kupfer ldsst sich die Dichte von Wolframlegierungen feinjustieren, um Festigkeit, Zdhigkeit und
Verarbeitbarkeit optimal auszubalancieren. Beispielsweise ist die Dichte einer Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung etwas geringer als die von reinem Wolfram, aber immer noch deutlich hoher als die von Stahl
oder Aluminium. Die Dichte einer Wolfram-Kupfer-Legierung ist sogar noch geringer und eignet sich
daher fir Anwendungen, bei denen hohe Wairmeleitfahigkeit unerldsslich ist. Dank dieser
Dichteeigenschaften eignen sich Gewindestangen aus Wolframlegierungen hervorragend fiir
Anwendungen, die Massenzentralisierung oder Schwingungsddmpfung erfordern. Beispielsweise
stabilisieren hochdichte Gewindestangen die Struktur von Gegengewichtskomponenten in der Luft- und

Raumfahrt.

In der Praxis bietet die hohe Dichte von Gewindestangen aus Wolframlegierungen einen einzigartigen
technischen Mehrwert. Beispielsweise konnen hochdichte Gewindestangen in medizinischen
Strahlenschutzvorrichtungen fiir zusdtzliche Abschirmung sorgen und die Gerétesicherheit erhéhen. In
Prazisionsmaschinen koénnen hochdichte Gewindestangen als dynamische Ausgleichskomponenten
dienen und die Auswirkungen von Vibrationen auf die Gerdtegenauigkeit reduzieren. Dariiber hinaus
bietet die Dichte von Gewindestangen aus Wolframlegierungen Vorteile bei Anwendungen, die eine hohe
Tréagheit erfordern, wie beispielsweise bei schnell rotierenden Gerdten, wo ihre hohe Dichte die

Systemstabilitdt verbessern kann.

Eine hohe Dichte bringt jedoch auch einige Herausforderungen mit sich. Gewindestangen aus
Wolframlegierungen sind relativ schwer und daher fiir gewichtssensible Anwendungen, wie
beispielsweise bestimmte leichte Luft- und Raumfahrtgerdte, ungeeignet. Dariliber hinaus erhoht eine
hohe Dichte die Materialkosten und erschwert die Verarbeitung. Um Prézision und Konsistenz der
Gewindestangen zu gewihrleisten, sind daher aufwindigere Fertigungsverfahren erforderlich. Um diese
Herausforderungen zu meistern, optimieren Hersteller iiblicherweise die Legierungszusammensetzung
und Verarbeitungstechniken, um Gewicht und Kosten zu minimieren und gleichzeitig eine hohe Dichte

beizubehalten. Beispielsweise kann eine prézise Steuerung des Nickel-Eisen-Verhéltnisses die Zahigkeit
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verbessern, ohne die Dichte wesentlich zu reduzieren, was die Bearbeitung erleichtert.

Die Mikrostruktur von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist eng mit ihrer Struktur verkniipft.
Pulvermetallurgie erzeugt wihrend des Herstellungsprozesses durch Hochtemperatursintern eine dichte
Legierungsstruktur, die die hohe Dichte und GleichméBigkeit der Stange gewdhrleistet. Diese Struktur
erhoht nicht nur die Festigkeit der Stange, sondern gewéhrleistet auch Stabilitét unter hohen Belastungen
und in extremen Umgebungen. Im Gegensatz dazu weisen herkdmmliche Gewindestangen aus Metall
eine geringere Dichte und eine einfachere Mikrostruktur auf und bieten daher nicht vergleichbare
Leistungsvorteile. Aus Designsicht muss die Dichte von Gewindestangen aus Wolframlegierungen auf
die jeweilige Anwendung abgestimmt werden. Beispielsweise kann bei medizinischen Geriten, die eine
hohe Dichte erfordern, die Konstruktion der Gewindestange auf Dichte und Abschirmleistung
ausgerichtet sein; in der Luft- und Raumfahrt hingegen kann ein Gleichgewicht zwischen Dichte und
Gewicht erforderlich sein, um die Gesamtleistung zu optimieren. Diese Flexibilitit ermoglicht die
Anpassung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen an unterschiedliche technische Anforderungen
und er6ffnet neue Moglichkeiten fiir die Konstruktion von Hochleistungsbefestigungen. Die Dichte von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist eines ihrer Hauptmerkmale, das sie von anderen
Befestigungselementen  unterscheidet. Durch  geeignete  Legierungszusammensetzung  und
Herstellungsverfahren bietet die hohe Dichte eine zuverldssige Losung fiir eine Vielzahl von High-End-
Anwendungen. Ob in der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik oder im Pridzisionsmaschinenbau —
der Dichtevorteil von Gewindestangen aus Wolframlegierungen treibt den Fortschritt in der

Ingenieurtechnologie voran.

2.1.1 Der Anwendungswert hoher Dichte in bestimmten Szenarien

Gewindestangen aus Wolframlegierungen bieten einen hohen Nutzen fiir bestimmte Anwendungen,
insbesondere in technischen Umgebungen, die Gewichtszentralisierung, Vibrationsdimpfung oder
Strahlenschutz erfordern. Die hohe Dichte erhoht nicht nur die physikalische Stabilitdt der Stange,
sondern verleiht ihr auch eine einzigartige Funktionalitit, die sie zu einem unverzichtbaren
Befestigungselement in der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik, der Prézisionstechnik und anderen
Bereichen macht. Im Folgenden wird der praktische Nutzen hoher Dichte in verschiedenen

Anwendungsszenarien untersucht und ihre entscheidende Rolle in der modernen Technik hervorgehoben.

In der Luft- und Raumfahrtindustrie werden Gewindestangen aus hochdichter Wolframlegierung haufig
in Gegengewichten und Schwingungsdimpfungskomponenten eingesetzt. Beispielsweise erfordern
schnell rotierende Komponenten in Flugzeugtriebwerken oder Satellitenanlagen eine prizise dynamische
Auswuchtung, um die Auswirkungen von Vibrationen auf das System zu reduzieren. Die hohe Dichte
von Gewindestangen aus Wolframlegierung ermdglicht es, ausreichend Masse auf kleinem Raum
bereitzustellen, wodurch die Schwingungsamplitude effektiv reduziert und die Stabilitit und
Lebensdauer der Anlage verbessert wird. Im Vergleich zu Gewindestangen aus Stahl oder Aluminium
erzielen Gewindestangen aus Wolframlegierungen den gleichen Ausgleichseffekt auf kompakterem

Raum, was insbesondere in der Luft- und Raumfahrttechnik wichtig ist, wo Gewicht und Platz begrenzt

sind.
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Im medizinischen Bereich spielen Gewindestangen aus hochdichter Wolframlegierung eine
Schliisselrolle bei Strahlenschutzgeriten. Da die hohe Dichte von Wolfram Strahlung effektiv absorbiert
und blockiert, werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen héufig zur Befestigung von
Komponenten in nuklearmedizinischen Bildgebungsgerdten oder Strahlentherapiegerdten verwendet.
Beispielsweise sorgen Gewindestangen aus Wolframlegierungen in der festen Struktur von Rontgen-
oder Gammastrahlengerdten nicht nur fiir eine sichere Verbindung, sondern bieten auch zusitzliche
Abschirmung und erhohen so die Betriebssicherheit und Leistung. Im Gegensatz dazu sind
herkdmmliche Gewindestangen aus Metall nur begrenzt wirksam beim Strahlenschutz und kénnen diese

speziellen Anforderungen nicht erfiillen.

Priazisionsmaschinen sind ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet fiir Gewindestangen aus
hochdichter Wolframlegierung. In hochprézisen Geréten wie optischen Instrumenten oder Anlagen zur
Halbleiterfertigung kdnnen Vibrationen und Wéarmeausdehnung die Prézision erheblich beeintrachtigen.
Dank ihrer hohen Dichte dienen Gewindestangen aus Wolframlegierung als stabilisierendes Element und
reduzieren die Auswirkungen mechanischer Vibrationen auf das Gerdt. Beispielsweise kann die hohe
Dichte von  Gewindestangen aus  Wolframlegierung in  festen = Komponenten von
Prazisionswerkzeugmaschinen die Trégheit des Systems erhdhen, die Vibrationsfrequenz reduzieren und
so die Bearbeitungsgenauigkeit gewéhrleisten. Diese Eigenschaft bietet einzigartige Vorteile bei

Anwendungen, die hohe Stabilitét erfordern.

Die hohe Dichte von Gewindestangen aus Wolframlegierungen bietet zudem einen einzigartigen
Anwendungswert im Bereich elektronischer Gerédte. Bei der Befestigung von Leiterplatten oder
Kiihlkérpermodulen mit hoher Dichte sorgt die hohe Dichte der Gewindestangen aus
Wolframlegierungen fiir Verbindungsstabilitit, wéhrend ihre hervorragende Wairmeleitfdhigkeit
(insbesondere bei Wolfram-Kupfer-Legierungen) das Warmemanagement erleichtert. Beispielsweise
konnen Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Hochleistungselektronikgerdten den Kiihlkdrper
sichern und gleichzeitig durch ihre hohe Dichte zusitzlichen strukturellen Halt bieten und so die

Zuverlassigkeit in Umgebungen mit hohen Temperaturen und Vibrationen gewéhrleisten.

Hohe Dichte bietet zwar erhebliche Anwendungsvorteile, erfordert aber auch ein optimiertes Design fiir
bestimmte Szenarien. Beispielsweise kann eine hohe Dichte bei gewichtssensiblen Anwendungen das
Gesamtgewicht des Gerdts erhohen, was Anpassungen der Legierungszusammensetzung oder der
Gewindestangenabmessungen erforderlich macht, um Dichte und Gewicht auszugleichen. Dariiber
hinaus ist die Herstellung hoher Dichte anspruchsvoll und erfordert fortschrittliche CNC-Bearbeitungs-
und Oberfldchenbehandlungsverfahren, um die Genauigkeit und Oberflichenqualitdt der Gewindestange
zu gewihrleisten. Diese Herausforderungen treiben kontinuierliche Fortschritte in der
Fertigungstechnologie voran und erweitern den Anwendungsbereich von Gewindestangen aus

Wolframlegierungen.

Die hohe Dichte von Gewindestangen aus Wolframlegierungen spiegelt sich auch in ihrer Integration in
moderne Fertigungstechnologien wider. So lassen sich beispielsweise durch 3D-Druck komplexere

Gewindestangenstrukturen herstellen, die die Vorteile der hohen Dichte voll ausschdpfen. Mit weiteren
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Entwicklungen in der Materialwissenschaft und Verarbeitungstechnologie diirften Gewindestangen aus
Wolframlegierungen mit hoher Dichte ihr Potenzial in Zukunft in noch mehr Bereichen unter Beweis

stellen und innovative Losungen fiir den Hochleistungsbau bieten.

2.2 Festigkeitsindex der Gewindestange aus Wolframlegierung

Die Verwendung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist eines ihrer Hauptmerkmale als
Hochleistungsbefestigungsmittel und bestimmt ihre Zuverldssigkeit und Haltbarkeit in Umgebungen mit
hoher Belastung. Dank der hohen Hérte und der optimierten Legierung von Wolfram weisen
Gewindestangen aus Wolframlegierungen eine auflergewdhnliche Zug-, Scher- und Druckfestigkeit auf,
die die von herkommlichen Gewindestangen aus Metall bei weitem ibertrifft. Dies verschafft ihnen
erhebliche Vorteile in Anwendungen wie der Luft- und Raumfahrt, dem Prézisionsmaschinenbau und der
Hochtemperaturindustrie. Der folgende Artikel befasst sich mit den Festigkeitseigenschaften von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen , einschlieflich Festigkeitseigenschaften, Einflussfaktoren

und Anwendungsleistung .

Gewindestangen aus Wolframlegierungen verdanken ihre hohe Hérte und die optimierte
Legierungszusammensetzung. Dank ihrer natiirlichen Hérte und ihres hohen Schmelzpunkts halt
Wolfram extrem hohen mechanischen Belastungen stand. Die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen
oder Kupfer verbessert die Zahigkeit der Legierung und verringert ihre Sprodigkeit, wodurch die Stange
weniger bruchanfillig unter hoher Belastung wird. Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen zeichnen sich beispielsweise durch eine hohe Zug- und Scherfestigkeit aus und eignen sich
daher zur Befestigung von Strukturkomponenten in Schwermaschinen oder der Luft- und Raumfahrt. Im
Gegensatz dazu konnen herkdmmliche Gewindestangen aus Stahl unter hoher Belastung plastisch

verformen, wihrend Gewindestangen aus Aluminium deutlich weniger belastbar sind.

Ein weiterer entscheidender Aspekt der Festigkeitsleistung ist die Mikrostruktur der Gewindestange aus
Wolframlegierung. Durch Pulvermetallurgie entwickelt die Gewindestange aus Wolframlegierung eine
feine und gleichmifBige Kornstruktur, die Spannungen verteilt und die Wahrscheinlichkeit von
Rissausbreitung reduziert. Die prézise Kontrolle von Sintertemperatur und -druck wéhrend des
Herstellungsprozesses gewihrleistet eine hochdichte und fehlerfreie Legierung, was die Festigkeit weiter
erhoht. Im Vergleich zu herkdmmlichen Gewindestangen aus Metall ist die Mikrostruktur der
Gewindestange aus Wolframlegierung stabiler und behilt ihre Festigkeitseigenschaften auch unter

extremen Bedingungen.

In der Praxis gewihrleistet die Festigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ihre
Leistungsfahigkeit in Umgebungen mit hoher Beanspruchung. In der Luft- und Raumfahrt werden
Gewindestangen aus Wolframlegierungen beispielsweise zur Befestigung von Hochtemperatur-
Motorkomponenten eingesetzt, da sie komplexen dreidimensionalen Belastungen standhalten. In
Prazisionsmaschinen gewéhrleistet die hohe Festigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen die
Stabilitdt der Gerdte bei hohen Belastungen und Vibrationen. Dariiber hinaus ermdglicht ihre

Druckfestigkeit, erheblichen Axialkriften in schweren Geréten standzuhalten und so ihre Lebensdauer
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zu verldangern.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden auch durch die Oberflachenbehandlung beeinflusst.
Oberflachenbeschichtung oder Passivierung koénnen Spannungskonzentrationen reduzieren und die
Ermiidungsbestiandigkeit verbessern. Beispielsweise kann durch eine Laser-Oberfldchenbehandlung eine
hochharte Schutzschicht auf der Oberflache der Gewindestange erzeugt werden, die ihre Scherfestigkeit
weiter erhoht. Diese Behandlung erhoht nicht nur die Festigkeit, sondern verlingert auch die
Lebensdauer der Gewindestange in rauen Umgebungen. Im Gegensatz dazu ist der
Oberflachenbehandlungseffekt herkdmmlicher Gewindestangen aus Metall begrenzt, und ihre Festigkeit

hingt stiarker vom Material selbst ab.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen bieten zwar erhebliche Festigkeitsvorteile, doch bei ihrer
Konstruktion und Herstellung miissen zahlreiche Faktoren beriicksichtigt werden. So kann
beispielsweise eine zu hohe Hérte die Bearbeitung erschweren, sodass hochprézise Gerite erforderlich
sind, um die geometrische Genauigkeit der Gewinde zu gewdhrleisten. Dariiber hinaus ist ein
ausgewogenes Verhéltnis zwischen Festigkeit und Zéhigkeit entscheidend. Hersteller optimieren die
Ziahigkeit durch Anpassung der Legierungszusammensetzung (z. B. durch Erhhung des Nickelgehalts),

um Sprodbriiche bei hoher Belastung zu vermeiden.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen bieten zudem Flexibilitit bei der individuellen Gestaltung. Ist
beispielsweise hochste Festigkeit erforderlich, kann der Wolframgehalt erhht werden, um die Hérte zu
verbessern. Ist Zahigkeit gefragt, kann der Nickel- oder Eisenanteil angepasst werden, um die Leistung
zu optimieren. Dank dieser Flexibilitit erfiillen Gewindestangen aus Wolframlegierungen vielfiltige
technische Anforderungen und bieten einen breiten Spielraum fiir die Konstruktion und Anwendung von

Hochleistungsbefestigungen.

2.3 Korrosionsbestindigkeitsindex der Gewindestange aus Wolframlegierung

Die Korrosionsbestidndigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist eines ihrer wichtigsten
Leistungsmerkmal in rauen Umgebungen und wird daher héufig in Bereichen wie Chemieanlagen,
Schiffsbau und Medizintechnik eingesetzt. Dank ihrer einzigartigen Materialzusammensetzung und
Oberflichenbehandlung widersteht die Wolframlegierung effektiv der Korrosion durch verschiedene
chemische Medien und iibertrifft herkdmmliche Gewindestangen aus Metall deutlich. Der folgende
Artikel befasst sich ausfithrlich mit der Korrosionsbestindigkeit von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen und konzentriert sich dabei auf Korrosionsbestindigkeitsmechanismen,

Einflussfaktoren und Anwendungsszenarien .

Wolfram selbst ist die Grundlage fiir die Korrosionsbestdndigkeit von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen. Wolfram weist eine ausgezeichnete Bestindigkeit gegeniiber den meisten Séuren,
Laugen und oxidierenden Medien auf und bleibt daher in korrosiven Umgebungen langfristig stabil. Die
Korrosionsbestidndigkeit von Wolframlegierungen wird durch die Zugabe von Elementen wie Nickel,

Eisen oder Kupfer weiter verbessert. Beispielsweise bilden Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen durch
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die Zugabe von Nickel eine stabile Oxidschicht auf der Oberflache, die chemischen Angriffen wirksam
vorbeugt. Wolfram-Kupfer-Legierungen hingegen zeichnen sich aufgrund der Oxidationsbestindigkeit
von Kupfer durch hervorragende Korrosionsbestandigkeit bei hohen Temperaturen aus. Im Gegensatz
dazu neigen gewohnliche Gewindestangen aus Stahl in sauren oder feuchten Umgebungen zum Rosten,
Gewindestangen aus Aluminium konnen in bestimmten chemischen Medien korrodieren und

Gewindestangen aus Titan bieten zwar eine bessere Korrosionsbestindigkeit, sind aber teurer.

Auch der Herstellungsprozess beeinflusst die Korrosionsbestindigkeit von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen mafgeblich. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte
Legierungsstruktur, die Mikroporen und Risse reduziert und so das Eindringen korrosiver Medien
verringert. Dariiber hinaus konnen Oberflichenbehandlungen wie chemische Passivierung oder
Galvanisierung eine Schutzschicht auf der Oberfliche der Gewindestange erzeugen und so ihre
Korrosionsbestindigkeit weiter erhohen. Beispielsweise sind einige Gewindestangen aus
Wolframlegierungen mit einer Korrosionsschutzbeschichtung versehen, die den Angriffen starker Sduren
und Basen in chemischen Anlagen standhélt. Diese Oberflichenbehandlung bietet zusétzlichen Schutz

fiir die Gewindestange und macht sie in extremen Umgebungen stabiler.

Dank ihrer Korrosionsbestindigkeit eignen sich Gewindestangen aus Wolframlegierungen fiir
verschiedene Anwendungsszenarien und raue Umgebungen. In chemischen Reaktoren beispielsweise
widerstehen Gewindestangen aus Wolframlegierungen langfristiger Korrosion durch saure oder
alkalische Medien und gewahrleisten so die langfristige Zuverlassigkeit der Geréte. Im Schiffsbau hélt
die hohe Korrosionsbestindigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen dem Salzangriff von
Meerwasser stand und eignet sich daher zur Befestigung von Komponenten von Tiefseegerdten. Im
medizinischen Bereich eignen sich Gewindestangen aus Wolframlegierungen aufgrund ihrer
Korrosionsbestindigkeit und Biokompatibilitdt fiir den Einsatz in medizinischen Geréten, beispielsweise

als Befestigungselement in Hochtemperatur-Sterilisationsumgebungen.

Die Mikrostruktur von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist eng mit ihrer Mikrostruktur
verkniipft. Thre gleichméfige Kornstruktur und die geringe Defektrate reduzieren die Bildung von
Korrosionsnarben und gewihrleisten so langfristige Stabilitédt in chemischen Medien. Im Gegensatz dazu
macht die einfachere Mikrostruktur herkdmmlicher Gewindestangen aus Metall diese anfélliger fiir
Oberfldchenkorrosionsnarben, insbesondere in Bereichen mit Spannungskonzentration. Gewindestangen
aus Wolframlegierungen mindern diese Risiken effektiv durch optimierte Legierungsformulierungen und

Herstellungsverfahren.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen bieten zwar eine hervorragende Korrosionsbestindigkeit,
erfordern aber fiir bestimmte extreme Bedingungen eine spezielle Konstruktion. Beispielsweise
bendtigen Gewindestangen in Umgebungen mit hohen Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit
moglicherweise zusitzliche Oberflachenbeschichtungen fiir besseren Schutz. In stark oxidierenden
Medien sind Wolfram-Kupfer-Legierungen moglicherweise besser geeignet als Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen. Hersteller konnen die Leistung von Gewindestangen fiir bestimmte korrosive Umgebungen

optimieren, indem sie die Legierungszusammensetzung und das Oberfldchenbehandlungsverfahren

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

% 30 t 126 D1

=1


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

anpassen.

Die Korrosionsbestindigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen bietet auch Vorteile fiir
nachhaltige Anwendungen. Dank ihrer Langzeitstabilitiat konnen Gewindestangen seltener ausgetauscht
werden, was die Wartungskosten senkt und die Umweltbelastung minimiert. Diese Eigenschaft macht sie
in der modernen Industrie wertvoll, insbesondere dort, wo Zuverldssigkeit und Langlebigkeit an erster
Stelle stehen.

Die Gewindestangen aus Wolframlegierung werden durch die inhédrente chemische Stabilitit des
Materials und fortschrittliche Herstellungsverfahren hergestellt und bieten leistungsstarke
Befestigungslosungen fiir Branchen wie Chemie, Schifffahrt und Medizin. Die hervorragende
Korrosionsbestiandigkeit verlangert nicht nur die Lebensdauer der Geréte, sondern fordert auch den

Einsatz von Ingenieurtechnologie in rauen Umgebungen.

2.4 Zugfestigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierung

Die mechanische Festigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist eine der wichtigsten
mechanischen Eigenschaften und bestimmt die Tragféhigkeit unter hohen Belastungen. Dank der hohen
Hirte und der optimierten Legierung von Wolfram bleiben Gewindestangen aus Wolframlegierungen
auch unter extremen Belastungen stabil und finden daher breite Anwendung in der Luft- und Raumfahrt,
im Prdzisionsmaschinenbau und in der Schwerindustrie. Der folgende Artikel untersucht diese

Schliisseleigenschaft aus der Perspektive ihrer Quelle, Einflussfaktoren und Anwendungsleistung.

Zugfestigkeit beschreibt die Widerstandsfahigkeit eines Materials gegen Bruch unter Zugbelastung. Die
hohe Zugfestigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen beruht hauptsédchlich auf der hohen
Hirte des Wolframs und der optimierten Legierungsformel. Die inhédrente Kristallstruktur von Wolfram
verleiht auergewohnliche Festigkeit, wihrend die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer
das Risiko von Sprodbriichen durch verbesserte Zihigkeit verringert. Beispielsweise bleiben
Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen, die auf die Duktilitdt von Nickel optimiert
sind, auch bei hoher Zugspannung stabil. Im Vergleich zu herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl
weisen Gewindestangen aus Wolframlegierungen eine deutlich hohere Zugfestigkeit auf und halten
grofleren Axialkriften stand. Gewindestangen aus Aluminium weisen jedoch eine deutlich geringere

Zugfestigkeit auf als Gewindestangen aus Wolframlegierungen.

Der Einfluss des Herstellungsprozesses auf die Zugfestigkeit ist nicht zu vernachlédssigen.
Pulvermetallurgische Verfahren erzeugen durch Hochtemperatursintern eine dichte Legierungsstruktur,
die mikroskopische Defekte reduziert und so die Zugfestigkeit von Gewindestangen verbessert. Eine
hochprizise Gewindebearbeitung ist ebenfalls entscheidend, da Gewindegeometrie und
Oberflichenbeschaffenheit die Spannungsverteilung direkt beeinflussen. So kann beispielsweise ein
optimiertes  Gewindeprofil Zugspannungen effektiv  verteilen und das Risiko lokaler
Spannungskonzentrationen reduzieren. Im Gegensatz dazu ist der Herstellungsprozess herkommlicher

Gewindestangen aus Metall relativ einfach, und ihre Zugfestigkeit hdngt eher vom Material selbst als
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von einer prazisen Verarbeitungsoptimierung ab.

Aufgrund ihrer hohen Zugfestigkeit eignen sich Gewindestangen aus Wolframlegierungen ideal fiir
Anwendungen mit hoher Beanspruchung. In der Luft- und Raumfahrt werden Gewindestangen aus
Wolframlegierungen beispielsweise zur Befestigung von Motorkomponenten oder Strukturteilen
eingesetzt, da sie den enormen Zugkriften im Flug standhalten. In Schwermaschinen sorgt die hohe
Zugfestigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen fiir eine zuverldssige Verbindung unter
hoher Belastung. Dariiber hinaus bleibt die Zugfestigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
auch bei hohen Temperaturen stabil, wéhrend herkdmmliche Gewindestangen aus Stahl aufgrund hoher

Temperaturen weich werden und versagen konnen.

Auch die Oberflaichenbehandlung spielt eine wichtige Rolle bei der Verbesserung der Zugfestigkeit.
Beispielsweise konnen Laser-Oberflichenbehandlungen oder hochfeste Beschichtungen Mikrorisse auf
der Oberfliche von Gewindestangen reduzieren und deren Zugfestigkeitseigenschaften verbessern.
Diese Behandlungen erhéhen nicht nur die Haltbarkeit der Gewindestangen, sondern verbessern auch
ihre Leistung in komplexen Belastungsumgebungen. Im Gegensatz dazu sind Oberflichenbehandlungen
fiir gewohnliche Gewindestangen aus Metall nur begrenzt wirksam und bieten kaum Spielraum fiir

Verbesserungen der Zugfestigkeit.

Auch die Mikrostruktur von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist eng mit deren Eigenschaften
verkniipft. Die gleichméBige Kornstruktur und die geringe Defektrate verringern die Wahrscheinlichkeit
der Rissausbreitung und ermdglichen so die Stabilitit der Stange auch bei hohen Zugspannungen.
Hersteller verbessern die Zugfestigkeit zusitzlich durch Optimierung des Sinterprozesses und der
Legierungszusammensetzung. So kann beispielsweise eine Erhohung des Wolframgehalts die Festigkeit

verbessern, muss aber mit der Zahigkeit in Einklang gebracht werden, um Sprodbriiche zu vermeiden.

Die Optimierung der Zugfestigkeit erfordert im Konstruktionsprozess eine umfassende Beriicksichtigung
der Anwendungsanforderungen. Beispielsweise bendtigen Gewindestangen in der Luft- und
Raumfahrtindustrie mdglicherweise eine hohere Zugfestigkeit, um extremen Belastungen standzuhalten,
wihrend Prézisionsmaschinen ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen Festigkeit und Gewicht erfordern,
um ihre Leistung zu gewdhrleisten. Dank dieser Flexibilitit erfiillen Gewindestangen aus

Wolframlegierungen vielféltige technische Anforderungen.

Die Gewindestange aus Wolframlegierung wird durch die Synergie von Materialeigenschaften,
Herstellungsprozess und Oberfldchenbehandlung hergestellt und bietet eine zuverldssige
Befestigungslosung fiir Umgebungen mit hoher Beanspruchung. lhre hervorragende Zugfestigkeit
verbessert nicht nur die Gerétesicherheit, sondern fordert auch die Entwicklung von High-End-

Ingenieurbereichen.

2,5 Hiirte der Gewindestange aus Wolframlegierung

Die mechanischen Eigenschaften von Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind entscheidend und
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beeinflussen direkt deren Verschleiffestigkeit, Verformungsbestindigkeit und Lebensdauer. Die hohe
Harte von Wolfram in Kombination mit einer optimierten Legierung ermdglicht Gewindestangen aus
Wolframlegierungen eine hervorragende Leistung in Umgebungen mit hoher Belastung und Reibung.
Dies fiihrt zu ihrer weit verbreiteten Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, im Prézisionsmaschinenbau
und in der Industrie. Der folgende Artikel untersucht die Harteeigenschaften von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen aus den Perspektiven Hirtequelle, Herstellungsauswirkungen und

Anwendungswert.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen basieren hauptsichlich auf der Kristallstruktur von Wolfram
und der optimierten Legierungsformel. Wolfram ist eines der hértesten in der Natur vorkommenden
Metalle und aufgrund seiner hohen Hérte widerstandsfidhig gegen mechanischen Verschleil und
Verformung. Durch die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer kann die Harte von
Wolframlegierungen optimiert werden, ohne dass dabei ein gewisses Mal} an Zadhigkeit verloren geht.
Beispielsweise verringern Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen durch die Zugabe
von Nickel die Sprodigkeit, behalten aber gleichzeitig ihre hohe Héarte und eignen sich daher fiir
Anwendungen, die eine hohe Verschleififestigkeit erfordern. Im Gegensatz dazu weisen herkdmmliche
Gewindestangen aus Stahl eine geringere Hérte auf und neigen in Umgebungen mit hoher Reibung zum
Verschlei3, wiahrend Gewindestangen aus Aluminium noch hérter sind und hohen Belastungen nicht

standhalten.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Verbesserung der Hirte von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte
Legierungsstruktur, die die Harte und Festigkeit der Gewindestangen erhoht. Die prézise Steuerung von
Temperatur und Druck wéhrend des Sinterprozesses optimiert die Korngrofe, reduziert mikroskopische
Defekte und erhoht so die Hérte. Dariiber hinaus verbessern hochprizise Gewindebearbeitung und
Oberflachenpolitur die Oberflichenhidrte weiter und reduzieren Reibung und Verschleifl. Im Gegensatz
dazu hingt die Hiarte herkémmlicher Gewindestangen aus Metall hauptsdchlich von

Wiérmebehandlungsprozessen ab, bei denen nur begrenztes Verbesserungspotenzial besteht.

Die hohe Hirte von Gewindestangen aus Wolframlegierungen bietet in verschiedenen Anwendungen
erhebliche Vorteile in Umgebungen mit hoher Reibung und hoher Belastung. Beispielsweise kann die
hohe Hirte von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in dynamischen Komponenten von
Prizisionsmaschinen dem Verschleill durch langfristige Vibrationen und Reibung widerstehen und so die
Lebensdauer der Gerite verlingern. In der Luft- und Raumfahrt gewéhrleistet die hohe Hirte von
Gewindestangen ihre Stabilitdit in Umgebungen mit hohen Temperaturen und hoher Belastung,
beispielsweise bei der Befestigung von Motorkomponenten. Im Gegensatz dazu kénnen herkémmliche
Gewindestangen aus Metall in dhnlichen Umgebungen aufgrund ihrer unzureichenden Hérte

Oberflichenschidden oder Verformungen erleiden.

Auch die Oberflichenbehandlung spielt eine wichtige Rolle bei der Verbesserung der Hérte von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen. Beispielsweise kann durch Galvanisieren oder Laserhdrten

eine hochharte Schutzschicht auf der Oberfliche der Gewindestange erzeugt werden, die ihre
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VerschleiBfestigkeit weiter erhoht. Diese Behandlung erhdht nicht nur die Hérte, sondern verbessert auch
die Leistung der Stange in korrosiven Umgebungen. Im Gegensatz dazu ist die Oberflaichenbehandlung
herkdmmlicher Gewindestangen aus Metall nur begrenzt wirksam; die Verbesserung der Harte hiangt im

Allgemeinen von den inhédrenten Eigenschaften des Materials ab.

Auch die Mikrostruktur von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist eng mit deren Eigenschaften
verkniipft. Die feine Kornstruktur und die gleichmaBige Phasenverteilung reduzieren die
Wabhrscheinlichkeit ungleichméBiger Hérte und sorgen dafiir, dass die Gewindestange auch bei hoher
Belastung stabil bleibt. Hersteller konnen die Harte durch Optimierung der Legierungszusammensetzung
und des Sinterprozesses weiter verbessern. So kann beispielsweise ein erhohter Wolframgehalt die Hérte
deutlich steigern, muss aber mit der Zahigkeit in Einklang gebracht werden, um Sprddbriiche zu

vermeiden.

Wihrend des Konstruktionsprozesses muss die Harteoptimierung an die jeweilige Anwendung angepasst
werden. Ist beispielsweise eine hohe Verschleiflfestigkeit erforderlich, kann eine Legierung mit hohem
Wolframanteil bevorzugt werden. Ist Zahigkeit gefragt, kann die Leistung durch Erhéhung des Nickel-
oder Eisenanteils optimiert werden. Diese Flexibilitdt ermdglicht die Anpassung von Gewindestangen

aus Wolframlegierungen an vielfdltige technische Anforderungen.

2.6 Ermiidungslebensdauer von Gewindestangen aus Wolframlegierung

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind ein wichtiger Leistungsindikator unter zyklischen
Belastungsbedingungen und bestimmen ihre Zuverldssigkeit und Haltbarkeit im Langzeiteinsatz.
Aufgrund ihrer hohen Festigkeit und optimierten Mikrostruktur iibertreffen Gewindestangen aus
Wolframlegierungen herkdmmliche Gewindestangen aus Metall in der Ermiidungsbestindigkeit deutlich
und werden hdufig in der Luft- und Raumfahrt, im Prézisionsmaschinenbau und im
Schwermaschinenbau eingesetzt. Im Folgenden wird diese wichtige Eigenschaft im Hinblick auf die

Lebensdauer, Einflussfaktoren und Anwendungsleistung erldutert .

Die Ermiidungslebensdauer beschreibt die Widerstandsfahigkeit eines Materials gegeniiber Briichen
unter zyklischer Belastung. Die hohe Ermiidungslebensdauer von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen beruht hauptsdchlich auf der hohen Hérte des Wolframs und der optimierten
Legierung. Die Kristallstruktur von Wolfram verleiht ihm aufergewohnliche Festigkeit, wihrend die
Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer die Zahigkeit verbessert und so das Risiko der
Rissausbreitung verringert. Beispielsweise bleiben Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen dank der optimierten Duktilitdt des Nickels unter zyklischer Belastung stabil, was die
Wahrscheinlichkeit eines Ermidungsbruchs verringert. Im Vergleich dazu kdnnen herkémmliche
Gewindestangen aus Stahl unter hochfrequenter zyklischer Belastung Ermiidungsrisse aufweisen,

wihrend Gewindestangen aus Aluminium eine kiirzere Ermiidungslebensdauer aufweisen.

Der Herstellungsprozess spielt eine Schliisselrolle bei der Verbesserung der Lebensdauer von

Gewindestangen aus Wolframlegierungen. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine
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dichte Legierungsstruktur, die das Auftreten mikroskopischer Defekte und damit die Entstehung von
Ermiidungsrissen reduziert. Auch die Genauigkeit der Gewindebearbeitung wirkt sich direkt auf die
Lebensdauer aus. Ein optimiertes Gewindeprofil und eine optimierte Oberflichenqualitdt kdnnen
Spannungen effektiv verteilen und Spannungskonzentrationen reduzieren. So sorgt beispielsweise
hochprézise CNC-Bearbeitung fiir eine glatte Oberfliche der Gewindestange und reduziert so die
Wabhrscheinlichkeit von Rissbildung. Im Gegensatz dazu weisen herkdmmliche Gewindestangen aus
Metall eine geringere Bearbeitungsgenauigkeit auf, und ihre Lebensdauer wird durch

Oberflachendefekte und Spannungskonzentrationen begrenzt.

Aufgrund ihrer hohen Lebensdauer eignen sich Gewindestangen aus Wolframlegierungen ideal fiir
Umgebungen mit starken Vibrationen und hoher zyklischer Belastung. In der Luft- und Raumfahrt
werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen beispielsweise zur Befestigung von Triebwerken oder
Bauteilen eingesetzt, da sie den zyklischen Belastungen im Flug standhalten und so langfristige
Zuverlassigkeit gewéhrleisten. In Prézisionsmaschinen gewihrleistet die hohe Lebensdauer von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen die Stabilitit der Gerdte bei hochfrequenten Vibrationen,
beispielsweise bei der Befestigung schnell rotierender Komponenten. Im Gegensatz dazu konnen
herkdmmliche Gewindestangen aus Metall in dhnlichen Umgebungen Ermiidungsbriiche erleiden, die zu

losen Verbindungen oder Briichen fithren kénnen.

Auch die Oberfldchenbehandlung ist entscheidend fiir die Verbesserung der Ermiidungslebensdauer.
Beispielsweise kann durch chemische Passivierung oder Laser-Oberflichenbehandlung eine hochfeste
Schutzschicht auf der Oberfldche von Gewindestangen erzeugt werden, die die Bildung von Mikrorissen
reduziert und so die Ermiidungslebensdauer verlingert. Diese Behandlungen erhdhen nicht nur die
Oberflachenhirte, sondern verbessern auch die Ermiidungsbesténdigkeit in korrosiven Umgebungen. Im
Gegensatz dazu ist die Oberflichenbehandlung herkdmmlicher Gewindestangen aus Metall nur begrenzt

wirksam und lasst kaum Spielraum fiir eine Verbesserung der Ermiidungslebensdauer.

Auch die Mikrostruktur von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist eng mit deren Eigenschaften
verkniipft. Die gleichmidBige Kornstruktur und die geringe Defektrate verringern die Wahrscheinlichkeit
der Rissausbreitung und erméglichen so die Stabilitét der Stange unter zyklischer Belastung. Hersteller
verbessern die Lebensdauer zusétzlich durch Optimierung des Sinterprozesses und der
Legierungszusammensetzung. So kann beispielsweise eine Erhohung des Nickelgehalts die Zéhigkeit
verbessern und die Rissausbreitungsrate reduzieren. Um die Lebensdauer zu optimieren, miissen die
Anwendungsanforderungen im Konstruktionsprozess umfassend beriicksichtigt werden . Beispielsweise
erfordern Gewindestangen in der Luft- und Raumfahrt eine hdhere Ermiidungsbestindigkeit, um
hochfrequenten Vibrationen standzuhalten. Bei Prizisionsmaschinen hingegen miissen Lebensdauer und
Gewicht ausgewogen sein, um die Leistung des Gerits zu gewihrleisten. Dank dieser Flexibilitét erfiillen

Gewindestangen aus Wolframlegierungen vielfdltige technische Anforderungen.

2.7 Hohe Temperaturbestindigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen

Die hohe Temperaturbestindigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist ein entscheidender
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Vorteil in extremen Umgebungen und wird daher héufig in der Luft- und Raumfahrt, in industriellen
Hochtemperaturanwendungen und in elektronischen Geréten eingesetzt. Der hohe Schmelzpunkt und die
optimierte Legierung ermoglichen Wolfram, seine Festigkeit und Stabilitdt auch bei hohen Temperaturen
beizubehalten und herkdmmliche Gewindestangen aus Metall deutlich zu iibertreffen. Der folgende
Artikel untersucht die Hochtemperaturbestéindigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen im
Hinblick auf ihren Hochtemperaturbestiandigkeitsmechanismus, die Herstellungsauswirkungen und den

Anwendungswert.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen basieren hauptsachlich auf dem hohen Schmelzpunkt von
Wolfram und der optimierten Legierungsformel. Der Schmelzpunkt von Wolfram ist mit 3422 °C einer
der hochsten in der Natur und ermdoglicht es dem Werkstoff, auch bei extrem hohen Temperaturen seine
strukturelle Integritdt zu bewahren. Die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer erhdht die
Oxidations- und Kriechbestindigkeit von Wolframlegierungen zusitzlich. Beispielsweise leiten
Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-Legierungen aufgrund der Warmeleitfahigkeit von Kupfer Wéarme
in Hochtemperaturumgebungen effektiv ab und eignen sich daher fiir Warmemanagementkomponenten
in elektronischen Geriten. Im Gegensatz dazu konnen gewohnliche Gewindestangen aus Stahl bei hohen
Temperaturen weich werden, wiahrend Gewindestangen aus Aluminium zum Schmelzen oder Verformen

neigen.

Fertigungsprozesse sind entscheidend fiir die Verbesserung der Hochtemperaturbestindigkeit.
Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte Legierungsstruktur, die die
Widerstandsfahigkeit der Gewindestange gegen Verformungen bei hohen Temperaturen erhdht. Eine
prizise Temperatur- und Druckkontrolle wihrend des Sinterprozesses optimiert die Kornstruktur und
reduziert die Wahrscheinlichkeit von Rissausbreitung bei hohen Temperaturen. Dariiber hinaus kdnnen
Oberflachenbehandlungen wie Antioxidationsbeschichtungen oder Laserhdrten eine Schutzschicht auf
der Gewindestangenoberfldche bilden und so Hochtemperaturoxidation und Materialabbau verhindern.
Im Gegensatz dazu beruht die Hochtemperaturbesténdigkeit herkdmmlicher Gewindestangen aus Metall

hauptsdchlich auf Warmebehandlungsprozessen, deren Wirksamkeit begrenzt ist.

Die hohe Temperaturbestindigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen macht sie in
verschiedenen Anwendungen zur idealen Wahl fiir Hochtemperaturumgebungen. In der Luft- und
Raumfahrt werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen beispielsweise zur Befestigung von
Hochtemperatur-Motorkomponenten verwendet, da sie Temperaturen von mehreren hundert Grad
Celsius standhalten, ohne zu versagen. In Hochtemperatur-Industrieanlagen wie chemischen Reaktoren
oder Ofen sorgt die hohe Temperaturbestindigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen fiir
langfristige Zuverldssigkeit. Dariiber hinaus eignen sich Gewindestangen aus Wolframlegierungen
aufgrund ihrer hohen Warmeleitfahigkeit und Temperaturbestidndigkeit in elektronischen Gerdten zur

Befestigung von Wirmeableitungsmodulen.

Auch die Mikrostruktur von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist eng mit deren Eigenschaften
verkniipft. Die gleichmidBige Kornstruktur und die geringe Defektrate verringern die Wahrscheinlichkeit

von Kriechen und Rissausbreitung bei hohen Temperaturen und sorgen dafiir, dass die Gewindestange
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auch in Hochtemperaturumgebungen stabil bleibt. Hersteller erh6hen die Hochtemperaturbestindigkeit
zusétzlich durch Optimierung der Legierungszusammensetzung und des Sinterprozesses. So kann
beispielsweise eine Erhdhung des Wolframgehalts die Hochtemperaturfestigkeit verbessern, muss aber

mit der Zahigkeit in Einklang gebracht werden, um Sprodbriiche zu vermeiden.

2.8 Verschleififestigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierung

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind in Umgebungen mit hoher Reibung und hoher Belastung
von entscheidender Bedeutung und bestimmen ihre Haltbarkeit und Zuverldssigkeit im Langzeiteinsatz.
Dank der hohen Hirte und der optimierten Legierung von Wolfram sind Gewindestangen aus
Wolframlegierungen reibungs- und verschleififest und finden daher breite Anwendung in
Priazisionsmaschinen, der Luft- und Raumfahrt sowie in Industrieanlagen. Der folgende Artikel
untersucht diese Schliisseleigenschaft aus der Perspektive von Verschleilfestigkeitsmechanismen,

Fertigungseinfliissen und Anwendungsszenarien.

Die Verschleiflfestigkeit beruht vor allem auf der hohen Hérte von Wolfram und der optimierten
Legierungszusammensetzung. Die Kristallstruktur von Wolfram verleiht ihm eine aufergewo6hnliche
Harte und macht es widerstandsfahig gegen reibungsbedingte Oberflichenschdden. Durch die Zugabe
von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer wird die Zahigkeit von Wolframlegierungen verbessert
und das Risiko der Rissausbreitung bei Verschleil reduziert. Beispielsweise behalten Gewindestangen
aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen, die auf die Duktilitdit von Nickel optimiert sind, ihre
Oberflachenintegritit in Umgebungen mit hoher Reibung. Im Gegensatz dazu sind herkdmmliche
Gewindestangen aus Stahl anfillig fiir Oberflachenverschlei3 bei hoher Reibung, wihrend

Gewindestangen aus Aluminium eine noch geringere Verschleiflfestigkeit aufweisen.

Fertigungsprozesse spielen eine wichtige Rolle bei der Verbesserung der Verschleififestigkeit.
Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte Legierungsstruktur, die die Harte
und VerschleiBfestigkeit von Gewindestangen erhdht. Auch die Prézision der Gewindebearbeitung wirkt
sich direkt auf die Verschleilfestigkeit aus. Durch die Optimierung des Gewindeprofils und der
Oberflichenbeschaffenheit konnen Reibung und Verschleil reduziert werden. Beispielsweise kann
hochprézises Polieren eine glattere Oberflache erzeugen und die Entstehung von Verschlei3partikeln
reduzieren. Im Gegensatz dazu weisen herkdmmliche Gewindestangen aus Metall eine geringere

Oberfldachenqualitét auf, und ihre Verschleillfestigkeit wird durch den Bearbeitungsprozess begrenzt.

Aufgrund ihrer Verschleiffestigkeit eignen sich Gewindestangen aus Wolframlegierungen ideal fiir
Anwendungen mit hoher Reibung. Beispielsweise konnen Gewindestangen aus Wolframlegierungen in
dynamischen Komponenten von Priazisionsmaschinen dem Verschleifl durch langfristige Vibrationen und
Reibung widerstehen und so die Lebensdauer der Gerdte verldngern. In der Luft- und Raumfahrt
gewihrleistet die hohe VerschleiBfestigkeit von Gewindestangen ihre Zuverldssigkeit in Umgebungen

mit hoher Belastung und Vibration, beispielsweise bei der Befestigung schnell rotierender Teile.

Auch die Oberflachenbehandlung ist entscheidend fiir die Verbesserung der VerschleiB3festigkeit.
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Beispielsweise kann durch Galvanisieren oder Laserhérten eine hochharte Schutzschicht auf der
Oberfldache von Gewindestangen erzeugt werden, die deren VerschleiBfestigkeit deutlich erhoht. Diese
Behandlungen erhdhen nicht nur die Oberfldchenhirte, sondern verbessern auch die VerschleiB3festigkeit

der Gewindestangen in korrosiven Umgebungen.

Auch die Mikrostruktur von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist eng mit deren Beschaffenheit
verkniipft. Die gleichméBige Kornstruktur und die geringe Defektrate verringern die Wahrscheinlichkeit
von Rissausbreitung bei Verschleil und sorgen dafiir, dass die Gewindestange auch in Umgebungen mit
hoher Reibung stabil bleibt. Hersteller erhdhen die Verschleif3festigkeit zusétzlich durch Optimierung
der Legierungszusammensetzung und des Sinterprozesses. So erhdht beispielsweise ein hoherer
Wolframgehalt die Hérte, muss aber mit der Zéhigkeit in Einklang gebracht werden, um Sprodbriiche zu

vermeiden.

2.9 Niedriger Ausdehnungskoeffizient der Gewindestange aus Wolframlegierung

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind ein wichtiges Merkmal der Feinmechanik und
gewidhrleisten ihre Dimensionsstabilitdt in Umgebungen mit starken Temperaturschwankungen. Diese
geringe Warmeausdehnung in Kombination mit einer optimierten Legierung verleiht Gewindestangen
aus Wolframlegierungen erhebliche Vorteile in der Luft- und Raumfahrt, der Elektronik und im
Prizisionsmaschinenbau. Der folgende Artikel untersucht diese wichtige Eigenschaft aus der Perspektive

ihrer Quelle, ihrer Einflussfaktoren und ihres Anwendungswerts.

Ein niedriger Ausdehnungskoeffizient gibt an, in welchem MaB3 sich ein Material bei
Temperaturdnderungen in Volumen oder Lidnge &ndert. Der niedrige Ausdehnungskoeffizient von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist hauptsdchlich auf die Kristallstruktur des Wolframs
zuriickzufithren. Wolfram hat einen wesentlich niedrigeren Wairmeausdehnungskoeffizienten als
gewohnliche Metalle wie Stahl oder Aluminium, wodurch es seine Dimensionsstabilitdt sowohl bei
hohen als auch bei niedrigen Temperaturen behélt. Durch die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen
oder Kupfer kann der Warmeausdehnungskoeffizient von Wolframlegierungen weiter optimiert werden,
um spezifische Anwendungsanforderungen zu erfiillen. Beispielsweise eignen sich Gewindestangen aus
Wolfram-Kupfer-Legierungen aufgrund ihres niedrigen Ausdehnungskoeffizienten wund ihrer
hervorragenden Warmeleitfahigkeit fiir den Einsatz in Warmemanagementkomponenten elektronischer
Gerdte.  Gewohnliche  Gewindestangen aus  Stahl  haben  dagegen einen  hdheren
Wiérmeausdehnungskoeffizienten, was bei hohen Temperaturen zu losen Verbindungen fithren kann.
Gewindestangen aus Aluminium haben einen noch héheren Warmeausdehnungskoeffizienten, was die

Prézision beeintrachtigt.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir einen niedrigen Wirmeausdehnungskoeffizienten.
Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte Legierungsstruktur, die die
mikrostrukturelle GleichméBigkeit der Gewindestange und damit die Stabilitit des niedrigen
Wirmeausdehnungskoeffizienten gewdhrleistet. Die Prdzision der Gewindebearbeitung wirkt sich

zudem direkt auf die Dimensionsstabilitit aus. Hochprizise Bearbeitung stellt sicher, dass die
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Gewindestange trotz Temperaturschwankungen fest sitzt. Im Gegensatz dazu ist der Herstellungsprozess
herkdmmlicher  Gewindestangen aus  Metall  relativ  einfach, = wodurch  sich  ihr
Wiérmeausdehnungskoeffizient nur schwer optimieren ldsst, was ihre Leistung bei

Prizisionsanwendungen beeintrachtigt.

Der niedrige Ausdehnungskoeffizient von Gewindestangen aus Wolframlegierungen macht sie in
verschiedenen Anwendungen zur idealen Wahl fiir temperaturempfindliche Umgebungen. In der Luft-
und Raumfahrt werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen beispielsweise zur Befestigung von
Hochtemperatur-Motorkomponenten ~ verwendet, um die Dimensionsstabilitdit bei starken
Temperaturschwankungen zu gewéhrleisten und die Verbindungszuverlassigkeit zu gewéhrleisten. In der
Elektronik eignet sich der niedrige Ausdehnungskoeffizient von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen zur Befestigung von Leiterplatten mit hoher Dichte und vermeidet
Spannungskonzentrationen durch Warmeausdehnung. Im Gegensatz dazu kann es bei herkdmmlichen
Gewindestangen aus Metall in &hnlichen Umgebungen zu Verbindungsfehlern aufgrund von

Wérmeausdehnung kommen.

Auch die Oberflachenbehandlung spielt eine entscheidende Rolle bei der Aufrechterhaltung eines
niedrigen  Ausdehnungskoeffizienten. = Beispielsweise  verhindert das  Auftragen  einer
Antioxidationsbeschichtung die Oxidationszersetzung auf der Oberfliche von Gewindestangen bei
hohen Temperaturen und erhélt so die Dimensionsstabilitit. Diese Behandlungen erhdhen nicht nur die
Temperaturbestindigkeit der Stange, sondern verbessern auch ihre Zuverldssigkeit in temperaturstabilen
Umgebungen. Im Gegensatz dazu sind Oberflachenbehandlungen bei herkdmmlichen Gewindestangen

aus Metall nur begrenzt wirksam und weisen eine geringe Dimensionsstabilitit auf.

Auch die Mikrostruktur von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist eng mit deren Eigenschaften
verknlipft. Die gleichmédBige Kornstruktur und die geringe Defektrate reduzieren
Spannungskonzentrationen durch Temperaturschwankungen und sorgen dafiir, dass die Gewindestange
sowohl bei hohen als auch bei niedrigen Temperaturen stabil bleibt. Hersteller senken den
Wirmeausdehnungskoeffizienten zusitzlich, indem sie die Legierungszusammensetzung und den
Sinterprozess optimieren. So kann beispielsweise eine Erhohung des Wolframgehalts den
Wiérmeausdehnungskoeffizienten senken, muss aber mit der Zahigkeit in Einklang gebracht werden, um
Sprodbriiche zu vermeiden. Wiahrend des Konstruktionsprozesses muss die Optimierung eines niedrigen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten auf die jeweilige Anwendung zugeschnitten werden. Beispielsweise
kdénnen Gewindestangen in Prizisionsmaschinen einen extrem niedrigen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten erfordern, um eine hohe Prézision zu gewihrleisten, wéihrend in der
Luft- und Raumfahrt ein Gleichgewicht zwischen niedrigem Wérmeausdehnungskoeffizienten und
Festigkeit erforderlich ist. Diese Flexibilitdt ermoglicht es Gewindestangen aus Wolframlegierungen,

unterschiedlichen technischen Anforderungen gerecht zu werden.

2.9.1 Eigenschaften eines niedrigen Ausdehnungskoeffizienten

Gewindestangen aus Wolframlegierungen weisen eine ausgezeichnete Dimensionsstabilitit in
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temperaturstabilen Umgebungen auf und eignen sich daher ideal fiir die Feinmechanik. Der niedrige
Ausdehnungskoeffizient fiihrt zu minimalen Lingen- und Volumenénderungen bei hohen und niedrigen
Temperaturen und sorgt so fiir prazise und zuverldssige Verbindungen. Im Folgenden werden die
spezifischen Auswirkungen dieses niedrigen Ausdehnungskoeffizienten im Hinblick auf seine

Eigenschaften, Mikrostruktur und Umweltvertréglichkeit erlautert.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen basieren hauptsichlich auf der Kristallstruktur von Wolfram.
Die  Wolframatome  sind  dicht gepackt, was zu einem  deutlich niedrigeren
Wiérmeausdehnungskoeffizienten als bei herkdmmlichen Metallen fiihrt. Dadurch behélt das Material
trotz Temperaturschwankungen seine stabile Geometrie. Der Wiarmeausdehnungskoeffizient von
Wolframlegierungen kann durch die Zugabe von Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer weiter
optimiert werden. Beispielsweise sorgt die Zugabe von Kupfer zu Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-
Legierungen nicht nur fiir einen niedrigen Wéarmeausdehnungskoeffizienten, sondern verbessert auch die
Wiérmeleitfahigkeit, wodurch sie sich fiir Pridzisionsverbindungen in Hochtemperaturumgebungen
eignen. Im Gegensatz dazu haben gewdhnliche Gewindestangen aus Stahl einen hoéheren
Wiérmeausdehnungskoeffizienten und neigen bei Temperaturschwankungen zur Verformung.
Gewindestangen aus Aluminium haben einen noch hoheren Warmeausdehnungskoeffizienten, was ihre

Leistung in Prizisionsanwendungen beeintrachtigt.

Die Mikrostruktur ist entscheidend fiir einen niedrigen Wéarmeausdehnungskoeffizienten.
Gewindestangen aus Wolframlegierungen nutzen die Pulvermetallurgie, um eine gleichméBige
Kornstruktur  zu  erzeugen und so die durch Temperaturschwankungen verursachte
Spannungskonzentration zu reduzieren. Diese Struktur gewéhrleistet Dimensionsstabilitit sowohl bei
hohen als auch bei niedrigen Temperaturen und verhindert lose Verbindungen oder
Spannungskonzentrationen durch Wirmeausdehnung. Im Gegensatz dazu haben herkdmmliche
Gewindestangen aus Metall eine einfachere Mikrostruktur, wodurch ihr Warmeausdehnungskoeffizient

schwer zu optimieren ist und sie bei Temperaturschwankungen anfallig fiir Verformungen sind.

Der niedrige Ausdehnungskoeffizient von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ermdglicht eine
hohe Stabilitdt auch bei extremen Temperaturen. Beispielsweise miissen Gewindestangen in
Flugzeugtriebwerken ihre Verbindungsgenauigkeit auch bei hohen und niedrigen Temperaturen
beibehalten, und der niedrige Ausdehnungskoeffizient von Wolframlegierungen gewihrleistet eine
stabile Leistung. In elektronischen Geréten erfordert die Befestigung von Leiterplatten mit hoher Dichte
Gewindestangen, die auch bei hohen Temperaturen ihre Dimensionsstabilitdt bewahren. Der niedrige
Ausdehnungskoeffizient von Gewindestangen aus Wolframlegierungen verhindert effektiv Ausfille

durch thermische Belastung.

Auch die Oberflichenbehandlung spielt eine entscheidende Rolle bei der Aufrechterhaltung eines
niedrigen Ausdehnungskoeffizienten. Beispielsweise kann eine Antioxidationsbeschichtung die
Oberflichenzersetzung von Gewindestangen bei hohen Temperaturen verhindern und so die
Dimensionsstabilitdt erhalten. Diese Behandlungen erh6hen nicht nur die Temperaturbestandigkeit der

Stange, sondern verbessern auch ihre Zuverldssigkeit in temperaturstabilen Umgebungen. Im Gegensatz
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dazu sind Oberflaichenbehandlungen bei herkoémmlichen Gewindestangen aus Metall nur begrenzt

wirksam, was zu einer schlechten Dimensionsstabilitét fiihrt.

Gewindestangen aus Wolframlegierung bieten zudem Gestaltungsfreiheit. Hersteller konnen die
Wiérmeausdehnungseigenschaften von Gewindestangen durch Anpassung der
Legierungszusammensetzung und des Herstellungsprozesses optimieren. So kann beispielsweise durch
eine Erhdhung des Wolframgehalts der Warmeausdehnungskoeffizient weiter reduziert werden, was die
Gewindestangen fiir hochprizise Anwendungen geeignet macht. Dank dieser Flexibilitit erfiillen
Gewindestangen aus Wolframlegierungen die Anforderungen einer Vielzahl temperaturempfindlicher

Anwendungen.

2.9.2 Die Rolle eines niedrigen Ausdehnungskoeffizienten in Prézisionsgeriten

Gewindestangen aus Wolframlegierung spielen eine entscheidende Rolle in Préizisionsgeriten. Thre
auBergewoOhnliche Dimensionsstabilitit gewéhrleistet Genauigkeit und Zuverlédssigkeit in
temperaturstabilen Umgebungen. Prézisionsgerdte wie optische Instrumente, Anlagen zur
Halbleiterfertigung und hochpriazise Maschinen erfordern eine extrem hohe Wiarmeausdehnung der
Befestigungselemente. Daher sind Gewindestangen aus Wolframlegierung die ideale Wahl fiir diese
Anwendungen. Der folgende Abschnitt untersucht ihre spezifische Rolle im Hinblick auf

Anwendungsszenarien, Leistungsvorteile und Designoptimierung.

In Prézisionsgeriten kdnnen Temperaturschwankungen zu minimalen Verformungen der Komponenten
fithren und so die Genauigkeit beeintrachtigen. Beispielsweise ist in Anlagen zur Halbleiterfertigung die
Positioniergenauigkeit im Mikrometerbereich extrem empfindlich gegeniiber der Warmeausdehnung.
Der niedrige Ausdehnungskoeffizient von Gewindestangen aus Wolframlegierung gewdihrleistet
Dimensionsstabilitdt auch bei hohen Temperaturen und verhindert so lose Verbindungen oder
Spannungskonzentrationen  durch ~ Wirmeausdehnung. Diese  Eigenschaft  verbessert —die
Verarbeitungsgenauigkeit und Zuverldssigkeit der Gerdte deutlich. Im Gegensatz dazu weisen
herkdmmliche Gewindestangen aus Stahl oder Aluminium héhere Wéarmeausdehnungskoeffizienten auf,

was zu einer geringeren Gerdtegenauigkeit fiihren kann.

Der niedrige Ausdehnungskoeffizient von Gewindestangen aus Wolframlegierungen spielt auch bei
Prazisionskomponenten in der Luft- und Raumfahrtindustrie eine entscheidende Rolle. Beispielsweise
miissen Gewindestangen in optischen Systemen von Satellitenausriistungen in der volatilen
Temperaturumgebung des Weltraums préizise Verbindungen gewdhrleisten. Der niedrige
Ausdehnungskoeffizient von Gewindestangen aus Wolframlegierungen widersteht Verformungen durch
Temperaturschwankungen effektiv und gewédhrleistet so die langfristige Stabilitét des optischen Systems.
Im Gegensatz dazu konnen herkdmmliche Gewindestangen aus Metall in dhnlichen Umgebungen eine

Wirmeausdehnung erfahren, die zu Verbindungsfehlern fiihren kann.

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet fiir niedrige Wiarmeausdehnungskoeffizienten ist die

Elektronik. Bei der Befestigung von Leiterplatten mit hoher Dichte oder von Wérmeableitungsmodulen
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kann der niedrige Wairmeausdehnungskoeffizient von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
Spannungskonzentrationen durch Hochtemperaturbetrieb verhindern und so die Stabilitdt der Leiterplatte
und die effiziente Wairmeableitung gewihrleisten. Beispielsweise ermdglichen der niedrige
Wiérmeausdehnungskoeffizient und die hervorragende Warmeleitfahigkeit von Gewindestangen aus
Wolfram-Kupfer-Legierungen in Hochleistungselektronikgerdten, sowohl die Anforderungen an

Wiérmemanagement als auch an Dimensionsstabilitét zu erfiillen.

Die Vorteile eines niedrigen Ausdehnungskoeffizienten zeigen sich auch in der Integration in
Fertigungsprozesse. Gewindestangen aus Wolframlegierungen nutzen Pulvermetallurgie und
hochprézise Bearbeitung, um eine gleichméfige Mikrostruktur zu erreichen und so stabile
Wiérmeausdehnungseigenschaften zu gewidhrleisten. Oberflachenbehandlungen wie
Antioxidationsbeschichtungen erhohen die Zuverlédssigkeit der Stange in Hochtemperaturumgebungen
zusitzlich und verhindern MaB3dnderungen durch Oberfldchenverschleifl. Diese Prozessoptimierungen
sorgen dafiir, dass Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Préizisionsgerdten noch besser

funktionieren.

Die Optimierung eines niedrigen Wirmeausdehnungskoeffizienten (CTE) erfordert wéhrend des
Designprozesses anwendungsspezifische Anpassungen. Beispielsweise erfordern Gewindestangen in
optischen Instrumenten moglicherweise einen extrem niedrigen CTE, um eine hohe Prizision zu
gewihrleisten, wihrend bei elektronischen Gerdten Warmeleitfahigkeit und Gewicht ausgewogen sein
miissen. Hersteller erreichen ein Gleichgewicht zwischen niedrigem CTE und Gesamtleistung durch die

Anpassung der Legierungszusammensetzung und der Verarbeitungstechniken.

2.10 Elektrische und thermische Leitfihigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen

Wolframlegierungen sind einer ihrer Hauptvorteile in elektronischen Gerdten und industriellen
Hochtemperaturanwendungen. Diese Leistung beruht auf der synergetischen Wirkung von Wolfram und
Legierungselementen, insbesondere der Zugabe von Kupfer, das hervorragende elektrische und
thermische Eigenschaften verleiht. Wolfram selbst besitzt eine hohe elektrische und thermische
Leitfahigkeit, die Sprodigkeit von reinem Wolfram schrinkt jedoch seine Anwendung ein. Durch
Legierungen, beispielsweise Wolfram-Kupfer-Legierungen, behalten Gewindestangen nicht nur ihre
hohe Dichte und Festigkeit, sondern verbessern auch ihre elektrische und thermische Leitfdhigkeit
deutlich. Dies macht Gewindestangen aus Wolframlegierungen zu einer hervorragenden Wahl fiir
Anwendungen, die ein effizientes Warmemanagement und elektrische Verbindungen erfordern, wie

beispielsweise in Kiihlkérpermodulen oder elektronischen Hochleistungsgeriten.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen weisen typischerweise einen niedrigen spezifischen
Widerstand auf, insbesondere in Wolfram-Kupfer-Verbundwerkstoffen, bei denen Kupfer als leitfahige
Matrix die elektrische Leitfahigkeit verbessert. Diese Eigenschaft macht Gewindestangen als Elektroden
oder Verbindungselemente geeignet und sie eignen sich hervorragend fiir Lichtbogenschweiflen oder
Funkenerosion. Die Wérmeleitfahigkeit wird durch den niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten und

dic hohe thermische Stabilitit von Wolfram verbessert. Durch die Legierung wird die
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Wirmetibertragungseffizienz weiter optimiert und die Ansammlung von thermischen Spannungen bei
hohen Temperaturen verhindert. Im Vergleich zu Gewindestangen aus herkémmlichen Metallen wie
Stahl oder Aluminium bieten Wolframlegierungen eine ausgewogenere elektrische und thermische

Leitfahigkeit, ohne dass es bei hohen Temperaturen zu einem starken Leistungsabfall kommt.

Wihrend des Herstellungsprozesses sorgen pulvermetallurgische Verfahren fiir eine gleichmiBige
Verteilung der Legierung. Kupferpartikel werden gleichmaBig in die Wolframmatrix eingebettet und
bilden so einen Metallmatrix-Verbund. Diese Mikrostruktur verbessert nicht nur die Kontinuitdt der
Leiterbahnen, sondern auch die Warmediffusionsfahigkeit. Oberflichenbehandlungen wie Galvanisieren
oder Passivieren schiitzen diese Eigenschaften zusétzlich und verhindern, dass Oxidation die elektrische
und thermische Leitfahigkeit beeintrdchtigt. In der Praxis werden Gewindestangen aus
Wolframlegierungen hiufig als feste Komponenten in elektronischen Geriten eingesetzt. Thre elektrische
Leitfahigkeit trigt zum Schutz vor elektromagnetischen Stérungen bei, wiahrend ihre Warmeleitfahigkeit

eine schnelle Warmeableitung fordert und so die Lebensdauer des Geréts verlangert.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen beweisen ihre Vielseitigkeit. Durch die Anpassung des
Kupfergehalts konnen Hersteller ihre Eigenschaften individuell anpassen. So steht beispielsweise bei
einer Legierung mit hohem Kupfergehalt die elektrische Leitfdhigkeit im Vordergrund, wéhrend ein
hoher Wolframgehalt die thermische Stabilitit betont. Diese Flexibilitat erfiillt vielfédltige Anforderungen,
von Prézisionsinstrumenten bis hin zu Industriedfen. Trotz der hervorragenden elektrischen und
thermischen Leitfahigkeit erfordert die Verarbeitung der Legierung sorgféltige Sorgfalt, um ein Glithen
bei hohen Temperaturen zu vermeiden und so eine gleichbleibende Leistung zu gewéhrleisten.
Zukiinftige Innovationen im Bereich der Nanolegierungen diirften diese Eigenschaften weiter verbessern
und den Einsatz von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in der intelligenten Fertigung

vorantreiben.

2.10.1 Leitfihigkeitsparameter und Leistung

Gewindestangen aus Wolframlegierungen zeichnen sich vor allem durch ihren spezifischen Widerstand
und ihre Leitfdhigkeit aus, die durch die Legierungszusammensetzung und Mikrostruktur optimiert
werden. Der spezifische Widerstand von Wolfram-Kupfer-Legierungen liegt typischerweise zwischen
3,16 und 6,1 und steigt mit zunehmendem Wolframgehalt leicht an. Die Gesamtleitfahigkeit bleibt jedoch
hoher als bei vielen hochfesten Legierungen. Diese Leistung beruht auf der Kombination aus der
hervorragenden Leitfahigkeit von Kupfer und der strukturellen Stabilitit von Wolfram, wodurch ein
effizienter Elektronentransportweg entsteht. In tatsdchlichen Tests betrug die Leitfdhigkeit von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen etwa 28 % der von Silber und war damit ausreichend, um

Hochstromanwendungen ohne nennenswerten Wéarmeverlust zu unterstiitzen.

Die Leitfahigkeit hidngt auch von der Reinheit der Legierung und den Verarbeitungsbedingungen ab.
Pulvermetallurgie sorgt fiir eine gleichméfige Partikelverteilung und vermeidet so ungleichméfige
Leitfahigkeit. Hochtemperatursintern reduziert innere Defekte zusdtzlich und verbessert die

StromgleichmaBigkeit. Im Vergleich zu reinem Wolfram bietet das legierte Material einen
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durchgéngigeren Leiterpfad und reduziert so Widerstands-Hotspots. In elektronischen Geréten
ermoglicht diese Eigenschaft die effektive Signaliibertragung iiber Gewindestangen und minimiert die
Signaldimpfung  bei  der = Verwendung als  Verbindungselemente, insbesondere  in

Hochfrequenzschaltungen.

Die Anpassung des Kupfergehalts ist entscheidend fiir die Parameteroptimierung. Ein hoher
Kupfergehalt (z. B. 20 %) verbessert die elektrische Leitfahigkeit und eignet sich daher fiir elektrische
Kontaktmaterialien. Ein niedriger Kupfergehalt sorgt fiir ein ausgewogenes Verhdltnis zwischen
Festigkeit und Leitfahigkeit. Oberflichenbehandlungen wie Vakuumbeschichtungen verbessern die
Leistung zusétzlich, indem sie verhindern, dass eine Oxidschicht den Elektronenfluss beeintrachtigt. In
der Praxis gewdhrleistet die Leitfdhigkeitsstabilitdit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in

EDM-Elektroden die Bearbeitungsgenauigkeit und verhindert Lichtbogenerosion.

Die hervorragende elektrische Leitfahigkeit spiegelt sich auch in ihrer Langlebigkeit wider. In
Hochtemperatur- oder Vakuumumgebungen behilt die Gewindestange einen niedrigen spezifischen
Widerstand und ist widerstandsfihig gegen Zersetzung. Diese Stabilitdt beruht auf der chemischen
Inertheit von Wolfram und seiner synergetischen Wirkung mit Kupfer. Hersteller optimieren Parameter
durch Finite-Elemente-Simulation, um eine gleichbleibende elektrische Leitfahigkeit unter komplexen
Belastungen zu gewéhrleisten. Die Leitfidhigkeit und Leistung von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen werden durch die prizise Legierungskonstruktion erreicht und bilden eine
zuverldssige  Grundlage fir hochprizise elektronische Anwendungen. Thre effizienten
Ubertragungsfihigkeiten verbessern nicht nur die Systemleistung, sondern inspirieren auch zu

innovativen Designs.
2.10.2 Anwendung der Wirmeleitfihigkeit in industriellen Szenarien

Wolframlegierungen spielen in industriellen Anwendungen eine Schliisselrolle. Thre hohe
Wiérmeleitfahigkeit und ihr niedriger Warmeausdehnungskoeffizient gewéhrleisten ein effizientes
Wirmemanagement, insbesondere bei Hochtemperaturprozessen und in der Elektronikfertigung. Die
hervorragende Waérmeleitfahigkeit der Wolfram-Kupfer-Legierung sorgt fiir eine schnelle
Wirmeableitung und verhindert so lokale Uberhitzung. In chemischen Reaktorvorrichtungen sorgt diese
Eigenschaft fiir eine gleichméfBige Temperatur und verlingert die Lebensdauer der Gerdte. In
industriellen Anwendungen werden Gewindestangen héufig als Kiihlkdrper eingesetzt, da der

durchgéngige Warmeleitpfad die thermische Spannungsakkumulation reduziert.

In der Luft- und Raumfahrtindustrie unterstiitzt die Warmeleitfahigkeit von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen die Befestigung von Motorkomponenten, indem sie die Wérme bei hohen
Temperaturen gleichméBig ableiten und Verformungen verhindern. Im Vergleich zu Stahllegierungen
eignen sie sich aufgrund ihrer hoheren thermischen Stabilitét fiir extreme Temperaturwechselbelastungen.
In der Elektronikindustrie sichern Gewindestangen Kiihlkdrper, ermoglichen eine -effiziente
Wirmeiibertragung und verbessern die Geridtezuverldssigkeit. In Hochleistungstransformatoren

verhindert diese Anwendung die Bildung von Hotspots.
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Die Wirmeleitfahigkeit ist auch bei Pridzisionsmaschinen wichtig. Gewindestangen, die in CNC-
Werkzeugmaschinenvorrichtungen verwendet werden, weisen eine geringe Ausdehnung auf, was die
thermische Stabilitdit und die Bearbeitungsgenauigkeit gewihrleistet. Oberfldchenbeschichtungen
verbessern die Leistung zusitzlich und verhindern Oxidation, die die Warmeleitung beeintrachtigt.
Hersteller optimieren Designs durch thermische Simulationen und passen den Kupfergehalt an, um die

Wirmeleitfahigkeit in bestimmten industriellen Szenarien zu optimieren.

2.11 Schlagfestigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierung

Die Schlagfestigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierung ist ihr Hauptvorteil in dynamisch
belasteten Umgebungen und beruht auf ihrer hochdichten und hochfesten Legierung. Diese Eigenschaft
ermoglicht es der Stange, auch bei starken Vibrationen oder pldtzlichen Kriften ihre Integritit zu
bewahren und so Bruch oder Verformung zu verhindern. Die Zihigkeit der Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung optimiert die StoBddmpfung, wiahrend die feine KorngroBle die Energie zusitzlich verteilt. In
Prizisionsgeriten sorgt diese Eigenschaft fiir stabile Verbindungen und eignet sich fiir schnell rotierende

Komponenten.

Schlagfestigkeit wird durch eine gleichmédfige Mikrostruktur erreicht, wobei die gleichméaBige
Phasenverteilung die Anzahl der Rissbildungspunkte reduziert. Pulvermetallurgische Verfahren
reduzieren die Fehlerrate und verbessern die Schlagzédhigkeit. Im Vergleich zu herkdmmlichem Stahl
bieten Wolframlegierungen eine ausgewogenere Schlagfestigkeit und sind weniger anfillig fiir
Versprodung bei niedrigen Temperaturen. In industriellen Anwendungen gewéhrleisten Gewindestangen

die Systemintegritét bei der Sicherung schwerer Maschinen.

Oberflachenbehandlungen wie Hartbeschichtungen erhéhen die Schlagfestigkeit und reduzieren
Oberflachenschidden. Eine optimierte Gewindegeometrie verteilt die Aufprallkrdfte wahrend der
Konstruktion und gewihrleistet so eine lange Lebensdauer. Eine hohe Dichte ist zwar vorteilhaft, muss

aber mit den Anforderungen an die Gewichtsreduzierung abgewogen werden.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden durch die Synergie von Materialien und Prozessen
hergestellt und bieten eine solide Garantie fiir dynamische Umgebungen. Thre zuverldssige Leistung

treibt die Weiterentwicklung technischer Anwendungen voran.

2.11.1 Priifnormen fiir die Schlagfestigkeit

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptsdchlich mit dem Kerbschlagbiegeversuch und
dem Fallgewichtsversuch gepriift. Diese Methoden bewerten die Zahigkeit des Materials unter
dynamischer Belastung. Der Charpy-Test misst die Energie, die beim Aufprall eines Pendels auf eine
gekerbte Probe absorbiert wird, und eignet sich daher zur Bewertung der Sprodigkeit und Zahigkeit von
Wolfram-Schwermetalllegierungen . Der Fallgewichtsversuch simuliert einen tatsdchlichen Aufprall und
zeichnet Verformungs- und Bruchschwellen auf, um die Zuverlédssigkeit der Gewindestange unter hoher

Belastung sicherzustellen.
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Priifnormen wie ASTM B777 legen die Probenvorbereitung und die Umgebungsbedingungen fest und
legen den Schwerpunkt auf die Leistung bei hohen oder niedrigen Temperaturen. Charpy-Priifungen
beispielsweise zeigen Mikromechanismen auf , beispielsweise die Verdnderung der Rissbildungsenergie
in Abhangigkeit vom Wolframgehalt. Diese Normen sind umfassender als statische Priifungen und

erfassen dynamische Reaktionen.

Hersteller optimieren Legierungsparameter durch TEM-Analyse in Kombination mit Priifungen. Die
Oberflachenbehandlung beeinflusst die Testergebnisse, wobei Beschichtungen die Schlagfestigkeit
erhohen. Bei Standardanwendungen orientieren sich Daten an der Konstruktion, um iibermafige
Sprodigkeit zu vermeiden. Schlagpriifungsstandards gewiéhrleisten die Qualitdt von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen durch standardisierte Prozesse. Ihre wissenschaftliche Validitit dient als Maf3stab

fiir die industrielle Validierung und treibt die Materialentwicklung voran.

2.11.2 Der Wert der StoBfestigkeit bei Schwerlast

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind besonders wertvoll fiir Schwerlastanwendungen. Thre
hohe Zihigkeit absorbiert plotzlich auftretende Energie und erhdlt die strukturelle Integritit. In
Schwermaschinen sichern Gewindestangen Komponenten, reduzieren Vibrationsermiidung und
verbessern die Betriebssicherheit. Im Vergleich zu Aluminiumlegierungen liegt ihr Vorteil in der

Langlebigkeit, wodurch sie sich fiir Hebezeuge und Bagger eignen.

Unter schweren industriellen Belastungen erhoht die Dichte der Gewindestangen die Trégheitsstabilitét
und verteilt die Energie beim Aufprall gleichméBiger. In der Praxis bedeutet dies einen geringeren
Wartungsaufwand und eine lédngere Lebensdauer der Gerédte. Designoptimierungen wie die

Gewindeverstarkung steigern diesen Wert zusétzlich.

Trotz der hoheren Kosten wirkt sich die Schlagfestigkeit positiv auf den ROI aus und verringert das
Ausfallrisiko. Verbundwerkstoffe werden in Zukunft eine immer wichtigere Rolle in der

Schwerlastautomatisierung spielen.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind in Schwerlastanwendungen wertvoll, beweisen ihre
praktische Leistung und gewdhrleisten Sicherheit und Effizienz. Ihre strategische Bedeutung verdndert

die Landschaft der Schwerindustrie.

2.12 Biokompatibilitiit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind in der Medizintechnik sehr gefragt, insbesondere solche
aus Wolfram-Kobalt-Chrom-Legierungen, die die Vertriaglichkeit mit menschlichem Gewebe verbessern.
Diese Leistung beruht auf der chemischen Inertheit und geringen Toxizitdit von Wolfram, die
Entziindungsreaktionen vorbeugen. Bei implantierbaren Fixierungen unterstiitzen Gewindestangen die
Osseointegration und reduzieren das Abstoungsrisiko. Die Biokompatibilitdt wird durch eine optimierte

Legierung erreicht. Dabei werden Wolfram-Nanopartikel in eine Polymermatrix eingebettet, um die
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Oberflachenaffinitat zu verbessern. Tests haben gezeigt, dass das Material nicht zytotoxisch ist und sich
daher fiir Hiift- und Kniegelenkkomponenten eignet. Die Legierung reduziert die Toxizitit von

Korrosionsprodukten im Vergleich zu reinem Wolfram.

Gewindestangen werden in Rontgenabschirmungsgeriten eingesetzt, wo ihre hohe Dichte die
Bildschérfe verbessert und gleichzeitig die Kompatibilitdt gewéhrleistet. Oberflichenmodifikationen wie

Passivierung verbessern die Leistung zusitzlich.

2.13 Bearbeitbarkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind anspruchsvoll und koénnen durch Legierungs- und
Prozessoptimierung deutlich verbessert werden. Die Sprodigkeit eines hohen Wolframgehalts birgt
Rissgefahr, wihrend die Zugabe von Nickel und Kupfer die Duktilitit erhdht und das Drehen und Fréasen
erleichtert. Nach der Pulvermetallurgie wird die Gewindestange mit einem positiven Spanwinkel

geschnitten, um Vibrationen zu reduzieren.

Die Zerspanbarkeit ist dhnlich wie bei Grauguss, wobei der hohere Kupfergehalt die Bearbeitung
erleichtert. EDM und Wasserstrahlschneiden eignen sich fiir komplexe Formen und vermeiden so den
Verschlei3 herkommlicher Werkzeuge. Oberfldchenkiihlung, z. B. Luftkiihlung, wird bevorzugt, um

thermische Risse zu vermeiden.

In der Fertigung verbessern C2-Hartmetallwerkzeuge und langsame Vorschubgeschwindigkeiten die
Effizienz. Im Vergleich zu reinem Wolfram ist die Zerspanbarkeit der Legierung praktischer und fiir die

Kleinserienproduktion geeignet.

2.14 CTIA GROUP LTD Wolframlegierung Gewindestange MSDS

CTIA GROUP LTD, ecin fiihrender Hersteller von Wolframmaterialien in China, stellt in seinem
Sicherheitsdatenblatt (MSDS, Material Safety Data Sheet) fiir Gewindestangen aus Wolframlegierungen
umfassende Sicherheitsinformationen bereit, darunter Informationen zur Materialzusammensetzung, zu
potenziellen Risiken, Handhabungsempfehlungen und Notfallmafinahmen. Dieses Sicherheitsdatenblatt
entspricht dem nationalen Standard GB/T 16483-2008 und dem internationalen GHS (Globally
Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals) und soll Anwendern den sicheren
Umgang mit Gewindestangen aus Wolframlegierungen erleichtern und Gesundheits- und Umweltrisiken
vermeiden. Das Sicherheitsdatenblatt ist typischerweise in 16 Abschnitte gegliedert, die Informationen

zur Identifizierung, Gefahrenidentifizierung und Zusammensetzung abdecken.

Chemische und Firmenidentifikation : Die Gewindestange aus Wolframlegierung der CTIA GROUP
LTD ist ein Hochleistungsbefestigungselement, das hauptsdchlich in der Luft- und Raumfahrt, der

Medizin und im Energiesektor verwendet wird.

Gefahrenidentifizierung : Gewindestangen aus Wolframlegierung weisen bei normaler Verwendung
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keine akute Toxizitdt auf. MSDS-Klassifizierung als ungefahrlich.

Informationen zu Zusammensetzung/Inhaltsstoffen : Gewindestangen aus Wolframlegierungen
bestehen hauptséchlich aus Wolfram, ergénzt durch Legierungselemente wie Nickel, Eisen oder Kupfer.
Typische Zusammensetzungen sind Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen (Wolfram als Hauptbestandteil,

mit Nickel und Eisen als Zusétzen), frei von schédlichen Verunreinigungen.

Mafinahmen zur Brandbekdmpfung : Gewindestangen aus Wolframlegierung sind nicht entflammbar.

Lagerung : An einem trockenen, kiihlen Ort lagern. Von Séuren, Basen und Oxidationsmitteln fernhalten

und hohe Temperaturen vermeiden.

Physikalische und chemische Eigenschaften : Aussehen: Silbergrauer Metallstab, hohe Dichte, hoher
Schmelzpunkt, unléslich in Wasser. Unter normalen Bedingungen stabil, Kontakt mit starken

Oxidationsmitteln oder Sduren vermeiden.

CTIA GROUP LTD Bild einer Gewindestange 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 Anwendungsbereiche von Gewindestangen aus Wolframlegierungen

3.1 Anwendung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in der Luft- und Raumfahrt

Gewindestangen aus Wolframlegierungen in der Luft- und Raumfahrt profitiert von ihren einzigartigen

Eigenschaften: hohe Dichte, hohe Festigkeit, hohe Temperaturbestindigkeit und niedriger
Wiérmeausdehnungskoeffizient. Dies macht sie zu einem idealen Befestigungselement fiir extreme
Umgebungen. Luft- und Raumfahrtausriistung muss unter Bedingungen hoher Temperaturen, hohen
Drucks, starker Vibrationen und extremer Temperaturschwankungen ihre strukturelle Stabilitdt und
Funktionssicherheit bewahren. Gewindestangen aus Wolframlegierungen mit ihren hervorragenden
mechanischen Eigenschaften und ihrer Anpassungsfiahigkeit an die Umgebung werden hiufig zur
Sicherung und Verbindung wichtiger Komponenten in Raumfahrzeugen, Satelliten und

Flugzeugtriebwerken eingesetzt.

In der Luft- und Raumfahrtindustrie werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen vor allem zur
Befestigung von temperaturempfindlichen Triebwerkskomponenten, Raumfahrzeugstrukturen und
Getriebesystemen eingesetzt. Thre hohe Dichte ermoglicht optimales dynamisches Auswuchten und
Schwingungsddmpfung. Beispielsweise bieten Gewindestangen aus Wolframlegierungen in rotierenden
Komponenten von Flugzeugtriebwerken ausreichend Masse, um das System zu stabilisieren und die
Auswirkungen von Vibrationen auf die Lebensdauer der Ausriistung zu reduzieren. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl behélt die Gewindestange dank ihrer hohen
Temperaturbestindigkeit auch bei Temperaturen von mehreren hundert Grad Celsius ihre Festigkeit und
Stabilitdt und verhindert so Verbindungsfehler durch thermische Erweichung. Obwohl sie leicht sind,
neigen Gewindestangen aus Aluminium unter hohen Belastungen und Temperaturen zur Verformung,

wodurch sie die Anforderungen der Luft- und Raumfahrt nur schwer erfiillen.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen bieten einen weiteren groflen Vorteil in der Luft- und
Raumfahrt. Dort miissen Geréte extrem niedrigen und hohen Temperaturen standhalten. Wéahrend sich
herkdmmliche Gewindestangen aus Metall aufgrund von Warmeausdehnung 16sen konnen, bleiben
Gewindestangen aus Wolframlegierungen formstabil und gewihrleisten so langfristige Zuverlédssigkeit.
In optischen Satellitensystemen werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen beispielsweise zur
Befestigung von Prizisionskomponenten eingesetzt. Thr niedriger Warmeausdehnungskoeffizient
gewihrleistet, dass das System auch bei starken Temperaturschwankungen seine hohe Prézision behilt.
Dank ihrer hohen Zugfestigkeit und Ermiidungsbestindigkeit hélt die Wolframlegierung zudem den

komplexen mechanischen Belastungen im Flug stand und verldngert so die Lebensdauer der Gerite.

Die Prizision des Herstellungsprozesses erhoht die Eignung von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen fiir die Luft- und Raumfahrt zusédtzlich. Pulvermetallurgie sorgt fiir
GleichméBigkeit und hohe Dichte, reduziert mikroskopische Defekte und verbessert die Zuverlédssigkeit
der Gewindestange in hochbelasteten Umgebungen. Hochpréizise CNC-Bearbeitung stellt sicher, dass
Gewindegeometrie und Oberflichenqualitit den Luft- und Raumfahrtstandards entsprechen und

Spannungskonzentrationen sowie Ermiidungsrisse vermieden werden. Oberflachenbehandlungen wie
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Antioxidationsbeschichtungen = oder  Laserhdrten  erhdhen  die = Hochtemperatur-  und
Korrosionsbestiandigkeit der Gewindestange zusétzlich und erfiillen die Anforderungen von Luft- und

Raumfahrtgeriten, die im Vakuum oder in oxidierenden Umgebungen betrieben werden.

In spezifischen Anwendungen erfiillen die vielfaltigen Ausfithrungen von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen die vielfiltigen Anforderungen der Luft- und Raumfahrtindustrie. Beispielsweise
eignen sich Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen aufgrund ihrer hohen Festigkeit
und Zihigkeit fiir die Motorlagerung. Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-Legierungen werden
aufgrund ihrer hervorragenden Wairmeleitfahigkeit in Komponenten eingesetzt, die ein
Wiérmemanagement erfordern , wie beispielsweise Satellitenkiihlsystemen. Dank dieser
mafgeschneiderten Eigenschaften konnen Gewindestangen aus Wolframlegierungen die komplexen

Anforderungen von Luft- und Raumfahrtausriistung flexibel erfiillen.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen bieten zwar erhebliche Vorteile in der Luft- und Raumfahrt,
das mit ihrer hohen Dichte verbundene Mehrgewicht kann jedoch bei bestimmten
Leichtbaukonstruktionen eine Herausforderung darstellen. Hersteller optimieren
Legierungszusammensetzungen und Stangenabmessungen, um das Gewicht zu minimieren und
gleichzeitig die Leistung zu erhalten. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind zwar teuer in der
Herstellung, doch ihre langfristigen Vorteile iiberwiegen die anfiangliche Investition bei Anwendungen
mit hoher Zuverldssigkeit bei weitem, insbesondere in der Luft- und Raumfahrt, wo Sicherheit und

Préazision an erster Stelle stehen.

3.1.1 Anwendung von Strukturteilen fiir Raumfahrzeuge

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden in Raumfahrzeugstrukturen vor allem zur Befestigung
kritischer Komponenten wie Raumfahrzeughiillen, Stiitzrahmen und optischen Systemen eingesetzt und
gewihrleisten strukturelle Stabilitit und Zuverldssigkeit in extremen Umgebungen. Raumfahrzeuge
miissen im Vakuum, bei hoher Strahlung und drastischen Temperaturschwankungen im Weltraum
operieren. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind mit ihrer hohen Dichte, hohen Festigkeit und
ihrem niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten das bevorzugte Befestigungselement zur Befestigung

dieser Strukturkomponenten.

In Raumfahrzeugstrukturen werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptséchlich zum
Verbinden von AuBenplatten, Innenrahmen und Prizisionsinstrumenten verwendet. Beispielsweise
miissen Gewindestangen in SatellitenauBenstrukturen den starken Vibrationen beim Start und den
Temperaturschwankungen im Weltraum standhalten. Die hohe Dichte von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen sorgt fiir zusitzliche Stabilitdt und reduziert die Auswirkungen von Vibrationen auf
die Struktur. Thr niedriger Warmeausdehnungskoeffizient gewéhrleistet dichte Verbindungen in einem
Temperaturbereich von -100 °C bis +100 °C. Im Vergleich zu herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl
erweichen Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei hohen Temperaturen nicht, wohingegen

Aluminium-Gewindestangen nicht die ndtige Festigkeit aufweisen, um diese Anforderungen zu erfiillen.
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Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind besonders wichtig flir Strukturkomponenten von
Raumfahrzeugen. Raumfahrzeuge sind wihrend Start und Betrieb komplexen mechanischen
Belastungen wie Zug, Scherung und Vibration ausgesetzt. Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen absorbieren dank der optimierten Zahigkeit des Nickels diese Belastungen effektiv und
verhindern Rissausbreitung. Wiahrend des Herstellungsprozesses gewihrleistet die Pulvermetallurgie-
Technologie die Dichte und GleichméBigkeit der Legierung, reduziert Mikrodefekte und verbessert so
die Zuverldssigkeit der Gewindestangen in hochbelasteten Umgebungen. Die hochprizise
Gewindebearbeitung optimiert die Spannungsverteilung zusétzlich und reduziert das Risiko von

Verbindungsfehlern.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen spielen auch bei der Anwendung in Strukturkomponenten von
Raumfahrzeugen eine Schliisselrolle. Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hiufig mit einer
Antioxidationsbeschichtung oder chemischen Passivierung behandelt, um eine Oberfldchenzersetzung in
der strahlungsintensiven Umgebung des Weltraums zu verhindern. Diese Behandlungen erh6hen nicht
nur die Korrosionsbestindigkeit, sondern verbessern auch die Stabilitdt der Stange im Vakuum.
Beispielsweise kann die Oberflichenbeschichtung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der
Montage von Satelliten-Solarmodulen Korrosion durch UV-Strahlung und Sauerstoffspuren widerstehen

und so eine stabile Leistung im Langzeiteinsatz gewéhrleisten.

Ein weiterer Vorteil von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in der Raumfahrzeugstruktur ist die
Designflexibilitdt . Hersteller konnen die Legierungsformel an spezifische Anforderungen anpassen,
beispielsweise durch Erhhung des Wolframgehalts zur Verbesserung der Dichte oder Optimierung des
Nickel-Eisen-Verhéltnisses zur Verbesserung der Zihigkeit. Dartiber hinaus koénnen Kopf- und
Gewindedesign der Gewindestange individuell an verschiedene Verbindungsmethoden angepasst werden,
beispielsweise als Senkkopfgewindestange fiir ebene Fldchen und als Zylinderkopfgewindestange fiir
hochfeste Verbindungen. Dank dieser Flexibilitét erfiillt die Gewindestange aus Wolframlegierung die

vielfaltigen Anforderungen an Strukturkomponenten von Raumfahrzeugen.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen eignen sich zwar hervorragend fiir Strukturkomponenten von
Raumfahrzeugen, ihre hohe Dichte kann jedoch das Gesamtgewicht eines Raumfahrzeugs erhhen und
sich somit auf die Startkosten auswirken. Um diesem Problem entgegenzuwirken, werden bei
Konstruktionen hiaufig Gro3e und Anzahl der Gewindestangen optimiert, um das Gewicht zu reduzieren
und gleichzeitig die Leistung zu erhalten. Obwohl die Produktionskosten hoch sind, sind ihre
langfristigen Vorteile in Szenarien mit hoher Zuverldssigkeit erheblich, insbesondere in Bereichen wie

Raumfahrzeugen, in denen Sicherheit und Prizision von grofter Bedeutung sind.
3.1.2 Anwendung des Raumfahrzeug-Ubertragungssystems

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptsdchlich in Antriebssystemen von
Raumfahrzeugen verwendet, um rotierende Komponenten, Getriebe und Antriebsmechanismen zu
sichern und zu verbinden. Sie gewihrleisten einen stabilen Betrieb in Umgebungen mit starken

Vibrationen und hohen Temperaturen. Antriebssysteme von Raumfahrzeugen erfordern eine prézise
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Kraftiibertragung unter extremen Bedingungen. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind mit ihrer
hohen Festigkeit, Hochtemperaturbestéindigkeit und Ermiidungsbestindigkeit die ideale Wahl fiir

kritische Befestigungselemente.

In Antriebssystemen von Raumfahrzeugen werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen zur
Befestigung von Zahnrddern, Lagern und anderen dynamischen Komponenten verwendet.
Beispielsweise miissen Gewindestangen in Lageregelungssystemen von Satelliten den durch
Hochgeschwindigkeitsrotation verursachten Zentrifugalkraften und Vibrationen standhalten. Die hohe
Dichte von Gewindestangen aus Wolframlegierungen sorgt fiir zusitzliche Tragheitsstabilitdt und
reduziert die Auswirkungen von Vibrationen auf die Systemgenauigkeit. IThre hohe Zugfestigkeit und
Scherfestigkeit gewéhrleisten zuverldssige Verbindungen unter hoher Belastung und verhindern Ausfille
durch Spannungskonzentration. Im Vergleich zu herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl behalten
Gewindestangen aus Wolframlegierungen ihre Festigkeit auch bei hohen Temperaturen, wihrend

Aluminium-Gewindestangen in Umgebungen mit starken Vibrationen zu Verformungen neigen.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind besonders wichtig flir Getriebeanwendungen.
Getriebesysteme von Raumfahrzeugen konnen durch Reibung oder externe Wérmequellen hohe
Temperaturen erzeugen. Gewdhnliche Gewindestangen aus Metall konnen bei hohen Temperaturen
weich werden oder kriechen, wihrend Gewindestangen aus Wolframlegierungen Temperaturen von
mehreren hundert Grad Celsius standhalten und dabei ihre strukturelle Integritit bewahren.
Beispielsweise ermoglicht die hervorragende Warmeleitfahigkeit von Gewindestangen aus Wolfram-
Kupfer-Legierungen in den Getriebekomponenten von Raketentriebwerken eine schnelle
Wiérmeableitung und verhindert so die Bildung von thermischen Spannungen. Gleichzeitig gewahrleistet

ihr niedriger Warmeausdehnungskoeffizient die Stabilitdt der Verbindung bei Temperaturschwankungen.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Leistung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in  Getriebesystemen. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte
Legierungsstruktur, reduziert mikroskopische Defekte und verbessert die Ermiidungsbestindigkeit der
Gewindestange. Hochpriazise CNC-Bearbeitung gewéhrleistet die geometrische Genauigkeit der
Gewinde, optimiert die Spannungsverteilung und reduziert das Risiko vibrationsbedingter
Ermiidungsrisse. Oberflaichenbehandlungen wie Laserhdrten oder Antioxidationsbeschichtungen
erhdhen die Verschlei3- und Hochtemperaturbestiandigkeit der Gewindestange zusétzlich und erfiillen so

die Anforderungen von Getriebesystemen in Umgebungen mit hoher Reibung.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Antriebssystemen zeichnen sich auch durch ihre
Ermiidungsbesténdigkeit aus. Antriebssysteme sind héufig hochfrequenten zyklischen Belastungen
ausgesetzt. Gewohnliche Gewindestangen aus Metall konnen aufgrund von Ermiidung versagen, was zu
losen Verbindungen fiihrt. Die gleichméfBige Kornstruktur und die optimierte Zghigkeit von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen ermoglichen es ihnen jedoch, langfristigen Vibrationen
standzuhalten. Beispielsweise gewdhrleistet die hohe Ermiidungsfestigkeit von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen in Satellitenantriebsmechanismen die langfristige Systemzuverldssigkeit und

reduziert den Wartungsaufwand.
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Die Designoptimierung bietet Flexibilitét fiir den Einsatz von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in Getriebesystemen. Hersteller konnen die Legierungsformel und -struktur der Stange an spezifische
Anforderungen anpassen. Beispielsweise eignen sich Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen fiir hochfeste
Verbindungen, wéihrend Wolfram-Kupfer-Legierungen besser fiir Anwendungen geeignet sind, die
Wirmeleitfahigkeit erfordern. Darliber hinaus kann das Gewindedesign der Gewindestange auf eine
selbstsichernde Ausfiithrung optimiert werden, um die Verbindungsstabilitidt in Umgebungen mit starken
Vibrationen zu verbessern. Dieses mafgeschneiderte Design erfiillt die vielfaltigen Anforderungen von

Getriebesystemen.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen Dbieten zwar eine hervorragende Leistung in
Ubertragungssystemen, ihre hohe Dichte kann jedoch das Systemgewicht erhdhen und das Gesamtdesign
von Raumfahrzeugen beeintrachtigen. Hersteller optimieren Gewindestangenabmessungen und
Legierungszusammensetzungen, um das Gewicht bei gleichbleibender Leistung zu minimieren. Obwohl
die Produktionskosten hoch sind, sind ihre langfristigen Vorteile in Szenarien mit hoher Zuverléssigkeit
erheblich, insbesondere in Bereichen wie Raumfahrzeugiibertragungssystemen, die extreme Prézision

und Haltbarkeit erfordern.
3.1.3 Einsatz hochtemperaturbestindiger Bauteile in Flugzeugtriebwerken

Gewindestangen  aus  Wolframlegierungen = werden vor allem in  Hochtemperatur-
Triebwerkskomponenten der Luft- und Raumfahrt eingesetzt, um wichtige Komponenten wie
Turbinenschaufeln, Brennkammern und Abgassysteme zu befestigen. Sie gewdhrleisten die
Zuverlassigkeit der Verbindung und die strukturelle Integritdt in Umgebungen mit extrem hohen
Temperaturen und hohen Belastungen. Flugzeugtriebwerke miissen bei Temperaturen von iiber 1000 °C
betrieben werden und dabei komplexen dreidimensionalen Belastungen und Vibrationen standhalten.
Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind mit ihrer hohen Festigkeit, Hochtemperaturbestindigkeit
und ihrem niedrigen Wérmeausdehnungskoeffizienten ein ideales Befestigungselement fiir diese

Komponenten.

In Flugzeugtriebwerken werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptsidchlich zur
Befestigung  von  Komponenten in  Hochtemperaturbereichen = wie  Turbinenscheiben,
Brennkammerwénden und Diisenanordnungen verwendet. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram
(3422 °C) ermdglicht eine gleichbleibende Festigkeit bei hohen Temperaturen, wahrend die Zugabe von
Elementen wie Nickel, Eisen oder Kupfer die Zahigkeit optimiert und das Risiko von Sprodbriichen
verringert. Beispielsweise konnen Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-Legierungen aufgrund ihrer
hervorragenden Warmeleitfahigkeit Warme schnell ableiten und die thermische Spannungsakkumulation
reduzieren, wodurch sie sich fiir die Befestigung von Brennkammern eignen. Im Vergleich zu
gewohnlichen Gewindestangen aus Stahl erweichen oder kriechen Gewindestangen aus
Wolframlegierungen bei hohen Temperaturen nicht, wahrend Gewindestangen aus Aluminium nicht die

Festigkeit aufweisen, um hohen Temperaturen und Spannungen standzuhalten.

Die hohe Temperaturbestindigkeit ist ein wesentlicher Vorteil von Gewindestangen aus
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Wolframlegierungen in Flugzeugtriebwerken. Wéhrend des Triebwerksbetriebs konnen die
Bauteiltemperaturen stark schwanken. Wihrend sich herkémmliche Gewindestangen aus Metall
aufgrund von Wiérmeausdehnung losen konnen, gewihrleistet der niedrige
Wiérmeausdehnungskoeffizient von Gewindestangen aus Wolframlegierungen Formstabilitét.
Beispielsweise konnen Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der Befestigung von
Turbinenschaufeln auch bei hohen Temperaturen eine feste Verbindung aufrechterhalten und so
thermisch bedingte Ausfille verhindern. Dariiber hinaus halten sie dank ihrer hohen Zugfestigkeit und
Ermiidungsbestidndigkeit den Vibrationen und komplexen Belastungen des Triebwerksbetriebs stand und

verldngern so die Lebensdauer der Bauteile.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Leistung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in Hochtemperaturkomponenten. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte
Legierungsstruktur, reduziert Mikrodefekte und verbessert die Hochtemperaturbestindigkeit.
Hochprizise CNC-Bearbeitung gewihrleistet die geometrische Genauigkeit der Gewinde, optimiert die
Spannungsverteilung und reduziert das Risiko der Rissausbreitung bei hohen Temperaturen.
Oberflachenbehandlungen wie Antioxidationsbeschichtungen oder Laserhidrten verbessern die
Hochtemperatur- und Korrosionsbestandigkeit der Gewindestange zusétzlich. Beispielsweise verhindern
Antioxidationsbeschichtungen bei der Montage von Abgassystemen die Oxidation bei hohen

Temperaturen und gewéhrleisten so die Stabilitdt der Gewindestange in langfristig hohen Temperaturen.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Flugzeugtriebwerken zeichnen sich auch durch ihre
Kriechfestigkeit aus. Bei hohen Temperaturen konnen sich herkommliche Gewindestangen aus Metall
durch Kriechen verformen. Die gleichméBige Kornstruktur und die optimierte Legierungsformel von
Gewindestangen aus Wolframlegierung ermoglichen jedoch eine formstabile Konstruktion auch bei
hohen Temperaturen und Belastungen. Beispielsweise verbessern Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen bei der Befestigung von Turbinenscheiben durch die optimierte Zéhigkeit des Nickels

die Kriechfestigkeit deutlich und gewdhrleisten so die langfristige Zuverldssigkeit des Motors.

Designoptimierungen bieten Flexibilitét fiir den Einsatz von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in Flugzeugtriebwerken. Hersteller konnen die Legierungszusammensetzung an spezifische
Anforderungen anpassen, beispielsweise durch Erhohung des Wolframgehalts zur Verbesserung der
Temperaturbestindigkeit oder Optimierung des Kupferanteils zur Verbesserung der Warmeleitfahigkeit.
Dariiber hinaus kénnen Kopf- und Gewindedesign der Gewindestange hochfest oder selbstsichernd
angepasst werden, um hohen Temperaturen und starken Vibrationen standzuhalten. Dieses
maligeschneiderte Design trdgt den komplexen Betriebsbedingungen von Flugzeugtriebwerken

Rechnung.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen bieten zwar eine hervorragende Leistung in
Hochtemperaturkomponenten, ihre hohe Dichte kann jedoch das Gewicht von Motoren erhdhen und so
die Kraftstoffeffizienz beeintrachtigen. Hersteller optimieren Grofle und Menge der Gewindestangen, um
Gewicht zu reduzieren und gleichzeitig die Leistung zu erhalten. Trotz der hohen Produktionskosten sind

ihre langfristigen Vorteile bei Anwendungen mit hoher Zuverldssigkeit erheblich, insbesondere in
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Bereichen wie Flugzeugtriebwerken, wo Sicherheit und Haltbarkeit von grofiter Bedeutung sind.

von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in hochtemperaturbestindigen Komponenten von
Flugzeugtriebwerken wird durch ihre hervorragende Hochtemperaturbestindigkeit und das
Herstellungsverfahren ermoglicht und tragt mafgeblich zum zuverlédssigen Betrieb des Triebwerks bei.
Thre hervorragende Leistung hat die Entwicklung der Luftfahrttechnologie gefordert und eine effiziente

Losung fiir die Befestigung in Hochtemperaturumgebungen geboten.

3.1.4 Anwendung der Komponenten des Satellitenlageanpassungsmechanismus

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden in der Lageregelung von Satelliten verwendet, um
wichtige Komponenten wie Schwungrdder, Gyroskope und Antriebsmotoren zu befestigen und zu
verbinden und so eine prézise Lageregelung im Weltraum zu gewéhrleisten. Die Lageregelung von
Satelliten muss im Vakuum, bei hoher Strahlung und extremen Temperaturschwankungen funktionieren.
Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind mit ihrer hohen Dichte, hohen Festigkeit und ihrem

niedrigen Wiarmeausdehnungskoeffizienten ideale Befestigungselemente fiir diese Komponenten.

In der Lageregelung von Satelliten werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen zur Befestigung
rotierender Komponenten und Antriebssysteme wie Schwungriadern und Gyroskop-Tragerstrukturen
verwendet. Diese Komponenten miissen auch bei hohen Rotationsgeschwindigkeiten stabil bleiben. Die
hohe Dichte der Gewindestangen aus Wolframlegierung sorgt fiir zusétzliche Tréigheitsstabilitdt und
reduziert die Auswirkungen von Vibrationen auf die Genauigkeit der Lageregelung. Beispielsweise
konnen Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der Befestigung des Reaktionsschwungrads den
durch die hohe Rotation erzeugten Zentrifugalkrdften standhalten und so einen reibungslosen
Systembetrieb gewihrleisten. Im Vergleich zu herkommlichen Gewindestangen aus Stahl weisen
Gewindestangen aus Wolframlegierungen eine hohere Ermiidungsbestindigkeit auf, wihrend
Aluminium-Gewindestangen nicht ausreichend stabil genug sind, um hohen Vibrationsanforderungen

standzuhalten.

Der niedrige Wiarmeausdehnungskoeffizient ist ein entscheidender Vorteil von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen in der Lageregelung von Satelliten. Die Weltraumtemperaturen konnen zwischen -
150 °C und +150 °C liegen. Wihrend Warmeausdehnung bei herkommlichen Gewindestangen aus
Metall zu losen Verbindungen fithren und so die Genauigkeit der Lageregelung beeintrachtigen kann,
bleiben Gewindestangen aus Wolframlegierung formstabil. Bei der Gyroskopmontage beispielsweise
sorgt der niedrige Wéirmeausdehnungskoeffizient der Stange fiir eine feste Verbindung bei
Temperaturschwankungen und damit fiir die langfristige Genauigkeit des Systems. Dariiber hinaus halten

die Stangen dank ihrer hohen Zugfestigkeit und Schlagfestigkeit den starken Vibrationen beim Start stand.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Leistung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in Lageverstellmechanismen. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte
Legierungsstruktur, reduziert mikroskopische Defekte und verbessert die Zuverldssigkeit der

Gewindestange in Umgebungen mit starken Vibrationen. Hochpriazise CNC-Bearbeitung gewihrleistet
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die geometrische Genauigkeit der Gewinde, optimiert die Spannungsverteilung und reduziert das Risiko
von Ermiidungsrissen. Oberflichenbehandlungen wie strahlungsbestindige Beschichtungen oder
chemische Passivierung erhohen die Stabilitdt der Gewindestange in der strahlungsintensiven Umgebung
des Weltraums zusitzlich. Beispielsweise konnen strahlungsbestéindige Beschichtungen bei der
Befestigung von Antriebsmotoren Oberflachenverschlei3 verhindern und die langfristige Leistung der

Gewindestange sicherstellen.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind besonders wichtig fiir die Lageregelung von Satelliten.
Diese Mechanismen sind hédufig hochfrequenten zyklischen Belastungen ausgesetzt. Wihrend
herkdmmliche Gewindestangen aus Metall Ermiidungsbriiche erleiden und zum Versagen der
Verbindung fithren kdnnen, ermdglichen die gleichmafige Kornstruktur und die optimierte Zahigkeit
von Gewindestangen aus Wolframlegierungen, auch langfristigen Vibrationen standzuhalten.
Beispielsweise verbessert die optimierte Zahigkeit von Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen in Schwungrad-Stiitzstrukturen die Ermiidungsbestiandigkeit deutlich und reduziert den

Wartungsaufwand.

Die Designoptimierung bietet Flexibilitit fiir den Einsatz von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in Lageverstellmechanismen. Hersteller konnen die Legierungszusammensetzungen an spezifische
Anforderungen anpassen. Beispielsweise eignen sich Wolfram-Kupfer-Legierungen fiir die
wirmeleitende Befestigung von Antriebsmotoren, wéhrend Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen fiir
hochfeste Verbindungen geeignet sind. Dariiber hinaus kann das Gewindedesign der Gewindestangen
auf eine selbstsichernde Ausfiihrung optimiert werden, was die Verbindungsstabilitdt in Umgebungen
mit starken Vibrationen verbessert. Dieses mallgeschneiderte Design erfiillt die vielfaltigen

Anforderungen von Lageverstellmechanismen fiir Satelliten.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen Dbieten zwar eine hervorragende Leistung in
Lageverstellmechanismen, ihre hohe Dichte kann jedoch das Satellitengewicht erh6hen und sich somit
auf die Startkosten auswirken. Hersteller optimieren die Abmessungen der Gewindestangen und die
Legierungszusammensetzung, um das Gewicht bei gleichbleibender Leistung zu minimieren. Obwohl
die Produktionskosten hoch sind, sind ihre langfristigen Vorteile in Szenarien mit hoher Zuverléssigkeit
erheblich, insbesondere in Bereichen wie der Lageverstellung von Satelliten, wo Prizision und

Haltbarkeit von grofiter Bedeutung sind.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Komponenten von Satellitenlageverstellmechanismen
werden durch ihre hervorragende Leistung und ihr Herstellungsverfahren ermdglicht und leisten einen
wichtigen Beitrag zur prédzisen Steuerung von Satelliten. IThre hervorragende Stabilitdt und
Zuverlédssigkeit haben den Fortschritt der Luft- und Raumfahrttechnik gefordert und effiziente

Befestigungslosungen fiir die Weltraumforschung ermdglicht.

3.2 Anwendung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in der Medizinindustrie

Die Anwendung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in der Medizinbranche profitiert von
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ihrer hohen Dichte, Festigkeit, Korrosionsbestandigkeit und Biokompatibilitit. Dies macht sie zu einem
unverzichtbaren Befestigungselement im Strahlenschutz, bei der Prézisionspositionierung und bei
implantierbaren Gerédten. Medizinische Gerdte miissen in strahlungsintensiven, hochpréizisen und
biokompatiblen Umgebungen eingesetzt werden. Gewindestangen aus Wolframlegierungen mit ihren
hervorragenden Strahlenschutzeigenschaften und ihrer mechanischen Stabilitdt werden haufig in

Strahlentherapiegeriten, medizinischen Bildgebungssystemen und Zahnimplantaten eingesetzt.

In der Medizintechnik werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen vor allem zur Befestigung von
Strahlenschutzkomponenten, Positionierungsmechanismen und Prézisionsgetriebeteilen eingesetzt. [hre
hohe Dichte macht sie zu einer hervorragenden Wahl fiir Strahlenschutzanwendungen. In
Strahlentherapiegeriten absorbieren Gewindestangen aus Wolframlegierungen beispielsweise effektiv
Rontgen- und Gammastrahlen und reduzieren so das Risiko einer Streustrahlenbelastung fiir
medizinisches Personal und Patienten. Im Vergleich zu herkdmmlichen Bleibefestigungen sind
Gewindestangen aus Wolframlegierungen diinner, leichter und ungiftig. Sie bendtigen nur ein Drittel des
Bleivolumens und bieten dennoch die gleiche Abschirmwirkung. Die Korrosionsbestindigkeit von
Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen gewéhrleistet langfristige Stabilitét in feuchten

oder chemisch sterilisierten Umgebungen und verhindert Verbindungsfehler durch Materialzersetzung.

Wolframlegierungen sind besonders wichtig fiir medizinische Anwendungen. Medizinische Gerite sind
hiufig Temperaturschwankungen und wiederholter Betdtigung ausgesetzt. Gewohnliche
Gewindestangen aus Metall konnen sich aufgrund von thermischer Belastung oder Ermiidung 16sen,
wihrend Gewindestangen aus Wolframlegierungen ihre Formstabilitit bewahren und so die genaue
Positionierung von Préizisionskomponenten gewéhrleisten. Beispielsweise reduziert die hohe
Biokompatibilitit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der implantatgestiitzten Fixierung
Entziindungen und unterstiitzt die Knochenintegration. Dank ihrer hohen Zugfestigkeit eignen sie sich
zudem fiir Anwendungen mit hoher Belastung, beispielsweise zur Befestigung schwerer bildgebender

Gerite.

Die Prizision des Herstellungsprozesses erhoht die Eignung von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen fiir die Medizintechnik zusitzlich. Pulvermetallurgie sorgt fiir GleichmaBigkeit und
hohe Dichte, reduziert mikroskopische Defekte und verbessert die Zuverldssigkeit der Gewindestangen
in Strahlungsumgebungen. Hochpriazise CNC-Bearbeitung stellt sicher, dass Gewindegeometrie und
Oberflachenqualitdt medizinischen Standards entsprechen und Spannungskonzentrationen sowie das
Risiko bakterieller Anhaftungen vermieden werden. Oberflichenbehandlungen wie chemische
Passivierung oder antioxidative Beschichtungen verbessern die Biokompatibilitdit und
Sterilisationsbestdndigkeit ~der  Gewindestangen  zusdtzlich und erfiillen die strengen

Hygieneanforderungen medizinischer Geréte.

In spezifischen Anwendungen erfiillen die vielfdltigen Ausfiihrungen von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen die vielféltigen Anforderungen der Medizinbranche. Beispielsweise werden
Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-Legierungen aufgrund ihrer hervorragenden Warmeleitfdhigkeit

zur Wérmeableitung und Fixierung in bildgebenden Gerédten eingesetzt; Wolfram-Nickel-Eisen-
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Legierungen werden aufgrund ihrer hohen Festigkeit in Abschirmkomponenten fiir die Strahlentherapie
verwendet. Dank dieser malBligeschneiderten FEigenschaften erfiillen Gewindestangen aus
Wolframlegierungen flexibel die komplexen Anforderungen medizinischer Gerite. Im Gegensatz dazu
verfiigen herkdmmliche Gewindestangen aus Metall nicht iiber die erforderliche Abschirmleistung und

Haltbarkeit, um den hochpréizisen medizinischen Anforderungen gerecht zu werden.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen bieten zwar erhebliche Vorteile in medizinischen
Anwendungen, ihre Verarbeitungsschwierigkeiten und Kosten kdnnen jedoch eine Herausforderung fiir
die GroBserienproduktion darstellen. Hersteller optimieren Legierungszusammensetzungen und nutzen
3D-Drucktechnologie, um Kosten zu senken und gleichzeitig die Leistung zu erhalten. Dariiber hinaus
entspricht die ungiftige Beschaffenheit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen den medizinischen

Umweltstandards und vermeidet die mit Bleiprodukten verbundenen Umweltrisiken.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden in der Medizintechnik aufgrund ihrer hervorragenden
Strahlenabschirmung und mechanischen Eigenschaften eingesetzt und bieten wichtige Garantien fiir
Patientensicherheit und Geritegenauigkeit. Thre innovative Anwendung fordert den Fortschritt der

Medizintechnik und bietet effiziente Losungen in den Bereichen Strahlenschutz und Prizisionsmedizin.

3.2.1 Anwendung von Abschirmkomponenten in Strahlentherapiegeriten

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptsdchlich in Abschirmkomponenten von
Strahlentherapiegeriten verwendet, um Isotopenbehdlter, Lamellenkollimatoren ~ und
Strahlenschutzplatten zu befestigen und so die strukturelle Stabilitit und Abschirmwirkung der Gerite in
strahlungsintensiven = Umgebungen zu gewdhrleisten. Strahlentherapiegerdte miissen unter
hochintensiver Gamma- und Rontgenstrahlung betrieben werden und gleichzeitig das medizinische
Personal vor Streustrahlung schiitzen. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind mit ihrer hohen

Dichte und hervorragenden Strahlungsddmpfung ideale Befestigungselemente fiir diese Komponenten.

In Strahlentherapiegerdten werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptsiachlich zur
Befestigung von Isotopenbehidltern und Abschirmplatten verwendet. In Kobalt-60-Therapiegeriten
miissen diese Stangen beispielsweise der Hitze und Vibration der Strahlungsquelle standhalten. Dank
seiner hohen Dichte absorbiert Wolfram Gammastrahlen effektiv und bietet gleichwertigen Schutz bei
einer Abschirmdicke von nur einem Drittel der von Blei. Die Ungiftigkeit von Gewindestangen aus
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen vermeidet die mit Bleiprodukten verbundenen Gesundheitsrisiken,
wihrend ihre hohe Temperaturbestdndigkeit eine stabile Verbindung wéhrend der Behandlung
gewihrleistet. Im Vergleich zu herkémmlichen Gewindestangen aus Stahl sind Gewindestangen aus
Wolframlegierungen weniger anféllig fiir Zersetzung in Strahlungsumgebungen, wihrend
Gewindestangen aus Aluminium aufgrund ihrer unzureichenden Dichte keine wirksame Abschirmung

bieten konnen.

Die Strahlenddmpfung ist ein wesentlicher Vorteil von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in

Abschirmkomponenten. Bei der Strahlentherapie kann Streustrahlung das umliegende Gewebe
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schédigen. Die hohe Ordnungszahl und die dichte Struktur von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
reduzieren die Strahlenbelastung deutlich und gewéhrleisten die Umsetzung des ALARA-Prinzips (As
Low As Reasonably Achievable). Beispielsweise positionieren  Gewindestangen  aus
Wolframlegierungen bei der Fixierung von Mehrlamellenkollimatoren die Lamellen prézise, reduzieren
die Streuung und verbessern die Behandlungsgenauigkeit. Dariiber hinaus erhélt ihre
Korrosionsbestiandigkeit die Oberfldchenintegritdt in sterilen Umgebungen und verhindert so

Bakterienwachstum.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Leistung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in Abschirmkomponenten. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte
Legierungsstruktur, reduziert mikroskopische Defekte und verbessert die Strahlenschutzwirkung.
Hochprizise CNC-Bearbeitung gewihrleistet die geometrische Genauigkeit der Gewinde, optimiert die
Spannungsverteilung und reduziert das Risiko strahlenbedingter Ermiidung. Oberfldchenbehandlungen
wie Antioxidationsbeschichtungen verbessern die Strahlungsbestindigkeit der Gewindestange zusétzlich
und erleichtern die Reinigung. Beispielsweise verhindert die Beschichtung bei der Montage von
Isotopenbehéltern die Oberflaichenoxidation und gewdhrleistet so die langfristige Zuverldssigkeit der

Gewindestange.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind besonders wichtig fiir Abschirmkomponenten.
Strahlentherapiegerite erfordern hiufig wiederholtes Offnen und SchlieBen, und herkémmliche
Gewindestangen aus Metall kdnnen ermiiden und Verbindungen 16sen. Die gleichmiBige Kornstruktur
und die optimierte Zahigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ermoglichen es ihnen jedoch,
langfristiger Strahlung und mechanischen Belastungen standzuhalten. Beispielsweise verbessert die
optimierte Zdhigkeit von Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen in Gamma-Knife-
Geridten die Ermiidungsbestindigkeit erheblich und reduziert den Wartungsaufwand durch die
Befestigung von Abschirmplatten. Durch Designoptimierungen konnen Gewindestangen aus
Wolframlegierungen in Abschirmkomponenten flexibel eingesetzt werden. Hersteller konnen die
Legierungszusammensetzung an spezifische Anforderungen anpassen, beispielsweise durch Erhohung
des Wolframgehalts zur Verbesserung der Abschirmwirkung oder Optimierung des Eisenanteils zur
Verbesserung der Zdhigkeit. Dartiber hinaus kann das Gewindedesign der Gewindestange so modifiziert
werden, dass es selbstsichernd ist und so starken Vibrationen standhilt. Dieses mafigeschneiderte Design

erfillt die vielféltigen Anforderungen von Strahlentherapiegeréten.
3.2.2 Anwendung von Positionierungskomponenten in Strahlentherapiegeriiten

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptséchlich zur Positionierung von Komponenten
von Strahlentherapiegerdten, zur Befestigung von Kollimatoren, Behandlungsliegen und
Laserausrichtungssystemen verwendet, um die prézise Positionierung des Strahlenbiindels und die
Patientensicherheit zu gewdhrleisten. Strahlentherapiegerdte erfordern eine millimetergenaue
Positionierung in hochprédzisen und strahlungsintensiven Umgebungen. Gewindestangen aus
Wolframlegierungen  eignen sich  aufgrund ihrer hohen  Festigkeit, ihres niedrigen

Wirmeausdehnungskoeffizienten und ihrer Strahlenschutzeigenschaften ideal als Befestigungselemente
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fiir diese Komponenten. Im Folgenden werden ihre spezifischen Anwendungen, einschlielich

Anwendungsszenarien, Leistungsvorteilen und technischer Optimierung, erldutert.

In Strahlentherapiegerdten werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptsidchlich zur
Befestigung von Lamellenkollimatoren und Positionierarmen, beispielsweise in
Elektronenlinearbeschleunigern, verwendet. Diese Stangen miissen der Hitze des Strahlenbiindels und
mechanischen Justierungen standhalten. Dank seiner hohen Dichte bietet Wolfram sowohl Abschirmung
als auch strukturelle Unterstiitzung und reduziert so den Einfluss von Streustrahlung auf die
Positioniergenauigkeit. Die Warmeleitfahigkeit von Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-Legierung
sorgt fiir eine schnelle Warmeableitung und verhindert so Positionsabweichungen durch thermische
Spannungen. Im Vergleich zu herkémmlichen Gewindestangen aus Stahl bleiben Gewindestangen aus
Wolframlegierungen unter Strahlung formstabil, wihrend Aluminium-Gewindestangen aufgrund von

Wiérmeausdehnung anfillig fiir Verschiebungen sind.

Der niedrige Wiarmeausdehnungskoeffizient ist ein entscheidender Vorteil von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen in Positionierungskomponenten. Wéhrend der Behandlung konnen die
Geridtetemperaturen stark schwanken. Wihrend sich herkdmmliche Gewindestangen aus Metall
ausdehnen und Positionierungsfehler verursachen konnen, halten Gewindestangen aus
Wolframlegierungen auch bei Temperaturschwankungen eine feste Verbindung. Beispielsweise sorgt der
niedrige Wiarmeausdehnungskoeffizient von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in
Laserausrichtungssystemen fiir millimetergenaue Prézision und verbessert so die Zielgenauigkeit der
Behandlung. Dariiber hinaus halten sie dank ihrer hohen Zugfestigkeit dem Patientengewicht und den

Belastungen durch Geréteeinstellungen stand.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Leistung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in Positionierungskomponenten. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte
Legierungsstruktur, reduziert mikroskopische Defekte und verbessert die Positionierungsstabilitét.
Hochprizise CNC-Bearbeitung gewihrleistet die geometrische Genauigkeit der Gewinde, optimiert die
Spannungsverteilung und  reduziert das Risiko  vibrationsbedingter = Fehlausrichtungen.
Oberflichenbehandlungen wie die chemische Passivierung verbessern die Strahlungsbestéindigkeit und
Biokompatibilitdt der Gewindestange zusétzlich. Beispielsweise verhindert die Passivierung bei der
Fixierung von Behandlungstischen Oberflichenkorrosion und gewéhrleistet die langfristige Genauigkeit

der Gewindestange.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind besonders wichtig fiir die Positionierung von
Komponenten. Gerite miissen oft nachjustiert werden, und herkdmmliche Gewindestangen aus Metall
konnen sich durch Ermiidung 16sen. Die gleichméBige Kornstruktur und die optimierte Zahigkeit von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen ermoglichen jedoch eine lange Lebensdauer. Beispielsweise
verbessern Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen bei der Befestigung von
Kollimatorlamellen dank der optimierten Festigkeit des Eisens die Ermiidungsbesténdigkeit deutlich und

reduzieren den Kalibrierungsbedarf.
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3.2.3 Anwendung von Hilfsbefestigungskomponenten fiir Zahnimplantate

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptsidchlich in Befestigungskomponenten fiir
Zahnimplantate verwendet, um Implantatstiitzen, Kronen- und Briickenverbindungen sowie
provisorische Befestigungen zu sichern und so die Stabilitdt und Osseointegration der Implantate zu
gewihrleisten. Zahnimplantate miissen langfristig in der Mundumgebung mit Feuchtigkeit und
mechanischer Belastung eingesetzt werden. Gewindestangen aus Wolframlegierungen eignen sich
aufgrund ihrer hohen Biokompatibilitdt, Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit ideal als
Befestigungselemente fiir diese Komponenten. Im Folgenden werden ihre spezifischen Anwendungen,

einschlieBlich Anwendungsszenarien, Leistung und Designoptimierung, erldutert.

Bei Zahnimplantaten werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptséchlich zur Fixierung von
Implantaten und Restaurationen eingesetzt. Beispielsweise miissen Gewindestangen bei
Mehrzahnbriicken Kaukriften und Speichelkorrosion standhalten. Die chemische Inertheit von Wolfram
macht es mit dem Mundgewebe kompatibel, beugt Entziindungsreaktionen vor und unterstiitzt die
Anhaftung von Knochenzellen. Die geringe Toxizitdt von Gewindestangen aus Wolfram-Kobalt-Chrom-
Legierungen reduziert das Risiko einer Abstofung, wihrend ihre hohe Dichte zusétzlichen strukturellen
Halt bietet. Im Vergleich zu herkdmmlichen Gewindestangen aus Titan sind Gewindestangen aus
Wolframlegierungen korrosionsbestindiger, wiahrend Gewindestangen aus Edelstahl anfillig fiir Rost

sind.

Die Biokompatibilitit ist ein wesentlicher Vorteil von Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der
Zahnfixierung. Im Mundraum herrschen Siure-Basen-Schwankungen und Bakterien. Wéihrend
herkdmmliche Gewindestangen aus Metall allergische lonen freisetzen kdonnen, bilden Gewindestangen
aus Wolframlegierungen eine stabile Oxidschicht, die die Ansammlung von Korrosionsprodukten
verhindert. Beispielsweise fordern Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der Implantatfixierung
die Osseointegration und beschleunigen den Heilungsprozess. Dank ihrer hohen Zugfestigkeit halten sie

zudem okklusalen Kréften stand und gewéhrleisten so die langfristige Stabilitit von Restaurationen.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Leistung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in zahnmedizinischen Implantaten. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte
Legierungsstruktur, reduziert mikroskopische Defekte und verbessert die Biokompatibilitidt. Hochprazise
CNC-Bearbeitung gewdhrleistet die geometrische Genauigkeit der Gewinde, optimiert die
Spannungsverteilung und reduziert das Risiko von Ermiidung durch orale Belastung.
Oberflachenbehandlungen wie Passivierung oder Nanobeschichtung verbessern die antibakterielle und
korrosionsbestindige Wirkung der Gewindestangen zusétzlich. Beispielsweise kann Nanobeschichtung
bei Kronen- und Briickenverbindungen die Bakterienanhaftung hemmen und fiir hygienische

Bedingungen sorgen.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind besonders wichtig fiir zahnérztliche Versorgungen. Beim
Kauen treten zyklische Belastungen auf, und herkémmliche Gewindestangen aus Metall kdnnen sich

durch Ermiidung 16sen. Die gleichmdBige Kornstruktur und die optimierte Zghigkeit von
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Gewindestangen aus Wolframlegierungen ermdglichen es ihnen jedoch, langfristigen Belastungen
standzuhalten. Bei provisorischen Versorgungen beispielsweise verbessert die optimierte Zahigkeit von
Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen die Ermiidungsbestindigkeit deutlich und

reduziert so die Notwendigkeit von Nachuntersuchungen.
3.2.4 Anwendung von Prizisionsiibertragungskomponenten in medizinischen Bildgebungsgeriiten

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptséchlich in Prazisionsiibertragungskomponenten
medizinischer Bildgebungsgerite eingesetzt. Sie sichern Scanarme, Ubertragungsgetriebe und
Prizisionsfithrungsschienen und gewéhrleisten einen stabilen Betrieb bei hochpriziser Bildgebung.
Medizinische Bildgebungsgeridte wie CT und MRT erfordern geringes Rauschen und eine hohe
Auflosung. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind mit ihrer hohen Festigkeit, ihrem niedrigen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten und ihrer Vibrationsbestindigkeit ideale Befestigungselemente fiir

diese Komponenten.

In medizinischen Bildgebungsgeriten werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptsiachlich
zur Befestigung von Scankdpfen und Ubertragungssystemen verwendet. In CT-Scannern miissen
Gewindestangen beispielsweise den Vibrationen und der Hitze durch Rotationsbewegungen standhalten.
Die hohe Dichte von Wolfram sorgt fiir zusétzliche Stabilitdt und reduziert die Auswirkungen von
Vibrationen auf die Bildschérfe. Die Warmeleitfahigkeit von Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-
Legierung sorgt fiir die Wirmeableitung und verhindert Ubertragungsabweichungen durch thermische
Verformung. Im Vergleich zu herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl bieten Gewindestangen aus
Wolframlegierungen aufgrund ihres niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten eine hohere Stabilitét,
wihrend Gewindestangen aus Aluminium aufgrund ihrer geringeren Festigkeit anfillig fiir

Verformungen sind.

Der niedrige Wiarmeausdehnungskoeffizient ist ein entscheidender Vorteil von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen  bei  der  Prézisionsiibertragung. Bei  der  Bildgebung  konnen
Temperaturschwankungen der Gerdte die Genauigkeit beeintrdchtigen. Wiahrend sich herkommliche
Gewindestangen aus Metall ausdehnen und verformen koénnen, bleiben Gewindestangen aus
Wolframlegierungen auch bei Temperaturschwankungen formstabil. Beispielsweise gewdhrleisten
Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der Fixierung von MRT-Fiihrungsschienen eine
millimetergenaue Ubertragungsgenauigkeit und verbessern so die Bildqualitit. Dariiber hinaus halten sie

dank ihrer hohen Dauerfestigkeit den Belastungen wiederholter Scans stand.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Leistung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in Getriebekomponenten. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte
Legierungsstruktur, reduziert mikroskopische Defekte und verbessert die Getriebestabilitit. Hochprizise
CNC-Bearbeitung gewdhrleistet die geometrische Genauigkeit der Gewinde, optimiert die
Spannungsverteilung und reduziert das Risiko vibrationsbedingter Gerdusche.
Oberflichenbehandlungen wie Laserhdrten erhohen die Verschlei3- und Hitzebestdndigkeit der

Gewindestange zusitzlich. Beispielsweise kann Hérten bei der Befestigung von Scannerarmen
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Oberflachenverschleif verhindern und langfristige Genauigkeit gewéhrleisten.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind besonders wichtig fiir Prazisionsgetriebe. Bei hohen
Drehzahlen konnen sich herkommliche Gewindestangen aus Metall durch Vibrationen 1dsen.
Gewindestangen aus Wolframlegierungen hingegen absorbieren Stdfe dank ihrer hohen Dichte und
optimierten Zéhigkeit. Beispielsweise verbessern Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen in Getrieben fiir Rontgenaufnahmen dank der optimierten Festigkeit des Eisens die

Vibrationsfestigkeit deutlich und reduzieren Bildunschirfe.

3.3 Anwendung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in der Prizisionsfertigung

Gewindestangen aus Wolframlegierungen profitieren bei Fertigungsanwendungen von ihrer hohen
Festigkeit, ihrem niedrigen Wérmeausdehnungskoeffizienten, ihrer hohen Dichte und ihrer
hervorragenden  Ermiidungsbestindigkeit. =~ Dies macht sie zu einem unverzichtbaren
Befestigungselement in hochwertigen Werkzeugmaschinen, Instrumenten und Pridzisionsmessgeriten.
Die Prézisionsfertigung erfordert extrem hohe Bauteilstabilitidt und -genauigkeit. Gewindestangen aus
Wolframlegierungen mit ihren hervorragenden mechanischen FEigenschaften und ihrer
Anpassungsfihigkeit an die Umgebung werden héufig in Getriebesystemen, festen Komponenten und
Positionierungsbaugruppen eingesetzt und gewéhrleisten einen zuverldssigen Betrieb in Umgebungen

mit hohen Belastungen, starken Vibrationen und Temperaturschwankungen.

In der Prazisionsfertigung werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen vor allem zur Befestigung
und Verbindung von Getriebekomponenten in hochwertigen Werkzeugmaschinen, Prézisionsantrieben in
der Instrumentierung und Positionierungskomponenten in Messeinrichtungen eingesetzt. Thre hohe
Dichte eignet sich hervorragend flir dynamisches Auswuchten und Schwingungsdimpfung.
Beispielsweise sorgen Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der Befestigung von
Hochgeschwindigkeitsspindeln in CNC-Werkzeugmaschinen fiir ausreichende Massenstabilitidt und
minimieren so die Auswirkungen von Vibrationen auf die Bearbeitungsgenauigkeit. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl gewihrleistet ihr niedriger Warmeausdehnungskoeffizient
Dimensionsstabilitit trotz Temperaturschwankungen. Aluminium-Gewindestangen hingegen verfiigen

nicht tiber die noétige Festigkeit, um hohe Priazisionsanforderungen zu erfiillen.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind besonders in der Prézisionsfertigung von Bedeutung.
Prizisionsgerite sind hdufig hochfrequenten Vibrationen und zyklischen Belastungen ausgesetzt.
Wihrend sich herkommliche Gewindestangen aus Metall durch Ermiidung lockern kdnnen, halten
Gewindestangen aus Wolframlegierungen dank ihrer gleichmiBigen Kornstruktur und optimierten
Zahigkeit auch langfristigen Belastungen stand. Beispielsweise verbessert die optimierte Zéhigkeit von
Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen in Getriebesystemen von Instrumenten die
Ermiidungsbesténdigkeit deutlich und verldngert die Lebensdauer der Geréte. Dariiber hinaus ermoglicht
thre Verschlei- und Korrosionsbestindigkeit die Aufrechterhaltung der Oberfldchenintegritit in

hochprizisen Bearbeitungsumgebungen, was den Wartungsaufwand reduziert.
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Die Prazision des Herstellungsprozesses erhoht die FEignung von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen fiir die Préazisionsfertigung zusétzlich. Pulvermetallurgie-Technologie bildet durch
Hochtemperatursintern eine dichte Legierungsstruktur, reduziert mikroskopische Defekte und verbessert
die mechanischen Eigenschaften und die Stabilitdt der Gewindestange. Hochprizise CNC-Bearbeitung
gewihrleistet die geometrische Genauigkeit der Gewinde, optimiert die Spannungsverteilung und
reduziert das Risiko vibrationsbedingter Fehlausrichtungen. Oberfldchenbehandlungen wie Laserhirten
oder  korrosionsbestindige = Beschichtungen  verbessern  die  Verschleiflfestigkeit — und
Umweltvertraglichkeit der Gewindestange zusétzlich  und erfiillen die hohen

Zuverlassigkeitsanforderungen der Prazisionsfertigung.

In spezifischen Anwendungen erfiillen die vielfaltigen Ausfithrungen von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen die komplexen Anforderungen der Prizisionsfertigung. Beispielsweise werden
Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-Legierungen aufgrund ihrer hervorragenden Warmeleitfahigkeit
in Getriebekomponenten eingesetzt, dic ein Warmemanagement erfordern ; Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen werden aufgrund ihrer hohen Festigkeit zur Befestigung hochbelasteter Komponenten
verwendet. Dank dieser mafgeschneiderten FEigenschaften konnen Gewindestangen aus
Wolframlegierungen die vielféltigen Anforderungen der Prézisionsfertigung flexibel erfiillen. Im
Gegensatz dazu weisen herkdmmliche Gewindestangen aus Metall eine eingeschrénkte Leistung auf und

konnen die hohen Prizisions- und Multifunktionalitdtsanforderungen nicht erfiillen.
3.3.1 Anwendung von High-End-Werkzeugmaschinen-Getriebekomponenten

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden vor allem in hochwertigen Getriebekomponenten von
Werkzeugmaschinen eingesetzt, um Spindeln, Getriebe und Antriebsmechanismen zu befestigen und
einen stabilen Betrieb bei hohen Drehzahlen und hoher Belastung zu gewéhrleisten. Hochwertige
Werkzeugmaschinen wie CNC-Maschinen und 5-Achsen-Bearbeitungszentren erfordern extrem hohe
Prézision und Langlebigkeit ihrer Getriebesysteme. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind mit
ihrer hohen Dichte, hohen Festigkeit und ihrem niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten ein ideales

Befestigungselement fiir diese Komponenten.

In hochwertigen Getriebesystemen von Werkzeugmaschinen werden Gewindestangen aus
Wolframlegierungen vor allem zur Befestigung von Spindellagern und Getrieben eingesetzt. In
Hochgeschwindigkeits-CNC-Werkzeugmaschinen miissen Gewindestangen beispielsweise den
Fliehkréften und Vibrationen rotierender Komponenten standhalten. Die hohe Dichte von Wolfram sorgt
fiir zusdtzliche Trigheitsstabilitit und reduziert die Auswirkungen von Vibrationen auf die
Bearbeitungsgenauigkeit. Die Warmeleitfahigkeit von Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-Legierung
ermoglicht eine schnelle Wirmeableitung und verhindert so Ubertragungsabweichungen durch
thermische Verformung. Im Vergleich zu herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl bieten
Gewindestangen aus Wolframlegierungen eine hohere Ermiidungsbestiandigkeit, wihrend Aluminium-

Gewindestangen nicht die notige Festigkeit fiir hohe Belastungen aufweisen.

Der niedrige Wérmeausdehnungskoeffizient ist ein wesentlicher Vorteil von Gewindestangen aus
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Wolframlegierungen in Getriebekomponenten. Beim Betrieb einer Werkzeugmaschine kénnen Reibung
und Motorwédrme zu Temperaturanstiegen fithren. Gewdhnliche Gewindestangen aus Metall konnen sich
ausdehnen und verformen, wiahrend Gewindestangen aus Wolframlegierungen trotz
Temperaturschwankungen ihre Formstabilitit behalten. Beispielsweise gewihrleisten Gewindestangen
aus Wolframlegierungen bei der Spindelmontage eine Ubertragungsgenauigkeit im Mikrometerbereich
und verbessern so die Bearbeitungsqualitdt. Dariiber hinaus halten sie dank ihrer hohen Zugfestigkeit

den Belastungen bei Hochgeschwindigkeitsrotationen stand und verhindern so Verbindungsversagen.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Leistung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in Getriebekomponenten. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte
Legierungsstruktur, reduziert Mikrodefekte und verbessert die Vibrationsbestindigkeit. Hochprazise
CNC-Bearbeitung gewdhrleistet die geometrische Genauigkeit der Gewinde, optimiert die
Spannungsverteilung  und  reduziert das  Risiko  vibrationsbedingter =~ Ermiidungsrisse.
Oberflachenbehandlungen wie Laserhdrten erhdhen die VerschleiBfestigkeit von Gewindestangen
zusitzlich und machen sie fiir Hochgeschwindigkeitsgetriebe geeignet. Beispielsweise kann Hérten bei

der Getriebelagerung Oberflachenverschleil verhindern und langfristige Genauigkeit gewéhrleisten.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind besonders wichtig fiir Getriebekomponenten. Der Betrieb
von Werkzeugmaschinen ist mit hochfrequenten zyklischen Belastungen verbunden. Wihrend sich
herkdmmliche Gewindestangen aus Metall durch Ermiidung lockern konnen, ermoglichen die
gleichméfige Kornstruktur und die optimierte Zahigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen,
dass sie auch langfristigen Vibrationen standhalten. In Antriebsmechanismen beispielsweise verbessert
die optimierte Zahigkeit von Nickel in Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen die

Ermiidungsbesténdigkeit deutlich und reduziert den Wartungsaufwand.
3.3.2 Anwendung von High-End-Werkzeugmaschinen-Festkomponenten

Gewindestangen  aus  Wolframlegierungen =~ werden  hauptsédchlich in  hochwertigen
Werkzeugmaschinenvorrichtungen verwendet, um Bettrahmen, Arbeitstische und Werkzeughalter zu
befestigen und so die strukturelle Stabilitdt bei hohen Belastungen und Vibrationen zu gewihrleisten.
Hochwertige Werkzeugmaschinen wie Drehzentren und Schleifmaschinen bendtigen stabile
Vorrichtungen, um die Bearbeitungsgenauigkeit zu gewéhrleisten. Gewindestangen aus
Wolframlegierungen sind mit ihrer hohen Festigkeit, hohen Dichte und ihrem niedrigen

Wiérmeausdehnungskoeffizienten ein ideales Befestigungselement fiir diese Komponenten.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden vorwiegend in hochwertigen
Werkzeugmaschinenvorrichtungen zur Verbindung von Maschinenbett und Tragkonstruktion eingesetzt.
In 5-Achs- Bearbeitungszentren miissen Gewindestangen beispielsweise Schnittkréften und Vibrationen
standhalten. Die hohe Dichte von Wolfram sorgt flir zusdtzliche Stabilitit und reduziert die
Auswirkungen von Vibrationen auf die Bearbeitungsgenauigkeit. Die hohe Festigkeit von
Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen gewéhrleistet zuverldssige Verbindungen auch

bei hoher Belastung. Im Vergleich zu herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl bieten Gewindestangen
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aus Wolframlegierungen eine hdhere Ermiidungsbestéindigkeit, wihrend Aluminium-Gewindestangen

aufgrund ihrer geringeren Festigkeit anféllig fiir Verformungen sind.

Der niedrige Wiarmeausdehnungskoeffizient ist ein entscheidender Vorteil von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen in Vorrichtungen. Beim Betrieb von Werkzeugmaschinen in Umgebungen mit
schwankenden Temperaturen konnen sich herkdmmliche Gewindestangen aus Metall ausdehnen und
Verbindungen 16sen. Gewindestangen aus Wolframlegierungen hingegen bleiben auch bei
Temperaturschwankungen formstabil. In Arbeitstischvorrichtungen sorgen Gewindestangen aus
Wolframlegierungen beispielsweise fiir eine mikrometergenaue Positionierung und verbessern so die
Bearbeitungskonsistenz. Dank ihrer hohen Zugfestigkeit halten sie zudem den Belastungen schwerer
Werkstiicke stand.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Leistung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in Vorrichtungen. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte Legierungsstruktur,
reduziert Mikrodefekte und verbessert die Vibrationsfestigkeit. Hochprizise CNC-Bearbeitung
gewihrleistet die geometrische Genauigkeit der Gewinde, optimiert die Spannungsverteilung und
reduziert das Risiko von  Spannungskonzentrationen.  Oberflichenbehandlungen  wie
korrosionsbestindige Beschichtungen verbessern die VerschleiB3festigkeit und Umweltvertraglichkeit der
Gewindestange zusitzlich. Beispielsweise schiitzt die Beschichtung in Werkzeughaltervorrichtungen vor

Korrosion durch Schneidfliissigkeiten und sorgt so fiir langfristige Stabilitat.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind besonders wichtig fiir feste Bauteile. Der Betrieb von
Werkzeugmaschinen ist mit staindigen Vibrationen verbunden, und herkdmmliche Gewindestangen aus
Metall kénnen sich durch Ermiidung 16sen. Die gleichméBige Kornstruktur und die optimierte Zahigkeit
von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ermoglichen jedoch eine dauerhafte Beanspruchung.
Beispielsweise verbessern Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen mit ihrer
optimierten Eisenfestigkeit die Ermiidungsbestidndigkeit bei Maschinenbettverbindungen deutlich und

reduzieren den Wartungsaufwand.

3.3.3 Anwendung von Instrumenteniibertragungskomponenten

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptsidchlich in Getriebekomponenten von
Instrumenten verwendet, um Antriebsmotoren, Untersetzungsgetriecbe und Prézisionsgetriebe zu
befestigen und einen stabilen Betrieb in hochprédzisen Hochfrequenzanwendungen zu gewéhrleisten.
Instrumente wie optische Analysatoren und Prizisionspriifgerdte erfordern extrem hohe Prizision und
Vibrationsfestigkeit in ihren Getriebesystemen. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind mit ihrer
hohen Dichte, hohen Festigkeit und ihrem niedrigen Wiarmeausdehnungskoeftizienten ein ideales

Befestigungselement fiir diese Komponenten.

In Instrumenteniibertragungssystemen werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptsiachlich
zur Befestigung rotierender Komponenten und Antriebsmechanismen eingesetzt. Im Rotorsystem eines

Spektrometers miissen die Stangen beispielsweise den Zentrifugalkridften und Vibrationen bei hoher
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Rotation standhalten. Die hohe Dichte von Wolfram sorgt fiir zusatzliche Triagheitsstabilitdt und reduziert
die Auswirkungen von Vibrationen auf die Messgenauigkeit. Die Wairmeleitfahigkeit von
Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-Legierung ermoglicht eine schnelle Wiarmeableitung und
verhindert so Ubertragungsabweichungen durch thermische Verformung. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl bieten Gewindestangen aus Wolframlegierungen eine hohere
Ermiidungsbestindigkeit, wihrend Aluminium-Gewindestangen nicht die ndtige Festigkeit fiir hohe

Prizisionsanforderungen aufweisen.

Der niedrige Wiarmeausdehnungskoeffizient ist ein wesentlicher Vorteil von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen in Getriebekomponenten. Wéhrend Instrumente und Geridte schwankenden
Umgebungstemperaturen ausgesetzt sind, konnen sich herkdmmliche Gewindestangen aus Metall
ausdehnen wund verformen, wihrend Gewindestangen aus Wolframlegierungen auch bei
Temperaturschwankungen ihre Formstabilitit bewahren. Beispielsweise gewahrleisten Gewindestangen
aus Wolframlegierungen bei der Prizisionsgetriecbemontage eine Ubertragungsgenauigkeit im
Mikrometerbereich und verbessern die Messkonsistenz. Dariiber hinaus halten sie dank ihrer hohen

Zugfestigkeit den Belastungen von Hochfrequenzantrieben stand.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Leistung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in Getriebekomponenten. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte
Legierungsstruktur, reduziert Mikrodefekte und verbessert die Vibrationsfestigkeit. Hochprazise CNC-
Bearbeitung gewihrleistet die geometrische Genauigkeit der Gewinde, optimiert die
Spannungsverteilung und reduziert das Risiko vibrationsbedingter Geréusche.
Oberflachenbehandlungen wie Laserhdrten erhdhen die Verschleilfestigkeit von Gewindestangen
zusitzlich und machen sie fiir Hochfrequenziibertragungsumgebungen geeignet. Beispielsweise kann
Hirten bei der Montage von Antriebsmotoren Oberflichenverschleil verhindern und langfristige

Genauigkeit gewihrleisten.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind besonders wichtig fiir Getriebekomponenten.
Instrumentierungsvorginge sind mit hochfrequenten zyklischen Belastungen verbunden. Wahrend sich
herkdmmliche Gewindestangen aus Metall durch Ermiidung lockern konnen, ermdglichen die
gleichméBige Kornstruktur und die optimierte Zahigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen,
dass sie auch langfristigen Vibrationen standhalten. Beispielsweise verbessert die optimierte Zéhigkeit
von Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen bei der Reduziermontage die

Ermiidungsbestiandigkeit deutlich und reduziert dank des optimierten Nickels den Wartungsaufwand.
3.3.4 Anwendung von Instrumenten- und Zihlerfestteilen

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptsdchlich in Instrumentenhalterungen, zur
Befestigung von Gehédusen, Halterungen und optischen Komponenten verwendet und gewéhrleisten
strukturelle Stabilitdt in hochprézisen, vibrationsbelasteten Umgebungen. Instrumente wie Laser-
Entfernungsmesser und Mikroskope erfordern extrem hohe Stabilitdt und Prézision in ihren Halterungen.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen eignen sich mit ihrer hohen Festigkeit, hohen Dichte und
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ihrem niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten ideal als Befestigungselement fiir diese Komponenten.
Im Folgenden werden ihre spezifischen Einsatzmoglichkeiten im Hinblick auf Anwendungsszenarien,

Leistungsvorteile und technische Optimierung erlautert.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptsdchlich in Instrumentenhalterungen zum
Verbinden von Gehédusen und internen Komponenten verwendet. In optischen Analysatoren miissen
Gewindestangen beispielsweise Vibrationen und Umweltschwankungen standhalten. Die hohe Dichte
von Wolfram sorgt fiir zusétzliche Stabilitdt und reduziert die Auswirkungen von Vibrationen auf die
Messgenauigkeit. Die hohe Festigkeit von Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen
gewihrleistet zuverldssige Verbindungen auch bei hoher Belastung. Im Vergleich zu herkdmmlichen
Gewindestangen aus Stahl bieten Gewindestangen aus Wolframlegierungen eine hohere
Ermiidungsbestiandigkeit, wiahrend Gewindestangen aus Aluminium aufgrund ihrer geringeren Festigkeit
anfallig fiir Verformungen sind.

Der niedrige Wiarmeausdehnungskoeffizient ist ein wesentlicher Vorteil von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen in  Vorrichtungen. Da  Instrumente und  Gerdte schwankenden
Umgebungstemperaturen ausgesetzt sind, konnen sich herkdmmliche Gewindestangen aus Metall
ausdehnen und lockern. Gewindestangen aus Wolframlegierungen hingegen bleiben auch bei
Temperaturschwankungen formstabil. Beispielsweise sorgen Gewindestangen aus Wolframlegierungen
bei der Montage von Mikroskopobjektiven fiir eine mikrometergenaue Positionierung und verbessern so
die Bildqualitit. Dank ihrer hohen Zugfestigkeit halten sie zudem den Belastungen bei der Handhabung

der Instrumente stand.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Leistung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in festen Bauteilen. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte
Legierungsstruktur, reduziert mikroskopische Defekte und verbessert die Vibrationsfestigkeit.
Hochprizise CNC-Bearbeitung gewihrleistet die geometrische Genauigkeit der Gewinde, optimiert die
Spannungsverteilung und reduziert das Risiko von Spannungskonzentrationen.
Oberflachenbehandlungen wie Korrosionsschutzbeschichtungen verbessern die

Feuchtigkeitsbestandigkeit und Umweltvertraglichkeit der Gewindestange zusétzlich.

3.3.5 Anwendung von Positionierkomponenten fiir Priizisionsmessgeriite

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptsichlich zur Positionierung von Komponenten
in Prizisionsmessgeriten, zur Befestigung von Fithrungsschienen, Sensoren und Kalibriervorrichtungen
verwendet, um eine genaue Positionierung bei hochprizisen Messungen zu gewihrleisten.
Prizisionsmessgerdte wie Koordinatenmessgerdte (KMGs) und Laserinterferometer erfordern extrem
hohe Stabilitit und Genauigkeit bei der Positionierung von Komponenten. Gewindestangen aus
Wolframlegierungen  eignen  sich  dank  ihrer  hohen  Festigkeit, ihres  niedrigen
Wirmeausdehnungskoeffizienten und ihrer Vibrationsfestigkeit ideal als Befestigungselement fiir diese
Komponenten. Im Folgenden werden ihre spezifischen Einsatzmdglichkeiten im Hinblick auf

Anwendungsszenarien, Leistung und Designoptimierung erldutert.
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Bei der Positionierung von Komponenten in Prézisionsmessgerdten werden Gewindestangen aus
Wolframlegierungen hauptséchlich zur Befestigung von Fiihrungsschienen und Sensorhalterungen
eingesetzt. Beispielsweise miissen Gewindestangen bei der Montage von Koordinatenmessgeriten
(CMM, Computer Machine) Vibrationen und Umgebungsschwankungen standhalten. Die hohe Dichte
von Wolfram sorgt fiir zusétzliche Stabilitdt und reduziert die Auswirkungen von Vibrationen auf die
Messgenauigkeit. Die Warmeleitfahigkeit von Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-Legierung
ermoglicht eine schnelle Warmeableitung und verhindert so Positionierungsfehler durch thermische
Verformung. Im Vergleich zu herkdémmlichen Gewindestangen aus Stahl bieten Gewindestangen aus
Wolframlegierungen aufgrund ihres niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten eine hohere Stabilitit,
wihrend Gewindestangen aus Aluminium aufgrund ihrer geringeren Festigkeit zu Fehlausrichtungen

neigen.

Der niedrige Wiarmeausdehnungskoeffizient ist ein wesentlicher Vorteil von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen in Positionierungskomponenten. Beim Betrieb von Messgeriten in Umgebungen
mit Temperaturschwankungen kdnnen sich herkommliche Gewindestangen aus Metall ausdehnen und
verformen.  Gewindestangen  aus  Wolframlegierungen = hingegen  bleiben auch  bei
Temperaturschwankungen formstabil. So gewdhrleisten Gewindestangen aus Wolframlegierungen
beispielsweise in Fiihrungsschienen von Laserinterferometern eine Positionierungsgenauigkeit im
Nanometerbereich und verbessern die Messkonsistenz. Dank ihrer hohen Zugfestigkeit halten sie zudem

den Belastungen bei Sensoreinstellungen stand.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Leistung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in Positionierungskomponenten. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte
Legierungsstruktur , reduziert mikroskopische Defekte und verbessert die Positionierungsstabilitét.
Hochprizise CNC-Bearbeitung gewihrleistet die geometrische Genauigkeit der Gewinde, optimiert die
Spannungsverteilung und  reduziert das Risiko  vibrationsbedingter = Fehlausrichtungen.
Oberflichenbehandlungen wie korrosionsbesténdige Beschichtungen verbessern die
Feuchtigkeitsbestidndigkeit und Umweltvertriaglichkeit der Gewindestange zusitzlich. Beispielsweise
kann die Beschichtung bei der Sensormontage Korrosion in feuchter Umgebung verhindern und so

langfristige Genauigkeit gewéahrleisten.

Wolframlegierungen sind besonders wichtig fiir die Positionierung von Bauteilen. Messgerite arbeiten
mit minimalen Vibrationen, die dazu fithren kdnnen, dass sich Standardgewindestangen aus Metall 16sen.
Dank ihrer hohen Dichte und optimierten Zahigkeit sind Gewindestangen aus Wolframlegierungen
jedoch stoBddmpfend. Beispielsweise verbessert die Gewindestange aus Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierung, verstarkt durch die Zdhigkeit des Nickels, in Kalibriervorrichtungen die Vibrationsfestigkeit

deutlich und reduziert den Kalibrierungsbedarf.

3.4 Anwendung von Gewindestangen aus Wolframlegierung im Energiebereich

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden im Energiesektor aufgrund ihrer hohen Festigkeit,

Korrosionsbestindigkeit, hohen Temperaturbestandigkeit und ihres niedrigen
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Wiérmeausdehnungskoeffizienten eingesetzt. Dadurch eignen sie sich ideal fiir extreme Umgebungen
und hochprizise Anwendungen wie die Nuklearindustrie, die Olforderung, die Photovoltaik und die
Windkrafterzeugung . Energieanlagen miissen in Umgebungen mit hohen Temperaturen, hohem Druck,
Korrosion oder starken Vibrationen betrieben werden. Gewindestangen aus Wolframlegierungen mit
ihren hervorragenden mechanischen Eigenschaften und ihrer Anpassungsfihigkeit an die Umgebung
werden héufig zur Befestigung kritischer Komponenten und Prézisionsstrukturen eingesetzt und

gewihrleisten so die langfristige Zuverldssigkeit und Effizienz der Systeme.

Im Energiesektor werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen vor allem zur Befestigung von
Abschirmkomponenten in  Kernreaktoren, ~Hochspannungskomponenten in  Olbohranlagen,
Montagesystemen fiir Photovoltaikanlagen und hochfesten Verbindungselementen fiir Windkraftanlagen
verwendet. Thre hohe Dichte sorgt fiir hervorragende Schwingungsddmpfung und strukturelle Stabilitt.
Beispielsweise sorgen Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei Rotorblattverbindungen von
Windkraftanlagen fiir ausreichende Massenstabilitdit und minimieren so die Auswirkungen von
Vibrationen auf die Lebensdauer der Anlage. Im Vergleich zu herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl
bieten Gewindestangen aus Wolframlegierungen eine hdhere Korrosions- und Temperaturbestandigkeit.
Aluminium-Gewindestangen hingegen sind den extremen Anforderungen der Energiebranche nicht

ausreichend stabil.

In spezifischen Anwendungen erfiillen die vielfaltigen Ausfilhrungen von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen die komplexen Anforderungen der Energiebranche. Beispielsweise werden
Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-Legierungen aufgrund ihrer hervorragenden Warmeleitfahigkeit
fir das Wérmemanagement in Photovoltaik-Halterungen eingesetzt; Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen werden aufgrund ihrer hohen Festigkeit fiir Hochspannungsbefestigungen in Kernreaktoren
verwendet. Dank dieser malgeschneiderten Eigenschaften konnen Gewindestangen aus
Wolframlegierungen flexibel auf verschiedene Szenarien im Energiesektor reagieren. Im Gegensatz dazu
weisen herkommliche Gewindestangen aus Metall eine eingeschrénkte Leistung auf und konnen die

hohen Anforderungen an Zuverldssigkeit und Multifunktionalitit nicht erfiillen.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen bieten zwar erhebliche Vorteile in Energieanwendungen, ihre
hohe Dichte kann jedoch das Geridtegewicht erhéhen und so bestimmte Leichtbaukonstruktionen
behindern. Hersteller optimieren Legierungszusammensetzungen und Stangenabmessungen, um das
Gewicht zu minimieren und gleichzeitig die Leistung zu erhalten. Trotz der hohen Produktionskosten
sind die langfristigen Vorteile in Szenarien mit hoher Zuverléssigkeit erheblich, insbesondere in Sektoren

wie der Energiewirtschaft, in denen Sicherheit und Haltbarkeit von grofiter Bedeutung sind.
3.4.1 Anwendungen in extremen Umgebungen in der Nuklearindustrie

Die Anwendung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in extremen Umgebungen der
Nuklearindustrie zeigt sich vor allem in ihrer Verwendung zur Befestigung von Reaktorabschirmungen,
Brennstabtragern und Kiihlsystemkomponenten. Sie gewéhrleisten den stabilen Betrieb der Anlagen in

Umgebungen mit hoher Strahlung, hohen Temperaturen und hohem Druck. Die Nuklearindustrie
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benotigt Befestigungselemente mit extrem hoher Strahlungsbestandigkeit, Korrosionsbestindigkeit und
hervorragenden mechanischen Eigenschaften. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind mit ihrer
hohen Dichte, hohen Temperaturbestandigkeit und ihrem niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten die

ideale Wahl fiir diese Anwendungen.

In Kernreaktoren werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptsichlich zur Befestigung von
Abschirmplatten und Steuerstabantrieben verwendet. Beispielsweise miissen die Stangen in der
Abschirmung von Druckwasserreaktoren hohen Gammastrahlendosen und heiflen Kiihlmitteln
standhalten. Die hohe Dichte von Wolfram absorbiert Strahlung effektiv und reduziert so das Risiko von
Streustrahlung fiir das Personal. Die Korrosionsbestéindigkeit von Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-
Eisen-Legierungen gewéhrleistet langfristige Stabilitdt in Kiihlmittel-chemischen Umgebungen. Im
Vergleich zu herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl sind Gewindestangen aus Wolframlegierungen
weniger anfillig fiir Verschleif3 bei hoher Strahlenbelastung, wihrend Aluminium-Gewindestangen nicht

iiber die nétige Dichte fiir eine effektive Abschirmung verfiigen.

Hohe Temperaturbestdndigkeit und ein niedriger Warmeausdehnungskoeffizient sind die Hauptvorteile
von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in der Nuklearindustrie. Wéahrend des Reaktorbetriebs
konnen Temperaturen von mehreren hundert Grad Celsius auftreten. Wahrend sich herkémmliche
Gewindestangen aus Metall aufgrund von Wérmeausdehnung oder Kriechen l6sen kdnnen, behalten
Gewindestangen aus Wolframlegierungen auch bei hohen Temperaturen ihre Formstabilitat.
Beispielsweise gewihrleisten Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Brennstabstiitzstrukturen eine
Positioniergenauigkeit im Mikrometerbereich und erhdhen so die Reaktorsicherheit. Dariiber hinaus

halten sie dank ihrer hohen Zugfestigkeit den Belastungen von Hochdruckkiihlsystemen stand.
3.4.2 Extrem umgebungsbestindige Anwendungen in der Olproduktion

Die Anwendung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in extremen Olférderumgebungen
spiegelt sich vor allem in ihrer Verwendung zur Sicherung von Bohrgeriten, Ventilsystemen und
Rohrleitungsverbindungen wider. Sie gewahrleisten einen zuverldssigen Betrieb in Umgebungen mit
hohen Temperaturen, hohem Druck und korrosiven Bedingungen. Die Olférderung erfordert die
anspruchsvollen Bedingungen in Tiefsee- oder Hochtemperatur-Olfeldern. Gewindestangen aus
Wolframlegierungen sind mit ihrer hohen Festigkeit, Korrosionsbestidndigkeit und Dauerfestigkeit ein
ideales Befestigungselement fiir diese Anwendungen. Im Folgenden werden ihre spezifischen
Einsatzmdglichkeiten im Hinblick auf Anwendungsszenarien, Leistungsvorteile und Designoptimierung

erldutert.

In der Olforderung werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptsichlich zur Befestigung von
Bohrmeif3el-Stiitzstrukturen und Hochdruckventilen verwendet. Auf Tiefseebohrplattformen miissen
Gewindestangen beispielsweise der Korrosion durch Meerwasser und den Auswirkungen von
Hochdruckfliissigkeiten standhalten. Dank der hohen Festigkeit und Korrosionsbestidndigkeit von
Wolfram behilt es seine Oberflachenintegritit in sauren oder salzhaltigen Umgebungen. Gewindestangen

aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen verbessern die Korrosionsbestindigkeit durch die chemische
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Stabilitit des Nickels deutlich. Im Vergleich zu herkommlichen Gewindestangen aus Stahl sind
Gewindestangen aus Wolframlegierungen weniger anfillig fiir Rost, wihrend Aluminium-

Gewindestangen nicht die Festigkeit besitzen, um hohen Driicken standzuhalten.

Korrosionsbestiandigkeit und Ermiidungsbestindigkeit sind die Hauptvorteile von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen in der Olférderung. Die Produktionsumgebung ist mit sauren Gasen und zyklischer
Belastung verbunden. Wihrend herkémmliche Gewindestangen aus Metall aufgrund von Korrosion oder
Ermiidung versagen konnen, behalten Gewindestangen aus Wolframlegierungen auch in rauen
Umgebungen ihre Stabilitit. Beispielsweise sorgt die Korrosionsbestiandigkeit von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen bei Rohrleitungsverbindungen fiir eine langfristige Abdichtung und eliminiert das
Risiko von Leckagen. Darliber hinaus hidlt die hohe Zugfestigkeit den Auswirkungen von

Hochdruckfliissigkeiten stand.
3.4.3 Anwendung von Priizisionshalterungen fiir Photovoltaikanlagen

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptsdchlich in Prézisionshalterungen fiir
Photovoltaikanlagen verwendet. Sie sichern Photovoltaikmodule, Nachfiihrsysteme und Kiithlmodule
und gewdhrleisten die strukturelle Stabilitdt in heilen AufBenumgebungen. Photovoltaikanlagen
erfordern hohe Prézision bei Temperaturschwankungen und Windlasten. Gewindestangen aus
Wolframlegierungen sind mit ihrem niedrigen Wéarmeausdehnungskoeffizienten, ihrer hohen Festigkeit
und Korrosionsbesténdigkeit ideale Befestigungselemente fiir diese Halterungen. Im Folgenden werden

ihre spezifischen Anwendungen, ihre Leistung und ihre Designoptimierung erldutert.

In Photovoltaikanlagen werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptséchlich zur Befestigung
von Photovoltaikmodulen und Solartrackern verwendet. In Solarkraftwerken in Wiistenregionen miissen
Gewindestangen beispielsweise hohen Temperaturen sowie Sand- und Stauberosion standhalten. Der
niedrige Wérmeausdehnungskoeffizient von Wolfram gewihrleistet Dimensionsstabilitit bei
Temperaturschwankungen und verhindert so eine durch thermische Verformung verursachte
Fehlausrichtung der Module. Die Wirmeleitfahigkeit von Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-
Legierungen ermdglicht eine schnelle Wairmeableitung und sichert so die Effizienz der
Photovoltaikmodule. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind zudem korrosionsbestindiger als
herkdmmliche Gewindestangen aus Stahl, wihrend Gewindestangen aus Aluminium aufgrund ihrer

geringeren Festigkeit anfillig fiir Verformungen sind.

Ein niedriger Warmeausdehnungskoeffizient und Korrosionsbestdandigkeit sind die Hauptvorteile von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Prdzisionsmontagesystemen. Photovoltaikanlagen sind
AuBentemperaturen ausgesetzt, die zwischen -20 °C und 70 °C schwanken kénnen. Wéhrend sich
herkommliche Gewindestangen aus Metall ausdehnen und 16sen kdnnen, gewéhrleisten Gewindestangen
aus Wolframlegierungen eine feste Verbindung. Beispielsweise gewdhrleisten Gewindestangen aus
Wolframlegierungen bei der Montage von Nachfiihrsystemen eine mikrometergenaue Positionierung und
verbessern so die Effizienz der Solarenergieumwandlung. Dank ihrer hohen Zugfestigkeit halten sie

zudem Windlasten und mechanischen Belastungen stand.

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

¥ 73 t 126 D1

=1


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

3.4.4 Einsatz hochfester Verbindungselemente in Windkraftanlagen

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptséchlich in hochfesten
Verbindungskomponenten von Windkraftanlagen eingesetzt. Sie sichern Rotorblétter, Tiirme und
Getriebe und gewihrleisten die strukturelle Integritit der Anlage bei hohen Windlasten und Vibrationen.
Windkraftanlagen miissen unter starkem Wind und zyklischen Belastungen betrieben werden.
Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind mit ihrer hohen Festigkeit, Dichte und
Ermiidungsbestindigkeit ein ideales Befestigungselement fiir diese Verbindungen. Im Folgenden werden
ihre spezifischen Einsatzmoglichkeiten im Hinblick auf Anwendungsszenarien, Leistungsvorteile und

Designoptimierung erléutert.

In Windkraftanlagen werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptséchlich zur Verbindung
von Rotorblattwurzeln mit Turmstrukturen verwendet. In Offshore-Windparks miissen Gewindestangen
beispielsweise der Erosion durch Meeresbrise und Salzwasser standhalten. Die hohe Festigkeit und
Korrosionsbestindigkeit von Wolfram ermdoglichen zuverldssige Verbindungen in Umgebungen mit
hoher Luftfeuchtigkeit. Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen erhéhen die
Zugfestigkeit deutlich, indem sie die Festigkeit des Eisens optimieren. Im Vergleich zu herkdémmlichen
Gewindestangen aus Stahl sind Gewindestangen aus Wolframlegierungen weniger rostanfillig, wihrend

Aluminium-Gewindestangen nicht ausreichend stabil sind, um Windlasten standzuhalten.

Hohe Festigkeit und Ermiidungsbestindigkeit sind die Hauptvorteile von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen in Verbindungskomponenten. Der Betrieb von Windkraftanlagen ist mit
hochfrequenten Vibrationen und zyklischer Belastung verbunden. Wéhrend sich herkommliche
Gewindestangen aus Metall durch Ermiidung 16sen kdnnen, ermoglichen die gleichméaBige Kornstruktur
und die optimierte Zahigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen, dass sie auch langfristiger
Belastung standhalten. Beispielsweise sorgen Gewindestangen aus Wolframlegierungen in
Rotorblattverbindungen fiir eine sichere Befestigung und verbessern so die Effizienz der
Stromerzeugung. Dariiber hinaus sorgt ihre hohe Dichte fiir zusdtzliche Schwingungsddmpfung und

reduziert so die strukturelle Ermiidung.

3.5 Anwendung von Gewindestangen aus Wolframlegierung im militirischen Bereich

Gewindestangen aus Wolframlegierungen profitieren im militdrischen Einsatz von ihrer hohen Dichte,
Festigkeit, Temperaturbestindigkeit und Korrosionsbestindigkeit. Das macht sie zu einem
unverzichtbaren Befestigungselement in Waffen, gepanzerten Fahrzeugen und Munitionssystemen.
Militdrische Ausriistung muss auch bei hohen St6Ben, hohen Temperaturen, starken Vibrationen und
extremen Umweltbedingungen ihre strukturelle Stabilitit und Funktionssicherheit bewahren.
Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden mit ihren hervorragenden mechanischen
Eigenschaften und ihrer Anpassungsfahigkeit an Umweltbedingungen héufig zur Befestigung von
Bauteilen mit hoher Dichte, zum Verbinden von Schutzsystemen und zur Befestigung von
Hochtemperaturkomponenten eingesetzt. Die folgende detaillierte Diskussion der militérischen

Anwendungen von  Gewindestangen aus  Wolframlegierungen  konzentriert sich  auf
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Anwendungsszenarien, Leistungsvorteile und den technischen Wert.

Im Militdrbereich werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen vor allem zur Befestigung
hochdichter Strukturkomponenten in Waffen, Schutzmodulen in gepanzerten Fahrzeugen und
hochtemperaturbestandiger Komponenten in Munitionsabschusssystemen eingesetzt. Thre hohe Dichte
(ca. 17-18,5 g/cm?) sorgt fiir hervorragenden Massenausgleich und Vibrationsddmpfung. Beispielsweise
bieten Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der Befestigung von Panzertiirmen ausreichende

Massenstabilitdt, um die Auswirkungen von Vibrationen auf die Zielgenauigkeit zu reduzieren.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind besonders wichtig flir militdrische Anwendungen.
Militdarische Ausriistung ist haufig extremen Temperaturschwankungen und hochfrequenten Vibrationen
ausgesetzt. Wahrend herkdmmliche Gewindestangen aus Metall aufgrund von Warmeausdehnung oder
Ermiidung versagen konnen, behalten Gewindestangen aus Wolframlegierungen ihre Formstabilitét und
Langlebigkeit. Beispielsweise verbessern Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen,
optimiert auf Nickelzéhigkeit, in Schutzsystemen fiir gepanzerte Fahrzeuge die Ermiidungsbestandigkeit
deutlich und gewéhrleisten die Verbindungsstabilitit in Umgebungen mit hoher Stobelastung. Dariiber
hinaus ermdglicht ihre Korrosionsbestindigkeit die Aufrechterhaltung der Oberflichenintegritidt im

maritimen oder chemischen Kampfstoffeinsatz.

3.5.1 Anwendungsarten von hochgravitativen Strukturteilen in Waffen und Ausriistung

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptsichlich in hochdichten Strukturkomponenten
von Waffen eingesetzt. Sie sichern Geschiitztiirme, RiickstoBmechanismen und Gegengewichte und
gewihrleisten Stabilitdt und Prézision in Umgebungen mit starken Stoen und Vibrationen. Waffen
benotigen hochdichte Materialien, um die Massenverteilung und das dynamische Gleichgewicht zu
optimieren. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind mit ihrer hohen Dichte, Festigkeit und
Ermiidungsbestiandigkeit ein ideales Befestigungselement fiir diese Komponenten. Im Folgenden werden
ihre spezifischen Einsatzmoglichkeiten aus der Perspektive von Anwendungsszenarien, Leistung und

Designoptimierung erldutert.

Im Waffenbau werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptsichlich zur Befestigung
rotierender Komponenten und RiickstoBmechanismen in der Artillerie verwendet. In Panzertiirmen
beispielsweise miissen die Stangen den starken Stéfen und Vibrationen beim Abfeuern standhalten. Die
hohe Dichte von Wolfram (ca. 17-18,5 g/cm?®) sorgt fiir zusitzliche Trigheitsstabilitit und reduziert die
Auswirkungen von Vibrationen auf die Zielgenauigkeit. Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen, optimiert durch die Zahigkeit von Nickel, verbessern die Schlagfestigkeit deutlich. Im
Vergleich zu herkémmlichen Gewindestangen aus Stahl bieten Gewindestangen aus Wolframlegierungen
eine hohere Ermiidungsbestiandigkeit, wihrend Aluminium-Gewindestangen nicht die ndtige Festigkeit

besitzen, um hohen Schlagbelastungen standzuhalten.

Ermiidungsbestindigkeit und hohe Festigkeit sind die Hauptvorteile von Gewindestangen aus

Wolframlegierungen in hochdichten Strukturkomponenten. Der Waffenbetrieb ist mit hochfrequenten
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Vibrationen und zyklischer Belastung verbunden. Wahrend sich herkémmliche Gewindestangen aus
Metall durch Ermiidung lockern kdnnen, ermdglichen die gleichméaBige Kornstruktur und die optimierte
Ziahigkeit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen, langfristigen Belastungen standzuhalten.
Beispielsweise gewéhrleisten Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der Befestigung von
RiickstoBmechanismen eine mikrometergenaue Positionierung und verbessern so die Schusskonsistenz.

Dariiber hinaus gewiéhrleistet ihre Korrosionsbestindigkeit die Oberflachenintegritit im Feldeinsatz.

3.5.2 Anwendungsanforderungen fiir hochverdichtete Strukturteile von Waffen und Geriten

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden in hochdichten Strukturkomponenten von Waffen und
Ausriistung verwendet. Sie erfordern hohe Dichte, hohe Festigkeit, Ermiidungsbestindigkeit,
Korrosionsbestiandigkeit und einen niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten, um Zuverléssigkeit und
Prizision in extremen Umgebungen zu gewéhrleisten. Diese Komponenten miissen auch bei starken
StoBen, starken Vibrationen und komplexen klimatischen Bedingungen stabil bleiben. Gewindestangen

aus Wolframlegierungen erfiillen diese strengen Anforderungen dank ihrer hervorragenden Leistung.

Anforderungen an hohe Dichte: Strukturkomponenten mit hoher Dichte benétigen ausreichend Masse,
um das dynamische Gleichgewicht zu optimieren. Beispielsweise miissen Gewindestangen in Artillerie-
Gegengewichten eine Dichte von 17-18,5 g/cm?® aufweisen, um Schwingungsdampfung zu gewihrleisten.
Die hohe Dichte von Wolfram iibertrifft die von Stahl und Aluminium deutlich und gewéhrleistet
Stabilitit beim Abfeuern. Anforderungen an hohe Festigkeit und Ermiidungsbestindigkeit: Der Betrieb
von Waffen ist mit starken StéBen und zyklischer Belastung verbunden, sodass Gewindestangen eine
hohe Zugfestigkeit und Ermiidungsbestindigkeit aufweisen miissen. Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen verbessern durch die optimierte Zahigkeit von Nickel die Ermiidungslebensdauer erheblich
und erfiillen die langfristigen Betriebsanforderungen von Tiirmen und RiickstoBmechanismen. Im
Vergleich zu gewohnlichen Gewindestangen aus Stahl sind Gewindestangen aus Wolframlegierungen
weniger bruchanfillig bei hoher Belastung. Anforderungen an die Korrosionsbestindigkeit: In
Kampfumgebungen kénnen Feuchtigkeit, Salznebel und Chemikalien auftreten, sodass Gewindestangen
eine ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit aufweisen miissen. Dank ihrer chemischen Inertheit und
der korrosionsbestiandigen Oberflichenbeschichtung bleiben Gewindestangen aus Wolframlegierungen
auch in marinen oder sdurehaltigen Umgebungen leistungsféhig. Bei der Montage von Schiffsgeschiitzen
schiitzt die Beschichtung beispielsweise vor Korrosion durch Salznebel. Anforderungen an einen
niedrigen Wiarmeausdehnungskoeffizienten: Waffen und Ausriistung werden in Wiisten oder extrem
kalten Umgebungen eingesetzt, wo Temperaturschwankungen zum Losen von Verbindungen fiihren
konnen. Der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient von Gewindestangen aus Wolframlegierungen (ca.
4,5 um/ m- K ) gewihrleistet eine Dimensionsstabilitdt in einem Temperaturbereich von -40 °C bis
500 °C und tibertrifft damit die von Stahl und Aluminium.

3.5.3 Anwendung von Verbindungselementen in Schutzsystemen fiir gepanzerte Fahrzeuge

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptséchlich in Verbindungskomponenten von

Schutzsystemen fiir gepanzerte Fahrzeuge verwendet. Sie sichern Panzerplatten, reaktive Panzerung und
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Schutzmodule und gewihrleisten so die strukturelle Integritit des Fahrzeugs in Umgebungen mit hoher
Sto3- und Explosionsgefahr. Gepanzerte Fahrzeuge miissen Projektilschldgen und Vibrationen unter
extremen Bedingungen standhalten. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind mit ihrer hohen
Festigkeit, Dichte und Ermiidungsbestindigkeit ein ideales Befestigungselement fiir diese

Verbindungskomponenten.

In gepanzerten Fahrzeugen werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptsidchlich zur
Verbindung von Verbundpanzerungen und Schutzmodulen verwendet. Beispielsweise miissen
Gewindestangen bei der Befestigung von Panzerplatten in Kampfpanzern explosiven StéBen und
Vibrationen standhalten. Die hohe Dichte von Wolfram sorgt filir zusétzliche Stabilitit und reduziert
strukturelle Schidden durch StoBe. Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen, optimiert
auf die Zahigkeit von Nickel, erh6hen die Schlagfestigkeit deutlich. Im Vergleich zu herkdmmlichen
Gewindestangen aus Stahl bieten Gewindestangen aus Wolframlegierungen eine hohere
Ermiidungsbestiandigkeit, wihrend Aluminium-Gewindestangen nicht die ndtige Festigkeit fiir hohe
Schlagbelastungen aufweisen. Schlagfestigkeit und hohe Festigkeit sind die Hauptvorteile von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Schutzsystemen. Gefechtsumgebungen sind mit
energiereichen Stéfen und zyklischer Belastung verbunden. Wahrend herkdmmliche Gewindestangen
aus Metall aufgrund von Ermiidung oder Bruch versagen kdnnen, absorbieren Gewindestangen aus
Wolframlegierungen dank ihrer gleichméBigen Kornstruktur und optimierten Zahigkeit Aufprallenergie.
Beispielsweise gewdhrleisten Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der Montage reaktiver
Panzerungen eine sichere Verbindung zwischen Modulen und erhdhen so die Schutzwirkung. Dariiber
hinaus ermoglicht ihre Korrosionsbestindigkeit die Aufrechterhaltung der Oberflachenintegritét in

staubigen oder maritimen Umgebungen.

3.5.4 Einsatz hochtemperaturbestindiger Komponenten in Munitionsabschusssystemen

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptsichlich in Hochtemperaturkomponenten von
Munitionsabschusssystemen  eingesetzt. Sie  sichern  Abschussrohre, Antriebssysteme und
Wiérmemanagementkomponenten und gewéhrleisten einen zuverldssigen Betrieb in Umgebungen mit
hohen Temperaturen und hoher Belastung. Munitionsabschusssysteme miissen unter kurzzeitigen
Hochtemperatur-  und  StoBbelastungsbedingungen  funktionieren. = Gewindestangen  aus
Wolframlegierungen sind aufgrund ihrer hohen Temperaturbestéindigkeit, hohen Festigkeit und ihres
niedrigen Warmeausdehnungskoeftizienten ein ideales Befestigungselement fiir diese Komponenten. Im
Folgenden werden ihre spezifischen Anwendungen, Leistungsvorteile und Designoptimierungen

erldutert.

In Munitionsabschusssystemen werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptsidchlich zur
Befestigung von Raketenabschussrohren und Laufkomponenten verwendet. In Raketenwerfern miissen
Gewindestangen beispielsweise den kurzzeitig hohen Temperaturen (iiber 1000 °C) und den bei der
Verbrennung entstehenden StdBen standhalten. Dank seines hohen Schmelzpunkts (3422 °C) und seiner
hohen Temperaturbesténdigkeit behdlt Wolfram auch unter extremen Bedingungen seine Festigkeit. Die

Wirmeleitfdhigkeit von Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-Legierungen ermoglicht eine schnelle
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Wiérmeableitung und verhindert so die Ansammlung von thermischen Spannungen. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl erweichen Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei
hohen Temperaturen weniger, wihrend Aluminium-Gewindestangen weniger fest als herkdmmliche

Gewindestangen aus Stahl sind und hohen Temperaturen nicht standhalten.

Hohe Temperaturbestdndigkeit und ein niedriger Warmeausdehnungskoeffizient sind die Hauptvorteile
von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Hochtemperaturkomponenten. Der Brennprozess ist
mit starken Temperaturschwankungen verbunden. Wéhrend herkdmmliche Gewindestangen aus Metall
aufgrund von Wirmeausdehnung oder Kriechen versagen konnen, behalten Gewindestangen aus
Wolframlegierungen ihre Formstabilitdt auch bei Hochtemperaturzyklen. Beispielsweise gewidhrleisten
Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der Befestigung von Gewehrldufen eine
mikrometergenaue Positionierung und verbessern so die Schusskonsistenz. Dariiber hinaus halten sie

dank ihrer hohen Zugfestigkeit explosiven Stoen stand.

3.6 Anwendung von Gewindestangen aus Wolframlegierung im Bereich der elektronischen

Information

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden in der Elektronik- und Informationstechnologie
aufgrund ihrer hohen Dichte, hohen Festigkeit, ihres niedrigen Wérmeausdehnungskoeffizienten und
ihrer hervorragenden elektrischen und thermischen Leitfdhigkeit eingesetzt. Dies macht sie zu einem
wichtigen Befestigungselement in hochprizisen Gerdten wie Halbleiterfertigungsanlagen und
Elektronenmikroskopen. Die Elektronik- und Informationstechnologie stellt extrem hohe Anforderungen
an die Prézision und Stabilitdit von Gerdten. Gewindestangen aus Wolframlegierungen mit ihren
hervorragenden mechanischen Eigenschaften und ihrer Anpassungsféhigkeit an Umweltbedingungen
werden hiufig in Prizisionsiibertragungs- und Einstellmechanismen eingesetzt und gewéhrleisten einen
zuverlédssigen Betrieb in Umgebungen mit hohen Temperaturen, Vakuum und starken Vibrationen. Im
Folgenden wird ihre spezifische Rolle im Hinblick auf Anwendungsszenarien, Leistungsvorteile und

technischen Wert erldutert.

In der Elektronik- und Informationstechnologie werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen vor
allem zur Befestigung von Ubertragungskomponenten in Halbleiterfertigungsanlagen und zur
Einstellung der Mechanik von Elektronenmikroskopen eingesetzt. Ihre hohe Dichte sorgt fiir
hervorragende  Vibrationsdimpfung und Massenausgleich. Im  Ubertragungssystem einer
Fotolithografiemaschine beispielsweise sorgen Gewindestangen aus Wolframlegierungen fiir
ausreichende Massenstabilitit und minimieren so die Auswirkungen von Vibrationen auf die Prizision
im Nanometerbereich. Im Vergleich zu herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl gewihrleistet ihr
niedriger Wirmeausdehnungskoeffizient Dimensionsstabilitit trotz  Temperaturschwankungen.
Aluminium-Gewindestangen hingegen verfiigen nicht iiber die notige Festigkeit, um hohe

Prézisionsanforderungen zu erfiillen.

Wolframlegierungen sind besonders wichtig fiir elektronische Informationsanwendungen.

Halbleiterbauelemente sind haufig hohen Temperaturen und zyklischer Belastung ausgesetzt. Wahrend
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herkdmmliche Gewindestangen aus Metall aufgrund von Wiarmeausdehnung oder Ermiidung versagen
konnen, sind Gewindestangen aus Wolframlegierungen stabil und langlebig. Im Einstellmechanismus
eines Elektronenmikroskops beispielsweise nutzen Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-Legierungen
ihre hervorragende Wiarmeleitfahigkeit, um Wérme schnell abzuleiten und so thermische Verformungen
zu verhindern, die die Bildgenauigkeit beeintrachtigen konnten. Dank ihrer Korrosionsbestindigkeit
behalten sie zudem ihre Oberflachenintegritit auch im Vakuum oder bei chemischen

Reinigungsvorgéngen.
3.6.1 Anwendung von Prizisionsiibertragungskomponenten in Halbleiterfertigungsanlagen

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptsichlich in Prazisionsgetriebekomponenten von
Halbleiterfertigungsanlagen eingesetzt, um die Antriebsmechanismen von Fotolithografiemaschinen,
Atzanlagen und Wafertransportsystemen zu sichern und einen stabilen Betrieb in hochprizisen
Umgebungen mit hohen Temperaturen zu gewihrleisten. Halbleiterfertigungsanlagen erfordern
Prizision im Nanometerbereich und extreme Stabilitdt. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind
mit ihrer hohen Dichte, Festigkeit, ihrem niedrigen Wérmeausdehnungskoeffizienten und ihrer
hervorragenden elektrischen und thermischen Leitfédhigkeit ideale Befestigungselemente fiir diese

Getriebekomponenten.

In Anlagen zur Halbleiterfertigung werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptsiachlich zur
Befestigung von Schrittmotoren, Fiihrungsschienen und Prézisionsgetrieben verwendet. Beispielsweise
miissen Gewindestangen im Wafer-Stage-Antriebssystem einer Fotolithografiemaschine den Vibrationen
und der Hitze bei Hochgeschwindigkeitsbewegungen standhalten. Die hohe Dichte von Wolfram (ca.
17-18,5 g/em?) sorgt fiir zusitzliche Trigheitsstabilitdt und reduziert so die Auswirkungen von
Vibrationen auf die Prézision. Die Warmeleitfahigkeit von Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-
Legierung ermdglicht eine schnelle Wirmeableitung und verhindert so Ubertragungsabweichungen
durch thermische Verformung. Im Vergleich zu herkémmlichen Gewindestangen aus Stahl bieten
Gewindestangen aus Wolframlegierungen aufgrund ihres niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten
eine hohere Stabilitit. Gewindestangen aus Aluminium verfiigen jedoch nicht tiber die nétige Festigkeit,
um die hohen Prizisionsanforderungen zu erfiillen. Ein niedriger Warmeausdehnungskoeffizient und
eine gute Warmeleitfdhigkeit sind die Hauptvorteile von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in der
Prazisionsiibertragung. Die Halbleiterherstellung erfordert Vakuum und hohe Temperaturen. Wéhrend
sich herkommliche Gewindestangen aus Metall aufgrund der Warmeausdehnung verformen koénnen,
bleiben Gewindestangen aus Wolframlegierungen auch bei Temperaturschwankungen formstabil.
Beispielsweise gewihrleisten Gewindestangen aus Wolframlegierungen im Ubertragungsmechanismus
von Atzgeriten eine Positioniergenauigkeit im Nanometerbereich und verbessern die
Verarbeitungskonsistenz. Dariiber hinaus halten sie dank ihrer hohen Zugfestigkeit den Belastungen von

Hochfrequenzantrieben stand.
3.6.2 Anwendung von Komponenten des Elektronenmikroskop-Justiermechanismus

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptsichlich in Einstellmechanismen von
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Elektronenmikroskopen verwendet, um Linsen, Probentische und Scansysteme zu befestigen und einen
stabilen Betrieb in hochprizisen Hochvakuumumgebungen zu gewéhrleisten. Elektronenmikroskope
erfordern eine Positioniergenauigkeit im Submikrometerbereich und extreme Stabilitdt. Gewindestangen
aus Wolframlegierungen sind mit ihrer hohen Dichte, hohen Festigkeit und ihrem niedrigen

Wiérmeausdehnungskoeffizienten ideale Befestigungselemente fiir diese Einstellmechanismen.

In Elektronenmikroskopen werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptsiachlich zur
Befestigung von Linsenanordnungen und Tischverstellmechanismen verwendet. Im Tisch eines
Rasterelektronenmikroskops (REM) miissen die Stangen beispielsweise Feinabstimmungsvibrationen
und der Hitze der Vakuumumgebung standhalten. Die hohe Dichte von Wolfram sorgt fiir zusitzliche
Stabilitit und reduziert die Auswirkungen von Vibrationen auf die Abbildungsgenauigkeit. Die
Wirmeleitfahigkeit von Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-Legierung ermdglicht eine schnelle
Wiérmeableitung und verhindert so Positionierungsfehler durch thermische Verformung. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl bieten Gewindestangen aus Wolframlegierungen aufgrund
ihres niedrigen Warmeausdehnungskoeftizienten eine hohere Stabilitit. Gewindestangen aus Aluminium

verfiigen jedoch nicht {iber die notige Festigkeit, um hohe Prazisionsanforderungen zu erfiillen.

Der niedrige Wiarmeausdehnungskoeffizient ist ein entscheidender Vorteil von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen  in  FEinstellmechanismen.  Temperaturschwankungen — wihrend  des
Mikroskopbetriebs kdnnen die Prézision beeintrachtigen. Wihrend sich herkdmmliche Gewindestangen
aus Metall ausdehnen und verformen konnen, bleiben Gewindestangen aus Wolframlegierungen auch
bei Vakuum und Temperaturschwankungen formstabil . Beispielsweise gewéhrleisten Gewindestangen
aus Wolframlegierungen bei der Befestigung von Linsen eine Positioniergenauigkeit im
Submikrometerbereich und verbessern so die Bildqualitdt. Dariiber hinaus halten sie dank ihrer hohen

Zugfestigkeit den Belastungen von Feineinstellungsmechanismen stand.

3.7 Anwendung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen im Automobilbau

Gewindestangen aus Wolframlegierungen profitieren in der Automobilindustrie von ihrer hohen
Festigkeit, Hochtemperaturbestindigkeit, Korrosionsbestindigkeit und Ermiidungsbestindigkeit. Damit
eignen sie sich ideal als Befestigungselement fiir Schliisselkomponenten in Hochleistungsrennwagen und
Fahrzeugen mit alternativen Antrieben. Die Automobilindustrie stellt extrem hohe Anforderungen an
Befestigungselemente hinsichtlich Festigkeit, Stabilitdt und Umweltvertrdglichkeit. Gewindestangen aus
Wolframlegierungen mit ihren hervorragenden mechanischen Eigenschaften werden héufig in
Anwendungen wie der Motorlagerung und Batteriepackverbindungen eingesetzt und gewéhrleisten die

Fahrzeugzuverléssigkeit unter hohen Belastungen und in extremen Umgebungen.

Im Automobilbau werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen vor allem zur Befestigung von
Motorkomponenten in Hochleistungsrennwagen und Batteriepacks in Fahrzeugen mit alternativen
Antrieben eingesetzt. Ihre hohe Dichte eignet sich hervorragend zur Schwingungsddmpfung und zum
Massenausgleich. Beispielsweise bieten Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der Befestigung

von Turboladern in Rennmotoren ausreichende Massenstabilitit, um die Auswirkungen von Vibrationen
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auf die Leistung zu minimieren.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind besonders im Automobilbau wichtig. Rennmotoren und
Batteriepacks arbeiten bei hohen Temperaturen und zyklischer Belastung. Wéhrend herkémmliche
Gewindestangen aus Metall aufgrund von Warmeausdehnung oder Ermiidung versagen konnen, bleiben
Gewindestangen aus Wolframlegierungen stabil und langlebig. Beispielsweise verbessern
Gewindestangen aus einer Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung, die auf Nickelzdhigkeit optimiert sind, in
Batteriepacks von Fahrzeugen mit neuer Antriebstechnologie die Ermiidungsbestiandigkeit deutlich und
gewihrleisten die Verbindungsstabilitdt in vibrierenden Umgebungen. Dariiber hinaus ermdglicht ihre
Korrosionsbestandigkeit, dass sie die Oberflachenintegritit in feuchten oder chemischen Umgebungen

bewahren.

Die Prizision des Herstellungsprozesses erhoht die Anwendbarkeit von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen  im  Automobilbau  zusitzlich.  Pulvermetallurgie = erzeugt  durch
Hochtemperatursintern eine dichte Legierungsstruktur, reduziert mikroskopische Defekte und verbessert
die Zuverldssigkeit der Gewindestangen unter hoher Belastung. Hochprizise CNC-Bearbeitung
gewihrleistet die geometrische Genauigkeit der Gewinde, optimiert die Spannungsverteilung und
reduziert das Risiko von vibrationsbedingten Ausfdllen. Oberflichenbehandlungen wie
Korrosionsschutzbeschichtungen oder Laserhdrten erhdohen die  VerschleiBfestigkeit und
Hochtemperaturbesténdigkeit der Gewindestangen zusétzlich und erfiillen so die hohen Anforderungen

des Automobilbaus.

3.7.1 Einsatz hochtemperaturbestindiger Bauteile in Hochleistungs-Rennmotoren

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptsichlich in Hochtemperaturkomponenten von
Hochleistungs-Rennmotoren ~ verwendet.  Sie  sichern  Turbolader, = Abgassysteme  und
Brennkammerkomponenten und gewéhrleisten einen zuverldssigen Betrieb in Umgebungen mit hohen
Temperaturen und hoher Belastung. Hochleistungs-Rennmotoren sind Temperaturen von bis zu 1000 °C
und starken Vibrationen ausgesetzt. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind mit ihrer hohen
Festigkeit, hohen Temperaturbestindigkeit und ihrem niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten ein

ideales Befestigungselement fiir diese Komponenten.

In Hochleistungs-Rennmotoren werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptsiachlich zur
Befestigung von Turbinenschaufeln und Auspuffkriimmern verwendet. In den Turboladern von Formel-
1-Rennwagen miissen die Stangen beispielsweise den Auswirkungen heiler Gase und hoher Rotation
standhalten. Dank seines hohen Schmelzpunkts (3422 °C) behdlt Wolfram auch bei extremen
Temperaturen seine Festigkeit. Die Warmeleitfahigkeit von Gewindestangen aus Wolfram-Kupfer-
Legierungen ermdglicht eine schnelle Wiarmeableitung und verhindert so die Ansammlung von
thermischen Spannungen. Im Vergleich zu herkémmlichen Gewindestangen aus Stahl erweichen
Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei hohen Temperaturen weniger schnell, wéhrend

Aluminium-Gewindestangen nicht die ndtige Festigkeit fiir hohe Temperaturen und Spannungen

aufweisen.
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Hohe Temperaturbestdndigkeit und ein niedriger Warmeausdehnungskoeffizient sind die Hauptvorteile
von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Hochtemperaturkomponenten. Wahrend Motoren im
Betrieb starken Temperaturschwankungen ausgesetzt sind, konnen herkémmliche Gewindestangen aus
Metall aufgrund von Waiérmeausdehnung oder Kriechen versagen. Gewindestangen aus
Wolframlegierungen hingegen behalten ihre Formstabilitit auch bei hohen Temperaturzyklen.
Beispielsweise sorgen Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Brennkammervorrichtungen fiir eine
mikrometergenaue Positionierung und verbessern so die Motoreffizienz. Dank ihrer hohen Zugfestigkeit

halten sie zudem den Belastungen bei hohen Rotationsgeschwindigkeiten stand.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Leistung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in Hochtemperaturkomponenten. Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern eine dichte
Legierungsstruktur, reduziert Mikrodefekte und verbessert die Hochtemperaturleistung. Hochprazise
CNC-Bearbeitung gewdhrleistet die geometrische Genauigkeit der Gewinde, optimiert die
Spannungsverteilung und reduziert das Risiko von Rissbildung bei hohen Temperaturen.
Oberflachenbehandlungen wie Antioxidationsbeschichtungen verbessern die Hochtemperatur- und
Korrosionsbestindigkeit der Gewindestange zusétzlich. Beispielsweise verhindert die Beschichtung bei

der Montage von Abgassystemen Hochtemperaturoxidation und sorgt fiir langfristige Zuverlédssigkeit.

3.7.2 Anwendung hochfester Befestigungskomponenten in Batteriepacks fiir Fahrzeuge mit neuer

Energie

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptséchlich in hochfesten
Befestigungskomponenten von Batteriepacks fiir Fahrzeuge mit alternativer Antriebstechnik verwendet.
Sie sichern Batteriemodule, Kiihlkdrper und Schutzgehduse und gewahrleisten die strukturelle Integritat
des Packs in Umgebungen mit starken Vibrationen und Temperaturschwankungen. Batteriepacks fiir
Fahrzeuge mit alternativer Antriebstechnik miissen auch bei hoher Belastung und im Langzeitbetrieb
stabil bleiben. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind aufgrund ihrer hohen Festigkeit,
Korrosionsbestindigkeit und Ermiidungsbestindigkeit ideale Befestigungselemente fiir diese

Komponenten.

In Batteriepacks fiir Fahrzeuge mit alternativer Antriebstechnik werden Gewindestangen aus
Wolframlegierungen hauptsiachlich zur Verbindung von Batteriemodulen und Gehéusestrukturen
verwendet. Beispielsweise miissen Gewindestangen bei der Befestigung von Batteriepacks fiir
Elektrofahrzeuge den Vibrationen und StéBen wihrend der Fahrt standhalten. Die hohe Dichte von
Wolfram sorgt fiir zusétzliche Stabilitdt und reduziert die Auswirkungen von Vibrationen auf die
Batterieanschliisse. Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen, optimiert auf Nickelhérte,
erhohen die Schlagfestigkeit deutlich. Im Vergleich zu herkémmlichen Gewindestangen aus Stahl bieten
Gewindestangen aus Wolframlegierungen eine hohere Korrosionsbestandigkeit, wahrend Aluminium-

Gewindestangen nicht die notige Festigkeit fiir hohe Belastungen aufweisen.

Hohe Festigkeit und Ermiidungsbestindigkeit sind die Hauptvorteile von Gewindestangen aus

Wolframlegierungen bei der Befestigung von Batteriepacks. Der Betrieb von Batteriepacks ist zyklischer
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Belastung und Vibrationen ausgesetzt. Wéhrend sich herkdémmliche Gewindestangen aus Metall durch
Ermiidung 16sen konnen, halten Gewindestangen aus Wolframlegierungen dank ihrer gleichméBigen
Kornstruktur und optimierten Zahigkeit auch langfristigen Belastungen stand. Beispielsweise sorgen
Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der Befestigung von Kiihlkdrpern fiir eine sichere
Verbindung und verbessern die Effizienz des Wérmemanagements von Batterien. Dank ihrer
Korrosionsbestiandigkeit behalten sie zudem ihre Oberflédchenintegritit in feuchten oder elektrolytischen

Umgebungen.

Der Herstellungsprozess ist entscheidend fiir die Leistung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
in Batteriepack-Befestigungsanwendungen . Pulvermetallurgie erzeugt durch Hochtemperatursintern
eine dichte Legierungsstruktur, reduziert Mikrodefekte und verbessert die Vibrationsfestigkeit.
Hochpriazise CNC-Bearbeitung gewdhrleistet die Genauigkeit der Gewindegeometrie, optimiert die
Spannungsverteilung und reduziert das Risiko vibrationsbedingter Ausfille. Oberfldchenbehandlungen
wie korrosionsbestindige Beschichtungen verbessern die Feuchtigkeits- und Chemikalienbestindigkeit
der Gewindestange zusitzlich. Beispielsweise schiitzt die Beschichtung bei der Befestigung von

Schutzgehausen vor Elektrolytkorrosion und sorgt so fiir langfristige Zuverldssigkeit.

3.8 Anwendung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen im Schiffbau

Gewindestangen aus Wolframlegierungen profitieren in der Schiffstechnik von ihrer hohen Festigkeit,
Seewasserkorrosionsbestindigkeit und Ermiidungsbestindigkeit. Damit eignen sie sich ideal als
Befestigungselement fiir  kritische Komponenten in Schiffsantriebssystemen und Tiefsee-
Explorationsgeriten. Die Schiffstechnik erfordert die Zuverldssigkeit der Gerdte in Umgebungen mit
hoher Luftfeuchtigkeit, Salznebel und hohem Druck. Gewindestangen aus Wolframlegierungen mit ihrer
hervorragenden Korrosionsbestdndigkeit und ihren mechanischen Eigenschaften werden haufig zur
Befestigung von Antriebssystemen und Hochspannungsverbindungen eingesetzt und gewihrleisten
einen langfristigen, stabilen Betrieb der Gerdte in Meeresumgebungen. Im Folgenden werden ihre

spezifischen Anwendungen, Leistungsvorteile und ihr technischer Wert erléutert.

In der Schiffstechnik werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptsdchlich zur Befestigung
von Hochspannungskomponenten in Schiffsmotoren, Propellerwellen und Tiefsee-Explorationsgeréten
eingesetzt. Thre hohe Dichte sorgt fiir hervorragende Schwingungsdimpfung und Massenausgleich.
Beispielsweise bieten Gewindestangen aus Wolframlegierungen bei der Befestigung von Schiffsmotoren
ausreichende Massenstabilitdt und reduzieren so die Auswirkungen von Vibrationen auf die
Leistungsabgabe. Im Vergleich zu herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl sind Gewindestangen aus
Wolframlegierungen  widerstandsfahiger gegen  Seewasserkorrosion, wéhrend Aluminium-

Gewindestangen nicht die notige Festigkeit fiir den Einsatz im Schiffsbau aufweisen.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind besonders im Schiffsbau von Bedeutung. In
Meeresumgebungen sind sie Salznebel und zyklischer Belastung ausgesetzt. Wahrend herkémmliche
Gewindestangen aus Metall aufgrund von Korrosion oder Ermiidung versagen konnen, behalten

Gewindestangen aus Wolframlegierungen auch in diesen rauen Umgebungen ihre Stabilitit.
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Beispielsweise  verbessern Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen in den
Verbindungen von Tiefsee-Explorationsgeridten die Korrosionsbestindigkeit durch die chemische
Stabilitit des Nickels deutlich und gewéhrleisten so eine langfristige Verbindungszuverlédssigkeit.

Dariiber hinaus halten sie dank ihrer hohen Zugfestigkeit hohem Druck und Vibrationen stand.
3.8.1 Einsatz seewasserkorrosionsbestindiger Komponenten in Schiffsantriebssystemen

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptsichlich in seewasserbestindigen Komponenten
von  Schiffsantriebssystemen  eingesetzt.  Sie  sichern  Motoren, Propellerwellen und
Kiihlsystemkomponenten und gewdhrleisten einen zuverldssigen Betrieb in Umgebungen mit hoher
Luftfeuchtigkeit und Salznebel. Schiffsantriebssysteme miissen in Meeresumgebungen Korrosion und
Vibrationen standhalten. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind mit ihrer hohen Festigkeit,
Seewasserkorrosionsbestindigkeit und Ermiidungsbestidndigkeit ein ideales Befestigungselement fiir
diese Komponenten. Im Folgenden werden ihre spezifischen Einsatzmoglichkeiten im Hinblick auf

Anwendungsszenarien, Leistungsvorteile und Designoptimierung erlautert.

In Schiffsantriebssystemen werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptsdchlich zur
Befestigung von Dieselmotoren und Propellerwellentrdgern verwendet. Beispielsweise miissen
Gewindestangen in Motorlagern von Hochseeschiffen Salzspriihkorrosion und Vibrationen standhalten.
Dank der hohen Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit von Wolfram behdlt es seine
Oberflachenintegritit auch in Meerwasserumgebungen. Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen verbessern die Korrosionsbestidndigkeit durch die chemische Stabilitdt des Nickels deutlich.
Im Vergleich zu herkommlichen Gewindestangen aus Stahl sind Gewindestangen aus
Wolframlegierungen weniger rostanféllig, wihrend Aluminium-Gewindestangen nicht die ndtige

Festigkeit fiir hohe Belastungen aufweisen.

Die Hauptvorteile von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Antriebssystemen sind ihre
Korrosionsbestindigkeit gegeniiber Meerwasser und ihre Ermiidungsbesténdigkeit. Die Meeresumwelt
ist mit hohem Salzgehalt und zyklischer Belastung verbunden. Wéhrend herkommliche Gewindestangen
aus Metall aufgrund von Korrosion oder Ermiidung versagen konnen, behalten Gewindestangen aus
Wolframlegierungen auch in rauen Umgebungen ihre Stabilitdt. Beispielsweise sorgen Gewindestangen
aus Wolframlegierungen bei Propellerwellenbefestigungen fiir eine sichere Verbindung und reduzieren
vibrationsbedingtes Ldosen. Dariiber hinaus halten sie dank ihrer hohen Zugfestigkeit den Belastungen

des Motorbetriebs stand.

3.8.2 Anwendung von Verbindungskomponenten fiir Hochdruckumgebungen in Tiefsee-
Erkundungsgeriten

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden hauptséchlich in Hochdruckverbindungskomponenten
von Tiefsee-Explorationsgerdten eingesetzt. Sie sichern Druckkammern, Sensorhalterungen und
Ubertragungsmechanismen und gewihrleisten einen zuverldssigen Betrieb in den Hochdruck- und

Korrosionsumgebungen der Tiefsee. Tiefsee-Explorationsgerdte miissen in Salzwasserumgebungen mit
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hohem Druck in Tausenden von Metern Tiefe betrieben werden. Gewindestangen aus
Wolframlegierungen sind aufgrund ihrer hohen Festigkeit, Korrosionsbestindigkeit und

Ermiidungsbestiandigkeit ideale Befestigungselemente fiir diese Verbindungen.

In Tiefsee-Explorationsgerdaten werden Gewindestangen aus Wolframlegierungen hauptséchlich zur
Verbindung von Druckkammern und Getriebekomponenten verwendet. Beispielsweise miissen
Gewindestangen bei der Sensormontage an ferngesteuerten Tiefseefahrzeugen (ROVs) Tausenden von
Atmosphdren Druck und Meerwasserkorrosion standhalten. Die hohe Festigkeit und
Korrosionsbestiandigkeit von Wolfram ermdglichen zuverldssige Verbindungen auch unter extremen
Bedingungen. Gewindestangen aus Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen verbessern dank der
chemischen Stabilitét des Nickels die Korrosionsbesténdigkeit deutlich. Im Vergleich zu herkdmmlichen
Gewindestangen aus Stahl sind Gewindestangen aus Wolframlegierungen weniger rostanfillig, wihrend

Aluminium-Gewindestangen nicht die notige Festigkeit besitzen, um hohen Driicken standzuhalten.

Hohe Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit sind die Hauptvorteile von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen in Hochdruckumgebungen. Tiefseeumgebungen sind mit hohem Druck und
Salzwasserkorrosion verbunden. Wiahrend herkommliche Gewindestangen aus Metall aufgrund von
Korrosion oder Bruch versagen kdnnen, bleiben Gewindestangen aus Wolframlegierungen in diesen
rauen Umgebungen stabil. Beispielsweise sorgen Gewindestangen aus Wolframlegierungen in
Druckkammern fiir eine dichte Abdichtung und verhindern Leckagen durch hohen Druck. Dariiber

hinaus ermoglicht ihre hohe Zugfestigkeit ihnen, den mechanischen Belastungen von Tiefseeausriistung

standzuhalten.
CTIA GROUP LTD Bild einer Gewindestange aus Wolframlegierung
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Kapitel 4 Produktionsprozess von Gewindestangen aus Wolframlegierung

Die Herstellung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen umfasst mehrere Schritte, von der

Vorbehandlung des Rohmaterials bis zur endgiiltigen Formgebung. Ziel ist die Herstellung hochfester,
hochdichter und korrosionsbestidndiger Verbindungselemente, die den hohen Anforderungen der Luft-
und Raumfahrt, der Medizin- und Energieindustrie gerecht werden. Der Produktionsprozess
gewihrleistet Materialreinheit, strukturelle GleichméBigkeit und Gewindegenauigkeit. Mittels
pulvermetallurgischer Verfahren wird Wolframpulver mit anderen Metallpulvern vermischt, gepresst und
gesintert, um Barren mit hochster Leistung zu erzeugen. Der Produktionsprozess basiert auf der
Pulvermetallurgie, die in jeder Phase die Parameter prézise kontrolliert, um mikroskopische Defekte zu
minimieren und die Leistung der Legierung zu verbessern. Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram
erschwert die Verarbeitung durch herkoémmliches Schmelzen, weshalb die Pulvermetallurgie die
bevorzugte Methode ist. Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind zwar komplexer herzustellen als
Gewindestangen aus Stahl, bieten aber aufgrund ihrer iiberlegenen Leistung erhebliche Vorteile in

extremen Umgebungen.

4.1 Vorbehandlung von Wolframlegierungsrohstoffen

Die Vorbehandlung von Wolframlegierungsrohstoffen ist fiir die Sicherstellung der Materialqualitét von
grundlegender Bedeutung und wirkt sich direkt auf die nachfolgende Aufbereitung und Leistung aus. Die
Vorbehandlung umfasst Reinheitspriifung und -siebung, Trocknung und Entfernung von
Verunreinigungen sowie die Kontrolle der Dosierung und MischgleichmifBigkeit. Diese Maflnahmen
zielen darauf ab, eine hohe Reinheit der Rohstoffe, geringe Verunreinigungen und GleichméBigkeit zu

gewihrleisten und so eine zuverldssige Grundlage fiir die Pulvermetallurgie zu schaffen.

4.1.1 Reinheitspriifung und Screening von Wolframlegierungsrohstoffen

Die Priifung und Sortierung der Rohstoffreinheit ist der erste Schritt der Vorbehandlung. Dadurch wird
sichergestellt, dass das Wolframpulver und andere Legierungselemente (wie Nickel, Eisen und Kupfer)
hohe Reinheitsanforderungen erfiillen und die Auswirkungen von Verunreinigungen auf die Leistung der
Gewindestange minimiert werden. Der Priifprozess umfasst die Identifizierung von Spurenelementen

wie Sauerstoff und Kohlenstoff, um Pulver auszuwéhlen, das den Spezifikationen entspricht.

Zu den Prifmethoden gehdren spektrale und chemische Analysen zur Bestimmung des
Verunreinigungsgehalts von Wolframpulver und Legierungselementen. Bei der spektroskopischen
Analyse kommen hochprizise Instrumente zum Einsatz, um Spurenelemente zu erkennen, wéhrend die
chemische Analyse die Reinheit des Metalls tiberpriift. Der Siebprozess nutzt eine magnetische Trennung
zur Entfernung ferromagnetischer Verunreinigungen und eine Vibrationssiebung zur Entfernung
ungeeigneter Partikel, um eine gleichméBige Partikelgrofe zu gewéhrleisten. Die Ultraschallreinigung
entfernt zusétzlich Oberflichenadsorbentien und verbessert die Pulverreinheit. Die Qualitdtskontrolle
erfordert die Entnahme und Priifung jeder Rohstoffcharge an mehreren Stellen, um die

Chargenkonsistenz sicherzustellen. Die Herkunft und die Priifdaten der gepriiften Rohstoffe miissen zur
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Riickverfolgbarkeit dokumentiert werden. Unzureichende Reinheit kann zu Sinterfehlern fiithren, die die
Festigkeit und Haltbarkeit der Gewindestangen beeintrachtigen. Zu den Optimierungsmaf3inahmen gehort

die Einfiihrung automatisierter Priifgerdte zur Verbesserung von Effizienz und Genauigkeit.
4.1.2 Trocknungs- und Verunreinigungsentfernungsprozess fiir Wolframlegierungsrohstoffe

Der Trocknungs- und Entgiftungsprozess dient dazu, Feuchtigkeit und nichtmetallische
Verunreinigungen aus dem Wolframlegierungsrohmaterial zu entfernen, die Bildung von Poren oder
Einschliissen wéhrend des Sinterprozesses zu verhindern und die chemische Stabilitdt und
Verarbeitungsleistung des Materials sicherzustellen. Wolframlegierungspulver ist hygroskopisch und

erfordert wissenschaftliche Verarbeitungsmethoden.

Der Trocknungsprozess erfolgt typischerweise im Vakuum oder in einer Inertgasumgebung. Durch
Niedertemperaturheizung wird adsorbierte Feuchtigkeit entfernt und die Oxidation des Pulvers
verhindert. Rotationstrocknungsanlagen sorgen fiir eine gleichmiBige Erwarmung und verhindern so
lokale Uberhitzung, die die Partikelmorphologie verindern kann. Zu den Verfahren zur Entfernung von
Verunreinigungen gehoren die chemische Reinigung mit einer verdiinnten Saurelésung zur Entfernung

von Oberflichenoxiden und die Luftstromsortierung zur Entfernung leichter Verunreinigungen.

Die Qualitdtskontrolle erfordert eine mikroskopische Untersuchung der Pulveroberfliche, um
sicherzustellen, dass keine Riickstdnde vorhanden sind. Die Entfernung von Feuchtigkeit und
Verunreinigungen wirkt sich direkt auf die Sinterqualitét aus. Optimierungsmafinahmen umfassen den
Einsatz von kontinuierlichen Trocknungssystemen und hocheffizienten Filteranlagen, um die
Verarbeitungszeit zu verkiirzen und die Entfernung von Verunreinigungen zu verbessern.
Wissenschaftliche Trocknungs- und Entfernungsprozesse bilden eine solide Grundlage fiir die

anschlieBende Aufbereitung.
4.1.3 Wolframlegierungs-Rohmaterialverhiiltnis und Kontrolle der Mischgleichméfligkeit

Die Kontrolle des Rohstoffverhéltnisses und der gleichméBigen Mischung ist ein entscheidender Schritt
zur Gewihrleistung einer gleichbleibenden Leistung der Wolframlegierung. Durch die prézise Dosierung
von Wolframpulver und Legierungselementen (wie Nickel, Eisen und Kupfer) und deren gleichmaBige
Mischung entsteht ein Verbundpulver mit stabiler Leistung. Das Verhéltnis muss je nach
Anwendungsanforderungen optimiert werden, und die Mischung muss eine Entmischung der

Komponenten vermeiden.

Der Dosierprozess wihlt das passende Verhdltnis je nach Anwendung, beispielsweise fiir hochfeste
Legierungen fiir die Luft- und Raumfahrt oder hochwirmeleitfdhige Legierungen fiir medizinische
Anwendungen. Hochprizise Wégetechnik sorgt filir eine genaue Dosierung, und die Optimierung der
Rezeptur erfordert ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Festigkeit und Zdhigkeit. Der Mischprozess
nutzt eine Hochenergie-Kugelmiihle oder einen V-Mischer unter Schutzgasatmosphére, um Oxidation zu

verhindern und die GleichméBigkeit zu verbessern.

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

% 87 t 126 D1

=1


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

Die Qualitétskontrolle iiberpriift die GleichmafBigkeit durch Analyse der Phasen- und Elementverteilung
des gemischten Pulvers. Zu den Optimierungsmafinahmen gehoért die Einfiihrung einer
ultraschallunterstiitzten Mischtechnologie zur Verbesserung der Dispersion und Verkiirzung der
Mischzeit. Die gleichméBige Dosierung und Mischung gewdhrleistet stabile Legierungseigenschaften

nach dem Sintern und bildet so eine zuverldssige Materialgrundlage fiir Gewindestangen .
4.2 Herstellung der Wolframlegierung

Wolframlegierungen sind das Herzstiick der Gewindestangenproduktion . Mithilfe pulvermetallurgischer
Verfahren wird das gemischte Pulver verdichtet und gesintert, um einen hochdichten, hochfesten Block
zu bilden. Der Herstellungsprozess erfordert kontrollierte Prozessparameter, um sicherzustellen, dass die
Mikrostruktur und die Eigenschaften der Legierung den Anforderungen von Prazisionsanwendungen

entsprechen.
4.2.1 Ubersicht iiber den Prozess der Wolframlegierungspulvermetallurgie

Die Pulvermetallurgie ist das primédre Verfahren zur Herstellung von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen. Sie eignet sich fiir die Verarbeitung von Wolfram mit hohem Schmelzpunkt und
bietet Vorteile wie eine hohe Materialausnutzung und steuerbare Eigenschaften. Der Prozess umfasst

Pulvermischen, Verdichten, Sintern und Nachbearbeiten, um einen dichten Legierungsblock zu erzeugen.

Beim Pulvermischen wird Wolframpulver gleichmédfig mit Legierungselementen zu einem
Verbundpulver vermischt. Durch Pressen wird das Pulver unter hohem Druck zu einem Block gepresst,
wodurch die anfangliche Dichte gewihrleistet wird. Sintern fordert die Partikelbindung bei hohen
Temperaturen und bildet eine hochdichte Legierung. Die Nachbearbeitung umfasst Warmebehandlung
und maschinelle Bearbeitung zur Optimierung von Eigenschaften und Form. Die Pulvermetallurgie
umgeht die Einschrankungen des traditionellen Schmelzens und eignet sich daher fiir Anwendungen in

der Luft- und Raumfahrt sowie der Nuklearindustrie.

Zur Optimierung des Prozesses ist der Einsatz moderner Gerite wie HeiBisostatisches Pressen (HIP)
erforderlich, um die Sinterergebnisse zu verbessern. Automatisierte Steuerungssysteme tiberwachen die
Parameter in Echtzeit, um die Prozessstabilitit zu gewihrleisten. Die Pulvermetallurgie liefert
Hochleistungsrohlinge fiir Gewindestangen , die den Anforderungen anspruchsvoller Anwendungen

gerecht werden.
4.2.2 Wichtige Operationen in der Pulvermetallurgie von Wolframlegierungen

Zu den wichtigsten Schritten der Pulvermetallurgie gehdren Pressen, Sintern und Nachbearbeitung. Jeder
Schritt wirkt sich direkt auf die Qualitdt der Legierung und die Leistung der Gewindestange aus. Prazise

Kontrolle ist der Schliissel zur Gewihrleistung der GleichméBigkeit und Festigkeit des Kniippels.

Der Pressvorgang erfolgt mittels kaltisostatischer Pressvorrichtungen, die durch gleichméBigen Druck
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einen hochdichten Block erzeugen. Die Formen bestehen aus hochfesten Materialien und sind poliert,
um Haftungsfehler zu minimieren. Das Sintern erfolgt in einer Vakuum- oder Wasserstoffumgebung mit
kontrollierten Heiz- und Haltezeiten, um die Partikelbindung zu férdern und die Porositit zu reduzieren.
Die Nachbearbeitung umfasst Glithen zum Spannungsabbau, maschinelle Bearbeitung zur

Gewindeerzeugung und Oberflachenbehandlung zur Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit.

Die Qualitiitskontrolle erfordert zerstdrungsfreie Priifungen zur Uberpriifung der Dichte und Struktur der
Barren sowie metallografische Analysen zur Uberpriifung der KorngleichmiBigkeit. Zu den
Optimierungsmafinahmen gehdrt die FEinfilhrung eines geschlossenen Regelkreises, der
Parameteranpassungen in Echtzeit ermoglicht und so die Prozessstabilitit gewdihrleistet. Prézise
Arbeitsweise in den Schliisselphasen gewéhrleistet eine hohe Qualitdt der Legierungsbarren und bildet

eine zuverldssige Grundlage fiir die Gewindestangenverarbeitung .

4.2.3 Kontrolle der Pulverpartikelgrofe und -morphologie bei der Herstellung von

Wolframlegierungen

Die Kontrolle der Pulvergrofie und -morphologie ist entscheidend fiir die Leistung und Sinterqualitdt von
Wolframlegierungen und wirkt sich direkt auf die Dichte, Festigkeit und Verarbeitungseigenschaften des
Barrens aus. Die Kontrolle muss wihrend des gesamten Prozesses von der Rohstoffaufbereitung bis zum

Sintern gewihrleistet sein.

Die PartikelgroBenkontrolle umfasst die Herstellung eines einheitlichen Pulvers durch Aerosolisierung
oder chemische Reduktion. AnschlieBend erfolgt eine Siebung und Klassifizierung, um eine
gleichbleibende Partikelgrole zu gewihrleisten. Die Morphologiekontrolle nutzt die Plasma-
Sphéronisierungstechnologie , um die Sphérizitidt und FlieBfahigkeit der Partikel zu verbessern und
Pressfehler zu minimieren. Die Scherkrifte miissen wihrend des Mischens kontrolliert werden, um eine

Storung der Partikelmorphologie zu vermeiden.

Die Qualititskontrolle umfasst die mikroskopische Beobachtung der Pulvermorphologie, um
Schiittdichte und Sinterschrumpfung zu tiberpriifen. Optimierungsmafnahmen umfassen die Einfithrung
von  Nanopulvertechnologie und intelligenten Analysesystemen zur Verbesserung der
PartikelgroBenkonsistenz. Die wissenschaftliche Kontrolle von Partikelgrole und Morphologie
verbessert die Legierungsleistung deutlich und gewéhrleistet die Zuverldssigkeit und Haltbarkeit der

Gewindestange.
4.3 Formen und Sintern von Wolframlegierungen

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind kritische Schritte im Produktionsprozess, da sie direkt die
Dichte, Festigkeit und strukturelle GleichmédBigkeit des Legierungsrohlings bestimmen. Mithilfe
pulvermetallurgischer Verfahren wird Wolframlegierungspulver verdichtet und bei hohen Temperaturen
gesintert, um einen hochdichten, leistungsstarken Rohling zu bilden, der die Grundlage fiir die

nachfolgende Verarbeitung bildet. Der Formungsprozess gewihrleistet eine enge Bindung der
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Pulverpartikel, der Sinterprozess fordert die metallurgische Bindung zwischen den Partikeln und der
Abkiihlungsprozess optimiert die Mikrostruktur der Legierung. Diese Schritte erfordern eine strenge
Kontrolle der Prozessparameter, um Defekte zu reduzieren, die Leistung zu verbessern und die hohen

Anforderungen der Luft- und Raumfahrt, der Medizin und anderer Bereiche zu erfiillen.
4.3.1 Wolframlegierungsbildungsprozess

Bei der Wolframlegierungsformung wird ein gleichméfig gemischtes Wolframlegierungspulver zu
einem Rohling mit einer bestimmten Form und Anfangsfestigkeit gepresst, der die Grundlage fiir das
anschlieBende Sintern bildet. Der Formungsprozess muss dicht gepackte Pulverpartikel und eine
gleichméfige Rohlingsstruktur gewdhrleisten, um Defekte beim Sintern zu vermeiden. Géngige
Formungsverfahren sind Kaltisostatpressen, Formpressen und Spritzgieen, die jeweils auf Grundlage

der Produktform und der Leistungsanforderungen ausgewihlt werden.

Kaltisostatisches Pressen ist das géngige Verfahren zur Herstellung von Wolframlegierungen. Pulver
wird in eine flexible Form gefiillt und in einem fliissigen Medium unter hohem Druck gleichmifig
gepresst, um einen Block mit gleichmiBiger Dichte zu bilden. Dieses Verfahren eignet sich zur
Herstellung von Gewindestangenblocken mit komplexen Formen und kann innere Spannungen und
Porositit wirksam reduzieren. Formpressen eignet sich fiir einfachere Formen. Das Pulver wird direkt
durch eine starre Form gepresst. Obwohl es einfach zu handhaben ist, erfordert es eine hohe
Formpriazision. SpritzgieBen wird zur Herstellung kleiner, préziser Komponenten aus
Wolframlegierungen verwendet. Pulver wird mit einem Bindemittel vermischt und in eine Form gespritzt.

Es eignet sich zum Vorformen hochpréziser Gewindestangen.

Wihrend des Formprozesses miissen die FlieBféhigkeit des Pulvers und die Qualitdt der Formoberfldche
kontrolliert werden. Die Fliefdhigkeit des Pulvers wird durch Sphéroidisierung optimiert, die
Formoberflidche wird poliert und mit einem Trennmittel beschichtet, um das Risiko von Anhaftungen zu
verringern. Nach dem Formen wird der Block einer zerstérungsfreien Priifung unterzogen, um
sicherzustellen, dass keine Risse oder Delaminationen auftreten. Diese MaBnahmen gewihrleisten eine
ausreichende Anfangsfestigkeit und GleichméBigkeit des Blocks und legen damit die Grundlage fiir das

Sintern.

Die Optimierung des Umformprozesses erfordert eine Kombination aus automatisierter Ausriistung und
Online-Uberwachungstechnologie. Automatisierte Presssysteme konnen die Produktionseffizienz
verbessern und menschliche Fehler reduzieren. Online-Uberwachungsgerite konnen Dichte und Form
der Kniippel in Echtzeit iiberwachen, um Konsistenz zu gewdhrleisten. Die Genauigkeit des
Umformprozesses wirkt sich direkt auf die nachfolgenden Sinterergebnisse und die endgiiltige Leistung

der Gewindestange aus.
4.3.2 Steuerung der Prozessparameter beim Sintern von Wolframlegierungen

Der Sinterprozess ist ein zentraler Schritt bei der Herstellung von Wolframlegierungen. Durch die
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Hochtemperaturbehandlung diffundieren und verbinden sich Pulverpartikel, wodurch eine dichte
Legierungsstruktur entsteht. Die prazise Kontrolle der Sinterparameter ist entscheidend fiir die Dichte,
Festigkeit und Mikrostruktur der Legierung. Das Sintern erfolgt typischerweise im Vakuum oder in einer

Schutzatmosphére (z. B. Wasserstoff), um Oxidation und Verunreinigungen zu verhindern.

Die  Sintertemperatur ist ein  wichtiger = Parameter und muss entsprechend der
Legierungszusammensetzung und den Leistungsanforderungen eingestellt werden. Eine zu hohe
Temperatur kann zu tibermafigem Kornwachstum und verringerter Zéhigkeit fithren; eine zu niedrige
Temperatur kann zu unzureichender Sinterung und Porositdt fithren. Die Haltezeit muss genau
kontrolliert werden. Eine zu lange Haltezeit kann zu einer Uberhitzung des Materials fiihren, wihrend
eine zu kurze Haltezeit die Partikelbindung beeintrachtigen kann. Heizrate und Atmosphérenkontrolle
sind ebenfalls entscheidend. Langsames Erhitzen kann thermische Spannungsrisse vermeiden, und eine
Schutzatmosphdre kann die Oxidbildung reduzieren. Als Sinteranlage wird {tblicherweise ein
Vakuumsinterofen oder ein Wasserstoffsinterofen mit préaziser Temperaturregelung verwendet. Die
Ofenatmosphére muss rein gehalten und Feuchtigkeit und Sauerstoff durch eine Gasreinigungsanlage
entfernt werden. Das Schrumpfverhalten des Blocks muss wihrend des Sinterprozesses iiberwacht
werden, um die Formstabilitdt zu gewéhrleisten. Die Kornstruktur der Sinterlegierung muss unter einem

metallografischen Mikroskop iiberpriift werden, um die Bindungsqualitét zu tiberpriifen.

Die Optimierung des Sinterprozesses erfordert ein geschlossenes Regelsystem, das Temperatur- und
Atmosphédrenparameter in Echtzeit anpasst. Ein mehrstufiger Sinterprozess ermdglicht kontrolliertes
Heizen und Abkiihlen und verbessert so die GleichmiBigkeit der Legierung. Diese MalBnahmen
gewdhrleisten eine hohe Dichte und hervorragende mechanische Eigenschaften der gesinterten
Wolframlegierung, die den Anforderungen von Gewindestangenanwendungen in extremen Umgebungen

gerecht wird.
4.3.3 Einfluss der Wolframlegierungsbildung und des Sinterns auf die Dichte

Die Formungs- und Sinterprozesse haben einen entscheidenden Einfluss auf die Dichte der
Wolframlegierung, die wiederum direkt mit der Festigkeit und Leistung von Gewindestangen
zusammenhéngt. Die Kniippeldichte wéahrend der Formungsphase bestimmt den Ausgangszustand vor
dem Sintern, wihrend der Sinterprozess die Dichte durch Partikelbindung weiter erhoht. Durch die
Optimierung dieser beiden Schritte kann die Legierungsdichte niher an den theoretischen Wert gebracht

und Porositidt und Defekte reduziert werden.

Wihrend der Formgebungsphase ermdglicht kaltisostatisches Pressen eine dichte Packung der
Pulverpartikel, was eine hohere Anfangsdichte zur Folge hat. Eine gleichméBige Druckverteilung kann
Porositdt und Spannungskonzentration im Rohling verringern. Auch die Gréfle und Morphologie der
Pulverpartikel wirken sich erheblich auf die Formdichte aus. Kugelférmige Partikel und eine
gleichméBige PartikelgroBe konnen die Packungseffizienz verbessern. Beim Formpressen oder
SpritzgieBen miissen Formdesign und Pressparameter optimiert werden, um lokale

DichteungleichméBigkeiten zu vermeiden. Die Sinterphase fordert die Partikelbindung durch
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Hochtemperaturdiffusion und Fliissigphasensintern, wodurch die Dichte deutlich verbessert wird. Beim
Fliissigphasensintern bilden Legierungselemente (wie Nickel und Kupfer) bei hohen Temperaturen eine
fliissige Phase, fiillen die Liicken zwischen den Partikeln und verringern die Porositdt. Durch prézise
Kontrolle der Sintertemperatur und Haltezeit kann die Dichteverbesserung maximiert und gleichzeitig
grobe Korner durch Uberbrennen vermieden werden . Eine Schutzatmosphire kann Oxidation verhindern

und die Dichte zusétzlich sicherstellen.

Die Optimierung von Formgebung und Sintern ist entscheidend fiir die Erhdhung der Dichte. Durch
Erh6hung des Formdrucks und Optimierung der Sinterkurve kann die Legierungsdichte beispielsweise
iber 98 % des theoretischen Werts erreichen. Eine unzureichende Dichte kann die Festigkeit der
Gewindestange verringern und die Zuverldssigkeit unter hoher Belastung beeintréchtigen. Daher sind
zerstorungsfreie Priifungen und Porosititsanalysen erforderlich, um die Prozesseffektivitét zu tiberpriifen

und die Qualitit der Gewindestange sicherzustellen.
4.3.4 Auswirkungen der Wolframlegierungsbildung und des Sinterns auf die Eigenschaften

Die Umformungs- und Sinterprozesse beeinflussen nicht nur die Dichte der Wolframlegierung, sondern
bestimmen auch direkt die mechanischen Eigenschaften, die Zéhigkeit und die Korrosionsbestandigkeit
der Gewindestange. Der Umformungsprozess beeinflusst die Ausgangsstruktur des Rohlings, wihrend
der Sinterprozess die Leistung durch mikrostrukturelle Optimierung verbessert. Zusammen bestimmen
diese beiden Prozesse die Leistung der Legierung in Umgebungen mit hoher Belastung und hohen

Temperaturen.

GleichméBigkeit und Dichte wéihrend der Formgebungsphase sind entscheidend fiir die Leistung. Durch
kaltisostatisches Pressen (CIP) entsteht ein gleichméBiger Block, der die Spannungskonzentration beim
Sintern reduziert und die Zugfestigkeit und Zahigkeit der Legierung verbessert. Der Formpressprozess
erfordert eine kontrollierte Pressgeschwindigkeit, um innere Risse im Block zu vermeiden, die die
spétere Leistung beeintrachtigen konnen. Spritzguss eignet sich fiir komplexe Formen, erfordert jedoch
eine optimierte Bindemittelentfernung, um zu verhindern, dass Restkohlenstoff die Zahigkeit

beeintrichtigt.

Der Sinterprozess optimiert die Legierungseigenschaften durch Partikelbindung und Kornwachstum. Die
richtige Sintertemperatur und -dauer erzeugen eine feine, gleichméaBige Kornstruktur, die Festigkeit und
Ermiidungsbestiandigkeit verbessert. Fliissigphasensintern stirkt die Partikelbindung und erhoht die
Duktilitdt der Legierung. Eine Schutzatmosphire reduziert Oxideinschliisse und verbessert die
Korrosionsbestidndigkeit. Dadurch eignet sich die Legierung besonders fiir Gewindestangen, die Meeres-

oder chemischen Einfliissen ausgesetzt sind.

Form- und Sinterfehler konnen die Leistung erheblich beeintrichtigen. Beispielsweise kann eine
ungleichméBige Formgebung nach dem Sintern zu lokaler Sprodigkeit fithren und so die Schlagfestigkeit
verringern. Zu hohe Sintertemperaturen konnen hingegen zu Kornvergroberung und verringerter

Zahigkeit fiihren. Durch die Optimierung der Prozessparameter und die Nachbehandlung durch
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heiBisostatisches Pressen (HIP) ldsst sich die Leistung weiter steigern und sicherstellen, dass
Gewindestangen die strengen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt, des Militdrs und anderer

Branchen erfiillen.
4.3.5 Anforderungen an den Abkiihlungsprozess einer Wolframlegierung nach dem Sintern

Der Abkiihlprozess nach dem Sintern hat einen erheblichen Einfluss auf die Mikrostruktur und die
Eigenschaften von Wolframlegierungen und steht in direktem Zusammenhang mit der Eigenspannung,
der Zéhigkeit und der Dimensionsstabilitit der Gewindestange. Der Abkiihlprozess erfordert eine
kontrollierte Geschwindigkeit und Umgebung, um thermische Spannungsrisse und Kristalldefekte zu

vermeiden und so eine optimale Legierungsleistung zu gewahrleisten.

Die Abkiihlung muss unter Schutzatmosphidre oder im Vakuum erfolgen, um eine Reaktion der
Hochtemperaturlegierung mit Sauerstoff zu verhindern und Oxide zu bilden. Langsames Abkiihlen kann
thermische Spannungen reduzieren und Mikrorisse verhindern, was insbesondere bei hochdichten
Wolframlegierungen wichtig ist. Schnelles Abkiihlen kann Spannungskonzentrationen verursachen und
die Zahigkeit verringern, kann aber in manchen Féllen zur Anpassung der Kornstruktur genutzt werden.

Die Wahl hédngt von der Legierungszusammensetzung ab.

Der stufenweise Abkiihlprozess ist eine effektive Methode zur Optimierung der Mikrostruktur.
Langsames Abkiihlen im Hochtemperaturbereich sorgt fiir gleichméfBiges Kornwachstum, wihrend
beschleunigtes Abkiihlen im Niedertemperaturbereich die Mikrostruktur —stabilisiert. Der
Temperaturgradient im Ofen muss wihrend des Abkiihlprozesses iiberwacht werden, um lokale
Uberkiihlung zu vermeiden, die zu ungleichméBiger Spannung fiihren kann. Die abgekiihlte Legierung

muss gegliiht werden, um Restspannungen weiter abzubauen und die Duktilitdt zu verbessern.

Kiihlanlagen miissen mit einem hochprézisen Temperaturregelsystem ausgestattet sein, um eine stabile
Temperaturabfallkurve zu gewihrleisten. Zu den Priifverfahren gehdren metallografische Analysen und
Hartepriifungen, um die Korngréfe und die mechanischen Eigenschaften der Legierung nach dem
Abkiihlen zu iiberpriifen. Durch die Optimierung des Kiihlprozesses konnen die Ermiidungsbestindigkeit
und die Umweltvertraglichkeit von Gewindestangen deutlich verbessert und so den Anforderungen der

Prazisionsfertigung und des Energiesektors gerecht werden.
4.4 Verarbeitungstechnologie von Gewindestangen aus Wolframlegierung

Bei der Herstellung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden Rohlinge aus gesinterter
Wolframlegierung zu Fertigprodukten mit prazisen Gewinden und hoher Oberfldchengiite verarbeitet,
die den hohen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt, Medizin, Energie und anderer Branchen gerecht
werden. Dieser Prozess muss die hohe Hérte und Dichte der Wolframlegierung berticksichtigen, um die
geometrische Genauigkeit und die mechanischen Eigenschaften der Gewinde zu gewéhrleisten.
Schneiden, Walzen und Prézisionsschleifen sind die wichtigsten Techniken, wéhrend die

Echtzeitiiberwachung wihrend des Prozesses eine gleichbleibende Qualitit gewihrleistet. Im Folgenden
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werden die Verarbeitungstechnologie und die Uberwachungsmethoden fiir die Verarbeitung von

Gewindestangen aus Wolframlegierungen ausfiihrlich erléutert.

Der Schliissel zur Bearbeitung liegt in der Auswahl von Werkzeugen und Parametern, die auf die
Eigenschaften der Wolframlegierung abgestimmt sind. Aufgrund ihrer hohen Hérte (ca. 30-40 HRC) und
Dichte (17-18,5 g/em?®) ist die Bearbeitung von Wolframlegierungen schwieriger als die von
gewoOhnlichem Stahl. Sie erfordern den Einsatz von Hartmetall- oder Diamantwerkzeugen sowie
optimierte Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe. Temperatur und Vibration miissen wéhrend der
Bearbeitung streng kontrolliert werden, um Oberflidchenfehler und MaBabweichungen zu vermeiden.
Prizisionsbearbeitung verbessert nicht nur die Leistung von Gewindestangen, sondern ermdglicht auch

ihren Einsatz unter hohen Belastungen und in extremen Umgebungen.
4.4.1 Schneidtechnik

Das Schneiden ist ein entscheidender Schritt bei der Herstellung von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen . Dabei wird der gesinterte Rohling in eine nahezu endkonturierte Gewindestruktur
umgewandelt. Durch das Schneiden werden die hohe Héarte und die geringe Duktilitdt der

Wolframlegierung iiberwunden, um Gewindegenauigkeit und Oberflichenqualitit sicherzustellen.

Fir die Zerspanung werden typischerweise CNC-Drehmaschinen oder Bearbeitungszentren mit
Hartmetall- oder polykristallinen Diamant-Schneidwerkzeugen (PKD) eingesetzt. Diese Werkzeuge
miissen eine hohe VerschleiBfestigkeit und Bruchfestigkeit aufweisen, um der hohen Hirte von
Wolframlegierungen standzuhalten. Wahrend der Bearbeitung miissen Schnittgeschwindigkeit und
Vorschub optimiert werden, um zu hohe Geschwindigkeiten zu vermeiden, die zu Werkzeugverschleif3
oder Ineffizienzen fiihren und die Produktion beeintrachtigen kdnnen. Der Einsatz von Kiihlmittel ist
entscheidend, um die Temperaturen in der Schneidzone zu senken und so thermische Verformungen und

Oberflachenrisse zu minimieren.

Das Gewindedrehen ist ein zentraler Schritt im Bearbeitungsprozess. CNC-Drehmaschinen steuern
prizise die Werkzeugwege, um eine standardmifige Gewindegeometrie zu erzeugen. Vor der
Bearbeitung ist eine Vorbearbeitung des Rohlings erforderlich, z. B. durch Schruppen des
AuBendurchmessers, um einheitliche Ausgangsmalle zu gewéhrleisten. Die Schnittparameter variieren
je nach Legierungszusammensetzung. Beispielsweise erfordern Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen
geringere Schnittkrifte, um Werkzeugbriiche zu vermeiden, wihrend bei Wolfram-Kupfer-Legierungen

bei der Wahl des Kiihlmittels die Warmeleitfahigkeit berticksichtigt werden muss.

Zur Qualitdtskontrolle gehdren regelméBige Kontrollen auf Werkzeugverschleil und Oberflichenrauheit.
Geschnittene Gewinde werden mit Gewindelehren und optischen Mikroskopen gepriift, um Steigungs-
und Profilgenauigkeit sicherzustellen. Die Optimierung des Schneidprozesses erfordert die Einfiihrung
automatisierter Programmiersysteme, die die Schneidparameter dynamisch anpassen, um Effizienz und
Konsistenz zu verbessern. Das Schneiden bildet die Grundlage fiir das anschlieBende hochprizise Walzen
und Schleifen.
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4.4.2 Walztechnik

Das Walzen ist eine Schliisseltechnologie bei der Herstellung von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen. Durch Kaltverformung werden Gewinde auf der Oberfldche des Rohlings geformt,
wodurch Festigkeit und Oberflichenqualitit verbessert werden. Das Walzen nutzt das Prinzip der

plastischen Verformung und verbessert im Vergleich zum Schneiden die Dauerfestigkeit des Gewindes.

Das Walzen erfolgt mit einer speziellen Walzmaschine, die mit einem Walzwerkzeug hoher Harte
ausgestattet ist. Die Walze presst das Oberflichenmaterial des Rohlings mit hohem Druck in eine
Gewindeform und bildet so eine kaltverfestigte Schicht, die die Harte und Verschleiflfestigkeit des
Gewindes erhoht. Wihrend des Walzvorgangs miissen Walzendruck und Rotationsgeschwindigkeit
kontrolliert werden, um die GleichméBigkeit und Prizision des Gewindeprofils zu gewihrleisten.
Aufgrund der hohen Hirte der Wolframlegierung muss das Walzwerkzeug aus Hartmetall oder Keramik
bestehen, um seine Lebensdauer zu verlingern. Der Rohling muss vor der Bearbeitung vorbehandelt
werden, um Oberflachengiite und MaBhaltigkeit sicherzustellen. Das Walzen eignet sich fiir die
Bearbeitung von Gewindestangen mit kleinem und mittlerem Durchmesser, da es die Spanabnahme
iiberfliissig macht, eine hohe Materialausnutzung ermdglicht und Oberflichenfehler reduziert. Die
gewalzte Gewindeoberfliche ist glatt und weist eine Rauheit von Ra unter 0,4 um auf, wodurch sie sich

fiir hochprézise Anwendungen wie Getriebesysteme in der Luft- und Raumfahrt eignet.

Die Qualitidtskontrolle umfasst die Priifung der geometrischen Genauigkeit und Oberflichenhirte des
Gewindes. Das Walzen erfordert eine regelméBige Kalibrierung des Walzwerkzeugs, um ein
gleichméBiges Gewindeprofil zu gewéhrleisten. Eine Optimierung des Walzprozesses kann durch die
Einfiihrung eines Servosteuerungssystems erreicht werden, das Druck und Geschwindigkeit in Echtzeit
anpasst und so die Prozessstabilitit und Gewindequalitit verbessert. Die Walztechnologie verbessert die

mechanischen Eigenschaften und die Haltbarkeit von Gewindestangen deutlich.
4.4.3 Prazisionsschleiftechnik

Prézisionsschleifen ist die letzte Stufe der Gewindestangenbearbeitung aus Wolframlegierungen . Es
dient der Verbesserung der geometrischen Genauigkeit und Oberflichenqualitit der Gewinde und stellt
sicher, dass sie den Anforderungen hochpréiziser Anwendungen entsprechen. Der Schleifprozess muss
der hohen Harte der Wolframlegierung gerecht werden und erfordert den Einsatz hochpriziser Geréte

und spezieller Schleifwerkzeuge.

Beim Préazisionsschleifen kommen typischerweise CNC-Schleifmaschinen mit Diamant- oder kubischen
Bornitrid-Schleifscheiben zum Einsatz. Die Schleifscheiben miissen eine hohe Verschleififestigkeit und
eine prizise Geometrie aufweisen, um die Schleifgenauigkeit zu gewéhrleisten. Wéhrend des
Schleifvorgangs miissen Vorschub und Scheibengeschwindigkeit kontrolliert werden, um
Oberflichenverbrennungen oder Mikrorisse durch Uberhitzung zu vermeiden. Die Wahl des Kiihlmittels
ist entscheidend; Hochdruckkiihlung kann die Schleiftemperaturen effektiv senken und die

Legierungseigenschaften schiitzen.
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Gewindeschleifen, ein zentraler Bestandteil des Prézisionsschleifens, dient der Verfeinerung gerollter
oder geschnittener Gewinde und gewdhrleistet Profilgenauigkeit und Oberflachengiite. Die
Schleifparameter miissen basierend auf den Legierungseigenschaften optimiert werden. Beispielsweise
erfordern Wolfram-Kupfer-Legierungen ein erhohtes Mall an Warmemanagement, wahrend Wolfram-
Nickel-Eisen-Legierungen kontrollierte Schleitkréfte erfordern, um Oberflachenschdden zu vermeiden.
Die Oberflidchenrauheit der Gewinde kann nach dem Schleifen Ra 0,2 um erreichen und erfiillt damit die

strengen Anforderungen der Medizingerite- und Halbleiterfertigung.

Die Qualitiitskontrolle umfasst die Uberpriifung der Gewindemafe und geometrischen Toleranzen mit
einem Koordinatenmessgerit (KMG) sowie die Priifung der Oberflachengiite mit einem
Rauheitsmessgerdat. Die Optimierung des Schleifprozesses erfordert die Einfithrung adaptiver
Steuerungstechnologie, die die Schleifparameter in Echtzeit anpasst, um Effizienz und Konsistenz zu
verbessern. Prézisionsschleifen verleiht Gewindestangen hohe Prézision und hervorragende

Oberfldacheneigenschaften und gewéhrleistet so ihre Zuverldssigkeit in anspruchsvollen Umgebungen.
4.4.4 Uberwachung wiihrend der Verarbeitung

Die Prozessiiberwachung ist entscheidend fiir die Qualitit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen.
Echtzeitpriifung und Datenanalyse gewihrleisten eine préizise und konsistente Bearbeitung. Unser
Uberwachungssystem deckt den gesamten Schneid-, Walz- und Schleifprozess ab und zielt darauf ab,

Fehler zu reduzieren und die Produktionseffizienz zu verbessern.

Die Uberwachung umfasst in erster Linie die Echtzeitiiberwachung des Anlagenzustands, der
Verarbeitungsparameter und der Produktqualitdt. Die Anlagenzustandsiiberwachung nutzt Sensoren, um
Werkzeugverschleill, Schleifscheibenzustand und Maschinenvibrationen zu erfassen und so die
Prozessstabilitit zu gewdhrleisten. Zu den iiberwachten Verarbeitungsparametern gehoren
Schnittgeschwindigkeit , Vorschub und Walzendruck. Diese Parameter werden vom CNC-System in

Echtzeit aufgezeichnet und angepasst, um Fehler durch Parameterabweichungen zu vermeiden.

Die Uberwachung der Produktqualitit erfolgt durch eine Kombination aus Online- und Offline-Tests.
Bei Online-Tests werden mithilfe von Lasermessgerdten Gewindeabmessungen und Oberflichenrauheit
iiberwacht, wodurch Echtzeit-Feedback zur Bearbeitungsqualitit gegeben ist. Bei Offline-Tests werden
Gewindegeometrie und Materialeigenschaften mithilfe von Gewindelehren, metallografischen
Mikroskopen und Haértepriifgerdten {iberpriift, um sicherzustellen, dass keine Risse oder
Oberflichenschiiden vorliegen. Uberwachungsdaten werden aufgezeichnet und analysiert, um

Prozessparameter zu optimieren.

Die Optimierung von Uberwachungssystemen erfordert den Einsatz intelligenter Technologien wie
kiinstlicher Intelligenz (KI) zur Fehlervorhersage und adaptiven Steuerung. Durch Datenanalysen lassen
sich potenzielle Probleme wihrend der Bearbeitung erkennen und Parameteranpassungen frithzeitig
vornehmen. Dieses effiziente Uberwachungssystem verbessert die Genauigkeit und Konsistenz der

Gewindestangenbearbeitung  deutlich, reduziert Ausschussraten und gewéhrleistet hochste
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Zuverlassigkeitsanforderungen.

4.5 Nachbearbeitung fertiger Gewindestangen aus Wolframlegierung

Die Nachbearbeitung ist der letzte Schritt bei der Herstellung von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen. Durch Prozesse wie Entgraten, Spannungsabbau und Mafkalibrierung werden die
Oberflachenqualitdt, die mechanischen Eigenschaften und die MaBigenauigkeit der Gewindestange
optimiert. Die Nachbearbeitung gewéhrleistet, dass die Gewindestange auch in hochbelasteten, extremen

Umgebungen hervorragende Leistung und Zuverldssigkeit bietet.

4.5.1 Entgraten und Kantenbesiiumen

Entgraten und Kantenbeschneiden sind die wichtigsten Nachbearbeitungsschritte. Sie dienen dazu, Grate
und scharfe Kanten zu entfernen, die bei der Bearbeitung entstehen, und so die Oberfldchenqualitit und
Sicherheit der Gewindestangen zu verbessern. Die hohe Hérte von Wolframlegierungen erschwert das

Entgraten und erfordert den Einsatz geeigneter Prozessmethoden.

Das Entgraten erfolgt iiblicherweise mechanisch, chemisch oder elektrochemisch. Beim mechanischen
Entgraten werden Prazisionsbiirsten oder Schleifbiander verwendet, um Grate schonend von der
Oberfldache und den Kanten des Gewindes zu entfernen und so eine Beschidigung des Gewindeprofils
zu vermeiden. Beim chemischen Entgraten werden Mikrograte durch Eintauchen der Stange in eine
Saurelosung aufgelost, wodurch es sich fiir komplexe Gewindestangenformen eignet. Beim
elektrochemischen Entgraten wird mittels Elektrolyse prizise Grate entfernt und gleichzeitig die

Oberfliachengiite verbessert.

Das Kantenbeschneiden erfolgt manuell oder mit automatisierten Poliergerdten, um glatte
Gewindekanten zu gewdhrleisten und Spannungskonzentrationen zu vermeiden. Beschnittene
Gewindestangen werden mit einem optischen Mikroskop gepriift, um sicherzustellen, dass keine
Restgrate vorhanden sind und die Oberflachenrauheit den vorgegebenen Standards entspricht. Zur
Prozessoptimierung ist die Einfithrung automatisierter Entgratungsgerite in Kombination mit einem

Sichtpriifsystem erforderlich, um Effizienz und Konsistenz zu verbessern.

Durch Entgraten wund Kantenbeschneiden werden die Montageeigenschaften und die
Ermiidungsbestiandigkeit von Gewindestangen deutlich verbessert. Dadurch eignen sie sich besonders
fiir hochpréizise Anwendungen wie in der Luft- und Raumfahrt und in der Medizintechnik. Eine
hochwertige Oberfldchenbehandlung reduziert den Verschleil und das Ausfallrisiko wéhrend des

Einsatzes.

4.5.2 Stressabbaubehandlung

Die Spannungsentlastung ist ein wichtiger Nachbearbeitungsschritt, um die beim Bearbeiten und Sintern

entstandenen Restspannungen zu entfernen und so die Zahigkeit und Dauerfestigkeit von
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Gewindestangen zu verbessern. Wolframlegierungen neigen aufgrund ihrer hohen Héarte und geringen
Duktilitat zur Spannungsakkumulation und miissen daher durch Warmebehandlung oder mechanische

Bearbeitung optimiert werden.

Wiérmebehandlung ist eine gangige Methode zum Spannungsabbau und wird typischerweise im Vakuum
oder in einer Schutzgasatmosphire durchgefiihrt. Die Glihtemperatur sollte auf die
Legierungszusammensetzung abgestimmt sein, um zu hohe Temperaturen zu vermeiden, die zu einer
Kornvergroberung fithren konnen. Langsames Abkiihlen reduziert thermische Spannungen weiter und
gewihrleistet mikrostrukturelle Stabilitét. Mechanischer Spannungsabbau durch
Ultraschallschwingungen oder niederfrequente Stofe 16st restliche Oberflaichenspannungen und eignet

sich flir hochprizise Gewindestangen.

Temperatur- und Schwingungsparameter miissen wihrend des Behandlungsprozesses iiberwacht werden,
um eine gleichmiBige Spannungsfreisetzung zu gewihrleisten. Die behandelten Gewindestangen werden
einem Rontgenspannungsanalysator unterzogen, um die Restspannungen zu messen und die Wirksamkeit
der Behandlung zu tberpriifen. Die Optimierung des Spannungsfreisetzungsprozesses erfordert die
Einfihrung einer mehrstufigen Glithtechnologie in Kombination mit einer Echtzeit-

Spannungsiiberwachung, um die Behandlungsgenauigkeit zu verbessern.

Durch Spannungsentlastung werden die Ermiidungsbestindigkeit und die Dimensionsstabilitit von
Gewindestangen deutlich verbessert. Dadurch eignen sie sich besonders fiir Umgebungen mit starken
Vibrationen, wie sie beispielsweise in Schiffsantrieben und Rennmotoren vorkommen. Hochwertige
Spannungsentlastung verlangert die Lebensdauer von Gewindestangen und gewihrleistet ihre

Zuverlassigkeit.

4.5.3 Grofienkalibrierung und Feinabstimmung

MafBkalibrierung und Feinabstimmung sind die letzten Schritte der Nachbearbeitung, um sicherzustellen,
dass Mafigenauigkeit und geometrische Toleranzen der Gewindestange den Konstruktionsanforderungen
entsprechen. Gewindestangen aus Wolframlegierungen miissen eine Genauigkeit im Mikrometerbereich

erreichen, um fiir die Prézisionsfertigung und militdrische Anwendungen geeignet zu sein.

Die MaBkalibrierung erfolgt mit hochpriazisen CNC-Schleifmaschinen oder Laserbearbeitungsgeriten,
um AuBlendurchmesser, Steigung und Profil des Gewindes zu optimieren. Ein dreidimensionales
Koordinatenmessgerdt (KMG) dient wéhrend des Kalibrierungsprozesses zur Echtzeit-Mafmessung, um
sicherzustellen, dass die Toleranzen innerhalb angemessener Grenzen liegen. Die Feinabstimmung kann
durch manuelles Polieren oder automatisiertes Finishing erfolgen, um die Oberfldchenbeschaffenheit und

Geometrie des Gewindes zu optimieren.

Nach der Kalibrierung miissen Gewindestangen mit einer Gewindelehre und einem Projektor auf
Kompatibilitdt mit Standardmuttern gepriift werden. Die Oberfldchenrauheit muss auf Ra 0,2 pm oder

weniger Uberpriift werden. Die Optimierung des Kalibrierungsprozesses erfordert die Einfiihrung
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automatisierter Messsysteme in Kombination mit Datenanalyse, um die Bearbeitungsparameter

dynamisch anzupassen und die Konsistenz zu verbessern.

Durch die dimensionale Kalibrierung und Feinabstimmung wird eine hohe Prazision und
Montageleistung der Gewindestangen gewihrleistet, die den strengen Anforderungen der
Halbleiterausriistung, der Luft- und Raumfahrt und anderer Bereiche gerecht wird. Hochwertige
Kalibrierungsprozesse verbessern die Zuverldssigkeit und Austauschbarkeit der Gewindestangen und

gewidhrleisten so leistungsstarke Anwendungen.

4.6 Oberflichenbehandlung von Gewindestangen aus Wolframlegierung

Die Oberflachenbehandlung ist ein entscheidender Schritt bei der Herstellung von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen . Sie verbessert deren Korrosionsbestindigkeit, Verschleiffestigkeit und
Lebensdauer und gewihrleistet so eine hervorragende Leistung in den extremen Umgebungen der Luft-
und Raumfahrt, des Schiffsbaus, der Energiebranche und anderer Branchen. Aufgrund ihrer hohen Hérte
und Dichte erfordert die Gewindestange aus Wolframlegierung spezielle
Oberflachenbehandlungsverfahren wie Plattieren und Passivieren, um die Oberflicheneigenschaften zu
optimieren. Die Oberfldchenbehandlung verbessert nicht nur die Anpassungsfahigkeit der Stange an die
Umgebungsbedingungen, sondern auch ihre Montageeigenschaften und die Langzeitstabilitit mit der
Mutter.

Die Oberflichenbehandlung muss je nach Anwendungsszenario angemessen gewihlt werden.
Beispielsweise hat die Korrosionsbestidndigkeit gegeniiber Seewasser fiir Gewindestangen im Schiffbau
hochste Prioritdt, wihrend in der Luft- und Raumfahrtindustrie Verschleiffestigkeit und Dauerfestigkeit
wichtiger sind. Eine strenge Kontrolle der Prozessparameter ist wihrend des Behandlungsprozesses
unerldsslich, um die Gewindegenauigkeit zu beeintrachtigen oder neue Oberflichendefekte zu vermeiden.
Durch eine optimierte Oberflichenbehandlung kénnen Gewindestangen aus Wolframlegierungen hohe

Zuverlassigkeitsanforderungen erfiillen und ihre Lebensdauer verlangern.

4.6.1 Beschichtungsbehandlungsverfahren fiir Gewindestangen aus Wolframlegierung

Bei der Beschichtungsbehandlung wird eine metallische oder nichtmetallische Beschichtung auf die
Oberflache einer Gewindestange aus Wolframlegierung aufgebracht, um deren Korrosionsbestiandigkeit,
VerschleiBfestigkeit und Oberflichenbeschaffenheit zu verbessern. Die Beschichtungsbehandlung muss
die Reaktionstragheit der Wolframlegierungsoberfliche {iiberwinden, um die Haftung und

GleichméBigkeit der Beschichtung zu gewéhrleisten.

Galvanisieren ist ein gingiges Beschichtungsverfahren. Zu den géngigen Beschichtungen gehdren
Nickel-Phosphor (Ni-P) und Chrom. Beim Galvanisieren werden Metallionen durch elektrochemische
Abscheidung auf der Oberfldche der Gewindestange abgeschieden und bilden eine dichte Schutzschicht.
Ni-P-Beschichtungen eignen sich fiir den Einsatz in Meeresumgebungen und bieten hervorragende

Korrosions- und Verschleiffestigkeit. Chrombeschichtungen zeichnen sich durch hohe Hérte und einen
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niedrigen Reibungskoeffizienten aus und eignen sich daher fiir Anwendungen mit hoher Belastung. Vor
dem Galvanisieren muss die Gewindestange gereinigt und aktiviert werden, um Oberfldchenoxide zu

entfernen und die Haftung der Beschichtung sicherzustellen.

Die chemische Beschichtung ist ein weiteres wichtiges Verfahren, das sich besonders fiir komplexe
Gewindestangenformen eignet. Die chemische Vernickelung bildet durch eine autokatalytische Reaktion
eine gleichmifige Beschichtung. Sie bendtigt keinen elektrischen Strom und eignet sich daher fiir
Prizisionskomponenten. Die Schichtdicke muss préazise kontrolliert werden, um die Gewindegeometrie
nicht zu beeintrachtigen. Mittels physikalischer Gasphasenabscheidung (PVD) kénnen auch Titannitrid-
( TiN ) oder Wolframkarbid-Beschichtungen (WC) aufgebracht werden , um die Oberfldchenhérte und

VerschleiBfestigkeit fiir Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt zu erhéhen.

Die Beschichtungsbehandlung erfordert Ultraschallreinigung und Oberflichenvorbehandlung, um die
Sauberkeit des Substrats zu gewdhrleisten. Qualitdtspriifungen umfassen Schichtdicken- und
Haftungspriifungen, um GleichméBigkeit und Abblittern zu gewdéhrleisten. Die Optimierung des
Beschichtungsprozesses erfordert die Einfiihrung automatisierter Beschichtungsanlagen in Kombination

mit Online-Uberwachungssystemen, um die Konsistenz und Effizienz der Beschichtung zu verbessern.

Durch die Beschichtung werden die Oberflicheneigenschaften der Gewindestangen deutlich verbessert
und die hohen Haltbarkeitsanforderungen im Schiffbau und im Militdrbereich erfiillt. Die Auswahl der
richtigen Beschichtung und die Prozessoptimierung sind entscheidend fiir die langfristige

Zuverlassigkeit der Gewindestangen .
4.6.2 Passivierungsbehandlungsmethode fiir Gewindestangen aus Wolframlegierung

Durch die Passivierung bildet sich auf der Oberfliche von Gewindestangen aus Wolframlegierungen eine
dichte Oxidschicht bzw. chemische Schutzschicht, die deren Korrosionsbestidndigkeit und chemische
Stabilitit verbessert. Die Passivierung eignet sich besonders fiir Gewindestangen, die in sauren,
salzhaltigen oder heilen Umgebungen eingesetzt werden, wie z. B. in Tiefsee-Explorationsgerdten und
Komponenten der Nuklearindustrie. Die chemische Passivierung ist die gingige Methode. Dabei wird
die Stange in eine Sdureldsung (z. B. Salpetersdure oder Zitronensdure) getaucht, um die Bildung einer
stabilen Oxidschicht auf der Oberfliche zu bewirken. Die Losungszusammensetzung muss je nach
Legierungszusammensetzung optimiert werden. Beispielsweise bendtigen Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen eine Sdureldsung mit niedriger Konzentration, um iiberméfBige Korrosion zu vermeiden.
Der Passivierungsprozess erfordert eine kontrollierte Eintauchzeit und -temperatur, um eine
gleichméfige Oxidschicht zu gewdhrleisten, die die Gewindeprizision nicht beeintrichtigt. Die
elektrochemische Passivierung ist eine weitere hochwirksame Methode. Durch Anlegen -einer
bestimmten Spannung bildet sich auf der Stangenoberfliche eine kontrollierte Oxidschicht . Die
elektrochemische Passivierung eignet sich fiir hochprizise Gewindestangen, ermdglicht eine prézise
Kontrolle der Schichtdicke und ist fiir Anlagen zur Halbleiterherstellung geeignet. Vor der Passivierung
ist eine Ultraschallreinigung erforderlich, um Oberflichendle und Oxide zu entfernen und so eine

wirksame Passivierung zu gewéhrleisten.
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Nach der Passivierung muss das Produkt mit deionisiertem Wasser gespiilt und getrocknet werden, um
zu verhindern, dass chemische Riickstinde die Leistung beeintrdchtigen. Zu den Qualitétspriifungen
gehoren Salzspriihtests und elektrochemische Korrosionstests, um die Korrosionsbestindigkeit der
Passivierungsschicht zu iiberpriifen. Die Optimierung des Passivierungsprozesses erfordert die
Einfiihrung eines automatisierten Tauchsystems in Kombination mit einer Echtzeitiiberwachung der
Losungskonzentration und -temperatur, um die Prozessstabilitit zu verbessern. Die
Passivierungsbehandlung erhoht die Korrosionsbestindigkeit von Gewindestangen erheblich und macht
sie daher besonders fiir den Einsatz in Meeres- und Chemieumgebungen geeignet. Der hochwertige
Passivierungsprozess sorgt fiir langfristige chemische Stabilitit der Gewindestangen und gewdéhrleistet

ihre Zuverlédssigkeit auch unter rauen Bedingungen.
4.6.3 Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit durch Oberflichenbehandlung

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden durch die Bildung einer Schutzschicht oder die
Modifizierung der Oberflichenchemie widerstandsfahiger gegen raue Umgebungsbedingungen wie
Sdure, Salznebel und hohe Temperaturen. Diese verbesserte Korrosionsbestindigkeit steht in direktem
Zusammenhang mit der Lebensdauer von Gewindestangen in Branchen wie der Schifffahrt, Energie und

Kernenergie.

Durch die Beschichtung werden korrosionsbestindige Materialien wie Nickel-Phosphor oder Chrom
aufgebracht, um eine physikalische Barriere zu bilden, die den Kontakt zwischen dem korrosiven
Medium und dem Substrat verhindert. Nickel-Phosphor-Beschichtungen widerstehen effektiv
Salzspriihkorrosion in Meeresumgebungen, wihrend Chrombeschichtungen in chemischen
Umgebungen mit hohen Temperaturen hervorragende Ergebnisse erzielen. Eine hohe Schichthaftung und
-gleichmaBigkeit sind der Schliissel zur Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit und werden durch

Oberflachenvorbehandlung und Prozessoptimierung erreicht.

Durch die Passivierung entsteht eine dichte Oxidschicht, die die chemische Aktivitit der
Gewindestangenoberfliche reduziert und elektrochemische Korrosion minimiert. Diese Schicht ist
sdurebestdndig und feuchtigkeitsbestindig und eignet sich daher besonders fiir Tiefsee-
Explorationsgerite und Komponenten der Olférderung. Stabilitit und Dicke der Passivierungsschicht

wirken sich direkt auf die Korrosionsbestindigkeit aus und erfordern eine prézise Prozesskontrolle.

Die synergetischen Effekte von Oberflichenbehandlungen erhdhen die Korrosionsbestindigkeit
zusétzlich. Beispielsweise entsteht durch die Kombination von chemischer Vernickelung und
Passivierung eine mehrschichtige Schutzstruktur, die die Korrosionsbestindigkeit insgesamt erhdht.
Qualitatspriifungen erfordern Salzspriihtests und Korrosionsratenanalysen, um die Wirksamkeit der
Oberflichenbehandlung zu bestdtigen. Optimierte Oberflachenbehandlungsprozesse konnen die

Lebensdauer von Gewindestangen in rauen Umgebungen deutlich verldngern.

Dank der verbesserten Korrosionsbestandigkeit erfiillen Gewindestangen aus Wolframlegierungen die

strengen Anforderungen des Schiffbaus und der Nuklearindustrie. Durch die Wahl der richtigen
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Oberflachenbehandlung kdnnen Gewindestangen auch in extremen Umgebungen ihre Stabilitit und

Zuverlassigkeit bewahren.
4.6.4 Oberflichenbehandlung verbessert die Lebensdauer

Die Oberfldchenbehandlung verlidngert die Lebensdauer von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
erheblich, indem sie die Korrosionsbestindigkeit, Verschleififestigkeit und Oberflaichenqualitét
verbessert. Diese erhohte Lebensdauer steht in direktem Zusammenhang mit der langfristigen
Zuverlassigkeit der Gewindestangen bei hohen Belastungen, starken Vibrationen und extremen
Umgebungen und macht sie daher besonders geeignet fiir Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt, der

Automobilindustrie und im Militarbereich.

Beschichtungen reduzieren den Verschleil von Gewindestangen unter hoher Belastung, indem sie die
Oberfldachenhédrte erhohen und den Reibungskoeffizienten senken. Beispielsweise erhohen Titannitrid-
Beschichtungen ( TiN ) die Oberflaichenhirte deutlich und verlingern so die Lebensdauer von
Gewindestangen in Umgebungen mit starken Vibrationen, wie z. B. in Rennmotoren. Die
Korrosionsbestindigkeit der Beschichtung reduziert zudem Umweltschdden am Grundmaterial und

verldngert so die Gesamtlebensdauer.

Durch die Passivierung entsteht eine stabile Oxidschicht, die das Auftreten von chemischer Korrosion
und Ermiidungsrissen reduziert. Diese Schicht schiitzt Gewindestangen effektiv vor Korrosion in
marinen oder sauren Umgebungen und reduziert das Ausfallrisiko durch Oberflichenschidden. Die
GleichméBigkeit der Passivierung ist entscheidend fiir eine ldngere Lebensdauer und wird durch

optimierte Losungsformulierung und Prozessparameter erreicht.

Zu den umfassenden Vorteilen der Oberflichenbehandlung =zéhlen auch eine verbesserte
Montageleistung und Ermiidungsbesténdigkeit. Glatte Oberflichen und eine prizise Gewindegeometrie
reduzieren Spannungskonzentrationen bei der Montage und verbessern die Haltbarkeit bei zyklischer
Belastung. Zur Qualitdtssicherung sind Ermiidungs- und Lebensdauertests erforderlich, um die

langfristige Wirksamkeit der Oberfldchenbehandlung zu iiberpriifen.

Die Optimierung des Oberflichenbehandlungsprozesses erfordert eine Kombination aus
Mehrschichtbeschichtungstechnologie und intelligenten Steuerungssystemen, um eine gleichbleibende
Qualitdit der Beschichtungs- und Passivierungsschichten zu gewihrleisten. Diese verbesserte
Oberflichenbehandlung verldngert die Lebensdauer von Gewindestangen erheblich und gewéhrleistet

eine hohe Zuverldssigkeit der Anwendungen.
4.6.5 Standards fiir die Oberflichenqualititspriifung

Die Priifung der Oberflichenqualitdt ist ein entscheidender Schritt, um die Wirksamkeit der
Oberflichenbehandlung von Gewindestangen aus Wolframlegierungen sicherzustellen. Strenge Normen

und Priifverfahren dienen der Uberpriifung der Korrosionsbestindigkeit, VerschleiBfestigkeit und
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geometrischen Genauigkeit der Oberflichenbehandlung. Die Priitkriterien miissen Beschichtung,
Passivierungsschicht und Oberflichenrauheit abdecken, um sicherzustellen, dass die Gewindestange den
Anforderungen von Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt, der Medizin und anderen Bereichen

entspricht.

Die Priifung der Oberflachenrauheit ist ein wichtiges Kriterium. Mit einem Oberflachenrauheitspriifgerét
wird der Ra-Wert der Gewindeoberfliche gemessen, um sicherzustellen, dass sie den
Konstruktionsanforderungen entspricht. Die Rauheit wirkt sich direkt auf die Leistung und
VerschleiBfestigkeit der Baugruppe aus. Daher ist die optische Mikroskopie zur Unterstiitzung der

Priifung erforderlich, um Oberflédchenfehler wie Kratzer und Vertiefungen auszuschlie3en.

Die Qualitdtskontrolle von Beschichtungen umfasst die Priifung von Dicke, Haftung und
GleichméBigkeit. Die Schichtdicke wird mittels Rontgenfluoreszenz oder Ultraschall gemessen, um die
Einhaltung der Konstruktionsspezifikationen sicherzustellen. Die Haftungspriifung erfolgt mittels
Gitterschnitt- oder Zugversuch, um die Festigkeit der Beschichtung auf dem Substrat zu iiberpriifen. Die
GleichméBigkeit wird mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) iiberpriift, um sicherzustellen, dass

keine lokalen Abplatzungen oder Ablagerungen vorliegen.

Die Qualitatspriifung der Passivierungsschicht umfasst hauptsichlich Salzspriihtests und
elektrochemische Korrosionstests zur Beurteilung der Korrosionsbestindigkeit. Salzspriihtests
simulieren Meeresumgebungen und messen die Korrosionsbestindigkeit der Passivierungsschicht;
elektrochemische Tests messen das Korrosionspotenzial und iiberpriifen die chemische Stabilitdt der
Passivierungsschicht. Die Testergebnisse miissen internationalen Normen wie ISO 9227 (Salzspriihtest)

entsprechen.

Umfassende Priifungen erfordern die Integration zerstérungsfreier Priifverfahren wie Ultraschallpriifung
und Rontgenanalyse, um innere Defekte in der Oberfldchenbeschaffenheit zu erkennen. Zur Optimierung
des Priifprozesses ist die Einfilhrung automatisierter Priifgerite in Kombination mit
Datenanalysesystemen erforderlich, um die Effizienz und Genauigkeit der Priifung zu verbessern.
Strenge Standards fiir die Oberflichenqualititspriifung gewédhrleisten die Leistung und Zuverlédssigkeit

von Gewindestangen und erfiillen die Anforderungen hochpréziser Anwendungen.

CTIA GROUP LTD Bild einer Gewindestange aus Wolframlegierung
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Kapitel 5 Auswahl und Design von Gewindestangen aus Wolframlegierungen

Gewindestangen aus Wolframlegierungen sind entscheidend fiir den zuverldssigen FEinsatz in

anspruchsvollen Anwendungen wie Luft- und Raumfahrt, Energie und Gesundheitswesen. Der
Auswahlprozess erfordert eine umfassende Berticksichtigung von Betriebsbedingungen, Spezifikationen,
Prizision und Leistung, um sicherzustellen, dass sie die spezifischen Anwendungsanforderungen an
mechanische Festigkeit, Korrosionsbestindigkeit und Umweltvertrdglichkeit erflillen. Der
Konstruktionsprozess erfordert die Optimierung der Gewindestruktur und der Materialzusammensetzung,
um hohe Zuverlassigkeit, lange Lebensdauer und hohe Prézision unter extremen Bedingungen zu

gewdhrleisten.

Die Auswahl und Konstruktion von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist aufgrund ihrer hohen
Dichte (17-18,5 g/cm?), ihrer hohen Festigkeit und ihrer besonderen Umweltvertriglichkeit komplex. Im
Vergleich zu herkdmmlichen Gewindestangen aus Stahl oder Aluminium weisen Gewindestangen aus
Wolframlegierungen in Umgebungen mit hohen Temperaturen, hohem Druck und korrosiven
Bedingungen eine hervorragende Leistung auf. Dies erfordert jedoch eine optimierte Konstruktion, die
auf die spezifischen Betriebsbedingungen abgestimmt ist. Bei der Auswahl ist ein ausgewogenes
Verhiltnis zwischen Leistung und Kosten zu beriicksichtigen, wahrend bei der Konstruktion
Prozesstauglichkeit und Montagekompatibilitit im Vordergrund stehen, um sicherzustellen, dass die

Stange die strengen Anforderungen der Anwendung erfiillt.

5.1 Auswahlfaktoren fiir Gewindestangen aus Wolframlegierungen

Gewindestangen aus  Wolframlegierungen erfordern eine umfassende Bewertung der
Anwendungsumgebung, der mechanischen Anforderungen und der Montagebedingungen, um
sicherzustellen, dass ihre Leistung optimal auf die Arbeitsbedingungen abgestimmt ist. Zu den
Auswahlfaktoren gehdren die Analyse der Betriebsbedingungen, die Anpassung an die Spezifikationen,
die Prizisionsanpassung und die Leistungsanpassung, die sich jeweils direkt auf die Anwendbarkeit und
Zuverlassigkeit der Gewindestange auswirken. Der Auswahlprozess sollte auf einer systematischen
Analysemethode basieren, kombiniert mit tatsdchlichen Tests und Simulationsiiberpriifungen, um das

Ausfallrisiko zu minimieren.

Beriicksichtigen Sie bei der Auswahl einer Gewindestange die einzigartigen Eigenschaften der
Wolframlegierung, = wie  hohe  Hérte, hohe  Temperaturbestindigkeit und  niedrigen
Wirmeausdehnungskoeffizienten. Achten Sie dabei auch auf die Gewichtsauswirkungen der hohen
Dichte. Die Auswahl sollte sicherstellen, dass die Gewindestange hervorragende mechanische
Eigenschaften und eine gute Anpassungsfdhigkeit an die Umgebungsbedingungen aufweist und
gleichzeitig die Anforderungen an Wirtschaftlichkeit und Herstellbarkeit erfiillt.

5.1.1 Analyse der Arbeitsbedingungen

Die Analyse der Betriebsbedingungen bildet die Grundlage fiir die Auswahl von Gewindestangen aus
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Wolframlegierungen. Sie dient der Kldrung der Anwendungsumgebung und der Belastungsbedingungen
und bietet so eine Grundlage fiir die Auswahl. Die Analyse der Betriebsbedingungen sollte Faktoren wie
Temperatur, Druck, Vibration, Korrosion und zyklische Belastung beriicksichtigen, um sicherzustellen,

dass die Gewindestangen im tatsdchlichen Einsatz stabil funktionieren.

Die Temperatur ist ein wichtiger Aspekt. Gewindestangen aus Wolframlegierungen miissen in
Hochtemperaturumgebungen (wie in Kernreaktoren) oder Niedrigtemperaturumgebungen (wie in grof3en
Hoéhen in der Luft- und Raumfahrt) ihre Formstabilitdit und Festigkeit behalten. Fiir
Hochtemperaturanwendungen wird eine  Wolfram-Kupfer-Legierung  empfohlen, um die
Wirmeleitfahigkeit zu optimieren. Fiir Niedrigtemperaturanwendungen ist die Zahigkeit ein wichtiger

Aspekt, daher wird eine Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung empfohlen.

Zu den Belastungsbedingungen zihlen statische, dynamische und Stof3belastungen. Antriebssysteme in
der Luft- und Raumfahrt miissen hochfrequenten Vibrationen standhalten, und militdrische Ausriistung
muss explosiven Stéfen standhalten. Daher miissen bei der Auswahl die Zugfestigkeit und
Dauerfestigkeit von Gewindestangen beriicksichtigt werden. Die Korrosionsanalyse zielt beispielsweise
auf Meeres-, Sdure- oder Salzsprithumgebungen ab und erfordert die Auswahl von Gewindestangen mit

korrosionsbestindigen Beschichtungen oder Passivierungsbehandlungen.

Bei der Analyse von Schwingungen und zyklischer Belastung miissen die Ermiidungsbestindigkeit und
die Selbsthemmung von Gewindestangen beriicksichtigt werden. Beispielsweise erfordern starke
Vibrationen in Schiffsantriebssystemen eine selbsthemmende Gewindekonstruktion, um das Risiko eines
Losens zu verringern. Bei der Betriebsanalyse miissen auch die Montageumgebung, wie z. B.

Platzbeschriankungen und die Kompatibilitdt mit der Mutter, beriicksichtigt werden.

Zur Optimierung der Betriebsbedingungen ist eine Kombination aus Finite-Elemente-Analyse (FEA)
und Umweltsimulationstests erforderlich, um die Leistung von Gewindestangen unter tatsdchlichen
Betriebsbedingungen vorherzusagen . Eine systematische Analyse der Betriebsbedingungen liefert eine
wissenschaftliche Grundlage fiir die Auswahl und stellt sicher, dass die Gewindestangen die spezifischen

Anwendungsanforderungen erfiillen.

5.1.2 Spezifikationsabgleich

Die Spezifikationsiibereinstimmung ist ein entscheidender Schritt bei der Auswahl von Gewindestangen
aus Wolframlegierungen. Dabei werden Parameter wie Stangengrofe, Gewindetyp und Lénge
berticksichtigt, um sicherzustellen, dass sie den physikalischen und mechanischen Anforderungen des
Anwendungssystems entsprechen. Die Spezifikationsiibereinstimmung erfordert die Auswahl des
geeigneten Gewindestandards und der entsprechenden Grofle basierend auf den Ergebnissen einer

Analyse der Arbeitsbedingungen.

Zu den Gewindearten gehdren metrische, imperiale und Spezialgewinde. In der Luft- und Raumfahrt

sowie in der Halbleiterindustrie werden héufig Feingewinde fiir hohere Prizision und
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Vibrationsfestigkeit verwendet, wihrend in militdrischen Gerédten fiir hohere Festigkeit Grobgewinde
gewihlt werden. Der Durchmesser der Gewindestange richtet sich nach den Belastungsanforderungen.
Grofle Durchmesser eignen sich fiir Anwendungen mit hoher Belastung, wie z. B. Schiffsantriebssysteme,

wihrend kleine Durchmesser fiir Prazisionsgerite wie Elektronenmikroskope geeignet sind.

Berticksichtigen Sie bei der Wahl der richtigen Lange den erforderlichen Montageraum und die
Verbindungstiefe. Eine zu lange Gewindestange kann das Gewicht erh6hen und die Systemeffizienz
beeintriachtigen, wihrend eine zu kurze Stange die Verbindungsfestigkeit beeintrdchtigen kann. Die
Kopfform der Gewindestange (z. B. Zylinderkopf, Senkkopf) muss mit der Montagestruktur kompatibel

sein, um eine einfache Montage und eine glatte Oberflache zu gewihrleisten.

Bei der Spezifikationsiibereinstimmung muss auch die Materialkompatibilitdt von Gewindestange und
Mutter beriicksichtigt werden. Die hohe Harte von Gewindestangen aus Wolframlegierungen kann zu
Verschlei3 an den Muttern fiihren. Daher werden hochfeste Muttern oder Oberflichenbehandlungen zur
Verbesserung der Kompatibilitdt empfohlen. Beachten Sie bei der Auswahl einer Mutter internationale
Normen wie ISO 68-1 (Gewindenorm) oder ASME B1.1, um sicherzustellen, dass die Spezifikationen

den Branchenspezifikationen entsprechen.

Zur Optimierung der Spezifikationsiibereinstimmung ist eine Kombination aus 3D-Modellierung und
Montagesimulation erforderlich, um die Kompatibilitit der Gewindestange mit dem System zu
iiberpriifen. Eine genaue Spezifikationstibereinstimmung gewahrleistet die mechanische Leistung und

Montageeffizienz der Gewindestange und erfiillt die Anforderungen hochzuverlédssiger Anwendungen.

5.1.3 Priizisionsabgleich

Bei der Auswahl von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist die Prézision entscheidend. Dabei
spielen geometrische Genauigkeit, Oberflachenrauheit sowie Form- und Lagetoleranzen der Gewinde
eine entscheidende Rolle, die sich auf die Montageleistung und Betriebsstabilitit auswirken. Hochprizise
Gewindestangen sind besonders in der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik und der

Halbleiterindustrie wichtig.

Die Gewindegeometrie, einschlieBlich Steigung, Profilwinkel und Gewindetiefe, muss internationalen
Normen (wie ISO 965) entsprechen. Hochprizise Gewindestangen erfordern Toleranzen von +0,01 mm,
um einen festen Sitz mit der Mutter zu gewédhrleisten. Die Oberflichenrauheit muss unter Ra 0,2 um

liegen, um Reibung und Verschleif zu reduzieren, insbesondere in Umgebungen mit starken Vibrationen.

Geometrische Toleranzen, einschlieBlich Rundheit, Geradheit und Koaxialitdit , werden durch
Préazisionsbearbeitung (z. B. Schleifen) und strenge Tests erreicht. Beispielsweise erfordern die
Gewindestangen im Einstellmechanismus eines Elektronenmikroskops eine hohe Koaxialitdt , um eine
prézise Feineinstellung zu gewédhrleisten. Fiir eine prazise Abstimmung ist auch der Herstellungsprozess
der Gewindestangen zu beriicksichtigen. Beispielsweise kann Walzen die Oberflachenqualitét und -

genauigkeit verbessern.
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Zu den Priifmethoden gehoren Koordinatenmessgeriate, Gewindelehren und optische Projektoren, um
sicherzustellen, dass die geometrischen Parameter der Gewindestangen den Anforderungen entsprechen.
Der Grad der Genauigkeit hidngt vom Anwendungsszenario ab. Beispielsweise erfordern Anwendungen
in der Luft- und Raumfahrt Toleranzen von 6 g, wiahrend medizinische Gerdte sogar noch hoéhere

Toleranzen erfordern konnen.

Zur Optimierung der Prézisionsanpassung sind automatisierte Priifgerite und adaptive
Bearbeitungstechnologien erforderlich, um die Bearbeitungsparameter dynamisch anzupassen und die
Konsistenz zu verbessern. Hochprédzise Gewindestangen gewéhrleisten Montagezuverldssigkeit und

Betriebsstabilitdt und erfiillen die Anforderungen der Prézisionsfertigung.

5.1.4 Leistungsanpassung

Die Leistungsanpassung ist der letzte Schritt bei der Auswahl von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen. Ziel ist es sicherzustellen, dass die mechanischen Eigenschaften, die
Anpassungsfihigkeit an die Umgebung und die Haltbarkeit der Gewindestange den Arbeitsbedingungen
entsprechen. Die Leistungsanpassung erfordert eine umfassende Beriicksichtigung von Festigkeit,

Korrosionsbestiandigkeit, Ermiidungsbestindigkeit und thermischer Stabilitit.

Zu den mechanischen Eigenschaften zéhlen Zugfestigkeit, Scherfestigkeit und Hérte. Gewindestangen
aus Wolframlegierungen weisen typischerweise eine deutlich hohere Zugfestigkeit als Gewindestangen
aus Stahl auf und eignen sich daher fiir Anwendungen mit hoher Belastung, wie z. B.
Verbindungskomponenten fiir Windkraftanlagen. Die Ermiidungsbestindigkeit wird durch zyklische
Belastungstests tiberpriift, um sicherzustellen, dass sich die Gewindestangen in Umgebungen mit starken

Vibrationen nicht 16sen oder brechen.

Die Korrosionsbestindigkeit wird durch die Wahl der geeigneten Oberflichenbehandlung an die
jeweilige Umgebung angepasst. Im Schiffbau beispielsweise wird fiir Gewindestangen eine Nickel-
Phosphor-Beschichtung oder Passivierung benétigt, um der Korrosion durch Seewasser standzuhalten,
wihrend in der Nuklearindustrie Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen aufgrund ihrer hervorragenden
Strahlungsbestindigkeit benétigt werden. Die thermische Stabilitit wird durch einen niedrigen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten erreicht, um die Dimensionsstabilitit trotz Temperaturschwankungen

zu gewdhrleisten.

Bei der Leistungsanpassung miissen auch Gewicht und Kosten der Gewindestange beriicksichtigt werden.
Eine hohe Dichte kann das Systemgewicht erhdhen, dieser Einfluss muss jedoch durch die Optimierung
von Abmessungen und Legierungszusammensetzungen gemildert werden. Achten Sie bei der

Modellauswahl auf Leistung und Erschwinglichkeit und wéhlen Sie die kostengiinstigste Option.

Zur Optimierung der Leistungsanpassung ist eine Kombination aus Materialpriifung und
Umweltsimulation erforderlich, um die Leistung von Gewindestangen unter realen Betriebsbedingungen

zu Uberpriifen. Diese Leistungsanpassung gewdhrleistet einen langfristig stabilen Betrieb der
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Gewindestangen in hochzuverldssigen Szenarien und bietet effiziente Befestigungslosungen fiir Bereiche

wie Luft- und Raumfahrt und Energie.

5.2 Auswahl des Gewindetyps fiir Gewindestangen aus Wolframlegierung

von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist entscheidend und beeinflusst direkt die
Montageleistung, mechanische Festigkeit und Anpassungsfihigkeit an Anwendungsszenarien. Der
Gewindetyp muss anhand der Betriebsbedingungen, Prazisionsanforderungen und Industriestandards
ausgewdhlt werden, um die Zuverldssigkeit in anspruchsvollen Anwendungen wie Luft- und Raumfahrt,
Energie und Medizin zu gewéhrleisten. Aufgrund ihrer hohen Dichte und Festigkeit eignen sich
Gewindestangen aus Wolframlegierungen fiir eine Vielzahl von Gewindetypen, darunter metrische,

imperiale und trapezformige, die jeweils einzigartige Vorteile in unterschiedlichen Szenarien bieten.

Die Auswahl des Gewindetyps erfordert eine umfassende Beriicksichtigung der Belastungsbedingungen,
der Vibrationsumgebung, der Montagegenauigkeit und der Kompatibilitdt mit internationalen Standards.
Die hohe Hirte und die geringe Duktilitdt der Wolframlegierung erfordern ein Gewindedesign, das
Festigkeit und Verarbeitbarkeit in Einklang bringt und gleichzeitig die Gewindequalitdt durch
Prézisionsbearbeitung und Oberflichenbehandlung sicherstellt. Die Wahl des richtigen Gewindetyps

optimiert die Leistung der Gewindestangen und erfiillt so die Anforderungen spezifischer Anwendungen.

5.2.1 Metrische Gewinde

Metrische Gewinde sind ein gingiger Gewindetyp fiir Gewindestangen aus Wolframlegierungen.
Basierend auf den Gewindenormen der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) sind sie
vielseitig einsetzbar und hochprézise und eignen sich daher fiir Prazisionsanwendungen in der Luft- und

Raumfahrt, in der Halbleiterausriistung und in der Medizintechnik.

Metrische Gewinde verwenden metrische Einheiten, wobei die Steigung in Millimetern gemessen wird.
Das Gewindeprofil ist ein gleichseitiges Dreieck mit einem Steigungswinkel von 60 Grad. Dank der
feinen Steigung eignen sie sich fiir hochprézise, reibungsarme Verbindungen. Feine metrische Gewinde
bieten hervorragende selbstsichernde Eigenschaften in Umgebungen mit starken Vibrationen, wodurch
das Risiko des Losens verringert wird, und eignen sich fiir den Einsatz in Einstellmechanismen von
Elektronenmikroskopen und Getriebesystemen in der Luft- und Raumfahrt. Grobe metrische Gewinde
bieten eine hohere Festigkeit und eignen sich fiir hohe statische Belastungen, wie sie beispielsweise zur

Befestigung von Komponenten in Energieanlagen verwendet werden.

Metrische Gewinde sind streng standardisiert und entsprechen ISO 68-1 und ISO 965. Dadurch sind sie
mit Muttern und Komponenten weltweit kompatibel. Metrische Gewinde auf Gewindestangen aus
Wolframlegierungen werden gerollt oder prézisionsgeschliffen, um Profilgenauigkeit und
Oberflachengiite mit Toleranzen im Mikrometerbereich zu gewéhrleisten. Oberflichenbehandlungen wie

Nickel-Phosphor-Beschichtungen erhohen die Korrosions- und VerschleiBfestigkeit zusétzlich.
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Beriicksichtigen Sie bei der Auswahl eines metrischen Gewindes die Genauigkeits- und
Vibrationsanforderungen der Betriebsbedingungen. Beispielsweise bendtigen Anlagen zur
Halbleiterherstellung metrische Feingewinde, um die Positioniergenauigkeit zu gewahrleisten, wahrend
bei Komponenten zur nuklearen Abschirmung Grobgewinde fiir eine hohere Verbindungsfestigkeit
gewihlt werden konnen. Fiir eine optimale Auswahl ist die Uberpriifung der Gewindeleistung durch

Montagesimulation und Ermiidungspriifungen erforderlich.

Aufgrund ihrer Vielseitigkeit und hohen Prézision sind metrische Gewinde die bevorzugte Art von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen und eignen sich besonders fiir Anwendungen, die eine hohe

Zuverlassigkeit und internationale Kompatibilitdt erfordern.
5.2.2 Zoll Gewinde

Imperiale Gewinde, basierend auf Zoll, sind in Nordamerika und einigen traditionellen Industriezweigen
weit verbreitet. Sie eignen sich fiir Gewindestangen aus Wolframlegierungen in der Militdrausriistung,
im Automobilbau und in der Schiffstechnik. Imperiale Gewinde umfassen Unified Thread Standards
(UNC/UNF) und Whitworth-Gewinde und eignen sich fiir Anwendungen mit unterschiedlichen

Anforderungen an Festigkeit und Prézision.

Imperiale Gewinde haben einen Steigungswinkel von 60 Grad, dhnlich wie metrische Gewinde, die
Steigung wird jedoch in Gewindegéngen pro Zoll (TPI) angegeben. Grobgewinde (UNC) zeichnen sich
durch eine groBere Steigung und eine grofere Gewindetiefe aus. Dadurch sind sie hochfest und lassen
sich schnell montieren. Sie eignen sich daher fiir Anwendungen mit hoher Belastung, wie z. B. das
Verbinden von Komponenten in Schutzsystemen fiir gepanzerte Fahrzeuge. Feingewinde (UNF) haben
eine kleinere Steigung und bieten eine verbesserte Vibrationsfestigkeit. Sie eignen sich daher fiir

hochprézise Anwendungen, wie z. B. kleine Vorrichtungen in der Luft- und Raumfahrt.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen erfordern eine hochprizise Bearbeitung (z. B. CNC-Drehen
oder Schleifen), um eine gleichbleibende Profil- und Oberflachenqualitdt zu gewihrleisten. Zollgewinde
sind stark standardisiert und entsprechen dem ASME B1.1-Standard. Thr regionaler Anwendungsbereich
ist jedoch geringer als der von metrischen Gewinden und wird hauptsdchlich auf dem
nordamerikanischen Markt oder fiir Altgerdte verwendet. Oberflichenbehandlungen wie
Chrombeschichtungen erhéhen die Verschleifl- und Korrosionsbestindigkeit und machen sie fiir den

Einsatz in Meeres- oder Hochtemperaturumgebungen geeignet.

Beriicksichtigen Sie bei der Auswahl eines Zollgewindes regionale Normen und Betriebsanforderungen.
Beispielsweise werden fiir militdrische Ausriistung aufgrund der hoheren Festigkeit UNC-Gewinde
bevorzugt, wahrend fiir Rennmotoren aufgrund der verbesserten Vibrationsfestigkeit UNF-Gewinde
gewihlt werden. Die optimale Auswahl erfordert eine Kombination aus Gewindelehrenpriifung und

Belastungstests, um die Kompatibilitdt und Zuverlédssigkeit mit der Mutter sicherzustellen.

Zollgewinde bieten Vorteile in bestimmten Mérkten und traditionellen Anwendungen und stellen eine
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hochfeste und zuverlédssige Verbindungslosung fiir Gewindestangen aus Wolframlegierungen dar, die fiir

hohe Belastungen und regionale Standardisierungsszenarien geeignet ist.
5.2.3 Trapezgewinde

Trapezgewinde sind eine spezielle Gewindeart mit gleichschenkligem Trapezprofil und einem typischen
30-Grad-Winkel. Sie eignen sich fiir Antriebs- und Verbindungsanwendungen, die hohe Festigkeit und
geringe Reibung erfordern. Gewindestangen aus Wolframlegierung mit Trapezgewinde eignen sich
hervorragend fiir hochbelastete und dynamische Antriebsanwendungen, wie z. B. Schiffsantriebe und

Olforderanlagen.

Trapezgewinde zeichnen sich durch ihre grofle Gewindetiefe und hohe Festigkeit aus und eignen sich
daher fiir hohe axiale und radiale Belastungen. Ihr breiter Gewindegrund verbessert die Scherfestigkeit
und eignet sich daher fiir Anwendungen mit hohen Belastungen, wie beispielsweise in
Windkraftanlagenverbindungen. Trapezgewinde bieten zudem eine geringe Reibung und eignen sich
daher fiir den Einsatz als Antriebsschrauben, beispielsweise in Hebemechanismen von Tiefsee-

Explorationsgeriten.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden typischerweise préazisionsgeschliffen oder gewalzt, um
Profilgenauigkeit und Oberflichengiite zu gewihrleisten. Gewindesteigung und Profilwinkel miissen
wihrend der Bearbeitung kontrolliert werden, um die Normen ISO 2901 oder DIN 103 zu erfiillen.
Oberflachenbehandlungen wie korrosionsbestindige Beschichtungen koénnen die
Seewasserbestindigkeit und die Anpassungsféhigkeit an Meeresumgebungen verbessern. Die hohe Hérte
der Wolframlegierung erfordert den Einsatz von Diamant- oder CBN-Werkzeugen, um den

Werkzeugverschleill zu minimieren.

Bei der Auswahl eines Trapezgewindes ist es wichtig, Belastungsart und Ubertragungseffizienz zu
berticksichtigen. Beispielsweise kann ein Schiffsantriebssystem ein Trapezgewinde mit hoher Steigung
fiir erhohte Festigkeit erfordern, wiahrend ein Prazisionsgetriebesystem fiir eine verbesserte Effizienz
eine niedrige Steigung wihlen konnte. Zur Optimierung der Auswahl sind dynamische Simulationen und

Haltbarkeitstests erforderlich, um die Leistung des Gewindes unter hohen Belastungen zu iiberpriifen.

Gewindestange aus Wolframlegierung bieten eine hochfeste und reibungsarme Losung fiir
Gewindestangen aus Wolframlegierungen . Sie eignen sich besonders fiir die Ubertragung schwerer
Lasten und dynamische Verbindungsszenarien und erfiillen die Anforderungen der Schiffstechnik und

des Energiesektors.
5.3 Konstruktionsiiberlegungen fiir Gewindestangen aus Wolframlegierungen

Bei Gewindestangen aus Wolframlegierungen miissen Belastung, Einbauraum und Kompatibilitdt
sorgfaltig berticksichtigt werden, um Leistung und Zuverldssigkeit in anspruchsvollen Anwendungen wie

Luft- und Raumfahrt, Energie und Medizin zu gewihrleisten. Konstruktive Uberlegungen umfassen
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priazise mechanische Analysen, Raumoptimierung und Systemkompatibilitit, um die
Betriebsbedingungen zu erfiillen und die Lebensdauer zu maximieren. Dank ihrer hohen Dichte,
Festigkeit und ihres niedrigen Wiarmeausdehnungskoeffizienten eignen sich Gewindestangen aus
Wolframlegierungen hervorragend fiir extreme Umgebungen. Bei der Konstruktion miissen jedoch

Leistung und Faktoren wie Gewicht und Kosten beriicksichtigt werden.

Der Konstruktionsprozess muss die Analyse der Betriebsbedingungen mit prézisen Fertigungsverfahren
kombinieren, um die geometrische Genauigkeit und die mechanischen Eigenschaften der Gewindestange
sicherzustellen. Die Komplexitdt und die hohen Kosten der Verarbeitung von Wolframlegierungen
miissen ebenfalls beriicksichtigt werden. Durch die Optimierung der Struktur und der Materialauswahl
kann die Produktionskomplexitit reduziert und gleichzeitig die strengen Anforderungen des
Anwendungsszenarios erfiillt werden. Durch entsprechende Uberlegungen kénnen die Zuverlissigkeit

und Anwendbarkeit der Gewindestange deutlich verbessert werden.
5.3.1 Lastberechnungsmethode

Konstruktion von Gewindestangen aus Wolframlegierungen . Sie dient dazu, Grofe, Material und
Gewindetyp der Gewindestange zu bestimmen, damit diese der erwarteten Arbeitslast standhélt. Bei der
Lastberechnung miissen statische, dynamische und StoBbelastung beriicksichtigt werden, um

sicherzustellen, dass die Gewindestange unter verschiedenen Arbeitsbedingungen nicht versagt.

Statische Lastberechnungen erfordern eine Bewertung der Zug-, Druck- und Scherkrifte, denen
Gewindestangen ausgesetzt sind. Beispielsweise miissen Gewindestangen in Antriebssystemen der Luft-
und Raumfahrt hohen Zugkréften standhalten. Fiir die Berechnungen miissen Gewindedurchmesser und
Gewindetiefe basierend auf der maximalen Belastung bestimmt werden, um einen Sicherheitsfaktor zu
gewidhrleisten, der den Industriestandards entspricht (in der Luftfahrtindustrie ist beispielsweise ein
Sicherheitsfaktor von 1,5 oder hoher erforderlich). Dynamische Lastberechnungen miissen zyklische
Belastungen und Vibrationen beriicksichtigen, insbesondere bei Schiffsantrieben oder Rennmotoren. Um

die Lebensdauer von Gewindestangen vorherzusagen, ist eine Ermiidungsanalyse erforderlich.

Fiir die Berechnung von Stofibelastungen ist die Simulation plotzlich auftretender Kréfte erforderlich,
wie beispielsweise die Auswirkungen von Explosionen in militirischer Ausriistung. Mithilfe der Finite-
Elemente-Analyse lassen sich Lastverteilungen simulieren und Gewindeprofile sowie
Materialzusammensetzungen optimieren. Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen eignen sich aufgrund
ihrer hohen Zahigkeit fiir Szenarien mit hoher Stofbelastung, wihrend Wolfram-Kupfer-Legierungen fiir
Anwendungen geeignet sind, die Wéarmeleitfahigkeit erfordern. Berechnungen sollten auch den Einfluss
der hohen Dichte von Wolframlegierungen auf Tréigheitslasten beriicksichtigen, um iibergewichtige

Konstruktionen zu vermeiden.

Die Optimierung von Lastberechnungen erfordert eine Kombination aus experimenteller Validierung und
numerischer Simulation. Zug- und Ermiidungspriifungen konnen die Genauigkeit der Berechnungen

iiberpriifen und die Zuverldssigkeit der Gewindestangen unter realen Betriebsbedingungen sicherstellen.
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Priazise Lastberechnungen bilden eine wissenschaftliche Grundlage fiir die Konstruktion von

Gewindestangen und vermeiden Uberdimensionierungen oder unzureichende Festigkeit.
5.3.2 Uberlegungen zum Installationsraum

Die Beriicksichtigung des Einbauraums ist ein entscheidender Aspekt bei der Konstruktion von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen . Es ist wichtig sicherzustellen, dass Grofle und Struktur der
Stange den Platzbeschrankungen der Anlage entsprechen und gleichzeitig die Montage- und
Wartungsanforderungen erfiillen. Die hohe Dichte von Wolframlegierungen kann das Gewicht erhdhen.
Daher miissen bei der Konstruktion optimale Abmessungen beriicksichtigt werden, um Leistung und

Platzeffizienz in Einklang zu bringen.

Platzbeschrankungen betreffen Lénge, Durchmesser und Kopfdesign der Gewindestange. Kompakte
Gerite, wie z. B. Einstellmechanismen fiir Elektronenmikroskope, bendtigen kurze Gewindestangen mit
kleinem Durchmesser, um in enge R&ume zu passen. Grofere Gerdte, wie z. B.
Windkraftanlagenverbinder, bendtigen ldngere Stangen, um eine ausreichende Anschlusstiefe zu
gewihrleisten. Das Kopfdesign muss in die Montagefliche passen, um Uberstéinde zu vermeiden, die die

Kompaktheit des Systems beeintrachtigen.

Bei beengten Platzverhéltnissen ist die einfache Montage ein wichtiger Aspekt . Die Konstruktion muss
den Einbauweg der Gewindestange und den Werkzeugplatz berticksichtigen, um einen einfachen Zugang
beim Anziehen oder Ldsen von Muttern zu gewéhrleisten. Beispielsweise benétigen Luft- und
Raumfahrtgerite ausreichend Platz fiir Drehmomentschliissel. Auch der Wartungsbedarf muss
berticksichtigt werden; Gewindestangen sollten leicht zu entfernen und zu ersetzen sein, um

Ausfallzeiten zu minimieren.

Die Optimierung des Bauraums erfordert 3D-Modellierung und Montagesimulation, um die raumliche
Kompatibilitdt der Gewindestange mit dem System zu iiberpriifen. Eine Gewichtsoptimierung kann
durch Anpassung der Gewindestangenldnge oder durch den Einsatz einer Hohlstruktur erreicht werden,
um die Belastung durch die hohe Dichte der Wolframlegierung zu reduzieren. Angemessene

Platzverhéltnisse gewéhrleisten die Praktikabilitdt und Montageeffizienz der Gewindestange.
5.3.3 Kompatibilititsdesign

Das Kompatibilititsdesign gewéhrleistet die nahtlose Kompatibilitét zwischen Gewindestangen, Muttern,
Verbindungselementen aus Wolframlegierungen und der Betriebsumgebung. Dies umfasst
Materialkompatibilitdt, Gewindestandards und Umgebungsanpassung. Das Kompatibilitdtsdesign wirkt
sich direkt auf die Leistung der Baugruppe, die Betriebsstabilitit und die Gesamtzuverldssigkeit des

Systems aus.

Bei der Materialvertrdglichkeit muss der Hérteunterschied zwischen Gewindestange und Mutter

berticksichtigt werden. Die hohe Harte der Gewindestange aus Wolframlegierung kann zu Verschleif3 an
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der Mutter fithren. Daher ist die Wahl einer hochfesten Mutter (z. B. aus Edelstahl oder Titanlegierung)
oder eine Oberflichenhédrtung der Mutter erforderlich. Oberflachenbehandlungen wie eine Nickel-
Phosphor-Beschichtung kdnnen die Reibung verringern und die Vertrdglichkeit verbessern, insbesondere

in Umgebungen mit starken Vibrationen.

Die Kompatibilitdt mit Gewindenormen erfordert, dass Gewindestangen den metrischen (ISO 68-1),
imperialen (ASME B1.1) oder trapezférmigen (ISO 2901) Normen entsprechen, um die Kompatibilitat
mit Standardmuttern zu gewéhrleisten. Der Gewindetyp sollte bei der Konstruktion basierend auf dem
Anwendungsbereich ausgewihlt werden. Beispielsweise werden in der Luft- und Raumfahrt héufig
metrische Feingewinde verwendet, wihrend in militdrischen Gerdten imperiale Grobgewinde zum
Einsatz kommen . Die Gewindetoleranzen miissen auf 6 g oder hoher kontrolliert werden, um die

Montagegenauigkeit zu gewéhrleisten.

Umweltvertraglichkeit umfasst Korrosionsbestindigkeit und thermische Stabilitdt. Wéhlen Sie fiir
Meeresumgebungen passivierte Gewindestangen, um Seewasserkorrosion zu widerstehen. Achten Sie in
Hochtemperaturumgebungen auf einen niedrigen Wairmeausdehnungskoeffizienten, um lose
Verbindungen zu vermeiden. Die Vertraglichkeit sollte wéhrend der Konstruktion durch

Umweltsimulationstests wie Salzspriihtests und Hochtemperatur-Zyklustests iiberpriift werden.

Zur Optimierung des Kompatibilititsdesigns miissen Montage- und Umwelttests kombiniert werden, um
die Kompatibilitdt der Gewindestangen mit dem System zu iiberpriifen. Intelligente Designsoftware
analysiert die Material- und Gewindekompatibilitit und verkiirzt so die Iterationszeit.
Kompatibilitdtsdesign gewihrleistet den zuverldssigen Betrieb von Gewindestangen in komplexen

Systemen und erfiillt die Anforderungen hochzuverlissiger Anwendungen.

5.4 Hiufige Fehler bei der Auswahl von Gewindestangen aus Wolframlegierungen und wie man sie

vermeidet

Gewindestangen aus Wolframlegierungen erfordern eine komplexe Analyse der Betriebsbedingungen
und Leistungsabgleiche. Das Ubersehen wichtiger Faktoren kann leicht zu Auswahlfehlern fiihren, die
sich auf die Effektivitit in Anwendungen wie Luft- und Raumfahrt, Energie und Gesundheitswesen
auswirken. Héaufige Fehler sind die Vernachlidssigung von Betriebsanforderungen, iibertriebene Prézision
und das Ignorieren der Kompatibilitdt. Diese Fehler konnen zu unzureichender Leistung der
Gewindestange, tiberhohten Kosten oder Montagefehlern fithren. Um diese Fehler zu vermeiden, sind
systematische Analysen, Tests, Verifizierungen und ein optimiertes Design erforderlich, um

sicherzustellen, dass die ausgewihlte Stange die tatsdchlichen Anforderungen erfiillt.

Auswahlfehler entstehen oft durch mangelndes Verstindnis der Eigenschaften von Gewindestangen aus
Wolframlegierungen (wie hohe Dichte, hohe Festigkeit und niedriger Warmeausdehnungskoeffizient)
oder eine unvollstindige Analyse des Anwendungsszenarios. Um dies zu vermeiden, ist eine
Kombination aus Betriebssimulation, Normen und praktischen Tests erforderlich, um den

Auswahlprozess zu optimieren. Durch die richtige Auswahl konnen die Vorteile von Gewindestangen
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aus Wolframlegierungen voll ausgeschopft und die Systemzuverldssigkeit und Kosteneffizienz

verbessert werden.

5.4.1 Missverstindnisse hinsichtlich der Arbeitsbedingungen und wie man sie vermeidet

Bei der Auswahl von Gewindestangen aus Wolframlegierungen werden héufig die Betriebsbedingungen
ignoriert. Dies kann dazu fithren, dass sich die Stange nicht an die tatsidchliche Betriebsumgebung anpasst,
was zu unzureichender Leistung oder vorzeitigem Ausfall fiihrt. Zu den Betriebsbedingungen zédhlen
Faktoren wie Temperatur, Belastung, Vibration und Korrosion. Werden diese Faktoren nicht vollstandig

analysiert, kann dies zu Auswahlfehlern fiihren.

Der Fehler, die Betriebsbedingungen zu vernachldssigen, zeigt sich oft darin, dass die Auswirkungen
extremer Umgebungsbedingungen nicht berticksichtigt werden. Beispielsweise kann die Wahl einer
hitzeempfindlichen Legierung in einer Hochtemperaturumgebung dazu fithren, dass Gewindestangen
weich werden oder sich verformen. Die Nichtbeachtung der Korrosionsbestindigkeit in
Meeresumgebungen kann zu Oberflichenerosion fiihren. Ein weiterer Fehler ist die
Nichtberiicksichtigung dynamischer Belastungen oder Vibrationen, die dazu fithren kénnen, dass sich
Gewindestangen unter zyklischer Belastung 16sen oder brechen. Werden beispielsweise starke
Vibrationen im Antriebssystem eines Schiffes ignoriert, kann dies zur Auswahl unzureichend stabiler

Gewindestangen fiihren, was die Systemstabilitdt beeintrachtigt.

Zu den Abhilfemaflnahmen gehort eine umfassende Analyse der Betriebsbedingungen. Konstrukteure
sollten detaillierte Daten zu Temperaturbereichen, Belastungsarten und Umgebungsbedingungen
sammeln und anschliefend das Belastungsverhalten von Gewindestangen mithilfe der Finite-Elemente-
Analyse (FEA) simulieren. Umweltsimulationstests wie Hochtemperaturzyklen oder Salzspriihnebeltests
konnen die Leistung von Gewindestangen unter realen Betriebsbedingungen iiberpriifen. Auch die Wahl
der richtigen Legierung (z. B. Wolfram-Kupfer-Legierung fiir hohe Wérmeleitfahigkeit bei hohen
Temperaturen oder Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung fiir hohe Zihigkeit) kann die Betriebsbedingungen
effektiv berticksichtigen.

Zur Optimierung von Vermeidungsstrategien ist der Aufbau einer Datenbank mit Arbeitsbedingungen
erforderlich, um typische Anforderungen fiir verschiedene Anwendungsszenarien zu dokumentieren.
Diese Datenbank ermoglicht in Kombination mit intelligenten Auswahltools eine schnelle Zuordnung
von Gewindestangenmodellen. RegelmiBige  Aktualisierungen  der  Methoden — zur
Arbeitsbedingungenanalyse gewéhrleisten die Abdeckung neuer Anwendungsszenarien. Eine
umfassende Arbeitsbedingungenanalyse kann Auswahlverzerrungen vorbeugen und die Zuverldssigkeit

und Lebensdauer von Gewindestangen verbessern.

5.4.2 Missverstindnisse im Zusammenhang mit iibermiifligem Streben nach Genauigkeit und wie

man es vermeidet

Ein weiterer hdufiger Irrtum bei der Auswahl von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist das
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iibertriebene  Streben nach  Prézision, das zu hdheren Verarbeitungskosten, grofleren
Fertigungsschwierigkeiten oder sogar unzureichender Leistung fiihren kann. Wahrend hohe Préizision (z.
B. Toleranzen von £0,01 mm und eine Oberfldchenrauheit unter Ra 0,2 pm) fiir Anwendungen in der
Luft- und Raumfahrt sowie in der Medizintechnik geeignet ist, ist {ibermdfige Prazision in manchen

Anwendungen unnétig.

Der Irrglaube, es sei zu viel Prézision, zeigt sich oft in der Wahl von Gewindestangen mit extrem hohen
Toleranzen in weniger prizisen Anwendungen. Beispielsweise tragen die Verbindungselemente von
Windkraftanlagen hauptsichlich statische Lasten. Ubermifige Prizision erhoht nicht nur die Kosten,
sondern kann aufgrund der komplexen Bearbeitung auch zu Oberflichenfehlern fiihren. Ein weiterer
Irrglaube ist die Nichtbeachtung des Gleichgewichts zwischen Prézision und Montageeffizienz.

Hochprizise Gewinde kdnnen die Montage erschweren, insbesondere in beengten Umgebungen.

Umgehungslosungen bieten sich an, den Genauigkeitsgrad anhand der tatsdchlichen Anforderungen zu
bestimmen.  Konstrukteure  miissen  die  spezifischen  Genauigkeitsanforderungen  der
Betriebsbedingungen analysieren. Beispielsweise erfordern Halbleitergerdte hohe Prézision, um eine
optimale Leistung zu gewdhrleisten, wéihrend Schiffsantriebe aus Kostengriinden eine geringere
Prézision tolerieren konnen. Orientieren Sie sich an Industriestandards (wie den Toleranzklassen ISO
965), um einen geeigneten Genauigkeitsbereich auszuwihlen und Uberdimensionierungen zu vermeiden.
Mithilfe von Montagesimulationen kénnen Genauigkeit und Mutternkompatibilitat tiberpriift und so eine

einfache Montage gewihrleistet werden.

Die Optimierung von Vermeidungsstrategien erfordert eine Kosten-Nutzen-Analyse, um die
Leistungssteigerungen und die zusitzlichen Kosten einer verbesserten Prézision zu bewerten.
Automatisierte Bearbeitungs- und Priifanlagen kdnnen die Kosten fiir hochprézise Bearbeitung senken
und gleichzeitig eine gleichbleibende Qualitit gewdhrleisten. Die Wahl der richtigen Prizision schafft

ein Gleichgewicht zwischen Leistung und Wirtschaftlichkeit und vermeidet Ressourcenverschwendung.
5.4.3 Missverstindnisse und Vermeidung der Missachtung der Kompatibilitiit

Bei der Auswahl von Gewindestangen aus Wolframlegierungen ist es ein schwerwiegender Fehler, die
Kompatibilitit zu ignorieren. Dies kann zu Fehlanpassungen zwischen Stange und Mutter,
Verbindungskomponenten oder der Betriebsumgebung fithren und so Montageschwierigkeiten oder
Betriebsausfille verursachen. Kompatibilitdit umfasst Materialabgleich, Gewindenormen und
Umgebungsanpassung. Werden diese Aspekte vernachldssigt, kann dies die Systemleistung

beeintrachtigen .

Ein hdufiger Fehler bei der Vernachldssigung der Kompatibilitit besteht darin, Unterschiede in der
Materialhérte nicht zu beriicksichtigen. Die hohe Hérte von Gewindestangen aus Wolframlegierungen
kann Muttern mit geringerer Festigkeit verschleien und so zum Versagen der Verbindung fithren. In der
Luft- und Raumfahrt beispielsweise kann das Unterlassen von Muttern die Zuverlédssigkeit der Montage

beeintrachtigen. Ein weiterer Fehler besteht darin, regionale Unterschiede bei den Gewindenormen zu
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ignorieren. So kann beispielsweise die Wahl metrischer Gewinde gegeniiber imperialen Gewinden auf
dem nordamerikanischen Markt zu Inkompatibilitdt mit bestehenden Systemen fithren. Dariiber hinaus
kann die Nichtberiicksichtigung der Umweltvertrdglichkeit (wie etwa unzureichende
Korrosionsbestiandigkeit ) zum schnellen Versagen der Gewindestangen in marinen oder sidurchaltigen

Umgebungen fiihren.

Zu den Abhilfemaflnahmen gehdrt eine sorgfaltige Bewertung der Kompatibilitdtsanforderungen. Die
Materialvertréglichkeit sollte durch die Auswahl hochfester Muttern oder Oberflichenbehandlungen (z.
B. Nickel-Phosphor-Beschichtung) optimiert werden, um das Risiko von Festfressen zu verringern. Der
Gewindestandard sollte je nach Anwendungsbereich ausgewdhlt werden, z. B. metrische Gewinde (ISO
68-1) fiir den weltweiten Einsatz und imperiale Gewinde (ASME BI1.1) fiir den nordamerikanischen
Markt. Die Umweltvertréglichkeit sollte durch Salzsprithnebeltests oder Hochtemperaturtests tiberpriift

werden, um sicherzustellen, dass die Gewindestange fiir bestimmte Betriebsbedingungen geeignet ist.

Zur Optimierung von Vermeidungsstrategien ist der Aufbau einer Kompatibilititsdatenbank erforderlich,
um passende Losungen fiir gdngige Mutternmaterialien und Gewindenormen zu dokumentieren. 3D-
Modellierung und Montagesimulation konnen Kompatibilitdtsprobleme vorhersagen und
Designiterationen reduzieren. Intelligente Auswahltools kdnnen schnell kompatible Losungen basierend
auf Betriebsbedingungen und Normen empfehlen. Ein umfassendes Kompatibilititsdesign gewéhrleistet

die nahtlose Integration von Gewindestangen und Systemen und verbessert so die Gesamtzuverldssigkeit.

CTIA GROUP LTD Bild einer Gewindestange 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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Anhang:

Anhang 1 China Wolframlegierung Gewindestange Standard

chinesischen Normen fiir Gewindestangen aus Wolframlegierungen basieren hauptsdchlich auf

nationalen (GB) und Industrienormen (GB/T), die die mechanischen Eigenschaften, Maftoleranzen und
Anforderungen an die Gewindeverarbeitung von Wolframlegierungen regeln. Da es sich bei
Gewindestangen aus Wolframlegierungen um Hochleistungsbefestigungen handelt, beziehen sich ihre
Normen oft auf herkdmmliche Gewindenormen, sind aber auf die einzigartigen Eigenschaften der

Wolframlegierung, wie hohe Dichte und Festigkeit, zugeschnitten.
GB/T 5781-2000 Sechskantschrauben (hochfest)

Diese Norm legt die Abmessungen, mechanischen FEigenschaften und Anforderungen an die
Oberflachenbehandlung von hochfesten Schrauben fiir Anwendungen mit hoher Belastung fest.
Gewindestangen aus Wolframlegierungen miissen bestimmte Festigkeitsklassen (z. B. 8.8 oder 10.9)
erfiillen, um sicherzustellen, dass Zug- und Streckgrenzen den Konstruktionsanforderungen entsprechen.
Die Norm legt Wert auf Gewindetoleranzen iiber 6 g, um Prézisionsverbindungen in der Luft- und

Raumfahrt sowie in der Energietechnik zu ermdglichen.
GB/T 5782-2000 Sechskantschrauben (hochfest)

Ahnlich wie GB/T 5781 befasst sich diese Norm mit der Gewindegestaltung und Wirmebehandlung von
Schrauben. Der Gewindeteil von Gewindestangen aus Wolframlegierungen muss dem vorgegebenen
Profil und der vorgegebenen Steigung entsprechen. Dank der hohen Temperaturbestdndigkeit der
Wolframlegierung eignet sie sich als Befestigungselement in der Nuklearindustrie und in
Schiffsantriebssystemen. Wéhrend die Norm eine Oberflichenbeschichtung (z. B. Verzinkung) zur
Verbesserung der Korrosionsbestidndigkeit vorschreibt, kann alternativ eine Nickel-Phosphor-

Beschichtung fiir Wolframlegierungen verwendet werden.
GB/T 193-2003 Gemeinsame Gewindedurchmesser- und Steigungsreihen

Diese Norm definiert die grundlegenden GroBenreihen fiir metrische Gewinde. Gewindestangen aus
Wolframlegierungen miissen den Steigungsbereich von M3 bis M39 einhalten, um die Kompatibilitét
mit Standardmuttern zu gewéhrleisten. Die hohe Hirte der Wolframlegierung erfordert
Prézisionsschleifen bei der Bearbeitung, um die Standardtoleranzen einzuhalten. Diese Norm eignet sich

fiir medizinische Geréte und die Prézisionsfertigung und gewihrleistet die Austauschbarkeit der Gewinde.

GB/T 3098.1-2010 Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen — Bolzen, Schrauben
und Stehbolzen

Diese Norm legt detaillierte Priifverfahren fiir Zugfestigkeit, Héarte und Schlagzdhigkeit von
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Verbindungselementen fest. Gewindestangen aus Wolframlegierungen miissen die festgelegten
mechanischen Eigenschaften bestehen, insbesondere hinsichtlich der Festigkeitserhaltung bei hohen
Temperaturen. Dadurch eignen sie sich fiir den Einsatz in Hochtemperaturéfen und Motorkomponenten.
Die Norm enthélt auBerdem Anforderungen an Ermiidungsprifungen, um die Haltbarkeit von

Wolframlegierungen unter zyklischer Belastung zu iiberpriifen.

GB/T 5783-2000 Sechskantmuttern (hochfest)

Als unterstiitzende Norm gewahrleistet diese Norm die Kompatibilitét von Gewindestangen und Muttern
aus Wolframlegierungen. Bei der Konstruktion von Gewindestangen aus Wolframlegierungen muss die
Festigkeitsklasse der Mutter beriicksichtigt werden, um VerschleiBprobleme zu vermeiden. Sie eignet
sich fiir Hochleistungsmaschinen und Energieanlagen und gewéhrleistet die allgemeine Zuverladssigkeit

des Verbindungssystems.

Diese chinesischen Normen legen Wert auf eine standardisierte Produktion und Qualitétskontrolle von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen. Hersteller miissen die Einhaltung der Normen durch
Zertifizierungen Dritter, beispielsweise durch CNAS-Labortests, nachweisen . In der Praxis kdnnen diese
Normen durch Industriestandards wie JB/T 5001 (Allgemeine technische Anforderungen fiir
mechanische Verbindungselemente) ergédnzt werden, um die Leistungsfihigkeit unter extremen

Bedingungen sicherzustellen.

Anhang 2 Internationale Normen fiir Gewindestangen aus Wolframlegierungen

Internationale Normen fiir Gewindestangen aus Wolframlegierungen, die hauptsdchlich von der
Internationalen Organisation fir Normung (ISO) entwickelt wurden, decken Gewindegeometrie,
mechanische Eigenschaften und Priifverfahren ab. Diese Normen sind weltweit anwendbar und
gewihrleisten die Interoperabilitit von Gewindestangen aus Wolframlegierungen in der Luft- und

Raumfahrt, im Energiesektor und in der Medizintechnik .

ISO 68-1:1998 Grundprofile von ISO-Allzweckgewinden

Diese Norm definiert das Grundprofil und die Toleranzen fiir metrische ISO-Gewinde. Gewindestangen
aus Wolframlegierungen miissen diesem 60-Grad-Profilwinkel und dieser Steigung entsprechen. Sie
eignet sich fiir Prazisionsgetriebesysteme, wie z. B. Halbleitergerite, und gewdhrleistet Genauigkeit und
Kompatibilitat der Gewindegeometrie. Die hohe Hérte der Wolframlegierung erfordert eine Bearbeitung

mit Toleranzen iiber 6H/6g.

ISO 898-1:2013 Verbindungselemente — Mechanische Eigenschaften — Bolzen, Schrauben und
Stiftschrauben — Produktklassen

Diese Norm legt die mechanischen Eigenschaften von Verbindungselementen aus Kohlenstoffstahl und

legiertem Stahl fest. Gewindestangen aus Wolframlegierungen konnen anhand der Festigkeitsklasse (z.
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B. Klasse 8.8 oder 10.9) gepriift werden. Der Schwerpunkt liegt auf Zugfestigkeit und Streckgrenze und
eignet sich daher fiir Anwendungen mit hoher Belastung, wie z. B. fiir nukleare Abschirmkomponenten.
Die Norm enthilt auch Anforderungen an das Hochtemperaturverhalten und erfordert einen Nachweis

der Hochtemperaturstabilitit der Wolframlegierung.

ISO 965-1:1998 Grundlegende Anforderungen an metrische Gewindetoleranzen

Diese Norm beschreibt die grundlegenden Prinzipien der Gewindetoleranzen. Gewindestangen aus
Wolframlegierungen miissen bestimmte Toleranzen fiir Steigung, Auflen- und Innendurchmesser
einhalten. Sie eignet sich fiir medizinische Bildgebungsgerite und gewéhrleistet Gewindegenauigkeit
und Vibrationsfestigkeit. Der niedrige Wéarmeausdehnungskoeffizient der Wolframlegierung tragt zur

Erfiillung der Anforderungen an die Dimensionsstabilitit bei.

ISO 16047:2005 Priifung des Drehmoments/der Klemmkraft von Befestigungselementen

Diese Norm legt die Bedingungen fiir die Drehmomentpriifung von Gewindeverbindungen fest.
Gewindestangen aus Wolframlegierungen miissen Klemmbkrafttests bestehen, um Vorspannung und
Reibungskoeffizient zu tiberpriifen. Dieser Test ist im Schiffsbau und im Automobilbau anwendbar und
gewihrleistet die Verbindungszuverldssigkeit in Vibrationsumgebungen. Der Test muss auch die

Auswirkungen der Oberflichenbehandlung der Wolframlegierung auf die Reibung beriicksichtigen.

ISO 3269:2019 Abnahmepriifung von Befestigungselementen

Diese Norm beschreibt die Abnahmeverfahren fiir Verbindungselemente. Die Herstellung von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen muss den Anforderungen der Stichprobenpriifung und
Qualitatskontrolle entsprechen. Der Schwerpunkt liegt auf der Priifung von Aussehen, Abmessungen und
mechanischen Eigenschaften und ist fiir den internationalen Handel und die standardisierte Produktion

geeignet.

Internationale Normen legen Wert auf globale Interoperabilitdt und gleichbleibende Qualitit von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen. Hersteller miissen die Konformitit durch ISO-akkreditierte
Labore tiberpriifen lassen. Regionale Normen wie die EN (Europidische Normen) kdnnen diese Normen

erginzen und die Anwendbarkeit in multinationalen Projekten sicherstellen.

Anhang 3 Normen fiir Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Europa, Amerika, Japan,

Siidkorea und anderen Landern

Die Normen fiir Gewindestangen aus Wolframlegierungen in Europa, den USA, Japan und Siidkorea
basieren auf den jeweiligen Industriespezifikationen und umfassen mechanische Eigenschaften,
Gewindespezifikationen und Priifverfahren. Diese Normen spiegeln regionale technische
Besonderheiten wider, wie beispielsweise die militdrische Anwendungsorientierung der USA, die

Umweltschutzanforderungen Europas, die Prizisionsfertigung in Japan und die Anforderungen der
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Automobilindustrie in Stidkorea.

Amerikanischer Standard: ASME B1.1-2003 Unified Inch Screw Threads

Diese Norm definiert die grundlegenden Spezifikationen fiir Zollgewinde. Zollausfiihrungen von
Gewindestangen aus Wolframlegierungen miissen der Gewindeform und den Toleranzen entsprechen.
Sie eignet sich fiir militdrische Ausriistung und den Automobilbau und betont die Festigkeit und
Vibrationsbestandigkeit von Grob- (UNC) und Feingewinden (UNF). Die hohe Festigkeit von
Wolframlegierungen eignet sich gut fiir die Leistungsklassen 10.9 und hoher.

Amerikanischer Standard: ASTM F568M-07 Bolzen, Schrauben und Bolzen aus Kohlenstoffstahl
und legiertem Stahl

Diese Norm legt die mechanischen Eigenschaften von Verbindungselementen aus legiertem Stahl fest.
Gewindestangen aus Wolframlegierungen konnen auf Zugfestigkeit und Hérte gepriift werden. Sie eignet
sich fir den Einsatz im Energie- und Luftfahrtsektor und gewdhrleistet die Zuverldssigkeit von
Gewindestangen in Umgebungen mit hohen Temperaturen und hohem Druck. Die Norm umfasst auch
Ermiidungspriifungen, um die Bestdndigkeit der Wolframlegierung gegeniiber zyklischer Belastung zu

iiberpriifen.

Européische Norm: EN ISO 898-1:2013 Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen —

Bolzen, Schrauben und Stiftschrauben

Européische Normen entsprechen der ISO 898-1, und Gewindestangen aus Wolframlegierungen miissen
deren Produktklasse und Priifanforderungen erfiillen. Sie legen Wert auf umweltfreundliche
Beschichtungen ( wie chromfreie Passivierung) und eignen sich fiir die Schifffahrts- und
Nuklearindustrie. Europdische Normen legen Wert auf Korrosionsbestindigkeit, und Gewindestangen

aus Wolframlegierungen werden héufig vernickelt, um die REACH-Vorschriften zu erfiillen.

Japanischer Standard: JIS B 0205-1:2014 Grundprofile allgemeiner metrischer Gewinde

Japanische Normen basieren auf metrischen ISO-Gewinden, und Gewindestangen aus
Wolframlegierungen miissen diesen Mafreihen und Toleranzen entsprechen. Sie eignen sich fiir die
Prazisionsfertigung und Automobilanwendungen und legen Wert auf hohe Prézision (z. B. 6g-
Toleranzen). Japanische Normen legen Wert auf die Oberflaichenbehandlung, und Gewindestangen aus

Wolframlegierungen werden hiufig chemisch passiviert, um die Korrosionsbesténdigkeit zu erhéhen.

Koreanische Norm: KS B 1002:2016 Bolzen, Schrauben und Bolzen aus Kohlenstoffstahl und
legiertem Stahl

Koreanische Normen legen die mechanischen Eigenschaften von Verbindungselementen fest.

Gewindestangen aus Wolframlegierungen miissen diese Festigkeitspriifungen bestehen. Sie eignen sich
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fiir die Automobil- und Schifffahrtsindustrie und legen Wert auf Ermiidungsbestindigkeit und
Hochtemperaturbestédndigkeit. Koreanische Normen sind zwar mit der ISO kompatibel, beinhalten aber

zusitzliche lokale Priifungen, wie z. B. Salzsprithnebel-Bestandigkeitspriifungen.

Diese europédischen, amerikanischen, japanischen und koreanischen Normen legen Wert auf regionale
Kompatibilitdt und hohe Leistung. Exporte von Gewindestangen aus Wolframlegierungen miissen CE
(Europa), UL (USA) oder KGS (Korea) zertifiziert sein. In der Praxis konnen Querverweise auf [SO-

Normen genutzt werden, um die Konsistenz innerhalb der globalen Lieferkette sicherzustellen.

CTIA GROUP LTD Bild einer Gewindestange aus Wolframlegierung
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Anhang 4: Materialterminologie fiir Gewindestangen aus Wolframlegierungen

der Begriff Definition veranschaulichen

Wolframlegierung Legierungsmaterial mit Hohe Dichte und hohe Festigkeit, geeignet
Wolfram als Hauptbestandteil fiir die Luft- und Raumfahrt, Energie und
und zusdtzlichen Elementen andere Bereiche

wie Nickel, Eisen und Kupfer

Wolfram-Nickel- Wolfram, Nickel und Eisen in Bietet hohe Zahigkeit und Festigkeit,

Eisen-Legierung einem bestimmten Verhiltnis geeignet fiir Szenarien mit hoher
gemischt Belastung, wie z. B. militdrische

Ausriistung

Wolfram-Kupfer- Eine Legierung aus Wolfram Geeignet fiir Szenarien mit hoher

Legierung und Kupfer mit Wairmeleitfahigkeit, beispielsweise bei
hervorragender Halbleitergerdten
Wiarmeleitfahigkeit

Hochdichte Wolframbasislegierungen mit Wird in Anwendungen verwendet, die

Legierung einer Dichte von 17-18,5 Qualitétsstabilitit erfordern, wie z. B.
g/cm? Luft- und Raumfahrtgetriebe

LN ga it Durch  Pulverpressen  und — Gewahrleisten Sie

Werkstoffe Sintern hergestellte MaterialgleichmaBigkeit und hohe Dichte,
Wolframlegierungen reduzieren Sie Mikrodefekte

Gesinterter Rohling  [Bjiigdl Sintern im Bietet eine erste Struktur fiir die
Pulvermetallurgieverfahren Bearbeitung von Gewindestangen , die
hergestellte Halbzeuge eine weitere Endbearbeitung erfordern

| 0 () TS d B Ol Massenverhaltnis von Beeinflusst Festigkeit, Zahigkeit und
Wolfram zZu anderen Wirmeleitfahigkeit und muss
Metallelementen entsprechend den Arbeitsbedingungen

optimiert werden

Mikrostruktur Korngrofe und Beeinflusst die mechanischen
Phasenverteilung von Eigenschaften und muss durch Sintern und
Wolframlegierungen Wiérmebehandlung kontrolliert werden

Anhang 5 Prozessterminologie fiir Gewindestangen aus Wolframlegierungen

der Begriff Definition veranschaulichen

L eR iR ga S Wolframlegierung durch Geeignet fiir die Verarbeitung von
Pulvermischen, Pressen und Sintern ~ Wolfram mit hohem Schmelzpunkt,
weit verbreitet in der Herstellung von

Gewindestangen
Kaltisostatisches Isostatisches Pressen von Pulver in Gewahrleisten Sie eine gleichméBige
Pressen flissigem Medium zur Bildung Dichte der Rohlinge, geeignet fiir
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Sintern

eines Griinkorpers
Durch
Hochtemperaturbehandlung

die

verbinden sich die Pulverpartikel zu

einer dichten Legierung

Kaltumformungsverfahren zur
Gewindeformung durch
Walzenextrusion

Prazisionsschleifen

Chemische

Verfahren zur Gewindebearbeitung

mit Diamantschleifscheiben

Bildung einer Schutzschicht auf der
durch
elektrochemische Abscheidung

Bildet eine Oxidschicht auf der

Gewindeoberflache

Gewindestangen mit komplexer Form
Um Dichte und Festigkeit zu erhohen,
miissen Temperatur und Atmosphére

kontrolliert werden

Verbessert die Gewindefestigkeit und
geeignet  fir

hochprizise Anwendungen

Oberflachenqualitt,

Sicherstellung der Genauigkeit der
Gewindegeometrie und
Oberflachenrauheit (z. B. Ra 0,2 pm)

Verbesserte
VerschleiBfestigkeit,

durch Nickel-Phosphor-Beschichtung

Korrosions- und

beispielsweise

Anwendbar in marinen oder sauren

Passivierung Gewindeoberfldche, um
Korrosionsbestiandigkeit
verbessern
Wirmebehandlung RSt i
Legierungseigenschaften

Glihen oder Abschrecken

Optimierung der
durch

die Umgebungen, die
zu  Loésungskonzentration muss
kontrolliert werden
Beseitigen  Sie  Restspannungen,

verbessern Sie die Zahigkeit, geeignet

fiir Hochlastszenarien

Anhang 6 Leistungsterminologie von Gewindestangen aus Wolframlegierungen

der Begriff
Zugfestigkeit

Definition
Die Zugbruchfestigkeit der
Gewindestange

veranschaulichen

Wolframlegierungen sind im Allgemeinen
hoher als gewohnlicher Stahl und eignen sich
fiir Anwendungen mit hoher Belastung

Ermiidungsbestindig [@SEILIIG1 von Schliisselindikatoren, die die Lebensdauer

keit Gewindestangen unter von Energiesystemen fir die Luft- und
zyklischer Belastung Raumfahrt sowie die Schifffahrt beeinflussen

Korrosionsbestindigk WEESERGITLE der Verbessert  durch  Plattierung  oder

eit Gewindestange gegen Passivierung, geeignet fiir
chemische Angriffe Meeresumgebungen

Niedriger Dimensionsstabilitit von Wolframlegierungen sind Stahl {iiberlegen

Wirmeausdehnungsk MYEISGEEl bei und fiir Umgebungen mit hohen oder

oeffizient Temperaturdnderungen niedrigen Temperaturen geeignet.

Hohe Dichte Massendichte der Bietet Tragheitsstabilitét, reduziert

Wolframlegierung

Verschleififestigkeit Die Widerstandsféhigkeit

Vibrationen und ist fiir Prézisionsgerite
geeignet
Verbessert durch Hartbeschichtung oder
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der Gewindeoberfliche Walzverfahren zur  Verldngerung  der
gegen Reibung und Lebensdauer

Verschleif3

Wiirmeleitfiahigkeit Die Fahigkeit des Wolfram-Kupfer-Legierung ist besonders

Materials, Wéarme zu leiten hervdrr%gend und geeignet fiir
Wﬁfmemanagement-Szenarien

Verformungswiderstand Wolframlegierungen haben eine hohe Hérte

der und miissen mit hochfesten Muttern

Gewindestangenoberfliche kombiniert werden

Anhang 7 Anwendungsbedingungen fiir Gewindestangen aus Wolframlegierung

der Begriff Definition veranschaulichen

Luft- UUE Anwendung von Erfordert hohe Préizision und

Raumfahrtgetriebe Gewind§s:£éngen in Vibrationsfestigkeit, wie z. B. Satelliten-
Flugzeuggetriebesystemen Justiermechanismus

LU g LT T 1l - Gewindestangen zur Erfordert hohe Dichte und hohe

Nuklearindustrie Befestigung von Temperaturbestdndigkeit, um langfristige

Strahlenschutzkomponenten Stabilitdt zu gewahrleisten
N iR A 1l Anwendungen fir Muss bestdndig gegen Seewasserkorrosion

Gewindestangenverbindungen und Vibrationen sein und fiir die

in Schiffsmotoren Meeresumwelt geeignet sein
Halbleiterfertigung Anwendung von Erfordert hohe Prizision und geringe
Gewindestangen in  Wirmeausdehnung, um die Anforderungen
Photolithographie- oder im Nanobereich zu erfiillen
Atzgeriten
medizinische Verstellmechanismus ‘der Hohe Prézision und Antimagnetismus sind
Bildgebungsgeriite Gewindestange in CT—“oder erforderlich, um die Bildqualitit zu
MRT-Geriten ' gewdhrleisten
Anschluss Einsatz von Gewindestangen Erfordert hohe Festigkeit und
Energieanlagen in der Windkrafterzeugung Korrosionsbestindigkeit, —um  hohen
oder Olforderung Belastungen und rauen Umgebungen
standzuhalten
Hochleistungs- Anwendung von Muss bestindig gegen hohe Temperaturen
Rennwagen Gewindestangen in und Ermiidung sein, um Leistung und
" _R_ennmotoren oder Sicherheit zu gewéhrleisten
F;thrwerken
Tiefseeforschung Hochdruckverbindungen von Muss hochdruck- und korrosionsbestandig
Gewindestangen in und fiir extreme Meeresumgebungen
Tiefsecausriistungen geeignet sein
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