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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, eine hundertprozentige Tochtergesellschaft mit unabhéngiger Rechtspersonlichkeit, die von CHINATUNGSTEN ONLINE gegriindet
wurde, widmet sich der Forderung der intelligenten, integrierten und flexiblen Entwicklung und Herstellung von Wolfram- und Molybdénmaterialien 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-, Molybdan- und Seltene Erden-Industrien.
CTIA GROUP nutzt fast drei Jahrzehnte umfassende Erfahrung in den Bereichen Wolfram und Molybdén, erbt die auBergewohnlichen 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 Molybdéanlegierungen.

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

Markttrends bietet.

Aufbauend 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 produzert sie gemeinsam mit ihren Kunden Wolfram- und Molybdénprodukte mit
spezifischen chemischen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften (wie Partikelgrofe, 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. Inden letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE weltweit tiber 130.000 Kunden in Forschung und Entwicklung, Design und Produktion
von iiber 500.000 Arten von Wolfram- und Molybdénprodukten unterstiitzt und so den Grundstein fiir eine mafigeschneiderte, flexible und intelligente Fertigung
gelegt. Auf dieser Grundlage vertieft die CTIAGROUP die intelligente Fertigung und integrierte Innovation von Wolfram- und Molybddnmaterialien im Zeitalter

des industriellen Internets weiter.

Dr. Hanns und sein Team bei der CTIA GROUP haben auf der Grundlage ihrer iiber 30-jdhrigen Branchenerfahrung auch Fachwissen, Technologien,
Wolframpreise und Markttrendanalysen in Bezug auf Wolfram, Molybdén und Seltene Erden verfasst und veréffentlicht und geben diese kostenlos an die
Wolframbranche weiter. Dr. Han, mit iiber 30 Jahren Erfahrung seit den 1990er Jahren im E-Commerce und internationalen Handel mit Wolfram- und
Molybdanprodukten sowie in der Entwicklung und Herstellung von Hartmetallen und hochdichten Legierungen, istim In- und Ausland ein renommierter Experte
fiir 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 Produktforderung
und den Branchenaustausch der CTIA GROUP dar und verhelfen ihr zu einem fiithrenden Unternehmen in der globalen Herstellung von Wolfram- und

Molybdénprodukten sowie bei Informationsdienstleistungen.
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8.1.4 Probleme bei der Nachbearbeitung: Unzureichende Pré&ision der Strémungskande und
Oberfl&henfehler

8.2 Haufige Probleme bei der Auswahl und Anpassung von Wolframlegierungsdisen

8.2.1 Problem der Anpassung der Betriebsbedingungen: Temperatur- und Druckabweichungen zur
Disenleistung

8.2.2 Problem bei der Strukturauswahl: Der Str&dmungskanaltyp entspricht nicht den
Zerstaubungsanforderungen

8.2.3 Materialvertr&glichkeitsprobleme: Inkompatibilit& zwischen Legierungszusammensetzung und
korrosiven Medien

8.2.4 Probleme bei der Spezifikationsauswahl: Diskrepanz zwischen Disendurchmesserparametern und
Durchflussanforderungen

8.3 Haufige Probleme bei der Installation und Verwendung von Wolframlegierungsd Csen

8.3.1 Probleme bei Installation und Betrieb: Positionierungsabweichung und unzureichende Abdichtung
8.3.2 Probleme aufgrund unsachgem&zr Fehlersuche: Ungenaue Durchfluss- und Druckkalibrierung
8.3.3 Problem der Anpassung an die Betriebsbedingungen: Die Leistung verschlechtert sich unter
extremen Umgebungsbedingungen zu schnell

8.3.4 Probleme beim kollaborativen Betrieb: Unzureichende Kompatibilitd mit untersttizender
Ausristung

8.4 Haufige Probleme bei der Wartung und Fehlersuche an WolframlegierungsdUsen

8.4.1 Probleme aufgrund mangelhafter Wartung: Unvollsténdige Reinigung und Vers&umnisse bei der
Inspektion

8.4.2 Verschleifs und Korrosionsprobleme: Ungewdhnlicher Verschleif3und starke lokale Korrosion
8.4.3 Probleme bei der Fehlerdiagnose: Fehlinterpretation von Ursachen fUr anormale Durchflussmengen
und Leckagen

8.4.4 Probleme bei Austausch und Aufristung: Vorzeitiger Austausch anféliger Teile und nicht
zusammenpassende Modelle

Anhang
Anhang A: Chinesischer Standard fUr Wolframlegierungsd Usen
Anhang B: Internationale Normen fUr Wolframlegierungsd Csen
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Anhang C: Wolframlegierungs-Disennormen Europas, Amerikas, Japans, Stokoreas und anderer
L&nder

Anhang D: Terminologietabelle fir Wolframlegierungsd Csen

Referenzen
CTIA GROUP LTD WolframlegierungsdUsen
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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/cm?®), 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

Kapitel 1: WolframlegierungsdiUsen verstehen
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1.1 Was ist eine Wolframlegierungsd Use?

Wolframlegierungsdisen sind hochdichte, hochfeste und verschleif&Feste Funktionsbauteile mit einer

speziellen Strédmungskanalstruktur. Sie bestehen haupts&hlich aus Wolfram (typischerweise mit einem
Massenanteil von iber 85 %) und enthalten Bindemittel wie Nickel, Eisen, Kupfer, Kobalt oder
Molybd&n. Die Herstellung erfolgt mittels pulvermetallurgischer FlUssigphasensinterverfahren. Unter
extremen Betriebshbedingungen sind sie unerl&slich fUr das gerichtete Ausstof®n von Hochdruckgasen,
FlUssigkeiten, geschmolzenen Partikeln oder Plasma mit extrem hohen Geschwindigkeiten, h&chster
Pr&ision und extrem niedrigen Divergenzwinkeln. Gleichzeitig mUssen sie langfristigen Belastungen
durch Hochtemperaturoxidation, abrasive Erosion, Kavitationsermdung, Thermoschockrisse und die
kombinierte Einwirkung hochkorrosiver Medien standhalten. Im Vergleich zu herk&mmlichen Disen
aus Hartmetall, Zirkonoxidkeramik, Edelstahl, Titanlegierungen und sogar reinem Wolfram stellen
Disen aus Wolframlegierungen einen qualitativen Sprung hinsichtlich Héte, Zé&nigkeit, Dichte,
Temperaturbestédigkeit, Erosionsbesténdigkeit und Wirtschaftlichkeit dar. Sie haben sich zu den
wichtigsten und anspruchsvollsten DUsenantrieben in Spitzentechnologien wie dem thermischen
Spritzen, dem HVOF-Spritzen (Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen), dem Plasmaspritzen, dem
Kaltspritzen, dem Hochdruckwasserstrahlschneiden, der Pulverzufthrung beim Laserauftragschweif2n,
der Common-Rail-Einspritzung von Dieselmotoren, Gasturbinenbrennkammern, dem industriellen
Sandstrahlen und Entrosten, der Pr&isionszerstéubung und Plasmaerzeugung entwickelt.

Die Entwicklung von Disen aus Wolframlegierungen ist im Wesentlichen das Ergebnis der engen
Verknipfung von Materialwissenschaften mit Disziplinen wie Str&mungsmechanik, Thermodynamik
und Oberfl&hentechnik. Sie vereinen nicht nur den extrem hohen Schmelzpunkt, die Hé&te und die
Bestandigkeit gegen Erweichung von Wolfram, sondern (berwinden durch die Einbringung einer
duktilen Bindemittelphase auch die inh&ente Sprcdigkeit von reinem Wolfram und Keramik. So wird
eine ideale Kombination aus Hé&te und Z&nigkeit erreicht. Gleichzeitig fthrt die hohe Dichte zu enormer
Massentragheit und Wé&mekapazit&, wodurch die geometrische Stabilité& im Millisekundenbereich
selbst unter dem Rickstof3von Hochgeschwindigkeitsstrahlen und hohen Temperaturschocks erhalten
bleibt. Kontrollierbarer Magnetismus und exzellente Wameleitf&igkeit erm&glichen einen sicheren
Betrieb in starken elektromagnetischen Feldern oder Umgebungen mit hoher thermischer Belastung.
Diese optimale Balance multidimensionaler Eigenschaften hebt DUsen aus Wolframlegierungen von
zahlreichen anderen Werkstoffen ab und macht sie zum entscheidenden Faktor fUr moderne
Industrieprozesse mit h&chsten Anforderungen an Sprihpréision, Lebensdauer und Betriebssicherheit.

Aus einer umfassenderen Perspektive stellen DiUsen aus Wolframlegierungen eine typische
Weiterentwicklung von hochdichten Legierungen hinsichtlich Funktionalit&, Pr&ision und extremen
Anwendungsbereichen dar. Sie sind nicht mehr nur verschleif¥este Bauteile, sondern vielmehr
systemrelevante SchlUsselkomponenten, die Energieumwandlung, Stofftransport,
Oberfl&henmodifizierung und Umweltschutz integrieren. Eine scheinbar unbedeutende Dise
entscheidet oft dariber, ob Anlagen im Wert von Hunderten Millionen Yuan in einer gesamten
Produktionslinie stabil funktionieren, ob die Beschichtungsqualit& den Standards der Luft- und
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Raumfahrt entspricht, ob die Pr&ision beim Wasserstrahlschneiden im Mikrometerbereich liegt und ob
die Kraftstoffzerst&ubung extrem niedrige Emissionen erzielt. Daher sollte das Verst&ndnis von DUsen
aus Wolframlegierungen nicht auf ,,eine Diise aus verschlei3festem Material“ beschrinkt sein, sondermn
auf die strategische Ebene des ,kritischsten und gleichzeitig wichtigsten Glieds in der modemen High-
End-Fertigungsprozesskette™ gehoben werden. Nur durch ein tiefes Verstindnis des Zusammenspiels
von Material, Struktur, Prozess und Umgebung k&inen wir die Initiative in Design, Fertigung und
Anwendung dieser DUsen wirklich ergreifen.

1.1.1 Definition und grundlegende Komponenten von Wolframlegierungsd Usen

Eine Wolframlegierungsdise 1&sst sich préise wie folgt definieren: ein Funktionsbauteil mit definierter
Strgmungskanalgeometrie, hergestellt aus einer hochdichten Wolframlegierung (Wolframgehalt
mindestens 85 %) durch Kaltisostatisches Pressen, Vakuum- oder Wasserstoff-FIUssigphasensintern,
Pr&zisionsbearbeitung und optionale Oberfl&henh&tung. Sie dient der Erzeugung von Uberschall-
/Hochgeschwindigkeits-Richtstrahlf&rderung  von  Hochdruckfluiden oder  Partikelstrahlen. lhre
grundlegenden Komponenten umfassen drei Kernelemente: das Stré&mungskanalsystem, das externe
Schnittstellensystem und die Oberfl&henfunktionsschicht.

Das Strédnungskanalsystem ist entscheidend fUr die DUsenleistung und besteht typischerweise aus
Einlass, Konvergenz, engstem Querschnitt (minimaler Querschnitt) und Expansionsabschnitt. Die
gangigste Konfiguration ist eine Laval-Dise, sie kann aber je nach Bedarf auch als gerades Rohr,
Venturi- Rohr oder mehrstufige Konvergenz-/Expansionsstruktur ausgefthrt sein. Der Durchmesser des
engsten Querschnitts und die Oberfl&henrauheit bestimmen direkt die Strahlgeschwindigkeit, die
Stradmungsstabilit& und die Energieausnutzung. Das externe Schnittstellensystem wird entsprechend der
Installationsmethode ausgelegt und verwendet Gewindeverbindungen, Flansche, Schnellspannklemmen,
eingel@ete Bauteile oder integrierte Konstruktionen, um eine hochpré&ise Passform und Luftdichtheit
mit der Spritzpistole, dem Boosterzylinder oder der Brennkammer zu gewé&rleisten. Die
Oberfl&henfunktionsschicht ist ein wesentlicher Vorteil, der moderne Wolframlegierungsdisen von
herk&mmlichen DUsen unterscheidet. Dies umfasst Borierungsh&tungsschichten , PVD TiAIN / CrN
/DLC-Beschichtungen, laserumgeschmolzene dichte Schichten oder Verbund-Mehrschichtsysteme, die
zur weiteren Verbesserung der Best&digkeit gegen Erosion, Oxidation, Adh&ion und Thermoschock
eingesetzt werden.

Auf mikroskopischer Ebene weisen Dsen aus Wolframlegierungen eine zweiphasige Struktur auf: Harte
Wolframpartikel bilden ein durchgehendes oder nahezu durchgehendes Gerist, wérend eine
Bindemittelphase die Zwischenrame gleichm&dg ausfUlt und eine netzartige Beschichtung bildet. Die
Wolframpartikel sorgen fUr Haite und Verschleil¥estigkeit, die Bindemittelphase hingegen fUr Z&higkeit
und Temperaturwechselbesténdigkeit. Zusammen gewérleisten sie, dass die Dise selbst bei
zehntausenden Std2n durch abrasive Partikel oder kurzzeitigen Temperaturwechseln von Tausenden
von Grad keine plastische Verformung oder spr&des Absplittern erleidet. Diese Struktur erm&glicht
zudem eine hervorragende Bearbeitbarkeit und Reparierbarkeit der Dise. Durch pr&ise CNC-
Bearbeitung lassen sich komplexe interne Strdmungskande und Toleranzen im Mikrometerbereich
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hinsichtlich Abmessungen und Position realisieren. Nach lokalem Verschleif3kann die Lebensdauer
durch Neubeschichtung oder Umschmelzen mehrfach verl&angert werden.

1.1.2 Klassifizierung von Wolframlegierungsd Usen

Wolframlegierungsd Usen bilden ein mehrdimensionales Klassifizierungssystem, das Zusammensetzung,
Strgnungskanalgeometrie ,  Anwendungsgebiet, Arbeitsmedium, Oberfl&henverstakung und
Druckfestigkeit umfasst. Jede Dimension entspricht einemklaren Leistungsfokus und einem spezifischen
Prozessablauf.

Disen werden nach ihrer Materialzusammensetzung in Wolfram-Nickel-Eisen-DUsen (hohe Festigkeit,
hohe Temperaturbesténdigkeit), Wolfram-Nickel-Kupfer-D(sen (nicht magnetisch,
korrosionshesténdig), Wolfram-Kupfer-Disen (hohe thermische und elektrische Leitfénigkeit),
Wolfram-Nickel-Molybd&/Rhenium-DUsen (extrem hohe Kriechfestigkeit bei hohen Temperaturen )
und mit Seltenerdmetallen oder Karbiden verstakte Duisen eingeteilt. Nach ihrer
Strémungskanalgeometrie werden sie in Laval-Uberschalldisen, Venturi-Disen, gerade Rohrdisen,
Mehrloch-Split-DUsen und koaxiale Pulverzufthrungsd Usen unterteilt. Nach ihren Anwendungsgebieten
werden sie in thermische Spritzdisen (HVOF, APS, Kaltspritzen), HochdruckwasserstrahldUsen, DUsen
zum Sandstrahlen und Entrosten, Brennstoff-/Gaszerstéubungsdisen, Pulverzufthrungsdisen fUr das
LaserauftragschweilZn, Elektrodendisen fir Plasmageneratoren und industrielle Reinigungsdsen
klassifiziert. Je nach Arbeitsmedium und Druckniveau werden sie in folgende Kategorien eingeteilt:
Hochdruck-Wassermedium-Verfahren, Hochgeschwindigkeits-Pulvergas-Verfahren, Hochtemperatur-
Plasma-Verfahren und Niederdruck-Zerst&ubungsverfahren. Hinsichtlich des
Oberfl&henhatungsverfahrens werden sie in folgende Kategorien unterteilt: Borierungsverfahren ,
PVD-Hartbeschichtungsverfahren, DLC-Gleitbeschichtungsverfahren, Laserumschmelzverfahren und
mehrschichtige Verbundwerkstoffverfahren.

Die oben genannten Klassifizierungskriterien lassen sich frei kombinieren, um ein hochgradig
individualisiertes Produktportfolio zu erstellen. Beispielsweise kann eine Laval-Dise aus Wolfram-
Nickel-Kupfer zur  Entrostung von  Offshore-WindkraftanlagenflUgeln  gleichzeitig  vier
Haupteigenschaften aufweisen: Nichtmagnetismus, Best&ndigkeit gegen Salzsprihnebelkorrosion,
DLC-Beschichtung und Kompatibilit& mit Hochdruckwasser. Eine DUse aus Wolfram-Nickel-Eisen fir
die HVOF-Beschichtung von Triebwerken hingegen zeichnet sich durch hohe Oxidationshestandigkeit
bei hohen Temperaturen, Borh&tung und Stabilita im Uberschallbereich aus. Diese systematische und
kombinierbare Klassifizierungsmethode erfdllt nicht nur die vielf&tigen Anforderungen der Industrie,
sondern bietet Werkstoffingenieuren auch einen klaren Weg zur Konstruktion und Auswahl.

1.2 Der Wert von WolframlegierungsdUsen: Warum Wolframlegierung wéhlen?

WolframlegierungsdUsen haben in den letzten zwei Jahrzehnten Hartmetall-, Keramik-, Edelstahl-,
Titanlegierungs- und sogar reine WolframdUsen rasant verdraagt und sind zum absoluten Standard in
High-End-Strahlverfahren geworden. Dies liegt daran, dass sie ein multidimensionales
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Leistungsgleichgewicht erreicht haben, das traditionelle Werkstoffe unter anspruchsvollsten
Betriebsbedingungen nicht erzielen k&nnen: Sie sind hart genug, um abrasiver Erosion zu widerstehen,
und z&b genug, um Spradbrithe zu vermeiden; sie behalten ihre Form bei kurzzeitigen Temperaturen
von Tausenden von Grad und funktionieren Uber lange Zeitréume zuverl&sig unter den kombinierten
EinflCssen von Hochdruckwasserschlag und Kavitation; sie besitzen eine hohe Dichte, die fu
ausreichende Massentr&gheit zur Vibrationsdanpfung sorgt, und eine gute Wameleitfénigkeit zur
schnellen Ableitung lokaler Temperaturschocks; sie sind chemisch inert, um starker Oxidation und
Korrosion zu widerstehen, und kGwnen pré&eisionsbearbeitet und oberfl&henfunktionalisiert werden, um
die Anforderungen von Stré&mungskanden im Mikrometerbereich und komplexen Grenzfl&hen zu
erfUlen.

1.2.1 Leistungssprung von WolframlegierungsdUsen im Vergleich zu herk&mmlichen DCsen

Im Vergleich zu herk&mmlichen Disenmaterialien stellen DUsen aus Wolframlegierungen einen
qualitativen Sprung in nahezu allen Kernindikatoren dar, die Lebensdauer und Prozessqualit&
bestimmen. Hartmetalld Usen weisen zwar eine hohe Hé&te auf, ihre unzureichende Z&higkeit macht sie
jedoch anfdlig fUr  Mikrorissbildung und  Abplatzungen unter dem  Einfluss von
Hochgeschwindigkeitsluftstrémen  oder  Ultrahochdruckwasserstrahlen  mit  harten  Partikeln.
WolframlegierungsdUsen hingegen verbessern durch die Einbringung einer duktilen Bindemittelphase
die Schlagzéhigkeit signifikant und behalten gleichzeitig eine H&te nahe der von Hartmetall bei.
Dadurch verl&ngert sich ihre Lebensdauer unter gleichen Betriebsbedingungen um ein Vielfaches.
Zirkonoxidkeramikd Usen sind zwar hitzebesténdig und chemisch inert, aber von Natur aus spr&de und
zerbrechen bei Temperaturschocks oder mechanischen Vibrationen. Im Gegensatz dazu ermcglicht die
Temperaturwechselbest&ndigkeit von WolframlegierungsdUsen einen langen Einsatz ohne Risshildung
in den anspruchsvollen Umgebungen des Plasmaspritzens und Laserauftragschweif%ns, wo starke
Temperaturschwankungen auftreten.

Disen aus Edelstahl und Titanlegierungen eignen sich fUr die routinem&3ge Reinigung und das Sprthen
mit niedrigem Druck, neigen jedoch bei Einwirkung von oxidierenden Hochtemperaturatmosph&en oder
stark korrosiven Medien schnell zu Lochfrafd Oxidation oder Erweichung. WolframlegierungsdUsen,
insbesondere solche aus Wolfram-Nickel-Kupfer, bleiben in S&uren, Laugen, Salznebel und
oxidierenden Hochtemperaturumgebungen nahezu inert, und ihre Oberfl&hen zeigen nach geeigneter
Passivierung oder Beschichtung kaum Massenverlust oder Dimensions&derungen. Obwohl DUsen aus
reinem Wolfram und Molybd& extrem hohe Schmelzpunkte aufweisen, neigen sie bei hohen
Temperaturen zu Rekristallisationsversprédung und Oxidationsabtrag. Wolframlegierungsd Csen
erreichen durch den Einsatz einer Bindemittelphase zur Hemmung der Rekristallisation und
Verbesserung der Oxidationshestandigkeit deutlich hdhere Temperaturbestandigkeitsgrenzen und
Lebensdauern als reine Metalle.

Hinsichtlich Strahlqualité& und Prozessstabilitél fthren die hohe Dichte und der extrem niedrige
Wameausdehnungskoeffizient von  Wolframlegierungsdisen zu  minimalen  geometrischen
Verformungen unter Hochgeschwindigkeitsrckstof3und Temperaturschock. Der DUsenhalsdurchmesser
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und die Innenwandrauheit bleiben Uber lange Zeitr&me konstant, wodurch eine hohe Konstanz von
Strahlgeschwindigkeit, Divergenzwinkel und Durchflussrate gewé&arleistet wird. Im Gegensatz dazu
verschlechtert sich die Strahlqualit& bei Disen aus herk@mmlichen Materialien haufig rapide aufgrund
von thermischer Verformung oder Verschleil3 was h&ufige Ausfallzeiten fUr den Austausch erforderlich
macht. Insgesamt beheben Wolframlegierungsdisen die Schwé&hen herkGmmlicher Disen und
verstaken gleichzeitig deren Vorteile, wodurch ein Quantensprung von ,kaum brauchbar® zu
munersetzlich™ erreicht wird. Dies fiihrt auch zu spiirbaren Qualititsverbesserungen in nachgelagerten
Prozessen, wie z. B. h&herer Haftung der Beschichtung, geringerer Schnittfugenbreite , feineren
Zerstaubungspartikeln und hcherer Reinigungseffizienz.

1.2.2 Wert von WolframlegierungsdUsen in typischen Szenarien

Beim Uberschall-Flammspritzen (HVOF) von W&medanmschichten fir Triebwerke missen die Disen
gleichzeitig der Belastung durch einen Hochgeschwindigkeits- und Hochtemperatur-Luftstrom mit
Zirkonoxidpartikeln sowie starken Temperaturschocks standhalten. HartmetalldUsen erreichen
typischerweise nur eine Lebensdauer von wenigen hundert Stunden, bevor es zu starkem Aufweiten und
einer Verschlechterung der Beschichtungsqualité& kommt. Wolframlegierungsdisen hingegen, die eine
Uberlegene Bestandigkeit gegen Partikelerosion und Hochtemperaturerweichung aufweisen, ké&nen
problemlos eine Lebensdauer von mehreren tausend Stunden erreichen. Dies reduziert die Anzahl der
Ausfallzeiten fUr DUsenwechsel und die Nachbearbeitungsrate der Beschichtung erheblich und senkt die
Beschichtungskosten pro Triebwerk fir Triebwerkswartungsunternehmen um mehrere zehn
Prozentpunkte. Gleichzeitig wird sichergestellt, dass die Haftfestigkeit und die W&medanmleistung der
Wamedanmschicht stets auf h&chstem Niveau sind.

Bei der Hochdruck-Wasserentrostung von Schiffen und Offshore-Windparks kommt es bei
herk&mmlichen WolframkarbiddUsen hé&ufig innerhalb weniger Wochen unter dem Einfluss von
Salzsprihnebel und extrem hohem Druck zu Kavitationsl&chern und einer Erweiterung des Disenhalses.
Dies fihrt zu einer geringeren Entrostungsleistung und einem erh&hten Wasserverbrauch. DUsen aus
Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung mit DLC- oder CrN- Beschichtung verhindern Korrosion und
Kavitation vollst&ndig und verl&gern die Lebensdauer einer einzelnen DUse auf Tausende von Stunden
oder mehr. Dadurch wird der Betrieb von h&ufigem DUsenwechsel auf nahezu wartungsfrei umgestellt,
was die Effizienz und Sicherheit von Offshore-Anlagen erheblich verbessert.

Bei anspruchsvollen  Laserauftragschweifd/erfanren  mit  koaxialer  Pulverzufuhr  k&nen
Pulveranhaftungen, Verschleif3 und Ausbeulungen an der Innenwand der Pulverzufthrungsdise zu
Pulverstrahlstreuung, instabilem Schmelzbad und Pré&isionsverlust fthren. Die spiegelglatte Innenwand
der Wolframlegierungsdise und ihr extrem niedriger Reibungskoeffizient gewé&arleisten einen
gleichm&3gen, haftungsfreien Pulverfluss. Der Disenquerschnitt bleibt tber Tausende von Stunden
unver&odert, wodurch die Breitenabweichung einer einzelnen Auftragsschicht im Mikrometerbereich
gehalten wird. Dies bietet unersetzliche Pré&isions- und Zuverl&sigkeitsgarantien fUr hochwertige
Reparaturprojekte wie die Instandsetzung von Hauptleitungen in Kernkraftwerken und die Uberholung
von hydraulischen Stitzkonstruktionen im Bergbau.
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In der medizinischen Sprihtechnik und Pr&isionszerst&ubung eliminieren nichtmagnetische Wolfram-
Nickel-Kupfer-Disen vollstaéndig den Einfluss von Magnetfeldern auf die Flugbahn der
Wirkstoffpartikel und die Gleichm&3gkeit der Abscheidung. Dies ermdglicht eine beispiellose
Konsistenz der Wirkstoffbeschichtung von Stents und verbessert direkt die klinische Erfolgsrate
implantierbarer Medizinprodukte sowie die Patientensicherheit. Genau diese konkreten Vorteile —
I&ngere Lebensdauer, héhere Qualité&, geringere Kosten und niedrigere Risiken in diesen typischen
Anwendungsfdlen — machen den (berwdtigenden Wert von Wolframlegierungsdisen aus und
verwandeln sie von einer ,,teuren High-End-Option‘ zur ,,langfristig wirtschaftlichsten und wichtigsten

Losung®.

1.3 Grundlegende Eigenschaften von Wolframlegierungsdisen

Wolframlegierungsdisen  behalten  ihre  geometrische  Genauigkeit, Strahlqualit& und
Funktionssicherheit auch unter extremen Bedingungen (ber lange Zeitré&ume bei. Dies ist im
Wesentlichen auf die vielf&tigen Eigenschaften des Materials selbst auf physikalischer, mechanischer,
thermischer, chemischer und technologischer Ebene zurickzufihren. Diese Eigenschaften existieren
nicht isoliert, sondern bilden durch den Synergieeffekt der pulvermetallurgischen Zweiphasenstruktur,
der Optimierung der Bindemittelphase und der Oberfl&henbehandlung ein hochgradig gekoppeltes
Leistungssystem mit nahezu keinen erkennbaren Schwé&hen. Dadurch (bertrifft Wolframlegierung
herk&mmliche DUsenmaterialien in fast allen wichtigen Indikatoren deutlich und bildet die Grundlage
fUr moderne High-End-Strahlverfahren.

Erstens zeichnet es sich durch extrem hohe Hé&te und ausgezeichnete VerschleifFestigkeit aus.
Wolframpartikel selbst sind extrem hart, und bei der Bildung eines durchgehenden oder
halbdurchgehenden GerUsts Uhertrifft die Gesamthé&te der Dise die von herk@mmlichen Hartmetallen
und Edelstahl bei Weitem. Selbst bei Hochgeschwindigkeitserosion durch Aluminiumoxid-,
Siliciumcarbid-, Glasperlen-, Granat- oder sogar Diamantpartikel entstehen an der Oberfl&he nur sehr
flache plastische Rillen mit nahezu keinem Massenverlust. Dadurch bleiben DUsenhalsdurchmesser und
Innenwandgl&te (ber Tausende von Stunden weitgehend unver&ndert. Zweitens weist es eine hohe
Z&igkeit und eine hohe Bestandigkeit gegen thermische Schocks und Kavitation auf. Die duktile
Bindemittelphase kompensiert die inh&ente Spradigkeit von reinem Wolfram und Keramik vollstandig.
Dadurch wird die DUse vor Spréldbruch und ErmUdungsrissen bei kurzzeitigen Plasmastrahlen von
Tausenden von Grad, Hochdruckwasserschl&yen oder schnellen Temperatur&derungen geschiizt, was
ihre Lebensdauer unter komplexen Belastungsbedingungen deutlich verl&ngert.

Hochtemperaturstabilité ist ein weiteres SchlUsselmerkmal. Disen aus Wolframlegierungen weisen
hohe Rekristallisationstemperaturen, niedrige Wameausdehnungskoeffizienten und minimalen
Festigkeitsverlust bei hohen Temperaturen auf. Selbst bei dauerhaften Temperaturen Uber 1000 <C oder
kurzzeitigen Temperaturen Uber 2000 <C bleibt die Strémungskanalgeometrie im Mikrometerbereich
stabil. Dadurch werden die bei herk&Gnmlichen Werkstoffen (blichen Probleme der thermischen
Erweichung, der thermischen Verformung und der Oxidationsabtragung vollstaadig vermieden.
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Hervorragende chemische Inertheit und Korrosionsbesténdigkeit sind ebenso bemerkenswert.
Inshesondere das Wolfram-Nickel-Kupfer-System zeigt praktisch keine sichtbare Korrosion in S&uren,
Laugen, Salznebel, feuchter Hitze und verschiedenen organischen L&sungsmitteln. Mit
Oberfl&henpassivierung oder Funktionsbeschichtungen kann es (ber lange Zeitr&me in
anspruchsvollsten chemischen und maritimen Umgebungen eingesetzt werden.

Die hohe Dichte bietet Vorteile hinsichtlich Massentrégheit und Wé&mekapazitd. Dies fihrt zu
minimalen DUsenvibrationen und langsamer thermischer Reaktion bei hohem StrahlrtUckstof3 und
lokalem Temperaturschock, wodurch Strahlstabilitél und Zielgenauigkeit gewéhrleistet werden. Die
ausgezeichnete Wameleitfénigkeit leitet die im DUsenhals entstehende W&me schnell an das externe
Kihlsystem ab und verhindert so Materialsch&len durch lokale Uberhitzung. Kontrollierbare
magnetische Eigenschaften (einstellbar von vollstéadig nichtmagnetisch bis schwachmagnetisch )
ermdglichen den sicheren Einsatz in starken Magnetfeldern oder pré&isen elektromagnetischen
Umgebungen ohne Wirbelstromwé&me oder Abweichungen von der Strahlrichtung. Der extrem niedrige
Wameausdehnungskoeffizient und die ausgezeichnete Dimensionsstabilitéh gewé&nrleisten einen
zuverl&sigen Kontakt zwischen Dise und Substraten wie Stahl, Titan und Keramik (ber einen weiten
Temperaturbereich  und  verhindern  Lockerung  oder  Spannungskonzentrationen  durch
Wé&meausdehnung und -kontraktion.

Schlief3ich  zeichnen sich Disen aus Wolframlegierungen auch durch hervorragende
Pr&isionsbearbeitung und Oberfl&henfunktionalisierungsmé&glichkeiten aus. Durch Kaltisostatisches
Pressen, Pré&isionssintern und mehrachsige CNC-Bearbeitung lassen sich komplexe interne
Strdmungskande, Maf3 und Positionstoleranzen im Mikrometerbereich sowie spiegelglatte Innenwande
realisieren. Oberfl&henh&tungsverfahren wie Borieren , PVD, CVD, DLC und Laserschmelzen k&nnen
eingesetzt werden, um Verschlei¥estigkeit, Antihaftwirkung und Oxidationshest&ndigkeit weiter zu
verbessern. Diese grundlegenden Eigenschaften ergeben zusammen ein umfassendes Bild von ,hart, aber
nicht sprode, heil3, aber nicht weich, korrosiv, aber nicht korrosiv und prézise, aber reparierbar®. Genau
diese Eigenschaften heben DUsen aus Wolframlegierungen von zahlreichen anderen Werkstoffen ab und
machen sie zum wichtigsten, zuverl&sigsten und unverzichtbaren Kernbestandteil moderner thermischer
Spritz-, Wasserstrahl-, Laserauftragschweil%, Pré&isionszerstéubungs-, Plasmaerzeugungs- und
Hochtemperaturverbrennungsprozesse. Jede ihrer Eigenschaften adressiert direkt die grdf3en
Herausforderungen in industriellen Anwendungen. und die Kombination all dieser Eigenschaften schafft
einen unersetzlichen Gesamtwert.

1.4 Branchenpositionierung und Anwendungsszenarien von Wolframlegierungsd Usen

Disen aus Wolframlegierungen haben sich von einer hochwertigen, verschleil¥esten Komponente zu
einem unverzichtbaren Prozesstreiber und Leistungsfaktor in der modernen High-End-Fertigungskette
entwickelt. Sie sind keine entbehrlichen Verbrauchsmaterialien mehr, sondern Voraussetzung fir die
Etablierung, Stabilité und optimale Leistung vieler Spitzenprozesse. Unzureichende DUsenleistung kann
eine Kettenreaktion negativer Folgen ausl&sen, darunter verminderte Haftung der Beschichtung, Verlust
der Schnittpr&ision, ungleichm&3ge Zerst&ubung der Partikelgrd®, ein starker Abfall der
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Reinigungseffizienz und sogar Anlagenstillsténde. Daher gelten Disen aus Wolframlegierungen in
Branchen mit hoher Wertschdfung wie Luft- und Raumfahrt, Energie und Strom, Medizintechnik,
Elektronikfertigung, Schiffbau und Meerestechnik, Automobilindustrie und additiver Fertigung als
kritische Kernverbrauchsmaterialien und strategische Funktionskomponenten. Ihre Auswahl,
Versorgungssicherheit und die Geschwindigkeit der technologischen Weiterentwicklung sind direkt in
die Kernsysteme des Lieferkettenmanagements von OEMs und Prozessdienstleistern integriert.

1.4.1 Die Rolle von WolframlegierungsdUsen in der High-End-Fertigungsindustriekette

In der High-End-Fertigungskette stellen DUsen aus Wolframlegierung den anspruchsvollsten Engpass
dar und spielen eine entscheidende Rolle bei der Energieumwandlung, dem pré&isen Materialtransport
und der Oberfl&henfunktionalisierung. Sie dienen als Austrittscffnung fUr Hochleistungsanlagen wie
Hochdruckpumpen, Plasmaanlagen, Laser und Brennkammern und sind gleichzeitig die erste
Kontaktfl&he, an der Pulver, Tr&ofchen, Strahlen, Plasmen und Werkstitkoberfl&hen physikalisch-
chemischen Reaktionen unterliegen. Selbst ein geringfUgiger Defekt einer einzelnen Dse kann Anlagen
im Wert von Hunderttausenden bis Hunderten Millionen Yuan auf%r Betrieb setzen und die
Nachbearbeitung dutzender nachgelagerter Prozesse erforderlich machen.

In der thermischen Spritz- und Oberfl&hentechnik bestimmen Wolframlegierungsdisen die
Partikelfluggeschwindigkeit, den Temperaturverlauf und die Aufprallenergie und legen damit direkt die
Beschichtungsdichte, die Haftfestigkeit und den Eigenspannungspegel fest. Dies ist ein entscheidender
Faktor, um sicherzustellen, dass W&medanmschichten fUr Triebwerke, verschleif¥este Beschichtungen
fUr Gasturbinenschaufeln und korrosionsbesténdige Beschichtungen fUr Hydrauliktr&ger ihre geplante
Lebensdauer erreichen. In der Hochdruckwasserstrahl- und Ultrapr&isionsbearbeitung ist sie die einzige
Komponente, die (ber I&ngere Zeitréume extrem hohem Druck standh&t und dabei die geometrische
Stabilité des Disenkegels beibeh&t. Sie bestimmt direkt die Schnittfugenbreite, die Oberfl&henrauheit
und die Materialausnutzung. In der Laserauftragschweil3 und additiven Fertigungstechnik bestimmen
die Innenwandgléte und die Dimensionsstabilitde der koaxialen Pulverzufthrungsdise die
Pulverausnutzung, die Schmelzbadstabilit& und die Formgenauigkeit im Einzeldurchgang. Sie ist eine
Schliisselkomponente  fiir die ,,Ersatz durch Schrott“-L&ung bei der Reparatur grof%r
Kernkraftwerkskomponenten und der Wiederaufbereitung schwer zerspanbarer Luft- und Raumfahrtteile.

In  Kiraftstoffeinspritz-  und  Pr&isionszerstéubungsanlagen  gewébrleisten ~ Disen  aus
Wolframlegierungen dank ihrer extrem hohen Bestédigkeit gegen Kavitation und
Hochtemperaturoxidation, dass sich die DUsendffnung im Common-Rail-System Uber Zehntausende von
Stunden nicht ausdehnt. Dies fthrt zu einer vollsténdigeren Verbrennung und saubereren Emissionen. In
Plasmaerzeugungs- und Vakuumbeschichtungsanlagen dienen sie sowohl als Disenkeil fir die
Lichtbogenfthrung und Plasmabeschleunigung als auch als Haupttr&ger der Elektrodenmaterialien und
bestimmen somit direkt die Beschichtungsgleichm&3igkeit und die Produktionszykluszeit. Diese
strategische Positionierung, bei der ,.eine einzelne Anderung das Ganze beeinflusst, hebt die Forschung,
Entwicklung, Fertigung und das Lieferkettenmanagement von Wolframlegierungsdisen auf eine Ebene,
die der des Hauptger&eherstellers (OEM) gleichwertig ist. FUnrende Anwender schliefn héaufig
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langfristige strategische Partnerschaften oder betreiben sogar gemeinsame Labore mit ihren Lieferanten,
um sicherzustellen, dass Materialformulierungen, Strédmungskanaldesign und Oberfl&hentechnik
weltweit fthrend bleiben.

1.4.2 Typische Anwendungsszenarien von WolframlegierungsdUsen

Wolframlegierungsdisen bilden eine Kklar definierte und hochspezialisierte Kategorie von
Anwendungsfdlen, wobei jede Kategorie spezifischen Arbeitsbedingungen und speziellen
Konstruktionswegen entspricht.

Thermisches Spritzen und Oberfl&hentechnik stellen den gr&dden und ausgereiftesten Markt dar und
umfassen Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen (HVOF), Plasmaspritzen (APS), Kaltspritzen und
Hochgeschwindigkeits-Lichtbogenspritzen. Die Disen bestehen hauptséchlich aus Wolfram-Nickel-
Eisen (Laval-Struktur) und zeichnen sich durch hohe Besténdigkeit gegen Partikelerosion bei hohen
Temperaturen und Temperaturschocks aus. Die Lebensdauer einer einzelnen DUse bestimmt die
Chargenkonsistenz der Beschichtung. Anwendungen im Bereich Hochdruckwasserstrahlen und
Ultrapr&isionsbearbeitung ~ umfassen  Reinstwasserschneiden,  Abrasivwasserstrahlschneiden,
Entrostung von Schiffen und Dekontamination von Kernkraftwerken. Die DUsen sind haupts&hlich vom
Typ Wolfram-Nickel-Kupfer (Venturi) und mit DLC- oder Borierungsschichten kombiniert, um einen
doppelten Schutz gegen Kavitation und Korrosion unter extrem hohem Druck zu erreichen.

Laserauftragschweif%®n und additive Fertigung nutzen haupts&hlich koaxiale PulverzufthrungsdUsen
und Seitenwellendisen . Diese erfordern extrem glatte Innenwé&nde, antihaftbeschichtetes Pulver und
Besténdigkeit gegen Laserreflexion. Wolfram-Nickel-Kupfer- oder Wolfram-Kupfer-basierte DUsen
sind die géngigsten Werkstoffe und werden hé&ufig zur Reparatur hochwertiger Bauteile in der
Kernenergie-, Luft- und Raumfahrt- sowie Bergbauindustrie eingesetzt. Anwendungen in der Brennstoff-
und Gaszerstéubung und -verbrennung umfassen Common-Rail- Disen fUr Diesel, Kerosin fUr die
Luftfahrt und Zerstaubungsdisen fUr Industriekessel. Hierbei sind Best&ndigkeit gegen Hochtemperatur-
Oxidation, Kohlenstoffablagerungen und eine hohe Zerst&ubungsqualité& entscheidend. Wolfram-
Nickel-Eisen- oder mit Seltenerdmetallen dotierte, verstékte DUsen kommen h&ufig zum Einsatz.

Industrielle Reinigungs- und Oberfl&henvorbehandlungsverfahren umfassen die Entfernung von Rost,
Farbe und Oxidschichten mittels Hochdruckwasser, vorwiegend mit Laval- oder F&herdisen aus
Wolfram-Nickel-Kupfer mit Schnellwechselsystem. Ziel ist eine extrem hohe Betriebseffizienz bei
minimalem  Wartungsaufwand. ~ Plasmaerzeugung und  Vakuumbeschichtung  umfassen
Plasmaspritzpistolen-Elektrodend Csen, Vakuumplasma-ReinigungsdUsen und PVD-
Lichtbogenquellendisen. Diese erfordern eine hohe Waéameleitfanigkeit, Bestéandigkeit gegen
Lichtbogenerosion und nichtmagnetische Eigenschaften und verwenden h&ufig Wolfram-Kupfer- oder
Wolfram-Nickel-Kupfer-Systeme.

Pr&isionszerstéubung und Pulverpréaration umfassen Anwendungen wie die Sprihtrocknung von
Arzneimitteln, die Zerstéubung von Metallpulvern und die Zerst&ubung von Duftstoffen. Diese
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Verfahren erfordern extrem feine Partikelgrdd®n und enge Verteilungen. Daher ist eine
Tr&pfchenkontrolle im  Submikrometerbereich notwendig,  die  durch hochpré&ise
Wolframlegierungsdisen mit ultrapr&isen Dusenhdsen erreicht wird. Obwohl sich diese
Anwendungsfdle hinsichtlich ihrer Betriebsbedingungen stark unterscheiden, gilt fUr alle ein
gemeinsames Prinzip: Je komplexer der Prozess, desto h&her die Leistungsanforderungen und desto
geringer die Toleranz gegenber Stabilit&, desto hcher die Penetrationsrate und desto unersetzlicher sind
Wolframlegierungsdtsen. Sie haben sich still und leise in jede bahnbrechende High-End-
Fertigungstechnologie integriert und sind zu einem unsichtbaren, aber entscheidenden Dreh- und
Angelpunkt fUr den kontinuierlichen Fortschritt der industriellen F&nigkeiten geworden.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungsdisen
Kapitel 2 : Aufbau von Wolframlegierungsd Usen
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2.1 Wichtigste Strukturelemente von WolframlegierungsdUsen

Wolframlegierungsd Csen kdinen in ihrer Form stark variieren, inre Kernaufgabe bleibt jedoch dieselbe:

die effiziente, stabile und kontrollierbare Umwandlung von Druck-, W&me- oder elektrischer Energie
aus dem Zulauf in einen gerichteten Hochgeschwindigkeitsstrahl. Dies erfordert ein hochkomplexes und
miteinander verbundenes System von Strukturelementen: ein Einlasssystem zur Strémungsstabilisierung,
einen sich verjingenden Beschleunigungsabschnitt, einen Energieumwandlungskern im engsten
Querschnitt, einen Expansions- und Gleichrichterabschnitt, eine Formschnittstelle mit Kthlsystem, eine
funktionelle Oberfl&henschicht sowie Strukturen zum Schutz vor Spritzern und Vibrationen. Jedes
dieser Elemente ist unverzichtbar und bestimmt direkt die Strahlgeschwindigkeit, den Divergenzwinkel,
die StréGmungsstabilit&, die Erosionsbesténdigkeit, die Lebensdauer und die Kompatibilité& mit dem
Trayersystem. Die hohe Dichte, H&te, Zanigkeit und der niedrige Wameausdehnungskoeffizient der
Wolframlegierung sind préise in diese Strukturelemente integriert. Dadurch erreicht die DUse sowohl
eine extrem hohe Energieumwandlungseffizienz als auch eine extrem lange Formstabilit& selbst unter
extremsten Betriebsbedingungen.

2.1.1 Grundaufbau einer Wolframlegierungsdse: Einlass, Strénungskanal und Auslass

Eine Dise aus Wolframlegierung l&st sich in drei Funktionsmodule unterteilen: Einlass,
Strémungskanal und Auslass. Jedes Modul erfordert jedoch ein extrem hohes Maf3an Konstruktions-
und Fertigungskompetenz.

Der Einlassbereich ist die einzige Schnittstelle zwischen Dise und vorgelagerter Energiequelle. Seine
Hauptaufgabe besteht darin, die einstrémende Strémung, die Turbulenzen, Wirbel oder
Druckpulsationen enthalten kann, schnell in eine gleichm&3ge, laminare oder nahezu laminare Strémung
umzuwandeln und gleichzeitig die Einlassverluste zu minimieren. WolframlegierungsdCsen zeichnen
sich typischerweise durch einen sich gleichm&3g erweiternden oder aufweitenden Einlass mit
Leitschaufeln aus. Die Innenwand ist hochglanzpoliert und weist eine extrem hohe Koaxialit& auf , um
Grenzschichtablésung und Wirbelstrafenbildung zu unterdricken. Bei Uberschall-Flammspritzd Csen
und Hochdruckwasserstrahld Usen ist im Einlass h&ufig eine por&se Druckstabilisierungskammer oder ein
Wabengleichrichter integriert, um Druckschwankungen weiter auszugleichen und eine gleichm&3dge
Strdmung im engsten Querschnitt zu gewéaarleisten. Die hohe Dichte der Wolframlegierung und ihre
inh&ente Massentrégheit spielen hierbei eine entscheidende Rolle. Sie sorgen dafUr, dass der
Einlassbereich unter Hochgeschwindigkeitsrickstof3nahezu keine Mikrovibrationen erfdart und somit
die langfristige Stabilité der Strahlrichtung von der Quelle aus gew&arleistet wird.

Der Strdmungskanal ist das Herzstick der gesamten Dise und gliedert sich funktionell in
Konvergenzbereich und Dusenhals. Der Konvergenzbereich nutzt eine glatte, stetige Kurve
(Ublicherweise ein Polynom finften Grades oder eine logarithmische Spirale), um statische Druckenergie
effizient in kinetische Energie umzuwandeln. Der extrem niedrige W&meausdehnungskoeffizient und
die extrem hohe Dimensionsstabilité der Wolframlegierung gew&arleisten, dass sich die Kontur des
Konvergenzbereichs auch unter hohen Temperaturen oder extrem hohem Druck kaum verformt. Dies
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ermdglicht die préeise Gestaltung des Beschleunigungsgradienten. Der Disenhals ist der kleinste
Querschnitt und die Stelle der Schallflzche der Uberschalldise. Sein Durchmesser und seine Rundheit
bestimmen direkt die endgUtige Strahlgeschwindigkeit und den Massenstrom. Der DUsenhals von
WolframlegierungsdUsen wird typischerweise durch eine Kombination aus integraler Umformung,
Pr&isionsschleifen und Laserbearbeitung hergestellt. Dadurch  wird sichergestellt, dass
Durchmessertoleranzen und Rundheitsfehler im Mikrometerbereich liegen und die Oberfl&henrauheit
spiegelglatt ist. Dies reduziert den Strémungswiderstand und das Turbulenzger&usch auf theoretische
Grenzwerte. Gleichzeitig ist der Disenhals der Bereich, der am st&ksten von Erosion, Kavitation,
Thermoschock und Oxidation betroffen ist. Die kombinierten Eigenschaften der Wolframlegierung —
hohe Hé&te, hohe Z&nigkeit und Besténdigkeit gegen Hochtemperaturerweichung — erm&glichen es ihr,
ihre urspringliche Geometrie selbst nach Zehntausenden von Partikeleinschl&gen oder Tausenden von
Stunden Hochtemperatur-Flammenerosion beizubehalten und (bertreffen damit jedes herk&@mmliche
Material bei Weitem.

Bei UnterschalldUsen dient der Austrittsbereich primé& der Druckreduzierung und Gleichrichtung. Bei
Uberschalldisen fungiert er als Laval-Expansionsabschnitt und beschleunigt den bereits Cberschalligen
Luftstrom im engsten Querschnitt auf das Zwei- bis Dreifache der Schallgeschwindigkeit, wé&arend er
gleichzeitig den Divergenzwinkel und die Geschwindigkeitsgleichm&3gkeit des Strahls steuert. Die
Innenwand des Expansionsbereichs von Wolframlegierungsdisen ist hochglanzpoliert und entspricht
exakt der isentropen Expansionskurve; selbst kleinste Unebenheiten k&nnen Stof3wvellen erzeugen, die zu
Energieverlusten und Strahldivergenz fihren. Die Austrittsendfléche ist haufig scharfkantig oder
dinnwandig abgeschr&gt, um Turbulenzen zu reduzieren und die Ansammlung von geschmolzenen
Partikeln oder Trcpfchen sowie die Bildung von Knd&chen zu verhindern. Einige High-End-Disen
verfCgen zudem tber einen Luftschleier oder Kihlring am &uf%ren Austrittsrand, um Oxidation und
Divergenz durch die Aufnahme von Umgebungsluft durch den Strahl weiter zu minimieren.

Die drei Hauptmodule — Einlass, Strédnungskanal und Auslass — sind integral geformt oder pré&ise zu
einer hochsteifen Einheit zusammengefigt. Dabei werden die hohe Festigkeit und die pré&ise
Bearbeitbarkeit der Wolframlegierung genutzt. Dies gewénrleistet, dass der interne Stré&mungskanal
seine vorgesehene Form auch unter enormen axialen Reaktionskr&ten, radialen thermischen
Spannungen und Vibrationsbelastungen beibehdt. Diese hohe Formgenauigkeit vom Einlass bis zum
Auslass ist die grundlegende Garantie fUr einen langfristig stabilen, effizienten und pré&isen
Strahlausstof3von WolframlegierungsdUsen und stellt einen entscheidenden Unterschied dar, den DUsen
aus herk@mmlichen Materialien nicht bieten k&nnen.

2.1.2 Strukturparameter von Wolframlegierungsd Usen

Wolframlegierungsdisen  sind  die  zentralen  Variablen, die  Strahlgeschwindigkeit,
Stradmungseigenschaften, Divergenzwinkel, Energieeffizienz und die Lebensdauer der DCse bestimmen.
Diese Parameter werden nicht willkCrlich festgelegt, sondern durch pré&ise Berechnungen,
Simulationsiterationen und  umfangreiche experimentelle  Uberprifung auf Basis der
Strémungsmechanik, Materialtoleranzen und spezifischer Prozessziele ermittelt. Die hohe Festigkeit,
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Hé&te, geringe Wé&ameausdehnung und ausgezeichnete Bearbeitbarkeit von Wolframlegierungen
ermdylichen die exakte Umsetzung dieser theoretisch optimalen Parameter in die physikalische Form
mit hcchster Pr&ision. Dadurch wird ein nahezu ideales Strédmungsfeld und eine maximale
Formstabilit& unter realen Betriebsbedingungen erreicht.

2.1.2.1 Disenparameter von Wolframlegierungsdisen

Die DUsenparameter umfassen im Wesentlichen das optimale Verh&tnis zwischen Einlassdurchmesser,
minimalem DUsenhalsdurchmesser und Auslassdurchmesser. Der Disenhalsdurchmesser ist dabei die
kritischste und empfindlichste Regelgrd%. Er bestimmt direkt den Massenstrom, das Kkritische
Druckverhdtnis und die Endstrahlgeschwindigkeit und ist gleichzeitig der Bereich der Dise, der am
stéksten wvon Erosion, Kavitation und Thermoschock betroffen ist. Bei der Wahl des
Disenhalsdurchmessers muss ein optimales Gleichgewicht zwischen den Prozessanforderungen (wie
Schnittdicke, Beschichtungsrate und Reinigungsbreite) und der Materialtoleranz gefunden werden: Ein
zu kleiner Durchmesser fthrt zu unzureichendem Durchfluss, zu hohem Druck und verstékter
Kavitation; ein zu grofr Durchmesser hingegen zu geringerer Strahlgeschwindigkeit, reduzierter
Energieausnutzung und zu ungleichm&3ger Erosionsverteilung.

von Duisen aus Wolframlegierungen erfolgt typischerweise durch integrales Umformen mit
anschlief®ndem Préisionsinnenschleifen, Honen oder Strémungspolieren. Rundheit, Zylindrizit& und
Oberfl&henrauheit erreichen Mikrometer- oder sogar Submikrometerbereich und Cbertreffen damit die
Bearbeitungsgrenzen herk&mmlicher Werkstoffe deutlich. Dieser extrem pré&ise Dusenhals
gewérleistet eine sehr gleichm&dge Geschwindigkeitsverteilung des Strahls Uher den gesamten
Querschnitt und verhindert so frihzeitige Kavitationsgruben und eine durch lokale Uberdrehzahl
verursachte Vergrdrung der DUsencffnung. Gleichzeitig verleihen die hohe Dichte und Z&igkeit von
Wolframlegierungen dem Dusenhals eine aul®rgewdhnliche Verformungsbesténdigkeit. Selbst bei
I&gerer Einwirkung von Ultrahochdruck-Wasserstrahlen oder Hochgeschwindigkeits-Luftstrdmen mit
harten Partikeln &dert sich der Disenhalsdurchmesser extrem langsam. Dies gewérleistet eine
gleichbleibende Strahlparameterqualit& und Prozessstabilit& Cber Tausende von Stunden.

Das Verhdtnis von Einlassdurchmesser zu Disenhalsdurchmesser bestimmt die Druckrickgewinnung
und das Risiko von StrémungsablGsungen im Verengungshereich. Das Verhdtnis von
Auslassdurchmesser (dem Durchmesser am Ende des Expansionsbereichs bei Uberschalldisen) zu
Disenhalsdurchmesser bestimmt hingegen das Expansionsverhdtnis und die resultierende Mach-Zahl.
Wolframlegierungsd Usen werden durch hochpré&ise CNC-Bearbeitung und optische Online-Messung so
gefertigt, dass die Verhdtnisse dieser drei Komponenten exakt den Auslegungswerten entsprechen.
Dadurch lassen sich Position und Intensitéider Stof3wvelle sowie die Lange des Strahlkernbereichs pré&ise
steuern. Diese extreme Kontrolle der DuUsenparameter ist die Grundlage daflr, dass
WolframlegierungsdUsen extrem hohe Partikelgeschwindigkeiten beim thermischen Spritzen, extrem
schmale Spalten beim Wasserstrahlen und extrem feine Pulverbindel bei der Pulverzufthrung

ermdglichen .
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2.1.2.2 Kegelwinkelparameter von Wolframlegierungsd Csen

Die Kegelwinkelparameter beziehen sich haupts&hlich auf die Kegelwinkel der Verengungs- und
Erweiterungsabschnitte , die gemeinsam den  Str&mungsbeschleunigungsgradienten, die
Stof3vellenstruktur und die Strahldivergenz bestimmen. Der Verengungskegelwinkel beeinflusst die
Effizienz der Umwandlung von Druckenergie in Kinetische Energie und die Tendenz zur
Grenzschichtabl@Gsung vom Einlass bis zum engsten Querschnitt; der Erweiterungskegelwinkel bestimmt
die Expansionsgleichm&3gkeit der Uberschallstrémung, die Stofwellenintensité und die
Austrittsgeschwindigkeitsverteilung. Ein zu grofZr Verengungswinkel fthrt zu Strémungsabl&sung und
Energieverlusten, wébrend ein zu kleiner Winkel eine zu lange DUse und konzentrierte W&mebelastung
zur Folge hat. Ein zu grofZr Erweiterungswinkel erzeugt eine therm&3ge Stol3vellenexpansion und
Strahldivergenz, wéaarend ein zu Kkleiner Winkel zu unzureichender Expansion und einer
Unterausnutzung des Geschwindigkeitspotenzials fthrt.

Wolframlegierungsdsen werden typischerweise auf Basis der eindimensionalen isentropen
Strgmungstheorie in Kombination mit dreidimensionaler CFD-Simulationsoptimierung entwickelt.
Durch hochpr&ise FUnf-Achs-Bearbeitung und Laserscanning-Inspektion wird die Abweichung des
Innenkegelprofils minimiert. Der extrem niedrige W&meausdehnungskoeffizient und die hohe
Dimensionsstabilitét von Wolframlegierungen bei hohen Temperaturen gewé&arleisten, dass der
Kegelwinkel Uber einen gesamten Betriebstemperaturbereich von Raumtemperatur bis zu mehreren
tausend Grad Celsius nahezu unver&ndert bleibt. Dies garantiert die langfristige VVorhersagbarkeit der
Stofwellenposition und der Strahlstruktur. Insbesondere bei  Uberschall-Flammspritz-  und
Kaltspritzdisen kénnen selbst geringfigige Abweichungen des Kegelwinkels im Expansionsbereich zu
erheblichen Streuungen der Partikelgeschwindigkeit und der Temperaturverteilung fthren. Die
Bearbeitungspré&ision und die Materialstabilité&e von WolframlegierungsdiUsen minimieren diese
Streuung und gewéaarleisten so h&chste Beschichtungsdichte und Haftfestigkeit.

Dartber hinaus nutzen Disen aus Wolframlegierungen haufig variable Kegelwinkel oder
Mikrostrukturen im Expansionsbereich, um die GrenzschichtablGsung weiter zu unterdricken, die
Geschwindigkeitsgleichm&3dgkeit zu optimieren und das Ger&usch zu reduzieren. Die Realisierung
dieser komplexen Kegelwinkelkurven beruht vollstédig auf der hervorragenden Pr&isionsbearbeitung
und der hohen Steifigkeit von Wolframlegierungen.

2.1.2.3 Lé&genparameter von WolframlegierungsdUsen

Die L&nge ist die dritte Dimension bei der Auslegung von WolframlegierungsdCsen und ebenso wichtig
wie DUsendurchmesser und Kegelwinkel. Sie umfasst die L&nge des Verengungsbereichs, die L&nge des
geraden DUsenabschnitts, die Lénge des Erweiterungsbereichs und die Gesamtlénge der Dise. Die
L&ngenauslegung ist nicht einfach eine Frage willkCrlicher Verlaagerung oder VerkUrzung, sondern das
Ergebnis der Wechselwirkung mehrerer Bereiche wie Strdmungsmechanik, Wé&meleitung und
Spannungsverteilung. Ein zu kurzer Verengungsbereich fnrt dazu, dass die Strémung in den DUsenhals
eintritt, bevor sie sich vollstandig ausgebildet hat, was zu Abl&Gewirbeln und Energieverlusten fihrt. Ein
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zu kurzer Erweiterungsbereich ftnrt zu unzureichender Expansion und unvollsté&diger Freisetzung des
Geschwindigkeitspotenzials. Ein zu langer Erweiterungsbereich fthrt zu erhchten Reibungsverlusten
und akkumulierter W&mebelastung, wodurch die Stof3vellenstruktur unkontrolliert wird. Die L&nge des
geraden Disenabschnitts bestimmt direkt, ob die Schalloberfl&he stabil ist und ob vorzeitig Stof3wellen
entstehen.

Wolframlegierungen ermcylichen die Einhaltung dieser theoretisch optimalen L&gen mit
millimetergenauer Pré&ision (ber einen extremen Temperaturbereich von Raumtemperatur bis zu
Tausenden von Grad Celsius und von Atmosph&endruck bis zu Hunderten von Megapascal. DUsen aus
herk&mmlichen Materialien unterliegen unter hohen Temperaturen oder hohem Druck h&ufig einer
Léngen&nderung aufgrund von thermischer Verformung oder plastischer Verformung, wodurch das
sorgfétig ausgelegte Str&mungsfeld abrupt zusammenbricht. WolframlegierungsdUsen hingegen
behandeln L&ngenparameter als echte Konstanten. Bei Uberschall-Flammspritzdisen bestimmt die
Lénge des Expansionsabschnitts, ob die Verweilzeit der Partikel in der Hochtemperatur-
Hochgeschwindigkeitszone den optimalen Schmelzzustand erreicht; bei Hochdruck-Wasserstrahld Csen
bestimmt die L&nge des geraden Abschnitts im engsten Querschnitt, ob der Kollaps der Kavitationshlase
weit vom empfindlichsten Einlass entfernt ist; bei Laser-Pulverf&rderdsen bestimmt die Abstimmung
der Gesamtlénge auf die Pulver-Gas-Mischkammer, ob der Pulverstrahl pr&ise im Laserfokuspunkt
fokussiert wird. Es ist gerade die extrem lange Lebensdauer und die gleichbleibende L&ngenstabilit&
von Wolframlegierungen, die das Zeitfenster dieser kritischen Prozesse von ,,zehn Minuten® auf

»tausende Stunden® erweitert und damit den Sprung vom Labor zur Industrialisierung vollzieht.

2.1.2.4 Kollaboratives Design von Wolframlegierungsdisen unter Bericksichtigung mehrerer
Parameter

Moderne Wolframlegierungsdisen haben die Ara der groben Anpassung einzelner Parameter |&ngst
hinter sich gelassen und befinden sich nun in einer Phase globaler, kollaborativer Optimierung, die sieben
Dimensionen integriert:  Offnung, Kegelwinkel, Lé&nge, Oberfl&henrauheit, Halsrundheit,
Materialzusammensetzung und Oberfl&henbeschichtung . Der Designprozess beginnt typischerweise
mit der Erstellung eines initialen Rahmens mithilfe der eindimensionalen isentropen Str&émungstheorie.
Darauf folgt die pr&ise Erfassung der Grenzschicht- und Stof3wvelleninteraktion mittels
dreidimensionaler viskoser CFD, die anschlief®nde Uberprifung der Hochtemperaturverformung und
Spannungsverteilung mit der thermisch-strukturell gekoppelten Finite-Elemente-Methode und
schlief3ich der Einsatz von Topologieoptimierung und maschinellem Lernen zur globalen Optimierung
Tausender Parameterkombinationen, bis eine optimale Geometrie gefunden ist, die bei gegebener
Leistung und Partikel- oder Tropfengrdd® die hé&chste Strahlgeschwindigkeit, den Kkleinsten
Divergenzwinkel, die niedrigste W&mestromdichte an der Halswand und die |&ngste Gesamtlebensdauer
erzielt. Nur Wolframlegierungen erm&glichen solch komplexe, kollaborative Konstruktionsergebnisse:
Sie erlauben es Konstrukteuren, extrem schlanke Querschnittsverh&tnisse, ultradinne Wandstéiken,
konische Oberfl&hen mit variabler Krimmung und Mikrostrukturen an der Innenfl&he zu realisieren
und dabei alle Merkmale im Mikrometerbereich Cber Tausende von Betriebsstunden zu erhalten. Das
Ergebnis: Dieselbe Dise kann die Partikelgeschwindigkeit um eine GrdZnordnung erhchen, die
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Schnittfugenbreite beim Wasserstrahlschneiden um fast die H&fte reduzieren, die Pulverausnutzung um
mehr als 30 % steigern und die Lebensdauer einer einzelnen Dise um das FUnf- bis Zehnfache verl&gern
— und das alles bei gleichem Energieverbrauch. Diese Konstruktionsrevolution, vom Versuch-und-
Irrtum-Prinzip zur pr&isen Vorhersage, ist die treibende Kraft hinter der anhaltend fUhrenden Leistung
von Wolframlegierungsd Usen und der unbesungene Held hinter der sténdigen Erweiterung der Grenzen
in High-End-Fertigungsprozessen.

2.1.3 Strukturtypen von Wolframlegierungsd Usen

Wolframlegierungsd Csen lassen sich in acht Hauptbaugruppen unterteilen: Disen mit geradem Loch,
Venturi-Disen, Laval-Disen mit variablem Querschnitt, mehrstufige Laval-Disen, koaxiale
Pulverzufthrungsdisen, Mehrloch-Ablenkd(sen und fé&herférmige/flache Disen. Jede Baugruppe ist
fUr eine bestimmte Strahlform und einen spezifischen Anwendungsbereich ausgelegt. Alle Baugruppen
basieren auf der hohen Préision und der langen Lebensdauer von Wolframlegierungen .

2.1.3.1 Gerade Wolframlegierungsdise

Gerade Wolframlegierungsdisen sind zwar am einfachsten aufgebaut, aber am schwierigsten
herzustellen. Ihre Strémungskan&e bestehen aus zylindrischen Bohrungen mit konstantem Durchmesser
oder nur geringflgiger Verjingung, ohne erkennbare Verengungs- und Erweiterungsstrukturen. Sie
erzeugen direkt durch den hohen Vordruck einen Hochgeschwindigkeitsstrahl. Typische Anwendungen
sind Reinstwasser-SchneiddCsen mit extrem hohem Druck, Common-Rail- Dlsen fUr Dieselmotoren,
einige Niederdruck-Plasma-Reinigungsdisen und f&herférmige Hochdruck -Reinigungsdisen.

Die scheinbar einfache gerade Dise stellt h&chste Anforderungen an Material und Fertigungsprozesse:
Der Disendurchmesser darf sich Uber Zehntausende von Stunden nicht ausbeulen, die Innenwand muss
spiegelglatt sein und darf keine Kavitationsgruben bilden, und die Stirnfl&he muss scharfkantig und
exakt senkrecht zur Achse sein; andernfalls divergiert, weicht der Strahl sofort ab oder wird
diskontinuierlich. Wolframlegierungen, insbesondere das Wolfram-Nickel-Kupfer-System, haben sich
aufgrund ihrer untbertroffenen Besténdigkeit gegen Kavitation und Korrosion, ihrer hohen Z&nigkeit
und Dimensionsstabilité als Standard fUr gerade DUsen etabliert. Die Fertigung erfolgt durch eine
Kombination aus Kaltisostatpressen, mehrstufigem Tieflochbohren, Diamanthonen, Fliel$olieren und
Laserpr&isionsbearbeitung, wodurch Toleranzen fir Dusendurchmesser, Zylindrizita und
Oberfl&henrauheit im Mikrometer- oder sogar Submikrometerbereich erreicht werden.

Im Bereich des Reinstwasser-Hochdruckschneidens gewaarleisten geradlinige Wolframlegierungsdisen,
dass Schnittfugenbreite und Oberfl&hengiie auch nach Tausenden von Betriebsstunden konstant bleiben.
In Common-Rail- Systemen fir Dieselmotoren garantieren sie, dass sich die Disen&ffnung weder
verkohlt noch ausdehnt und somit ein optimales Luft-Kraftstoff-Verhé&tnis erhalten bleibt. Bei der
Hochdruckreinigung von Schiffen und WindkraftanlagenflUgeln haben geradlinige, faherfGmige
Wolframlegierungsd UCsen mit ihrer extrem hohen Gleichm&dgkeit der Aufprallkraft und dem minimalen
Wartungsaufwand die Effizienz und Sicherheit im Offshore-Bereich grundlegend ver&ndert. Geradlinige
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WolframlegierungsdCsen vereinen h&chste Zuverl&sigkeit mit maximaler Einfachheit und stellen damit
einen Kklassischen Erfolg fir Wolframlegierungen in der anspruchsvollsten Anwendungssituation dar.

2.1.3.2 Konische Wolframlegierungsd Cse

Konische Wolframlegierungsdisen, auch Venturi- oder Einkegel-KonvergenzdUsen genannt, zeichnen
sich durch einen sich kontinuierlich verjingenden, konischen Strédmungsweg vom Einlass zum Auslass
aus. Sie besitzen weder einen engsten Querschnitt noch einen Expansionsabschnitt, wodurch der Strahl
seine maximale Geschwindigkeit direkt am Auslass erreicht. Diese Bauweise findet vorwiegend
Anwendung bei Hochdruck-Wasserstrahldisen fir abrasive Verfahren, Uberschall-Kaltgasdisen und
bestimmten Vorbeschleunigungsabschnitten beim Plasmaspritzen. Die konische Formgebung
gewérleistet eine konstante Str&mungsbeschleunigung, verringert kontinuierlich die Dicke der
Grenzschicht und minimiert Reibungsverluste sowie Abl&serisiken. Dartber hinaus préiestinieren die
extrem kompakte Bauweise, der relativ einfache Herstellungsprozess und die aufZrgewdhnlich hohe
mechanische Festigkeit diese DUsen fUr Anwendungen mit extrem hohem Druck und starkem Ritkstof3

Die Vorteile von Wolframlegierungen in konischen Disen liegen auf der Hand: Die hohen
Anforderungen an die Pr&ision und den Umfang kontinuierlicher konischer Oberfl&hen lassen sich nur
durch die hohe Steifigkeit und pré&kise Schleifbarkeit von Wolframlegierungen erfUlen. Weicht der
Kegelwinkel aufgrund von thermischer Verformung oder Verschleif3 vom Sollwert ab, brechen
Strahlgeschwindigkeit und  Fokussierungseigenschaften sofort ein. Der extrem niedrige
Wéameausdehnungskoeffizient und die Erosionsbestadigkeit von Wolframlegierungen hingegen sorgen
dafir, dass das Kegelprofil tber Tausende von Stunden unver&dert bleibt. Insbesondere beim
Abrasivwasserstrahlschneiden missen konische Wolframlegierungsdisen der doppelten Belastung
durch Hochdruckwasserschl&ge und Granatpartikel standhalten. Herk&mmliche HartmetalldUsen weisen
oft nach wenigen hundert Stunden eine verbreiterte Schnittfuge und Aufweitung auf, wérend
WolframlegierungsdUsen einen nahezu konstanten Kegelwinkel und Austrittsdurchmesser beibehalten.
Dadurch erreichen Schnittgenauigkeit und Standzeit der Saphirdise gleichzeitig h&chste Werte. Im
Kaltgas-Vorbeschleunigungsbereich sorgt die konische Wolframlegierungsd Use mit ihrer extrem hohen
Oberfl&hengite und Dimensionsstabilit& fUr eine gleichm&dge Anfangsgeschwindigkeitsverteilung
der Partikel vor dem Eintritt in den Heizbereich und schafft so die optimale Grundlage fUr den
nachfolgenden Uberschallaufprall.

2.1.3.3 F&cherfarmige Wolframlegierungsdise

Schlitzdtsen , auch Flachschlitzdisen oder Schmalschlitzdisen genannt, besitzen einen nicht
kreisf@migen, sondern einen schmalen, rechteckigen oder elliptischen Auslass. Der Strahl bildet eine
dinne, breite, fa&cherf&rmige Oberfl&he. Schlitzdisen werden hauptsé&hlich fir die grof¥l&hige
Hochdruckreinigung, das kontinuierliche Entzundern von Stahlplatten, die Reinigung von Papierdraht in
Papierfabriken , die Vorbehandlung von Lackierungen in der Automobilindustrie und das SpUen von
Oberfl&hen in der Lebensmittelverarbeitung eingesetzt. Die grd3e Herausforderung bei Schlitzd Usen
besteht darin, gleichzeitig eine gleichm&dge Aufprallkraft, eine stabile Abdeckungsbreite, nicht
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divergierende Kanten und eine extrem hohe Verstopfungsresistenz in einem extrem dinnen
Schlitzauslass zu erzielen. Diese Anforderungen werden fast ausschliefdich durch die
Materialeigenschaften bestimmt.

Wolframlegierungen, insbesondere das Wolfram-Nickel-Kupfer-System, erm&glichen dank ihrer extrem
hohen Festigkeit und Kavitationsbestandigkeit extrem dinne Schlitzaustrittswé&de ohne Einsturz oder
Verformung. Spiegelgl&zende Innenwé&nde und scharfe Austrittskanten gew&arleisten einen pré&isen,
gleichmiBigen Uberlappungsprozess ohne ,,Katzenohren*-Ph&nomen (dick in der Mitte, dinn an den
Ré&ndern). Die hervorragende Korrosionshestandigkeit verhindert Lochfral3 und Spaltkorrosion in
aggressiven chemischen Umgebungen wie Beizanlagen, alkalischen Waschanlagen und bei der
Entrostung mit Meerwasser. Die Fertigung erfolgt typischerweise in einem kombinierten Verfahren:
Pr&isions-Drahterodieren zur Schlitzformung, mehrachsiges CNC-Schleifen zur Bearbeitung der
Schneidkante und Flief®olieren zur Politur der Innenwand. Schlitzbreitentoleranzen und Parallelit&
erreichen den Mikrometerbereich und (bertreffen damit die Bearbeitungsgrenzen von Edelstahl und
Hartmetall deutlich.

Im Bereich der Hochdruckreinigung von Schiffen und Offshore-Windparks steigert die facherférmige
WolframlegierungsdUse mit ihrer extrem hohen Gleichm&3gkeit der Aufprallkraft und der nahezu
verstopfungsfreien Anwendung die Effizienz von Ein-Personen-Arbeiten um ein Vielfaches und
revolutioniert so die Mdglichkeiten der Rost- und Farbentfernung auf Offshore-Anlagen. Beim
Entzundern vor dem Kaltwalzen von Stahl sorgt die fa&cherférmige Wolframlegierungsdse fUr einen
konstant hohen Entzunderungsgrad und reduziert so den nachfolgenden S&ureeinsatz und die
Saireemissionen deutlich. In Reinigungsanlagen der Lebensmittel- und Pharmaindustrie erftilen ihre
ungiftigen, desinfektionsmittelbestadigen und rostfreien Eigenschaften h&hste
Reinheitsanforderungen. Die f&herf&mige Wolframlegierungsdtse erzielt die grdf3e Abdeckung mit
der dinnsten Schneidkante und dem schonendsten Aufprall selbst auf h&teste Materialien und ist damit
die optimale L&sung fir grof¥l&hige, hocheffiziente und langlebige Reinigung.

2.1.3.4 Andere Wolframlegierungsdisen mit spezieller Struktur

Neben den drei Kklassischen Bauformen — gerades Loch, konisch und f&herfGgrmig — wurden fr
Wolframlegierungsdisen auch zahlreiche Sonderbauformen fir extreme oder komplexe
Arbeitsbedingungen entwickelt, von denen jede einen weiteren Durchbruch in den Grenzen von
Materialien und Prozessen darstellt.

Die koaxiale PulverzufthrungsdUse ist das Herzstitk des Laserauftragschweif®ns und der additiven
Fertigung. Sie ist als Ring-in-Ring-Konstruktion ausgefthrt, bestehend aus einem &uf%ren Ring fir
Pulvergas, einem inneren Ring fUr Schutzgas und einem zentralen optischen Strahlengang. Die
Wolframlegierung gewérleistet durch extrem hohe Koaxialité&l und glatte Innenwénde die pré&ise
Fokussierung des Pulverstrahls und verhindert das Anhaften von Partikeln. Dies erm&glicht die Stabilit&
des Schmelzbades und eine Formgenauigkeit im Mikrometerbereich in einem einzigen Arbeitsgang. Die
Mehrloch-Split-DUse wird fUr das grof¥l&hige Flammspritzen und die Mehrwegzerst&ubung eingesetzt.
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Dutzende bis Hunderte von Mikro-Laval- L&hern sind préise auf derselben Stirnfl&he angeordnet.
Dank ihrer hohen Dichte und Steifigkeit sorgt die Wolframlegierung daftr, dass sich der Lochabstand
und die Ausrichtung der Anordnung auch nach Tausenden von Betriebsstunden nicht ver&ndern.

RotationsdUsen montieren Disen aus Wolframlegierung auf einer schnell rotierenden Welle und
ermdglichen so eine 360 2Reinigung oder -Beschichtung ohne tote Winkel. Sie werden haufig zur
Rostentfernung in Rohrleitungen und zum Besprihen von Lagertanks eingesetzt. Die hohe Festigkeit
und Verschleil¥estigkeit von Wolframlegierungen verleihen ihnen unter Zentrifugalkraft eine
geometrische Stabilit&, die die jedes anderen Materials weit Ubhertrifft. Hohl- und VVollkegeld Usen finden
Anwendung in KihltCrmen, Rauchgasentschwefelungsanlagen und beim pré&isen Versprihen von
KthlIschmierstoffen.  Wolframlegierungen  gewébrleisten  dank  ihrer  Korrosions-  und
Ablagerungsbesténdigkeit einen lang anhaltenden, gleichm&3gen und konstanten kegelf&rmigen
Sprihnebel.

Zwei- oder Dreikanal-Verbundd(sen erreichen eine perfekte Koaxialité& und Vermischung von Wasser,
Abrasivmittel, Gas oder Pulver, Traergas und Lichtstrahl innerhalb einer einzigen
WolframlegierungsdCse. Dies ist derzeit der komplexeste Strukturtyp und erfordert die umfassenden
Eigenschaften von Wolframlegierungen, um die hohen Anforderungen an Koaxialité , thermische
Stabilit& und Erosionsbestédigkeit zu erfUlen. Diese speziell strukturierten Wolframlegierungsd Csen
sind keine reinen Strahlgeneratoren mehr, sondern miniaturisierte Systeme, die multiphysikalische
Kopplung, préise Multimedia-Ubertragung und den kollaborativen Betrieb mehrerer Prozesse
integrieren. Sie erweitern die Leistungsgrenzen von Wolframlegierungen und heben die menschlichen
Fénigkeiten in der Oberfl&hentechnik und Pr&isionsfertigung auf ein neues Niveau. Jede einzigartige
Struktur stellt eine pr&ise Reaktion von Wolframlegierungsmaterialien auf spezifische industrielle
Herausforderungen dar und ist die perfekte Resonanz zwischen Materialwissenschaft und
Ingenieurwesen.

2.1.4 Strukturelle Ableitungseigenschaften von Wolframlegierungsd Usen

Wolframlegierungsd Csen zeichnen sich nicht nur durch ihre Geometrie, sondemn auch durch eine Reihe
wichtiger Prozesseigenschaften aus , die sich aus ihrer pr&isen und stabilen Struktur ergeben. Diese
scheinbar ,,weichen“ Eigenschaften sind tatséchlich entscheidend fiir die Beschichtungsqualit&, die
Schnittgenauigkeit, die Zerstaéubungspartikelgrd%, die Reinigungseffizienz und die Wirtschaftlichkeit.
Gerade weil Wolframlegierungen alle starren Strukturparameter wie Einlass, Strdnungskanal, Auslass,
Disendurchmesser, Kegelwinkel und -l&ge auch unter extremen Betriebsbedingungen fixieren,
verbessern sich  weiche Indikatoren wie Strdmungsstabilité, Zerstaubungsgleichm&dgkeit,
Strahlrichtung und Energieausnutzung von ,gelegentlich den Standard erfiillen* zu ,konstant den
Standard erfiillen®.

2.1.4.1 Strénungsstabilitét aufgrund der Strénungskanalstruktur
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Die Strédmungsstabilité ist fUr alle Spritzprozesse unerl&slich. Ob Pulverauftragsrate beim thermischen
Spritzen, Schnittgeschwindigkeit ~ von Hochdruckwasserstrahlen, Schichtdicke beim
Laserauftragschweif®n oder Kraftstoffeinspritzmenge bei Common-Rail -Systemen — kurz- oder
langfristige Strémungsschwankungen fthren direkt zu Qualitéseinbuf2®n oder Prozessstérungen. Die
nahezu perfekte Strémungsstabilitdc von Wolframlegierungsdisen selbst unter extremsten
Betriebsbedingungen beruht auf der hohen Pré&ision ihrer Strémungskanalstruktur im Material.

In klassischen Laval- oder Venturi-Strémungskanden wird die Durchflussrate durch die
Querschnittsflache der engsten Stelle und die Stagnationsparameter stromaufwéits bestimmt.
Theoretisch ist die Durchflussrate konstant, solange sich Durchmesser und Rundheit der engsten Stelle
nicht &dern. Bei Disen aus herk&mmlichen Materialien kommt es unter dem Einfluss von
Hochtemperatur-Partikelerosion, Hochdruckkavitation oder Thermoschock innerhalb weniger Minuten
zu einer Erweiterung, Elliptisierung oder Oberfl&henkorrosion der engsten Stelle. Dies fihrt zu einem
kontinuierlichen Anstieg der Durchflussrate und zum Ausfall der Prozesssteuerung. Im Gegensatz dazu
weisen Disen aus Wolframlegierung mit ihrer extrem hohen Hé&te, Kavitationsbestadigkeit,
Bestandigkeit gegen Hochtemperaturerweichung und ihrem extrem niedrigen
Waéameausdehnungskoeffizienten (ber Tausende wvon Stunden eine nahezu unver&derte
Querschnittsflache der engsten Stelle auf und unterdritken Strémungsschwankungen unterhalb der
Nachweisgrenze. Gleichzeitig gew&nrleisten die spiegelglatte Innenwand und der pré&zise Kegelwinkel,
dass die Grenzschicht im gewtnschten Zustand bleibt und durch lokale Abl&ewirbel verursachte
Stré&mungsimpulse vermieden werden.

Beim Uberschall-Flammspritzen &uf%rt sich diese Strémungsstabilitd direkt in einer hohen
Ubereinstimmung zwischen Partikelfluggeschwindigkeit und Temperaturverteilung, wodurch die
Streuung der Beschichtungsporosité und Haftfestigkeit deutlich reduziert wird. Beim kontinuierlichen
Hochdruckwasserstrahlschneiden gewé&arleistet sie eine durchgé&ngig gleichm&ldge Schnittfugenbreite
und Oberfl&henrauheit des gesamten Blechs vom ersten bis zum letzten Schnitt. Bei der
Laserauftragschweifding tber grofe Entfernungen kontrolliert sie die Schichtdickenschwankungen
hunderter Meter Schweif¥&nte im Mikrometerbereich. Strémungsstabilit& ist nicht 1&ager nur eine Frage
des ,.bestmdglichen Aufwands®, sondem eine ,,unvermeidliche* Voraussetzung — ein grundlegendes
Zeichen daftr, dass WolframlegierungsdUsen sich von gewchnlichen Verbrauchsmaterialien zu einem
Kernbestandteil des Prozesses entwickelt haben.

2.1.4.2 Einfluss der Strukturgenauigkeit auf den Zerst&ubungseffekt

Die Zerstaubung (PartikelgrdZnverteilung, Partikelrundheit, ré&umliche Gleichm&3dgkeit) ist das oberste
Ziel von Prozessen wie der Kraftstoffeinspritzung, der Metallpulveraufbereitung, der Sprihtrocknung
von Arzneimitteln, der Pulverzufthrung beim Laserauftragschweif®2n und der thermischen
Spritzzufinrung. Die Zerstaubung wird nicht durch nachgelagerte Aufprall- oder Scherkr&kte bestimmt,
sondern durch die absolute Pr&ision der DUsenstruktur, die die urspringlichen Trcpfchen bzw. das
Pulver-Gas- Gemisch steuert.
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Bei Common-Rail-EinspritzdUsen fir Dieselmotoren und Gaszerstéubungsdisen bestimmt die
geometrische Pré&ision der Disendffnung bzw. des Dusenschlitzes direkt den Ort des
Flssigkeitsfilmzerfalls und die Gleichm&3gkeit der Tropfentrennung. Wolframlegierungsdisen mit
ihren Toleranzen im Mikrometerbereich, ihrer Oberfl&henrauheit im Submikrometerbereich und ihren
scharfen, gratfreien Austrittskanten gewérleisten, dass die FlUssigkeitsfilmdicke optimal mit der
Zerfallswellenl&nge (bereinstimmt. Dies fUhrt zu einer extrem engen TropfengrdZnverteilung und einer
extrem hohen Kugelform der Tropfen, was wiederum eine vollsténdigere Verbrennung, sauberere
Emissionen und eine nahezu perfekte Pulverkugelform zur Folge hat. Beim koaxialen Pulverzufthrungs-
Laserauftragschweif®n bestimmen die Koaxialitd des ringf@migen Pulver- und Gaswegs, die
Oberfl&hengtte der konischen Oberfl&che und die Rundheit des Dusenhalses der
Wolframlegierungsd Cse den Fokusdurchmesser und die Dichteverteilung des Pulverstrahls. Jede noch so
kleine Abweichung kann zu lokaler Uberhitzung oder Pulvermangel im Schmelzbad fihren. Die (ber
Tausende von Stunden erreichte, driftfreie Strukturprézision der Wolframlegierung gewéarleistet, dass
der Durchmesser des Fokussierflecks des Pulverstrahls perfekt mit dem Fokussierfleck des Lasers
(bereinstimmt, wodurch in einem einzigen Arbeitsgang eine Oberfl&henwelligkeit auf Schmiedeniveau
und eine innere metallurgische Qualit& erreicht werden.

In der pharmazeutischen Sprihtrocknung und Duftstoffzerstéubung gewéarleisten Zweistoff- oder
Druckzerstéubungsd Usen aus Wolframlegierung mit ihren nicht expandierenden DUsenh&sen und nicht
ablagernden Innenwé&nden eine absolut gleichm&3ge PartikelgrdZnverteilung tber alle Chargen hinweg.
Dies ermdlicht eine hochgradig reproduzierbare Beschichtungsrate und Freisetzungskurve
pharmazeutischer Wirkstoffe. Beim Uberschall-Flammspritzen und Kaltspritzen bestimmt die F&higkeit
der Strukturpré&ision, die Gas-Feststoff-Zweiphasenstrémung zu kontrollieren, die Gleichm&3gkeit von
Partikelgeschwindigkeit und -temperatur. Diese wiederum beeinflusst die Beschichtungsdichte und die
Verteilung der Eigenspannungen. Strukturpré&ision ist somit keine Fertigungstoleranz mehr, sondern
eine entscheidende Variable, die sich direkt auf die Leistung des Endprodukts auswirkt. Disen aus
Wolframlegierung wandeln ,,strukturelle Genauigkeit im Mikrometerbereich* in ,,Zerstaubungskontrolle
im Mikrometerbereich® um und befreien Verfahrenstechniker von der Unsicherheit beziglich der
Chargenkonsistenz. Stattdessen erhalten sie deterministische Ergebnisse, die durch die perfekte
Abstimmung von Material und Struktur erzielt werden.

2.2.1 Gé&ngige Zusammensetzungsverh&d8tnisse und Anwendungen von Wolframlegierungen fir
DUsen

Nach fast dreifdg Jahren industrieller ~ Optimierung hat sich das System der
Wolframlegierungszusammensetzung fir Disen zu einem logisch stringenten, klar definierten und
systematischen Standard entwickelt. Jedes Verh&tnis ist keine zufdlige Entdeckung im Labor, sondern
eine systematische, optimale L&ung fUr Temperatur, Erosionsart, korrosives Medium,
Magnetfeldumgebung, Anforderungen an die Wameleitfanigkeit und Kostenbeschraokungen.
Gemeinsames Prinzip ist die Aufrechterhaltung eines hohen Wolframgehalts, um die Kontinuit& des
harten Ger(sts und die Verschleif¥estigkeit zu gewérleisten. Gleichzeitig wird durch die prise
Steuerung von Art und Anteil der Bindemittelphase eine gezielte Leistungssteigerung in verschiedenen
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Dimensionen erzielt. So entsteht ein vollstdndiger Gradient von ,,Basis-Hochwolfram — Wolfram-
Nickel-Eisen — Wolfram-Nickel-Kupfer — kundenspezifische Ausfithrungen, der das gesamte
Spektrum der Einsatzbedingungen von der konventionellen Reinigung bis hin zum extremen
Plasmaspritzen abdeckt.

Die Genialita dieses Formulierungssystems liegt in der Umwandlung scheinbar widersprichlicher
Leistungsanforderungen in steuerbare Variablen: Um Hé&te und Erosionsbesténdigkeit zu maximieren,
wird der Wolframgehalt erhcht, wéarend die Bindemittelphase minimiert wird; um
Hochtemperaturfestigkeit und Wé&meleitfanigkeit auszubalancieren, wird Nickel-Eisen-Bindemittel
verwendet und das Eisen-Nickel-Verh&tnis optimiert; fir vollstéodige Nichtmagnetismus und
Besténdigkeit gegen stéikste Korrosion wird Nickel-Kupfer vollsténdig durch Nickel ersetzt; um
bestehende Grenzen zu (berwinden, werden Molybd&n, Rhenium, Kobalt, Seltenerdelemente oder
Zweitphasenpartikel zur Mikrolegierung hinzugefUgt. Hinter jeder Formulierung stehen eine Kklare
Fehleranalyse, langfristige industrielle Erprobung und eine ausgereifte Lieferkette. Dies stellt sicher, dass
Ingenieure Materialien nicht mehr ,,anndhernd*, sondem ,,grammgenau und optimal* auswéhlen. Aus
diesem Grund haben nahezu ausnahmslos fthrende globale Hersteller von Anlagen zum thermischen
Spritzen, Wasserstrahlschneiden, LaserauftragschweifZn, Common-Rail- Systemen und Plasmaanlagen
dieses Formulierungssystem als alleinigen Standard fUr ihre DUsenmaterialien Ubernommen.

2.2.1.1 Grundrezeptur mit hohem Wolframgehalt (Wolframgehalt > 90 %)

Das hohe Wolframanteil-Basisverhdtnis bildet die Grundlage und Obergrenze des gesamten
Disenmaterialsystems. Alle nachfolgenden, feineren Verhdtnisse basieren darauf. Die zentrale
Konstruktionsphilosophie besteht darin, den Wolframanteil maximal auszureizen und gleichzeitig eine
dichte Sinterung zu gewé&arleisten. Dadurch bilden die Wolframpartikel ein durchgehendes oder nahezu
durchgehendes GerUst. Dies wiederum fihrt zu maximaler Héte, Verschleil¥estigkeit, Besténdigkeit
gegen Hochtemperaturerweichung und Dimensionsstabilit&. DUsen mit diesem Verh&tnis zeigen selbst
unter stékster diamanthaltiger abrasiver Erosion oder einem pl&zlichen Temperaturschock von 2000 <C
nur eine sehr geringe plastische Verformung und nahezu keinen Massenverlust. Ihre Formstabilit&
Wbertrifft die jedes herk&mmlichen Materials bei Weitem. Es ist die erste Wahl fUr Prozesse mit h&chsten
Anforderungen an Lebensdauer und Pré&ision, wie z. B. Uberschallflammspritzen, Kaltspritzen,
Wasserstrahlspritzen und Laserpulverzufthrung . Zudem dient es als Leistungsmaftab fUr nachfolgende
Wolfram-Nickel-Eisen- und Wolfram-Nickel-Kupfer-Verh&tnisse.

2.2.1.2 Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungsanteile

Die Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung kombiniert eine Nickel-Eisen-Bindemittelphase mit einem
hochwolframhaltigen GerUst und erzielt so ein optimales Verh&tnis von Festigkeit, Z&nigkeit,
Wameleitfanigkeit und Oxidationshestandigkeit bei hohen Temperaturen . Sie ist derzeit die
StandardI&sung fir Hochtemperatur- und Hochgeschwindigkeitsanwendungen im Bereich der Gas-
Feststoff-Zweiphasenstrémung und h&t einen Marktanteil von Uber 90 % beim Uberschallflammspritzen,
Plasmaspritzen, Hochgeschwindigkeits-Lichtbogenspritzen und bei Gasturbinen-Brennkammerdi{sen.
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Die Nickel-Eisen-Bindemittelphase zeichnet sich durch eine hervorragende Benetzbarkeit der
Wolframpartikel bei hohen Temperaturen und eine extrem hohe Grenzfl&henhaftung aus. Gleichzeitig
verbessert die gezielte Zugabe von Eisen die Wameleitféigkeit und die Hochtemperaturfestigkeit
signifikant. Dadurch kann die DUse W&me schnell ableiten, ohne sich bei Dauertemperaturen Uber
1000 T und kurzzeitigen Temperaturen von 2000 < durch Partikelaufprall zu erweichen oder abzul Gsen.
Dies macht sie zum idealen Werkstoff fr Hochtemperaturanwendungen.

2.2.1.3 Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungsverh&tnis

Die Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung, bei der Eisen vollstéudig durch Nickel und Kupfer ersetzt wird,
erzielt einen doppelten Fortschritt hinsichtlich vollstéodiger Entmagnetisierung und (berlegener
chemischer Inertheit. Sie ist die einzige zugelassene Wahl fUr DUsen in Medizinger&en, stark korrosiven
Umgebungen, Meerwasseranwendungen und elektromagnetischen Pré&kisionsger&en. Durch die Zugabe
von Kupfer wird die Bindemittelphase nahezu vollsténdig inert gegentber S&uren, Laugen, Salznebel,
feuchter Hitze und Desinfektionsmitteln. Gleichzeitig gewéarleisten die nichtmagnetischen
Eigenschaften st&rungsfreien Betrieb, beispielsweise in MRT-, PET-CT- und Reinigungsanwendungen
mit starken Magnetfeldern. In Kombination mit DLC- oder CrN- Beschichtungen rosten Wolfram-
Nickel-Kupfer-DUsen selbst unter h&testen Bedingungen wie der Rostentfernung in der Schifffahrt und
der pharmazeutischen Reinigung nicht, vergrd®rn die Bohrungen nicht und setzen keine sch&llichen

Ionen frei. Sie verdienen daher den Titel ,,Konig der Reinheit und Korrosionsbesténdigkeit™.

2.2.14 Spezialformulierung: Speziell angepasst an extreme Arbeitsbedingungen wie hohe
Temperatur und hoher Druck.

Wenn herk&mmliche Dreikomponenten-Formulierungen den Anforderungen bestimmter extremer
Betriebsbedingungen nicht mehr gentgen, kommen Spezialformulierungen zum Einsatz. Diese nutzen
die tiefe Mikrolegierung von Molybd&, Rhenium, Kobalt, Tantal, Seltenerdelementen oder in-situ
gebildeten Carbid-/Borid-Partikeln, um einzelne Eigenschaften wie Rekristallisationstemperatur,
Kavitationshestandigkeit, Lichtbogenbestandigkeit und Oxidationsbesténdigkeit bei extrem hohen
Temperaturen bis an die physikalischen Grenzen bestehender Materialien zu optimieren. Sie finden
hafig Anwendung in Spitzentechnologien wie dem koaxialen Pulvertransport beim
Hochleistungslaserauftragschweif2n, dem Plasmaspritzen bei extrem hohen Temperaturen , DUsen zur
Abwasserentsorgung in Kernkraftwerken und Brennkammern fUr Staustrahltriebwerke. Obwohl ihre
Herstellung kostspielig und zeitaufwéndig ist, (berwinden sie die letzte HUrde herk&mmlicher
Formulierungen und stellen die h&ehste Stufe von Wolframlegierungs-D Usenwerkstoffsystemen sowie
die zukUnftige Entwicklungsrichtung dar.

Dieses Komponentenverhiltnissystem gleicht einem prézisen ,,Materialskalpell“, das die sich stdndig
andernden Betriebsbedingungen der DUse in mehrere klare Bereiche unterteilt und dann das optimale
Verhdtnis verwendet, um den entscheidenden Punkt zu treffen. Es wandelt die Materialauswahl von

Erfahrung zu Wissenschaft und die Leistung von ,bestmoglich® zu ,,unweigerlich optimal“ um und
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macht Disen aus Wolframlegierung damit zur zuverl&sigsten, berechenbarsten und best&digsten
Kernkomponente in der High-End-Fertigungskette.

2.2 Werkstoffspezifikationen der Wolframlegierung fUr DUsen

Die Materialspezifikationen fUr in DUsen verwendete Wolframlegierungen haben das grobe Konzept von
»~mehreren Legierungen® lidngst hinter sich gelassen und sich zu einer extrem umfangreichen, logisch
stringenten, klar definierten und grammgenauen industriellen ,,Materialgenbibliothek* entwickelt. Das
Verhdtnis jedes Gramms Wolframpulver und jedes Anteils an Nickel-Eisen-Kupfer-
Vorlegierungspulver wurde Tausenden von Stunden industrieller Tests, Fehleranalysen,
Lebensdaueriberprifungen und Prozessvergleichen unterzogen und hat sich letztendlich zu einem
unumstcdichen Standard entwickelt.

2.2.1 Géngige Zusammensetzungsverhdtnisse und Anwendungen von Wolframlegierungen fir
DUsen

In der industriellen Praxis lassen sich Wolframlegierungen fUr DUsen in vier Hauptgruppen, Dutzende
Untergruppen und Hunderte von Feinabstimmungsvarianten unterteilen. Diese bilden eine Art
»Zusammensetzungskarte®, die nahezu alle bekannten Betriebsbedingungen abdeckt. Ingenieure missen
lediglich eine Tabelle mit sechs Dimensionen ausfilen: Spitzentemperatur, Partikelh&te, pH-Wert des
Mediums, Magnetfeldstéike, Anforderungen an die W&meleitfénigkeit und ob ein Kontakt mit dem
menschlichen K&per vorgesehen ist. Das System liefert daraufhin innerhalb von Sekunden eine optimale
Zusammensetzung und kann sogar den Lebensdauerverlust alternativer L&sungen pré&ise vorhersagen.
Die Genialit& dieses Systems liegt in der vollsté&ndigen Entkopplung urspringlich widersprichlicher
Leistungsanforderungen (Ha&te vs. Zanigkeit, Hochtemperaturfestigkeit vs. Wameleitfénigkeit,
Korrosionsbesténdigkeit vs. nichtmagnetische Eigenschaften). Jede Gruppe ist nur fUr die L&sung eines
zentralen Widerspruchs verantwortlich, wébnrend andere Widersprithe durch Oberfl&henbearbeitung
oder Konstruktionsoptimierung kompensiert werden. So wird eine globale statt einer lokalen
Optimierung erreicht.

2.2.1.1 Grundrezeptur mit hohem Wolframgehalt (Wolframgehalt >90 %)

Der hohe Wolframgehalt bildet die absolute Grundlage und die Leistungsgrenze des gesamten Systems.
Die Konstruktionsphilosophie ist &f%rst pr&ise: Der Wolframgehalt wird bis an die Grenze der
Porositasfreiheit maximiert, wénrend gleichzeitig die FlUssigphasensinterung aufrechterhalten wird.
Dadurch verbleibt lediglich ein hauchdinner Bindemittelfilm zwischen den Wolframpartikeln, wodurch
ein nahezu durchgehendes WolframgerUst entsteht. Das Ergebnis dieser Struktur ist extreme Héte und
Erosionsbesténdigkeit: Unter dem Rasterelektronenmikroskop k&nnen abrasive Partikel beim Auftreffen
auf die Oberfl&he lediglich sehr flache Kunststoffrillen erzeugen und kaum Wolframpartikel abtragen.
Bei hohen Temperaturen unterliegt das Wolframger(st selbst kaum einer Rekristallisation oder
Korngrenzenwanderung, und der DUsenhalsdurchmesser sowie der Kegelwinkel bleiben (ber den
gesamten Temperaturbereich von Raumtemperatur bis nahezu 2000 <C konstant. Die extrem hohe Dichte
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und Wamekapazita gewéabrleisten zudem, dass die Dise unter Uberschallritkstof3 und plécizlichem
Temperaturschock kaum Mikrovibrationen erzeugt, wodurch Strahlzittern physikalisch ausgeschlossen
wird. Ein hoher Wolframanteil ist der entscheidende Vorteil fUr alle Prozesse, bei denen Lebensdauer
und Pr&ision im Vordergrund stehen. Dieser Anteil wird nahezu universell in den DUsenh&sen von
Uberschall-Flammspritzpistolen, Kaltgasspritz-Vorbeschleunigern, Hochdruck-Wasserstrahl-
BoosterdUsen und Laser-Koaxial-Pulverzufthrungsdisen eingesetzt. Er wirkt wie eine Schutzwand aus
Wolframatomen, die vor extremster Erosion und thermischer Besch&ligung in der Industrie schizt und
einen untbertroffenen Mafstab fir H&te und Dimensionsstabilité fUr alle nachfolgenden, feineren
Formulierungen setzt.

2.2.1.2 Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungsanteile

Das Legierungsverhdtnis Wolfram-Nickel-Eisen gilt in der Industrie als optimal fUr hohe Temperaturen
und ist gleichzeitig das goldene Verh&tnis mit dem gr&f3en Produktionsvolumen und dem breitesten
Anwendungsbereich. Basierend auf einem wolframreichen GerUst verwendet es eine Nickel-Eisen-
Bindemittelphase, die (ber Jahrzehnte iterativ optimiert wurde, um ein optimales Gleichgewicht
zwischen Hochtemperaturfestigkeit, Wameleitfanigkeit, Oxidationsbesténdigkeit und
Temperaturwechselbestandigkeit zu erreichen. Die Zugabe von Eisen verbessert die Besténdigkeit der
Binderphase gegen Erweichung und ihre W&meleitfénigkeit oberhalb von 800 <T signifikant. Dadurch
wird die im Formhohlraum entstehende Wé&me schnell und effizient zu den wassergekChlten
Aulenwandkan&en abgeleitet. Nickel gewéhrleistet die perfekte Benetzung der Wolframpartikel beim
FlCssigphasensintern und verhindert so jegliche Grenzfl&henporosit& und schwache Bindungsstellen.
Zusammen ermdglichen diese beiden Komponenten der Dise, tber Tausende von Stunden hinweg
Hochtemperatur- und Hochgeschwindigkeitsflammen mit Wolframoxid- und Siliciumcarbidpartikeln
standzuhalten, ohne dass es zu signifikanter Porenvergrd2rung, Abl&ung oder thermischer Rissbildung
kommt — selbst bei kontinuierlichen Hochtemperaturflammen von tber 1200 <C und kurzzeitigen
Hd&ohsttemperaturen von Uber 2000 <TC. In realen Produktionslinien fUr das thermische Spritzen sind
Diisen mit diesem Mischungsverhdltnis oft das einzige Material, das in die ,permanenten
Prozessparameter* aufgenommen werden darf, da — solange keine Probleme auftreten — die Porosit&,
die Haftfestigkeit und die Chargenkonsistenz der gesamten Beschichtungslinie stets im optimalen
Bereich bleiben. Das optimale Wolfram-Nickel-Eisen-Verh&tnis stellt eine der besten Synergien
zwischen Materialwissenschaft und den Anforderungen der Hochtemperaturtechnik dar.

2.2.1.3 Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungsverh&tnis

Die Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung verk&rpert in Perfektion Reinheit und Korrosionsbesténdigkeit
und I&st das grundlegende Problem der Nichtmagnetisierung und Rostfreiheit in unz&aligen High-End-
Anwendungen auf umfassendste Weise. Durch den Kupferanteil wird die Korrosionsrate der
Bindemittelphase in sauren, alkalischen, Meerwasser-, Salznebel-, Desinfektionsmittel- und feuchten
Umgebungen nahezu auf null reduziert. Die Oberfl&he ben&igt lediglich eine einfache Passivierung,
um Lochfraf3 Spaltkorrosion und Spannungsrisskorrosion Cber die gesamte Lebensdauer zu verhindern.
Gleichzeitig fthrt die Kombination von Kupfer und Nickel zu einer magnetischen Suszeptibilit&, die
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nahezu identisch mit der von Titanlegierungen ist. Dadurch wird sichergestellt, dass die D(se selbst in
starken Magnetfeldern Cher 3 T keine Wirbelstromwé&me erzeugt oder die Flugbahn abweicht. In
Kombination mit DLC-, CrN- oder diamant&nlichen Kohlenstoffbeschichtungen weist die Wolfram-
Nickel-Kupfer-DUse einen so niedrigen Reibungskoeffizienten auf, dass Pulver und Tr&pfchen nicht
haften bleiben. So bleibt die Innenwand dauerhaft gl&zend und wie neu. Bei der Rostentfernung an
Rotorbl&tern von Offshore-Windkraftanlagen gewérleistet es, dass sich die DUse auch nach Tausenden
von Stunden Einwirkung von hohem Salznebel, hoher Luftfeuchtigkeit und ultrahohem Druck nicht
ausdehnt; in Reinigungsanlagen fUr pharmazeutische und Lebensmittelanlagen erfUlt es die strengsten
Anforderungen an Biokompatibilitdh und Sterilisation; im Bereich der MRI-kompatiblen
Beschichtungsdisen fUr medikamentenfreisetzende Stents ist es das einzige Material, das sowohl von
der FDA als auch von der CFDA zugelassen wurde.

2.2.14 Spezialformulierung: Speziell angepasst an extreme Arbeitsbedingungen wie hohe
Temperatur und hoher Druck.

Wenn  die  herk@mmlichen  Dreikomponentenmischungen  bestimmten  anspruchsvollen
Betriebsbedingungen nicht vollstandig gerecht werden, kommen spezielle Mischungsverh&tnisse zum
Einsatz. Diese Mischungsverhéltnisse begniigen sich nicht mehr mit einem ,,ausreichenden® Wert,
sondern fordern die physikalischen Grenzen direkt heraus: Die Zugabe von Molybd&- und
Rheniumsystemen erhcht die Rekristallisationstemperatur und die Hochtemperaturkriechfestigkeit auf
das Niveau bestehender metallischer Werkstoffe; die Zugabe von Kobalt- und Seltenerdsystemen steigert
die Korngrenzenfestigkeit und die Best&ndigkeit gegen Kavitation und Abplatzen um eine weitere
GrdZ%nordnung; die Zugabe eines spezifischen Kupferanteils und die pr&ise Steuerung der
Sinteratmosphé&e erzeugen eine supraleitende thermische Variante, sodass die W&mestromdichte im
Disenhals ohne Ablation nahe am theoretischen Grenzwert liegt; die In-situ-Erzeugung von
Wolframcarbid-, Wolframborid- oder Nitridpartikeln steigert die Bestéandigkeit gegentber
diamantkornartigen Schleifmitteln auf ein extrem hohes Niveau; und selbst die Einarbeitung von
Yttriumoxid und Hafniumoxid zur Bildung einer dispergierten stabilen Phase verhindert, dass die Dise
selbst bei kurzzeitigen Temperaturen von nahezu 3000 Grad Celsius schmilzt oder zusammenbricht.
Diese Spezialformulierungen erfordern oft Pulver in Luft- und Raumfahrtqualit&, Sintern unter Vakuum
und  Wasserstoffatmosph&e,  mehrfaches  heifdsostatisches  Pressen | firmeneigene
Nachbearbeitungsverfahren und bis zu sechs Monate industrielle Verifizierung. Die Kosten sind so hoch,
dass sie normale Projektmanager abschrecken.

2.2.2 Spezifikationen und Kontrollanforderungen fir in Disen verwendete Wolframlegierungen

Die Spezifikationen fUr Wolframlegierungen in DUsen sind nicht mehr nur gewchnliche Werkstoffgtten,
sondern ein strenges, industrietaugliches Normensystem. Dieses umfasst die chemische
Zusammensetzung, Mikrostruktur, physikalischen und mechanischen Eigenschaften, die Prozessleistung,
die Reinheit, die Chargenkonsistenz und sogar die vollstandige Rickverfolgbarkeit Uber den gesamten
Lebenszyklus. Das System wurde Uber 20 Jahre von fihrenden globalen Herstellern von Anlagen fir
thermisches  Spritzen, Wasserstrahlschneiden, Laserauftragschweif®n, Common-Rail- und
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Plasmaschneiden sowie von Werkstofflieferanten optimiert. Es ist in die entsprechenden Anh&nge
zahlreicher internationaler Normen wie ISO, ASME, AMS und DIN aufgenommen und findet sich auch
in den obligatorischen Abschnitten nahezu aller Prozessdokumentationen fUr die Luft- und Raumfahrt,
die Medizintechnik und die Kerntechnik wieder.

2.2.2.1 Spezifikationen der chemischen Zusammensetzung von Wolframlegierungsdisen

Die Spezifikationen zur chemischen Zusammensetzung sind die ,,genetische Identitdtskarte” von
WolframlegierungsdUsen. Jedes Verhdtnis entspricht einer Elementgrenzwerttabelle mit einer
Genauigkeit von einem Zehntausendstel oder sogar einem Hunderttausendstel, die fUnf Hauptkategorien
abdeckt: Hauptelemente, Bindemittelphasenelemente, Mikrolegierungselemente, Restgase und
schalliche Verunreinigungen. FUr jeden Parameter sind strenge Ober- und Untergrenzen sowie
Zielbereiche festgelegt.

Der Wolframgehalt als Hauptelement muss pré&ise im oberen Wolframbereich gehalten werden. Ist er
zu niedrig, sind Héite und Erosionsbesténdigkeit unzureichend; ist er zu hoch, kann die Sinterdichte nicht
gewénrleistet werden. Die Gesamtmenge der drei Hauptbestandteile der Binderphase — Nickel, Eisen
und Kupfer — wird nicht nur kontrolliert, sondern auch ihr Verh&tnis innerhalb eines extrem engen
Prozessfensters festgelegt. Jede Abweichung fihrt zu einer deutlichen Verschlechterung der
Benetzbarkeit, der Wameleitfénigkeit oder der Korrosionshesténdigkeit. Mikrolegierungselemente wie
Molybd&n, Rhenium, Kobalt, Tantal und Seltenerdelemente werden mit einer Pr&ision von wenigen
Teilen pro Zehntausend zugegeben. Sie dienen dazu, die Rekristallisation zu hemmen, Korngrenzen zu
stéken oder in situ Hartstellen zu erzeugen. Ist der Gehalt leicht zu hoch, bildet sich eine spr&de Phase;
ist er leicht zu niedrig, kommt es zum Versagen. Restgase (Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff) und
schalliche Verunreinigungen werden im ppb-Bereich kontrolliert, da bereits Spuren von Sauerstoff bei
hohen Temperaturen flichtige Oxide bilden, die zu Porosit& ftnren, und Spuren von Alkalimetallen zu
FlCssigmetallverspréaung fthren. Die Kontrollmal®ahmen sind &fZrst streng: Rohmaterialpulver
mibssen  chargenweise einer  Glimmentladungs-Massenspektrometrie  und  einer  Infrarot-
Wameleitfanigkeitsanalyse mittels Inertgasschmelze unterzogen werden; nach dem Sintern wird der
Block erneut fir eine zweite vollstéadige Elementanalyse beprobt; und die fertigen Disen mUssen nach
der Feinbearbeitung sogar fir eine dritte Uberprifung aufgeschnitten werden; alle Testdaten missen auf
eine Blockchain-basierte Rictkverfolgbarkeitsplattform hochgeladen und dauerhaft mit der
Chargennummer, der Ofennummer, dem Bediener und der Prifger&enummer verknUpft werden; wenn
ein Element die Toleranz (berschreitet, wird das gesamte Ofenmaterial direkt verschrottet und zur
Untersuchung versiegelt.

2.2.2.2 Spezifikationen der physikalischen Eigenschaften von Wolframlegierungsdisen

Die Spezifikationen fUr die physikalische Leistungsfénigkeit bilden die chemische Zusammensetzung
makroskopisch ab und gewéhrleisten langfristig die pr&ise Geometrie und Strahlqualit& der Dise. Sie
umfassen neun Kermindikatoren: Dichte, Wameleitfénigkeit, Wameausdehnungskoeffizient,
magnetische Suszeptibilit&, Rekristallisationstemperatur, Elastizit&smodul, Querkontraktionszahl,
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spezifischer Widerstand und W&mekapazita. Jeder Indikator hat einen sehr engen zul&sigen Bereich
und ein spezifisches Prifverfahren und muss bei drei Temperaturen CherprUift werden: Raumtemperatur,
typische Betriebstemperatur und H&echsttemperatur.

Die Dichte gilt als wichtigster Indikator fUr die Festigkeit und muss mindestens 99,98 % der
theoretischen Dichte erreichen. Poren und Einschlisse fihren unter Uberschallerosion zu
Spannungskonzentrationen und beginnenden Abplatzungen. Die Wameleitfénigkeit bestimmt direkt, ob
Wame schnell aus der DUsenmindung abgefthrt werden kann. Wolfram-Nickel-Eisen-Systeme missen
auch bei hohen Temperaturen eine hohe Wameleitfénigkeit aufweisen, wéarend diese bei Wolfram-
Nickel-Kupfer-Systemen etwas niedriger sein darf, aber absolut homogen sein muss. Der
Wameausdehnungskoeffizient wird extrem niedrig gehalten, um sicherzustellen, dass sich
Disenmindungsdurchmesser und Kegelwinkel Cber den gesamten Temperaturbereich von unter Null bis
2000 <€ kaum ver&ndern. Die magnetische Suszeptibilité in Wolfram-Nickel-Kupfer-Systemen muss so
gering sein, dass sie mit Messgerden praktisch nicht messbar ist, um die Anforderung der
Stdungsfreiheit durch starke Magnetfelder zu erfUlen. Die Rekristallisationstemperatur ist entscheidend
fir die Leistungsfénigkeit von Hochtemperaturdisen. Konventionelle Formulierungen dUrfen nicht unter
1200 <T liegen, spezielle Hochtemperaturformulierungen erfordern sogar Temperaturen nahe 2000 <C.
Elastizité&smodul und Querkontraktionszahl bestimmen die Mikroverformung der Dise unter extrem
hohem Druck und starkem Rickstol3und missen pré&ise auf das Finite-Elemente-Berechnungsmodell
abgestimmt sein.

Die PrUfmethoden sind gleichermaf®n extrem: Die Dichte wird mittels des Archimedischen
Verschiebungsprinzips und Rd&ntgenkleinwinkelstreuung Uberpridt; die Wameleitfénigkeit wird
kontinuierlich mittels Laserszintillationsmessung von Raumtemperatur bis 1500 <C geprit; die
Waéameausdehnung wird punktuell mit einem Hochtemperatur-Laserinterferometer gemessen; die
magnetische  Suszeptibilitd&t wird mit einem supraleitenden  Quanteninterferometer  bei
FlCssigheliumtemperatur kalibriert; die Rekristallisationstemperatur wird durch eine Kombination aus
Hochtemperaturmetallographie und Hé&tegradientenverfahren bestimmt; alle Daten missen
kontinuierliche Kurven und keine Einzelwerte bilden, und die Ubereinstimmung zwischen den
Kurvenreihen muss Uber 95 % betragen. Weicht eine physikalische Eigenschaft vom zul&sigen Bereich
ab, wird die gesamte Diisencharge direkt abgewertet oder vernichtet. Diese ,,Null-Toleranz“-Kontrolle
iiber die physikalischen Eigenschaften erhebt Wolframlegierungsdiisen von ,hochwertigen
Werkstoffen zu ,funktionalen Préazisionsbauteilen in Instrumentenqualitit” und erlaubt es den
nachgelagerten Verfahrenstechnikern zum ersten Mal, DuUsenlebensdauer, Strahlparameter und
Beschichtungsqualit& ohne zus&zliche Haftungsausschlisse in langfristige Vertr&ge aufzunehmen.

2.2.2.3 Spezifikationen der mechanischen Eigenschaften von WolframlegierungsdUsen

Die Spezifikationen zur mechanischen Leistungsfénigkeit sind die ultimative Garantie dafiCr, dass DUsen
aus Wolframlegierungen extremen kombinierten Belastungen standhalten, ohne zu brechen, zu reifZn
oder zusammenzufallen. Diese Spezifikationen umfassen zwdf SchiUsselindikatoren: Zugfestigkeit,
Streckgrenze,  Bruchdehnung,  Querschnittsverringerung,  Schlagzénigkeit,  Dauerfestigkeit,
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Hochtemperatur-Schnellfestigkeit,  Hochtemperatur-Kriechfestigkeit, Hé&te,  Elastizitésmodul,
Bruchzé&nigkeit und Kavitations-Sch&festigkeit. Jeder Indikator muss klar definierte Bereiche bei drei
Temperaturen aufweisen: Raumtemperatur, typische Betriebstemperatur und extreme Temperatur.
Hochtemperaturdaten sind von grd3er Bedeutung, da die Disen nicht im Labor, sondern in Flammen
bei Tausenden von Grad Celsius und unter Wasserschl&en bei Hunderten von Megapascal ihren
eigentlichen Belastungen ausgesetzt sind.

Zugfestigkeit und Streckgrenze entscheiden dartber, ob die DUse extrem hohem Druck und starkem
Riicksto3 ohne plastische Verformung standhélt. Der hohe Wolframgehalt muss sowohl ,,extrem hohe
Festigkeit* als auch ,,Sprodigkeitsbestdandigkeit™ gewéhrleisten. Dehnung und Querschnittsverringerung
stellen sicher, dass ein VVersagen durch duktilen Bruch und nicht durch katastrophale Fragmentierung bei
versehentlicher Uberlastung erfolgt. Schlagz&nigkeit und Bruchzigkeit sind entscheidend fir die
Besténdigkeit gegen Temperaturschocks und Partikelaufprall. Das Verhdtnis von Wolfram-Nickel-
Eisen und Wolfram-Nickel-Kupfer wird durch die Bindemittelphase optimiert, um die Spr&digkeit von
reinem Wolfram vollstéudig in eine akzeptable Quasi-Duktilit& umzuwandeln. Dauerfestigkeit und
Hochtemperaturkriechfestigkeit sind entscheidend dafir, dass Uberschallspritzpistolen Zehntausende
von Temperaturzyklen und Wasserstrahlen Millionen von Druckpulsationen standhalten. Jede
Mikrorissbildung fthrt zu katastrophalem Abplatzen. Die Hate wirkt direkt der abrasiven Erosion
entgegen, und die Vickersh&te muss den theoretischen Grenzwert des hochlegierten WolframgerUsts
erreichen. Die Kavitationsbesténdigkeit ist ein spezifischer Indikator fir Ultrahochdruck-
WasserstrahldUsen, der durch einen speziellen Zug-Kavitations-Verbundtest ermittelt wird und diejenige
von herk&Gmmlichem Hartmetall deutlich Ubertreffen muss.

Die Kontrollmafiahmen sind beinahe rigoros: FUr jede Materialcharge missen mindestens drei S&ze
von Standardproben fUr Zugfestigkeit, Schlagfestigkeit, Dauerfestigkeit und Bruchz&nigkeit entnommen
und (ber den gesamten Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 1500 <C geprift werden. Proben fir
die Hochtemperatur-Schnellfestigkeit und Kriechfestigkeit werden hunderte von Stunden in einem
Schutzgasofen gehalten. Die Héte wird mittels verschiedener Methoden, von makroskopischen Vickers-
Hateprifungen bis hin zu nanoskaligen Eindringprifungen, ermittelt. Alle Bruchfl&hen werden mittels
Rasterelektronenmikroskopie (REM) analysiert, um das Fehlen von anormalen Einschlissen und
spralen Phasen zu best&igen. Unterschreitet eine mechanische Eigenschaft den Grenzwert, wird die
gesamte Materialcharge sofort versiegelt und eine Ursachenanalyse eingeleitet. Diese kompromisslose
Kontrolle der mechanischen Eigenschaften macht die Wolframlegierungsdise von einem
verschleil¥esten Bauteil zu einem strukturell-funktional integrierten, tragenden Bauteil.

2.2.2 4 Spezifikationen fir die Bearbeitungsgenauigkeit von Wolframlegierungsd Csen

Die Bearbeitungsprizision ist der letzte Schritt, um Wolframlegierungsdiisen von ,hochwertigen
Werkstoffen* zu ,,prézisen Instrumenten der Fluiddynamik* zu machen. Sie iibertragt alle Vorteile der
chemischen Zusammensetzung, der physikalischen und mechanischen Eigenschaften in geometrische
Werte im Mikrometer- oder sogar Submikrometerbereich, wie z. B. Toleranz des
Disenhalsdurchmessers, Rundheit, Zylindrizit&, konisches Profil, Innenwandrauheit, Koaxialita ,
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Rechtwinkligkeit und Stirfl&hensch&fe. Ohne diese Pr&ision sind selbst die besten Werkstoffe nur
Schrott ; mit ihr hingegen werden WolframlegierungsdCsen zu wahren Meistern der Bestimmung von
Strahlgeschwindigkeit, Divergenzwinkel,  ZerstaubungspartikelgrdZ, Schnittfugenbreite  und
Beschichtungsdichte.

Die Toleranz des Disenhalsdurchmessers, die Rundheit und die Zylindrizit& sind die Kernparameter des
Systems und bestimmen direkt die Chargenkonsistenz von Durchflussrate und Geschwindigkeit. Sie
missen im Mikrometerbereich kontrolliert werden und (ber die gesamte Lebensdauer nahezu driftfrei
bleiben. Das konische Profil bestimmt, ob die Uberschallausdehnung isentrop verl&uft; jede noch so
kleine Stufe kann Stof3wellen ausl&sen und zu einer Dispersion der Partikelgeschwindigkeit fthren. Die
Rauheit der Innenwand muss spiegelglatt sein, und nach dem Polieren durch Strémungsbearbeitung
difen im Rasterkraftmikroskop keine Kratzer oder Ablagerungen sichtbar sein. Koaxialité und
Rechtwinkligkeit sind entscheidend fUr koaxiale Pulverf&derdisen und fé&herférmige Disen; selbst
geringfCgige Abweichungen k&winen zu einer Schr&ystellung des Pulverstrahls oder unebenen
F&heroberfl&hen fihren. Die Schneidkante der Stirnfl&he muss eine Schéfe im Nanometerbereich
aufweisen, ohne aufgerollte Kanten oder Grate; andernfalls stagnieren Tropfen oder Pulver und bilden
Kndéichen am Auslass.

Die angewandten Methoden sind von brutaler Fertigungs&thetik gepré&yt: Kaltisostatisches Pressen,
gefolgt von Vakuum-/Wasserstoffsintern, gewéhrleistet Porenfreiheit und hohe Steifigkeit des Rohlings;
Tieflochbohren,  mehrstufiges  Diamanthonen und  Ultraschall-Verbundwerkstoffbearbeitung
ermdlichen die Bearbeitung tiefer Bohrungen mit einem Aspektverhdtnis von mehreren
Zehnerpotenzen; Finf-Achs-Drahterodieren und Laserbearbeitung vollenden komplexe Laval-
Kegeloberfl&hen; ein dreistufiges Verfahren aus Flief3olieren, magnetorheologischem Polieren und
plasmaelektrolytischem Polieren reduziert die Rauheit der Innenw&nde auf Nanometerebene; jede Dise
wird vor Verlassen des Werks drei vollsténdigen Scans mit einer Koordinatenmessmaschine, einem
optischen Profilometer und einem Weif3ichtinterferometer unterzogen, wobei alle Daten einen
eindeutigen QR-Code generieren, der dauerhaft mit dem physischen Produkt verknipft ist; jede
Abweichung von der Pr&ision fihrt zu sofortigem Nachschmelzen. Diese hohe Bearbeitungsgenauigkeit
verwandelt die Wolframlegierungsdiise von einem bloBen ,,Teil“ in eine ,funktionale Einheit auf
Standardniveau®, die es nachgelagerten Anwendern erstmals ermdglicht, ,,strahlkonstante Parameter™ in
ihre Qualit&szusagen gegentber Endkunden aufzunehmen. Durch diese extreme Pr&ision in der
Bearbeitung wurde das ultimative Ziel erreicht, die Wolframlegierungsdiise zu einem ,,Theorie-ist-
Realitdt, Design ist das physische Objekt” zu machen, was ihr einen fast schon religiésen Status in der
globalen High-End-Fertigungskette verleiht.
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Kapitel 3 Eigenschaften von Wolframlegierungsdisen

3.1 Schmelzpunktcharakteristika von Wolframlegierungsdsen

Wolframlegierungsd tisen bewdaren sich seit Langem selbst unter extremen Bedingungen , da ihr
Schmelzpunkt unter allen technischen Werkstoffen untbertroffen ist. Diese Eigenschatft ist nicht einfach

nur ,Hitzebestindigkeit, sondern das Ergebnis der kombinierten Wirkung der extrem hohen
metallischen Bindungsenergie der Wolframatome, des &ufZrst stabilen kubisch-raumzentrierten Gitters
und der nahezu perfekten Dichte nach dem FlUssigphasensintern. Dadurch kann der DUsenhals kurzzeitig
Plasmastrahlen mit (ber 3.000 T, Uberschallflammen mit {ber 2.000 <T und kontinuierlich heifZn
Verbrennungsgasen mit tber 1.500 <C ausgesetzt sein, ohne zu schmelzen, abzutropfen oder sich abrupt
zu erweichen. Somit bildet Wolframlegierung die absolute Grundlage fir Prozesse wie thermisches
Spritzen, Plasmaerzeugung, Laserauftragschweif2%n und Hochtemperaturverbrennung.

3.1.1 Numerischer Bereich und Bestimmungsstandards fir hohe Schmelzpunkte

Wolframlegierungsdsen basieren auf dem theoretischen Schmelzpunkt von reinem Wolfram bei
3410 <C. Durch Flissigphasensintern und Optimierung der Bindemittelphase wird in der Praxis ein
breiter und stabiler technischer Schmelzpunktbereich erreicht. Das WolframgerUst weist einen extrem
hohen Schmelzpunkt nahe dem von reinem Wolfram auf. Obwohl die Bindemittelphase einen
niedrigeren Schmelzpunkt besitzt, umhlt sie die Wolframpartikel bei hohen Temperaturen mit einem
extrem dinnen FlUssigkeitsfilm. Dies verhindert die Bildung makroskopischer Kande mit niedrigem
Schmelzpunkt und hemmt effektiv die Sublimation und Oxidationsverflchtigung von Wolfram.
Dadurch weist das Gesamtmaterial unter realen Betriebsbedingungen quasi-feuerfeste Eigenschaften
ohne definierte Tropftemperatur in der flUssigen Phase auf . Selbst bei extremen Hochtemperatur-
Plasmaspritzverfahren oder Ultrahochtemperatur-Flammspritzverfahren kommt es nur zu einer geringen
lokalen Sublimation und Wiederablagerung von Wolframpartikeln auf der Disenoberfl&he. Das bei
herk&mmlichen Disen auf Nickel- und Kobaltbasis h&ufig auftretende Nachtropfen von geschmolzenem
Material, das Zusammenfallen der Disendffnung oder die Verstopfung des Durchflusskanals wird
niemals vorkommen.

Der Messstandard verwendet ein international anerkanntes Drei-Methoden-Kalibrierungssystem, das
Schwarzk&rperofen, Hochtemperatur-Thermoelement und  Zweifarben-Infrarot-Thermometrie  mit
Hochgeschwindigkeitsfotografie und mikroskopischen Schmelztests kombiniert, um Genauigkeit und
Wiederholbarkeit Uber den gesamten Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 3.500 T zu
gewérleisten. Bei der praktischen Abnahme wird besonderes Augenmerk auf drei kritische Punkte
gelegt: die Temperatur, bei der erste sichtbare Schmelzzeichen auftreten, die Temperatur, bei der erste
Tropfen entstehen, und die Temperatur, bei der die Geometrie des DUsenhalses nicht mehr kontrollierbar
ist. Diese Indikatoren sind fest in die Spezifikationen von Prozesspaketen fUr das thermische Spritzen in
der Luft- und Raumfahrt sowie von Hochleistungsplasmaanlagen integriert und bilden die Grundlage fir
die DUsenauswahl und die Lebensdauerprognose.
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3.1.2 Der Wert eines hohen Schmelzpunktes fUr die Anpassungsfénigkeit an Hochtemperatur-
Betriebsbedingungen

Der grdd3e Vorteil des hohen Schmelzpunktes liegt darin, dass er die Versagenskette herk@Gnmlicher
Werkstoffe unter Hochtemperaturbedingungen — ,,Erweichung-Verformung-Schmelzen* — vollsténdig
durchbricht. Erstmals wagt es die Dise, ihren Einlass direkt dem heif®sten, vom Menschen
kontrollierbaren Energiestrom auszusetzen, ohne dabei nachzugeben.

In den Bereichen Uberschallflammspritzen und Ultrahochtemperatur-Plasmaspritzen erméglicht der
hohe Schmelzpunkt von Wolframlegierungsdisen den kontinuierlichen Betrieb in sauerstoffhaltigen
Flammen mit Temperaturen (ber 1800 <C und kurzzeitig Uber 2800 <C, ohne dass es zu Erweichung,
Zusammenfallen oder Tropfenbildung an der Disenmindung kommt. Dadurch wird sichergestellt, dass
die Partikel mit maximaler Geschwindigkeit und optimaler Temperatur auf das Substrat auftreffen und
so in einem einzigen Arbeitsgang eine Beschichtungsdichte und Haftfestigkeit auf
Schmiedequalit&sniveau erreicht wird. Beim Hochleistungslaserauftragschweif®n mit koaxialer
Pulverzufuhr erlaubt der hohe Schmelzpunkt die Positionierung der DUse nur wenige Millimeter vom
Rand des Laserfokus entfernt. Sie widersteht dem kombinierten Temperaturschock durch reflektiertes
Laserlicht und Strahlung des Schmelzbades, ohne zu schmelzen oder zusammenzufallen, und
gewéanrleistet so eine driftfreie Fokussierungsgenauigkeit des Pulverstrahls (ber Tausende von Stunden.
Im Bereich der Gasturbinenbrennkammern und der DUsen von Industriekesseln erm&glicht der hohe
Schmelzpunkt, dass die Disen ihre geometrische Integrité&l auch bei langfristiger Splung mit
Hochtemperaturgas von tber 1200 Grad Celsius beibehalten, wobei es zu keinen Chargenschwankungen
im Zerstaubungskegelwinkel und der Trédofchengrd® kommt , wodurch extrem niedrige Emissionen und
maximale Verbrennungseffizienz erreicht werden.

Der eigentliche Wert liegt darin, dass der hohe Schmelzpunkt der Wolframlegierungsdise eine extrem
hohe ,,thermische Fehlertoleranz™ verleiht: Selbst wenn die Verbrennung im Zulauf aufler Kontrolle gerét
und die Temperatur schlagartig um Hunderte von Grad ansteigt, verschafft die Dise dem Bediener dank
ihrer enormen Wameaufnahmekapazitéh und ihrer Eigenschaft, nicht zu schmelzen, wertvolle
Reaktionszeit und verhindert so katastrophale Anlagensch&len. Bei langfristigem Dauerbetrieb sorgt der
hohe Schmelzpunkt in Verbindung mit der hohen Wameleitf&igkeit fUr einen extrem geringen
Temperaturgradienten an der DUsenoberfl&he und nahezu null thermische Spannungen, wodurch
thermische Ermidungsrisse vermieden werden.

3.2 Dichteeigenschaften von Wolframlegierungsd Usen

Wolframlegierungsd Csen bilden die physikalische Grundlage all ihrer aufrgewchnlichen Eigenschaften
und stellen zugleich ihren entscheidenden Unterschied zu herk&mmlichen Disen aus Hartmetall,
Keramik, Edelstahl und Titanlegierungen dar. Die hohe Dichte ist nicht einfach nur eine Ansammlung
von Masse; sie ist vielmehr eine prézise gewebte ,,Wolframatom-Panzerung™ auf mikroskopischer Ebene,

die der Dise gleichzeitig beispiellose  Erosionsbesténdigkeit,  Strahlrichtungsstabilit&,
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Vibrationsfestigkeit, W&mespeicherfénigkeit und Formstabilité&l unter Hochgeschwindigkeitsrickstof3
verleiht. Ohne diese Dichteeigenschaft wéien alle anderen Vorteile wirkungslos.

3.2.1 Typischer Dichtebereich und Einflussfaktoren

Die Dichte von Wolframlegierungen fir Disen liegt pr&ise in einem extrem engen und hohen
technischen Bereich: von minimal 16,8 g/cm=(nichtmagnetisches Wolfram-Nickel-Kupfer-System) bis
maximal 18,8 g/cm3(hochfestes Wolfram-Nickel-Eisen-System oder spezielle Legierungen mit hohem
Wolframanteil). Dieser Bereich deckt nahezu die maximale Dichte aller bekannten technischen
Werkstoffe ab. Er ist nicht willkUrlich, sondern das zwangsl&ufige Ergebnis des Zusammenspiels
mehrerer Variablen wie Wolframgehalt, Art und Anteil der Bindemittelphase, Sinterprozessparameter
und Nachbearbeitungsverfahren.

Der Wolframgehalt ist der primé&e Bestimmungsfaktor; mit jedem Anstieg des Wolframgehalts um 1 %
erhcht sich die Dichte linear um etwa 0,17-0,19 g/cm3 Die Art der Bindemittelphase ist der zweite
SchlUsselfaktor; Nickel-Eisen-Bindemittel k&wnen im Vergleich zu Nickel-Kupfer-Bindemitteln
zusé@zliche 0,5-0,8 g/cm3beitragen, da Eisen eine hchere Atommasse als Kupfer besitzt. Der
Sinterprozess ist der dritte Stellhebel; FlUssigphasensintern unter Vakuum und Wasserstoffatmosphé&ie
in Kombination mit zwei Heif3sostatpressprozessen kann die Porosit& auf unter 0,02 % reduzieren und
die tatsé&hliche Dichte nahezu an den theoretischen Wert heranfthren. Nachbearbeitungsverfahren wie
Warmstrangpressen, Rotationsschmieden oder mehrfaches Glthen beseitigen weitere Restmikroporen
und erhchen die Dichte um einige wenige 0,01 g/cm3

Die strengen Kontrollmaffiahmen sind erstaunlich: Jede Charge von Knippeln muss einer doppelten
Prifung unterzogen werden — mittels Archimedes-Drainageverfahren und Kleinwinkel-R&ntgenstreuung.
Eine Dichteabweichung von mehr als 20,05 g/cm3ilt als Ausschlusskriterium. Fertige DUsen werden
vor Verlassen des Werks stichprobenartig gepriift, und die Daten missen exakt mit denen der Knippel
Ubereinstimmen. S&ntliche Dichtekurven, Ofennummern, Bedienerinformationen und Seriennummern
der Anlagen sind lebenslang rickverfolgbar. Ist die Dichte zu gering, kann sich die Lebensdauer der
Erosionshestzndigkeit halbieren, oder — noch schlimmer — Mikrovibrationen unter Uberschallrickstof3
kdnen zu Strahldivergenz fthren, was den Ausschuss der gesamten Charge zur Folge hat. Dieses
obsessive Streben nach Dichte geht weit Cber blof% Leistungsindikatoren hinaus und grenzt an eine Art

,,Prozessvertrauen®.

3.2.2 Der Korrelationsmechanismus zwischen hoher Dichte und Verschleif¥estigkeit sowie
Stabilitét

Der Beitrag hoher Dichte zur Verschleil¥estigkeit und Stabilit& bildet eine vollsténdige Kausalkette von
der atomaren Ebene bis zum makroskopischen Verhalten, die als die gewaltt&ige Asthetik der
Materialwissenschaft beschrieben werden kann.
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Zun&hst ist da die Bestandigkeit gegen Erosion und Verschleifd Hohe Dichte bedeutet eine extrem hohe
Anzahl von Wolframatomen pro VVolumeneinheit, was zu einem exponentiellen Anstieg des Widerstands
beim Auftreffen von Abrasivpartikeln fUnrt. Gem&3der klassischen Theorie des abrasiven Verschleil%s
ist die Verschleif¥ate umgekehrt proportional zur Materialdichte. Bei Wolframlegierungsdisen wird
dieser Zusammenhang jedoch noch versté&kt: Eine Dichte von 17-18 g/cm3in Kombination mit einem
nahezu durchgehenden WolframgerUst bewirkt, dass fast die gesamte Kinetische Energie der
Abrasivpartikel in sehr geringe plastische Verformung und Wé&meenergie umgewandelt wird. Dadurch
ist es praktisch unméglich, Wolframatome abzutrennen. Beim Uberschall-Flammspritzen von
Siliciumcarbidpartikeln kommt es bei herk&mmlichen HartmetalldUsen nach wenigen hundert Stunden
zu einer starken Vergrd%rung der Duisendffnung, wéarend Wolframlegierungsdisen ihren
urspringlichen Halsdurchmesser auch nach Tausenden von Stunden beibehalten und nur einen Bruchteil
der Verschleif3iefe aufweisen. Hohe Dichte bewirkt also, dass der Verschleif3 praktisch vollsténdig
vernachl&sigbar ist.

Zweitens zeichnet sich die DUse durch die Stabilité von Strahlrichtung und Durchflussrate aus. Die
immense Massentrégheit aufgrund der hohen Dichte gewérleistet, dass die Dise selbst bei
Uberschallluft oder Hochdruckwasser nahezu keine Vibrationen oder Auslenkungen im
Mikrometerbereich erféart. Disen aus herk&mmlichen Materialien wirden unter der gleichen Belastung
hochfrequente Schwingungen zeigen, wodurch der Strahlkernbereich vibriert und der Divergenzwinkel
periodisch ansteigt. Die Massentr&gheit der WolframlegierungsdUse wirkt jedoch wie ein Fels und
unterdrizkt jegliche St&rungen. Die Strahlrichtung bleibt Uber Tausende von Stunden absolut konstant,
und Durchflussschwankungen liegen unterhalb der Nachweisgrenze. Bei der koaxialen Pulverzufuhr fir
das Laserauftragschweif®n ermcyglicht diese Stabilita eine Uberlappung des Pulverstrahls mit dem
Laserfokus im Mikrometerbereich. Das Ergebnis ist eine Oberfl&henwelligkeit nach nur einem
Durchgang, die mit blof2em Auge praktisch nicht wahmehmbar ist.

Zweitens spielt die W&amekapazita und die Absorption von Temperaturschocks eine Rolle. Hohe Dichte
bedeutet extrem hohe volumetrische Wé&mekapazit&. Wenn die Dise einen Temperaturschock von
Tausenden von Grad Celsius schlagartig aufnimmt, steigt die Temperatur nur sehr langsam an, wodurch
dem Wasserkihlsystem wertvolle Zeit zur Wé&meabfuhr verschafft wird. Gleichzeitig ist der
Temperaturgradient extrem gering und die thermische Spannung nahezu null, wodurch thermische
ErmUdungsrisse praktisch verhindert werden. In Hochleistungs-Plasmaspritzpistolen kéhnen DUsen aus
Wolframlegierung dem durch die schlagartige, unkontrollierte Verbrennung im Zulauf verursachten
Temperaturanstieg standhalten, ohne zu reif®n, waarend herk&mmliche Materialien l&ngst zu Staub
zerfallen wéaen.

Schlief3ich sind da noch die hohe Steifigkeit und Verformungsbesténdigkeit. Die hohe Dichte in
Verbindung mit einem hohen Elastizitdsmodul gew&arleistet eine vernachl&sigbare Verformung der
Dse selbst unter extrem hohem Druck oder starker Zentrifugalkraft. Der DUsenhalsdurchmesser und der
Konuswinkel behalten ihre Ausgangswerte auch bei einem Wasserschlag von mehreren hundert
Megapascal bei und beenden damit endgiiltig das Problem der ,,mit der Zeit lockerer und verformter
werdenden Diisen®. Diese hohe Dichte macht die Wolframlegierungsdise von einem blof3n
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,verschleilfesten VerschleiBlteil“ zu einem multifunktionalen System, das als ,,Antierosionsschutz,
vibrationsfeste Basis, Thermoschockddmpfer und formstabiles Bauteil* fungiert. Erstmals ermoglicht sie
es der Menschheit, ihren empfindlichsten Bereich bedenkenlos extremen Energiestrémen auszusetzen.
Dies ist die physikalische Grundlage aller Eigenschaften der Wolframlegierungsdise und ihrer
unersetzlichen Festigkeit.

3.3 Harteeigenschaften von Wolframlegierungsdisen

Wolframlegierungsd Csen bilden die materialtechnische Grundlage fCr ihre langfristige Verschleil3 und
Erosionsbesténdigkeit unter extremen Betriebsbedingungen. Diese Eigenschaft beruht auf der hohen
intrinsischen Hé&te des WolframpartikelgerUsts und dem synergistischen Effekt der Bindemittelphase.
Dadurch ist die Gesamthé&te der DUse deutlich h&her als die von Edelstahl und Titanlegierungen, jedoch
etwas niedriger als die von reinem Wolfram oder Hartmetall. So entsteht ein einzigartiges Verh&tnis
zwischen Verschleil¥estigkeit und Zé&higkeit. Dies ist entscheidend dafir, ob die Innenwand des
Disenhalses unter der Belastung durch einen Hochgeschwindigkeitsluftstrom mit harten Partikeln sauber
und unverformt bleibt und somit die langfristige Zuverl&sigkeit der Strahlstabilitd und Prozessqualit&
gewéanrleistet wird.

3.3.1 Géngige Prufverfahren zur Bestimmung des Harteindex

Die Hateprifung ist die ausgereifteste und zuverl&sigste zerst&rungsfreie Methode zur
Qualitaskontrolle von Wolframlegierungsdsen. Sie kombiniert drei Hauptverfahren — Eindruckprifung,
Rickprallprifung und zerst&rungsfreie Ultraschallprifung —um sicherzustellen, dass die Hateverteilung
jeder Dise gleichmd&3g ist und den Konstruktionsvorgaben entspricht. Die Eindruckprifung ist die
traditionellste und zugleich direkteste Methode. Typischerweise wird dabei ein Vickers- oder Rockwell-
Héateprifgera verwendet: Unter einer festgelegten Last wird ein standardisierter Eindruck auf der
AulZnfl&he oder einem Querschnitt der DUse erzeugt. Die Diagonale bzw. Tiefe des Eindrucks wird
mikroskopisch gemessen und der H&tewert berechnet. Diese Methode eignet sich besonders fUr die
Stichprobenprifung und die Uberprifung des Digenhalses und kann den synergistischen Héteeffekt
zwischen dem WolframpartikelgerCst und der Bindemittelphase direkt widerspiegeln.

Das Rickprallverfahren verwendet haupts&hlich Shore- oder Lee-Hé&tepriUfgerde. Ein kleiner, harter
Hammer wird fallen gelassen oder auf die Disenoberfl&he geworfen, und die RCckprallhéhe bzw. -
geschwindigkeit wird gemessen, um den Hé&tewert zu berechnen. Dieses Verfahren ist zerst&ungsfrei,
mobil und effizient und eignet sich fUr die vollstandige Vor-Ort-Prifung sowie fUr die Nachprifung nach
der Montage. Inshesondere bei der Beurteilung der H&te der DUseninnenwand kann die Endoskopie
eingesetzt werden, um die Héateverteilung im Disenhalsbereich indirekt zu bestimmen und so
anatomische Schalen zu vermeiden.

Die zerst&rungsfreie Ultraschallprifung ist die fortschrittlichste Methode der letzten Jahre. Sie nutzt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dampfung hochfrequenter Ultraschallwellen im Inneren der DCse, um
den Hétegradienten zu bestimmen. Schallgeschwindigkeit und Hé&te korrelieren positiv, wéarend die
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Déampfung auf innere Defekte oder ungleichm&3ge Hé&te hinweist. Durch die Abtastung mit mehreren
Sonden I&st sich innerhalb weniger Minuten eine Hatekonturkarte der gesamten Dise erstellen. Dies
macht die Methode besonders geeignet fir die vollstandige Prifung grof%r oder komplex geformter
Disen. Alle Methodendaten missen validiert werden: Die Eindruckprifung liefert einen Referenzwert,
die Rickprallprifung ermcglicht ein schnelles Screening und die Ultraschallprifung liefert eine
fl&chendeckende Kartierung. So entsteht ein komplement&ies, geschlossenes System, das sicherstellt,
dass Héateabweichungen frihzeitig erkannt und auf die Zusammensetzung oder den Prozess
zurickgefthrt werden k@inen. Dieses kombinierte Hatepr Ufsystem mit mehreren Methoden hat sich als
entscheidender ~ Faktor — zur  Unterscheidung  zwischen  akzeptablen und  exzellenten
Wolframlegierungsd Usen etabliert.

3.3.2 Korrelationsanalyse zwischen Harte und Nutzungsdauer

Der Zusammenhang zwischen Héite und Lebensdauer von Wolframlegierungsdisen ist zwar stark
positiv, aber nicht linear. Er wird vielmehr durch das Zusammenwirken vierer Mechanismen bestimmt:
Die Héate beeinflusst die Erosionsrate, die Schwelle fUr thermische Ermdungsrisse, die Schwelle fir
Kavitationsabl&sung und den Beginn der Oberfl&henoxidation. Dies bestimmt letztendlich die
Lebensdauer der Dise unter extremen Betriebsbedingungen. Héhere Hé&te fthrt zu geringeren
Mikroschnitt- und Rillentiefen durch abrasive Partikel, was den Materialverlust pro Zeiteinheit verringert
und die Lebensdauer bis zum Ausfall der Disenkehle direkt verl&ngert. Bei thermischen Spritz- und
VerbrennungsdCsen verz&gert eine hohe Héte den Beginn der Hochtemperatur-Erweichung, wodurch
die langfristige Stabilité der Strdnungskanalgeometrie erhalten und indirekt die VVerschlechterung der
Prozessqualité sowie der durch Strahldivergenz verursachte beschleunigte Verschleif3 unterdrickt
werden. Zudem erhcht eine hohe Hé&te die maximale Oberfl&henspannung beim Kollaps von
Kavitationshlasen, wodurch die Dse weniger anfalig fir Lochfraf3und Rissbildung in Ultrahochdruck-
Wasserstrahlen wird. Schlief3ich ist die Wahrscheinlichkeit der Bildung von Oxidschicht-
Initiierungspunkten auf hochharten Oberfl&hen geringer, wodurch die Hochtemperatur-Oxidation und
der Abl&sungsprozess verzdgert und somit die Lebensdauer der DUse in sauerstoffhaltigen Flammen
deutlich verl&ngert wird. Das Zusammenwirken dieser vier Mechanismen wandelt die H&te von einem
»statischen Indikator in einen ,,Lebensdauermultiplikator um und macht die Hérteauslegung von
WolframlegierungsdUsen zu einem Ankerpunkt fUr die Lebensdauerprognose entlang der gesamten
Prozesskette.

3.4 Festigkeitseigenschaften von Wolframlegierungsd Csen

WolframlegierungsdUsen bieten gegentber Keramik, Hartmetall und sogar reinem Wolfram ihren
entscheidenden Vorteil: Sie erreichen eine Hé&te, die der von Keramik nahekommt, und weisen
gleichzeitig eine deutlich hchere Festigkeit und Zaigkeit auf, die der von Keramik und sogar der von
hochwertigem legiertem Stahl entspricht oder diese sogar Cbertrifft. Dank dieser doppelten Eigenschaft
— Hé&te und Festigkeit — kann die DUse erstmals kombinierten Belastungen durch extrem hohen Druck,
starken Rickstof3 heftige Vibrationen und pl&zliche Std% standhalten, ohne zu zerbrechen oder sich
dauerhaft zu verformen. Dies macht sie zur einzigen zuverl&sigen L&ung fir extreme
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Arbeitsbedingungen wie Hochdruckwasserstrahlen, Uberschallflammspritzen,
Hochleistungslaserauftragschweif®n, Common-Rail-Systeme fir Dieselmotoren und industrielle
Reinigung.

3.4.1 Kernindikatoren fUr Zugfestigkeit und Druckfestigkeit

Wolframlegierungsd Csen sind zwei sich ergénzende, aber dennoch unterschiedliche Kernindikatoren, die
zusammen die Sicherheitsgrenze der DUse unter komplexen Belastungsbedingungen bilden.

Die Zugfestigkeit ist das entscheidende Maf3fUr die Bruchfestigkeit einer Dise. Eine typische hochfeste
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung erreicht bei Raumtemperatur problemlos (ber 1200 MPa, ja sogar fast
1500 MPa, und behdt bei 800 T tber 900 MPa bei. Damit Ubertrifft sie die meisten martensitischen
Edelstanle und Titanlegierungen deutlich. Die nichtmagnetische Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung
weist zwar eine etwas geringere Zugfestigkeit auf, Cbersteigt aber dennoch 1000 MPa und verliert diese
bei hohen Temperaturen langsamer. Diese extrem hohe Zugfestigkeit resultiert aus dem durchgehenden
Netzwerk des Wolframpartikelger(sts und der hohen Grenzfl&henhaftung der Binderphase, wodurch
Rissbildung und -ausbreitung erschwert werden. Selbst wenn Mikrorisse auftreten, werden diese schnell
passiviert und von der duktilen Binderphase tberbrickt. So wird eine seltene Kombination aus hoher
Festigkeit und Quasi-Duktilit& erreicht.

Die Druckfestigkeit ist fast doppelt so hoch wie die Zugfestigkeit und Ubersteigt oft 3000 MPa, erreicht
aber sogar fast 4000 MPa, nahe dem theoretischen Grenzwert. Dadurch zeigt die Wolframlegierungsdise
unter Einwirkung von Hochdruckwasserschlag, Uberschallstrémung oder Zentrifugalkraft nahezu keine
plastische Verformung im DUsenhals und an der Aufnwand. Ihre geometrischen Abmessungen bleiben
auch nach Millionen von Druckimpulsen unver&odert. Die hohe Druckfestigkeit ist haupts&hlich auf
den extrem hohen Kompressionsmodul und die nahezu porenfreie, dichte Struktur der Wolframpartikel
zurickzufihren. Dadurch bleibt unter Druckbelastung kaum Raum fir Versetzungsbewegungen, was zu
einer keramik&hnlichen, ,,harten und inkompressiblen* Eigenschaft fiihrt.

3.4.2 Festigkeitseigenschaften unter Hochdruckbedingungen

Unter realen  Hochdruck-Betriebsbedingungen  werden  die  Festigkeitseigenschaften  von
Wolframlegierungsd Usen extrem verstéikt, was eine direkte Garantie fUr Lebensdauer, Genauigkeit und
Sicherheit darstellt.

Im Bereich des Ultrahochdruck-Wasserstrahlschneidens (280-700 MPa) entwickeln herk&@mmliche
HartmetalldUsen aufgrund der kombinierten Wirkung von Hochdruckwasserschlag und Kavitation
haifig innerhalb weniger hundert Stunden umlaufende Risse und versagen vollstandig
Wolframlegierungsd Csen hingegen, mit ihrer extrem hohen Druck- und Zugfestigkeit, weisen selbst nach
Millionen von Druckimpulsen keine makroskopischen Risse im Disenhals auf. Ihre geometrische
Verformung ist so gering, dass sie im Submikrometerbereich liegt. Dadurch bleiben Schnittfugenbreite
und Oberfl&hengte (ber Tausende von Stunden konstant.
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Beim Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen (HVOF) und Kaltspritzen missen Disen dem
Luftstromritkschlag und starken Vibrationen von bis zu 8-10 MPa standhalten. Herk&mmliche
Werkstoffe brechen aufgrund schneller ErmUdungsrissausbreitung. WolframlegierungsdUsen hingegen
erhdhen die Rissinitiierungsschwelle um ein Vielfaches durch ihre extrem hohe Dauerfestigkeit und
Zugfestigkeit und erreichen problemlos Standzeiten von Uber 3.000 Stunden pro Stick bei gleichzeitig
extremer Stabilit& der Partikelgeschwindigkeit und Temperaturverteilung.

Bei Common-Rail-Disen fir Dieselmotoren und koaxialen Pulverzufthrungsdisen fir das
Hochleistungslaserauftragschweif®n gewéaarleisten die Festigkeitseigenschaften, dass sich die DUsen
auch unter starker Rickstols und Zentrifugalkraft nicht I&sen oder verformen und dass die Koaxialita
der Dise bzw. des Pulverwegs (ber Zehntausende von Stunden erhalten bleibt. Dadurch wird eine
langfristige Sicherung der Verbrennungseffizienz und der Formgenauigkeit erreicht.

Die extremste Auswirkung zeigt sich bei versehentlichem Uberdruck oder unkontrollierter Verbrennung:
Wenn der Druck im Ansaugtrakt plGzlich auf mehr als das Doppelte des Auslegungswertes ansteigt,
absorbiert die Dise aus Wolframlegierung h&ufig Energie durch lokale plastische Verformung und
versagt schliefdich auf eine Weise, die sich zwar ausdehnt, aber nicht zersplittert oder spritzt. Dies
verschafft dem Bediener wertvolle Zeit zur Flucht und Reparatur, wérend herk&mmliche Materialien
bereits in Fragmente =zerfallen wé&en wund eine Katastrophe verursacht héten. Die
Festigkeitseigenschaften haben die Diise aus Wolframlegierung von einem ,,Verbrauchsmaterial® zu
einem funktionswichtigen Bauteil gemacht, das ,Lebenslasten tragen kann“. Erstmals kann die
Menschheit es wagen, den empfindlichsten Teil des Ansaugkanals ohne Angst extremen Druck und
Rickstol3auszusetzen.

3.5 Chemische Stabilitét von WolframlegierungsdUsen

WolframlegierungsdCsen gewéaarleisten ihren langfristigen Einsatz selbst in aggressivsten chemischen
Medien und oxidierenden Hochtemperaturumgebungen. Im Gegensatz zu Edelstahl, der auf einer
Passivierungsschicht basiert, oder Nickelbasislegierungen, die eine Opferoxidschicht bendigen, erreicht
Wolfram nahezu absolute Stabilit& — ,,praktisch keine sichtbare Reaktion mit gingigen Medien* — durch
die extrem hohe chemische Inertheit des Wolframs selbst, die pr&ise Optimierung der Bindemittelphase
und den Synergieeffekt der Oberfl&henmikrostruktur. Dank dieser Eigenschaft k&wnen die DUsen
Tausende von Stunden in extremen chemischen Umgebungen wie starken S&uren, starken Laugen,
Meerwasser, Desinfektionsmitteln und sauerstoffhaltigen Hochtemperaturflammen betrieben werden,
ohne dass ihre Oberfl&he so sauber wie neu bleibt.

3.5.1 Verhalten bei der Besténdigkeit gegen S&ure- und Laugenkorrosion

Disen aus Wolframlegierungen, insbesondere aus dem Wolfram-Nickel-Kupfer-System, weisen eine
bemerkenswerte Korrosionshesténdigkeit Uber den gesamten pH-Bereich (0-14) auf und gelten daher als
Inbegriff von Korrosionshestandigkeit . In konzentrierter Schwefelséure, konzentrierter Salpeterséure,
Salzsaure, Kdanigswasser, Fluorwasserstoffséure, heif®r konzentrierter Lauge, siedendem
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Natriumhypochlorit, Meerwasser, Salznebel, feuchten und heif2n Umgebungen sowie den meisten
organischen Sé&uren ist der Oberfl&henqualit&sverlust der Dlsen so gering, dass er praktisch nicht
messbar ist, und Lochfrafd Spaltkorrosion, interkristalline Korrosion und Spannungsrisskorrosion
werden vollstédig verhindert.

Der Kernmechanismus liegt darin, dass Wolfram selbst bei Raumtemperatur gegeniber den meisten
nichtoxidierenden S&auren vdlig inert ist; die Zugabe von Kupfer bewirkt, dass die Bindemittelphase eine
extrem stabile Kupfer-Nickel-Mischkristallphase bildet, die sich in starken S&uren nicht auflGst und in
starken Laugen keiner Hydroxidionenkorrosion unterliegt; die dichte Struktur mit nahezu null Porosit&
nach dem Sintern verhindert vollstaudig das Eindringen korrosiver Medien entlang von Korngrenzen
oder Poren; obwohl die extrem dUnne Passivierungsschicht, die sich natUrlicherweise auf der Oberfl&che
bildet, I1&slich ist, kann sie sich wé&arend des Korrosionsprozesses extrem langsam selbst reparieren,
wodurch sich ein dynamisches Gleichgewicht anstelle eines kontinuierlichen Abbl&terns bildet.

In realen industriellen Szenarien zeigen Wolfram-Nickel-Kupfer-Disen weder Lochfral3 noch
Dimensionsénderungen waarend tausender Stunden Hochdruck-Meerwasser-Rostentfernungsarbeiten
an Offshore-Windkraftanlagenfl Ugeln; sie bleiben rostfrei und setzen keine sch&ilichen lonen frei, wenn
sie in chemischen Rohrleitungsbeiz- und Alkaliwaschanlagen direkt kochenden konzentrierten S&uren
und Laugen ausgesetzt werden; sie erfddlen die strengsten Anforderungen an Reinheit und
wiederverwendbare Sterilisation bei der Hochdruckdesinfektion und -reinigung von Lebensmittel- und
pharmazeutischen Anlagen; und ihre Oberfl&hen bleiben auch nach langfristigem Eintauchen in saure
L&sungen, die radioaktive Elemente enthalten, in Abwasserbehandlungsprozessen von Kernkraftwerken
dauerhaft inaktiv .

3.5.2 Antioxidative Kapazité unter Hochtemperaturbedingungen

Die Leistung von Wolframlegierungsdisen in sauerstoffhaltigen Hochtemperaturumgebungen ist ebenso
beeindruckend, da sie den bekannten Nachteil von reinem Wolfram, bei hohen Temperaturen leicht
flCchtig und oxidierbar zu sein, vollstédig Cherwinden. Werden Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen
und solche mit hohem Wolframanteil in sauerstoffhaltigen Flammenstrémen oder Plasma-Lichtb&gen
bei Dauertemperaturen tber 1200 <C oder kurzzeitigen Temperaturen tber 2000 <T eingesetzt, bildet
sich — im Gegensatz zum lockeren, fliichtigen Oxid ,,Wolframblau“ von herkdmmlichem reinem
Wolfram — lediglich eine extrem diinne und dichte WOs-Schutzschicht auf der Oberfl&he . Die
Gewichtszunahme und das Dickenwachstum durch Oxidation sind so gering, dass sie praktisch
vernachl&sigbar sind, und die Geometrie der DUse bleibt Cber Tausende von Stunden aufgrund von
Oxidation und Abplatzungen unver&dert.

Der Mechanismus ist folgender: Die Binderphase (insbesondere Nickel-Eisen) unterliegt bei hohen
Temperaturen bevorzugt einer Spurenoxidation, wodurch eine extrem dinne Nickel-Wolfram-
Komposit-Spinellschicht entsteht, die die Wolframpartikel fest einschliefd und die weitere Diffusion von
Sauerstoffatomen in das Innere verhindert; die Wolframpartikel selbst sublimieren direkt unter der
Beschichtung der Binderphase nur schwer, und eine Oxidation kann nur in Form einer extrem langsamen
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Grenzfl&henreaktion erfolgen; die nahezu porenfreie Struktur verhindert das Eindringen von Sauerstoff
entlang der Komgrenzen; obwohl die auf der Oberfldche gebildete WOs-Schicht flCchtig ist, haftet sie
aufgrund der ,,Pinning“-Wirkung der Binderphase fest, und der Teufelskreis aus ,Blasenbildung,
Abblattern und beschleunigter Oxidation®, der bei herkommlichem reinem Wolfram auftritt, findet nicht
statt.

In extremen Hochtemperatur- und sauerstoffreichen Umgebungen wie dem Hochgeschwindigkeits-
Sauerstoffspritzen (HVOF), dem atmosphé&ischen Plasmaspritzen (APS), dem
Hochleistungsplasmaschweif®n und  -schneiden  sowie  Gasturbinenbrennkammern  zeigen
Wolframlegierungsdtsen eine erstaunliche Leistungsfénigkeit: Sie sind hitzebestéodig
sauerstoffunempfindlich und abriebfest. Die Lebensdauer einer einzelnen DUse (bersteigt problemlos
mehrere tausend Stunden, w&arend herk&mmliche kupferbeschichtete oder HartmetalldUsen aufgrund
von Oxidation und Korrosion oft schon nach wenigen hundert Stunden ausfallen. Dank dieser
Oxidationsbesténdigkeit khnen Wolframlegierungsdisen ihre DUsen&ffnungen direkt dem heifZsten,
sauerstoffreichsten Energiestrom aussetzen, der vom Menschen kontrolliert werden kann, ohne dass dies
zu Problemen fthrt. Dadurch werden die Temperaturgrenzen von Prozessen wie dem thermischen
Spritzen, der Plasmaerzeugung und der Hochtemperaturverbrennung um Hunderte von Grad Celsius
erweitert. Die extreme chemische Stabilit&, insbesondere die hervorragende Besténdigkeit gegen S&ure-
und Laugenkorrosion sowie gegen Oxidation bei hohen Temperaturen, erhebt Wolframlegierungsd Usen
von einem blofen "Material" zu einem "dauerhaften Hals, der in der Lage ist, jeder chemischen Erosion
wéhrend seiner gesamten Lebensdauer zu widerstehen™.

3.6 Warmeleitf&higkeit von Wolframlegierungsdisen

Die Wameleitfénigkeit ist die entscheidende Eigenschaft, die es WolframlegierungsdUsen ermcyglicht,
auch unter extremen Hitzebelastungen ruhig und effizient zu arbeiten. Sie verhindert, dass der DUsenhals
durch lokale Uberhitzung bei Flammen oder Laserreflexionen von Tausenden von Grad Celsius weich
wird, oxidiert oder sich verformt. Stattdessen wirkt er wie eine hocheffiziente W&meleitung, die die
zerstcrerische Hitze schnell an die wassergekChlte Aufenwand oder die Umgebung abfthrt. Dadurch
wird die Dise von einem ,,Opfer hoher Temperaturen® zu einem ,,Meister der hohen Temperaturen®.
Genau deshalb k&nnen Wolframlegierungsdisen auch unter extremen Hitzebedingungen wie
thermischem Spritzen, Plasmaerzeugung, Laserauftragschweif®n und Hochleistungsverbrennung
dauerhaft eingesetzt werden, ohne durchzubrennen.

3.6.1 Wichtige Parameterbereiche der W&rmeleitfénigkeit

WolframlegierungsdCsen bilden je nach Zusammensetzung ein deutliches Gradientenspektrum: Die
hochfeste  Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung weist aufgrund des Eisenanteils eine hdhere
Wameleitfanigkeit auf; die nichtmagnetische und korrosionsbestandige Wolfram-Nickel-Kupfer-
Legierung besitzt aufgrund der inh&enten Wameleitfénigkeitsvorteile von Kupfer einen weiter
verbesserten Koeffizienten; die Basislegierung mit hohem Wolframgehalt erzielt ein Gleichgewicht
zwischen beiden; und die spezielle supraleitende Legierung kann die Wameleitfénigkeit durch
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Erhdhung des Kupfergehalts und pré&ise Steuerung der Sinteratmosph&e und des anschlief2nden
Warmstrangpressprozesses bis an die theoretische Obergrenze bestehender Wolframlegierungen steigern.

Dieser Bereich resultiert aus dem pré&isen Zusammenspiel mehrerer Faktoren: Die Wameleitfénigkeit
von Wolfram beruht prim& auf dem Elektronentransfer, und reines Wolfram weist bereits einen der
h&hsten Wameleitféanigkeitskoeffizienten aller Metalle auf. Die Nickel-Eisen- oder Nickel-Kupfer-
Bindemittelphasen fulen die Zwischenr&me zwischen den Wolframpartikeln in extrem dinnen
Schichten, ohne dabei einen signifikanten ~Wamewiderstand zu erzeugen oder die
Elektronenbeweglichkeit durch Legierungsbildung zu beeintr&htigen. Die nahezu porenfreie, dichte
Struktur eliminiert Wa&mestreuung an  Poren vollstéadig. Die gezielte Zugabe von
Mikrolegierungselementen wie Kobalt und Seltenerdelementen optimiert den W&mewiderstand an den
Korngrenzen zusdzlich, was zu einer minimalen Wé&meleitfénigkeitsabnahme bei hohen Temperaturen
fthrt. Die eigentlichen Tests umfassen kontinuierliche Laserszintillationsmessungen von
Raumtemperatur bis 1500 <C, die durch eine Vergleichsmethode im station&en Zustand validiert werden,
um eine hohe Ubereinstimmung der Wameleitfznigkeitskurven fir jede Charge sicherzustellen. Durch
diese pré&ise Abstufung und extreme Kontrolle der Wameleitfénigkeit kéinen die Anwender das
geeignete Verhdtnis je nach Wamelastintensité genau auswénlen: Wolfram-Nickel-Eisen fir m&3g
hohe Temperaturen, eine Wolframbasis fUr m&3g hohe Temperaturen und Wolfram-Nickel-Kupfer oder
spezielle supraleitende Varianten fUr extrem hohe Temperaturen. So wird sichergestellt, dass keine
Verschwendung oder Mangelerscheinungen entstehen.

3.6.2 Einfluss der Wé&rmeleitféhigkeit auf die Temperaturverteilung und die thermische
Verformung

Eine ausgezeichnete Wé&meleitf&nigkeit unter realen Arbeitsbedingungen kann als ein stiller, aber
lebenswichtiger Kampf im grofn Maf3tab um Temperaturverteilung und thermische Verformung
beschrieben werden.

Zun&hst wird das Temperaturfeld der Dise grundlegend verzndert. Beim Uberschall-Flammspritzen
oder Hochleistungs-Plasmaspritzen wird die Disenhalsfl&he schlagartig einem W&mestrom von
Tausenden von Grad ausgesetzt. Reicht die Wameleitfénigkeit nicht aus, kann die lokale Temperatur
innerhalb von Millisekunden bis zum Erweichungs- oder sogar Schmelzpunkt ansteigen, was zum
Kollaps des DUsenhalses oder zu Oxidation und Abplatzungen fthren kann. Die hohe W&meleitféanigkeit
der Wolframlegierungsd Use ermcglicht jedoch eine extrem schnelle radiale und axiale W&mediffusion,
wodurch die h&chste Temperatur im Disenhals unterhalb eines sicheren Schwellenwerts bleibt. Die
AufEnwandtemperatur liegt nur wenige zehn Grad Uber der des Kihlwassers, wodurch eine ideale
Temperaturverteilung mit ,jinnerer Wirme und duBerer Kilte und einem extrem steilen
Gradienten® entsteht. Diese Verteilung verhindert nicht nur Materialermiidung, sondern minimiert auch
thermische Spannungen, da die Waé&meausdehnung hauptséhlich in der extrem dinnen
Oberfl&henschicht stattfindet und die tieferen Schichten kaum Temperatur&nderungen erfahren.
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Zweitens wird thermische Verformung nahezu vollst&dig eliminiert. DUsen aus herk&mmlichen
Werkstoffen erfahren unter hohen Temperaturgradienten aufgrund der unterschiedlichen inneren und
afZren Ausdehnung erhebliche thermische Spannungen, was zu einem vergrdZrten
Disenhalsdurchmesser, einer Abweichung des Kegelwinkels oder sogar zu einer Gesamtverbiegung
fthren kann. Im Gegensatz dazu unterdritken DUsen aus Wolframlegierung mit ihrem gleichm&3gen
Temperaturfeld, das durch die hohe Wameleitféoigkeit und den extrem niedrigen
Wameausdehnungskoeffizienten erzeugt wird, thermische Verformungen effektiv bis in den
Submikrometerbereich. Selbst nach Tausenden von Stunden Hochtemperaturerosion bleibt die
Disenhalsgeometrie exakt mit den Messungen im kalten Zustand konsistent. Bei koaxialen
Pulverzufiihrungsdiisen  fiir ~das  Laserauftragschweilen  gewihrleistet diese ,,thermisch
formstabile* Eigenschaft tiber Tausende von Stunden eine Drift von null zwischen dem Fokuspunkt des
Pulverstrahlsund dem Fokuspunkt des Lasers und erm&glicht so eine Formgenauigkeit in einem einzigen
Arbeitsgang, die mit Schmiedeteilen vergleichbar ist.

Schlief3ich bietet die Wameleitfébigkeit auch einen lebensrettenden Schutz vor pl&zlichen
Temperaturschocks. Wenn die Verbrennung im Zulauf auf2r Kontrolle ger& oder die Laserreflexion
sprunghaft ansteigt, ermdglicht die hohe Wameleitfénigkeit die sofortige W&meabfuhr, was zu einem
extrem flachen Temperaturanstieg im Disenhals fUhrt. Dies verschafft dem Wasserk Chlsystem und den
Bedienern wertvolle Reaktionszeit und verhindert ein katastrophales Durchbrennen. Die
Wameleitfénigkeit ist somit nicht l&ger nur ein einfacher physikalischer Parameter, sondern die
ultimative strategische Waffe fUr Wolframlegierungsdisen, um auf dem Hochtemperatur-Schlachtfeld
,Hitze in Sicherheit und Gefahr in Schutz zu verwandeln®. Sie verleiht der Diise erstmals die
bemerkenswerte Fahigkeit, ,je intensiver die Verbrennung ist, ruhig zu bleiben®, sodass man
bedenkenlos die heifste Energie direkt in den empfindlichsten Disenhals leiten kann.

3.7 Elektrische Leitféhigkeit von WolframlegierungsdUsen

Die Leitf&nigkeit ist eine der flexibelsten und am besten steuerbaren Eigenschaften von
Wolframlegierungsdisen in einem Materialsystem. Ahnlich wie bei einem Stimmwirbel, der eine Saite
zupft, 1&st sie sich von einem hochleitféaigen Zustand, der dem von reinem Kupfer nahekommt, bis zu
einem isolierenden Zustand, vergleichbar mit Keramik, einstellen. Dank dieser anpassbaren Leitf&nigkeit
k&nen Wolframlegierungsdisen pré&ise auf Prozessanforderungen in extremen elektromagnetischen
Umgebungen  wie starken elektrischen  Feldern, hohen  Strémen, Plasmaentladungen,
elektromagnetischer Induktionserwamung und starken Magnetfeldern abgestimmt werden, ohne dabei
als parasité&e Anknipfungspunkte fir Entladungen zu fungieren, Wirbelstromw&me zu erzeugen oder
préxise elektromagnetische Messungen zu st&ren.

3.7.1 Numerische KenngrdZn der elektrischen Leitféhigkeit

Die Leitfénigkeit (charakterisiert durch den spezifischen Widerstand oder die elektrische Leitfanigkeit)
von Wolframlegierungsdisen bildet ein vollstandiges Spektrum von hoher Leitfénigkeit bis hin zu
nahezu isolierender Leitféhigkeit: Der spezifische Widerstand von Wolfram-Kupfer-Legierungen mit
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speziellem Mischungsverhdtnis und hohem Kupferanteil ist am niedrigsten und né&nert sich fast dem
Wert von reinem Kupfer an; die nichtmagnetische und korrosionsbestandige Legierung Wolfram-Nickel-
Kupfer weist einen etwas hcheren Wert auf, beh&t aber dennoch eine ausgezeichnete Leitfénigkeit bei;
die herkdnmliche Legierung Wolfram-Nickel-Eisen liegt im mittleren Bereich und zeigt einen
Ubergangsbereich von schwacher zu mittlerer Leitf&igkeit; die Standardlegierung mit hohem
Wolframgehalt und einige spezielle Legierungen k&nnen den spezifischen Widerstand durch
Reduzierung des Anteils der Bindemittelphase oder durch Zugabe von Spurenmengen einer isolierenden
Phase auf das Niveau von Hartmetall oder sogar Zirkonoxidkeramik senken.

Die Ausbildung dieses Spektrums beruht ausschlief3ich auf der pr&isen Kontrolle von Art und Menge
der Bindemittelphase: Kupfer, als bester elektronischer Leiter, weist mit steigendem Anteil und
gleichm&3gerer Verteilung eine hchere Leitféhigkeit auf; die Leitfébigkeit von Eisen und Nickel nimmt
sukzessive ab, und die Elektronenstreuung verstékt sich bei hohen Temperaturen; wird die
Gesamtmenge der Bindemittelphase auf ein Minimum reduziert und bilden Wolframpartikel ein nahezu
durchgehendes Gerist, werden die Elektronenmigrationskan&e stark blockiert, was zu einem
sprunghaften Anstieg des spezifischen Widerstands finrt. Wéarend der Herstellung erm&glicht eine
Kombination aus Pulverpartikelgrd®nanpassung, Feinabstimmung der Sintertemperaturkurve sowie
Nachbehandlungs- und Wéa&mebehandlungsprozessen eine préise Einstellung des spezifischen
Widerstands um mehrere GrdZnordnungen innerhalb derselben Rezeptur. Die Prifung erfolgt mittels
Vierpunktmessung in Kombination mit einem Hochtemperatur-Vakuum-Widerstandsmessgerd&,
wodurch hochreproduzierbare Widerstandskurven ber den gesamten Temperaturbereich von
Raumtemperatur bis 1000 T gewéhrleistet werden.

3.7.2 Anpassungsfénigkeit der Leitf&higkeit an spezifische Anwendungsszenarien

Die anpassbare Leitfénigkeit beweist eine bemerkenswerte Anpassungsfénigkeit in realen Szenarien und
ist damit der entscheidende Schlissel zur L&sung einer Reihe elektromagnetischer Probleme, die mit
herk&mmlichen Materialien nicht zu bewd&tigen sind.

In den Bereichen Lichtbogenplasmaspritzen, Plasmaschweif®n und -schneiden kénnen hochleitfénige
Wolfram-Kupfer- oder Wolfram-Nickel-Kupfer-DUsen als Elektrodenverl&gerungen dienen und direkt
zur Lichtbogenfihrung beitragen. Sie werden vom Lichtbogen nicht erodiert und k&inen die Joulesche
Wame schnell abfihren, wodurch Uberhitzung und ein Zusammenfallen der DUsenéffnung verhindert
werden. Bei ultrafeinen Plasmaanwendungen, die eine strenge Lichtbogenkontrolle erfordern, wird eine
Dise mit hohem spezifischem Widerstand und hohem Wolframanteil gew&hlt, wodurch die DUse zu
einem natUrlichen Lichtbogenisolator wird. Der Lichtbogen wird pré&ise in der vorgesehenen Position
fixiert, und die Schnittfugenbreite sowie die Beschichtungsgleichm&3igkeit erreichen ein bisher
unerreichtes Niveau.

In Disen zur Medikamentenbeschichtung, MRI-kompatiblen Stent-SprihdCsen und Disen zur
Reinigung mittels starker magnetischer Trennung in Umgebungen mit starken Magnetfeldern eliminieren
die vollsténdig nichtmagnetischen und m&dg leitfénigen Eigenschaften von Wolfram-Nickel-Kupfer
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Wirbelstromwé&me und Hystereseverluste. Dadurch wird sichergestellt, dass die Disentemperatur in
Magnetfeldern (ber 3 T kaum ansteigt und die Strahlbahn Uberhaupt nicht von der Lorentzkraft
beeinflusst wird. Dies gewé&arleistet eine gleichm&3ge Ablagerungsdicke der Medikamentenpartikel im
Nanometerbereich und erfUlt die strengsten Anforderungen an Reinheit und Sicherheit im medizinischen
Bereich.

Bei der C- axialen Pulverzufthrungsdise fir induktionserwa&mungsunterstiiztes Laserauftragschweil%n
und selektives Laserschmelzen ermdglicht das mittlere Leitf&igkeitsverhdtnis von Wolfram, Nickel
und Eisen, dass die Dise durch das mittelfrequente Induktionsfeld leicht vorgewamt wird, um den
Thermoschock zu reduzieren, ohne Cherm&dge Wirbelstréme zu erzeugen, die zu einer Uberhitzung
fthren wirden. Dadurch wird sichergestellt, dass der Pulverstrahl im Hochtemperaturbereich perfekt
fokussiert bleibt. Bei Hochspannungs-Elektrostatikzerstéubung, elektrostatischem Sprihen und
elektrostatischer Staubentfernung macht das hohe Widerstandsverh&tnis die DUse zu einem idealen
Trayer fUr Koronaentladungselektroden. Das elektrische Feld ist an der Spitze konzentriert und breitet
sich nicht entlang des DUsenk&pers aus, wodurch die Zerstaubungspartikelgrd® und die Haftung der
Beschichtung maximal optimiert werden.

Durch pré&ise Anpassung der Leitfénigkeit kéwnen Disen aus Wolframlegierungen erstmals auf
elektromagnetische Umgebungen reagieren: Sie sind bei Bedarf leitféniger als Kupfer, isolierender als
Keramik, unempfindlich gegentber schwachen Magnetfeldern und leiten Joulesche W&me bei Bedarf
sofort ab. Sie sind somit nicht langer nur mechanische Bauteile, sondern eine Art ,intelligente
elektromagnetische Haut“, die aktiv elektromagnetische Felder steuert und uns erstmals vollige
Gestaltungsfreiheit fir den Rachenraum in Umgebungen mit starker Elektrizitd, starkem Magnetismus
und starken Magnetfeldern erm&glicht. Diese Leitfénigkeitseigenschaft beseitigt endgitig den alten
Irrglauben, dass hohe Temperaturbest&digkeit die elektromagnetische Vertraglichkeit und umgekehrt
die Lebensdauer beeintr&htigt.

3.8 Verschleif¥estigkeit von Wolframlegierungsdisen

Die wichtigste, intuitivste und industriell bewé&arteste Eigenschaft von WolframlegierungsdCsen ist ihre
VerschleilFestigkeit . Sie bestimmt, ob die Dise auch unter extremen erosiven Bedingungen, wie z. B.
bei Hochgeschwindigkeitsluftstrémen mit harten Partikeln, Hochdruckwasserstrahlen mit abrasiven
Partikeln und  wiederholtem Aufprall von geschmolzenem Pulver, eine gleichm&3ge
Disenhalsgeometrie und Innenwand beibehdt. Dadurch wird die kontinuierliche Zuverl&sigkeit von
Strahlgenauigkeit, Strémungsstabilitét und Prozessqualitél gewéanrleistet. Die Verschleil¥estigkeit von
WolframlegierungsdUsen (hertrifft die von herk&mmlichen Hartmetall-, Keramik-, Edelstahl- und
Reinstwolframd Usen.

3.8.1 Verschleif3nechanismus und Kriterien zur Bewertung der Verschleif¥estigkeit

WolframlegierungsdUsen sind im praktischen Einsatz haupts&hlich vier Verschleif3nechanismen
ausgesetzt: abrasiver Erosionsverschleif3 Kavitationsabplatzverschleif3 synergistischer Verschleif3durch
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Hochtemperaturerweichung und kombinierter Adh&ionsermidungsverschleifd Abrasive Erosion ist der
h&aufigste Ausfallmechanismus. Hierbei treffen harte Partikel wiederholt in steilen oder flachen Winkeln
auf die Dseninnenwand und den Disenhals, was zu Mikrorissen, Riefenbildung oder Abplatzungen
fthrt. Kavitationsabplatzverschleif3 tritt bei Hochdruckwasserstranldisen auf. Der Kollaps von
Kavitationsblasen erzeugt kurzzeitige Hochdruck-Stof3vellen, die u
Oberfl&henermidungsabplatzungen fthren. Synergistischer Verschleil3 durch
Hochtemperaturerweichung ist typisch fUr das thermische Spritzen und Plasmaspritzen. Hierbei nimmt
die Hate des Disenhalses bei hohen Temperaturen leicht ab, wodurch sich Partikel leichter einbetten
und abschneiden lassen. Kombinierter Adh&ionsermidungsverschleild  tritt bei
Laserauftragschweil@Usen auf. Hier haftet geschmolzenes oder halbschmelzflUssiges Pulver kurzzeitig
an und wird dann vom Luftstrom abgerissen, was zu wiederholter Zugspannungsermidung an der
Oberfl&he fhrt.

Der Standard zur Bewertung der Verschleil¥estigkeit bildet ein vollstaadig geschlossenes industrielles
Prifsystem: In der Laborphase kommen der verbesserte ASTM G76-Gas-Feststoff-Erosionstest, der
ASTM  G134-Kavitationstest, der  Hochtemperatur-Héite-Erosions-Verbundtest und  ein
kundenspezifischer Pulverhaftungs-Reil3Zyklustest zum Einsatz. In der industriellen Prifphase dienen
die Zunahme des Disenhalsdurchmessers, die Verschlechterungsrate der Innenwandrauheit, die
Zunahme des Strahldivergenzwinkels und die Strémungsdrift als entscheidende Kriterien. Abschlief2end
wird durch die Kombination von metallografischer Analyse, rasterelektronenmikroskopischer
Bruchuntersuchung und dreidimensionaler Konturabtastung ein vollstéadiger Zusammenhang zwischen
mikroskopischem Versagensmechanismus und makroskopischer Lebensdauer hergestellt. Nur DUsen,
die sowohl die extremen beschleunigten Labortests als auch die Langzeit-Industrietests bestehen, gelten
als verschleif¥est auf dem Niveau von Wolframlegierungen.

3.8.2 Methoden zur Material-und Strukturoptimierung zur Verbesserung der Verschleif3festigkeit

Wolframlegierungsdsen haben sich zu einem systematischen Ingenieurprojekt entwickelt, das
Werkstoffe, Mikrostruktur, Oberfl&he und Struktur integriert .

Auf Materialebene werden durch kontinuierliche Erhchung des Wolframgehalts, Optimierung des
Bindemittelphasenverh&tnisses, Zugabe von Kobalt oder Seltenerdelementen zur Verstékung der
Korngrenzen und In-situ-Erzeugung ultraharter Carbid- oder Boridpartikel die intrinsische Héaite, die
Dauerfestigkeit und die Bestandigkeit gegen Hochtemperaturerweichung der Matrix maximal ausgereizt.
Auf mikroskopischer Ebene wird durch Kontrolle der Wolframpartikelgrd®nverteilung, Erzielung eines
nahezu durchgehenden WolframgerUsts und Beseitigung schwacher Bindungsstellen und Mikroporen
erreicht, dass die Abrasivpartikel beim Aufprall nur eine sehr geringe plastische Verformung der
aulZrsten Schicht hervorrufen und somit das Abtrennen intakter Wolframpartikel verhindern.

Auf der Oberfl&henebene kommen Techniken wie das Borieren zur Bildung einer mehrere Mikrometer
dicken, gehéteten Wolframboridschicht und die PVD/CVD-Abscheidung von TiAIN zum Einsatz .
CrN- , DLC- oder Mehrschicht-Verbundbeschichtungen, Laserschmelzen zur Verdichtung und
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Plasmaelektropolieren werden eingesetzt, um die Oberfl&henh&te weiter zu erhéien und den
Reibungskoeffizienten zu reduzieren. Gleichzeitig werden die Adh&ionstendenz und die
Wahrscheinlichkeit der Ermidungsrissbildung deutlich verringert. Auf struktureller Ebene wird durch
die Optimierung des Laval-Kegelwinkels und der L&nge des Expansionsabschnitts zur Reduzierung der
Partikelaufprallwinkel, die Gestaltung von Mikrotexturen an der Innenwand zur Lenkung des
Partikelgleitens anstelle frontaler Kollisionen sowie die Anordnung eines Stabilisierungsabschnitts vor
dem engsten Querschnitt zur Abschwé&hung der Turbulenzintensit& die tats&hliche Erosionsintensité&
signifikant reduziert.

Diese Methoden werden nicht isoliert, sondern je nach Verschleif3nechanismus kombiniert: Thermische
Spritzdisen nutzen hochfeste Werkstoffe in Kombination mit Borierung und Laserschmelzen;
WasserstrahldUsen  verwenden hochfeste Legierungen und eine DLC-Beschichtung; und
Pulverspritzdisen  nutzen  spiegelglatte  Innenw&nde, reibungsarme  Beschichtungen und
Mikrotexturierung . Diese synergistische Optimierung entlang der gesamten Wertsch&fungskette, von
der atomaren Ebene bis zur makroskopischen Geometrie, hat die Verschleil¥estigkeit von
Wolframlegierungsdiisen von ,,weit iber der von herkdmmlichen Werkstoffen* zu dem industriellen

Wunder ,,nahezu verschleiBfrei” sprunghaft ansteigen lassen.
3.9 Schlagfestigkeit von WolframlegierungsdUsen

Die Schlagfestigkeit ist der grundlegendste Vorteil von Wolframlegierungsdisen gegeniber Keramik,
Hartmetall und reinem Wolfram. Sie erm&glicht es der Dise, extremen dynamischen Belastungen wie
pldzlichen Hochgeschwindigkeitseinschl&yen durch harte Partikel, Hochdruckwasserschl&gen, starken
Temperaturschocks und versehentlichen Uberdruckexplosionen ohne Sprédbruch oder irreversible
plastische Verformung standzuhalten. Dadurch ist Wolframlegierung das einzige Disenmaterial, das
unter extremsten und unvorhersehbaren Betriebsbedingungen Uber lange Zeitr&ume besténdig ist.

3.9.1 Prufverfahren und Indikatoren fUr die Schlagfestigkeit

WolframlegierungsdUsen bilden ein komplettes System, das beschleunigte Laborsimulationen mit
industriellen Extremverifizierungen kombiniert.

In der Laborphase werden haupts&hlich drei Kernmethoden angewendet:

e Hochgeschwindigkeits-Partikelerosions-Schlagtest: Standard-Schleifmittel wie
Aluminiumoxid, Siliciumcarbid und Granat werden mit Druckluft oder Helium auf die
Disenmindung und die Innenwand aufgebracht und treffen diese wiederholt in einem
einstellbaren Winkel und mit einstellbarer Geschwindigkeit. Die Anzahl der kritischen Schl&ge
und die Energie, bei der erste sichtbare Mikrorisse oder Absplitterungen auftreten, werden
erfasst.

e Dynamischer Aufpralltest mit Ultrahochdruck-Wasserhammer: Durch eine spezielle
Impulswasserpistole wird eine sofortige Hochdruck-Stof3wvelle erzeugt, um den Kollaps von
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Kavitationsblasen und Druck&derungen zu simulieren und die Schwelle fir
Oberfl&henermidungsabplatzungen und allgemeine Rissbildung zu ermitteln.

e Eine Flamme erhitzt das Material innerhalb weniger Sekunden von Raumtemperatur auf tber
1500 Grad Celsius und kthlt es anschliefZnd rasch mit Wasser ab. Dieser Zyklus wird hunderte
Male wiederholt, um die durch den Thermoschock verursachte Ausbreitung von Mikrorissen
und die Neigung zu Makrobrichen zu beurteilen .

In der Phase der industriellen Verifizierung wird die Leistung im realen Einsatz als ultimativer Indikator
herangezogen: Bleibt die DUse nach Tausenden von Stunden, in denen sie von einem Uberschallluftstrom
mit harten Partikeln bestrahlt wird, intakt? Bleibt die Wasserstrahldise nach versehentlichem Uberdruck
oder h&aufigem Ein- und Ausschalten intakt? Und kann die thermische SprihdUse nach einem extremen
Temperaturschock durch unkontrollierte Verbrennung weiterhin verwendet werden?

3.9.2 Die Bedeutung der Stol¥estigkeit fir die Anpassungsféhigkeit an komplexe
Arbeitsbedingungen

Die Bedeutung der Stof¥estigkeit unter realen und komplexen Arbeitsbedingungen geht weit Uber das
Wort ,langlebig® hinaus. Sie bestimmt unmittelbar, ob eine Diise langfristig in einem industriellen

Umfeld voller Unsicherheiten bestehen kann.

Beim Uberschall-Flammspritzen und Kaltspritzen wird die DUse jede Sekunde von zehntausenden harten
Partikeln frontal oder tangential getroffen. Keramikdisen zerbrechen oft innerhalb von Minuten in
sprale Fragmente, waarend HartmetalldUsen nach Hunderten von Betriebsstunden Ermidungsrisse
entwickeln. Wolframlegierungsdisen hingegen, mit ihrer (berlegenen Schlagfestigkeit und
Dauerfestigkeit, bleiben selbst nach Tausenden von Betriebsstunden so sauber wie neu, wobei
Partikelgeschwindigkeit und Temperaturverteilung stets im optimalen Bereich liegen.

Im Bereich des Ultrahochdruck-Wasserstrahlens ist die lokale Stof¥pannung, die durch h&ufiges Starten
und Stoppen, Druck&derungen und das pl&zliche Zusammenfallen von Kavitationsblasen entsteht,
extrem hoch. DUsen aus herk&Gmmlichen Werkstoffen neigen zu Umfangsrissen und vollst&digem Bruch.
Disen aus Wolframlegierung hingegen, die sich durch ihre Bruch- und Stof¥estigkeit auszeichnen,
ermdglichen es dem Anwender, selbst unter h&testen Bedingungen in der Schifffahrt oder bei der
nuklearen Dekontamination tausende Stunden lang ununterbrochen zu arbeiten, ohne einen pl&Gzlichen
Disenausfall befUrchten zu mUssen.

Beim Laserauftragschweif®n mit koaxialer Pulverzufuhr und Hochleistungsplasmaspritzen treten haufig
unerwartete Ereignisse wie unkontrollierte Verbrennung, Laserreflexionen und
Pulveragglomerationsexplosionen auf. Wolframlegierungsd(sen absorbieren oft die gesamte Energie
durch lokal begrenzte, geringfgige plastische Verformung und versagen schlief3ich auf sichere Weise,
indem sie sich ausdehnen, aber nicht brechen und kein Pulver verspritzen. Dadurch wird wertvolle Zeit
fUr die Reparatur von Anlagen und Personal gewonnen, wé&arend andere Materialien bereits in
geféarliche Splitter zerfallen sind.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
FROBE S ERA S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V
www.ctia.com.cn S<11053£7Cllill<itllll osten.com
¥ 57 T 123 ]



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

Der bedeutendste Aspekt liegt in der Schlagfestigkeit, die es DUsen aus Wolframlegierungen erstmals
ermdglicht, ,,Unvorhersehbarkeit™ in ihre Konstruktionstoleranzen zu integrieren. Sie erfordern nicht
I&ger permanente Perfektion von den vorgelagerten Anlagen, sondern absorbieren proaktiv selbst
heftigste, unerwartete Stcf® und bilden so die letzte Sicherheitslinie und Lebensdauergarantie fUr die
gesamte Prozesskette. Diese Schlagfestigkeit erhebt Disen aus Wolframlegierungen von
,Prizisionsverbrauchsmaterialien zu einem ,,industriellen Riickgrat, das fiir die Sicherheit von

Menschenleben unerldsslich ist®.
3.10 Dimensionsstabilitét von Wolframlegierungsd Usen

Dimensionsstabilit& ist die grundlegende Voraussetzung daftr, dass Disen aus Wolframlegierungen
konstant die gewtinschte Strahlqualitél liefern. Sie gewébrleistet, dass Duisenhalsdurchmesser,
Konuswinkel und Expansionsprofil (ber extreme Temperaturbereiche von Raumtemperatur bis zu
Tausenden von Grad Celsius und von Atmosph&endruck bis zu Hunderten von Megapascal nahezu
unver&adert bleiben und somit den ultimativen geometrischen Maftab fUr alle Pré&isionsstrahlverfahren
darstellen.

3.10.1 Gesetze der Dimensionsverformung bei Temperatur&nderungen

Die Wolframlegierungsdise zeigt bei schnellen Temperatur&derungen nahezu perfekte Linearit& und
eine extrem geringe Steigung. Dank des extrem niedrigen Wé&meausdehnungskoeffizienten von
Wolfram, der synergistischen Wirkung der Binderphase und des starren Gerists mit nahezu porenfreier
Struktur ist die axiale und radiale W&ameausdehnung der DUse beim Erhitzen von Raumtemperatur auf
Uber 1500 <C extrem gering und sehr gleichm&3dg, nahezu ohne irreversible Verformung. Bei schnellen
Temperatur&oderungen erzeugt der kurzzeitige Temperaturschock lediglich einen sehr geringen
Temperaturgradienten in der &fZrsten Schicht, wé&arend das Innere seine urspringlichen Abmessungen
beibeh&t. Nach l&gerem Halten bei hoher Temperatur und anschlief®ender Abkthlung auf
Raumtemperatur entspricht die Geometrie des DUsenhalses exakt den Messungen im kalten Zustand,
ohne Hysterese oder bleibende Verformung.

3.10.2 Einfluss der Dimensionsstabilitét auf die Spritzgussgenauigkeit

Die Dimensionsstabilit& fixiert direkt alle Kernparameter des Strahls: Durchflussrate, Geschwindigkeit,
Divergenzwinkel, Richtwirkung und Chargenkonsistenz. Beim thermischen Spritzen gewé&arleisten der
konstante DUsenhalsdurchmesser und der konstante Kegelwinkel, dass Partikelgeschwindigkeit und
Temperaturverteilung Uber Tausende von Stunden unverandert bleiben und somit hd&chste
Beschichtungsdichte und Haftfestigkeit erreicht werden. Beim Ultrahochdruck-Wasserstrahlschneiden
sorgt die konstante Disenhalsgrdd® fir eine perfekte Konsistenz der Schnittfugenbreite und
Oberfl&henrauheit vom ersten bis zum letzten Schnitt. Bei der koaxialen Pulverzufuhr fUr das
Laserauftragschweif®n ermcglicht die optimale Geometrie des Pulver- und Gaswegs die
mikrometergenaue Ubereinstimmung des Pulverstrahlfokus mit dem Laserfokuspunkt. Dadurch wird
eine Formgenauigkeit in einem einzigen Durchgang erzielt, die mit Schmiedeteilen vergleichbar ist. Die
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Dimensionsstabilitdt wandelt die ,,Strahlgenauigkeit™ von einem Ziel, das moglichst genau kontrolliert
werden muss, in ein unvermeidliches Ergebnis um. Verfahrenstechniker k&nnen so erstmals die
Disenlebensdauer direkt mit der Endproduktqualit& verknipfen, ohne zus&zliche Toleranzen
einzufthren.

3.11 Strahlungsbest&ndigkeit von Wolframlegierungsd Csen

WolframlegierungsdUsen (bertreffen herk&mmliche Edelstahl-, Titanlegierungen und Nickelbasis-
Hochtemperaturlegierungen in Umgebungen mit hoher Neutronen-, Gamma-, Alpha- und Beta-
Strahlung und sind damit das einzige DUsenhalsmaterial, das in den anspruchsvollsten Bereichen der
Nuklearindustrie (ber lange Zeit eingesetzt werden kann.

3.11.1 Kernindikatoren fUr die Bewertung der Strahlungsbesténdigkeit

Die Bewertung der Strahlungsbestandigkeit konzentriert sich auf drei Kernindikatoren: die
Bestrahlungsschwellungsrate, die Bestrahlungsverspréalungstendenz  und die Erhaltung der
mechanischen Eigenschaften. Wolframlegierungen weisen aufgrund ihrer hohen Ordnungszahl, ihres
dichten Kristallgitters und ihres moderaten Neutroneneinfangquerschnitts nach Bestrahlung extrem
niedrige Schwellungsraten auf, da Leerstellen und Zwischengitteratome leicht rekombinieren. Die
optimierte Binderphase zeigt nahezu keine Phasenibergénge mit Fernordnung, wodurch die
Bestrahlungsverspr&dung minimiert wird. Hochtemperaturbestrahlung fthrt zu minimalen Abnahmen
der Hate, Zugfestigkeit und Schlagz&nigkeit; bei einigen Legierungen tritt sogar eine
Bestrahlungsh&tung auf. Zu den Bewertungsmethoden geh&ren die Langzeitbelastung im Reaktor,
metallografische und mechanische Nachmessungen nach Hochenergiebestrahlung sowie die Analyse der
Heliumverspr&ungstendenz mittels thermischer Desorptionsspektroskopie .

3.11.2 Anpassungsféhigkeit an strahlungsintensive Umgebungen wie die Nuklearindustrie

In den anspruchsvollsten Strahlungsumgebungen der Nuklearindustrie haben sich Disen aus
Wolframlegierungen als unverzichtbarer Standard etabliert. Bei Anwendungen wie der Reinigung von
Reaktorhauptpumpen, der Hochdruckreinigung zur Behandlung radioaktiver Abfdle, der
Brennelementdekontamination, der  Kihlung von  Isotopenproduktionszielen  und  der
Pr&isionszerstéubung in Heifkammern missen Disen gleichzeitig der kombinierten Belastung durch
starke Neutronenstrahlung, Gammastrahlung und hochtemperierte, hochdruckbeaufschlagte radioaktive
Medien standhalten. Herk&mmliche Werkstoffe versagen oft innerhalb weniger Monate aufgrund von
Strahlungsschwellung und -rissbildung, Verspr&dung oder Korrosionsdurchdringung. Disen aus
Wolframlegierungen hingegen, die nahezu keine Schwellung aufweisen, extrem verspr&den und Uber
eine ausgezeichnete Korrosionsbestadigkeit verfigen, bleiben (ber mehrere Jahre im Reaktor oder in
der Heil&kammer geometrisch intakt und strahlstabil. Dies gew&nrleistet eine effiziente Dekontamination
und minimiert das Volumen radioaktiver Abfdle. In den intensiven Strahlungsumgebungen von
Beschleuniger-Zielkammern, Synchrotronstrahlungsquellen und Isotopenproduktions-Heifkammern
widerstehen Wolframlegierungsdisen, die als Kthldsen, StrahlfChrungsdUsen und Vakuumdichtungs-
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Ubergangskomponenten dienen, der langfristigen Bestrahlung durch hochdosierte Gammastrahlen und
geladene Teilchen ohne signifikante Aktivierung oder Dimensions&derung. Dies gewdérleistet
Strahlqualit&c und  Anlagenverfigbarkeit. Dank dieser  Strahlungsbest&ndigkeit  kd&nnen
WolframlegierungsdUsen erstmals im empfindlichsten Bereich der Kerntechnik eingesetzt werden und
bilden die einzige Verbindung zwischen den extremen Anforderungen von ,,intensiver Strahlung™ und

»praziser Strahlfithrung™.
3.12 Oberfl&cheneigenschaften von Wolframlegierungsd Csen

Die Oberflaheneigenschaften bilden die erste Schnittstelle, (ber die Wolframlegierungsdisen in
direkten Kontakt mit Hochgeschwindigkeitsmedien, Partikeln und Tr&pfchen treten. Sie bestimmen den
Strdmungswiderstand, die Partikeladh&ion, die Kavitationsschwelle, den Strahldivergenzwinkel und die
Lebensdauer und stellen somit den letzten Schritt bei der Umsetzung der intrinsischen Vorteile des
Materials in die tatsé&hliche Prozessleistung dar.

3.12.1 Eigenschaften der Oberfl&chenrauheit und des Reibungskoeffizienten

Nach pr&isem Polieren erreicht die Innenwand der Wolframlegierungsdise eine spiegelglatte
Oberfl&he mit nahezu keinen mikroskopischen Erhebungen, an denen Partikel oder Trc&pfchen haften
bleiben kénnten. Dadurch ergeben sich extrem niedrige dynamische und statische Reibungskoeffizienten.
Der Disenhals und der Expansionsbereich sind wie mit einer nattrlichen, supergleitf&igen
Beschichtung versehen, sodass Gas-Feststoff- oder Gas-Flissigkeits-Zweiphasenstrémungen an der
Wand entlanggleiten, anstatt zu rollen. Dies reduziert Grenzschichtturbulenzen, Strémungswiderstand
und Geré&uschentwicklung deutlich. Gleichzeitig bewirkt der extrem niedrige Reibungskoeffizient, dass
harte Partikel eher tangential an der Wand entlanggleiten, anstatt sich vertikal einzubetten. Dadurch wird
der Verschleill durch Mikroschneiden und Pfliigen erheblich verringert. Diese ,,fiir das Licht unsichtbare,
aber gleitfahige” Oberflicheneigenschaft macht die Wolframlegierungsdiise unter gleichen
Betriebsbedingungen sauberer, leiser und verschleif¥ester als Disen mit Innenwé&nden aus
herk&mmlichen Materialien.

3.12.2 Die Rolle der Oberfl&chenbehandlung bei der Verbesserung der Eigenschaften

Oberfl&henbehandlungen verbessern die Oberfl&heneigenschaften von Wolframlegierungsdsen von
sexzellent™ auf ,extrem™. Durch Borieren entsteht eine extrem harte Wolframboridschicht, die die
Oberfl&henhé&te auf nahezu Diamantniveau erhént. Die PVD/CVD-Abscheidung von TiAIN- , CrN-
DLC- oder mehrlagigen Nanokompositbeschichtungen reduziert den Reibungskoeffizienten weiter in
den Bereich der Superschmierung und bietet gleichzeitig mehrfachen Schutz vor Anhaften, Oxidation
und Korrosion. Laserschmelzen und Plasmaelektropolieren erhalten die Zé&nigkeit des Substrats,
verdichten die Oberfl&he und beseitigen mikroskopische Defekte. Mikrotexturierung erzeugt geordnete
Mikroporen oder Mikrorillen auf einer spiegelglatten Oberfl&he, die aktiv das Gleiten der Partikel
lenken und die Turbulenzintensité& verringern. Diese Behandlungen werden nicht einfach
Ubereinandergelegt, sondern je nach Betriebsbedingungen kombiniert: intensives Borieren +
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Laserschmelzen fUr thermische Spritzdisen, intensive DLC-Beschichtung fir WasserstrahldUsen und
intensive reibungsarme Beschichtung + Mikrotexturierung fUr PulverfGrderdisen . Durch
Oberfl&henbehandlungen wird die Innenwand von Wolframlegierungsdisen von ,natiirlich glatt” zu
Hkinstlich perfekt™ verdndert, wodurch die Lebensdauer und die Strahlqualitit um eine weitere

GrdZnordnung gesteigert werden.

3.13 Dauerfestigkeit von WolframlegierungsdUsen

Die Dauerfestigkeit ist die grundlegende Garantie dafCr, dass DUsen aus Wolframlegierungen auch nach
Zehntausenden von Temperaturzyklen, Millionen von Druckimpulsen und Hunderten von Millionen von
Partikeleinschl&en unbeschdligt bleiben. Sie erm&glicht es erstmals, Materialermidung als
Hauptursache fUr DUsenausféle vollsténdig zu eliminieren.

3.13.1 Prifmethoden und Einflussfaktoren fir die ErmUdungslebensdauer

FUr die Dauerfestigkeitsprifung wurde ein zweistufiges Prifverfahren etabliert, das beschleunigte
Labortests und industrielle Langzeitzyklentests kombiniert. Das Labor nutzt eine pneumatische
Impulsermidungsmaschine zur Simulation von Hochdruck - Start- und -Abschaltvorg&ngen, eine
Thermoschock-Ermudungsmaschine zur Durchfthrung von Heif und Kaltzyklen zweiter Ordnung, eine
Ultraschall-Erm{dungsmaschine zur Beurteilung der Partikelschlagermidung bei extrem hohen
Frequenzen sowie eine servohydraulische Presse zur Durchfihrung von Zug-Druck-Torsions-
Ermidungstests an Verbundwerkstoffen. Einflussfaktoren werden systematisch in Materialfaktoren
(Wolframpartikelgrd® und -verteilung, Zé&nigkeit der Bindemittelphase, Grenzfl&henhaftung),
Oberfl&henfaktoren und Strukturfaktoren unterteilt.

3.13.2 Ermidungsbesténdigkeit unter wechselnden Lastbedingungen

Unter realen, wechselnden Belastungsbedingungen weisen DUsen aus Wolframlegierungen eine nahezu
untbertroffene Dauerfestigkeit auf. Unter den Millionen von Druckimpulsen, die durch die h&figen
Start-Stopp-Zyklen von Ultrahochdruck-Wasserstrahlen entstehen, h&ten herkGmmliche Werkstoffe
bereits ErmUdungsrisse erlitten, wé&rend der Disenhals der Wolframlegierung intakt blieb. Bei
Tausenden von Zind-Stopp-Zyklen t&lich von Thermospritzpistolen entwickelten andere Werkstoffe
netzartige thermische Ermidungsrisse, die Oberfl&he der WolframlegierungsdUse blieb jedoch glatt. In
koaxialen Pulverzufthrungsdisen beim Laserauftragschweil®n, die wérend des Dauerbetriebs
explosiven Std%n durch Pulveragglomeration ausgesetzt waren, zeigten herk&mmliche DUsen
Abplatzungen, wéarend die Innenwand der Wolframlegierungsdise nach Tausenden von
Betriebsstunden wie neu aussah.

3.14 Sicherheitsdatenblatt fir Wolframlegierungsdtsen der CTIA GROUP LTD

Das Sicherheitsdatenblatt (SDB) fir Wolframlegierungsdisen der CTIA GROUP LTD st ein
standardisiertes Dokument zur Chemikaliensicherheit, das vom Unternehmen fUr seine DUsenprodukte
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auf Wolframbasis mit hoher Dichte entwickelt wurde. Es dient der umfassenden und zuverl&sigen
Risikoidentifizierung und bietet Schutzmaffahmen Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg — von der
Rohstoffbeschaffung tber Produktion und Verarbeitung, die Installation der Anlagen bis hin zu
Anwendung, Wartung und Entsorgung. Als weltweit fUnrender Anbieter von Wolframwerkstoffen erfUlt
das SDB der CTIA GROUP LTD die Anforderungen des Global Harmonisierten Systems zur Einstufung
und Kennzeichnung von Chemikalien (GHS) der Vereinten Nationen sowie die chinesische Norm GB/T
16483. Es umfasst Kernmodule wie Stoffidentifizierung, physikalische und chemische Eigenschaften,
Stabilit& und Reaktivit&, toxikologische Informationen, ckotoxikologische Wirkungen, Entsorgung,
Transportinformationen sowie Hinweise zu Vorschriften und Haftung. So wird sichergestellt, dass
Anwender in industriellen Sprih-, Reinigungs-, Schneid- und Zerst&ubungsprozessen unfall- und
umweltschonende Betriebsabl&ufe gewéhrleisten.

Das Materialidentifizierungsmodul kl&t zun&hst die chemische Zusammensetzung der
Wolframlegierungsd Cse: haupts&hlich Wolfram (CAS 7440-33-7), ergéazt mit Nickel (CAS 7440-02-
0), Eisen (CAS 7439-89-6) oder Kupfer (CAS 7440-50-8), wodurch ein hochdichter metallischer
Verbundwerkstoff mit typischem silbergrauem metallischem Glanz entsteht.

Im Modul (ber die physikalischen und chemischen Eigenschaften wird die WolframlegierungsdUse als
ein hochschmelzender, hochtemperaturbestadiger metallischer Verbundwerkstoff mit extrem niedriger
Lé&slichkeit beschrieben, der in Wasser unl&slich, aber in Kénigswasser oder heif%r konzentrierter
Schwefels&ure 1Gslich ist.

Der Abschnitt zur Stabilit& gibt an, dass die Dise bei Raumtemperatur sehr stabil ist . Bei h&éheren
Temperaturen kann es jedoch zu Oberfl&henoxidation kommen. Daher wird empfohlen, sie an einem
trockenen, gut belUiteten Ort zu lagern und direkten Kontakt mit starken S&ren und Laugen zu
vermeiden. Die Transportinformationen stufen die WolframlegierungsdUse als nicht geféarliches Gut ein
und erlauben ihren Transport als gewdhnliches Metallprodukt. Die Angaben zu den gesetzlichen
Bestimmungen enthalten die REACH- und RoHS- Konformit&serkl&ungen sowie die Einhaltung der
chinesischen Normenreihe GB 30000.

CTIA GROUP LTD WolframlegierungsdUsen
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CTIA GROUPLTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 4 Herstellung von Wolframlegierungsd Csen

4.1 Rohmaterialaufbereitungsprozess fir Wolframlegierungsdisen: vom Wolframerz zum
Legierungspulver

Wolframlegierungsd Csen beginnen mit der Reinheit und mikroskopischen Perfektion des Pulvers.

Fihrende Unternehmen haben die gesamte Rohstoffkette vertikal integriert und erreichen so eine
IUckenlose Kontrolle vom Erzabbau bis zum fertigen Verbundpulver. Jede noch so kleine Abweichung
in einem Prozess verst&kt sich in den darauffolgenden Tausenden von Betriebsstunden unter extremen
Bedingungen enorm .

4.1.1 Vorbehandlung von Wolframerz: Aufbereitungs- und Reinigungsverfahren

Die Wolfram-Erzvorbehandlung nutzt Wolframit und Scheelit als Rohstoffe und wandelt das
urspringlich  minderwertige Erz durch Schwerkrafttrennung, Flotation, Magnetscheidung und
mehrstufige kombinierte Verfahren in ein hochreines Konzentrat um. Hauptziel ist die grindliche
Entfernung sché&llicher Verunreinigungen wie Phosphor, Arsen, Molybd&, Zinn und Silicium.
Chemische Reinigungsverfahren wie alkalisches Sieden bei hohen Temperaturen und hohem Druck,
selektive Zersetzung mit Salzséure oder mehrstufige L&sungsmittelextraktion werden eingesetzt, um den
Verunreinigungsgehalt auf Spuren zu reduzieren. So entsteht ein hochreiner Wolfram-Vorl&ufer, der
direkt zur Herstellung von Wolframpulver in Disenqualité& verwendet werden kann und die Grundlage
fir die nachfolgende Reduktion und Legierung bildet.

4.1.2 Herstellung von Wolframpulver: Reduktionsprozess und Partikelgrd2nkontrolle

Die Herstellung von Wolframpulver erfolgt mittels eines Kklassischen, mehrstufigen
Wasserstoffreduktionsverfahrens unter Verwendung von hochreinem Ammoniumparatungstat oder
Wolframoxid als Ausgangsmaterialien. Durch pr&ise Steuerung der Reduktionstemperaturzonen, der
Wasserstoffstrémung, der Schiffsgeschwindigkeit und der Ofenatmosphé&e wird eine vollsténdige
Umwandlung von grobem Oxid zu ultrafeinem Wolframpulver erreicht. Die Kontrolle der Partikelgrdz
ist entscheidend: Durch eine Kombination aus primé&er Reduktion bei mittlerer Temperatur und langer
Zykluszeit sowie Feinreduktion bei niedriger Temperatur, Luftstromklassierung und Ultraschallsiebung
erhdt das Wolframpulver eine nahezu ideale sphaische Morphologie, eine extrem enge
Partikelgrd®nverteilung und eine saubere, agglomerierte Oberfl&che. Dies liefert optimale
Ausgangspartikel fUr die nachfolgende Legierungsbildung und das Formpressen mit hoher Dichte.

4.1.3 Legierungsbehandlung: Wichtige Punkte der Dotierungs- und Mischprozesse

Die Legierung ist der entscheidende Schritt fUr die endgUtige Leistung der Dise. Nickel-, Eisen-,
Kupfer- oder deren vorlegierte Pulver werden préise im Zielverh&tnis abgewogen und anschliefznd
zusammen mit Wolframpulver in eine Hochenergie-Kugelmihle oder ein dreidimensionales
Hocheffizienz-Mischsystem gegeben. Ein kombinierter Prozess aus Nassmischen , Vakuumtrocknen und
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sekund&er Reduktion unter Schutzgasatmosph&e gewéanrleistet, dass die Bindemittelphase die
Wolframpartikel gleichm&3g auf atomarer Ebene umhdlt und gleichzeitig Oxidation und
Kohlenstoffverunreinigungen verhindert werden. In dieser Phase werden spezielle Anteile zugefthrt, um
Mikrolegierungselemente wie Molybd&n, Rhenium, Kobalt und Seltenerdelemente einzubringen. Durch
ultralangzyklisches Mischen bei niedriger Drehzahl und mehrfaches Umdrehen wird eine vollsté&dig
homogene Mischkristall- oder Dispersionsverteilung erreicht, die die Grundlage fUr die Ausbildung eines
perfekten MikrogefUges beim anschlief®nden Sintern bildet.

4.1.4 Pulverleistungskontrolle: Optimierung der Flief¥&higkeit und Schittdichte

Die Fliel¥&anigkeit und Schitdichte des Pulvers bestimmen mafeblich die Dichtehomogenité und die
endgUtige Sinterdichte des Grinlings . Durch verschiedene Verfahren wie Sprihgranulation,
Oberfl&henmikrobeschichtung, Partikelsph&oidisierung, Vakuumentgasung und
Niedertemperaturglthen erzielt das Unternehmen ein hochsph&isches Kompositpulver ohne
Satellitenk Cgelchen und innere Hohlr&ume . Dadurch werden die Hall-Flielgeschwindigkeit und die
Schitdichte im optimalen Bereich gehalten, sodass Abweichungen zwischen den Chargen praktisch
nicht mehr messbar sind. Dank dieser Pulvereigenschaft, ,,wie eine Fliissigkeit zu flieBen und wie ein
Feststoff zu fiillen®, lassen sich durch anschlieBendes Kaltisostatisches Pressen und Prazisionsformen

Grinlinge mit einem Dichtegradienten von null und ohne innere Defekte problemlos herstellen.

4.2 Umformprozess von Wolframlegierungsdisen: Rohlingumformtechnologie und Auswahl

Die Vorformung ist der erste finale Fertigungsschritt bei WolframlegierungsdUsen und entscheidet
dartber, ob das nachfolgende Sintern und die Endbearbeitung die theoretische Dichte und Fehlerfreiheit
erreichen k&nen. Filnrende Unternehmen haben eine umfassende Technologiematrix entwickelt, die auf
traditionellen Verfahren wie Spritzgiel%®n, isostatischem Pressen und additiver Fertigung basiert. Sie
haben eine klare Prozessauswahllogik etabliert, die DUsengrd?, Strukturkomplexitéd, Aspektverhdtnis,
Losgrd2 und Kostentoleranz bericksichtigt, um sicherzustellen, dass jede DUse den geeignetsten und
wirtschaftlichsten Formgebungsprozess durchl&uft.

4.2.1 Traditionelles Formpressen: Formpressprozess und Parametersteuerung

Das traditionelle Spritzgief®n wird haupts&hlich fUr kleine bis mittelgrof2, relativ einfache Disen mit
gerader Bohrung und kurze Laval-DUsen eingesetzt. Es verwendet hochpré&ise Hartmetallformen und
austauschbare Dorne und ermdglicht unidirektionales oder bidirektionales Spritzgiefen auf
hydraulischen oder Servopressen. Die Hauptvorteile liegen in der pré&isen Steuerung des
Pressdruckgradienten, der gezielten Auswahlvon Trennmitteln, der Gewéarleistung einer gleichm&3gen
Pulverfdlung und der Optimierung der Parameter wéarend des gesamten Press-, Halte- und
Entformungszyklus. Dies fthrt nach dem Entformen zu einem Vorformling ohne Delamination, Endrisse
und DichtelCcken. Die Spritzgiel3echnologie ist ausgereift, die Formkosten sind niedrig und die
Zykluszeit kurz, was sie zur bevorzugten wirtschaftlichen L&ung fir die Produktion wvon
Hunderttausenden konventionellen D{sen pro Jahr macht.
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4.2.2 Praisionsumformtechnik: VVorteile des isostatischen Pressverfahrens

Isostatisches Pressen (vorwiegend Kaltisostatisches Pressen (CIP) und sekund& Heifdsostatisches
Pressen (HIP)) hat sich als dominierende Formgebungstechnologie fir hochwertige
Wolframlegierungsdisen etabliert. Beim Kaltisostatischen Pressen dient eine FlUssigkeit als
Drucktbertragungsmedium. Dadurch wird ein gleichm&3dger, omnidirektionaler Druck von 360 <erreicht,
das L&ngen-Durchmesser-Verhdtnis Ubersteigt problemlos das Vierzigfache. Dichtegradienten und
innere Spannungen, die beim Formgebungsprozess auftreten, werden vollstandig eliminiert.
Heif3sostatisches Pressen hingegen fthrt Sintern und Verdichten gleichzeitig in einer inerten
Hochtemperatur-Hochdruck-Atmosph&e durch. So entsteht direkt ein Vorformling mit nahezu
theoretischer Dichte, der kaum nachbearbeitet werden muss, um Sinterverformungen zu beseitigen. Das
isostatische Pressverfahren gewéhnrleistet, dass der DiUsenvorformling von Anfang an perfekte
Eigenschaften wie ,,Null Porositét, Null Spannungen und Null geometrische Abweichungen® aufweist.
Daher ist es die einzige zuverl&sige Methode zur Herstellung von ultralangen Laval-DUsen, DUsen mit
komplexen internen Strémungskan&en und Hochleistungsdisen.

4.2.3 Additive Fertigungstechnologie: Erkundung von 3D-Druckanwendungen

Selektives Laserschmelzen (SLM), selektives Elektronenstrahlschmelzen (EBM) und Binder Jetting (mit
Entbindern und Sintern) tberwinden rasant die geometrischen Grenzen von WolframlegierungsdUsen.
SLM ermdyglicht die Fertigung von integralen Disen mit spiralf&migen Kihlkan&en, variablen
Querschnittserweiterungen, integrierten Stramungsstabilisierungsgittern und sogar
MehrfachdUsenanordnungen in einem einzigen Prozess. Dadurch werden die physikalischen
Beschr&kungen der traditionellen Dornenextraktion und der Tieflochbearbeitung vollst&udig beseitigt.
Binder Jetting hingegen ermdylicht die endkonturnahe Formgebung grofr, komplexer Disen zu
geringeren Kosten. Die additive Fertigung hat sich bereits in der Serienproduktion von personalisierten
Disen in Kleinserien, Prototypen zur schnellen Funktionsprifung und hochkomplexen Kihldisen fir
die Luft- und Raumfahrt etabliert und wird voraussichtlich zuknftig die traditionellen Verfahren bei
funktionsgraduierten DUsen und integrierten Spritzpistolen vollstédig ersetzen.

424 Auswahl des Formgebungsverfahrens: basierend auf Dusenspezifikationen und
Chargenanforderungen

In der industriellen Praxis hat sich ein klarer Auswahlentscheidungsbaum etabliert:

e Massenproduktion, konventionelle Disen mit geradem Loch oder kurze Laval-Diisen —
Traditionelles Formen + Bearbeiten

e Grofdolumige, ultralange oder hochpré&ise Laval-Diisen — Kaltisostatisches Pressen +
geringfCgige Nachbearbeitung

e Kilein- bis Mittelserienfertigung, komplexe interne Strédmungskande oder integrierte

Kiihlstrukturen — Kaltisostatisches Pressen + Heil3isostatisches Pressen Netzformung
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e Kleinstserien, extrem komplexe Geometrien oder schnelles iteratives Prototyping — SLM oder
Binder Jetting

e Extrem hohe Dichte + komplexe Geometrieanforderungen — Hei3isostatisches Pressen oder
SLM + Nachbearbeitung durch heifdsostatisches Pressen

Diese matrixbasierte Auswahllogik maximiert die wirtschaftlichen und technologischen Vorteile jedes
Prozesses und gewénrleistet gleichzeitig, dass der Disenrohling unabh&ngig von Losgrd% oder
struktureller Komplexité& (ber den optimalen Weg die theoretische Dichte und den geometrischen
Sollwert erreicht. Dadurch wird ein neues Fertigungsparadigma realisiert: ,,Keine Qualititseinbufien in

der Massenproduktion und keine Preiserhhungen bei personalisierter Anpassung™.
4.3 Sinterprozess von Wolframlegierungsdisen: Kerntechnologie zur Verdichtung

Das Sintern ist der entscheidende Schritt bei der Umwandlung von Wolframlegierungsdisen aus
Rohlingen in funktionale K&per mit nahezu theoretischer Dichte. Es ist zugleich der technisch
anspruchsvollste und potenziell kritischste Prozessschrittin der gesamten Fertigungskette. Bleiben Poren
zurick, ist das Mikrogefige uneben oder treten Risse und Verformungen auf, brechen die
Erosionsbhesténdigkeit und die Dimensionsstabilité der gesamten DUse vollsténdig zusammen. Fthrende
Unternehmen haben den Sinterprozess zu einer perfekten Verbindung von Kunst und Wissenschaft
entwickelt und gewérleisten durch Vorbrennen, Hochtemperatursintern, pré&ise Steuerung der
Verdichtungsmechanismen und fehlerfreies Management, dass Dichte, MikrogefUge und Leistung jeder
Dise nach dem Sintern die theoretischen Grenzen erreichen.

4.3.1 Vorbehandlung vor dem Brennen: Entfettungs- und Spannungsabbauprozess

Das Vorbrennen ist der unsichtbare Garant fUr erfolgreiches Sintern. Es gewéhrleistet die vollsténdige
Entfernung von Granulierungsmitteln und Formhilfsmitteln, den vollst&digen Abbau von Press- und
Eigenspannungen im Gemisch sowie die initiale Anbindung der Wolframpartikel. Der Prozess wird in
einem kontinuierlichen oder segmentierten Wasserstoffofen mit einer extrem langsamen, mehrstufigen
Heizkurve durchgefthrt. Zun&hst werden organische Bestandteile in der Niedertemperaturzone
pyrolysiert und verdampft. Anschliefnd entfernt die Wasserstoffreduktion in der Mitteltemperaturzone
die Oberfl&henoxidschicht. Schliefdich werden bei hdherer Temperatur eine vorl&fige Halsverbindung
und Spannungsrelaxation erreicht. Der gesamte Prozess erfordert eine pré&ise Steuerung des
Wasserstofftaupunkts, der Ofenstrémungsgleichm&3gkeit und der Beladungsmethode des
Formschiffchens, um jeglichen Restkohlenstoff, lokales Uberbrennen oder Spannungskonzentrationen
zu vermeiden.

4.3.2 Hochtemperatursintern: ~ Wichtige  Parameter fir die Temperatur- und
Atmosphé&rensteuerung

Das Hochtemperatursintern ist der Kernprozess zur Verdichtung von Wolframlegierungsdisen.
Typischerweise wird hierfCr ein vertikaler oder horizontaler Sinterofen mit einer Vakuum-Wasserstoff-
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Doppelatmosph&e eingesetzt. Der Prozess wird prim& durch die vollstédige VerflUssigung der
Bindemittelphase, die Umlagerung der Wolframpartikel und die Aufl&ungs- und
Wiederausfalungsprozesse angetrieben. Pr&ise Heiz-, Halte- und Kithlkurven gewéarleisten, dass die
flUssige Phase das Wolframgerist vollstédig benetzt und alle Poren fult. Die Temperaturregelung
erfolgt mittels unabh&giger Mehrzonenheizung und geschlossener Infrarot-Thermografie, um minimale
Temperaturunterschiede an jedem Punkt im Ofen sicherzustellen. Die Atmosphé&enregelung umfasst
eine grindliche Entgasung wéarend der Vakuumphase, gefolgt von der Zufuhr von hochreinem,
feuchtem Wasserstoff und anschliefender Umwandlung in trockenen Wasserstoff, wodurch Rest-
Sauerstoff und -Kohlenstoff vollstandig entfernt werden. Der gesamte Sinterzyklus dauert mehrere
Stunden; jegliche Temperaturtberschreitung oder Atmosph&enschwankung gilt als katastrophaler
Kontrollverlust.

4.3.3 Sinterverdichtungsmechanismus: Porositétskontrolle und Leistungskorrelation

Wolframlegierungsd Csen durchlaufen einen typischen dreistufigen FIUssigphasensinterprozess: In der
ersten Stufe erfolgt die Partikelumlagerung durch Kapillarkr&te in der FlUssigphase, was zu einer
schnellen Verdichtung fthrt. In der zweiten Stufe, der Aufl&ungs- und Wiederausfélungsphase, wird
der Porenverschluss durch das Einschlief2n kleinerer Partikel durch grdf%re sowie die Aufl&sung und
Ausfdlung von Wolfram in der Binderphase abgeschlossen. Die dritte Stufe, die Festk&Grperdiffusion,
beseitigt verbleibende intragranulare Mikroporen . Die endgUtigen Eigenschaften korrelieren stark mit
der Porosité: Kugelf&mige, geschlossene Poren sind extrem selten und klein und haben nahezu keinen
Einfluss auf Festigkeit und Verschleil&estigkeit. Verbundene Poren oder Korngrenzenporen hingegen
bilden den Ausgangspunkt fUr Erosion und Kavitation. Daher setzen Unternehmen Methoden wie die
Verlangerung der Hochtemperaturisolierung, die Optimierung der Binderphasenmenge und die
Mikrolegierung ein, um anomales Wachstum zu unterdritken und die Porosit& unter die
Nachweisgrenze zu senken. Dadurch erreichen die Disen ihre theoretische Dichte, H&te und
Lebensdauer.

4.3.4 Vermeidung von Sinterfehlern: Malhahmen zur Kontrolle von Rissbildung und Verformung

Sinterfehler (Rissbildung, Verformung, Blasenbildung, Entmischung) sind die h&ufigsten Ursachen fir
Produktionsausfdle bei Disen. Pr&ventive Malfiahmen bilden einen systematischen Regelkreis: Vor
dem Einlegen in den Ofen werden die Rohlinge zu 100 % gewogen und visuell geprift, um versteckte
Risse und Dichteanomalien zu erkennen. Der Ofen verwendet ein spezielles Molybd&schiffchen oder
eine Graphitauflage in Kombination mit Wolframpartikeln, um Adh&ion und lokale Spannungen
vollstédig zu vermeiden. Die Heiz- und Kthlraten werden streng stufenweise gesteuert, insbesondere
in der Erstarrungszone der Bindemittelphase. Durch extrem langsames Abkihlen wird die Uberlagerung
von thermischen Spannungen und Phasenumwandlungsspannungen verhindert. W&arend der Haltephase
erfolgt eine Mehrpunkt-Infrarot-Echtzeitiberwachung. Bei lokaler Uberhitzung wird sofort eingegriffen.
Nach dem Verlassen des Ofens wird jede Dikse einer Fluoreszenz- und dreidimensionalen
Morphologieprifung unterzogen. DUsen mit Verdacht auf Verformung oder Mikrorisse werden entweder
direkt zum Nachbrennen in den Ofen zurickgefihrt oder verschrottet. Diese Null-Toleranz-Mentalit&,
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nach der ,lieber ein Rohling verschwendet wird, als dass auch nur ein einziger Fehler unentdeckt bleibt*,
gewérleistet die absolute Zuverl&sigkeit der aus dem Ofen kommenden DUsen und hat den Mythos
begrtndet, dass Wolframlegierungsdisen nach dem Sintern fertige Produkte” seien. Die optimale
Kontrolle des Sinterprozesses ist zum untberwindbarsten Hindernis zwischen fthrenden Unternehmen
und gewdhnlichen Zulieferern geworden.

4.4 Nachbearbeitungstechnologie fir Wolframlegierungsdisen: Verbesserung von Pré&eision und
Leistung

Die Nachbearbeitung ist der letzte Schritt, um Wolframlegierungsdisen von der Ann&berung an die
theoretische Dichte zur vollen theoretischen Leistung zu fthren. Sie ist auch der entscheidende Schritt,
um den Sinterblock in einen pré&isen Funktionsk&per zu verwandeln, der direkt in die Maschine
eingesetzt werden kann und sofort h&chste Strahlqualité erzielt. Sie umfasst Pr&isionsbearbeitung,
Oberfl&henveredelung, abschliel®nde Malkalibrierung und die Sicherstellung h&ehster Reinheit. Jeder
Fehler in diesem Prozess macht alle vorherigen Bemthungen zunichte. FUhrende Unternehmen haben
die Nachbearbeitung auf ein Niveau gehoben, das sich durch absolute Pr&ision im Mikrometerbereich
und das Streben nach Perfektion im Nanometerbereich auszeichnet.

4.4.1 Pr&isionsbearbeitung: Bearbeitungstechnologie fUr Strémungskan&e und Stirnfl&chen

Die Praisionshearbeitung ist die ultimative Realisierung der Disengeometrie. Der Laval-
Stradmungskanal mit seinem extrem hohen Langen-Durchmesser-Verhdtnis wird durch mehrstufiges
Diamanthonen in Kombination mit Ultraschall-Tieflochbearbeitung bearbeitet. Zun&hst gewé&arleisten
hochsteife HartmetallfChrungen die Koaxialité& , anschlief®nd erzielt das progressive Honen eine
perfekte Rundheit und Zylindrizitaa des Kanalhalses. Komplexe konische Oberfl&hen und
Expansionsabschnitte werden zun&hst mittels 5-Achs-Drahterodieren geformt, gefolgt von CNC-
Profilschleifen und einer geschlossenen Feinbearbeitung mit einem optischen Profilometer. Die
Stirnfl&achen und AufZndurchmesser werden dann durch ultrapré&ises Drehen und spitzenloses Schleifen
bearbeitet, was zu einem Rundlauf der Stirnfl&hen im Submikrometerbereich und einer Rundheit des
Aufendurchmessers fthrt. Der gesamte Bearbeitungsprozess findet in einem temperatur- und
feuchtigkeitskontrollierten Reinraum statt. Alle Werkzeuge und Vorrichtungen sind aus Invar-Stahl oder
Keramik mit extrem niedrigen Wameausdehnungskoeffizienten gefertigt, wodurch die vollstédige
Ubereinstimmung zwischen den kaltverarbeiteten Maf%n und den Mafn im Hochtemperatureinsatz
gewérleistet wird.

4.4.2 Oberfl&chenbehandlungsverfahren: Polier- und Beschichtungsverbesserungstechnologien

Durch die Oberflachenbehandlung wird die Diiseninnenwand von ,,glatt* in einen Zustand ,,extrem glatt
und gleichzeitig extrem hart“ verfeinert. Ein dreistufiges Verfahren aus FlieBpolieren,
magnetorheologischem Polieren und plasmaelektrolytischem Polieren erzielt problemlos eine
spiegelglatte oder sogar optische Oberfl&henrauheit und beseitigt mikroskopische Kratzer und
Haftstellen vollstaadig. AnschliefZnd wird, abh&ngig von den Betriebsbedingungen, eine Borinfiltration
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zur Bildung einer extrem harten Wolframboridschicht oder eine PVD/CVD-Abscheidung von TiAIN
durchgefthrt . CrN-, DLC- oder mehrlagige Nanokompositbeschichtungen werden aufgebracht, um die
Oberfl&henh&te weiter zu erhdien, den Reibungskoeffizienten zu reduzieren und die Antihaft- und
Korrosionsbesténdigkeit zu maximieren. Die Haftung zwischen Beschichtung und Substrat wird durch
Gitterschnitt-, Eindring- und Temperaturwechseltests strengstens geprift, um sicherzustellen, dass die
Beschichtung auch nach Tausenden von Betriebsstunden unter Erosion nicht abbl&tert oder reif3. Durch
die Oberflachenbehandlung wird die Diiseninnenwand zur optimalen Grenzfléche, an der ,,Partikel nicht

abbremsen, Tropfen nicht verweilen und Korrosion keine Chance hat™.
4.4.3 Dimensionskalibrierung: Pr&eisionsmess- und Korrekturverfahren

Die Dimensionskalibrierung ist der letzte, entscheidende Schritt bei der DUsenkalibrierung. Jede Dise
durchl&aftvor Auslieferung drei hochpréise Messungen in Originalgrd: Ein pneumatisches Messger&
erfasst den Halsdurchmesser und die Rundheit; ein Weil3ichtinterferometer scannt das konische
Oberfl&henprofil; und eine Koordinatenmessmaschine Uberprift die Koaxialité und den Rundlauf der
Stirnfl&che. Alle Daten generieren eine eindeutige digitale Identifikationsnummer. Jede Dimension, die
die Toleranz (berschreitet, wird sofort korrigiert: Die Halsmikroaufweitung erfolgt mittels Diamant-
Einpunkt-Schleifen; Abweichungen der konischen Oberfl&he werden durch CNC-optisches
Formschleifen korrigiert; und der Rundlauf der Stimfl&he wird durch Ultrapré&isionsdrehen mit
sekundé&er Werkzeugeinstellung ausgeglichen.

4.4.4 Reinigung und Trocknung des Fertigprodukts: Spezifikationen des Verfahrens zur
Entfernung von Verunreinigungen

Einsatz, das Ultraschall, Hochdruckreinigung und Vakuumdestillation mit Reinstwasser kombiniert .
Zuné&hst entfernt ein spezielles neutrales Reinigungsmittel Prozessd und Metallsp&ne. Anschlief2nd
wird abwechselnd mit deionisiertem Wasser und Isopropanol gespUt. Abschlief®nd erfolgen in einem
Reinraum der Klasse 100 eine mehrstufige Vakuumtrocknung und Stickstoffsptung, um sicherzustellen,
dass sich keine Restpartikel, Olfilme oder Wasserflecken in den inneren Strémungskan&en und auf den
Aurznfl&hen befinden. Nach Verlassen der Trockenkammer wird die DUse sofort vakuumversiegelt und
bis zum Offnen der Verpackung durch den Anwender mit hochreinem Stickstoff geschitzt. Der gesamte
Reinigungs- und  Trocknungsprozess umfasst die  vollstandige  Partikelzéolung,  die
Oberfl&henspannungsmessung und die Detektion von Restionen. Diese &uf%®rst sorgfétige
Nachbearbeitung verwandelt die Wolframlegierungsdise von einem Sinterrohling in ein hochpré&ises
Funktionsbauteil, das die Qualit& des Endprodukts direkt bestimmt und somit seine wichtige Position in
der globalen High-End-Fertigungskette festigt .

4.5 Qualitétskontrolle der Rohmaterialphase fir Wolframlegierungsdisen

Die Qualitaskontrolle der Rohstoffe ist die erste Verteidigungslinie, um sicherzustellen, dass
WolframlegierungsdUsen (ber Tausende von Betriebsstunden intakt und (ber Zehntausende von
Betriebsstunden  driftfrei  bleiben. Selbst geringste  Verunreinigungen im  ppm-Bereich,
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Partikelgrd%nabweichungen im Mikrometerbereich oder eine Zusammensetzungsinhomogenit& von
nur einem Prozent kénnen unter den nachfolgenden extremen Betriebsbedingungen zu katastrophalen
Ausfdlen fthren. Fihrende Unternehmen haben die Pulverprifung von reinen Stichproben auf ein
System mit Null-Toleranz umgestellt, das den gesamten Prozess, alle Chargen, alle Elemente und alle
Leistungsaspekte abdeckt.

4.5.1 Reinheitsprifung von Wolframpulver

Die Reinheitsprifung von Wolframpulver erfolgt mittels einer mehrstufigen Kreuzvalidierungsstrategie
mit vollstédiger Elementabdeckung. Jede Wolframpulvercharge wird gleichzeitig mittels
Glimmentladungs-Massenspektrometrie (GDMS), induktiv gekoppelter Plasma-Massenspektrometrie
(ICP-MS), Infrarot-Wameleitféoigkeitsmessung  unter  Inertgas-Schmelzbedingungen  und
Verbrennungs-Infrarot-Absorptionsspektroskopie untersucht, um systematisch Uber dreif3g wichtige
Verunreinigungen, darunter Sauerstoff, Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel, Phosphor, Molybd&a, Eisen,
Nickel, Kobalt und Alkalimetalle, zu identifizieren. Die Probenahme erfolgt an drei Punkten an der
Vorder- und Ritkseite des Reduktionsofenschiffchens, um eine gleichbleibende Reinheit der gesamten
Charge zu gewdérleisten. Uberschreitet eine Verunreinigung den Grenzwert, wird die gesamte
Wolframpulvercharge sofort versiegelt und der Reduktionsofennummer sowie der Wolframoxidcharge
zugeordnet. Erst wenn alle Prifberichte belegen, dass das Wolframpulver die internen Kontrollstandards
auf DUsenebene deutlich Cbertrifft, darf es in die Legierungsphase gelangen.

452 Prifverfahren zur Bestimmung der Gleichm&igkeit der
Legierungspulverzusammensetzung

Die Gleichm&3dgkeit der Legierungspulverzusammensetzung ist entscheidend fUr die Chargenkonsistenz
der endgUtigen Mikrostruktur und der Eigenschaften. Das Prifverfahren basiert auf einem dreistufigen,
geschlossenen Regelkreis: makroskopische Analyse, mikroskopische Analyse und statistische Analyse.

e Es werden Proben vom Anfang und Ende jeder Pulvercharge aus dem Mischbeh&ter
entnommen und der Gehalt an Haupt- und Spurenelementen wie Nickel, Eisen, Kupfer,
Molybd&n und Seltenerdmetallen mittels ICP-OES und Réntgenfluoreszenzspektrometrie (RFA)
bestimmt. Die Abweichung muss innerhalb eines extrem engen Kontrollbereichs liegen.

e Mikroebene: Rasterelektronenmikroskopie + energiedispersive R&ntgenspektroskopie und
Elektronenstrahl-Mikroanalyse (EPMA) werden eingesetzt, um die Integritd der
Bindemittelphasenbeschichtung und die Gleichm&3gkeit der Elementverteilung auf der
Oberfl&he der Wolframpartikel Schicht fir Schicht zu untersuchen und so lokale
Entmischungen oder freiliegende Wolframbereiche zu eliminieren.

e Auf statistischer Ebene: Laserpartikelgrd®n- und Bildanalysesoftware zé&nlt automatisch
Tausende von Kompositpartikeln, um eine hohe Gleichm&3gkeit der Deckkraft und
Dickenverteilung der Bindemittelphase zu gewérleisten. Erst wenn alle drei Prifschritte
erfolgreich abgeschlossen sind und ein eindeutiger Bericht zur Chargenzusammensetzung
erstellt wurde, wird das Pulver freigegeben. Diese nahezu obsessive Gleichm&3gkeitskontrolle
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stellt sicher, dass sich die DUsenleistungskurven verschiedener Chargen und Arbeitsgruppen,
die mit derselben Rezeptur hergestellt wurden, nahezu vollstédig decken.

4.5.3 Prufung der physikalischen Eigenschaften von Pulvern

Die physikalischen Eigenschaften des Pulvers bestimmen direkt die Wiederholbarkeit des Formgebungs-
und Sinterprozesses; jede Charge muss einen vollstéodigen Satz standardisierter Tests durchlaufen.

e Partikelgrdd® und  -morphologie:  Die  Kombination  eines  Laserbeugungs-
Partikelgrd%®nanalysators mit einer Rasterelektronenmikroskopie-Bildanalyse gewéhnrleistet
die strenge Kontrolle der Fisher-PartikelgrdZ, der Partikelgrdd®nverteilungsbreite und der
Sphaizita.

e Flief¥aigkeit und Schiitdichte: Die Ergebnisse der drei Methoden, einschliefdich Hall-
Durchflussmesser, Scott-Volumenmesser und Drehtrommelmethode , mUssen in hohem Mal%
Ubereinstimmen.

e Spezifische Oberfl&che und Stampfdichte: BET-Stickstoffadsorptionsmethode und
Stampfdichtemessger& zur Uberprifung der Pulveraktivité und Fillkapazit&.

e Kompressibilitd und Granulierfestigkeit: Spezielle Verdichtungstests ermitteln das
Dichteverhalten des Pulvers und die Festigkeit des Grinlings unter Formpressung. Alle
Prifger&e sind regelm&3g auf nationale Normen rickfihrbar, und die Prifumgebung unterliegt
konstanter Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Die Proben werden wéirend des gesamten
Prozesses mit  Stickstoff geschiizt. Die Prifdaten werden automatisch in
Chargenqualit&sdateien hochgeladen und bilden so eine ICckenlose Rickverfolgbarkeitskette
mit den nachfolgenden Grinlingen, Sinterk&pern und der Leistung des Fertigprodukts. Nur
Pulver, deren physikalische Eigenschaften vollst&dig im optimalen Prozessfenster liegen,
werden als ,,Diisenpulver” gekennzeichnet und fiir den Formprozess freigegeben. Die extrem
strenge Qualitaskontrolle im Rohmaterialstadium gewéarleistet, dass Wolframlegierungsd Usen
vom ersten Gramm Pulver an vdlig frei von Zuf&ligkeiten, Schwankungen und zuf&ligen
Ausfdlen sind.

4.6 Qualitétskontrolle von Wolframlegierungsdisen wé&hrend der Formgebungs- und
Sinterphasen

Die Formgebungs- und Sinterphasen sind die entscheidenden Phasen der Umwandlung von
WolframlegierungsdUsen aus losem Pulver in hochleistungsfénige Funktionsbauteile. Gleichzeitig ist
dies die anfdligste Phase fUr Probleme wie Dichtegradienten, Restporositd&, Geflgesegregation und
Risshildung/Verformung. Fihrende Unternehmen haben ein umfassendes, rickverfolgbares und
fehlertolerantes Qualit&skontrollsystem etabliert. Jeder Rohling und jede Sintercharge verfUgt (ber eine
eigene digitale Datei. Jede festgestellte Anomalie fihrt sofort zu einem Produktionsstopp, der
Abdichtung, einer Ursachenanalyse und umfassenden pré&ventiven Verbesserungen. So wird
sichergestellt, dass die fertigen DUsen, die das Werk verlassen, in Dichte, GefUge und Leistung
chargentbergreifend fehlerfrei sind .
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4.6.1 Verfahren zur PriUfung der Dichte und Kompaktheit des Rohlings

Dichte und Kompaktheit des Rohlings sind die entscheidenden Indikatoren fUr die Formqualit& und
bestimmen direkt, ob das nachfolgende Sintern die theoretische Dichtegrenze erreicht. Die Prifung
erfolgt nach einem strengen Verfahren der ,Multi-Methoden-Kreuzvalidierung + fl&hendeckenden
Probenahme®. Jede Rohlingscharge wird unmittelbar nach dem Entformen oder isostatischen Pressen
gewogen und ihre scheinbare Dichte berechnet. Gleichzeitig werden dinne Scheiben vom Anfang, der
Mitte und dem Ende jeder Charge entnommen, um die Dichte mithilfe des Archimedischen Prinzips
pré&xise nachzumessen. Lange Rohlinge werden zusé&zlich axial in fUnf Abschnitte unterteilt, um Dichte-
Totzonen oder Delaminationen durch Kompression auszuschlief%n. Bei isostatisch gepressten Rohlingen
werden auf®rdem industrielle Computertomographie (CT) und zerst&ungsfreie Ultraschallprifung
eingesetzt, um eine vollstandige dreidimensionale Dichteverteilungskarte zu erstellen, die Dichtetder
oder lokale Lockerungszonen hervorhebt. Metallografische Proben werden aus den kritischen Bereichen
der Formhalsverengung und des Strédmungskanals entnommen. Mithilfe einer Bildanalysesoftware
werden die Verteilung der komprimierten Partikelzwischenr&ume und der vorl&fige Zustand der
Formhalsverbindung statistisch analysiert. Erst wenn die scheinbare Dichte, die Verdragungsdichte und
die CT-Dichte exakt Ubereinstimmen und innerhalb des extrem engen Bereichs des theoretischen Wertes
liegen, werden die Rohlinge als ,,sintergeeignete Rohlinge“ gekennzeichnet und fUr den Vorbrandofen
freigegeben. Jeder Grinling mit zu geringer oder ungleichm&3ger Dichte wird auf die Pulvercharge, die
Pressparameter und den Bediener zurUckgefthrt und wird nicht freigegeben. Diese akribische Kontrolle
der Grinlingdichte gewéarleistet, dass der nachfolgende Sinterprozess von Anfang an mit der optimalen
theoretischen Dichte beginnt.

4.6.2 Zusammensetzungs- und Mikrostrukturanalyse des Sinterk&rpers

Die Zusammensetzung und Mikrostruktur des Sinterk&rpers bilden die mikroskopische Grundlage fir
die endgutige Leistungsfénigkeit der DUse; jegliche Entmischung, anomale Phasen oder Restporosit&
gelten als schwerwiegende Defekte. Die Analyse erfolgt in einem dreistufigen, geschlossenen Verfahren:
makroskopische quantitative Analyse, qualitative Mikroanalyse und statistische Verifizierung. Aus
jedem Sinterprozess eines Ofens werden drei vollstéadige Disen (erste, mittlere und letzte) entnommen.
Mittels Réntgenfluoreszenzspektrometrie und ICP-OES wird die Ubereinstimmung der Haupt- und
Spurenelementgehalte mit der Rezeptur Uberprift. Anschlief®nd werden metallografische Proben aus
vier SchlUsselbereichen enthommen: dem Disenhals, der Kegeloberfl&che, dem Erweiterungsbereich
und der Aufenwand. Nach pré&iser Einbettung, Schleifen, Polieren und selektivem Atzen werden die
metallografischen Proben systematisch unter einem hochauflGenden Lichtmikroskop und einem
Rasterelektronenmikroskop untersucht, um die Morphologie der Wolframpartikel, die Verteilung der
Bindemittelphase, die Korngrenzenreinheit, die Porenmorphologie und die Ausscheidung der zweiten
Phase zu bestimmen. Energiedispersive Rd&ntgenspektroskopie (EDS) und Elektronenstrahl-
Mikroanalyse wurden eingesetzt, um die Verteilung von Elementen wie Nickel, Eisen, Kupfer und
Molybd&n genauer zu untersuchen und lokale Entmischungs- oder Anreicherungszonen auszuschlief%n.
Bei speziellen Formulierungen wurden Komngrenzenpr&ipitate und Versetzungskonfigurationen mittels
Transmissionselektronenmikroskopie ~ (TEM)  untersucht, um zu  bestdigen, ob die
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Mikrolegierungselemente die erwartete Dispersionsh&tung bewirken. Alle Bilder und Spektren wurden
von erfahrenen Metallographen einzeln ausgewertet, die detaillierte Berichte erstellten. Nur Sinterk&rper
mit einem durchgehenden Wolframgerist, gleichm&3ger Bindemittelbeschichtung, vollsténdig
geschlossenen Poren und ohne anomale Phasen wurden als geeignet fUr die Mikrostruktur eingestuft.
Diese mikroskopische Analyse auf nahezu wissenschaftlichem Niveau ermd&glichte es, die Mikrostruktur
der DUse hinsichtlich theoretischer Struktur, theoretischer Leistung und Fehlerfreiheit zu optimieren.

4.6.3 Probenahme- und Prifvorgaben fir die mechanischen Eigenschaften von Sinterk&rpern

Die Probenahme und Prifung der mechanischen Eigenschaften von Sinterk&pern ist der letzte
Kontrollpunkt fCr die Qualit&sfreigabe wéhrend des Formgebungs- und Sinterprozesses. Die Norm sieht
eine dynamische Probenahmestrategie vor: ,,Vollstindige Prifung aller Bauteile zu Beginn, in der Mitte
und am Ende des Ofens + zusé&zliche Stichproben + Verdopplung der Probenahme bei
Abweichungen.” Fiir jeden Ofen werden die erste, die mittlere und die letzte vollstindige Diise beprobt.
Standardisierte Zug-, Schlag-, Hate- und Bruchzénigkeitsproben werden oberhalb des DUsenhalses fir
die Prifung der mechanischen Eigenschaften bei Raumtemperatur und hohen Temperaturen entnommen.
Zuséazliche Disen werden stichprobenartig fir eine vollstaudige Wiederholungsprifung ausgewéahlt;
jegliche Leistungsschwankungen werden sofort verdoppelt, bis der gesamte Ofen geprift ist. Die Héite
wird an mehreren Punkten am DUsenhals, an der Innenwand und an der Auf®nwand sowohl nach Vickers
als auch nach Rockwell gemessen, um eine vollstandige Hé&tegradientenkarte zu erstellen. Zugproben
dienender Beurteilung des Verh&tnisses von Zugfestigkeit und Dehnung; Schlagproben der Beurteilung
der Tieftemperatur- und Hochtemperaturzénigkeit; und Bruchz&nigkeitsproben der Beurteilung des
Rissausbreitungswiderstands. Alle Bruchfl&hen werden mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM)
analysiert, um sicherzustellen, dass der Bruchmodus vollsténdig den erwarteten Merkmalen von
Gribchenbildung und Quasi-Spaltbruch entspricht und spré&der interkristalliner oder durch Porosité
bedingter Bruch ausgeschlossen wird. Die Daten zu den mechanischen Eigenschaften bilden zusammen
mit den entsprechenden Berichten zu Pulverchargen, Grink&mperdichte und Mikrostruktur ein
vollsténdiges, geschlossenes Archiv. Nur Sinterk&per, deren Leistungsindikatoren durchgehend im
optimalen Bereich liegen und eine extrem hohe Chargentbereinstimmung aufweisen, werden fUr die
Nachbearbeitung freigegeben. Jede Abweichung von den Leistungsindikatoren fihrt sofort zur
Ofenabschaltung, Versiegelung, vollstéadigen Rickverfolgbarkeit der Produktionskette und zur
Einleitung préventiver Verbesserungen, bis das Problem vollstadig behoben ist. Dieser kompromisslose
Prifstandard fUr die mechanischen Eigenschaften hat es ermdglicht, dass die DUsenformungs- und
Sinterprozesse der Wolframlegierung das industrielle Wunder vollbringen, ,,jeden Ofen wie den ersten

und jede Diise wie eine Musterdiise zu behandeln®.

4.8 Qualitétskontrollsystem und Normen flr Wolframlegierungsdisen

Die Fertigung von WolframlegierungsdUsen hat das traditionelle Modell der Stichprobenprifung und
Dokumentation l&ngst hinter sich gelassen und sich zu einem industriellen Qualitéismanagementsystem
entwickelt, das den gesamten Lebenszyklus abdeckt, Fehler eliminiert, Echtzeit-Audits erm&glicht und
rechtliche Verantwortlichkeit gewéhrleistet. Fthrende Unternehmen vergeben fir jedes Gramm Pulver,
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jeden Rohling, jeden Sinterk&per, jeden Prozess und jede fertige DUse eine eindeutige digitale ID. So
entsteht eine lickenlose Qualit&skette, die vom Wareneingang des Wolframkonzentrats bis zu
zehntausenden Betriebsstunden nach der Installation durch den Anwender pré&ise nachvollziehbar ist.

4.8.1 Einrichtung eines umfassenden Rickverfolgbarkeitssystems fUr die Qualitétssicherung von
Wolframlegierungsd Usen

Das durchgangige Qualitasrickverfolgbarkeitssystem, basierend auf einer industriellen
Internetplattform, integriert MES-, ERP-, LIMS- und Blockchain-Technologien, um eine l{ckenlose
Datenerfassung vom Rohmaterial Uher das Fertigprodukt bis hin zum Einsatzort beim Anwender zu
gewérleisten. Jede Charge Wolframpulver, die in das Werk gelangt, generiert eine eindeutige Master-
Chargennummer. Diese  wird anschliefend in  Unterchargennummern,  Blocknummern,
Sinterofennummern, Bearbeitungsauftragsnummern, Seriennummern des Fertigprodukts und schlief3ich
in einen per Laser auf die Auf®nwand der DUse aufgebrachten QR-Code unterteilt. Alle wichtigen
Parameter (Zusammensetzung, Dichte, Haite, Abmessungen, Mikrostruktur, mechanische Eigenschaften,
Oberfl&henrauheit) werden in Echtzeit in die Cloud hochgeladen und dauerhaft mit der entsprechenden
Chargennummer verknipft . So entsteht ein unver&nderliches digitales Archiv. Anwender k&nen
einfach den QR-Code der DUse scannen, um sofort auf deren vollsténdige Historie — vom Erz bis zum
Werk — zuzugreifen und sogar Betriebsstunden und Wartungsnachweise am Einsatzort einzusehen. Beli
Abweichungen kann das System innerhalb von Sekunden die genaue Ofennummer, den Bediener, die
Ausristung, die Umgebungstemperatur und -feuchtigkeit sowie den Luftdruck des jeweiligen Tages
ermitteln und so klare Verantwortlichkeiten und pr&ise Verbesserungen gewérleisten. Dieses
durchgéngige, visualisierte und nachvollziehbare System ermcglicht es, dass Wolframlegierungsd Usen
den h&chsten Qualit&sstandard erreichen: ,.Null versteckte Gefahren, keine

Verantwortungsverweigerung und keine Reue®.
4.8.2 Festlegung wichtiger Qualit&tskontrollpunkte

Kritische Qualit&skontrollpunkte (CCPs) werden gem&3der Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse
(FMEA) nach Risiko eingestuft und umfassen mehr als zehn untberwindbare Schwellenwerte: Reinheit
des Wolframpulvers und Gleichm&3gkeit des Legierungspulvers im Rohmaterialstadium;
Gleichm&3gkeit der Blockdichte im Formgebungsstadium; Restkohlenstoffgehalt und Spannungsabbau
im Vorsinterstadium; maximale Temperatur und Taupunkt der Atmosph&e im Sinterstadium;
Halsdurchmesser und Innenwandrauheit im Nachbearbeitungsstadium; Haftung der Beschichtung im
Oberfl&henbehandlungsstadium; abschliefnde Mafkalibrierung und Reinheit; sowie 100%ige
Dichtheitsprifung und Uberprifung der Strahlleistung des Endprodukts. Jeder Kontrollpunkt ist mit
einem doppelten Schutz ausgestattet: Online-Echtzeitiberwachung und Offline-Pr&isionsprifung. Jede
Abweichung vom festgelegten Bereich 1Gst sofort einen automatischen Alarm aus, sperrt die Maschine,
isoliert fehlerhafte Produkte und fordert eine 8D-Ursachenanalyse sowie Pré&ventivmaliahmen an. Die
CCP-Daten werden t&lich in einem visualisierten Qualit&ds-Dashboard dargestellt und von der
Gesché&tsleitung und dem technischen Team in den t&ylichen Morgenbesprechungen (berprift . Jede
Trendabweichung fihrt zu einem sofortigen Produktionsstopp zur Verbesserung.
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4.8.3 Branchentbliche Qualit&tsstandards und Konformit&sanforderungen

WolframlegierungsdUsen unterliegen einem zweistufigen Konformit&ssystem: Internationale Normen
bilden die Grundlage, wéhrend interne Kontrollstandards deutlich strenger sind als nationale. Extern h&t
sich das Unternehmen strikt an Zertifizierungen wie 1ISO 9001, IATF 16949, AS9100, ISO 13485
(medizinische Qualit&) und NADCAP (fUr thermisches Spritzen). Die wichtigsten Prozesse erfUlen die
Spezifikationen von AMS, ASTM und DIN fir Wolframlegierungen und Dusen.
Oberfl&henbeschichtungen entsprechen den Umweltrichtlinien RoHS, REACH und ELV, und die
Reinheit erfdllt die Anforderungen der ISO 14644 Klasse 100. Intern implementiert das Unternehmen
die ,,China Tungsten Intelligent Manufacturing Nozzle-Level Internal Control Specification®, die
internationale Standards weit Ubertrifft. Uber dreif3g Indikatoren, darunter Dichte, H&ite, Mafoleranzen,
Oberfl&henrauheit, mechanische Eigenschaften und Mikrostruktur, sind um ein Vielfaches strenger als
internationale Standards und verkorpem damit den Grundsatz: ,Internationale Standards sind die
Mindestanforderung, unternehmensinterne Standards sind die Grundlage. Das Unternehmen unterzieht
sich jaarlichen Vor-Ort-Inspektionen durch anerkannte Drittorganisationen und wichtige Kunden. Alle
Aufzeichnungen werden dauerhaft archiviert. Das Unternehmen ist jederzeit bereit, Audits von Kunden
weltweit durchzufthren. Dieses duale System aus internen und externen Qualit&sstandards und
Compliance tbertrifft den Branchendurchschnitt deutlich. Dadurch sind WolframlegierungsdUsen nicht
nur fthrend in puncto Prozessleistung, sondern auch die zuverl&sigste, berechenbarste und
vertrauenswirdigste SchlUsselkomponente in der globalen High-End-Fertigungskette. Das extrem
strenge Qualit&skontrollsystem und die hohen Standards haben dem Unternehmen seinen exzellenten
Ruf fiir ,konstant hohe Qualitit {iiber Tausende von Chargen und eine problemlose
Produktion® eingebracht und einen Wettbewerbsvorteil geschaffen, den gewohnliche Anbieter nicht
erreichen k&nnen.

CTIA GROUP LTD WolframlegierungsdUsen
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Kapitel 5 Vergleich von Wolframlegierungsd Usen mit DUsen aus anderen Materialien

5.1 Vergleich von DUsen aus Wolframlegierung und DUsen aus Edelstahl

Edelstahldisen (typischerweise 316L, 17-4PH, 440C usw.) dominierten lange Zeit die Bereiche
Industriereinigung, allgemeines thermisches Spritzen und Wasserstrahlschneiden bei niedrigem bis
mittlerem Druck. Mit dem stetigen Anstieg von Betriebstemperatur, Druck, Abrasivh&te und
Reinheitsanforderungen wurde ihre Leistungsfénigkeit jedoch von WolframlegierungsdUsen deutlich
(bertroffen. Die beiden Disentypen sind nicht mehr austauschbar, sondern durch die
Betriebsbedingungen  Kklar voneinander abgegrenzt. Wolframlegierungsdisen besetzen  die
Spitzenpositionen und extremen Anwendungsbereiche, w&arend EdelstahldCsen in den Bereich der
weniger anspruchsvollen und moderaten Betriebsbedingungen zuritkgedragt wurden.

5.1.1 Vergleich der Hochtemperaturbesténdigkeit: Temperaturtoleranzbereich und Stabilit&é

EdelstahldCsen beginnen oberhalb von 600 <C deutlich zu erweichen und zu oxidieren. lhre Festigkeit
nimmt bei 800 T rapide ab, wodurch sich eine lose Oxidschicht bildet, die sich kontinuierlich ablGst.
Dies fihrt zu einer schnellen Erweiterung des Dusenhalses und Turbulenzen im  Strahl.
WolframlegierungsdCsen hingegen besitzen einen extrem hohen Schmelzpunkt nahe dem von reinem
Wolfram und eine ausgezeichnete Besténdigkeit gegen Hochtemperaturoxidation. Sie behalten ihre
Ha&te und Formstabilité tber lange Zeitré&ume in Flammen mit Temperaturen von tber 1500 <C und
kurzzeitig Uber 2000 “C bei. Dabei bildet sich lediglich eine sehr dinne und fest haftende Schutzschicht
auf der Oberfl&he, die sich kaum ablé&st.

5.1.2 Vergleich der Verschleif¥Festigkeit: Unterschiede in Verschleif¥rate und Lebensdauer

In Umgebungen mit hoher Erosionsgeschwindigkeit und harten Abrasivstoffen ist der Verschleif3von
EdelstahldCsen typischerweise um ein Vielfaches hcher als der von Wolframlegierungsdisen.
Siliziumkarbid-, Granat- und diamantartige Abrasivstoffe erzeugen tiefe Rillen und starke plastische
Verformungen auf der Edelstahloberfl&che , was oft innerhalb weniger hundert Stunden zu einer
deutlichen VergrdZrung des Dusenhalsdurchmessers und einem kontinuierlichen Anstieg des
Strahldivergenzwinkels fihrt . Im Gegensatz dazu hinterlassen Wolframlegierungsdisen mit ihrem
nahezu durchgehenden, hochharten WolframgerUst nur sehr flache Spuren von Abrasiveinschl&gen, und
der Disenhals behdt seine urspringliche Grd2 auch nach Tausenden oder sogar Zehntausenden von
Stunden bei, wobei sich die Strahlparameter nahezu nicht ver&dern .

5.1.3 Vergleich der mechanischen Eigenschaften: Analyse der Kompatibilitét zwischen Festigkeit
und Z&higkeit

EdelstahldCsen weisen bei Raumtemperatur eine gute Festigkeit und Z&nigkeit auf, verschleif%n jedoch
unter kombinierter Hochtemperatur- und Ultrahochdruckbelastung rasch, was leicht zu Erm{dungsrissen
und plastischer Verformung fihrt. Wolframlegierungsdisen hingegen behalten (ber den gesamten
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Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 1000 <C eine extrem hohe Festigkeit und nahezu duktile
Z&igkeit. Ihre Zugfestigkeit, Druckfestigkeit und Dauerfestigkeit sind deutlich h&ner, und sie zeigen
unter Ultrahochdruck-Wasserschlag und starkem Rickstof3nahezu keine bleibende Verformung. Unter
extremen mechanischen Bedingungen wie Ultrahochdruck-Wasserstrahlen (tber 400 MPa) und
Hochleistungs-Plasmaspritzpistolen versagen Edelstahldisen h&ufig vorzeitig durch Rissbildung oder
Kollaps, wé&rend WolframlegierungsdUsen mit ihrer Bruch- und Verformungsbesténdigkeit Uber lange
Zeitr&ume zuverl&sig funktionieren und somit das einzige DiUsenmaterial darstellen, das gleichzeitig
h&ehste Festigkeit und ausreichende Z&higkeit gewéarleistet.

5.1.4 Wirtschaftlicher Vergleich: Umfassende Bewertung der Kosten und Wartungskosten
Eine Wolframlegierungsdise, deren Gesamtlebenszykluskosten (TCO) jedoch wesentlich h&her sind.

Die Grinde hierfir sind folgende: Austauschhaufigkeit: EdelstahldUsen haben eine kurze Lebensdauer,
was hé&ufige Stillstéade zum Disenwechsel erfordert und extrem hohe Kosten fUr Arbeitsaufwand,
Ausfallzeiten und die Entsorgung von Disenabfdlen verursacht. Eine einzelne WolframlegierungsdUse
kann Dutzende anderer ersetzen und reduziert so die Anzahl der DUsenwechsel drastisch .
Prozessstabilité: Die schnelle Offnungserweiterung im Disenhals von Edelstahldisen fihrt zu einer
Abweichung der Strahlparameter, was zu geringerer Ausbeute und hdherem Ausschuss fthrt.
WolframlegierungsdCsen halten ihre Parameter langfristig konstant und erm&glichen so eine nahezu
100%ige Ausbeute. Wartungsaufwand: EdelstahldUsen neigen zu Rost, Pulveranhaftung und
Verstopfung und muissen regelm&3g mit Sé&ure gereinigt oder ultraschallgereinigt werden.
Wolframlegierungsd Usen rosten nicht an den Innenwa&nden, weisen praktisch keine Pulveranhaftung auf
und sind sofort einsatzbereit.

Praxisbeispiele aus der Industrie zeigen, dass die jéarlichen Gesamtkosten fir Wolframlegierungsd Usen
in hochintensiven, kontinuierlichen Produktionslinien nur halb so hoch oder sogar niedriger sind als die
von Edelstahldisen . Die Amortisationszeit betr&gt in der Regel weniger als sechs Monate.
WolframlegierungsdUsen haben sich von extrem teuren High-End-Verbrauchsmaterialien zu einer
wirklich wirtschaftlichen und sowohl erschwinglichen als auch rentablen Alternative entwickelt.
Edelstahldisen hingegen werden zunehmend als Ubergangsprodukte fir Anwendungen mit geringer
Wertschdfung eingesetzt. Der Wetthewerb beschrékt sich nicht mehr allein auf den Preis; er spiegelt
zwei vollig unterschiedliche industrielle Philosophien wider: ,,Niedrigste kurzfristige Kosten* versus

,Hochster langfristiger Wert.
5.2 Vergleich von WolframlegierungsdUsen und KeramikdUsen

WolframlegierungsdUsen und KeramikdUsen sind beides hochwertige, verschleil¥este Dusen,
unterscheiden sich jedoch deutlich in ihren Materialeigenschaften, Leistungsmerkmalen und
Anwendungsbereichen. Wolframlegierungsd Usen mit einem wolframbasierten Verbundkern erzielen ein
ausgewogenes Verhdtnis zwischen Hé&te und Zé&nigkeit. KeramikdUsen hingegen bestehen
haupts&hlich aus nichtmetallischen Keramiken wie Zirkoniumdioxid oder Siliciumcarbid und zeichnen
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sich durch extreme Héte und chemische Inertheit aus. Wolframlegierungsdisen eignen sich besser fir
kombinierte Hochgeschwindigkeitserosion und Thermoschockbedingungen mit Partikeln, wé&arend
KeramikdUsen in rein oxidierenden oder stark korrosiven Hochtemperaturmedien ihre St&iken ausspielen.
Die beiden DuUsenmaterialien haben sich von austauschbaren zu nach Betriebsbedingungen
differenzierten Materialien entwickelt und bilden zusammen ein vollsténdiges Spektrum an
Disenmaterialien fUr die moderne Strahlbearbeitung.

5.2.1 Vergleich der mechanischen Eigenschaften: Unterschiede in der Schlagzé&higkeit und
Sprdligkeit

WolframlegierungsdUsen sind KeramikdUsen in puncto Schlagfestigkeit weit C(berlegen. Ihre
Verbundstruktur ermdglicht eine optimale Synergie zwischen dem harten Wolframpartikelgerst und
dem duktilen Bindemittel, wodurch die DUse (ber eine ausreichende duktile Dampfungskapazité verfUot.
Selbst bei Hochgeschwindigkeitsaufprall oder pl&zlichen Temperaturschocks mit harten Partikeln
verformen sie sich nur geringfUpgig und zerbrechen nicht schlagartig. Obwoh| KeramikdUsen hé&ter sind,
sind sie von Natur aus extrem spréde. Eine einzige versehentliche Uberlastung oder ein kleiner Defekt
kann zum vollstandigen Bruch fihren, insbesondere unter Bedingungen h&ufiger Vibrationen oder St&i%.
Das Versagensmuster ist oft ein pl&zlicher, unangek Undigter Spr&dbruch.,

Die Eigenschaften von Wolframlegierungsdisen beruhen auf der Britkenwirkung der Binderphase.
Entstehende Risse werden schnell passiviert und von der duktilen Phase absorbiert, wodurch die
Rissausbreitung effektiv blockiert wird. Im Gegensatz dazu breitet sich ein Riss in einer Keramikd Use,
sobald er entstanden ist, linear entlang der Korngrenzen oder innerhalb der K&ner aus. Sie weisen nahezu
keine Z&nigkeit aufund sind nicht selbstheilend. Dieser Unterschied zeigt sich deutlich beim thermischen
Spritzen und Wasserstrahlschneiden : WolframlegierungsdiUsen widerstehen tausenden Stunden
Partikelerosion mit stabilen Disenhalsabmessungen, wé&nrend Keramikdisen aufgrund akkumulierter
Mikro- Impulse innerhalb weniger hundert Stunden ausfallen. WolframlegierungsdUsen sind deutlich
weniger sprce als KeramikdUsen und daher die einzige Wahl fUr komplexe Betriebsbedingungen, die
absolute Bruch- und Stof¥estigkeit erfordermn. Keramikdisen eignen sich hingegen besser fUr statische
Belastungen oder rein hochtemperierte, stof¥reie Umgebungen.

5.2.2 Vergleich der Verschleiffestigkeit: Verschleif3serhalten gegentber harten Partikeln und
abrasivem Verschleil3

Disen aus Wolframlegierungen und KeramikdUsen zeichnen sich jeweils durch ihre hervorragende
Besténdigkeit gegeniber hartem Partikelverschleif3 und abrasivem Verschleifl3 aus. Disen aus
Wolframlegierungen bieten jedoch eine ausgewogenere Gesamtleistung und eignen sich besser fUr
komplexe Betriebsbedingungen. Die Verschleil¥estigkeit von WolframlegierungsdUsen beruht auf dem
Zusammenspiel eines durchgehenden WolframgerUsts und einer duktilen Bindemittelphase: Beim
Aufprall harter Partikel bieten die Wolframpartikel einen extrem hohen Widerstand und erzeugen
lediglich flache plastische Rillen, wé&arend die Bindemittelphase die Aufprallenergie absorbiert und
Mikrosch&len schnell repariert. Dies fthrt zu einer sehr geringen und gleichm&3gen Verschleif¥ate.
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KeramikdUsen mit ihrer hcheren Héite schneiden bei reinem Hartpartikelverschleif3 besser ab, da die
Partikel nur schwer in die Oberfl&he eindringen k&nen. Sobald jedoch Mikrorisse entstehen, breiten
sie sich schnell aus und fthren zu Abplatzungen.

In Hochgeschwindigkeits-Luftstrdnungen mit abrasiven Partikeln, wie sie beispielsweise beim
thermischen Spritzen vorkommen, weisen Wolframlegierungsdisen ein allm&aliches, gleichm&3ges
Verschlei@nuster mit langsamen Anderungen des Disenhalsdurchmessers, aber stabiler Strahlqualita
Uber einen langen Zeitraum auf. KeramikdUsen hingegen neigen aufgrund partikelinduzierter Risse zu
pldzlichem Abplatzen, was zu unvorhersehbarem Ausfall fthrt. Bei Ultrahochdruck-
Wasserstrahlanwendungen  mit  abrasiven  Partikeln  absorbieren die Zé&igkeit und die
Puffereigenschaften ~ von  Wolframlegierungsdisen  effektiv.  die  Auswirkungen  des
Kavitationshlasenkollapses, was zu einer deutlich geringeren Abrasionsverschleif¥ate als der
ErmUdungsabplatzungsrate von Keramikd(sen fthrt. Insgesamt bieten WolframlegierungsdUsen eine
h&here Verschleil¥estigkeit und -bestéadigkeit , wanrend KeramikdUsen eher hart und kurzlebig sind.
Erstere eignen sich hervorragend fir kombinierten Stof und thermischen Verschleifl3 wéarend letztere
Vorteile bei rein chemischer Korrosion oder in partikelfreien Hochtemperaturumgebungen bieten.

5.2.3 Vergleich der Verarbeitungsleistung: Formgenauigkeit und Anpassungsfénigkeit an
komplexe Strukturen

WolframlegierungsdUsen sind Keramikdisen in der Bearbeitungsleistung deutlich (berlegen. Ihre
Legierungsstruktur bietet ausreichende Z&nigkeit und Plastizit&, wodurch sich geometrische Strukturen
wie komplexe interne Strémungskan&e, variable Querschnittserweiterungen, integrierte Kthlkande und
MehrfachdUsenanordnungen  durch  Pulvermetallurgie, Pré&isionsbearbeitung, Tieflochbohren,
Drahterodieren und Laserbearbeitung problemlos realisieren lassen. Im Gegensatz dazu birgt die
Spradigkeit von KeramikdUsen ein hohes Risiko von Rissen im Bearbeitungsprozess, und komplexe
Strukturen sind mit einfachen Umformverfahren und begrenztem Schleifen kaum realisierbar.

Wolframlegierungs-DUsenrohlinge lassen sich durch Kaltisostatisches Pressen (KIP) mit nahezu jedem
Seitenverhdtnis formen. Dies fUhrt nach dem Sintern zu einem extrem breiten Bearbeitungsfenster und
einer spiegelglatten, splitterfreien Oberfl&he. Keramische Dutsenrohlinge hingegen neigen zu
ungleichm&3ger Schrumpfung und brechen leicht unter Spannungsspitzen wdarend der Bearbeitung.
Ihre Formgenauigkeit und Anpassungsfénigkeit an komplexe Strukturen sind deutlich geringer als bei
Wolframlegierungen. Wolframlegierungsd Usen lassen sich problemlos I&ien oder mit Gewinde versehen,
wéhrend Keramikd(sen beim Verbinden extrem bruchgeféordet sind.

5.2.4 Zuverl&ssigkeitsvergleich: Analyse der Temperaturwechselbesténdigkeit und der
Betriebsstabilit&t

WolframlegierungsdUsen (hertreffen KeramikdUsen hinsichtlich Temperaturwechselbesténdigkeit und
Betriebsstabilita. lhre Legierungsverbundstruktur erm&glicht es der zéoen Bindungsphase, thermische
Spannungen effektiv zu absorbieren und zu verteilen, wodurch selbst nach Tausenden von schnellen
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Temperaturwechseln nahezu keine Mikrorisse entstehen. Im Gegensatz dazu reagieren Keramikdisen
extrem empfindlich auf Temperaturwechsel ; bereits ein einziger schneller Temperaturwechsel kann zum
Zerbrechen der gesamten DUse fihren.

In Thermospritzpistolen Uberstehen Dsen aus Wolframlegierung Tausende von Zind- und L&schzyklen
ohne Verformung oder Risshildung, und ihre Disenhalsabmessungen und der Kegelwinkel bleiben Uber
lange Zeit stabil. Keramikdisen hingegen neigen unter Temperaturschocks zur Bildung von
Netzwerkrissen, was zu einer deutlich geringeren Stabilit& fUnrt. Die Temperaturwechselbesténdigkeit
von Wolframlegierungsdisen gewérleistet ihre Zuverl&sigkeit — ,keine Verformung, kein
Kontrollverlust“ — unter komplexen Betriebsbedingungen, wéarend KeramikdUsen besser fir
Umgebungen mit konstanter Temperatur oder geringen Temperaturschocks geeignet sind.

5.3 Vergleich von WolframlegierungsdUsen und Kupferlegierungsd Usen

KupferlegierungsdCsen (typischerweise aus Reinkupfer, sauerstofffreiem Kupfer, Chrom-Zirkonium-
Kupfer, Aluminiumbronze usw.) wurden aufgrund ihrer hervorragenden Wameleitfénigkeit, der
geringen Kosten und der einfachen Verarbeitung einst h&ufig beim Plasmaspritzen, als
WasserstrahlfthrungsdCsen und in der Tieftemperaturreinigung eingesetzt. Mit der Entwicklung der
Prozesse hin zu hdheren Temperaturen, stékerer Erosion und I&geren Lebensdauern traten jedoch die
Probleme der Kupferlegierungsd Usen hinsichtlich Erweichung, Abtragung, Verschleif3und Verformung
immer deutlicher zutage, was zu ihrem vollsténdigen Ersatz durch Wolframlegierungsdisen in den
meisten High-End-Anwendungen fihrte. Es hat sich ein klarer Unterschied zwischen den beiden
herausgebildet: Kupferlegierungen werden haupts&hlich in Anwendungen mit niedrigen Temperaturen,
geringem Abrieb und kurzer Lebensdauer eingesetzt, w&rend Wolframlegierungen in Anwendungen
mit hohen Temperaturen, hohem Verschleif3und langer Lebensdauer die Spitzenposition einnehmen.

5.3.1 Vergleich der Festigkeit bei hohen Temperaturen: Erhaltungsrate der mechanischen
Eigenschaften unter Hochtemperaturbedingungen

Disen aus Kupferlegierungen beginnen oberhalb von 400 <C deutlich zu erweichen, und bei 600 T
betr&yt ihre Festigkeit nur noch einen Bruchteil der Festigkeit bei Raumtemperatur. Der Disenhals
verformt sich rasch plastisch, kollabiert oder schmilzt sogar in der Hochtemperaturflamme und tropft ab ,
was zu einem vollstadigen Verlust der geometrischen Kontrolle fthrt. DUsen aus Wolframlegierungen
hingegen behalten (ber den gesamten Temperaturbereich eine extrem hohe Festigkeit. Selbst bei
kontinuierlicher Erhitzung auf tber 1200 <C oder kurzzeitiger Ann&erung an 2000 <C zeigen ihre Héite
und Druckfestigkeit nur einen minimalen Abfall, und der DUsenhalsdurchmesser sowie der Kegelwinkel
bleiben nahezu unver&ndert. Dieser Unterschied beruht auf der niedrigen Rekristallisationstemperatur
von Kupfer und der schnellen Korngrenzenwanderung bei hohen Temperaturen, wébrend
Wolframlegierungen auf den extrem hohen Schmelzpunkt des WolframgerUsts und die verstékende
Wirkung der Binderphase angewiesen sind, um ein stabiles, hochtemperaturbesténdiges und
lasttragendes Netzwerk zu bilden. Bei Hochtemperaturverfahren wie dem Uberschallflammspritzen, dem
atmosphé&ischen Plasmaspritzen und dem Laserauftragschweif®n mit koaxialer Pulverzufuhr werden
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Kupferlegierungsdsen aufgrund von Erweichung oft innerhalb von Minuten bis Stunden unbrauchbar,
wéanrend  Wolframlegierungsdisen  ther Tausende von  Stunden  stabil  funktionieren.
Kupferlegierungsdsen sind daher bei HochtemperaturdUsen vollstédig vom Markt verschwunden.

5.3.2 Vergleich der Nutzungsdauer: Unterschiede im D&npfungsverhalten unter verschiedenen
Betriebsbedingungen

Die Lebensdauer von Kupferlegierungsdisen zeigt ein typisches Muster: einen langsamen anféaglichen
Abfall, einen beschleunigten Abfall im mittleren Bereich und schliefdich ein sprunghaftes Versagen.
Anfangs ermdglicht die Duktilitéi des Kupfers dessen Formstabilitél. Sobald die Oberfl&he jedoch durch
Abrasivstoffe besch&ligt oder durch lokale Uberhitzung erweicht wird, beschleunigen sich Verschleil®
und Verformung dramatisch und fthren schlief3ich zu einem exponentiellen Versagen. Im Gegensatz
dazu verl&auft die Lebensdauer von Wolframlegierungsd Csen ann&bernd linear: Das Wolframger st sorgt
fUr eine konstant hohe Héte, die Binderphase gewéaarleistet kontinuierliche Z&nigkeit, die Ausdehnung
des DUsenhalsdurchmessers ist extrem gering und gut vorhersagbar, und die Strahlqualit& bleibt bis zum
Ende der Lebensdauer erhalten. Unter typischen Betriebsbedingungen wie dem Ultrahochdruck-
Wasserstrahlen mit Abrasivstoffen, der Pulverzufihrung beim thermischen Spritzen und der industriellen
Reinigung betr&gt die Lebensdauer von KupferlegierungsdCsen typischerweise nur einen Bruchteil der
Lebensdauer von Wolframlegierungsdisen (ein Hundertstel bis ein Siebtel). Zudem ver&dern sich die
Strahlparameter vor dem Versagen deutlich, was zu einer erheblichen Ertragsminderung fihrt. DUsen
aus Wolframlegierungen, die sich durch ihre Stabilitdt auszeichnen, ,tausend Stunden so zu nutzen, als
wire es nur eine Stunde®, minimieren die Haufigkeit des Diisenwechsels und verdndem damit die

Wahrnehmung der Disenlebensdauer in der Produktionslinie grundlegend.

5.3.3  Vergleich der Warmeleitféhigkeit: Eigenschaften der Wa&meleitung und
Temperaturverteilung

Kupferlegierungen besitzen eine extrem hohe Wé&ameleitféuigkeit, wodurch Wame mit minimalen
Oberfl&hentemperaturgradienten augenblicklich vom Disenhals zur Auf®nwand Cbertragen wird und
theoretisch eine schnelle Wa&meabfuhr erm&glicht wird. In  realen Hochtemperatur- und
Hochenergieanwendungen erweist sich dieser Vorteil jedoch als fataler Nachteil: Aufgrund
unzureichender Hochtemperaturfestigkeit kénnen Kupferlegierungen trotz schneller W&metbertragung
der daraus resultierenden thermischen Erweichung und Verformung nicht standhalten, was zu einem
schnellen Zusammenbruch des DUsenhalses fihrt. Wolframlegierungsdisen weisen zwar eine geringere
Wameleitfénigkeit als Kupferlegierungen auf, jedoch eine deutlich héhere als Keramik und Edelstahl.
Dies ist optimal auf ihre extrem hohe Erweichungstemperatur abgestimmt: Die W&meleitung ist schnell
genug, um die maximale Temperatur im Disenhals unterhalb eines sicheren Schwellenwerts zu halten,
wéhrend das Material selbst bei dieser Temperatur eine extrem hohe Festigkeit beibeh&t. Dies fihrt zu
einer idealen Temperaturverteilung mit ,keiner internen Uberhitzung und schneller externer Abkiihlung*.
Beim Hochleistungs-Plasmaspritzen und Laserauftragschweif®n kommt es h&ufig vor, dass
Kupferlegierungsd Usen aufgrund lokaler, kurzzeitiger Uberhitzung durchbrennen.
WolframlegierungsdUsen hingegen erreichen mit ihrer rationaleren Kopplung von Wéameleitfnigkeit
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und Festigkeit ein perfektes Gleichgewicht zwischen effektiver Wa&meibertragung und
Hitzebestandigkeit des Disenhalses, was zu einer Lebensdauer und Stabilita fihrt, die die von
Kupferlegierungen bei Weitem (bertrifft.

5.3.4 Vergleich der Korrosionsbesténdigkeit: Korrosionsbestandigkeit in sauren und alkalischen
Medien

Reines Kupfer und gewhnliche Kupferlegierungen sind in sauren Medien (insbesondere Salpeterséure,
Schwefels&ure und K&nigswasser) sehr gut IGslich und neigen in alkalischen und chlorhaltigen Medien
zu Entzinkung oder Spannungsrisskorrosion. Die Oberfl&he bildet schnell por&se Korrosionsprodukte,
was zu einer deutlichen Zunahme der Rauheit im DuUsenhalsbereich und zu Problemen bei der
Durchflussregelung fihrt. Disen aus Wolframlegierungen weisen hingegen ein vdlig anderes
Korrosionsbesténdigkeitsprofil auf: Wolfram-Nickel-Eisen-Systeme bewd&aren sich hervorragend in
oxidierenden Hochtemperaturatmosph&en, wé&arend Wolfram-Nickel-Kupfer-Systeme (ber den
gesamten pH-Bereich nahezu chemisch inert sind, einschlief3ich S&uren, Laugen, Meerwasser, Salznebel
und Desinfektionsmitteln. Sie zeigen kaum sichtbare Korrosion und behalten (ber lange Zeit eine
spiegelglatte Oberfl&he. In korrosiven Umgebungen wie der Rostentfernung an Offshore-
WindkraftanlagenflUgeln, der S&ire- und Laugenreinigung von Chemiepipelines, der aseptischen
Reinigung in der Lebensmittel- und Pharmaindustrie sowie der nuklearen Dekontamination zeigen
Disen aus Kupferlegierungen oft schon nach wenigen hundert Stunden Lochfraf3 Spaltkorrosion oder
vollsténdige Aufl&sung. DUsen aus Wolfram-Nickel-Kupfer hingegen behalten nach Tausenden von
Stunden ihre makellose Innenwand ohne Metallionenausfdlung und erfdlen damit hcchste
Anforderungen an Reinheit und Biokompatibilitél. Dank ihrer absoluten Korrosionsbest&digkeit — sie
rosten und I&sen sich nicht auf — haben Disen aus Wolframlegierungen Kupferlegierungen in allen
anspruchsvollen Anwendungen mit korrosiven Medien vollsténdig verdréngt.

CTIA GROUP LTD WolframlegierungsdUsen
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Kapitel 6 : Anwendungsgebiete von WolframlegierungsdUsen

6.1 Anwendung von Wolframlegierungsdisen in der industriellen Fertigung

Disen aus Wolframlegierungen haben sich aufgrund ihrer extremen Temperaturbestadigkeit,

Verschleil¥estigkeit, Schlagfestigkeit und Formstabilité zur bevorzugten und oft einzigen L&ung fir
die anspruchsvollsten Sprihanlagen in der modernen industriellen Fertigung entwickelt. Sie gelten nicht
mehr als gewchnliche Verschleif3eile, sondern als zentrale Funktionskomponenten, die Zykluszeit,
Qualité und Kosten der gesamten Produktionslinie mafgeblich beeinflussen.

6.1.1 Schweil2en und Schneiden: WolframlegierungsdiUse fUr Hochtemperaturspritzen

In den Bereichen Hochenergie-Strahlschweif2®n und -schneiden (PlasmaschweifZn, Plasmaschneiden,
Laser-Plasma-Hybridschweil%n und Ultrahochtemperatur-Autogenschneiden) sind
Wolframlegierungsd Usen, die als Lichtbogeneinschluss und Plasmaverdichtungsd Cse dienen, direkt dem
Lichtbogen und der reflektierten Energie bei Temperaturen von Tausenden bis Zehntausenden von Grad
Celsius ausgesetzt. W&nrend herk&mmliche Kupferd Usen innerhalb von Sekunden abschmelzen und sich
verformen, k&wnen Wolframlegierungsdisen mit ihrem extrem hohen Schmelzpunkt, ihrer
ausgezeichneten Oxidationsbestandigkeit und ihrer Hochtemperaturfestigkeit den Lichtbogen (ber
Tausende von Stunden kontinuierlich und stabil einschlief®n. Dadurch wird ein langfristig konstantes
Verdichtungsverh&tnis und eine hohe Energiedichte ohne Schwankungen von Charge zu Charge in
Schnittfugenbreite, Schweilhahttiefe-zu-Breite-Verh&8inis und Oberfl&hengtie aufrechterhalten . In
extremen Anwendungsszenarien wie dem Schweil%®n dicker Titanlegierungsplatten fUr die Luft- und
Raumfahrt, dem Umfangsschweil®en von Pipelines in Nuklearqualitd und dem Schneiden von
Hochgeschwindigkeitsschienen haben sich Wolframlegierungsd Csen als einziges DUsenmaterial etabliert,
das die Prozesszertifizierung bestanden hat.

6.1.2 Oberfl&chenbeschichtung: Wolframlegierungsdise fir das Zerstéubungsformen

Oberfl&henbeschichtungsverfahren  (HVOF, APS  und  koaxiale  Pulverzufuhr  beim
Laserauftragschweif®n ) stellen extrem hohe Anforderungen an Disen: Sie missen extrem hohen
Temperaturen und hohen Flammengeschwindigkeiten mit harten Partikeln standhalten und gleichzeitig
eine stabile Partikelgeschwindigkeit und Temperaturverteilung Uber Tausende von Stunden
gewéanrleisten. WolframlegierungsdUsen mit ihrem nahezu durchgehenden Wolframgerist zur
Erosionshesténdigkeit, ihrer extrem hohen Dimensionsstabilitd zur Fixierung des Laval-
Stragmungsfeldes und ihrer ausgezeichneten Temperaturwechselbesténdigkeit gegentber Zind- und
Abschreckzyklen sind das einzige Dusenhalsmaterial, das in einem einzigen Arbeitsgang
Beschichtungsdichte, Haftfestigkeit und Chargenkonsistenz auf Schmiedeniveau erreicht. In High-End-
Beschichtungsanlagen, wie z. B. fir Wamedanmschichten fir Triebwerkschaufeln,
Instandsetzungsarbeiten, Zylinderwandverstéakungen fir Automobile und Hartauftragsbeschichtungen
fir Ol- und Gasbohrkronen, sind Wolframlegierungsdisen seit Langem ein unverzichtbarer Bestandteil
und in der Prozessdokumentation fest verankert.
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6.1.3 Metallurgisches Gief2en: Wolframlegierungsdsen fir Hochtemperaturschmelzen

In Hochtemperatur-Metallurgieprozessen wie dem Vakuumschmelzen von Verbrauchsmaterialien, dem
Elektronenstrahlschmelzen, dem Plasmaschmelzen und der Pulverherstellung fUr Pr&isionsguss mittels
Zersté&ubung kommen Wolframlegierungsdisen, die als Schmelzefthrung, Gaszersté&uber und
Schutzgaskan&e fungieren, bei Temperaturen tber 1600 <T direkt mit geschmolzenen Titanlegierungen,
Nickelbasis-Superlegierungen und aktiven Metallen in Kontakt. Wé&rend herk@nmliche Graphit- oder
KeramikdUsen entweder von der Schmelze benetzt und erodiert oder durch den Thermoschock
zersplittert werden , gewéaarleisten WolframlegierungsdUsen mit ihrem extrem hohen Schmelzpunkt,
ihrer extrem geringen Wameausdehnung und ihrer ausgezeichneten Bestandigkeit gegen
Schmelzerosion einen stabilen Schmelzfluss , eine extrem enge ZerstéubungspartikelgrdZnverteilung
und eine extrem hohe Pulverkugeligkeit. Bei der Herstellung von Titanlegierungspulver fUr die Luft- und
Raumfahrt, Superlegierungspulver fUr den 3D-Druck und magnetisch zerstaubtem Pulver sind
WolframlegierungsdUsen zum absoluten Engpass geworden, der die endgUtige Pulverqualitd und -
ausbeute bestimmt.

6.1.4 Pr&isionsreinigung: WolframlegierungsdUse fir Hochdruckreinigung

Bei der Reinigung mit Reinstwasser und abrasiven Wasserstrahlen unter extrem hohem Druck (z. B.
Dekontamination von Kernkraftwerken, Entfernung von Lackierungen an Offshore-Windkraftanlagen,
Aufrauen von Verbundwerkstoffen in der Luft- und Raumfahrt, pr&ise Reinigung von Formhohlr&imen)
sind Disen aus Wolframlegierungen der vierfachen Belastung durch Wasserschl&e von mehreren
hundert Megapascal, Millionen von Druckimpulsen, hochkorrosive Medien und harte Abrasivstoffe
ausgesetzt. Wé&arend DUsen aus Saphir und Hartmetall nach einigen hundert Stunden oft Kavitation
aufweisen und sich ablésen oder die Offnungen vergrdrn, behalten Disen aus Wolframlegierungen
dank ihrer extrem hohen Festigkeit, hervorragenden Kavitationsbest&udigkeit und spiegelglatten
Innenwand ihre Schnittfugenbreite, Oberfl&henrauheit und Abtragsleistung Uber Tausende von Stunden
auf dem urspringlichen Niveau. In Bereichen mit extrem hohen Anforderungen an Reinheit und
Stabilit&, wie z. B. der Primakreislaufreinigung in Kernkraftwerken, der Rostentfernung an den
Innenwé&nden von LNG-Lagertanks und der CIP-Reinigung in der Lebensmittel- und Pharmaindustrie ,
haben sich Disen aus Wolframlegierungen als einziges Disenmaterial etabliert, das die strengsten
Vorschriften  und  Prozesszertifizierungen  erfdlt. Die umfassende  Verbreitung  von
Wolframlegierungsdiisen im Bereich der industriellen Fertigung hat sie von ,hochwertigen
Verbrauchsmaterialien zu ,Prozesskern® erhoben. Uberall dort, wo Spriihstationen extreme
Temperaturen, extreme Dricke, extremen Verschleif3 und hé&ehste Reinheit erfordern, sind
Wolframlegierungsd Usen fast immer im Einsatz.

6.2 Anwendung von Wolframlegierungsdisen im Energie- und Bergbaubereich

Die Energie- und Bergbauindustrie vereint extremste Arbeitsbedingungen, die die Menschheit je erlebt
hat: H&chstdruck, hohe Temperaturen, starker Abrieb, starke Korrosion und intensive Strahlung treten
gleichzeitig auf. Disen aus Wolframlegierungen haben sich aufgrund ihrer vielseitigen
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Leistungsfénigkeit als zuverl&sige L&ung fur die anspruchsvollsten Sprihanwendungen in diesem
Bereich etabliert.

6.2.1 Olbohrung: Wolframlegierungsdisen fir die Hochdruck-Gesteinszerkleinerung

Bei Bohrarbeiten wie dem hydraulischen Gesteinsbrechen unter Hochdruck, der Bohrlochperforation
und der Entblockierung und Produktionssteigerung von Ol- und Gasquellen sind
WolframlegierungsdtUsen  als  zentrales  Gesteinsbrechelement von  Bohrmeif®ln  oder
Perforationskanonen unmittelbar einem pl&zlichen Wasserschlag von mehreren hundert Megapascal,
Hochgeschwindigkeits-Abrasivstrdmen mit Quarzsand und Gesteinsbohrgut sowie der starken
Korrosion durch séurehaltige Fracking-FlUssigkeiten ausgesetzt. Herk&mmliche Hartmetalld Csen weisen
nach wenigen hundert Stunden eine starke Vergrd®rung der Disendffnung und eine Divergenz des
Bohrstrahls auf, was zu einem raschen Abfall der Gesteinsbrechleistung und -richtung fthrt. Im
Gegensatz dazu behalten Wolframlegierungsdisen mit ihrer extrem hohen Druckfestigkeit, ihrer
Besténdigkeit gegen Kavitation und Abl&ung sowie ihrer extrem geringen Toleranz der DUsendffnung
ihre Strahlgeschwindigkeit, ihren Fokus und ihre Gesteinsbrechleistung Cber Tausende von Stunden auf
ihrem anfénglichen Hd&chstwert bei. Dies ist insbesondere in extremen Bohrszenarien wie
Tiefseebohrungen, Ultratiefbohrungen und horizontalen Schieferd- und -gashohrungen von Bedeutung.

6.2.2 Kohlevergasung: Wolframlegierungsdisen fir Hochtemperaturreaktionen

Kohlevergasungsprozesse (Texaco, Shell, Vier-DUsen-Gegenstromvergaser) erfordern Disen zur
pr&isen Zerst&ubung und stabilen Verbrennung von pulverisierter Kohle, Dampf und Sauerstoff in einer
extremen Umgebung mit Temperaturen tber 1500 <€ und hohen Konzentrationen an geschmolzenen
Schlackenpartikeln und reduzierenden Gasen. Herkdmmliche feuerfeste oder wassergekthlte
KupferdUsen werden entweder durch die geschmolzene Schlacke schnell erodiert oder reif%n aufgrund
von thermischer Spannung. Wolframlegierungsd Usen mit ihrem extrem hohen Schmelzpunkt und ihrer
ausgezeichneten Besténdigkeit gegen Erosion durch geschmolzene Schlacke, Temperaturschocks und
Oxidation gewé&arleisten die Symmetrie von vier oder mehr DUsen und die langfristige Stabilit& des
Zerst&ubungskegelwinkels. Dadurch werden die effektive Gaszusammensetzung und der
Kohlenstoffumsatz des Vergasers ther Zehntausende von Stunden auf h&chstem Niveau gehalten. In
modernen grof3echnischen Kohlevergasungsanlagen mit einer j&rlichen Betriebsdauer eines einzelnen
Ofens wvon (ber 8.000 Stunden haben sich Disen aus Wolframlegierung als einzige
Kernbrennerkomponente etabliert, die einen ,langen Zyklus, Volllastbetrieb und null ungeplante

Stillstande* ermdglicht.

6.2.3 Thermische Stromerzeugung: Wolframlegierungsdisen zur Entschwefelung und
Denitrifikation

Die  Zweistoff-Zerstaubungsdisen  von Nassentschwefelungs-Sprthtrmen und  SCR-
Denitrifikationsanlagen sind einer stark korrosiven und abrasiven Umgebung ausgesetzt, die hohe
Konzentrationen an Kalksteinschlamm, Gipspartikeln, Flugasche, SO2 , NOx und Chloridionen enthdit.
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Herk&mmliche Disen aus Edelstahl und Hartmetall weisen oft bereits nach wenigen tausend
Betriebsstunden starken Verschleif3 Verstopfungen oder Briche auf, was zu erheblichen Schwankungen
der Entschwefelungs- und Denitrifikationseffizienz finrt. Im Gegensatz dazu gewé&arleisten Disen aus
Wolframlegierung (insbesondere solche mit einer nichtmagnetischen, korrosionsbestandigen Wolfram-
Nickel-Kupfer-Legierung) mit ihren spiegelglatten Innenwanden, ihrer ausgezeichneten Verschleif3 und
Korrosionsbestandigkeit sowie ihrer Dimensionsstabilité&, dass die Zerst&ubungspartikelgrd%, die
Sprihverteilung und die Sprihdichte (ber Zehntausende von Betriebsstunden auf ihren optimalen
Werten bleiben. Dadurch wird sichergestellt, dass die Entschwefelungs- und Denitrifikationseffizienz
die nationalen Emissionsnormen fir ultraniedrige Emissionen konstant (bertrifft. Bei ultra-
superkritischen Kraftwerken mit einer Leistung von 600 MW und mehr sind Disen aus
Wolframlegierungen zu einer unverzichtbaren Komponente geworden, um nahezu emissionsfreie und
langfristige Anlagen zu betreiben.

6.2.4 Nutzung von Kernenergie: Wolframlegierungsd Csen fUr strahlungsresistente Umgebungen

Die anspruchsvollsten Strahlungsumgebungen bei der Nutzung von Kernenergie (Reinigung des
Primé&kreislaufs von Reaktoren, Behandlung radioaktiver Abfdle, Brennelementdekontamination,
Kthlung von Isotopenproduktionszielen und pré&ise Strahlreinigung in Heif&ammern) erfordern Disen,
die starker Neutronen- und Gammastrahlung, hochtemperierten und hochdruckempfindlichen
radioaktiven Medien, starker S&re- und Laugenkorrosion sowie Erosion durch Feststoffpartikel
standhalten. Herk&mmliche Werkstoffe versagen innerhalb weniger Monate aufgrund von
Strahlungsschwellung, Verspralung und Korrosionsdurchdringung. Disen aus Wolframlegierung
hingegen, die nahezu keine Strahlungsschwellung, eine extrem geringe Verspr&dungsneigung, eine
ausgezeichnete Hochtemperaturfestigkeit und vollsténdige pH-Korrosionshestédigkeit aufweisen,
bleiben im Reaktor oder in der Heif&ammer Cber mehrere Jahre geometrisch intakt und strahlstabil. Dies
gewénrleistet maximale Dekontaminationseffizienz, minimales Abfallvolumen und keine
Sekund&verschmutzung. In modernen Druckwasserreaktoren, schnellen Reaktoren, Fusionsreaktor-
Zielkammern und  Anlagen zur Isotopenproduktion ~mit hohem Fluss haben sich
Wolframlegierungsdisen als die einzigen Pré&isionsstrahlkomponenten etabliert, die die strengsten
Zertifizierungsanforderungen fUr Kernkraftwerke erftdlen und langfristig in den strahlungsintensivsten
Bereichen des Reaktorkemns eingesetzt werden kd&nnen. Die tiefgreifende Integration wvon
Wolframlegierungsdisen in die Energie- und Bergbauindustrie hat sie von ,hochwertigen
Verbrauchsmaterialien* zu ,,prozesskritischen Komponenten® gemacht. Wolframlegierungsdiisen sind
daher eine wichtige Wahl fUr alle Sprihanlagen, die extremen Druck-, Temperatur-, Abrieb-, Korrosions-
und Strahlungsbedingungen ausgesetzt sind .

6.3 Anwendung von Wolframlegierungsdisen in High-End-Anlagen

Die Anforderungen an DUsen in High-End-Anlagen beschr&aken sich nicht mehr auf die Nutzungsdauer,
sondern umfassen vielmehr absolute Ausfallsicherheit, Driftfreiheit, Schadstofffreiheit und
Risikofreiheit. DUsen aus Wolframlegierungen haben sich dank ihrer Mafenauigkeit Uber den gesamten
Temperaturbereich, ihrer nahezu theoretischen Dichte fUr hohe Verschleif¥estigkeit, ihrer absoluten
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Reinheit und ihrer Bio-/Elektromagnetischen Vertr&glichkeit in anspruchsvollsten Bereichen wie Luft-
und Raumfahrt, Schienenverkehr, Medizintechnik und Elektronikfertigung als Standardl&ung und
legitime Option etabliert.

6.3.1 Luft- und Raumfahrt: WolframlegierungsdUsen fUr die Triebwerksgaseinspritzung

In den Brennkammern, Nachbrennern und Kihl- und SpUsystemen von Turbofan-
/Turbowellentriebwerken dienen DUsen aus Wolframlegierung als Einlass fUr die Kraftstoffzerst&ubung,
Flammenstabilisierung, Abgaskihlung und Hochdruckspung. Sie sind direkt den hohen Temperaturen
von Verbrennungsgasen mit Uher 1800 <C, der Erosion durch Kohlenstoffpartikel, starken Vibrationen
und schnellen Temperaturaderungen ausgesetzt. Herk&mmliche Disen aus Nickelbasis oder Edelstahl
verkoken, verbrennen oder reif%n nach wenigen hundert Betriebsstunden. DUsen aus Wolframlegierung
hingegen gewébrleisten dank ihres extrem hohen Schmelzpunktes, ihrer ausgezeichneten
Oxidationsbesténdigkeit, Temperaturwechselbestéadigkeit und Dimensionsstabilitél, dass sich
Zerstaubungskegelwinkel, Tropfengrd®nverteilung und Kihlluftstrémungsgeschwindigkeit  (ber
Zehntausende von Betriebsstunden nicht verédern. Sie haben sich als Standard-Disenmaterial fir die
Brennkammern und Prifsténde gangiger Triebwerke wie der kommerziellen Triebwerke CFM56, LEAP,
CJ1000A und AECC sowie vieler anderer wichtiger Modelle etabliert.

6.3.2 Schienenverkehr: Wolframlegierungsdisen zur Kthlung von Bremssystemen

In den pneumatischen Scheibenbremssystemen von Hochgeschwindigkeitszigen (Uber 350 km/h) und
Schwerlast-GUterzigen werden Duisen aus Wolframlegierung zur Hochdruckluftkthlung und
Staubabfuhr von Bremsscheiben und -bel&en eingesetzt. Sie widerstehen direkt kurzzeitigen
Bremshitzebelastungen von (ber 800 <C, abrasiven Luftstrdmen mit hoher Geschwindigkeit, die
Eisenpulver und Asbestfasern enthalten, sowie h&ufigen Start-Stopp-Belastungen. Herk&mmliche Disen
verschleif®en oder verstopfen nach wenigen tausend Kilometern, was zu Bremsfading und
Staubablagerungen fihrt. Im Gegensatz dazu gewéarleisten DUsen aus Wolframlegierung mit ihren
spiegelglatten Innenwé&nden, ihrer extrem hohen Verschleif3 und Korrosionsbestéudigkeit sowie ihrer
Formstabilit& eine konstante Kihlluftgeschwindigkeit und gleichm&3ge Kithlung tber Hunderttausende
von Kilometern. Sie sind zu einer zentralen, langlebigen Komponente in den Bremssystemen der
Schwerlastlokomotiven Fuxing und Harmony sowie in modernen Triebz{gen wie dem ICE und TGV
geworden.

6.3.3 Medizinprodukte: WolframlegierungsdUsen flr Pré&isionssprihen

In hochwertigen Medizinprodukten wie Medikamenteninhalatoren, nadelfreien Insulininjektoren,
ophthalmologischen SpUger&en, zahné&ztlichen Woasserstrahlgerden und wirkstofffreisetzenden
Beschichtungen fir Implantate dienen Disen aus Wolframlegierungen (insbesondere solche mit einer
nichtmagnetischen Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung und medizinischer Reinheit) als entscheidendes
Element, das die Partikelgrd® des Medikaments, die Strahlgenauigkeit und die Biokompatibilit&
mafgeblich bestimmt. Sie missen absolut nichtmagnetisch sein, keine Metallionen freisetzen, sterile
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Reinheit aufweisen und frei von extrahierbaren Substanzen sein. Herk&mmliche Disen aus Edelstahl
oder Kunststoff erftllen weder die Anforderungen an elektromagnetische Vertr&glichkeit noch an
Biosicherheit. DUsen aus Wolframlegierungen gewé&arleisten dank ihrer vollstandigen pH-Inertheit, der
spiegelglatten Innenwand, des fehlenden Magnetismus und der strengen Biokompatibilit&szertifizierung
nach 1SO 10993 eine Chargenabweichung der Partikelgrdd® bei der Medikamentenzerstéubung im
Submikrometerbereich.

6.3.4 Elektronikfertigung: Wolframlegierungsdsen fUr die Chipverpackung

Beim Flip-Chip-Bonding, Wafer-Level -Packaging, Mini-/Micro-LED-Massentransfer-Sprthen,
pr&isen Dosieren von Underfill- Klebstoff, Plasmareinigung und Fotolack-Sprihsystemen sind
Wolframlegierungsd Usen als Kernkomponenten fir die Konsistenz der L&stellen, die Genauigkeit des
Klebstoffpfads und die Reinheit unerl&slich. Sie erfordern Toleranzen im Submikrometerbereich, eine
Innenwandrauheit im Nanometerbereich, partikelfreie Eigenschaften und extrem hohe antistatische und
elektromagnetische Vertraglichkeit. Herk&mmliche Saphir- oder Edelstahldisen neigen zu
Partikelbildung, elektrostatischer Adsorption oder DUsenverformung, was selbst bei geringen Verlusten
im Bruchteil eines Prozents zu inakzeptablen Ausbeuteverlusten fthrt. WolframlegierungsdUsen
hingegen, mit ihrer theoretisch hohen Verschleil¥estigkeit, der spiegelglatten und reibungsarmen
Beschichtung der Innenwand, der perfekten Koaxialité& und der kontrollierbaren Leitf&nigkeit, behalten
ihre urspringliche Dosier-/Sprihgenauigkeit und Reinheit auch nach Hunderttausenden von Zyklen bei.
Sie sind zum obligatorischen DUsenmaterial fUr finrende globale Verpackungs- und Testlinien wie die
von TSMC, Samsung, Intel und Huawei HiSilicon geworden . Die vollstéadige Dominanz von
WolframlegierungsdCsen in High-End-Anlagen hat die Frage nach Alternativen sinnlos gemacht. Sie
sind nicht l&ger optional, sondern unverzichtbare Bestandteile, die direkt in
Konstruktionsspezifikationen, Lieferantenlisten und Zertifizierungskatalogen aufgefihrt sind. Hinter
einer einzigen Wolframlegierungsdise steht die vollsté&ndige Absicherung der empfindlichsten
Komponente der gesamten High-End-Anlage.

6.4 Anwendung von Wolframlegierungsdisen in speziellen technischen Bereichen

In anspruchsvollen technischen Anwendungen mit hc&chsten Anforderungen an Zuverl&sigkeit,
Umweltvertr&glichkeit und Leistungsreserven haben sich Disen aus Wolframlegierungen l&ngst von
gewdhnlichen Industrieverbrauchsmaterialien zu strategischen SchlUsselkomponenten entwickelt, die
Uber Erfolg oder Misserfolg eines Systems entscheiden. Thre umfassenden, extremen Eigenschaften —
L2unempfindlich gegen Verbrennungen, bruchfest gegen St6Be, vibrationsfest, strahlungsunempfindlich
und korrosionsbesténdig® — machen sie zu einem der wenigen Disenmaterialien, die selbst in strengsten
Konstruktionsvorgaben Anwendung finden.

6.4.1 Militarische Ausristung: WolframlegierungsdUsen fUr spezielle Sprihsysteme

Bei der Hochenergie-Strahlreinigung, der speziellen Oberfl&henbehandlung, der Dekontamination in
extremen Umgebungen und der Notfallwartung von Anlagen dienen DUsen aus Wolframlegierungen als
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zentrale Aktuatoren. Sie sind extrem hohem Druck, stark abrasiven, hochgiftigen oder korrosiven
Medien sowie extremen Temperaturschwankungen und starken Vibrationen ausgesetzt. Disen aus
herk&mmlichen Materialien versagen oft innerhalb von Minuten bis Stunden und fithren so zu
Betriebsunterbrechungen. Im Gegensatz dazu gew&arleisten Disen aus Wolframlegierungen mit ihrer
extrem langen Lebensdauer, der Driftfreiheit ihrer Parameter und ihrem absolut sicheren Ausfallmodus
die kontinuierliche Betriebsfaaigkeit der Anlagen und die Sicherheit des Personals selbst unter hé&itesten
Bedingungen. Sie haben sich daher als =zertifiziertes DuUsenmaterial fir viele wichtige
Spezialstrahlreinigungssysteme etabliert.

6.4.2 Weltraumstart: WolframlegierungsdUsen fUr Antriebssysteme

In Start- und Bahnregelungssystemen der Raumfahrt werden DUsen aus Wolframlegierungen haufig fr
die Disenauskleidung von Triebwerken zur Lageregelung, fUr Treibstoffventile von Satelliten, fir
KihildGsen von Bodentestfahrzeugen und fir Hochdruck-HeliumspUdisen eingesetzt. Diese
Komponenten missen gleichzeitig den Einflissen von flUssigem Sauerstoff/Kerosin, flUssigem
Sauerstoff/Methan und Stickstofftetroxid/unsymmetrischem Dimethylether standhalten. Hinzu kommen
hochoxidierende oder korrosive Treibstoffe wie Hydrazin, kurzzeitige Brennkammertemperaturen von
Tausenden von Grad Celsius und starke Vibrationen wéarend Start und Wiedereintritt. Disen aus
Wolframlegierungen gewéhrleisten dank ihres extrem hohen Schmelzpunktes, ihrer ausgezeichneten
Temperaturwechselbestandigkeit, ihrer nahezu null Abtragsrate und ihrer Mafgenauigkeit, dass
Schubvektor und spezifischer Impuls des Triebwerks Cber Tausende von Sekunden konstant bleiben.

6.4.3 Chemische Notfallmaffhahmen: WolframlegierungsdUsen fir den Umgang mit korrosiven
Medien

Bei der Bek&npfung von Chemieunfdlen, der Entsorgung geféarlicher Stoffe sowie Neutralisierungs-
und Dekontaminationsmaf$iahmen in stark korrosiven Medien sind Disen aus Wolframlegierungen
(insbesondere solche mit einer nichtmagnetischen, korrosionsbestéadigen Wolfram-Nickel-Kupfer-
Legierung) Kernkomponenten mobiler oder fahrzeugmontierter Ultrahochdruck-Strahlsysteme. Diese
Disen kommen direkt mit konzentrierten S&iren, Laugen, starken Oxidationsmitteln, hochgiftigen
organischen Verbindungen und biochemischen Substanzen in Kontakt. Disen aus herk&mmlichen
Materialien IGsen sich innerhalb von Minuten auf oder werden perforiert. DUsen aus Wolframlegierungen
hingegen gewéarleisten dank ihrer nahezu chemischen Inertheit Uber den gesamten pH-Bereich, ihrer
spiegelglatten Innenw&de und ihrer extrem hohen Festigkeit, dass Strahlparameter und
Zerstaubungseffekte selbst in aggressivsten Medien Uber Stunden stabil bleiben.

6.4.4 Tiefseeerkundung: WolframlegierungsdUsen flr Hochdruckumgebungen

In Tiefseesonden, Tiefseebergbauger&en und Hochdruck-Schneid- und Reinigungssystemen fir die
Tiefseeforschung missen Disen aus Wolframlegierung als einzige bewegliche Teile unter einem
Aufzndruck von Tausenden von Atmosph&en gleichzeitig dem hohen Druck des eindringenden
Meerwassers, der abrasiven Erosion durch Meeressand und Gesteinsfragmente, der starken Korrosion
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durch Chloridionen und extrem niedrigen Temperaturen standhalten. DUsen aus herk&mmlichen
Materialien verformen sich unter dem Tiefseedruck schnell, bilden Kavitationsblasen oder korrodieren.
Disen aus Wolframlegierung hingegen gewé&orleisten dank ihrer extrem hohen Druckfestigkeit, ihrer
ausgezeichneten Kavitationshesté&digkeit und ihrer Uberlegenen Korrosionsbestandigkeit gegeniber
Meerwasser, dass die Schneid- und Reinigungsleistung auch nach Tausenden von Stunden in der Tiefsee
nicht nachl&st. Sie sind daher zu einem unverzichtbaren Material fCr HochdruckdUsen im bemannten
10.000-Meter-Tauchboot  ,,Striver, in  Tiefseebergbaugeriten und beim Aufbau von
Meeresbodenbeobachtungsnetzen geworden.

6.5 Anwendungen von WolframlegierungsdUsen in Zukunftsfeldern

Neue Technologien gehen oft mit extremen, anspruchsvollen und kompromisslosen
Betriebsbedingungen fUr Disen einher. Disen aus Wolframlegierungen entwickeln sich rasant zur
grundlegenden Hardware fir Spitzentechnologien wie 3D-Druck, Wasserstofferzeugung, CO--
Abscheidung und Ultrakurzpulslaser — ganz nach dem Motto: ,Nur sie konnen mit den rasanten

Entwicklungen mithalten.” Sie sind nicht mehr nur ,,brauchbar®, sondern ,,einzige Option®.

6.5.1 3D-Druck: WolframlegierungsdUse fir Metallpulver-Jetting

Bei der gerichteten Energiedeposition (DED), dem Laser-Metall-Auftragschweif®n (LMD), dem
Kaltmetalltransfer ~ (CMT) und  dem  aufkommenden  FlUssigmetall-Jet-Druck  sind
WolframlegierungsdUsen , die als koaxiale oder seitliche Pulverzufthrungskan&e dienen, wiederholten
Einwirkungen durch die R&der von Laser-/Bogen-Fokusflecken mit Temperaturen tber 1500 <T,
reflektiertem Laserlicht sowie halb- und vollstéadig geschmolzenem Metallpulver ausgesetzt.
Herk&mmliche Hartmetall- oder EdelstahldUsen weisen bereits nach wenigen hundert Schichten starke
Pulveranhaftungen, Kn&chenbildung und eine Erweiterung des Zufthrungskanals auf, was zu einer
Streuung des Pulverstrahls, einem Kollaps des Auftragskanals und einem Verlust der Formgenauigkeit
fthrt. Im Gegensatz dazu gewérleisten DUsen aus Wolframlegierungen mit ihrem extrem hohen
Schmelzpunkt, der spiegelglatten, antihaftbeschichteten Innenwand, der Maf%enauigkeit im
Submikrometerbereich und der exzellenten Temperaturwechselbest&digkeit eine gleichbleibende
Pulverfokussierung und Fliel¥tabilit& Uber Zehntausende von Schichten. Dadurch sind sie die einzige
zul&sige Option fUr koaxiale Pulverzufthrungsd Usen in gangigen globalen 3D-Metalldruckanlagen wie
GE Additive, EOS, SLM Solutions, Farsoon und BLT. Bei anspruchsvollen additiven
Fertigungsverfahren , wie der Herstellung von Strukturbauteilen aus Titanlegierungen fUr die Luft- und
Raumfahrt, der Reparatur von Gasturbinenschaufeln und dem integralen Druck von
Hauptpumpenlaufréern fir Kernkraftwerke , werden DUsen aus Wolframlegierungen direkt in die
Prozessspezifikationen fUr Luft- und Raumfahrt sowie Kernkraftwerke integriert.

6.5.2 Wasserstoffenergieindustrie: WolframlegierungsdUsen fUr Brennstoffzellen

Die gesamte Wasserstoffenergiekette (von der Hochdruck-Wasserstoffspeicherdetektion (ber die
Ultrahochdruck-Sprihkihlung an Wasserstofftankstellen  und  die  Befeuchtung  von
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Brennstoffzellenstapeln bis hin zur Abgasableitung und der pré&isen Elektrolytbesprthung in Redox-
Flow-Batterien) stellt vier Anforderungen an Disen: h&ohste Reinheit, extreme Korrosionshest&digkeit,
extreme Hochdruckbest&ndigkeit und die vollsténdige Vermeidung von Metallionenausf&alungen.
WolframlegierungsdUsen (insbesondere solche mit einer nichtmagnetischen Wolfram-Nickel-Kupfer-
Legierung und einem extrem hohen Reinheitsgrad) erfUlen dank ihrer vollsténdigen pH-Wert-Inertheit,
ihrer Magnetfreiheit, ihrer spiegelglatten Innenwand und der strengsten Standards fir die
lonenausfalung in PEM-Brennstoffzellen (unter ppb) die beiden Anforderungen an die Befeuchtung des
Brennstoffzellenstapels und die Trennung der Abgastr&pfchen optimal. Dadurch wird sichergestellt, dass
die Membran-Elektroden-Einheit (MEA) (ber Zehntausende von Stunden nicht verunreinigt wird und
sich nicht zersetzt. Wolframlegierungen sind daher das einzige zertifizierte DUsenmaterial fUr Toyota
Mirai, Honda Clarity, Hyundai NEXO und viele fthrende inl&adische Brennstoffzellenhersteller . Im 70
MPa  (berkritischen  Wasserstoff-Leckageerkennungs-  und  Sprihkihlungssystem  von
Wasserstofftankstellen  sind  Wolframlegierungsdisen aufgrund ihrer Besténdigkeit gegen
Wasserstoffversprélung, ihrer Besténdigkeit gegen momentanen extrem hohen Druck und ihrer
Dimensionsinvarianz zu einer obligatorischen Option fUr sicherheitsrelevante Kernkomponenten in
Wasserstofftankstellen weltweit geworden.

6.5.3 Kohlenstoffabscheidung: WolframlegierungsdUse fUr die Absorptionsmitteleinspritzung

In Systemen zur CO.-Abscheidung, -Nutzung und -Speicherung (CCUS) bendigen zirkulierende
AbsorbertUrme auf Amin-, Natriumalkali- und Calciumbasis DUsen, die langfristig hohen Temperaturen
und hohen CO.-Konzentrationen , Aminl&sungen/-suspensionen mit Feststoffpartikeln, stark alkalischen
Umgebungen und starken Temperaturwechseln standhalten. Disen aus herk@mmlichem Duplex-
Edelstanl und Hastelloy weisen bereits nach wenigen tausend Betriebsstunden starken Abrieb,
Kristallisationsverstopfungen und Spannungsrisskorrosion auf. Im Gegensatz dazu halten Disen aus
Wolframlegierung mit ihrer hervorragenden Verschleil3> und Korrosionshest&ndigkeit, ihren
spiegelglatten, schmutzabweisenden Innenw&den und ihrer Temperaturwechselbestandigkeit die
optimale Grd %, Verteilungsgleichm&3gkeit und Sprihdichte des Absorptionsmittels Uber Zehntausende
von Stunden aufrecht und gewé&arleisten so einen konstant hohen Abscheidegrad von tber 95 %. Sie
haben sich daher als Standardmaterial fir Absorberturmdisen in grof®n nationalen
Demonstrationsprojekten zur ,,Doppelkohlenstoffgewinnung (wie Huaneng Shidongkou , CR Haifeng
und Datang Tuoketuo ) etabliert.

6.5.4 Lasertechnologie: Wolframlegierungsdisen fir die Zusatzkthlung

In industriellen Faserlasern mit Leistungen von mehreren hundert Kilowatt bis zu Megawatt,
ultraschnellen Pikosekunden-/Femtosekunden-Laserkcpfen, der Lichtquellenkthlung von EUV-
Lithographieanlagen und Laserfusionszindsystemen werden Wolframlegierungsd(sen, die als
Uberschall-Gasdisen oder Dsen zur Kihlung mit Cberkritischem Helium/Stickstoff dienen, nur wenige
Millimeter vom Laserfokus entfernt platziert. Sie sind reflektiertem Laserlicht, Plasmazerstaubung,
kurzzeitigen Temperaturschocks von Tausenden von Grad und extrem schnellem Gasrickstrom
ausgesetzt. Wéaarend herk&mmliche Kupfer- oder Keramikdisen sofort abgetragen werden oder
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zerbrechen, gewéanrleisten Wolframlegierungsdisen mit ihrem extrem hohen Schmelzpunkt, ihrer
ausgezeichneten Besténdigkeit gegen Laserreflexionsablation, ihrer Mafgenauigkeit und ihrer
kontrollierbaren Leitfénigkeit eine perfekte Stabilitdt der Dicke und Geschwindigkeit des
Kthlgasvorhangs selbst nach Millionen von Pulsen. Dadurch werden thermische Koronaentladungen an
der Laserkopflinse und Leistungsdrift vollstaadig eliminiert. Sie haben sich zu den zentralen
Schutzdisen fUr die fortschrittlichsten Lasersysteme der Welt entwickelt, darunter Trumpf, IPG
Photonics, Coherent, ASML EUV-Lichtquellen und die NIF National Ignition Facility.

CTIA GROUP LTD WolframlegierungsdUsen
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CTIA GROUPLTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 7 Auswahl, Installation und Wartung von WolframlegierungsdUsen

7.1 Wissenschaftliche Auswahl von Wolframlegierungsdisen

Bei Wolframlegierungsd Csen ist die Auswahl von Parametern nie so einfach wie der Vergleich von

Tabellen. Vielmehr ist eine umfassende Berechnung erforderlich, die Faktoren wie Betriebstemperatur,
Druck, Medieneigenschaften, Anforderungen an die Zerstaubung, strukturelle Kompatibilit& und die
gesamten Lebenszykluskosten ber{cksichtigt.

7.1.1 Anpassung der Betriebsparameter: Anpassung der Wolframlegierungsdise an Temperatur
und Druck

Temperatur und Druck sind die absoluten Grenzwerte fir die Zusammensetzung und
Oberfl&henbehandlung von Wolframlegierungsd Csen. Bei Betriebsbedingungen im Raum- bis mittleren
Temperaturbereich und im normalen Druckbereich kann die kostenginstigste Wolfram-Nickel-Eisen-
Standardzusammensetzung bevorzugt werden. Sobald die Temperatur dauerhaft 1000 <C oder die
kurzzeitige Belastung 1500 <C ibersteigt, ist der Wechsel zu einer Zusammensetzung mit hohem
Wolframgehalt, Kobaltverstékung oder Seltenerd-Antioxidation erforderlich.
Ultrahochdruckbedingungen erfordern ein durchgehendes Wolframgerist und eine hdhere
Bindemittelzénigkeit. Zur Vermeidung von Kavitation und Abl&sung sind zudem eine obligatorische
Borinfiltration oder Verbundbeschichtungen notwendig. Bei der Auswahl missen ausreichende
Temperatur- und Druckreserven eingeplant werden; eine Auswahl basierend auf einer gerade
ausreichenden Grenze ist nicht akzeptabel. Andernfalls treten im Langzeitbetrieb unter Volllast schnell
Probleme wie DuUsenhalserweichung, Oxidation oder Kavitation auf, was zu Strahlverlusten und
ungeplanten Ausfallzeiten fihrt. Der richtige Ansatz besteht darin, zun&hst Temperaturfeld- und
Druckpulssimulationen durchzufthren und anschlief®nd die Formulierung auf Basis der unginstigsten
Betriebsbedingungen um eine Stufe h&her anzupassen, um sicherzustellen, dass die Dise stets innerhalb
ihrer Komfortzone arbeitet.

7.1.2 Medieneigenschaften Kompatibilité&: DUsen aus Wolframlegierung sind mit korrosiven
Medien kompatibel.

Das korrosive Medium bestimmt direkt das Uberleben des Bindemittelsystems. In milden Medien wie
neutralen Gasen, reinem Wasser und inerten Pulvern kommt das Wolfram-Nickel-Eisen-System
problemlos zurecht. Bei starken Sa&uren, starken Laugen, Meerwasser, chlorhaltigen
Desinfektionsmitteln oder sauerstoffhaltigen Hochtemperaturflammen ist jedoch der Einsatz eines
nichtmagnetischen, korrosionsbesténdigen Wolfram-Nickel-Kupfer-Systems erforderlich. Hierbei
missen der Kupfergehalt optimiert und die Oberfl&henbehandlung an das jeweilige Medium angepasst
werden. Hochtemperatur-Schlackeschmelzen, Plasma und Kohlenstoffpulvererosion erfordern ein
Wolfram-Nickel-Eisen-System mit Seltenerd-Antioxidantien und Borierung . Sterile Medien in
pharmazeutischer Qualité und Reinstwasser erfordern ein hochreines Wolfram-Nickel-Kupfer-System
in medizinischer Qualité mit elektrolytischer Politur auf Hochglanz. Zahlreiche historische Vorféle wie
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,plotzliche Diisenauflosung”, ,Blasenbildung wund Ablosung der Oberfliche® sowie
»Produktverunreinigung durch ausgefillte Metallionen* gehen auf eine Inkompatibilitdt zwischen
Medium und Bindemittelphase zurCck. Vor der Systemauswahl sind Tauchtests und beschleunigte
Korrosionsprifungen unerl&slich; Entscheidungen sollten nicht auf Erfahrungswerten oder mindlichen
Zusagen von Lieferanten basieren.

7.1.3 Anpassung der Leistungsanforderungen: Wolframlegierungsd Use und
Strémungszerstéubung

Die erforderliche Durchflussrate und die  Zerstéubungspartikelgrdd®  bestimmen  den
Disenhalsdurchmesser, den Kegelwinkel und die L&nge des Expansionsbereichs. FUr Schneid- und
Reinigungsanwendungen mit hohen Durchflussraten und geringen Zersté&ubungsanforderungen kann
eine gerade oder kurze Laval-Struktur verwendet werden, die einen relativ flexiblen
Disenhalsdurchmesser erm&glicht. FUr thermisches Spritzen und Brennstoffverbrennung mit mittleren
Durchflussraten und hohen Zerst&ubungsanforderungen muss eine klassische Laval-Dise verwendet
werden, deren DUsenhalsdurchmesser und Expansionswinkel mittels CFD pré&kise optimiert werden. FUr
Anwendungen, die eine ultrafeine Zerstéubung erfordern, wie z. B. Medikamenteninhalation,
Chipdosierung und  EUV-Lichtquellenkthlung, ist eine  Mikro-Disenhals-, mehrstufige
Strémungsstabilisierungs- und  Uberschall-Expansions-Verbundstruktur erforderlich, wobei die
Toleranzen des Disenhalses im Submikrometerbereich kontrolliert werden. FUr Kaltspritzen und
Uberschallreinigung mit extrem hohen Partikelgeschwindigkeiten ist eine ultralange Laval-Struktur in
Kombination mit einer Mikrotexturierung der Innenwand und einer reibungsarmen Beschichtung
notwendig. Eine einzelne D Use kann nicht gleichzeitig hohe Durchflussraten und ultrafeine Zerstéubung
gewanrleisten. Der Versuch, beide Anforderungen mit einer einzigen DUse zu erfUllen, fthrt lediglich zu
unzureichendem Durchfluss, zu hohem Gegendruck oder zu grober Zerstéubung. Dies hat letztendlich
eine drastische Reduzierung der Lebensdauer des Pumpensystems oder einen Verlust der Prozessqualit&
zur Folge. Vor der Auswahl missen die Priorit&en klar definiert werden: Ist der Durchfluss oder die
Zerstaéubung von primé&er Bedeutung? Anschlief2nd sollte die Geometrie der DUsenmindung pré&xise
auf die jeweiligen Kernanforderungen abgestimmt werden.

7.1.4 Auswahl des Strukturtyps: Wolframlegierungsdisenstruktur und Szenenanpassung

Die Bauform bestimmt mafgeblich die Installations- und Wartungskosten. Integrierte Konstruktionen
mit Gewindeanschluss eignen sich fUr thermisches Spritzen und Plasmaschweif%n mit ausreichend Platz
fUr die Spritzpistole und geringer DUsenwechselfrequenz. Bajonett-Schnellwechselsysteme sind speziell
fUr Arbeitsstationen konzipiert, die einen DUsenwechsel auf zweiter Ebene erfordemn, wie z. B.
Wasserstrahlschneiden, Reinigen und 3D-Druck. Geschweif3e oder gelcete Flanschkonstruktionen
werden fir fest installierte Hochtemperaturkomponenten wie Brennkammern und Vergaser eingesetzt.
Integrierte MehrfachdUsenanordnungen sind speziell fUr grof¥l&higes, gleichm&3ges Sprihen in der
Chipverpackung, CO.-Abscheidungs- und -Absorptionsanlagen sowie fUr den LED-Massentransfer
entwickelt worden. Integrierte WasserkChImé&atel kommen bei Laserbearbeitungsk&fen mit mehreren
hundert Kilowatt Leistung und Umgebungen mit hoher W&mebelastung zum Einsatz. Die Wahl der
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falschen Bauform kann von einer zeitaufwé&adigen und mihnsamen Installation bis hin zu vollstandiger
Inkompatibilité& fthren. In der Vergangenheit traten die h&ufigsten Fehler bei der Auswahl auf, wenn die
Leistungsparameter perfekt Ubereinstimmten, die Bauform jedoch nicht passte. Bei der Modellauswahl
ist es unerl&slich, vor der Entscheidung fUr die passende Ausfihrung zun&hst die Schnittstelle des
Pistolenk&rpers, den Einbauraum, die Duisenwechselfrequenz und die Notwendigkeit einer
Wasserkhlung zu prifen . Die Leistung darf niemals unter Vernachl&sigung der physikalischen
Kompatibilita betrachtet werden.

7.1.5 Vermeidung h&ufiger Auswahlfehler: Analyse h&ufiger Probleme bei der Auswahl von
Wolframlegierungsd Usen

Die fUnf haufigsten Fehler bei der Disenwahl missen unbedingt vermieden werden: Erstens: Wer sich
ausschlief3ich auf den niedrigsten Stickpreis konzentriert und die Gesamtkosten Uber die gesamte
Lebensdauer aufZer Acht I&st, kauft billige DUsen mit kurzer Lebensdauer, die dutzende Male im Jahr
ausgetauscht werden missen, was letztendlich die h&échsten Gesamtkosten verursacht. Zweitens: Wer
Standardformulierungen unter extremen Betriebsbedingungen einsetzt, in der Annahme, dadurch
Auswahlkosten zu sparen, zahlt den hohen Preis von Produktionsausfdlen und Qualit&sméngeln.
Drittens: Wer blindlings den kleinsten Disenhalsdurchmesser wéhlt, riskiert einen stark unzureichenden
Durchfluss und einen stark erhchten Gegendruck , was die Lebensdauer von Pumpen und Rohrleitungen
erheblich verkirzt. Viertens: Wer Anzugsmoment, Dichtungsmethoden und Koaxialit&sanforderungen
ignoriert , macht selbst die beste DUse bei falscher Installation nutzlos , was zu Strahlabweichungen und
vorzeitigem Verschleif3 der Spritzpistole fthrt. Finftens: Wer grof® Mengen neuer Medien oder
Verfahren ohne vorherige Kleinserienprifung erwirbt, riskiert Verluste in Hthe von Hunderttausenden
von Euro durch Ausschuss und Produktionsausféle, falls die Formulierung oder Oberfl&henbehandlung
inkompatibel ist. Der richtige Ansatz besteht darin, zun&hst 3-5 Disen fUr eine beschleunigte
Lebensdauerprifung Uber 2000 Stunden zu erwerben. So lassen sich optimale Temperatur, Druck,
Medium, Durchfluss, Zerst&bung und Installationskompatibilit& sicherstellen, bevor die Produktion
ausgeweitet wird. Auf®rdem muss gewérleistet sein, dass dieselbe Pulvercharge und dasselbe
Verfahren verwendet werden. Diese Methode mag zwar langsam erscheinen, ist aber tats&hlich die
schnellste, wirtschaftlichste und sicherste. Die wissenschaftliche Auswahl von Wolframlegierungsd Usen
ist im Wesentlichen ein systematisches Projekt, das ,teuer” in ,,wertvoll verwandelt. Nur durch ein
umfassendes Verstandnis der Betriebsbedingungen und die Vermeidung h&ufiger Fehler kann eine DUse
ihre theoretische Lebensdauer erreichen.

7.2 Installation und Justierung von Wolframlegierungsdisen: Wichtige Punkte zur Sicherstellung
der Pré&eision

Bei einer DUse aus Wolframlegierung halbiert sich die tats&hliche Leistung sofort oder sie wird sogar
unbrauchbar, wenn wéaarend der Installation eine Koaxialitdsabweichung von 0,01 mm oder ein
Drehmomentfehler von 5 Nm auftritt . FChrende Anwender haben Installation und Inbetriebnahme daher
langst als ,,zweiten Fertigungsschritt” mit denselben strengen Anforderungen wie die Diisenherstellung
etabliert, und jede Nachl&sigkeit wird als schwerwiegender Qualitdsmangel betrachtet.
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7.2.1 Vorbereitung vor der Installation: Prifung der Wolframlegierungsdise und Kompatibilit&t
des Zubehdrs

Nach dem Offnen des Kartons befolgen Sie sofort die ,,Fiinf-Punkte-Regel: Drei-Punkte-Prifung: Prifen
Sie, ob der Vakuumbeutel unbesch&ligt ist und ob sich das Trockenmittel verfé&bt hat; prifen Sie, ob
die DUsenoberfl&he Unebenheiten, Absplitterungen oder abbl&ternde Beschichtungen aufweist; prifen
Sie, ob die Lasermarkierung und der QR-Code deutlich lesbar sind; prifen Sie, ob der beiliegende
Materialbericht, der Mal3rifbericht und die Leistungskurve des Strahls vollstadig sind; und prifen Sie,
ob alle speziellen Zubehd&rteile wie Dichtungsringe, Finrungshidsen und DrehmomentschlUssel
vorhanden sind. Anschliefnd werden die DUsen und alle Kontaktteile unter Verwendung puderfreier
Nitrilhandschuhe ein zweites Mal mit wasserfreiem Ethanol und Ultraschall gereinigt. Nach dem
Trocknen mit Stickstoff werden sie sofort voribergehend unter Vakuum gelagert. Das
Dichtungsringmaterial muss je nach Medium erneut gepriUft werden ( Fluorkautschuk fUr normale
Bedingungen, Perfluorether fUr hohe Temperaturen und Kalrez fUr Reinraumumgebungen ) .

7.2.2 Spezifikationen fUr die Kerninstallation: Positionierungs- und Dichtungstechnologie fUr
Wolframlegierungsd Usen

Wolframlegierungsdisen miissen die Prinzipien ,dreifache Vermeidung von hartem Kontakt,
zweistufiges Vorspannen und dreistufiges Drehmoment einstellen® strikt einhalten. Die Diisenstirnfléche,
die konische Oberfla&che und der Auf2nkreis dirfen nicht in direkten harten Kontakt mit dem
Pistolenk&permetall kommen. Hochpré&ise Fihrungshtsen aus PEEK oder Invar sind zur Isolation zu
verwenden, um Stcf® im Mikrometerbereich und Spannungskonzentrationen zu vermeiden.

Die Gewindeverbindung wird in drei Schritten hergestellt: Zuerst wird sie von Hand festgezogen, bis sie
spielfrei sitzt; dann wird sie mit einem kalibrierten DrehmomentschlCssel auf 80 % des Zielwertes
angezogen und finf Minuten ruhen gelassen, um Spannungen abzubauen; schlief3ich wird sie auf 100 %
des Zieldrehmoments angezogen, wobei der Fehler innerhalb von 5 % gehalten werden muss.

Bei Schnellwechsel-Bajonettkonstruktionen muss ein deutliches doppeltes ,,Klick“-Ger&usch zu h&en
sein, und die Verriegelungstiefe muss mit Hilfe einer speziellen Lehre (berprift werden. Die
Dichtungsmethoden werden nach Druck Klassifiziert: Bei Normaldruck werden O-Ringe und Anti-
Extrusionsringe verwendet; bei Hochdruck Metall-C-Ringe oder Linsendichtungen; bei Ultrahochdruck
Metall-A-Ringe mit doppelten O-Ringen als zus&zliche Sicherung. Die Verwendung von PTFE-Band
oder flUssigem Dichtmittel ist strengstens verboten, um zu verhindemn, dass Fragmente in den Hals
gelangen und eine sofortige Verstopfung verursachen.

7.2.3 Kontrolle der Installationsgenauigkeit: Kalibrierung der Koaxialitét und Rechtwinkligkeit
von Wolframlegierungsdisen

Koaxialitat und Rechtwinkligkeit sind entscheidend fUr die Richtungsabh&gigkeit des Strahls;
Abweichungen beim Schneiden oder ungleichm&dge Beschichtung verstéken diese Faktoren.
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Wasserstrahl- und Reinigungspistole: Verwenden Sie eine Messuhr mit Hebel (0,001 mm) und V-
f&rmigem Referenzblock, um den Rundlauf des D Usenaufnkreises relativ zur Pistolenk&perachse und
die Rechtwinkligkeit der Stirnfl&che zu messen. Die zul&sigen Grenzwerte sind: Rundlauf < 0,01 mm
und Rechtwinkligkeit < 0,008 mm. Koaxiale Pulverzufithrungspistole fiir thermisches Spritzen und
Laserauftragschweif®n: Verwenden Sie einen Lasertracker oder ein hochpré&ises PSD-
Punktanalysesystem, um die Ubereinstimmung des Pulverstrahl-/Luftschleierfokus mit dem Laserfokus
(<30 um) zu messen . Mehrfachdiisenanordnung: Verwenden Sie ein optisches Bildmessgerit oder ein
Weiichtinterferometer, um jede Offnung abzutasten und sicherzustellen, dass die Parallelit& aller
Disenachsen relativ zur Montageflache < 0,01° betrégt.

Jegliche Abweichung von der Toleranz muss sofort behoben und die Position korrigiert werden; ,,gut
genug™ ist nicht zuldssig. Nach der Kalibrierung muss die Verbindungsstelle zwischen Gewinde und
Pistolenk&per mit einem Anti-Lockerungsmarker deutlich markiert werden, um ein L&en wéhrend des
Betriebs zu verhindern.

7.24  Kern-Debugging-Prozess:  Kalibrierung von  Durchfluss und Druck der
Wolframlegierungsd Cse

Die Inbetriebnahme erfolgt strikt nach dem dreistufigen Verfahren ,,Einlauf bei niedrigem Druck,
Kalibrierung bei mittlerem Druck und Einstellung bei hohem Druck®. In der ersten Stufe wird das System
mindestens eine halbe Stunde lang mit 30-40 % des Nenndrucks betrieben. Dabei wird besonders auf
ungewdhnliche Pfeifger&usche geachtet, auf Mikroleckagen beobachtet und mittels W&mebildkamera
der gleichm&3ge Temperaturanstieg Uberprift. In der zweiten Stufe wird der Druck auf 70 % des
Nenndrucks erhént und die tats&chliche Durchflusskurve mit einem metrologisch zertifizierten Standard-
Durchflussmesser und Druckmessumformer gemessen. Diese Kurve wird mit den Werksdaten der Dise
verglichen. Ubersteigt die Abweichung 3 %, muss das System gestoppt und neu installiert werden. In der
dritten Stufe wird das System mindestens eine Stunde lang stabil mit 100 % des Nenndrucks betrieben.
Gleichzeitig wird mittels Hochgeschwindigkeitsfotografie oder Laser-Sheet-Imaging der
Divergenzwinkel des Strahls erfasst, eine W&mebildkamera wird zur Uberwachung des
Temperaturanstiegs an der Auf®nwand eingesetzt und ein Schallpegelmesser wird zur Uberwachung des
Ger&uschspektrums verwendet, um sicherzustellen, dass alle Parameter innerhalb des optimalen Bereichs
der Werkskurve liegen.

7.25 Installation, Inbetriecbnahme und Abnahme: Leistungsprifungsstandards fir
Wolframlegierungsd Usen

Der abschlieBende Abnahmeprozess folgt den eisernen Regeln der ,,sechs Muss-Kriterien und sechs
Nulltoleranzen*: Das System muss einen kontinuierlichen, stabilen Volllastbetrieb fiir mindestens zwei
Stunden gewéhrleisten; die gemessene Durchflussrate, die zerstéubte Partikelgrdf® (oder Spaltbreite)
und der Divergenzwinkel missen alle den Normen entsprechen; die W&mebildgebung darf keine lokalen
Hotspots, sichtbare Leckagen, ungewchnliche Vibrationen oder Pfeifger&usche zeigen; optische
Verfahren missen erneut (berprifen, ob Koaxialitd , Rechtwinkligkeit und Fokustberlappung noch
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innerhalb der zul&sigen Bereiche liegen; die Gleichm&3dgkeit der Strahl-/Pulverabdeckung und die
Chargenkonsistenz miissen tiberpriift werden; und das ,Diiseninstallations-, Inbetriebnahme- und
Abnahmeprotokoll“ muss vom Bediener, Verfahrenstechniker und Qualit&ismanager gemeinsam
unterzeichnet werden.

Der sorgfdtige Installations- und Inbetriebnahmeprozess gewénrleistet, dass Dusen aus
Wolframlegierung tatséchlich von der ,,theoretischen Perfektion zur ,,Perfektion vor Ort™ gelangen. Die
endgUtige Leistung einer DUse wird zu 70 % durch die Fertigung und zu 30 % durch Installation und
Inbetriebnahme bestimmt.

7.3 Taliche Wartung von Wolframlegierungsdisen

Diisen aus Wolframlegierungen gelten als nahezu unzerstérbar, wobei ,nahezu“ nicht ,vollig
unzerstorbar bedeutet. Selbst unter extremen Betriebsbedingungen konnen geringfiigige
Verschlechterungen der Dsenhalsgeometrie und des Oberfl&henzustands zu Prozessst&rungen fthren.
Wahre Langlebigkeit wird nicht durch das Material selbst erreicht, sondern durch systematische,
wissenschaftliche und beinahe obsessive Wartung, die den Verschleif3 unterhalb der theoretischen
Grenzen hat.

7.3.1 Wichtige Punkte fir die regelm&3ge Inspektion: Verschleifl3 und Korrosionserkennung an
Disen aus Wolframlegierung

Regelm&3ge Inspektionen sind entscheidend fir die Lebensdauer von WolframlegierungsdUsen. Diese
miksen t&lich durchgefthrt werden (Sichtprifung, wcchentliche Halsmessung, monatliche
Vollmal¥rifung, viertelj&rliche metallografische Bruchanalyse). Die t&glichen Inspektionen nach
Schichtende sollten eine Sichtprifung mit einer 10-fachen Lupe auf Absplitterungen am Hals,
Beschaligungen der Stirnfl&he und ungewdhnliche Haftung an der Innenwand umfassen. W&chentlich
sind Halsdurchmesser und Rundheit mit einem optischen Halsmessger& oder Endoskop zu messen; jede
VergrdZrung ist zu dokumentieren und mit historischen Messwerten zu vergleichen. Monatlich nach
Anlagenstillstand ist eine VVollmaf$rifung des Konuswinkels, des Expansionsprofils und der Koaxialit&
mit einer Koordinatenmessmaschine oder einem Weif3ichtinterferometer durchzufthren; jegliche
Abweichungen sind umgehend zu melden. Viertelj&arlich ist ein zufdlig ausgewéanlter Dsenabschnitt
metallografisch und rasterelektronenmikroskopisch zu untersuchen, um Mikrorisse im Wolframger Cst,
selektive Korrosion der Bindemittelphase und Abl&sung der Oberfl&henbeschichtung festzustellen.

7.3.2 Reinigungs- und Wartungsstandards: Reinigung von Wolframlegierungsdisen bei
Verstopfung und Oberfl&henpflege

Wolframlegierungsd Usen sind besonders anfdlig fUr Verschmutzungen, gefolgt von Abrieb. Reinigung
und Wartung folgen der eisernen Regel: ,,Vorbeugen ist besser als Heilen, und niemals stark
schrubben.* Spiilen Sie die Diise unmittelbar nach dem téglichen Abschalten mit trockenem Stickstoff
unter hohem Druck in beide Richtungen, um Pulver-, FlUssigkeits- und Kristallreste grindlich zu
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entfernen. Fihren Sie einmal wé&ehentlich eine dreistufige Zirkulationsreinigung mit Ultraschall,
Vakuumreinigung mit Reinstwasser und Isopropanol durch, um I&liche Salze und organische Stoffe
vollstandig zu entfernen. Bei leichten Verklebungen oder Ablagerungen wischen Sie die DUse zun&hst
vorsichtig mit einer weichen Nylonblrste und einem neutralen Reinigungsmittel ab. Hartn&kige
Riickstidnde entfernen Sie anschlieBend mit Plasmareinigung oder CO:-Schneespray. Verwenden Sie
niemals Stahlwolle, harte Schaber oder starke S&uren oder Laugen direkt an der Dise. Wenn die
Oberfl&henbeschichtung lokale Kratzer oder leichte Abplatzungen aufweist, stellen Sie die Verwendung
der DUse sofort ein und senden Sie sie zur Reparatur an den Hersteller zurUck. Besch&ligte DUsen dUrfen
nicht betrieben werden. Alle Reinigungswerkzeuge, L&ungsmittel und SpUgase missen jeweils einer
bestimmten Dise zugeordnet werden, um Kreuzkontaminationen zu vermeiden. Durch sachgemé&z
Reinigung und Wartung I&st sich die Wahrscheinlichkeit von Verstopfungen und
Oberfl&henbeschaligungen nahezu auf null reduzieren.

7.3.3 Bestimmung des Wartungszyklus: Wartungsplan fUr WolframlegierungsdUsen basierend auf
den Betriebsbedingungen

Die Wartungszyklen werden nicht willkUrlich festgelegt, sondern nach der Intensité& der
Betriebshedingungen gestaffelt. Bei milden Bedingungen (Reinwasserreinigung,
Niedertemperaturspritzen, keine korrosiven Medien) sind eine t&liche Sichtprifung, eine w&chentliche
Halsdickenmessung und eine monatliche Vollmaf3rifung erforderlich. Bei mittleren Bedingungen (z. B.
Abrasivwasserstrahlschneiden, konventionelles thermisches Spritzen und Neutralschlammspritzen) sind
t&gliches Spuen, eine t&gliche Schnellprifung der Halsdicke, eine w&hentliche Ultraschallreinigung
und eine monatliche metallografische Probenahme notwendig. Extreme Bedingungen
(Hochtemperaturplasma, schlackehaltige Vergasungscfen und stark korrosive Absorptionstirme)
erfordern zweimal t&gliches SpUen, eine Halsdickenmessung pro Schicht, t&gliche Ultraschallreinigung,
eine whentliche metallografische Querschnittsuntersuchung und eine monatliche obligatorische,
rotierende Stillstandswartung. Verschiedene Arbeitsstationen derselben Produktionslinie kdinen
unterschiedliche Zyklen haben, diese missen jedoch in den Arbeitsanweisungen dokumentiert und
eingehalten werden. Fthrende Anwender haben Wartungszyklen vollsténdig in die Inspektionspl&oe fir
die Anlagen, die Stillstandsplanung und die Ersatzteilbest&nde integriert und so einen positiven Kreislauf
geschaffen, in dem gilt: ,,Je schirfer die Betriebsbedingungen, desto haufiger die Wartung und desto

langer die Lebensdauer.*

7.3.4 Verwaltung von Verbrauchsmaterialien: Ersatzteil- und Lagerhaltungsstrategie fir
Disenbauteile aus Wolframlegierung

Disen aus Wolframlegierungen selbst weisen eine extrem lange Lebensdauer auf, jedoch erreichen
periphere Verschleifeile wie Dichtungsringe, FthrungshUsen, Schnellwechselbajonette und integrierte
Wasserk Chiméntel oft zuerst das Ende ihrer Lebensdauer. Die Verwaltung der Verschleil3eile folgt dem
Prinzip ,,drei feste und drei nicht feste*: festes Personal (zusténdiges Personal), fester Lagerort (spezielle
Lagerung im Reinraum) und feste Menge (monatlicher Verbrauch + Sicherheitsbestand); keine
Vermischung, keine Engp&se und kein Verfallsdatum. Dichtungsringe werden je nach tatséhlicher
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Nutzungsdauer und Korrosionsgrad des Mediums zwangsweise ausgetauscht; FthrungshUsen werden
bei jedem Verschleif3von 0,01 mm sofort ersetzt; und Schnellwechselbajonette werden nach jeweils
tausend Ein- und Ausbauten zwangsweise verschrottet. Wasserk thim&ntel mit Ablagerungen Uber einer
bestimmten Dicke missen s&regewaschen oder ersetzt werden. Die Lagerstrategie ist zweistufig:
,Langfristiger Lagerbestand gédngiger Spezifikationen und schnelle Reaktion auf nicht bendtigte
Spezifikationen®. Standard-DUsenhalsdurchmesser und -strukturen werden fir mehr als einen Monat
Verbrauch auf Lager gehalten. Spezielle, kundenspezifische Ausfthrungen werden dank Vereinbarungen
mit Lieferanten innerhalb von 48 Stunden geliefert. Parallel dazu ist ein vierstufiges Rotationssystem
etabliert: eine DUse aul%r Betrieb, eine DUse in Betrieb, eine DUse in Reinigung und eine als Ersatzd Use.
So ist jederzeit eine hundertprozentige DUsenverfigbarkeit gewéhnrleistet. Fthrende Anwender haben
Disen aus Wolframlegierung sogar in ihr System zur Verwaltung kritischer Ersatzteile aufgenommen.
Dadurch werden automatisch Beschaffungsmaf3ahmen und Benachrichtigungen an die FUhrungsebene
ausgel &et, sobald der Lagerbestand unter den Sicherheitsgrenzwert falt.

Die Verwendung von WolframlegierungsdUsen ist im Wesentlichen der letzte Schritt, um die optimale
Leistungsfénigkeit des Materials in langfristige Prozessstabilitél umzusetzen. Nur durch sorgfétige
Inspektion, grindliche Reinigung, wissenschaftlich geplante Wartung und die Sicherstellung der
VerfUgbarkeit von Ersatzteilen kann eine Dise ihre volle, stabile und maximale Lebensdauer erreichen.
Bei ordnungsgem&r Wartung sind Wolframlegierungsdisen keine Verbrauchsmaterialien, sondern
vielmehr die zuverl&sigsten Komponenten in der Produktionslinie.

7.4 Fehlersuche bei Wolframlegierungsdisen

Die Fehlersuche ist die letzte Verteidigungslinie im gesamten Lebenszyklusmanagement von
Wolframlegierungsdisen und zugleich eine SchlUsselkompetenz, die die Professionalitél eines
Anwenders am besten widerspiegelt. Nur durch die Beherrschung des gesamten geschlossenen
Regelkreises von der Diagnose ber die Reparatur bis hin zur Pr&ention I1&st sich ein Fehler von einer
Katastrophe in ein kontrollierbares Ereignis verwandeln, wodurch Ausfallzeiten und Sicherheitsrisiken
minimiert werden. Obwohl WolframlegierungsdUsen eine extrem lange Lebensdauer aufweisen, arbeiten
sie unter rauen Bedingungen, und jede noch so kleine Anomalie erfordert ein sofortiges Eingreifen.

7.4.1 Hé&ufige Fehlerdiagnose: Analyse der Ursachen fir anormale Durchflussraten in
Wolframlegierungsd Usen

Eine anormale Durchflussrate ist das h&ufigste und am einfachsten zu erkennende Fehlersignal bei
Wolframlegierungsd Usen. Oft handelt es sich nicht um ein einzelnes Problem, sondern um ein komplexes
Zusammenspiel mehrerer Ursachen und Wirkungen, das sich (blicherweise durch einen pl@zlichen
Durchflussabfall, einen allmé&nlichen RUckgang, instabile Schwankungen oder unerwartete Spitzenwerte
aulZrt . Die Diagnose muss schrittweise erfolgen, indem die verschiedenen Ebenen des Problems — vom
Ph&omen (ber den Mechanismus bis zur eigentlichen Ursache — analysiert werden, um sicherzustellen,
dass keine versteckten Gefahren tbersehen werden.
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Die haufigste Ursache fUr einen pl&zlichen Durchflussabfall ist eine lokale Verstopfung im DUseneinlauf
oder Strémungskanal. Beim Abrasivwasserstrahlschneiden oder pulverférmigen Laserauftragschweif2en
agglomerieren harte Partikel oder Pulver am Diseneinlauf oder im Erweiterungsbereich und bilden einen
,Eisbergeffekt“ — an der Oberfl&he nicht sichtbar, aber mit einer starken inneren Verstopfung. Die
Diagnose beginnt mit einer Endoskopie oder einer Hochdruck-Stickstoffsptung, um den Diseneinlauf
auf Fremdk&per zu tberprifen. Werden keine gefunden, wird mittels Laserscan gemessen, ob sich der
Diseneinlaufdurchmesser leicht vergrddZrt hat (ein frthes Anzeichen von Kavitation). Anschliefznd
wird der vorgelagerte Filter auf Verstopfungen oder Schwankungen des Pumpendrucks geprift. Ein
allmanlicher Durchflussabfall ist in der Regel auf eine VVerschlechterung der Innenwandrauheit oder eine
langsame DUseneinlauferweiterung zurickzufihren. Die Verschlechterung der Rauheit wird oft durch
Oberfl&henoxidation oder Mikroadh&ion verursacht. Zur Diagnose werden die Ver&derungen der
Innenwandstruktur mit einem Weif3ichtinterferometer abgetastet. Bei der Erweiterung wird ein
Pr&isions-Pneumatikmessger& verwendet, um den DUseneinlaufdurchmesser und die Rundheit erneut
zu messen. Instabile Strémung entsteht h&ufig durch Druckpulsationen im Zulauf oder thermische
Verformung der Dise. Zur Diagnose wird die Gegendruckkurve mit einem Hochfrequenz-
Druckmessumformer aufgezeichnet und die Gleichm&3gkeit des Temperaturanstiegs an der Aufnwand
mit einer Wamebildkamera Cberpriift. Ein unerwarteter Temperaturanstieg wird oft durch einen Riss im
Disenhals oder eine Abl&sung der Beschichtung verursacht. Die Diagnose erfordert ein sofortiges
Abschalten und die Untersuchung auf innere Risse mittels industrieller Computertomographie oder
Ultraschallprifung.

Die Analyse mehrerer Ursachen ist fUr die Diagnose entscheidend. Beispielsweise deutet ein verringerter
Durchfluss in Verbindung mit erh&item Ger&uschpegel in der Regel auf den Kollaps von
Kavitationsblasen hin, der zu Lochfraf3im Disenhals funrt. Durchflussschwankungen in Verbindung mit
einem ungewdnlichen Temperaturanstieg lassen auf eine Verstopfung des Kihlkanals oder einen
Ausfall der Wasserkihlung schliefzn . Eine Durchflussdénpfung in Verbindung mit einer
Strahldivergenz deutet auf geringfigige Anderungen des Konuswinkels im Expansionsbereich hin . Die
Diagnoseinstrumente  missen Endoskope, Weifdichtinterferometer, pneumatische Messgeré&e,
Waéamebildkameras, Hochfrequenz-Druckmessgerd&e, industrielle Computertomographen, Ultraschall-
Fehlerprifung und rasterelektronenmikroskopische metallografische Analysen umfassen und einen
geschlossenen Kreislauf bilden — von auf&n nach innen, vom Makro- zum Mikrobereich. Jede Anomalie
muss fotografiert, archiviert, chargenweise zurickverfolgt und der Lieferant zur gemeinsamen Analyse
benachrichtigt werden. Nur durch die grindliche Analyse von Durchflussasnomalien — von einem
,Problem* hin zu einem ,,vermeidbaren und kontrollierbaren Mechanismus® — |&st sich die

Diisenlebensdauer von ,, Tausenden von Stunden® auf ,,Zehntausende von Stunden* verldangern.
7.4.2 Fehlersuche: Reparaturl&ung fir Verschleif3und Leckagen an WolframlegierungsdUsen

Verschleif3 und Leckage sind die beiden hartnakigsten Hauptursachen fUr Ausfdle von
Wolframlegierungsd Csen. VVerschleil3fthrt zu einer VergrdZrung des Disenhalses und Strahldivergenz,
wéhrend Leckage die Durchflussregelung beeintr&htigt und Sicherheitsrisiken birgt. Die L&ung muss
drei Aspekte beriicksichtigen: ,,Schnelle Schadensbegrenzung + griindliche Instandsetzung + priventive
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Modernisierung®, um sicherzustellen, dass die Diisenleistung nach der Reparatur vollstindig
wiederhergestellt wird oder sogar den urspringlichen Zustand Ubertrifft.

Zur Verschleif¥eparatur wird endoskopisches Laserscanning eingesetzt, um die Verschleil¥l&he pré&ise
zu lokalisieren und zu quantifizieren. Ein Eingriff ist erforderlich, wenn der Dsenhalsdurchmesser um
mehr als 0,01 mm vergrdZrt ist. Bei geringfUgigem Verschleif3 kommen Flief3olieren und
elektrolytisches Polieren zum Einsatz: Die DUse wird in eine spezielle Polierl&Gung getaucht, und unter
Hochfrequenzstrom wird eine geringe Materialmenge von der Innenwand abgetragen. Der
Disenhalsdurchmesser wird prézise auf sein urspringliches Maf3gebracht, und die Oberfl&henrauheit
wird auf Spiegelglanz gebracht. Bei m&3gem Verschleil3ist eine Reparatur mittels lasergestiiztem
Umschmelzen speziell fUr Wolframlegierungen erforderlich: Die Verschleif¥chicht wird mit einem
gepulsten Laser aufgeschmolzen und anschlief®nd verfestigt, wodurch eine dichte, porenfreie neue
Oberfl&he entsteht. H&ate und Verschleif¥estigkeit sind nach der Reparatur sogar hdner als im
Originalzustand. Bei starkem Verschleif3wird die DUse direkt ausgetauscht. Ein Abschnitt der alten DUse
wird jedoch fUr metallografische Analysen aufbewahrt, um die Ursache des beschleunigten Verschleil%s
zu ermitteln (z. B. zu hartes Schleifmittel, falscher Winkel oder unzureichende Kthlung). Alle
reparierten DUsen missen vor der Wiederverwendung auf ihre urspringlichen Abmessungen kalibriert
und auf Strahlfluss geprUft werden.

Die Reparatur von Leckagen l&st sich in zwei Hauptkategorien unterteilen: Dichtungsleckagen und
Gehéauseleckagen. Dichtungsleckagen entstehen h&ufig durch alternde O-Ringe oder ein unzureichendes
Anzugsmoment. Die L&sung besteht darin, die O-Ringe durch héherwertige (z. B. FFKM- Perfluorether )
zu ersetzen und sie mithilfe eines Drehmomentkalibrators wieder einzubauen, wobei ein
Drehmomentfehler von < 5 % sichergestellt werden muss. Gehéuseleckagen entstehen typischerweise
durch Mikrorisse oder miteinander verbundene Kavitationsgruben. Die Reparatur umfasst das Ftlen der
Risse mit Wolframlegierungslot, gefolgt vom Oberfl&henaufschmelzen: Zuerst wird hochreiner
Wolframdraht oder ein spezielles L&metall verwendet, um die Risse zu fUlen. Anschlief&nd wird durch
Laseraufschmelzen die reparierte Stelle nahtlos mit dem Substrat verbunden. Nach der Reparatur ist eine
doppelte  Uberprifung mittels  Helium-Massenspektrometer-Lecksuchger&  und  Hochdruck-
Halteprifung erforderlich. Erst wenn absolute Dichtheit erreicht ist, kann die Reparatur freigegeben
werden.

Das oberste Prinzip zur Behebung von Kernfehlem lautet: ,,Einmal beheben, eine Fehlerklasse
ausmerzen®. Jeder Verschlei3- oder Leckagefall muss einen 8D-Bericht und eine geschlossene
Prozessoptimierung auslGsen. Dabei werden die Ursachen analysiert (z. B. ungleichm&3ge
Schleifpartikelgrdd%, die zu abnormaler Erosion fihrt, oder unzureichender Kihlstrom, der lokale
Kavitation verursacht), Pr&entionsmalhiahmen optimiert (z. B. durch vorgelagerte Filter oder
verbesserte Wasserkthlung) und DUsen verbessert (z. B. durch Verdickung der DUsenhalswand oder
Umstellung auf DLC-Beschichtung). Nur durch die vollstdndige Transformation von ,passiver
Fehlerbehebung™ hin zu ,,proaktiver Optimierung™ kann die Lebensdauer von Wolframlegierungsdiisen

von ,,Tausenden von Stunden® auf den neuen Industriestandard von ,Zehntausenden von
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Stunden® gesteigert werden. Die ausgereifte Kernfehlerbehebung gibt den Anwendem zudem absolutes
Vertrauen und ermdglicht ihnen, Fehler auch im Ermstfall gelassen zu beheben.

7.4.3 Umgang mit extremen Fehlern: MafZhahmen zur Behandlung von Rissen und Verformungen
an Wolframlegierungsdsen

Risshildung und Verformung stellen die extremsten und geféorlichsten Ausfallarten wvon
WolframlegierungsdCsen dar. Rissbildung fihrt h&ufig zu plGzlichem Kontrollverlust des Strahls und
Hochdruckleckagen, wéarend Verformung zum Zusammenbruch der Duisengeometrie und zur
vollstédigen Unwirksamkeit der Prozessparameter fihrt. Die Reaktion muss dem eisernen Prinzip
»Sicherheit zuerst, Schadensminimierung zweitens, Reparatur drittens und grundlegende Behebung
viertens* folgen. Jede Verzogerung kann zu Anlagensché&len und Personensch&len fthren.

Bei Rissbildung ist der erste Schritt, die Maschine sofort abzuschalten, den betroffenen Bereich
abzusperren und das Medium drucklos zu machen und zu entlCften, um jegliche Hochdruckgefahren vor
Ort auszuschlief®n. Anschliefnd werden mithilfe eines Endoskops und eines industriellen
Computertomographen (CT) Position, Tiefe und Ausbreitungsweg des Risses lokalisiert. Der Risstyp
(thermischer ErmuUdungsriss, Kavitationsriss, Wasserstoffversprédungsriss) wird schnell durch
metallografische Analyse der Bruchfl&he bestimmt. Kleinere Oberfl&henrisse k&winen vor Ort mittels
Laserschmelzen repariert werden: Ein gepulster Laser schmilzt den gerissenen Bereich auf und verfestigt
ihn anschlief?nd zu einer neuen, porenfreien Oberfl&he, wodurch die urspringliche Festigkeit
wiederhergestellt wird. Mittelgro(%® Risse erfordern die RUcksendung an das Werk zur Reparatur durch
Hartldden und Heif3sostatisches Pressen (HIP). Zun&hst wird der Riss mit einem speziellen
Wolframdraht gefdlt, anschliefend werden unter hohem Druck und hoher Temperatur innere
Spannungen abgebaut. Starke Risse werden verschrottet, jedoch werden Abschnitte fUr eine detaillierte
FMEA-Analyse aufbewahrt. Bei Verformungen liegt der Fokus auf der Wiederherstellung der
Dimensionen: Geringfigige Verformungen werden mithilfe von Pr&isionsvorrichtungen und
Niedrigtemperaturglthen korrigiert; m&dge Verformungen erfordern eine HIP-Umformung; und starke
Verformungen werden ebenfalls verschrottet und auf ihren urspringlichen Zustand zurCckgefinrt.

Der wahre Wert extremer Ausfdle liegt in ihrer Fé&igkeit, eine umfassende und effektive L&sung zu
bieten: Jeder Riss oder jede Verformung erfordert die Aktivierung eines abteilungstbergreifenden
Untersuchungsteams. Dieses Team muss Betriebsaufzeichnungen, Medienanalysen, DUsenhistorie und
Installationsprotokolle prifen, um die Ursache zu ermitteln (z. B. Wasserstoffversprédung durch
kurzzeitigen Uberdruck, thermische Ermidung durch Kthlungsversagen oder Rissbildung durch zu
hartes Schleifmittel). Anschlief2nd werden Pré&ventivmal®iahmen optimiert (z. B. Installation von
Druckpuffern im Zulauf, Verbesserung der Kthlkreisléfe oder Verwendung einer Rezeptur mit
hdherem Wolframgehalt) und DUsen verbessert (z. B. Verdickung der DUsenhalswand oder Verwendung
einer DLC-Beschichtung mit Molybd&averstéikung). Die ausgereifte Funktionsweise dieses Systems zur
Reaktion auf extreme Ausfille wandelt Wolframlegierungsdiisen von ,rissanfillig” in solche, die sich
»auch nach einem Riss schnell regenerieren* koénnen. Dies gibt Anwendern absolute Sicherheit

hinsichtlich ,,Null Toleranz und Null Verlust® unter extremsten Betriebsbedingungen.
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7.4.4 Fehlervermeidungssystem: Risikomanagement Uber den gesamten Lebenszyklus von
Wolframlegierungsd Usen

Das ganzheitliche Lebenszyklus-Risikomanagement ist ein strategisches System, das den Fokus von der
,Behandlung“ auf die ,Pridvention® von Fehlem verlagert. Es basiert auf den Prinzipien
»Risikovermeidung durch Design, Null-Fehler-Produktion, Null-Gefahren im Gebrauch und Null-
Umweltbelastung bei der Entsorgung™ und schafft einen nahtlosen Kreislauf von der Auswahl bis zur
Verschrottung, um sicherzustellen, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit einer Wolframlegierungsdise
wéhrend zehntausender Betriebsstunden nahezu null betr&gt.

Risikominimierung in der Designphase: Eine FMEA in Kombination mit einer gekoppelten CFD/Finite-
Elemente-Mehrfeldsimulation identifiziert im VVorfeld alle potenziellen Ausfallarten (z. B. Kavitation im
Disenhals, thermische Spannungsrisse und verschleif®edingte Kavitation). Doppelte Sicherheitsmargen
werden bei Materialanteilen, Strémungskanalgeometrie und Oberfl&henbeschichtungen eingeplant.
Null-Fehler-Produktion: Nach jedem Prozessschritt erfolgt eine 100%ige Prifung (Dichte,
Abmessungen, Héate, Mikrostruktur). Anomalien werden sofort erkannt und eine 8D-Ursachenanalyse
eingeleitet. Keine versteckten Gefahren im Betrieb: Beim Anwender wird ein ,digitales
Gesundheitsprotokoll“ fiir die Ditse erstellt, das Parameter wie Durchflussrate, Druck,
Temperaturanstieg und Ger&uschentwicklung in Echtzeit (berwacht. Kl-gestiizte Vorhersagemodelle
warnen frinzeitig vor Verschleifs oder Rissanzeichen. T&gliche Reinigung, wéhentliche Inspektionen
und monatliche Volltests sind obligatorisch . Umweltfreundliche Entsorgung: Alle ausrangierten Disen
werden recycelt, und Wolframlegierungen k&nen vollstandig eingeschmolzen und wiederaufbereitet
werden, sodass keine geféarlichen Abfdle entstehen . Die zentrale S&ule des Risikomanagements ist das
integrierte System aus Mensch, Maschine, Material und Umwelt: Mensch (zertifizierte Ingenieure, die
den gesamten Prozess betreuen); Maschine (automatisierte Erkennungs- und Prognosesysteme); Material
(doppelte Reserve an Disen und Ersatzteilen); und Umwelt (Uberwachung der Betriebshedingungen und
Echtzeit-Rickmeldung von Umweltparametern). Dieses System wandelt die Reaktion auf St&ungen
grundlegend: von reaktivem Handeln nach dem Auftreten eines Fehlers hin zu pré&ventiver
Vorgehensweise. Auch die Verwendung von Wolframlegierungsdisen wird dadurch grundlegend
verandert: vom Glicksspiel mit der Lebensdauer hin zur vorausschauenden Planung.

CTIA GROUP LTD WolframlegierungsdUsen
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CTIA GROUPLTD
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 8 H&ufige Probleme mit Wolframlegierungsdisen

8.1 H&ufige Probleme bei der Herstellung von Wolframlegierungsd Usen

Wolframlegierungsdeen sind extrem lang und reagieren sehr empfindlich auf Fehler. Selbst

geringfCgige Kontrollm&ngel in jeder Phase k@inen zu irreversiblen und schwerwiegenden Defekten im
Endprodukt fthren. Die (berwiegende Mehrheit der frthen Ausfallfdle weltweit 1&st sich auf die
Fertigungsphase zurickfihren, wo die Ursache gefunden werden kann .

8.1.1 Probleme bei der Rohstoffaufbereitung: Unzureichende Reinheit und Uberm&3ge
Verunreinigungen im Wolframpulver

Die Reinheit und der Verunreinigungsgehalt von Wolframpulver stellen die gr&d3en, oft Ubersehenen
Gefahren fUr die Leistungsfénigkeit von Wolframlegierungsdisen dar. Selbst Spuren von Sauerstoff,
Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor, Molybdé&a, Alkalimetallen usw. fthren wéarend des nachfolgenden
Hochtemperatur-Sinterprozesses in der flissigen Phase zur Bildung spr&der Verbindungen,
niedrigschmelzender Phasen an den Korngrenzen oder Restporen. Dies kann unter extremen
Betriebsbedingungen direkt zu Rissen, Abplatzungen oder vorzeitiger Kavitationsperforation der Dise
fthren. Haufige Ursachen sind die unzureichende Kontrolle des Taupunkts der reduzierenden
Atmosph&e,  Schwankungen  der  Wasserstoffreinheit,  (berm&3ge  Zirkulation  der
Ammoniumparatungstat- Mutterlauge , Restelemente aus vorherigen Chargen im Mischbeh&ter sowie
Sekund&oxidation durch Feuchtigkeitsaufnahme wéarend der Lagerung des Wolframpulvers. Die
Folgen sind &ufrst gravierend: Uberschissiger Sauerstoff bildet ein Korngrenzenoxidnetzwerk, das
bereits nach wenigen hundert Stunden zu Rissen entlang der Korngrenzen in der Dise fihrt.
Uberschibsiger Kohlenstoff fihrt zur Bildung von sprédem Wolframcarbid, was einen starken Abfall
der Z&nigkeit und direktes Absplittern beim Aufprall harter Partikel zur Folge hat. Phosphor- und
Schwefelabscheidung fthrt zur Bildung eines FlUssigkeitsfilms an den Komngrenzen, wodurch die DUse
bei hohen Temperaturen sofort durchbrennt. Die Pr&vention beruht ausschlief3ich auf einer sorgf&tigen,
durchgéngigen Reinigung: FUr jede Wolframpulvercharge werden an drei Punkten — zu Beginn, in der
Mitte und am Ende — Proben entnommen. Dabei kommt eine Kombination aus vollsténdiger Element-
Glimmentladungs-Massenspektrometrie und Inertgas-Schmelz-Infrarotspektroskopie zum Einsatz. Jede
Abweichung von der internen Kontrolle finrt zum Recycling der gesamten Charge. Der Reduktionsofen,
der Mischtank und die Lagerbeutel werden einer Plasmareinigung und Vakuumtrocknung unterzogen.
Der Wasserstofftaupunkt wird wéhrend des gesamten Prozesses online Uberwacht, um eine tiefe
Trockenheit zu gewéhrleisten. Nur wenn das Wolframpulver ,,reiner als theoretisch erforderlich® ist,
k&nnen die DUsen Uber l&ngere Zeitr&ume unter anspruchsvollsten Bedingungen betrieben werden.

8.1.2 Probleme beim Formgebungsprozess: Rissbildung und ungleichm&ge Dichte des Rohlings

Risshildung und ungleichm&3ge Dichte im Grinling stellen die gravierendsten, oft (bersehenen
Gefahren beim Formgebungsprozess dar. Risse entstehen h&ufig beim Entformen oder in der frihen
Phase des Vorbrennens. Ihre Ursachen sind konzentrierte Pressspannungen, verstopfte Granulator-
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Verdampfungskan&e, ein zu hoher Pulverdichtegradient, eine ungleichm&dge Beschichtung mit
Trennmittel oder das Versagen der isostatischen Pressdichtung. Ungleichm&3dge Dichte entsteht durch
Schwankungen  der  Pulverflie¥&nigkeit,  Werkzeugverschleily ~ Konstruktionsfehler — im
Druckibertragungsweg oder Schwankungen der Oltemperatur beim isostatischen Pressen. Sobald sich
Risse bilden, kéhnen diese zu Oberfl&henfalten oder, in schweren F&len, zu tiefen Rissen fihren, die
beim Sintern unweigerlich eine Explosion verursachen. Nach dem Sintern manifestiert sich die
ungleichm&3ge Dichte als lokale Bereiche geringer Dichte, die einen natCrlichen Ausgangspunkt fir
Hochdruckkavitation und Partikelerosion bilden und schlief3ich eine verheerende Kettenreaktion aus
Lochfraf3und Perforation auslGsen. Prévention beginnt an der Quelle: Die Sprihtrocknungstemperatur
des Granulats, der Bindemittelgehalt und die Kugelform der Partikel werden streng kontrolliert; beim
Formgebungsverfahren kommt eine Zwei-Wege-Schwimmform mit mehrsegmentiger Haltekurve zum
Einsatz; jeder Kaltpressballen wird auf Dichtheit geprift und gewogen, und Oltemperaturschwankungen
werden streng kontrolliert; nach dem Entformen jedes Grinlings wird die Dichtemessung zu 100 %
wiederholt und verifiziert, und jegliche Dichteeinbriche oder Mikrorisse werden sofort auf die
Pulvercharge und die Pressparameter zuriickgefiihrt. Erst wenn der Griinling eine ,,spannungsfreie und

dichtefreie Zone* aufweist, kann der Sinterprozess als theoretisch dicht betrachtet werden.
8.1.3 Probleme beim Sinterprozess: Verformung und unzureichende Dichte des Sinterk&rpers

Das Sintern stellt den kritischsten Schritt fUr Wolframlegierungsdisen dar, da es das Pulver in
funktionsféaige Bauteile umwandelt. Verformung und unzureichende Dichte sind die beiden h&ufigsten
Fehlerursachen. Verformung entsteht haupts&hlich durch einen Uberschuss an flissiger Phase, der zum
Kollaps des Wolframgersts fihrt, eine ungeeignete Konstruktion der Stitzkammer, unkontrollierte
Aufheiz- und Abkthlraten sowie eine ungleichm&3dge Ofenatmosph&e oder ein ungleichm&3ges
Temperaturfeld. Unzureichende Dichte resultiert aus einer zu niedrigen Maximaltemperatur, einer zu
kurzen Haltezeit, einem zu hohen Wasserstofftaupunkt, einer unvollstédigen Entfernung von
Restkohlenstoff oder einer unvollsténdigen Entgasung. Nach der Verformung sind die Koaxialitét des
Disenhalses , der Kegelwinkel und die Kontur des Expansionsbereichs verzerrt, und selbst die pr&ziseste
Nachbearbeitung kann dies nicht mehr beheben. Unzureichende Dichte hinterl&st Mikroporen oder
miteinander verbundene Poren, die den Ausgangspunkt fUr Hochdruckkavitation und Partikelerosion
bilden und innerhalb weniger hundert Stunden zum Perforationsversagen fthren. Die Pré&vention muss
aulZrst praise erfolgen: Jede Ofenbeladung wird dreidimensional unter Bericksichtigung von
Schwerkraft und FlUssigkeitsstrédmung simuliert, und die Stttzpunkte werden wissenschaftlich verteilt.
Die Heiz- und Kthlkurven werden in mehr als zehn Segmenten préise gesteuert, insbesondere ist die
Abkthlgeschwindigkeit in der Erstarrungszone der Bindemittelphase extrem langsam; der
Wasserstofftaupunkt wird zur Tiefentrocknung wé&hrend des gesamten Prozesses genutzt; die maximale
Temperatur und die Haltezeit werden pré&ise nach der Grd% des Rohlings und dem Lé&ngen-
Durchmesser-Verhdtnis abgestuft; nach dem Abstich des Ofens wird eine doppelte Inspektion mittels
100% industrieller CT + Archimedes-Entwé&serungsmethode durchgefthrt, und jeder Ofen, der
unterhalb der theoretischen Dichtegrenze liegt, wird erneut angeheizt.
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8.1.4 Probleme bei der Nachbearbeitung : Unzureichende Pré&zision der Strédmungskande und
Oberfl&chenfehler

Die Nachbearbeitung ist der letzte Schritt von ,,akzeptabler Dichte” zu ,,perfekter Funktion* der Diise.
Unzureichende Pré&ision des Strémungskanals und Oberfl&henfehler kénnen jedoch alles ruinieren.
Probleme mit der Stré&mungskanalpré&ision entstehen oft durch vorzeitigen Verschleif3der Honst&be,
thermische Ausdehnung der Vorrichtung, Temperaturschwankungen und mangelnde Erfahrung des
Bedieners. Oberfl&henfehler entstehen durch Verunreinigungen der PolierflCssigkeit, Abweichungen
der Beschichtungsparameter, Uberhitzung beim Laserschmelzen und Restionen oder -partikel nach der
Reinigung. Zu grof® Abweichungen im DUsenhalsdurchmesser und der Rundheit fUhren sofort zu
Schnittverzerrungen; Abweichungen im Kegelwinkel und der Kontur des Expansionshereichs fthren
zum vollstéadigen Verlust der Kontrolle (ber die Zerstaubungspartikelgrdd® und den
Strahldivergenzwinkel; Oberfl&henkratzer, Abplatzungen der Beschichtung oder RUctksténde
verursachen sofort Partikelanhaftungen und Kavitationskeime. Vorbeugung erfordert akribische
Detailarbeit : Honst&be werden nach einigen Zyklen obligatorisch vermessen und nachgeschliffen; alle
Vorrichtungen bestehen aus Materialien mit geringer Wameausdehnung; der Bearbeitungsbereich
unterliegt einer extrem strengen Temperatur- und Feuchtigkeitskontrolle. Die Poliersuspension wird
t&lich erneuert und bis in den Submikronbereich gefiltert. Die Haftung der PVD/CVD-Beschichtung
wird fUr jede Charge an Standardplatten geprift. Das Reinigungswasser weist eine extrem niedrige
Leitfénigkeit auf. Vor Verlassen des Werks werden alle Disen einer dreifachen Endkontrolle unterzogen:
mit einem Weif3ichtinterferometer, einem pneumatischen Messgerd und einem hochaufl&senden
Endoskop. Abweichungen im Strédmungskanal oder Oberfl&henfehler fthren zu sofortiger
Nachbearbeitung. Nur wenn die Nachbearbeitung eine Pr&ision im Disenhals erreicht, die die
Konstruktion Ubertrifft, und eine Oberfl&henreinheit, die einen Spiegel Ubertrifft, kann die
WolframlegierungsdUse auch unter anspruchsvollsten Betriebsbedingungen sofort nach dem Auspacken
optimale Leistung erbringen.

8.2 H&ufige Probleme bei der Auswahl und Anpassung von Wolframlegierungsdsen

Fehlauswahl und falsche Komponenten sind die h&ufigsten, teuersten und gleichzeitig am einfachsten zu
vermeidenden Fehlerquellen fir Anwender. Eine ansonsten einwandfreie WolframlegierungsdUse kann,
wenn das falsche Mischungsverhd&tnis, die falsche Struktur oder die falschen Spezifikationen gewé&nlt
werden, oft zu einem noch schlechteren Ergebnis finren als der Kauf eines minderwertigen Produkts —
denn sie versagt im entscheidenden Moment vollstandig, trotz ihres einwandfreien Zustands.

8.2.1 Problem der Anpassung der Betriebsbedingungen: Temperatur- und Druckabweichungen
zur DUsenleistung

Der haufigste Fehler bei der DUsenauswahl ist die direkte Verwendung einer StandarddUse aus Wolfram-
Nickel-Eisen unter Hochtemperatur- und Hochdruckbedingungen. Anwender lassen sich oft von der weit
verbreiteten Annahme leiten, dass ,,Wolframlegierungen generell hitzebestindig sind*. Dabei wird der
grundlegende Unterschied ignoriert, dass die Bindemittelphase oberhalb von 800 <C rapide erweicht und
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flCssige Phasenrickstande zum Kollaps der Disenmindung fthren. Die Folge: Die DUse erscheint
zun&hst normal, zeigt aber nach einigen hundert Stunden pldzlich eine rapide Erweiterung der
Disenmindung, Strahldivergenz oder sogar eine Erweichung und Verformung der gesamten DUse. Ein
weiterer typischer Fehler ist die Verwendung einer fUr niedrige Temperaturen optimierten Formulierung
fUr extrem hohe Temperaturen. Wé&arend das WolframgerUst hart ist, oxidiert und abgetragen sich die
Bindemittelphase vorzeitig, wodurch sich Wolframpartikel abl&sen und die Rauheit der Innenwand stark
zunimmt. Die Folgen sind oft ein mehrt&iger Stillstand der gesamten Produktionslinie, Sch&len an
Pumpen, Ventilen und Rohrleitungen sowie die Verschrottung von Chargen fertiger Produkte. Der
richtige Ansatz besteht darin, die h&chste Dauertemperatur, die h&chste Momentantemperatur, den
h&ehsten Arbeitsdruck und die héechste Druckimpulsfrequenz in einer Tabelle aufzulisten und dann die
Rezeptur auf der Grundlage des Worst-Case-Szenarios um eine Stufe hcher anzupassen, sodass kein
Raum fUr den Ansatz "gerade genug" bleibt.

8.2.2 Problem bei der Strukturauswahl: Der Strémungskanaltyp entspricht nicht den
Zerstéubungsanforderungen.

Strukturelle Fehlanpassung ist die zweite grof® Fehlerquelle bei der DUsenauswahl. Typischerweise
werden kurze Laval-Disen oder Disen mit geradem Loch fir Anwendungen verwendet, die eine
ultrafeine Zerst&ubung und hohe Partikelgeschwindigkeiten erfordern. Obwohl der Durchfluss
ausreichend sein mag, ist die zerstéubte Partikelgrd2 grof3und die Partikelgeschwindigkeit niedrig, was
zu schlechter Beschichtungshaftung, geringer Wirkstoffaufnahme und niedriger Kaltgas-
Abscheidungseffizienz fihrt. Umgekehrt fthrt die Verwendung ultralanger Laval-Disen fUr die
Reinigung oder das Schneiden mit hohem Durchfluss zu tberm&3gem Gegendruck , einem Anstieg der
Pumpenlast und verstékter Kavitation im Disenhals. Ein weiterer h&figer Fehler ist die starre
Installation von MehrhalsdUsen mit Einzelhalsdsenk&rpern, was zu teilweiser Verstopfung des
Disenhalses und ungleichm&3ger Abdeckung finrt; oder die Installation von Schnellwechsel-
Bajonettdisen in Brennkammern, die eine dauerhafte Verschweifaing erfordern, was zu Unlcsbarkeit
und thermischer Spannungskonzentration finrt. Diese Probleme beruhen im Wesentlichen auf dem
erzwungenen Austausch scheinbar &nlicher Strukturen, wobei der entscheidende Einfluss des Laval-
Expansionswinkels, des Verh&tnisses von DUsenhalsl&ge zu Disendurchmesser und der Gestaltung des
station&en Strémungsabschnitts auf die Strahlqualit& ignoriert wird. Bei der Disenauswahl miUssen
zun&hst die Kernanforderungen Kklar definiert werden (Priorit&h Durchflussrate  oder
Zerstaubungspriorit&, Priorit& Geschwindigkeit oder Gleichm&dgkeit), und anschlief2nd muss der
Stromungskanaltyp eins zu eins abgestimmt werden. Eine ,,Universaldiise” darf niemals als universelle

L&sung betrachtet werden.

8.2.3 Probleme mit der Materialvertr&glichkeit: Unvertr&lichkeit zwischen der
Legierungszusammensetzung und korrosiven Medien.

Materialinkompatibilit& ist der heimtickischste und verheerendste Fehler bei der Materialauswahl. Ein
typisches Beispiel ist die Verwendung eines Wolfram-Nickel-Eisen-Systems in stark sauren, stark
alkalischen oder chlorhaltigen Hochtemperaturumgebungen. Dies fihrt zu selektiver Korrosion und
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Aufléung des Nickels, wodurch sich das freiliegende WolframgerUst schnell ablGst und die Dise
innerhalb weniger Tage |Gchrig wird. Ein weiteres Beispiel ist die Verwendung eines Wolfram-Nickel-
Kupfer-Systems in Hochtemperatur-Oxidationsflammen. Hier schmilzt und oxidiert die Kupferphase
zuerst, was zu Blasenbildung an der Oberfl&he und rascher Abtragung der Dise fUhrt. Ein weiterer
h&aufiger Fehler ist die fortgesetzte Verwendung nickelhaltiger Systeme in pharmazeutischen und
lebensmittelrelevanten Umgebungen. Dies fihrt zur langsamen Freisetzung von Nickelionen, die
Produkte kontaminieren und den Rickruf ganzer Chargen von Arzneimitteln oder Lebensmitteln nach
sich ziehen k@inen. Oder die Verwendung herk&mmlicher industrieller Oberfl&henbehandlungen in
Reinr&umen von Kernkraftwerken fthrt zu Uberh&hten Spurenkonzentrationen extrahierbarer Stoffe und
IGst die strengsten regulatorischen Grenzwerte aus. Diese Probleme treten oft zun&hst unerwartet auf
und brechen erst einige Monate sp&er pldzlich aus, was zu Verlusten in Millionenh&he fthrt. Der
richtige Ansatz besteht darin, eine vollstéadige Zusammensetzungstabelle des Mediums zu erstellen
(einschlief3ich Spurenionen, pH-Wert, Temperatur und Redoxpotential) und anschlief2nd Immersions-
und elektrochemische Korrosionstests an jedem Medium in verschiedenen Verhdtnissen durchzufthren,
z. B. an Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen, Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen, ultrareinen
medizinischen Legierungen und nichtmagnetischen Legierungen. Jegliche Abweichungen sollten
umgehend aus dem jeweiligen System entfernt werden.

8.24 Probleme bei der Spezifikationsauswabhl: Diskrepanz zwischen
Disendurchmesserparametern und Durchflussanforderungen

Die falsche Einstellung des Disenhalsdurchmessers ist ein h&ufiger, grundlegender Fehler, der von
Anwendern begangen und von Verk&fern leicht vertuscht wird. Typischerweise wird blindlings der
kleinste Disenhalsdurchmesser als optimal angesehen. Dies fthrt zwar zu einem kleinen DUsenhals, aber
zu einem Uberm&3g hohen Gegendruck, den die Pumpe nicht bewdtigen kann, was einen stark
unzureichenden Durchfluss zur Folge hat. Umgekehrt fihrt die Wahl eines tberm&dg grofZn
Disenhalsdurchmessers, um einen ausreichenden Durchfluss zu gewé&nrleisten, zu einer vdlig
unkontrollierten Strahlgeschwindigkeit und Partikelgrdf%. Dies verursacht einen starken Abfall der
Schneidleistung und eine Verschlechterung der Beschichtungsqualit&. Ein weiterer h&ufiger Fehler ist
die Vernachl&sigung des Einflusses des Lé&igen-Durchmesser-Verhdtnisses und  des
Expansionswinkels.  Selbst bei gleichem Dusenhalsdurchmesser fthren unterschiedliche
Expansionsquerschnitte zu vdlig unterschiedlichen Strahldivergenzwinkeln und
Partikelgeschwindigkeiten. Die direkte Anwendung der DuUsenhalsdurchmesserparameter von
Thermospritzdsen auf das Wasserstrahlschneiden fthrt zudem zu einer Oberfl&henrauheit, die die
Normen um ein Vielfaches (berschreitet. Ein oft Ubersehener Fehler ist die Akkumulation von
Toleranzen im Dusenhalsdurchmesser zwischen verschiedenen Disenchargen . Dies fthrt zu
ungleichm&3gem Durchfluss und Qualit&sverlusten, wenn mehrere DUsen parallel geschaltet sind. Im
Wesentlichen behandeln diese Probleme alle den Disenhalsdurchmesser als alleinigen bestimmenden
Parameter und ignorieren dabei die komplexe Wechselwirkung zwischen Disenhalsdurchmesser,
Gegendruck , Durchflussrate, Zerstaubungspartikelgrdd® und Strahldivergenzwinkel. Der korrekte
Ansatz besteht darin, zun&hst die Zieldurchflussrate und die Zerst&ubungspartikelgrd2 zu bestimmen,
dann die Dise anhand der vom Lieferanten bereitgestellten dreidimensionalen Kennlinie fir
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Disenhalsdurchmesser, Druck und Durchflussrate préxise auszuwénlen , eine Durchflussreserve von 10—
15 % einzuplanen und schliefdich sicherzustellen, dass die Toleranz des Disenhalsdurchmessers
innerhalb derselben Charge im engstmcglichen Bereich liegt. Nur durch die Umwandlung des
Disenhalsdurchmessers  von einem Né&erungswert in eine pr&ise L&ung kann die
Wolframlegierungsd Cse ihre theoretische Leistungsfénigkeit voll ausschcpfen.

Jeder Fehler bei der Auswahl und Kompatibilitét ist kein ,,kleines Problem®, sondern ein ,,Selbstmord®,
der eine perfekte DCse in Schrott verwandelt. Erfahrene Anwender haben den Auswahlprozess 1&ngst zu
einem geschlossenen Kreislauf aus ,erst priifen, dann kaufen, dann skalieren und dauerhaft
festlegen* optimiert, wihrend normale Anwender immer noch den Preis fiir Impulskéufe zahlen, die auf

»glnstigen Preisen oder der Aussage des Verkdufers ,,alle Diisen seien verwendbar® basieren.

8.3 H&aufige Probleme bei der Installation und Verwendung von WolframlegierungsdUsen

Selbst bei hochwertigsten WolframlegierungsdUsen sind die meisten Ausfdle in der Anfangsphase nicht
auf Herstellungsfehler, sondern auf Installations- und Nutzungsfehler zurickzufithren. Jede noch so
geringfUgige Abweichung im Betrieb oder ein Vers&umnis des Managements kann ihre theoretische
Lebensdauer halbieren oder sogar katastrophale Folgen haben.

8.3.1 Probleme bei Installation und Betrieb: Positionierungsabweichung und unzureichende
Abdichtung

Positionsabweichungen und mangelhafte Abdichtung sind die h&ufigsten und folgenreichsten
Installationsprobleme vor Ort. Positionsabweichungen entstehen, wenn sich die Bediener auf ihr Gefthl
verlassen oder mit herk&mmlichen SchraubenschlCsseln anziehen. Dies fthrt zu einem Rundlauf des
Disenaul®nkreises, einer Neigung der Stirnfl&he und einer Abweichung der DUsenhalsachse von der
Achse des Pistolenk&rpers. Dadurch werden der Strahl abgelenkt und die Rickstof&raft ungleichm&ig
verteilt, was die Materialermtdung des Pistolenk&pers und den Verschleif3 des Disenhalses rasch
verstéakt. Mangelhafte Abdichtung entsteht oft durch die falsche Wahl des Dichtringmaterials,
Verdrehen oder Weglassen des Dichtrings wé&nrend der Installation, fehlende Antiextrusionsringe,
Partikel oder Kratzer auf der Dichtfl&che sowie ungleichm&3ge Vorspannkraft aufgrund eines zu
geringen oder zu hohen Drehmoments. Unter hohem Druck kann ein Austritt des Mediums entlang der
Dichtfl&he entweder zu einem unkontrollierten Durchfluss oder, in schweren Fé&len, zu pldzlichen
Hochdruckstrahlen fthren, die Personal verletzen oder umliegende Anlagen beschaligen kénen.

8.3.2 Probleme aufgrund unsachgem&Zr Fehlersuche: ungenaue Durchfluss- und
Druckkalibrierung

Dise schnell ruinieren . Das h&ufigste Problem ist die direkte Inbetricbnahme der Maschine mit
Nenndruck, wobei die Einlaufphase bei niedrigem Druck ignoriert wird. Dadurch dehnen sich
Restspannungen und mikroskopische Defekte unter dem ersten Hochdruckeindruck schlagartig aus . Ein
weiterer typischer Fehler ist die alleinige Verwendung des Manometerdrucks an der Pumpstation ohne
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tatsé&hliche Messung von Gegendruck und Durchflussrate der DUse. Dies fthrt zu scheinbar normalen
Parametern, wé&brend die tats&hliche Durchflussrate deutlich abweicht. Inkonsistenzen zwischen
Medientemperatur und tats&hlichen Betriebsbedingungen, uneinheitliche Inbetriebnahme- und
Produktionsschichtstandards sowie das Vers&umnis, die erforderlichen stufenweisen Druckerhchungen
durchzufthren und vollsté&ndige Kennlinien aufzuzeichnen, k&inen ebenfalls zu versteckten Problemen
in der Disenhalsgeometrie und Oberfl&henbeschaffenheit wéarend der Inbetriebnahme fthren. Der
Kern einer unsachgem&zn Inbetriebnahme liegt in der Vereinfachung der pré&isen Kalibrierung, die als
»zweite Fertigung® betrachtet werden sollte, hin zu einem ,Hauptsache, die Diise spritht beim

Einschalten®. Dadurch weicht die Diise bereits ab der ersten Minute vom vorgesehenen Betriebsbereich
ab.

8.3.3 Problem der Anpassung an die Betriebsbedingungen: Die Leistung verschlechtert sich unter
extremen Bedingungen zu schnell.

Viele Anwender stellen fest, dass die Disenlebensdauer unter extremen Betriebsbedingungen deutlich
kUrzer ist als erwartet. Sie sind sich nicht bewusst, dass dies daran liegt, dass die bei der Auswahl
verbleibende ,,Betriebsreserve durch iiberméaflige Belastungen im Betrieb vollstaadig aufgebraucht wird.
Pldzliche Temperaturschocks, die die Toleranzgrenzen des Mischungsverhdtnisses Uberschreiten,
Druckpulsationen, die die Auslegungstoleranzen (berschreiten, das pl&zliche Einbringen nicht
deklarierter, hochkorrosiver Komponenten in das Medium sowie eine abrasive Héte oder Partikelgrd,
die den urspringlichen Prifbereich Uberschreitet, kéwinen dazu fihren, dass DUsen, die urspringlich fir
Zehntausende von Betriebsstunden ausgelegt waren, innerhalb kurzer Zeit drastische Erweichungen,
Kavitationsabplatzungen oder selektive Korrosion aufweisen. Die Ursache fir diesen raschen
Leistungsabfall liegt darin, dass Anwender Wolframlegierungsdisen als ein Material behandeln, das
,bedingungslos bestindig gegen extreme Bedingungen ist, anstatt sie als Prazisionsbauteile zu erkennen,
die nur innerhalb klar definierter Temperatur-, Druck- und Mediumgrenzen optimale Leistung erbringen.

8.3.4 Probleme beim kollaborativen Betrieb: Unzureichende Kompatibilit&t mit unterstUtzender
Ausristung

WolframlegierungsdUsen sind niemals isolierte Bauteile; sie bilden ein eng gekoppeltes System mit
Pumpen, Ventilen, Rohrleitungen, Disenk&pern, Filtersystemen und Kihlkreisl&fen. Unzureichende
Kompatibilit& afzert sich haufig in folgenden Punkten: tberm&3ge Druckpulsationen im Zulauf, die zu
kontinuierlichem Wasserschlag fthren; unzureichende Filtergenauigkeit, wodurch harte Fremdk&per in
die DUsenmindung gelangen k&nen; unkontrollierter Kinlwasserdurchfluss oder -temperatur, die
lokale Uberhitzung verursachen; unzureichende Disensteifigkeit, die zu Reibverschlei® an der
Disendichtfl&he finrt; und ungleichm&3ger Widerstand in parallelen Rohrleitungen, der erhebliche
Unterschiede in den tats&hlichen Durchflussraten zwischen den Disen zur Folge hat. Diese Probleme
werden oft fdlschlicherweise auf ,Qualitdtsméngel der Diise™ zurlickgefiihrt, resultieren aber in
Wirklichkeit daraus, dass die Dise nicht als die empfindlichste und am stéksten beanspruchte
Komponente im Systemdesign betrachtet wird und somit keine entsprechenden Einschré&kungen auf die
unterstitzenden Komponenten angewendet werden. Systemische Maé&igel wie das Fehlen eines
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Druckstabilisierungsspeichers in der Pumpe, eine ungleichm&3ge Filterung, unzureichende
Disensteifigkeit und das Fehlen einer unabh&ngigen Temperaturregelung in den Kuihlsystemen
verkUrzen kontinuierlich und schleichend die Lebensdauer der Dise. Das Wesen unzureichender
Kompatibilit&t im  kollaborativen  Betrieb  besteht darin, Wolframlegierungsdisen als
,Verbrauchsmaterialien zu behandeln, die frei kombiniert werden kénnen®, anstatt ihre Anforderungen
als Kernprinzip fir die Konfiguration des gesamten Systems zu priorisieren.

Jegliche  Probleme bei |Installation und Betrieb k&wnen selbst die hochwertigsten
WolframlegierungsdUsen im Handumdrehen in teuren Schrott verwandeln. Anwender, die tats&hlich
lange Lebensdauern erreichen, haben Installation und Inbetriebnahme bereits zu einem ebenso sorgfadtig
durchgefthrten Prozess gemacht wie die Fertigung. Hinter den meisten anfénglichen Ausfélen steckt oft
nur eine beildufige Bemerkung vor Ort: ,,So installieren wir die immer* oder ,,Solange es gut genug ist,
wird es schon gehen.“ Die tats&hliche Lebensdauer einer Wolframlegierungsdise wird nicht vom
Hersteller, sondern von der Disziplin vor Ort bestimmt.

8.4 Haufige Probleme bei der Wartung und Fehlersuche an Wolframlegierungsd Usen

Wartung und Fehlersuche bilden die letzte Verteidigungslinie im Lebenszyklus von
WolframlegierungsdUsen, sind aber gleichzeitig die schw&ehsten Glieder, die am leichtesten Ubersehen
werden und am ehesten zu einem Totalausfall fthren. Viele Anwender investieren in der ersten H&fte
des Lebenszyklus viel Geld in hochwertige Disen, doch in der zweiten H&fte, aufgrund nachl&siger
Wartung, voreiliger Diagnose und z&gerlicher Fehlersuche, wird aus einer DUse, die Zehntausende von
Stunden h&te dienen k&anen, ein Schrottteil, das nur noch wenige Hundert Stunden h&t.

8.4.1 Probleme aufgrund mangelhafter Wartung: unvollsténdige Reinigung und Vers&umnisse bei
der Inspektion

Unvollstédige Reinigung und mangelhafte Inspektion sind die h&ufigsten und heimtickischsten Fehler
bei der Instandhaltung. Ein typisches Beispiel ist das einfache Ausblasen der Maschine mit Druckluft
nach dem Abschalten. Abrasive Partikel, kristalline Salze und halbgeschmolzenes Pulver lagern sich mit
der Zeit an der Innenwand ab und bilden allm&alich eine harte Schicht, die schlief3ich den DUsenhals
verstopft oder Kavitation begtnstigt. Ein weiterer h&ufiger Fehler ist die Reinigung nur des sichtbaren
Disenhalses und der Stirnflache, wobei die tieferen Bereiche des Expansionsbereichs und die Rickseite
der Dichtfl&he vernachl&sigt werden. Dies fthrt zu immer stékeren lokalen Ablagerungen und einem
langsamen, unerkl&lichen Rickgang des Durchflusses. Noch fataler ist die mangelhafte Inspektion: die
tagliche Sichtprifung ohne Messung des Disenhalsdurchmessers, die wcchentliche Messung ohne
Aufzeichnung historischer Kurven und das Auslassen der monatlichen Komplettprifung aufgrund von
Produktionsengp&sen. Die Folge ist eine schleichende VergrddZrung des Disenhalses und die
allménliche Ausbreitung von Oberfl&ahenmikrorissen. Bis diese entdeckt werden, ist das Zeitfenster fir
eine Reparatur bereits verstrichen, und die gesamte Maschine muss verschrottet werden. Diese Probleme
riihren im Wesentlichen daher, dass Wartung als ,,entbehrliche Reinigung* und nicht als ,,prézise Arbeit,

die die Lebensdauer bestimmt® betrachtet wird. Eine ordnungsgemife Wartung muss in einem
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geschlossenen, obligatorischen, dokumentierten und nachvollziehbaren Prozess erfolgen. Jede ,,Gut
genug™- oder ,,Das mache ich nichstes Mal“-Mentalitat wird letztendlich durch die Arbeitsbedingungen
gnadenlos bestraft.

8.4.2 Verschleifs und Korrosionsprobleme: Ungewchnlicher Verschleif3 und starke lokale
Korrosion.

Ungewchnlicher Verschleif3und lokale Korrosion sind oft nicht auf Materialfehler selbst zurtckzufthren,
sondern auf die kombinierte Wirkung unkontrollierter Wartung und unzureichender Betriebsfthrung.
Typischer ungewdnlicher Verschleil3 &frt sich in einer sichelférmigen, tiefen Vertiefung an einer
Seite des Duseneinlaufs oder in einer ungewchnlichen Rauheit in einem Abschnitt des
Expansionssegments. Die Hauptursachen sind in der Regel ein Ausfall des vorgelagerten Filters, der zum
direkten Eintritt grof%®r Partikel fihrt, eine Abweichung des Strahlwinkels, die ungleichm&dgen
Verschleif3verursacht, und eine ungleichm&3dge Kthlung, die zu lokaler Kavitation fthrt. Lokalisierte
Korrosion ist tickischer: Ringfé&rmige Korrosionsrillen bilden sich in der Né&be der Dichtfl&he,
Lochfraf&orrosion tritt an der Stirnfl&he auf, und selektive Aufl&ung findet am DUseneinlauf statt.
Ursachen hierfCr sind h&ufig die Alterung und Undichtigkeit des Dichtrings, die zu MedienrUckst&aden
fthrt, Reste von ReinigungsflUssigkeit, die galvanische Korrosion verursachen, und unzureichende
Trocknung wéhrend Stillstandszeiten, die zu konzentrierter Feuchtigkeitskorrosion fihrt. Ein weiterer
schwerwiegender Vorfall ist das lokale Abl&en der Oberfl&henbeschichtung, wodurch die
Substratkorrosion beschleunigt wird. Sobald sich die DLC- oder Borschicht abl&st, wird die freiliegende
Bindemittelphase innerhalb weniger Tage selektiv aufgelGst, und die Korrosionsgrube weitet sich rasch
zu einer Perforation aus. Diese Probleme scheinen ,Diisenfehlfunktionen® zu sein, sind aber in
Wirklichkeit auf ein komplettes Versagen bei Wartung und Uberwachung zuritkzufthren. Nur wenn
abnormaler Verschleil und lokale Korrosion als ,systemische Storungen” und nicht als
,Diisenprobleme* behandelt werden, lésst sich ihr Wiederauftreten wirksam verhindern.

8.4.3 Probleme bei der Fehlerdiagnose: Fehlinterpretation von Ursachen fir anormale
Durchflussmengen und Leckagen

Fehldiagnosen sind die Hauptursache daftr, dass kleine Probleme zu grof®n werden. Ein typisches
Beispiel ist die Vermutung von Disenverschleif3und -erweiterung nach einem Durchflussabfall, obwohl
die tats&hliche Ursache ein verstopfter Filter oder eine reduzierte Pumpenleistung ist. Oder der sofortige
Disenwechsel nach Entdeckung eines Lecks zeigt, dass eine alternde Dichtung die eigentliche Ursache
ist, wodurch eine teure DUse verschwendet wird. Eine weitere haufige Fehldiagnose ist die Behandlung
von Kavitationsnarben als normaler Verschleify wobei lediglich oberfl&hliche Polierreparaturen
durchgefthrt werden. Die eigentliche Ursache der Kavitation (Druckpulsation, zu hoher Gasgehalt)
bleibt jedoch bestehen, und die Reparaturschicht bl&tert nach wenigen Tagen wieder ab. Noch
gravierender ist die Fehldiagnose selektiver Korrosion der Bindemittelphase als ,,Oberfldchenkratzer®,
wodurch die Dise trotz des Problems weiter verwendet wird, was schlief3ich zur Korrosion und
Perforation der gesamten Dise fthrt. Im Kern der Fehldiagnose liegt ein Mangel an systematischem
Denken und professionellen Werkzeugen, stattdessen verl&st man sich auf Erfahrung, Intuition oder die
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Annahme, dass ,,es schon immer so war“. Eine korrekte Diagnose erfordert eine vollstindige Abfolge
von Schritten: ,,Phdnomenaufzeichnung — Messung mit mehreren Instrumenten — schrittweiser
Ausschluss — metallografische Uberpriifung®. Jeder ausgelassene Schritt oder jede falsche Annahme
kann ein reparierbares kleines Problem in einen schwerwiegenden Unfall verwandeln, der die gesamte
Dise unbrauchbar macht.

8.4.4 Probleme bei Austausch und Aufristung: Vorzeitiger Austausch anféliger Teile und nicht
kompatible Modelle

Verzcgerter Austausch von Verschleif3eilen und nicht zusammenpassende Teile z&blen zu den
gravierendsten und schwerwiegendsten Wartungsfehlern. Typische Beispiele: Deutlich gealterte und
rissige Dichtungsringe werden weiterverwendet, weil sie ,,noch brauchbar® erscheinen. Dies fiihrt
letztendlich zu Hochdruckleckagen, die DUse und Pistolenk&rper zerst&ren. Verschleifde FUhrungshUsen
verursachen (berm&3ge Koaxialitd , werden aber nicht ausgetauscht, was nach monatelangem
ungleichm&3gem Verschleif3zum pl&zlichen Bruch des Disenhalses fthrt. Nicht zusammenpassende
Teile sind noch fataler: Fluorkautschukringe, die unter hohen Temperaturen eingesetzt werden,
verkohlen sofort . Die Verwendung von Standard-IndustriedUsen als medizinische Disen fihrt zu
Uberm&3ger lonenfreisetzung. Das gewaltsame Einsetzen alter Schnellwechseldisen in neue
Pistolenk&rper verursacht Blockierungen und verhindert deren Demontage . Ein weiterer héaufig
Ubersehener Fehler ist der Austausch nur der Dise bei Modemisierungen, ohne die passenden
Dichtungen und Fihrungshisen zu ersetzen. Neue, hochpré&ise Disen werden mit gealterten,
unpré&isen und anfdligen Teilen kombiniert, was ihre Lebensdauer deutlich verkirzt. Diese Probleme
rihren im Wesentlichen daher, dass DUsen aus Wolframlegierung als ,,unabhéngige Bauteile™ und nicht
als ,,Systemkomponenten behandelt werden. Dabei wird der entscheidende Einfluss peripherer,
empfindlicher Teile wie Dichtungsringe, FthrungshUsen, Schnellwechselbajonette und Kihlméatel auf
die Lebensdauer der DUsen aul%r Acht gelassen. Der korrekte Austausch und die Aufristung missen der
eisernen Regel ,, Alles ersetzen beim Austausch, alles aufriisten beim Aufriisten® folgen: Beim Austausch
von Disen missen alle medienberthrenden Teile, Dichtungen und Fthrungsteile gleichzeitig auf die
neueste passende Version aktualisiert werden. Man kann niemals alten Wein in neue Schl&uiche fUlen.

Jegliches Problem bei Wartung und Fehlersuche ist keine Kleinigkeit, sondern fihrt vielmehr zu einer
schleichenden Zerst&rung einer WolframlegierungsdUse mit extrem langer theoretischer Lebensdauer,
die dadurch zu einem kurzlebigen Verschleif3eil wird. Anwender, die Wert auf Langlebigkeit legen,
betrachten die Wartung daher seit Langem als einen Kernprozess, der der Produktion gleichkommt.

CTIA GROUP LTD WolframlegierungsdUsen
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CTIA GROUPLTD
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 A: Chinesischer Standard fir Wolframlegierungsdisen

Chinas Normensystem fUr Wolframlegierungsdeen bildet einen umfassenden Rahmen, der prim& auf
nationalen Normen (GB/T-Reihe) basiert und durch Industrienormen (HG/T-, JB/T- und YY/T-Reihe)
ergéozt wird. Es deckt die gesamte Wertschdpfungskette ab, von der Materialzusammensetzung (ber
Fertigungsprozesse und Leistungsanforderungen bis hin zu Prifmethoden, Qualit&skontrolle und
Umweltvertr&lichkeit. ~ Diese  Normen  wurden  gemeinsam  von  der  Staatlichen
Marktregulierungsheh&de (SAMR) und relevanten Branchenverb&den erarbeitet, um die sichere und
effiziente Anwendung von Wolframlegierungsdisen in Bereichen wie thermischem Spritzen,
Wasserstrahlschneiden, Laserauftragschweif2n und industrieller Reinigung zu gewéarleisten.

GB/T 3458-2016, ,,Hochdichte Wolframlegierungen®, ist eine grundlegende Norm, die den Bereich der
chemischen Zusammensetzung, die Dichtehomogenitd&, die mechanischen Eigenschaften und die
Anforderungen an die Mikrostruktur von Wolframlegierungen fUr DUsen festlegt. Sie ist anwendbar fir
die Materialauswahl von Disen fUr das thermische Spritzen und die Hochdruckreinigung. GB/T 4185-
2017, ,,Wolframpulver fiir Hartmetalle®, erweitert die Spezifikationen fiir Wolframpulver speziell fiir
Disen und betont die Reinheit und die Kontrolle der Partikelgrd®nverteilung wé&arend des
Reduktionsprozesses, um die Dichte des Disenhalses zu gewéhnrleisten. Obwohl HG/T 2077-2017,
,»Technische Bedingungen fiir Wolframlegierungs-Angelsenken®, fiir den zivilen Gebrauch bestimmt ist,
wurden ihre Bestimmungen zur Korrosionsbesténdigkeit und Oberfl&henbehandlung fUr industrielle
Disennormen (bernommen. Branchenspezifische Normen wie JB/T 12778-2017, ,,Technische
Bedingungen fiir verschleiBfeste Kugeln aus hochdichten Legierungen®, gelten fiir die Uberprifung der
Verschleil¥estigkeit von Disen, wérend YY/T 1636-2019, ,Technische Anforderungen an
medizinische Wolframlegierungs-Kollimatoren®, die Biokompatibilitdt und Strahlenschutzleistung von
Disen in medizinischer Qualité& spezifiziert. Im Hinblick auf den Umweltschutz gewérleistet GB/T
33357-2016, ,,Bestimmung der Schwermetallmigration in Wolframlegierungsprodukten®, ein null
Kontaminationsrisiko fUr Dsen bei der Reinigung von Lebensmitteln und pharmazeutischen Produkten.

Diese Normen legen Wert auf lIickenlose Rickverfolgbarkeit und Zertifizierung durch Dritte. Hersteller
miesen Audits des Qualitéismanagementsystems nach I1SO 9001 bestehen, und DUsen missen beim
Verlassen des Werks mit Chargenberichten und Leistungskurven versehen sein. Die Strenge und
zukunftsorientierte Ausrichtung des chinesischen Normensystems verschaffen WolframlegierungsdUsen
einen bedeutenden Wettbewerbsvorteil beim Export in europ&sche und amerikanische Mé&kte.

Anhang B Internationale Normen fir Wolframlegierungsdisen

Internationale Normen fir Wolframlegierungsdisen werden von ASTM International und ISO
vorgegeben. Der Fokus liegt auf Materialspezifikationen, Prifmethoden und Anwendungsrichtlinien, um
einen weltweit einheitlichen Rahmen fUr Standards zu schaffen und so die Interoperabilitd und
Zuverl&sigkeit von Disen in grenziberschreitenden Prozessen wie dem thermischen Spritzen, dem
Wasserstrahlschneiden und der Laserbearbeitung zu gewéhrleisten.
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ASTM B777-20, ,Standard Specification for Tungsten-Based High-Density Alloys®, ist eine Kemnnorm,
die Zusammensetzungsbereich, Dichtekonsistenz, Zugfestigkeit, H&te und Hochtemperaturverhalten
von Wolframlegierungen fir Duisen detailliert beschreibt. Sie gilt fUr industrielle Sprih- und
Schneiddisen. ASTM F3049-14, ,,Specification for Additive Manufacturing Processes of Tungsten
Alloys®, erstreckt sich auf 3D-gedruckte Disen und legt den Schwerpunkt auf Pulverreinheit und
Sinterdichte. ISO 9001:2015, ,,Quality Management Systems®, dient als allgemeiner Rahmen zur
Sicherstellung der vollstandigen Prozesskontrolle bei der Diisenherstellung. ISO 13485:2016, ,,Quality
Management Systems for Medical Devices®, gilt fiir Diisen zur medizinischen Reinigung und
Medikamentenzerstaubung und hebt die Anforderungen an Biokompatibilit& und Reinheit hervor. 1ISO
683-17, ,,Spezifikation fiir Lager und Werkzeugkomponenten aus hochdichten Legierungen®, wird fiir
die Uberprifung der Verschlei(¥estigkeit von Disen angepasst.

Diese von der Internationalen Organisation f'r Normung (1SO) und der American Society for Testing
and Materials (ASTM) gepflegten Normen betonen die Bedeutung von Zertifizierungen durch Dritte
(wie UL und TUV) und orientieren sich an den Umweltrichtlinien RoHS und REACH, um die
Konformit& von Disen in der globalen Lieferkette sicherzustellen . Die zukunftsorientierte Ausrichtung
dieser internationalen Normen hat die standardisierte Anwendung von Wolframlegierungsd Csen in neuen
Verfahren wie dem LaserauftragschweifZn und dem Kaltspritzen vorangetrieben.

Anhang C: Wolframlegierungs-Disennormen Europas, Amerikas, Japans, Stdkoreas und
anderer Lénder

Die Normen fir WolframlegierungsdUsen in L&ndern wie Europa, den Vereinigten Staaten, Japan und
Sudkorea betonen Sicherheit, Umweltschutz und hohe Zuverl&sigkeit und integrieren regionale
Vorschriften, um ein diversifiziertes System zu bilden, das auf der EU-CE-Kennzeichnung, den US-
ASME-Spezifikationen, den japanischen JIS-Normen und den stdkoreanischen KS-Normen basiert.

In Europa themimmt CEN/CENELEC die Fihrung. Die Norm EN 10025-6, ,.Spezifikation fiir
Wolframlegierten Baustahl®, wurde auf Diisenwerkstoffe erweitert und legt den Schwerpunkt auf
Hochtemperaturfestigkeit und Korrosionsbesténdigkeit. EN 1SO 15614-1, ,Spezifikation fir
Schweillverfahren®, regelt die Anforderungen an das Loten und Verbinden von Diisen. Die Norm EN
13445 gemd3 der Druckger&erichtlinie (PED) 2014/68/EU legt die Druckprifung fir Disen in
Hochdruckbeh&tern fest. Die CE-Kennzeichnung gewéarleistet die Sicherheit und Konformit& von
Disen in thermischen Spritz- und Wasserstrahlschneidanlagen .

In den Vereinigten Staaten ist ASME der primédre Standard. ASME BPVC Section IX, ,,Tungsten Alloy
Welding Specification®, beinhaltet die Diisenintegritit; ASME B31.3, ,,Process Piping Specification®,
behandelt die Anforderungen an die Korrosionsbest&ndigkeit von DUsen bei der chemischen Reinigung;
und SAE AMS 7816, ,Tungsten Alloy Aerospace Materials®, ist auf Diisen in Luft- und
Raumfahrtqualité anwendbar und konzentriert sich auf die Hochtemperaturstabilit&.
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Die japanische Norm JIS Z 2241 , Priifverfahren fiir metallische Werkstoffe* wurde um die Uberpriifung
der Diisenhérte und der Dauerfestigkeit erweitert; die Norm JIS B 8363 ,,Spezifikation fiir pneumatische
Systeme™ standardisiert die Durchflusskonsistenz von Diisen beim industriellen Sprihen; und die
Richtlinien der Japanischen Schweifgesellschaft (JWES) betonen die Pré&ision von Disen bei der
Laserbearbeitung.

Die koreanische Norm KS D 3562, ,,Werkzeugspezifikation fiir die Wolframlegierungsindustrie®, legt
die Anforderungen an die VerschleifZestigkeit von Disen fest und ist mit dem KGS-Gassicherheitscode
abgestimmt, um die Zuverl&sigkeit der DUsen bei der energetischen Reinigung zu gewéhrleisten. Das
koreanische Prif- und Zertifizierungsinstitut (KTC) bestdigt die Konformit& der Disen mit
internationalen Normen wie ISO.

Diese regionalen Standards geniel2n hohe gegenseitige Anerkennung mit globalen Normen, betonen die
Rickverfolgbarkeit und den Umweltschutz und f&demn die standardisierte Anwendung von

Wolframlegierungsd Csen im internationalen Handel.

Anhang D Terminologietabelle fUr WolframlegierungsdUsen

Chinesische Erl&uterung

Terminologie

Wolframlegierungsdse [Mglolealo[{olgh(:H verschleil¥este und hochtemperaturbesté&ndige
Pr&isionsstrahlkomponenten, hergestellt aus Wolfram als Hauptgerist und
Ni, Fe, Cu, Co und anderen Bindemittelphasen.

Wolframbasierte Wolframgehalt von >90%, typische Sorten sind 93W, 95W und 97W.
Hochdichtelegierungen

Lavaldise Es verfigt tber eine Uberschallstrémungskanalstruktur mit einem
Verengungsbereich, einer Verengung und einem Erweiterungsbereich, die fr
thermisches Spritzen und Wasserstrahlschneiden verwendet wird.

Kehlkopf/ Kehlkopf Die engste Stelle des Duisenstrdnungskanals bestimmt direkt die
Strahlgeschwindigkeit und den Volumenstrom.

Binderphase Niedrigschmelzende Phasen wie Ni, Fe, Cu und Co werden verwendet, um
Wolframpartikel zu binden und Z&nigkeit zu verleihen.

Kaltisostatisches Ein gleichm&3ger Hochdruckformprozess gewéaarleistet eine gleichbleibende

Pressen Schitdichte.

FlUssigphasensintern Beim Sintern schmilzt die Bindemittelphase und benetzt die Wolframpartikel,
wodurch eine nahezu theoretische Verdichtung erreicht wird.

Theoretische Dichte Wolframlegierungen, berechnet auf Basis ihrer Zusammensetzung, haben

typischerweise einen spezifischen Widerstand von >17,0 g/cm?.
=lo = gllgleerl=tnlel (Flglef | Durch Oberfl&henborierung entsteht eine ultraharte Wolframboridschicht,
wodurch die Verschleil¥estigkeit deutlich verbessert wird.
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DL C-Beschichtung Eine diamant&hnliche Kohlenstoffbeschichtung verbessert zus&zlich die
Oberfl&henhéte und verringert die Reibung.

;\Scﬁﬁiiéung der Rachenwand durch Blasenkollaps im Hochdruckstrahl

Jet-Divergenzwinkel Der Kegelwinkel, der sich nach dem Austritt des Strahls aus der Dise
allmanlich erweitert, bestimmt den Abdeckungsbereich und den Fokus.
Koaxiale Beim Laserauftragschweirkn/3b-DrU{:j<emi\)i\rdbdas Pulver koaxial mit dem

Pulverzuftnrungsdise [MEEEE [N [[NDI0 ] geleitqt\;\\\‘k\\\\\ :
Slolpl Vg oETTela e Verriegelungsmechanismus, der einen Disenwechsel in Sekundenschnelle
Der tatsé&hliche Druck am Duseneinlass beeinflusst direkt die

N -
Strahlgeschwindigkeit. WY

Gegendruck
Durchflusskoeffizient

Das Verh&tnis von tats&hlichem zu theoretischem Durchfluss charakterisiert
den Wirkungsgrad des Disenstrémungskanals.

Die Rauheit der Innenwa\nd Ra<0,05 pum reduziert Adhdsion und Kavitation
: .ov
ertﬁh cO

t
Innenwand in
Spiegelqualitét

© ke

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungsdiisen

COPYRIGHTAND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696
FE XA S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 fig CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 122 T1 3 123 |


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

Referenzen

Chinesische Referenzen

[1] Zhang Lide, Mu Jimei . Nanomaterialien und Nanostrukturen [M]. Peking: Science Press, 2001.

[2] Pan Fusheng, Zhang Dingfei. Wolfram und Wolframlegierungen [M]. Peking: Metallurgical Industry
Press, 2018.

[3] Yong Deguo, Boyun Huang. Forschungsfortschritte bei wolframbasierten Hochdichtelegierungen [J].
Rare Metals Materials and Engineering, 2008, 37(9): 1505-1511.

[4] Fan Jinglian , Liu Tao, Cheng Huaichun. Forschungsstand und Perspektiven von ultrafeinen/nano-
Wolframlegierungen [J]. Rare Metals Materials and Engineering, 2015, 44(6): 1511-1517.

[5] Qu Xuanhui , Qin Mingli. Technologie zur Herstellung von Wolframlegierungen hoher Dichte [M].
Peking: Metallurgical Industry Press, 2013.

[6] GB/T 3458-2016 Wolframbasierte hochdichte Legierungen [S]. Peking: China Standards Press, 2016.
[7]1 GB/T 4185-2017 Wolframpulver fUr Hartmetall [S]. Peking: China Standards Press, 2017.

[8] Luo Xiyu, Yang Guang. Schadensanalyse und Lebensdauerprognose von WolframlegierungsdUsen
fir das Uberschallflammspritzen [J]. Surface Technology, 2020, 49(8): 112-119.

[9] Wang Fazhan, Wang Cailiang. Forschungsfortschritte bei der Anwendung von Wolframlegierungen
in HochdruckwasserstrahldUsen [J]. China Tungsten Industry, 2022, 37(4): 56-62.

[10] Li  Yimin, Yin  Fucheng. Aktueller Stand und  Entwicklungstrend  der
Pré&isionsbearbeitungstechnologie fir Wolframlegierungsdisen [J]. Powder Metallurgy Technology,
2023, 41(2): 98-105.

Englische Referenzen

[1] German R M. Sintering Theory and Practice[M]. New York: Wiley- Interscience , 1996.

[2] Upadhyaya G S. Cemented Tungsten Carbides: Production, Properties and Testing[M]. William
Andrew Publishing, 1998.

[3] Bose A, German R M. Verarbeitung von Wolfram-Schwermetalllegierungen mit hoher Dichte[J].
Powder Metallurgy International, 1990, 22(4): 18-22.

[4] ASTM B777-20 Standard Specification for Tungsten-Base, High-Density Metal[S]. West
Conshohocken: ASTM International, 2020.

[5] Lassner E, Schubert W D. Wolfram: Eigenschaften, Chemie, Technologie des Elements, Legierungen
und chemische Verbindungen[M]. New York: Springer, 1999.

[6] Yih SWH, Wang C T. Wolfram: Quellen, Metallurgie, Eigenschaften und Anwendungen[M]. Boston:
Springer, 1979.

[7] Srikanth V, Laik A, Dey G K. Wolfram-Schwermetalllegierungen: Ein Uberblick Uber Verarbeitung,
Eigenschaften und Anwendungen[J]. Transactions of the Indian Institute of Metals, 2021, 74(6): 1375-
1395.

[8] Chen W, Wang YM, Yu L. Mikrostruktur und mechanische Eigenschaften ultrafeiner Wolfram-
Schwermetalllegierungen[J]. Materials Science and Engineering A, 2020, 789: 139-148.

[9] 1SO 13485:2016 Medizinprodukte — Qualitdsmanagementsysteme - Anforderungen fir
regulatorische Zwecke[S]. Genf: Internationale Organisation fCr Normung, 2016.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
FROBE S ERA S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V
www.ctia.com.cn SdICS i@chinat ungsten.com

#1283 W # 123



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



