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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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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 1: Einfthrung in die Welt der Wolframlegierungs-Abschirmdosen

1.1 Konzept der Wolframlegierungs-Abschirmung Dose

Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter sind Funktionsbeh&ter, die speziell fUr die Aufnahme und
Abschirmung radioaktiver Materialien entwickelt und hergestellt werden. Sie verwenden

wolframbasierte Hochdichtelegierungen als Hauptmaterial in der modernen Strahlenschutztechnik . Sie
nutzen die deutlich héhere Dichte von Wolframlegierungen im Vergleich zu Blei, Eisen oder Beton sowie
deren (berlegene Absorptionseigenschaften fir Gammastrahlen, R&ntgenstrahlen und Neutronen
optimal aus und erreichen so eine hocheffiziente Strahlenabschirmung auf kleinstem Raum. Gleichzeitig
weisen sie ausreichende Festigkeit, thermische Stabilit&, chemische Inertheit und langfristige
Zuverl&sigkeit auf. Im  Vergleich zu herk&nmmlichen Abschirmmethoden  Uberwinden
Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter den inh&enten Widerspruch ,,besserer Schutz, gréferes Volumen
und hoheres Gewicht“. Sie reduzieren das Gesamtvolumen und die Masse bei gleichem Schutzniveau
erheblich und verbessern dadurch die Raumausnutzung, die betriebliche Flexibilité&t und die
Zugéaglichkeit fUr das Personal der Anlage.

In der Praxis dienen Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierungen sowohl als erste physikalische Barriere
fUr radioaktive Quellen oder radioaktive Abfdle als auch als zentrale technische Barriere zur
Strahlendosiskontrolle. Sie werden hé&ufig in der nuklearmedizinischen Bildgebung, in
Isotopenproduktions-Heifkammern, in Dunkelkammern fir die industrielle R&itgeninspektion, in
Bestrahlungskanden von Forschungsreaktoren, in Hochenergiephysik-Experimentieranlagen sowie bei
der tempor&en Lagerung und dem Transport radioaktiver Abféle eingesetzt und sind somit zu einer
Schliisselkomponente fiir die Umsetzung der Prinzipien ,optimaler Schutz“ und ,minimierte
Dosis* geworden. Da sich Strahlenanwendungen hin zu héherer Aktivitiat, Kompaktheit und Mobilitét
entwickeln, haben Abschirmbehd&ter aus Wolframlegierungen traditionelle Blei-, Bleiglas- und schwere
Betonbehdter nach und nach ersetzt und gelten heute als anerkannte, hochwertige, umweltfreundliche
und langlebige Abschirml&ungen im Strahlenschutz.

1.1.1 Definition von Wolframlegierungs-Abschirmdosen

Ein Abschirmbehdter aus Wolframlegierung ist definiert als ein Verbundwerkstoffbeh&ter aus
hochdichten Wolfram-Nickel-Eisen-, Wolfram-Nickel-Kupfer- oder Wolfram-Nickel-Eisen-Kupfer-
Legierungen mit einem Wolframgehalt von mindestens 90 %. Er wird durch formnahes Sintern,
Schmieden oder Pr&isionsbearbeitung hergestellt und dient sowohl der Lagerung radioaktiver Stoffe als
auch der Strahlenabschirmung. Seine Konstruktion muss gleichzeitig die mechanischen und thermischen
Anforderungen der Internationalen Atomenergie-Organisation (IAEO) an Transportbehdter fir
radioaktive Stoffe, die Typgenehmigungsbedingungen der nationalen Atomaufsichtsbeh&den fUr Lager-
und Handhabungsbehdter sowie die strengsten Grenzwerte fUr die Oberfl&hendosisleistung im
medizinischen und industriellen Strahlenschutz erfUlen.
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Aus materialwissenschaftlicher Sicht stellt es eine typische strukturell-funktionale Anwendung von
hochdichten Legierungen im Strahlenschutz dar; aus systemtechnischer Sicht ist es ein zentraler
Bestandteil eines umfassenden Abschirmungssystems; und aus regulatorischer und normativer Sicht ist
es eine der spezifischen Ausfthrungen von Behdtern des Typs A, B oder C fir den Transport
radioaktiver Stoffe, industrielle oder medizinische Quellen sowie Abfallbeh&ter. Genau dieser hohe
Grad an Integration vielfdtiger Eigenschaften macht Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierungen im
modernen Strahlenschutzsystem unersetzlich.

1.1.2 Grundlegende Komponenten von Wolframlegierungs-Schutzgeh&usen

Ein typischer Schutzbeh&ter aus Wolframlegierung besteht aus einem Beh&terk&rper, einem Deckel
oder Enddeckel, einem Dichtungs- und Verriegelungssystem, einer Hebe- und Handhabungsschnittstelle,
einer Oberfl&henfunktionshbeschichtung, einer Innenreinigungsauskleidung und verschiedenen
Hilfsfunktionsschnittstellen. Der Beh&terk&rper wird Ublicherweise aus einem einteiligen Sinterrohling
oder einem mehrteiligen Schmiedering im Schweif3/erfahren hergestellt, um eine durchgehende
Schutzschichtdicke und fugenlose Verbindungen zu gewéarleisten. Der Deckel ist meist eingelassen oder
konvex und wird durch Pré&isionsschleifen mikrometergenau passgenau gefertigt .

Das Dichtungssystem ist in der Regel als Doppelsicherheitskonstruktion mit mehrstufiger
Labyrinthdichtung und strahlungsbesténdigen elastischen oder gewellten Metalldichtungsringen
ausgefthrt. Diese Konstruktion verhindert das Austreten radioaktiver Aerosole und gewérleistet
gleichzeitig die Abnehmbarkeit nach Hochtemperaturbestrahlung. Die Verriegelungsmechanismen
nutzen prim& SchnellverschlUsse , Mehrgewindeverbindungen oder hydraulische Verriegelungsringe
und gewénrleisten so ein ausgewogenes Verh&tnis zwischen schneller Bedienung und langfristiger
L&sesicherheit. Die Hebe- und Handhabungsschnittstellen umfassen integrierte, geschmiedete Hebe&sen
an der Oberseite, Gabelstapleraufnahmen an den Seiten oder standardisierte Paletten an der Unterseite
und erfUlen damit die Anforderungen des gesamten Prozesses im Umgang mit abgeschirmten
Transportfahrzeugen, Portalkranen oder Roboterarmen. Die Oberfl&he ist h&ufig mit stromloser
Vernickelung, Schwarzoxidation oder einer speziellen Dekontaminationsbeschichtung versehen, um
Korrosionsbestandigkeit und Dekontaminationseffizienz zu verbessern. Das Produkt verfigt aufrdem
(ber ein Bleiglas-Sichtfenster, eine Schnittstelle fir eine Dosisleistungs-Uberwachungssonde, ein
Druckausgleichsventil, einen integrierten Quellenbetriebsmechanismus oder eine austauschbare
Auskleidung. Dadurch wird ein einzelner Beh&ter zu einem integrierten, abgeschirmten System mit
vielfdtigen Funktionen wie Uberwachung, Betrieb und Transport. Diese Elemente wurden von Anfang
an nach den Systemprinzipien der Einddmung, Abschirmung, Bedienbarkeit und
Dekontaminationsfaigkeit entwickelt und bilden letztendlich eine hochgradig abgestimmte und
sicherheitsredundante Gesamtstruktur.

1.1.3 Grundlegende Eigenschaften von Abschirmbeh&tern aus Wolframlegierung

Die wichtigsten Merkmale von Abschirmbehdtern aus Wolframlegierung sind ihre hohe
Abschirmwirkung sowie ihre geringen Abmessungen und ihr niedriges Gewicht. Bei gleicher

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
% 10 71 3 125 W



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

Strahlungsenergie und gleichen Schutzanforderungen ist ihre Wandst&ke deutlich geringer als die von
Bleibeh&tern, dennoch erreichen sie die gleiche oder sogar eine bessere Dosisd@mpfung. Dadurch wird
wertvoller Platz in der thermischen Kammer und somit auch die Geb&delast erheblich reduziert.
Dartber hinaus weisen sie hervorragende mechanische Eigenschaften und eine hohe Temperaturstabilit&
auf. Langfristige Bestrahlung und Temperaturwechsel ftnren weder zu Kriechverfestigung des Bleis
noch zu Mikrorissen oder Leckagen im Beton. Dies gewéarleistet die dauerhafte Zuverl&sigkeit der
Konstruktion und der Abdichtung.

Drittens zeichnet es sich durch hervorragende Korrosionsbesténdigkeit und einfache Reinigung aus. Das
Wolfram-Nickel-Kupfer- System ist in feuchten, sauren, alkalischen und salzhaltigen Umgebungen stabil.
In Kombination mit einem spiegelpolierten Innenraum erm¢glicht es einfache und effiziente, wiederholte
Reinigungsvorgénge und reduziert das VVolumen an Sekund&abfall erheblich. Viertens ist es vollsténdig
ungiftig und bleifrei, wodurch die Umwelt- und Gesundheitsgefahren herk&mmlicher Bleibehélter
grunds&zlich beseitigt werden und die strengsten Anforderungen an die Endlagerung radioaktiver
Abfdle und den umweltfreundlichen Strahlenschutz erfidlt werden. Schlief3ich bietet es extrem hohe
Designfreiheit und Fertigungspréision. Wandst&ke, Hohlraumform und Schnittstellentyp lassen sich
pr&ise an das spezifische Energiespektrum, die Aktivitd, die chemische Form und den
Anwendungsbereich der radioaktiven Quelle anpassen, wodurch ein breites Spektrum von
Miniaturbeh&tern flr medizinische Quellen bis hin zu grofZn Abfalltransportbeh&tern abgedeckt wird.

Aufgrund dieser miteinander verbundenen und herausragenden Vorteile haben Abschirmbeh&ter aus
Wolframlegierung nicht nur die Wirtschaftlichkeit und Bedienfreundlichkeit des Strahlenschutzes
erheblich verbessert, sondern auch die tiefgreifende Weiterentwicklung von Anlagen zur
Nuklearmedizin, Isotopenproduktion, industriellen Fehlererkennung und wissenschaftlichen
Bestrahlung hin zu Miniaturisierung, Modularisierung und Umweltfreundlichkeit gef&dert und sind zu
einer der technologisch fortschrittlichsten und repr&entativsten Abschirmungskomponenten in der
modernen Strahlenschutztechnik geworden.

1.2 Logik zur Materialauswahl fir Abschirmgeh&use aus Wolframlegierung

Wolframlegierungen haben sich unter zahlreichen Kandidaten fr Abschirmmaterialien hervorgetan und
sind aufgrund ihrer optimalen Balance in verschiedenen Dimensionen, darunter Strahlungsd&mpfung,
mechanische Eigenschaften, thermische Stabilit&, chemische Inertheit, Verarbeitbarkeit und
Umweltvertr&lichkeit, zum bevorzugten Strukturmaterial fUr hochwertige Abschirmbeh&ter geworden.
Traditionelle Abschirmkonstruktionen basierten lange auf Blei, Beton, boriertem Polyethylen oder
normalem Stahl, doch jedes dieser Materialien weist gravierende Nachteile auf: Blei ist zwar dicht, aber
giftig und neigt zu starkem Hochtemperaturkriechen; Beton bietet eine geringe Abschirmwirkung und
ist unbeweglich; boriertes Polyethylen ist nur gegen Neutronen wirksam und gegen Gammastrahlen
nahezu wirkungslos; und normaler Stahl erfUlIt die Anforderungen nur mit extrem dicken Waaden. Die
grundlegende Logik der Materialauswahl dreht sich seit jeher um das Kernziel, , maximale
Strahlungsdanpfung,  l&gste  Lebensdauer,  geringste  Wartungskosten ~ und  hd&ehste
Umweltvertraglichkeit innerhalb eines begrenzten Platz- und Gewichtsrahmens zu erreichen®.
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Wolframlegierungen erfdlen dieses Ziel mit ihrer nahezu theoretischen Dichte, ihrem hohen
Gammastrahlen-Danpfungskoeffizienten, ihrer moderaten Neutronenmoderationsfénigkeit und ihren
hervorragenden mechanischen Eigenschaften optimal. Insbesondere in Bereichen mit extrem sensiblen
Umgebungen  und  strengen  Dekontaminationsanforderungen,  wie  beispielsweise in
nuklearmedizinischen Heilkammern, Isotopenproduktionslinien, reflexionsarmen Kammern zur
industriellen Fehlerprifung und in Hochenergiephysik-Experimentieranlagen, sind Abschirmbehd&ter
aus Wolframlegierungen nahezu die einzige realistische L&sung, die gleichzeitig regulatorischen,
technischen und wirtschaftlichen Anforderungen gerecht wird.

1.2.1 Leistungsvergleich von Wolframlegierungen und géngigen Abschirmmaterialien

Im Vergleich zu Blei bieten Wolframlegierungen eine gleichwertige oder sogar hc&here
Abschirmwirkung gegen Gammastrahlung und eliminieren gleichzeitig die hohe Toxizitd, das
Kriechverhalten und die Risiken der Sekund&kontamination, die mit Blei verbunden sind. Bleibeh&ter
neigen nach langerer Bestrahlung und bei erh&dhten Temperaturen stark zu irreversibler Verformung, was
zu  Dichtungssch&len und  einer  erhchten  Oberfl&hendosisleistung — fthren  kann.
Wolframlegierungsbehdter hingegen behalten ihre geometrische Pr&ision und strukturelle Festigkeit
auch unter Hochtemperaturbestrahlung bei und vermeiden so diese Risiken vollsténdig. Dariber hinaus
macht die Ungiftigkeit von Wolframlegierungen sie in der Medizin und der Isotopenproduktion zu einer
bevorzugten Option; nach der Dekontamination ké&nen sie direkt als gewchnlicher Metallabfall entsorgt
werden, wé&nrend Bleibehdter oft spezielle umweltgerechte Entsorgungsverfahren erfordern.

Im Vergleich zu normalem Stahl und Edelstahl weisen Wolframlegierungen eine deutlich h&nere
Rohdichte auf. Dadurch k&nhnen wesentlich dinnere Wé&nde realisiert werden, um die gleiche
Abschirmwirkung zu erzielen. Dies fthrt zu einer ginstigeren Gewichtsverteilung und macht sie
besonders geeignet fUr Anwendungen, die h&ufiges Heben erfordern oder bei denen der Installationsraum
begrenzt ist. Edelstahl bietet zwar eine ausgezeichnete Korrosionsbestadigkeit, bendigt jedoch ein
Vielfaches der Wandstake von Wolframlegierungen, um die gleiche Abschwé&hung unter
hochenergetischer Gammastrahlung zu erreichen. Dies fthrt zu einem tberm&3gen Beh&tergewicht und
einer (berm&3gen Belastung der Heifkammer. Wolframlegierungen hingegen ermcylichen die
erforderliche Dosisleistung mit einer dUnneren Wandsté&ke, wodurch die Baukosten und der Bedarf an
Hebezeugen reduziert werden.

Im Vergleich zu technischer Keramik und ultraharten, spr&den Werkstoffen wie Saphir weisen
Wolframlegierungen eine extrem hohe Héite bei gleichzeitig metallischer Z&nigkeit auf und vermeiden
so die bei Keramikwerkstoffen unter Stof& oder Temperaturschockbelastung auftretende Risshildung .
Keramische Abschirmungskomponenten bieten zwar eine hohe Dampfungseffizienz flr bestimmte
Strahlungsenergien, sind jedoch schwierig herzustellen, kostspielig und nicht reparierbar; sobald ein
Mikroriss —auftritt, ist die Komponente unbrauchbar. Im Gegensatz dazu erm&glichen
Abschirmungsbehé&ter aus Wolframlegierungen die Reparatur durch Laser-Umschmelzen nach lokalen
Beschaligungen, was die Wirtschaftlichkeit Uber den gesamten Lebenszyklus deutlich verbessert.
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Im Vergleich zu borhaltigem Polyethylen und anderen Neutronenabschirmungsmaterialien bieten
Wolframlegierungen, obwohl sie thermische Neutronen weniger effektiv abschirmen als
wasserstoffhaltige Materialien, eine deutlich Uberlegene kombinierte Abschirmung gegen
Gammastrahlen und schnelle Neutronen. Noch wichtiger ist, dass Wolframlegierungen durch lokales
Einbetten borhaltiger oder wasserstoffhaltiger Schichten eine kombinierte Gamma-Neutronen-
Abschirmung innerhalb desselben Behdters erm&glichen, wéarend Kunststoffe bei hohen Temperaturen
zu Alterung und Verformung neigen und sich daher fir strukturelle Anwendungen ungeeignet machen.

Im Vergleich zu Abschirmmaterialien aus abgereichertem Uran vermeiden Wolframlegierungen die
Probleme der Radioaktivité&h und der regulatorischen Beschréokungen vollstéodig und weisen
gleichzeitig Uherlegene mechanische Eigenschaften und Bearbeitbarkeit auf, wodurch sie ungehinderten
Zugang in der zivilen Nuklearmedizin, der industriellen Fehlererkennung und in wissenschaftlichen
Forschungseinrichtungen erhalten.

1.2.2 Kernvorteile von Wolframlegierungs-Abschirmdosen hinsichtlich der Abschirmleistung

Die herausragende Abschirmleistung von Wolframlegierungs-Abschirmbehdtern beruht prim& auf ihrer
extrem hohen volumetrischen Absorptionsfénigkeit flr Gamma- und R&ntgenstrahlung. Aufgrund der
hohen Ordnungszahl und der grofen Elektronendichte von Wolfram ist der kombinierte
Wirkungsquerschnitt des photoelektrischen Effekts, der Compton-Streuung und des Elektron-Paar-
Effekts deutlich hcher als der von herkGmmlichen Metallen wie Blei und Eisen. Dadurch kann dieselbe
Masse der Abschirmschicht mehr hochenergetische Photonen blockieren, was bei gleicher
Dosisleistungsregelung zu einer signifikant reduzierten Wandsté&ke, einer kompakteren Behdterform
und einem erheblich grd%ren nutzbaren Innenvolumen fihrt. In beengten Bereichen wie
nuklearmedizinischen Heif&ellen, Isotopenkammern und PET-CT-R&men bedeutet dies, dass mehr
funktionelle Ger&e installiert oder die Dicke der Abschirmwénde deutlich reduziert werden kann, was
einen qualitativen Sprung in der Wirtschaftlichkeit der gesamten Konstruktion darstellt.

Zweitens weisen Wolframlegierungen hervorragende Brems- und Absorptionseigenschaften fUr schnelle
Neutronen auf. Insbesondere im Wolfram-Nickel-Eisen-System wirken der hohe inelastische
Streuquerschnitt von Eisen und die hohe Dichte der elastischen Streuung von Wolfram synergistisch
zusammen, um die Neutronenenergie effektiv zu reduzieren. In Kombination mit einer &fZren oder
inneren, wasserstoff- oder borhaltigen Schicht zur langsamen Freisetzung I&st sich eine Gamma-
Neutronen-Abschirmung realisieren, ohne dass — wie bei Bleibehdtern — zus&zliche Schichten aus
heterogenen Materialien erforderlich sind. Diese Mdglichkeit, mit einem einzigen Material eine
Breitbandabschirmung zu erreichen, vereinfacht die Konstruktion des Beh&ters erheblich und eliminiert
das Risiko von Grenzfl&henfehlern zwischen den Schichten.

Noch wichtiger ist, dass die Abschirmleistung von Wolframlegierungen mit steigender Temperatur kaum
abnimmt und sie selbst unter Hochtemperaturbestrahlung ihre vollsténdige Mikrostruktur und
Makrogeometrie beibehalten. Im Gegensatz dazu zeigt Blei bei hcheren Temperaturen ein deutliches
Kriechen, Beton bildet aufgrund von Wasserverlust Mikrorisse, und borhaltiges Polyethylen erweicht
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und altert. Der niedrige Wameausdehnungskoeffizient und die hohe Rekristallisationstemperatur von
Wolframlegierungen erm&glichen es, dass der Abschirmbehdter seine geplante Abschirmdicke auch bei
Bré&oden oder lang anhaltender Hochtemperaturbestrahlung beibeh&t. Dadurch wird sichergestellt, dass
die Dosisleistung den Grenzwert nicht Uberschreitet und wertvolle Zeit fCr Notfallmaf3ahmen gewonnen.

Wolframlegierungsoberfl&hen bilden durch Polieren, Galvanisieren oder chemische Passivierung einen
dichten und stabilen Oxidfilm. Dieser zeichnet sich durch eine extrem geringe Adsorption sekund&er
Radionuklide, einen hohen Dekontaminationskoeffizienten und die Fé&bigkeit aus, selbst nach
wiederholter Kontamination wieder auf Hintergrundniveau zurictkzukehren. Im Gegensatz dazu sind
Bleioberfl&chen por&s und anfdlig fir irreversible Kontamination, w&arend Beton aufgrund seiner
Rauheit und Porosité radioaktiven Staub langfristig speichert. Aufgrund dieser Eigenschaften bieten
Abschirmbehdter aus Wolframlegierungen in vielerlei Hinsicht Cherlegene Abschirmwirkung, spektrale
Anpassungsfanigkeit, Umweltbestandigkeit und Langzeitdekontaminationsfénigkeit und sind daher das
bevorzugte Abschirmmaterial fUr moderne Strahlenschutzanlagen der Spitzenklasse.

1.2.3 Auswahllogik von Wolframlegierungs-Abschirmdosen unter Szenarioanpassung

In der praktischen Anwendung folgt die Auswahl von Abschirmbeh&tern aus Wolframlegierungen einer
systematischen Logik, die ,,Quelle, Szenario, Vorschriften, Lebensdauer und Kosten* integriert.
Zuné&hst werden die erforderliche Abschirmdicke und das Materialsystem anhand der Art, des
Energiespektrums und der Aktivitd der radioaktiven Quelle bestimmt: FUr hochenergetische
Gammagquellen wird ein Wolfram-Nickel-Eisen-System bevorzugt, da es auch Neutronen abschirmt; fir
reine Gammaquellen in medizinischen Umgebungen, die empfindlich auf Magnetfelder reagieren, wird
ein nichtmagnetisches Wolfram-Nickel-Kupfer-System gewéhnlt; beim Umgang mit fluoridhaltigen oder
stark sauren radioaktiven AbfallflUssigkeiten muss eine korrosionsbestandige Innenauskleidung
hinzugeflgt oder eine Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung mit hdcherer Besténdigkeit gegen
Lochfraf&orrosion gewé&nlt werden.

Zweitens werden die Wandst&kenverteilung und die Strukturform anhand der Platz- und
Gewichtsbeschréokungen des jeweiligen Einsatzszenarios bestimmt: Fest installierte grof® Tanks in
Heif&kammern streben eine gleichm&3ge Wandstéke und Gesamtsteifigkeit an und verwenden eine
integrale Sinter- oder Mehrschicht-HUsenkonstruktion; mobile Transportbeh&ter legen Wert auf
optimales Gewicht und Fallfestigkeit und verwenden haufig ein auf®n dinnes und innen dickes
Gradientendesign, ergénzt durch einen stofdl@mpfenden Boden; in Handschuhk&ten eingebaute kleine
Quelltanks legen mehr Wert auf einfache Bedienbarkeit und verwenden Schnelldfnungsdeckel und
leichte HebeGsen.

Des Weiteren ist die strikte Einhaltung der regulatorischen Anforderungen unerl&slich: Medizinische
Abfalltransporttanks missen sowohl von der National Medical Products Administration als auch von der
National Nuclear Safety Administration doppelt registriert werden, und Oberfl&hendosisleistung,
Dekontaminationsfaktor und Biokompatibilité&t missen alle TypprUfungen bestehen; industrielle
Abfalltransporttanks missen die Transportbeh&ternormen Typ A oder Typ B erfUlen, und Fall-, Stapel-
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und Brandprifungen sind unerl&slich; und Tanks, die fUr wissenschaftliche Forschungsexperimente
verwendet werden, konzentrieren sich mehr auf Schnittstellenvielfalt und die Mdglichkeit der schnellen
Modifizierung. Abschliefend betrachtet man die gesamten Lebenszykluskosten und die
Wartungsstrategie: Obwohl die Anschaffungskosten von Wolframlegierungen héher sind als die von Blei,
fthren ihre Wartungsfreiheit, die Vermeidung von Bleikontamination, die Reparierbarkeit und die
extrem lange Lebensdauer zu deutlich geringeren Gesamtbetriebskosten als bei herk&mmlichen
Materialien. Insbesondere in der Nuklearmedizin und bei Isotopenproduktionslinien, die h&ufiges Offnen,
Entnehmen und  Dekontaminieren  erfordern, amortisieren  sich ~ Abschirmbehdter  aus
Wolframlegierungen oft innerhalb von drei Jahren durch Arbeitsersparnis, geringeres Abfallvolumen
und vermiedene Ausfallzeiten.

Aufgrund der engen Verkn(pfung der obigen Logik hat sich die Auswahl von Abschirmbehdtern aus
Wolframlegierungen von der anféoglichen Priorit&t der Leistung hin  zur heutigen
Systementwicklungspraxis entwickelt, die auf Szenarien, Vorschriften und einem wirtschaftlichen
Lebenszyklus basiert. Dadurch wird sichergestellt, dass jeder Abschirmbehéter, der das Werk verl&sst,
nicht nur eine solide Barriere fUr die Strahlensicherheit darstellt, sondern auch die optimale Grundlage
fUr einen effizienten Anlagenbetrieb und die Einhaltung von Umweltauflagen bietet.

1.3 Entwicklungsgeschichte und industrielle Bedeutung von Abschirmdosen aus
Wolframlegierung

Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter sind das Ergebnis des Zusammenwirkens dreier Faktoren: der
Werkstoffwissenschaft fUr hochdichte Legierungen, der Anforderungen der Strahlenschutztechnik und
des rasanten Wachstums der Nuklearmedizin und der Isotopenindustrie. Von ihrer anf&glichen Rolle
als ,,hochwertige Alternative zu Bleibehéltern bis hin zu ihrem heutigen Status als Standardkomponente
von Heilkammern in der Nuklearmedizin und Isotopenproduktionslinien sowie ihrer schrittweisen
Integration in die gesamte Wertschdpfungskette von der industriellen Fehlerprifung (ber
wissenschaftliche Bestrahlungsanlagen bis hin zur Entsorgung radioaktiver Abfdle haben
Wolframlegierungs-Abschirmbehélter eine bemerkenswerte Transformation von ,optional zu
messentiell“ durchlaufen. Hinter dieser Transformation stehen kontinuierliche Fortschritte in der
Wolframlegierungs-Metallurgie und -Verarbeitungstechnologie, die verbindlichen Anforderungen
globaler Strahlenschutzbestimmungen an bleifreie, langlebige und dekontaminationshesténdige
Materialien sowie die dréngende Realit& immer teurerer Weltraumressourcen und strenger Grenzwerte
fUr die Strahlenbelastung des Personals. Ihr industrieller Wert liegt nicht nur in der signifikanten
Verbesserung des Sicherheitsniveaus und der Betriebseffizienz von Anlagen, sondern auch in der
F&derung der strukturellen Modernisierung der gesamten Strahlenanwendungsindustrie hin zu
Kompaktheit, Nachhaltigkeit und intelligenter Technologie.

1.3.1 Technologische Entwicklungsstufen von Abschirmdosen aus Wolframlegierung

Die erste Phase (vor den 1990er Jahren) diente der Erprobung des Konzepts und der Durchfthrung von
Versuchen im kleinen Maf&tab. Damals wurden Wolframlegierungen haupts&hlich in Form einfacher
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Blccke oder Platten fUr lokale Strahlungskollimatoren verwendet, und Abschirmbeh&ter bestanden
vorwiegend aus Bleiguss oder Bleiziegelmauerwerk. Einige Forschungseinrichtungen und spezialisierte
medizinische Zentren versuchten, Wolframlegierungen zu Kkleinen Beh&tern fUr medizinische
Strahlenquellen oder Spritzenschutzhtlen zu verarbeiten. Aufgrund der noch nicht ausgereiften
Technologie zur endkonturnahen Formgebung von Wolframlegierungen , der hohen Kosten und der
unzureichenden Datenlage zur Leistungsfénigkeit nach Bestrahlung war der Anwendungsbereich jedoch
aulZrst begrenzt und beschraokte sich auf kundenspezifische Laboranfertigungen.

Die zweite Phase (Ende der 1990er bis Anfang des 21. Jahrhunderts) brachte einen Durchbruch. Mit der
Industrialisierung des Vakuumsinterns und des Heifdsostatischen Pressens (HIP) erhdhten sich Grdz
und Dichte von Wolframlegierungsrohlingen signifikant. Dies erm&glichte die endkonturnahe
Formgebung komplexer, unregelm&3g geformter Beh&ter in einem einzigen Arbeitsgang. Gleichzeitig
rickten die Probleme des begrenzten Platzes in Heifkammern und der Bleibelastung durch die rasante
Verbreitung von PET-CT und Zyklotronen in den Vordergrund. Dies fihrte zu einer Erweiterung des
Anwendungsbereichs von Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern: von kleinen, fUr medizinische
Zwecke hergestellten Behdtern hin zu mittelgrofen Transportbeh&tern und Fixierbehdtern fir
Heifkammern. Die ausgereifte Technologie des nichtmagnetischen Wolfram-Nickel-Kupfer-Systems
beseitigte weitere Hindernisse fUr dessen Anwendung in MRT-kompatiblen Umgebungen und etablierte
Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter in diesem Zeitraum als hochwertiges Alternativmaterial auf dem
Markt.

Die dritte Phase (das erste Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts) leitete die Standardisierung und die
Massenproduktion ein. Die Internationale = Atomenergie-Organisation (IAEO) und die
Atomaufsichtsbehorden verschiedener Lander nahmen sukzessive ,.bleifrei in ihre Empfehlungen fir
den Transport und die Lagerung radioaktiver Materialien auf. Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter
wurden erstmals offiziell in die Liste der optionalen Werkstoffe fUr Transportbehdter des Typs A und B
aufgenommen. Gleichzeitig begannen grof% Isotopenproduktionsunternehmen, Wolframlegierungs-
Abschirmungskomponenten fUr Heifkammern als komplette Sets zu beziehen. Dies fthrte zur
Weiterentwicklung der Technologien fir das Schmieden grof®r Wolframlegierungsblccke, die
Tieflochbearbeitung und das Mehrlagen-Verbundschweif®n. Das Gewicht eines einzelnen Behdters
stieg von wenigen Kilogramm auf mehrere Tonnen, und die Produktpalette deckte nun alle Gr&&n von
Mikro- bis Riesenbeh&tern ab.

Die vierte Phase (vom zweiten Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts bis heute) ist durch umfassende
Entwicklungsspringe in den Bereichen Integration, Intelligenz und grine Technologien gekennzeichnet.
Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter sind nicht mehr nur einfache Metallbeh&ter, sondern haben sich
zu intelligenten  Abschirmungssystemen entwickelt, die Dosistberwachung, automatische
Quellenverlagerung, Druckausgleich, ferngesteuertes Offnen und Schliefen sowie Selbstdiagnose
integrieren. Wichtige untersttizende Technologien wie funktionelle Oberfl&henbeschichtungen,
strahlungsbhesténdige Dichtungsmaterialien und integrierte Bleiglas-Sichtfenster werden entweder im
Inland hergestellt oder sind unabh&ngig steuerbar, was zu einer deutlichen Kostenreduzierung fthrt.
Gleichzeitig wurde ein geschlossener Kreislauf fir das Recycling und die Wiederverwendung von
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Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern etabliert, wodurch diese einen vollst&dig umweltfreundlichen
Lebenszyklus aufweisen. Heute haben sich Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter von ihrem
urspriinglichen Status als ,teure Luxusartikel zu Standardkomponenten auf Infrastrukturebene in
nuklearmedizinischen Zentren, Isotopenfabriken und Werkst&ten fir industrielle Fehlererkennung
entwickelt. Dies markiert den Abschluss der Evolution dieser Technologie vom Labor zum zentralen
Anwendungsgebiet in der Industrie.

1.3.2 Technologische Durchbriche bei der Anwendung von Wolframlegierungen in
Abschirmgeh&usen

Wolframlegierungs -Abschirmbehdter haben mehrere entscheidende technologische Durchbrithe erlebt
und sich von einem Laborkonzept zu einem Standardbauteil in der Nuklearmedizin, der
Isotopenproduktion und industriellen Bestrahlungsanlagen entwickelt . Diese Fortschritte haben nicht
nur die Herstellungsschwierigkeiten und -kosten deutlich reduziert, sondern auch ihre
Anwendungsbereiche hinsichtlich Platzbedarf, Gewicht, Lebensdauer und Einhaltung gesetzlicher
Vorschriften grundlegend erweitert und sie letztendlich von einer ,.hochwertigen Alternative® zur

»einzigen legalen Option® gemacht.

Der erste wichtige Meilenstein war die ausgereifte Technologie zur endkonturnahen Formgebung grof%r
und komplexer Rohlinge. Frthe Abschirmbehdter aus Wolframlegierungen waren durch die Grdf2 und
Form der Rohlinge eingeschrénkt und erforderten eine modulare Bearbeitung und L&montage. Dadurch
entstanden Schwachstellen an den Né&aten, die die Reinigung erschwerten. Dank Durchbrichen beim
Kaltisostatischen Pressen, Heil3sostatischen Pressen und der Herstellung von Ultragrof¥ormen stiegen
Gewicht und Komplexit& integrierter Sinterrohlinge deutlich an. Die einteilige Formgebung des
gesamten Beh&terk&pers und unregelm&3g geformter Hohlr&ume wurde Realitd, wodurch Né&ote
vollsténdig eliminiert und gleichzeitig die Kontinuité der Abschirmung sowie die strukturelle Festigkeit
verbessert wurden. Dieser Durchbruch trieb die Entwicklung einer umfassenden Produktpalette voran,
von miniaturisierten Behdtern fUr medizinische Anlagen bis hin zu grofn Abfalltransportbeh&tern.

Der zweite Meilenstein ist die Entwicklung eines nichtmagnetischen, korrosionshesténdigen Wolfram-
Nickel-Kupfer-Systems (TTC-CCP). Herk&mmliche TTC-Nickel-Eisen-Legierungen bieten zwar hohe
Festigkeit, erzeugen jedoch in MRT-kompatiblen nuklearmedizinischen Umgebungen unzul&sige
magnetische St&rungen und weisen eine relativ unzureichende Korrosionsbesténdigkeit auf. Das TTC-
CCP-System erreicht durch pré&ise Kontrolle des Kupfergehalts und der Sinterprozesse vollsténdige
Nichtmagnetisierung und zeigt gleichzeitig nahezu chemische Inertheit in feuchten Umgebungen,
chlorhaltigen Reinigungsmitteln und sauren AbfallflCssigkeiten. Dieser Durchbruch erm&glicht den
erstmaligen grof¥l&higen Einsatz von Wolframlegierungs-Abschirmbehdtern in PET-CT-Ramen,
Zyklotron-Heifkammern und Dosieranlagen fir hochaktive Substanzen und beseitigt damit die
bisherigen Hindernisse fUr deren Anwendung in der breiten medizinischen Praxis.

Der dritte entscheidende Durchbruch lag in der Beherrschung der Bearbeitung tiefer Sackl&eher und der
integralen Umformtechnik fUr ultradicke Wé&ade. Schutztanks ben&igen h&ufig extrem tiefe Hohlr&ume

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
FELUWH 125 ]



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

und lokal ultradicke Abschirmungsbereiche, in denen herk&mmliche Bohrverfahren ineffizient sind und
hohe Ausschussraten verursachen. Tieflochbohren, Honen von tiefen L&chern, ultraschallunterstiizte
elektrolytische Bearbeitung und die verbesserte Schmiedbarkeit von Wolframlegierungsbl&cken mit
grof®n Aspektverh@tnissen haben gemeinsam die Herausforderung der einstufigen Umformung von
Sackl&ehern mit Aspektverhdtnissen tber 20 gelGst. Dadurch ist die Erzielung einer spiegelglatten
Oberfl&henglte im Tankinneren zum Standard geworden, was die Dekontaminationseffizienz deutlich
verbessert und das VVolumen an Sekund&abfall reduziert.

Der vierte Meilenstein ist der systemische Durchbruch bei Funktionsbeschichtungen und integriertem
Design. Frihere Abschirmbehdter aus Wolframlegierungen wiesen lediglich eine einfache
Oberfl&henpolitur auf, was ihre Kratz- und Kontaminationsbesténdigkeit einschréakte. Die
Standardisierung von Funktionsmodulen wie stromloser Vernickelung, strahlungsbesténdigen
Reinigungsbeschichtungen, Hochtemperatur- MoSi. -Antioxidationsschichten und integrierten Bleiglas-
Sichtfenstern, Dosistberwachungsschnittstellen und Druckausgleichsventilen hat Abschirmbehélter von
einfachen Aufbewahrungs- und Abschirmbehé&tern zu intelligenten Systemen mit vielfatigen
Funktionen — darunter Uberwachung, Betrieb und Transport — transformiert und so die
Benutzerfreundlichkeit und die Sicherheitsredundanz deutlich verbessert.

Der finfte Schritt ist die Etablierung eines geschlossenen Kreislaufsystems fir das vollstandige
Recycling und die Wiederverwendung von Abschirmbeh&tern aus Wolframlegierung. Die vdlige
Ungiftigkeit der Wolframlegierung sowie ihre Fénigkeit, wiederholt eingeschmolzen und pulverisiert zu
werden, ermdglichen es, Abschirmbehdter mit einer nahezu 100%igen Recyclingguote in die
Produktionskette zurickzufthren und so einen wirklich umweltfreundlichen Lebenszyklus zu realisieren.
Dieser Durchbruch beseitigt die Bedenken der Kunden hinsichtlich Schwermetallanreicherung und
Endlagerung und gewé&nrt Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern zudem eine  dauerhafte
Ausnahmeregelung von den strengsten Vorschriften zur Entsorgung radioaktiver Abf&le. Damit werden
sie zu einem wahrhaft ,,griinen Abschirmmaterial®.

Die sukzessiven Durchbrithe in diesen finf Schitsselbereichen, die schrittweise und miteinander
verkn(pft waren, haben Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter schliefdich an die Spitze der
Strahlenschutztechnik gefthrt. Zusammen bilden sie eine vollsténdige technologische Kette von der
Materialauswahl tber Formgebung, Verarbeitung und Oberfl&henbehandlung bis hin zum Recycling.
Dadurch tbertreffen Wolframlegierungs-Abschirmbehdter Blei- und Betonbehdter nicht nur in ihrer
Leistungsfénigkeit, sondern bieten auch unibertroffene Vorteile in Bezug auf Wirtschaftlichkeit,
Einhaltung gesetzlicher VVorschriften und Umweltfreundlichkeit. Sie z&len somit zu den typischsten und
erfolgreichsten Beispielen fUr Materialsubstitution im Bereich der Strahlensicherheit.

1.3.3 Der zentrale Nutzen von Wolframlegierungs-Abschirmdosen im Industriesektor

Wolframlegierungs -Abschirmbehdter haben l&gst die Ebene einer einzelnen Komponente
Uberschritten.  Vielmehr haben sie die betriebliche Effizienz, das Sicherheitsniveau und die
Mdglichkeiten zur nachhaltigen Entwicklung der gesamten Wertschéofungskette der Industrie fir
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radioaktive Isotope und Strahlungsanwendungen grundlegend ver&dert und kontinuierlich untersttizt —
und zwar in einer dreifachen Form von ,Schliisseltechnologien +  systematischer

Kostensenkungsplattform + griner Compliance-Infrastruktur®.

Erstens ist sie die treibende Kraft hinter der réumlichen und Kostenrevolution in der Nuklearmedizin und
der Isotopenindustrie. Herk@mmliche Bleischutzsysteme erfordern dicke, schwere Wé&ade fir die
Heifkammern, grof%® Fl&hen und hohe Kosten fir Bauarbeiten und Hebearbeiten. Im Gegensatz dazu
erreichen Abschirmbehdter aus Wolframlegierung die gleiche oder sogar eine bessere Dosiskontrolle
mit deutlich geringeren Wandst&ken als Blei. Dies fthrt zu einer Reduzierung der Heifkammerfl&he
um 30-50 % in neu gebauten PET-CT-Zentren, Zyklotron-Pharmaanlagen und Produktionslinien fir
hochaktive Substanzen. Dadurch konnten die Investitionen in Geb&de und Abschirmung erheblich
gesenkt werden. Noch wichtiger ist, dass die kompakte Bauweise eine grd%re Flexibilita bei der
Anordnung der Ger&e ermglicht, sodass mehr Produktionslinien oder Beschleuniger in einem einzigen
Geb&ude untergebracht werden ké&nnen. Dies vervielfacht die Effizienz pro Fl&heneinheit und
unterstitzt direkt das exponentielle Wachstum der globalen Produktionskapazitden fir
nuklearmedizinische Bildgebung und Radiopharmaka in den letzten finfzehn Jahren.

Zweitens ist dies der einzig realistische Weg fUr die &kologische Transformation der industriellen
Wertschopfungskette angesichts immer strengerer Vorschriften. Weltweit hat sich ,,bleifrei* von einer
Empfehlung zu einer zwingenden Anforderung entwickelt. Beschaffung, Verwendung, Dekontamination
und Entsorgung von Bleibehdtern unterliegen zunehmend héheren Umweltauflagen und
wirtschaftlichen Strafen. Schutzbeh&ter aus Wolframlegierung erfUlen jedoch von Natur aus die
strengsten Vorschriften und k&inen ohne zus&zliche Anpassungen direkt von diesen befreit werden .
Dies spart produzierenden Unternehmen nicht nur enorme Summen bei der Bek&mpfung von
Bleibelastung, sondern vermeidet auch das Risiko von Verz&gerungen bei der
Umweltvertr&ylichkeitsprifung oder Produktionsstillsténden aufgrund von Bleibehdtern. Bleibeh&ter
werden somit zum Standard fUr die Einhaltung der Vorschriften bei neuen Isotopenanlagen und der
Modernisierung bestehender Anlagen.

Drittens  durchbricht die nahezu vollsténdige Recyclingfénigkeit und die  fehlende
Sekundaverschmutzung wébrend des gesamten Lebenszyklus den Teufelskreis herk&mmlicher
Abschirmmaterialien, die ,,teuer im Gebrauch und noch teurer in der Entsorgung™ sind. Ausrangierte
Abschirmbehdter aus Wolframlegierung kéanen als hochwertige Rohstoffe direkt dem Schmelzofen
wieder zugefthrt werden, wéarend Bleibehdter als Sondermdl entsorgt werden missen, was oft ein
Vielfaches der Anschaffungskosten verursacht. Dank dieses geschlossenen Kreislaufs sind die
Gesamtbetriebskosten von Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern nach acht bis zehn Jahren deutlich
niedriger als die von Bleibehdtern und somit ein entscheidender Faktor fUr die langfristige
Wirtschaftlichkeit der Wertsch&pfungskette.

Viertens reduzieren die hohe Zuverl&sigkeit und die lange Lebensdauer den Betriebs- und
Wartungsaufwand sowie das Risiko ungeplanter Ausfallzeiten erheblich. Ein hochwertiger, mit
Wolframlegierung abgeschirmter Tank kann bei normalem Gebrauch problemlos Uber zwanzig Jahre

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
¥ 19T H 125 ]



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

Lebensdauer erreichen, wobei in diesem Zeitraum nahezu keine Wartung erforderlich ist und weder ein
regelm&dger Austausch der Auskleidung noch Schweil¥eparaturen notwendig sind. Im Gegensatz dazu
weisen Bleitanks nach etwa funf Jahren h&ifig Kriechen, Risse und irreversible Verunreinigungen auf.
Dies bedeutet, dass das Wolframlegierungs-Abschirmsystem bei gleicher Produktionskapazit& weniger
Ersatztanks bendtigt , die Offnung der Heifammer seltener erforderlich ist und die Strahlenbelastung
fUr das Personal geringer ausfdalt. Seine Gesamtbetriebseffizienz und der Gesundheitsschutz am
Arbeitsplatz sind deutlich h&her als bei herk@mmlichen Systemen . Schliefdich haben Wolframlegierungs
- Abschirmbeh@ter als eines der wertvollsten Endprodukte in der Wolframindustrie technologische
Modernisierungen  und  Kapazitdserweiterungen  entlang der  gesamten  vorgelagerten
Wertschpfungskette vorangetrieben, einschlief3ich Wolframpulver, Rohlingen, Weiterverarbeitung und
Oberfl&henbehandlung, wodurch ein signifikanter positiver Ritkkopplungseffekt entstanden ist. Der
kontinuierliche Strom von Auftréggen fUr hochwertige Abschirmgeh&use hat die fortlaufende
Weiterentwicklung einer Reihe strategischer Prozesse wie grol¥l&higes Heildsostatisches Pressen, die
Bearbeitung ultratiefer Sackl&cher und funktionelle Beschichtungen erm&glicht und es der chinesischen
Wolframindustrie erlaubt, sowohl am vorgelagerten als auch am nachgelagerten Ende der globalen
Wertsch&pfungskette eine starke Position zu behaupten.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungs-Abschirmdose
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Kapitel 2 Abschirmmechanismus und Leistungsindikatoren von Abschirmdosen aus
Wolframlegierung

2.1 Grundprinzipien der Strahlenabschirmung in Abschirmdosen aus Wolframlegierung

Wolframlegierungs -Abschirmbehélter basieren auf dem kombinierten Abschw&hungsmechanismus
ionisierender Strahlung durch hochdichte Legierungen. Ihr Kern liegt in der schnellen Energiedeposition
und exponentiellen Abschwé&hung von Gammastrahlen, Réntgenstrahlen und NeutronenflCssen durch
die extrem hohe Elektronendichte und Ordnungszahl des Materials. Gleichzeitig vereint es durch ein
integriertes Struktur-Funktions-Design Schutzwirkung, einfache Bedienung und
Dekontaminationsfreundlichkeit. Im Gegensatz zu herk&mmlichen Bleiabschirmungen, die
ausschlief@ich auf dem photoelektrischen Effekt beruhen, oder Beton, der auf stereotaktischer
Verlangsamung basiert, bildet die Wolframlegierungs-Abschirmung ein breitbandiges, hocheffizientes
Abschirmungssystem. Dieses basiert auf dem photoelektrischen Effekt, der Compton-Streuung, der

Erzeugung von Elektronenpaaren und den synergistischen Effekten der inelastischen und elastischen
Neutronenstreuung. Dadurch ist es der einzige technologische Ansatz in der Nuklearmedizin, der
Isotopenproduktion, der industriellen Fehlererkennung und in wissenschaftlichen Bestrahlungsanlagen,
der Dosisleistungskontrolle, optimierten Schutz und die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften bei
begrenztem Platz- und Gewichtsrahmen gleichzeitig erm&glicht.

2.1.1 Analyse der Ausbreitungseigenschaften ionisierender Strahlung in Abschirmbehd8tern aus
Wolframlegierung

Wolframlegierungs -Abschirmbehd&ter dienen haupts&hlich dem Schutz vor Gammastrahlen,
Rantgenstrahlen, schnellen Neutronen, thermischen Neutronen und der damit verbundenen
Sekundastrahlung. Deren  Ausbreitungseigenschaften und Energiespektrum bestimmen die
grundlegende Logik des Abschirmmaterials und die Konstruktion.

Gammastrahlen und hochenergetische RGntgenstrahlen sind indirekte ionisierende Strahlung mit starkem
Durchdringungsvermdgen. Sie verlieren in Materie haupts&hlich durch drei Mechanismen Energie: den
photoelektrischen  Effekt, die Compton-Streuung und die Elektron-Elektron-Paarbildung.
Wolframlegierungen weisen aufgrund ihrer hohen Ordnungszahl und grof%®n Elektronendichte einen
extrem hohen Massenzerfallskoeffizienten Uber einen weiten Energiebereich auf. Insbesondere im
charakteristischen Gammastrahlen-Energiebereich von Kobalt-60 und C&ium-137, die h&fig in der
Nuklearmedizin sowie in medizinischen Linearbeschleunigern und Zyklotronen eingesetzt werden,
dominieren der photoelektrische Effekt und die Elektron-Elektron-Paarbildung. Dadurch ist ihre
Energiedepositionseffizienz deutlich h&her als die von Blei, Eisen oder Beton. Gleichzeitig fthrtdie hohe
Dichte von Wolframlegierungen zu einer kirzeren mittleren freien Wegl&nge bei gleicher Masse der
Abschirmschicht. Die Strahlen erfahren mehr Wechselwirkungen innerhalb der Behdterwand, was zu
einem schnelleren exponentiellen Abfall und einer um eine GrdZnordnung geringeren Dosisleistung an
der Oberfl&he finrt.
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Schnelle und thermische Neutronen treten haupts&hlich in Bestrahlungskanden von
Forschungsreaktoren, in Bor-Neutroneneinfangtherapieger&en und bei einigen
Isotopenproduktionsprozessen auf. Schnelle Neutronen verlieren rasch Energie durch inelastische und
elastische Streuung; Wolframlegierungen eignen sich aufgrund ihrer extrem hohen Nukleonendichte
hervorragend als Moderatoren fUr schnelle Neutronen. Thermische Neutronen hingegen werden
haupts&bhlich eingefangen und erzeugen sekund&e Gammastrahlen. Die Zugabe von Eisen und Spuren
von Seltenerdelementen im Wolfram-Nickel-Eisen-System kann den Absorptionsquerschnitt fir
thermische Neutronen deutlich verbessern, wé&irend das Wolfram-Nickel-Kupfer-System denselben
Effekt durch &ufZre oder innere Boridschichten erzielt. Praktische Abschirmbeh&ter verwenden haufig
eine Hybridkonstruktion aus Wolframlegierungsk&per und lokaler, neutronenabsorbierender
Verbundschicht, um die strukturelle Festigkeit zu gewé&arleisten und gleichzeitig eine kombinierte
Gamma-Neutronen-Abschirmung zu erreichen.

Sekundastrahlung umfasst Compton-gestreute Photonen, Annihilationsphotonen, charakteristische
Réntgenstrahlung, Bremsstrahlung und durch Neutroneneinfang erzeugte Gammastrahlen. Obwohl diese
Sekundastrahlung typischerweise geringere Energien als die Primé&strahlung aufweist, stellt ihre N&be
zur Aulenfleche des Behd&ters einen kritischen Engpass fUr die Dosiskontrolle dar. Abgeschirmte
Behdter aus Wolframlegierung gewéarleisten durch ein pr&ises Wandst&ken-Gradientendesign und
eine Beschichtung mit niedriger Ordnungszahl (Z) auf der Innenfl&he, dass Sekundé&strahlung
reabsorbiert oder gestreut wird, bevor sie austritt. Dadurch wird das bei herk&mmlichen Bleibeh&tern

hdufig auftretende Problem der ,,Sekundarstrahlungsleckage® vollstandig eliminiert .

Wolframlegierungen weisen zudem unter Langzeitbestrahlung hochstabile Mikrostrukturen auf,
wodurch nahezu keine Aktivierungsprodukte oder Gasausdehnung entstehen. Dies fthrt zu einer
minimalen Verschlechterung der Abschirmleistung im Laufe der Zeit. Im Gegensatz dazu zeigen
Materialien wie Blei, Beton und borhaltige Kunststoffe unter der gleichen Strahlendosis unterschiedliche
Grade der Leistungsverschlechterung. Genau dieses profunde Verstédnis und der systematische Ansatz
hinsichtlich der genannten Ausbreitungseigenschaften und Wechselwirkungsmechanismen ermcglichen
es Abschirmbehdtern aus Wolframlegierungen, in komplexen, gemischten Strahlungsfeldern eine
wirklich breitbandige, effiziente und langlebige Abschirmung zu erzielen. Damit stellen sie die
wissenschaftlich fundierteste und technisch ausgereifteste Abschirml&ung im modernen Strahlenschutz
dar.

2.1.2 Abschirmungsmechanismus von Abschirmdosen aus Wolframlegierung (Absorption und
Dampfung)

Wolframlegierungs -Abschirmbeh&tern beruht im Wesentlichen auf einem Prozess der
Energiedeposition und des exponentiellen Intensitésabfalls, der durch die Wechselwirkung
hochenergetischer Photonen und Neutronen in hochdichten Verbundwerkstoffen verursacht wird, und
nicht auf einer einfachen geometrischen Abschirmung. Der Abklingmechanismus weist je nach Art und
Energie der einfallenden Teilchen signifikante stadienspezifische Merkmale auf, beh&t aber stets eine
extrem hohe Gesamteffizienz bei. Dadurch wird ein drastischer Dosisabfall von einer hochaktiven
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radioaktiven Quelle auf das Hintergrundniveau an der Auf®nfl&he innerhalb einer endlichen
Wandsté&ke erreicht.

Bei Gammastrahlen und hochenergetischen Rdntgenstrahlen dominieren in Wolframlegierungen im
niedrigen Energiebereich die photoelektrischen Effekte. K-, L- und M-Schalenelektronen der
Wolframatome werden direkt emittiert, wobei nahezu die gesamte Energie in Kinetische Energie der
Photoelektronen und charakteristische R&ntgenstrahlung umgewandelt wird. Diese charakteristische
Rantgenstrahlung wird anschliefnd von umgebenden Atomen photoelektrisch absorbiert, was zu einer
schnellen lokalen Energiedeposition fUhrt. Im mittleren Energiebereich dominiert die Compton-Streuung.
Einfallende Photonen stof%n inelastisch mit Auf®nschalenelektronen zusammen, wodurch Energie und
Richtung der gestreuten Photonen zufélig verteilt werden. Wiederholte Streuung fthrt schlief3ich zu
einer allmé&alichen Abnahme der Photonenenergie bis hin zur photoelektrischen Absorption. Im hohen
Energiebereich dominiert die Bildung von Elektronenpaaren. Einfallende Photonen werden im starken
elektrischen Feld der Atomkerne in Elektron-Positron-Paare umgewandelt. Diese Paare verlieren dann
durch lonisation und Bremsstrahlung weiter Energie, bis die gesamte Energie deponiert ist. Diese drei
Mechanismen (berlappen sich in der Wolframlegierung aufgrund ihrer extrem kurzen mittleren freien
Weglénge stark, was zu einem streng exponentiellen Abfall der R&ntgenintensitél und einer viel
kleineren Halbwertschicht als bei Blei oder Stahl fihrt.

Bei schnellen Neutronen bewirkt die Wolframlegierung zun&hst eine heftige Kollision zwischen dem
Neutron und dem Wolframkern durch inelastische Streuung. Dabei wird schlagartig eine grof® Menge
kinetischer Energie (bertragen und sekund&e Neutronen sowie Gammastrahlen erzeugt. Anschlief®nd
reduzieren mehrfache elastische Streuprozesse die Neutronenenergie weiter, sodass das Neutron
schliefdich in den Bereich thermischer Neutronen gelangt, wo es effizient von Eisen, Seltenerdelementen
oder einer &ufZren Borschicht eingefangen wird . Dieser gesamte Prozess l&uft in Materialien mit hoher
Nukleonendichte extrem schnell ab und schwé&ht die Durchdringungsfénigkeit schneller Neutronen
erheblich. Die nach dem Einfang thermischer Neutronen entstehenden Gammastrahlen besitzen eine
geringe Energie und werden anschlief2end von der Wolframlegierung selbst photoelektrisch absorbiert
oder durch Compton-Streuung gestreut, wodurch eine geschlossene Abschirmung erreicht wird.

Die Kontrolle der Sekundé&strahlung ist ein entscheidender Vorteil von Abschirmbehdtern aus
Wolframlegierungen gegenitber herk&mmlichen Materialien. Blei erzeugt nach der Photoabsorption
hochenergetische R&ntgenstrahlung, die leicht entweicht, wé&rend Wolfram niederenergetische
Rantgenstrahlung erzeugt, die von seinen dicken Wé&nden leichter wieder absorbiert wird. Gleichzeitig
fthrt die extrem hohe Elektronendichte von Wolframlegierungen dazu, dass Bremsstrahlung und
Annihilationsphotonen n&her an der Innenfl&he entstehen, was die Wahrscheinlichkeit des Entweichens
stark reduziert. Diese lokalisierte Erzeugung und Absorption bewirkt, dass die AufZnfl&che des
Abschirmbehdters aus Wolframlegierung nahezu frei von den in herk&mmlichen Bleibehdtern haufig
auftretenden Sekundé&strahlungs-,,Hotspots® ist , was eine extrem gleichméiBige Dosisverteilung zur
Folge hat. Es sind genau diese Systemeigenschaften der Multi-Mechanismen-Synergie, der lokalen
Energiedeposition und des sekund&en Strahlungs-Selbstverbrauchs, die es Wolframlegierungs-
Abschirmbehé&tern erm&glichen, eine wirklich breitbandige und effiziente D&mpfung in komplexen
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gemischten Strahlungsfeldern zu erreichen, wodurch sie zur zuverl&sigsten Dosiskontrollbarriere in
nuklearmedizinischen HeilZellen, Isotopenproduktionslinien und industriellen Bestrahlungsanlagen
werden.

2.1.2.1 Korrelation zwischen der atomaren Struktur von Wolfram und der Abschirmleistung von
Abschirmdosen aus Wolframlegierungen

Wolframatome bilden mit ihrer einzigartigen Elektronenkonfiguration und ihren nuklearen
Eigenschaften die mikroskopische Grundlage fir die (berlegene Abschirmleistung von
Abschirmbehd&tern aus Wolframlegierungen. Wolframatome besitzen hohe Ordnungszahlen und weisen
eine vollsténdige innere Elektronenschale auf. Die Bindungsenergien der K-, L- und M-Schalen steigen
sequenziell an und sind optimal auf die Energien von Gammastrahlen abgestimmt, die Ublicherweise in
der Nuklearmedizin und der industriellen Fehlererkennung eingesetzt werden. Dies fthrt zu einem
signifikanten Anstieg des photoelektrischen Absorptionsquerschnitts bei diesen charakteristischen
Energien und bildet ein natiirliches ,,Absorptionsfenster. Uberschreitet die Energie des einfallenden
Photons eine bestimmte Schalenbindungsenergie, steigt die Wahrscheinlichkeit des photoelektrischen
Effekts sprunghaft an, wobei nahezu die gesamte Energie in einem einzigen Impuls auf Photoelektronen
Ubertragen wird. Die entstehenden charakteristischen Rétgenstrahlen werden aufgrund ihrer geringeren
Energie anschliefnd schnell von benachbarten Atomen reabsorbiert. Dieser kaskadenartige
Absorptionsprozess ist in hochlegierten Wolframlegierungen aufgrund des extrem geringen
Atomabstands besonders effizient.

Die hohe Kernmasse und das starke Coulomb-Feld von Wolframatomen verstéken den
Schwellenwerteffekt hochenergetischer Photonen, die Elektronenpaare in Kernn&e erzeugen, und
fthren zu einer deutlich h&neren Konversionseffizienz als bei Elementen mit niedriger Ordnungszahl.
Gleichzeitig verleiht die starke Bindung der &f%ren Elektronen im Wolframkern den Compton-
Streuelektronen eine hdhere Rickimpulsenergie. Dadurch k&inen sie leichter aus den Atomorbitalen
austreten und sekund&e lonisationsketten ausl&Gsen, was letztendlich zu einer umfassenderen
Energiedeposition fthrt. Der kleine Atomradius und die hohe Packungsdichte von Wolfram ermcglichen
mehr Wechselwirkungsziele pro Volumeneinheit, wodurch die mittlere freie Wegl&nge signifikant
verkirzt wird. Makroskopisch manifestiert sich dies in einem Abfall um mehrere GrdZnordnungen,
selbst bei extrem dCnnen W&aden.

In der Neutronenabschirmung verleihen die hohe Masse und die zahlreichen Isotope der Wolframkerne
ihnen hervorragende inelastische Streueigenschaften. Dadurch k&wnen sie Neutronen bei einer einzigen
Kollision einen Grof3eil ihrer kinetischen Energie entziehen. Gleichzeitig bewirkt die extrem hohe
Nukleonendichte der Wolframatome hé&ufige elastische Streuung und bildet so einen Kanal fUr schnelle
Neutronenabbremsung. Der geringe Neutronenaktivierungsquerschnitt von Wolfram stellt sicher, dass
es auch nach Langzeitbestrahlung nicht zu einer neuen Strahlungsquelle wird. Dies ist entscheidend fir
die langfristige Rckhaltef&nigkeit des Abschirmbeh&ters.
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Die Wolframatome in der Legierung ermcglichen die vollsténdige Ubertragung der genannten
mikroskopischen Vorteile auf die makroskopische Ebene. Die Bindemittelphase dient lediglich der
Vernetzung und Verstakung der Struktur, ohne die dominante Stellung der Wolframatome zu
schwé&hen. Dadurch weist der Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierung Cher das gesamte Spektrum —
von niederenergetischen Ra&ntgenstrahlen bis hin zu hochenergetischen Gammastrahlen und von
schnellen bis zu thermischen Neutronen — hocheffiziente Da@mpfungseigenschaften ohne signifikante
Schwachstellen auf. Diese strenge Wirkungskette ,,Atomstruktur — mikroskopischer Mechanismus —
makroskopische Leistung™ ist der grundlegende Grund dafiir, dass Abschirmbehdlter aus
Wolframlegierung mit einer deutlich geringeren Wandsté&ke als herk@mmliche Materialien die gleiche
oder sogar eine bessere Schutzwirkung erzielen. Dies macht sie zum Paradebeispiel fUr die Integration
von Struktur und Funktion in der modernen Strahlenschutzmaterialwissenschaft.

2.1.22 Der Wechselwirkungsprozess von Abschirmbehdtern aus Wolframlegierung mit
verschiedenen Strahlungsarten

Der Abschirmbehéter aus Wolframlegierung zeigt klare Stufen und Synergien in seiner Wechselwirkung
mit verschiedenen Strahlungsarten in realen gemischten Strahlungsfeldern und bildet so eine vollsténdige
Energiedepositionskette von der hochenergetischen einfallenden Strahlung bis zur Hintergrundstrahlung.

Hochenergetische Gammastrahlen entstehen zun&hst nahe der Innenwand des Behdters, vorwiegend
durch den photoelektrischen Effekt oder die Paarbildung von Elektronen. lhre Energie wird entweder in
einem einzigen Schritt oder stufenweise in Photoelektronen, Positronen und Annihilationsphotonen
umgewandelt. Diese geladenen Teilchen Ubertragen ihre kinetische Energie rasch durch lonisation und
Bremsstrahlung auf das Kiristallgitter des Materials mit hoher Elektronendichte, wobei die thermische
Distanz extrem kurz ist (im Mikrometerbereich). Die entstehenden Sekund&photonen mit deutlich
reduzierter Energie unterliegen anschliefnd der Compton-Streuung oder weiterer photoelektrischer
Absorption in den &uf%®ren Schichten. Dies fthrt zu einem typischen Gradientenzerfall mit ,starker
Absorption in der inneren und schwacher Streuung in der &uBleren Schicht®. Schlielich entweichen

nahezu keine hochenergetischen Photonen mehr aus der AufZnfl&he.

Rantgenstrahlen mittlerer Energie und medizinische R&ntgenstrahlen in diagnostischer Qualit& werden
mafgeblich durch Compton-Streuung beeinflusst. Einfallende Photonen erfahren innerhalb der
Behdterwand mehrfache Richtungsstreuung und Energieverluste. Reflektierte Photonen und
Rickstolzlektronen haben in dem Medium hoher Dichte extrem kurze mittlere freie Wegl&gen und
werden schnell von nachfolgenden Atomen gestreut oder absorbiert, wodurch sie schliefdich in
gleichm&3g verteilte, niederenergetische Streuphotonen und thermische Energie umgewandelt werden.
Dieser Mehrfachstreuprozess fthrt zu einem exponentiellen Abfall der Rdntgenintensitd, und ein
gerichtetes Austreten von Streuphotonen ist unwahrscheinlich.

Die Neutronen verlieren den grd3en Teil ihrer kinetischen Energie durch inelastische Streuung an
Wolframkermnen in der &f®ren Schicht des Behdters, wodurch sekund&e Neutronen und
Gammastrahlen entstehen. AnschliefZnd werden sie in den inneren Schichten durch elastische Streuung
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an Wolfram- und Eisenkernen weiter in den Bereich thermischer Neutronen abgebremst. Thermische
Neutronen werden effizient von Eisen, Spuren von Seltenerdelementen oder einer zus&zlichen
Borschicht eingefangen . Die eingefangenen Gammastrahlen besitzen eine relativ geringe Energie und
werden dann von der Wolframlegierung selbst photoelektrisch absorbiert. Der gesamte Prozess fthrt zu
einem nahezu vollstadigen Austritt hochenergetischer Sekund&strahlung.

Thermische Neutronen und niederenergetische Gammastrahlen werden in Wolframlegierungen primé&
direkt eingefangen oder photoelektrisch absorbiert. Dies fihrt zu einer stark lokalisierten
Energiedeposition und praktisch keinem Austritt sekundé&er Teilchen. Der extrem niedrige
Aktivierungsquerschnitt und die hohe Rekristallisationstemperatur von Wolframlegierungen
gewérleisten, dass diese auch nach Langzeitbestrahlung nicht zu neuen Strahlungsquellen werden und
ihre Abschirmwirkung (ber die Zeit konstant bleibt.

Es ist dieser Prozess der ,Schichtung, des Mechanismus und der allmihlichen
Erschopfung® verschiedener Energien und Partikel, der es Wolframlegierungs-Abschirmdosen
ermoglicht, eine echte ,,Null-Leckage*“-Breitbandabschirmung in komplexen Mischfeldern zu erreichen
und damit die natCrlichen Schwachstellen traditioneller Materialien wie Blei und Beton in einem
bestimmten Energiebereich vollsténdig zu (bertreffen.

2123 Der optimierende Einfluss der Legierungszusammensetzung auf den
Abschirmungsmechanismus von Wolframlegierungs-Abschirmdosen

Die pré&ise Kontrolle der Legierungszusammensetzung ist der SchlUssel, um den Abschirmmechanismus
von Wolframlegierungs-Abschirmdosen vom ,natiirlichen Vorteil der Wolframdominanz* zur
soptimalen Losung fiir die szenariospezifische Anpassung® weiterzuentwickeln. Durch die
systematische Optimierung von Art, Anteil und Spurenelementen der Bindemittelphase I&st sich eine
tiefgreifende Anpassung an spezifische Strahlungsarten, chemische Umgebungen und die gewinschte
Lebensdauer erreichen.

Nickel, als zentrale Binderphase, gewénrleistet die Bildung eines durchgehenden Gerists fur
Wolframpartikel und bietet gleichzeitig ausreichende Z&nigkeit, um Spr&lbriche von reinem Wolfram
zu verhindern. Es erhédit zudem die Dichte des FlUssigphasensinterprozesses und bringt die
makroskopische Abschirmleistung nahe an den theoretischen Grenzwert. Die Zugabe von Eisen
verbessert die inelastische Neutronenstreuung und die thermische Neutronenabsorption signifikant und
erhdnt gleichzeitig die Hochtemperaturfestigkeit und die Bestédigkeit gegen Strahlungsschwellung.
Dadurch ist das Wolfram-Nickel-Eisen-System die bevorzugte Wahl fiir y-Neutronenmischfelder und
Hochtemperatur-Bestrahlungsszenarien. Die Zugabe von Kupfer eliminiert den Magnetismus vollsténdig
und verbessert die Besténdigkeit gegen Lochfraf3 und gleichm&3ge Korrosion in sauren
Reinigungsmitteln, chlorhaltigen Abfdlen und feuchten Umgebungen deutlich. Daher ist das Wolfram-
Nickel-Kupfer-System die einzige Option fUr MRT-kompatible Heif&ellen in der Nuklearmedizin und
Behdter fir flissige Abfdle.
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Die gezielte Zugabe von Spurenelementen der Seltenen Erden (wie Lanthan und Yttrium) oder Bor und
Gadolinium optimiert den Wirkungsquerschnitt fUr die thermische Neutroneneinfangung und die
Besténdigkeit gegen Strahlungslochaufweitung. Gleichzeitig werden die K&mner verfeinert, die
Korngrenzengleitung unterdritkt und die geometrische Stabilit& im Langzeitbetrieb verbessert. Der
Anteil der Binderphase bestimmt direkt das Verhd&tnis von Festigkeit zu Z&nigkeit der Legierung:
Systeme mit hohem Wolframgehalt und niedrigem Binderphasenanteil weisen eine hchere Festigkeit und
bessere Abschirmwirkung auf, sind jedoch schwieriger zu verarbeiten und eignen sich fir stationéie,
dickwandige Behdter. Eine moderate Erhchung des Binderphasenanteils verbessert die Kalt- und
Warmumformbarkeit sowie die Schlagfestigkeit deutlich und macht die Legierung somit geeignet fir
Transportbeh&ter und Heilkammerbeh&ter mit haufigem Offnen.

Die Optimierung der Zusammensetzung ftnrte schliefdich zu einem vierdimensionalen Giesystem, das
die Aspekte ,,Szenario — Strahlungsspektrum — chemische Umgebung — Lebensdauer” umfasst: Reine
Gammastrahlen-Hochaktivitas-Quellen ~ fir ~ medizinische ~ Anwendungen  bestehen  aus
hochwolframhaltigen, =~ Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen mit  nichtmagnetischen und
korrosionshesténdigen Eigenschaften; Bestrahlungskanalbeh&ter fUr Forschungsreaktoren verwenden
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen mit Spuren von Gadolinium fUr starke Neutronenabsorption;
AbfallflUssigkeitslagerbehdter bestehen aus hochkupferhaltigen, hochnickelhaltigen und extrem
korrosionsbestandigen Legierungen; und Hochtemperatur-Heif&kammerbeh&ter verwenden hochfeste
Legierungen mit niedrigem Bindemittelanteil. Dieser auf der Zusammensetzung basierende
Optimierungsmechanismus hat Wolframlegierungs-Abschirmbehdter von einem einzigen, universell
einsetzbaren Material in ein prézise zugeschnittenes ,,Set von Abschirmlosungen* verwandelt und so
eine nahtlose Integration der Abschirmleistung in die tats&hlichen technischen Anforderungen erreicht.

2.1.3 Analyse der Faktoren, die die Abschirmwirkung von Wolframlegierungs-Abschirmdosen
beeinflussen

Wolframlegierung lassen sich nicht einfach linear anhand der theoretischen Materialeigenschaften
beschreiben, sondern sind vielmehr das Ergebnis des Zusammenwirkens mehrerer Faktoren. Dazu
geh&ren die intrinsischen Materialeigenschaften, die Geometrie der Konstruktion, der Fertigungsprozess,
die Oberfl&henbeschaffenheit und die Umgebungsbedingungen. Schon geringfigige Abweichungen bei
einem dieser Faktoren k&wnen dazu fihren, dass die Dosisleistung an der Auf®nfl&he Cber den
Hintergrundwert hinaus auf ein unzul&siges Niveau ansteigt. Daher missen in der Praxis alle
Einflussfaktoren in ein geschlossenes Regelsystem integriert werden, um sicherzustellen, dass jeder
Abschirmbehd&ter auch unter extremsten Betriebsbedingungen eine ausreichende Sicherheitsmarge
aufweist.

2.1.3.1 Intrinsische Eigenschaften von Wolframlegierungswerkstoffen

Die inh&enten Eigenschaften von Wolframlegierungswerkstoffen sind die grundlegenden inneren
Faktoren, die die Abschirmwirkung bestimmen. Dazu geh&en im Wesentlichen finf SchiUsselfaktoren:
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Wolframgehalt und -dichte, Art und Gleichm&3gkeit der Bindemittelphase, Mikrostruktur,
Kontrollniveau der Verunreinigungen und Bestrahlungsstabilit&.

Wolframgehalt und -dichte bestimmen direkt die makroskopische Volumendichte und die Atomdichte,
welche die prim&en Determinanten der Abschirmwirkung darstellen. Ein h&herer Wolframgehalt und
eine dichtere Sinterung fthren zu mehr Wechselwirkungspunkten pro Dickeneinheit, einer kirzeren
mittleren freien Wegl&nge und einem schnelleren exponentiellen Abfall der Abschirmwirkung. Poren,
EinschlUsse oder ungelGste Wolframpartikel bilden lokal begrenzte Schwachstellen geringer Dichte, die
einen potenziellen R&ntgen-Tunneleffekt hervorrufen und die Gesamtabschirmwirkung erheblich
verringern.

Art und Gleichm&dgkeit der Bindemittelphase beeinflussen, neben der Gewéarleistung einer hohen
Dichte, malgeblich die Kontrolle der Sekundé&strahlung und die Langzeitleistung. Nickel-Eisen-
Bindemittel kéanen die Neutronenmoderation und die F&nigkeit zum Einfangen thermischer Neutronen
verbessern, jedoch kann eine ungleichm&3ge Verteilung zu hochenergetischen eingefangenen
Gammastrahlen in lokalisierten eisenreichen Bereichen fthren. Nickel-Kupfer-Bindemittel sind zwar
nicht magnetisch und weisen eine ausgezeichnete Korrosionsbesténdigkeit auf , jedoch kann ein zu hoher
Kupfergehalt die Wolfram-Atomdichte leicht verringern, sodass ein ausgewogenes Verh&8tnis zwischen
Korrosionsbestandigkeit und Abschirmung erforderlich ist. Die Entmischung der Bindemittelphase oder
flCssiger Ricksténde kann zudem mikrometergrof® Kande geringer Dichte erzeugen, die bevorzugte
Austrittswege fUr hochenergetische Photonen darstellen. Die Mikrostruktur ist entscheidend fUr das
dynamische Abschirmverhalten und die Strahlungsbest&ndigkeit. Idealerweise sind die Wolframpartikel
klein, rund und gleichm&3g verteilt und bilden ein durchgehendes GerUst, wé&nrend die Bindemittelphase
die Zwischenr&ume vollsté&ndig ausfult. Eine Mikrostruktur, die ausreichend sekund&e plastische
Verformung erfahren hat, kann die Besténdigkeit gegen Strahlungsausdehnung und Lochwanderung
deutlich verbessern, sodass der Abschirmbehd&ter auch bei extrem hohen kumulativen Dosen seine
geometrische Genauigkeit und Abschirmdicke beibehdt. Grobe Wolframpartikel oder rekristallisierte
Mikrostrukturen neigen hingegen unter Langzeitbestrahlung zu Korngrenzenrissen und Dichteabnahme,
was zu einer langsamen Verschlechterung der Abschirmwirkung finrt.

Die Kontrolle der Verunreinigungsgrade steht in direktem Zusammenhang mit Sekundé&strahlung und
Aktivierungsprodukten. Zu hohe Konzentrationen von Verunreinigungen wie Sauerstoff, Kohlenstoff,
Schwefel und Phosphor kénnen beim Sintern zu sprélden Phasen oder Poren fthren. Schwerwiegender
ist jedoch, dass sie unter Bestrahlung langlebige radioaktive Nuklide erzeugen und so zu internen
Kontaminationsquellen fir das Abschirmgef&3 selbst werden k&nnen. Insbesondere reagieren
Kohlenstoffverunreinigungen mit Wolfram und bilden eine spréle Wolframcarbidschicht, die nicht nur
die Zé&higkeit verringert, sondern unter Beschuss mit hochenergetischen Teilchen auch zus&zliche
Neutronen und Gammastrahlen erzeugt. Die Bestrahlungsstabilitét ist der am leichtesten zu Ubersehende,
aber gleichzeitig entscheidendste Faktor fir die langfristige Abschirmwirkung unter den
Materialeigenschaften. Hochwertige Wolframlegierungen zeigen unter hochdosierter Bestrahlung
nahezu keine Volumenzunahme, Festigkeitsminderung oder Aktivierungsprodukte, wéhrend
minderwertige Legierungen eine Ansammlung von Korngrenzenporen, Ausscheidung von
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Bindemittelphasen oder die Ausbreitung von Mikrorissen aufweisen k&nnen, was letztendlich zu einer
effektiven Wandst&kenreduzierung und Dosisverlusten finrt. Diese fUnf Eigenschaften bilden
zusammen die Grundlage fUr die hohe und stabile Abschirmwirkung von Wolframlegierungs-
Abschirmbehdtern und bestimmen auch deren grundlegenden Unterschied in der Lebenszyklusleistung
im Vergleich zu traditionellen Materialien wie Blei und Beton.

2.1.3.2 Auslegungsparameter fir die Abschirmstruktur

Die Auslegungsparameter der Abschirmstruktur sind der entscheidende Faktor dafr, dass
Abschirmbehalter aus Wolframlegierungen die ,Materialvorteile* in eine
»Systemabschirmwirkung® umwandeln. Sie umfassen im Wesentlichen fiinf Kernelemente
Wanddickenverteilung, Hohlraumgeometrie, Behandlung von Verbindungen und Schnittstellen,
Gestaltung der Gradientenschicht und integrierte Hilfsabschirmungskomponenten.

Die Gleichm&3igkeit der Wanddickenverteilung und die minimale Wanddicke bestimmen direkt die
Dampfungsfénigkeit der schwéthsten Stelle. ldealerweise sollte die minimale Eindringtiefe aller
Strahleng&nge einheitlich sein, um lokale dinne Bereiche als Dosisleckkande zu vermeiden. In der
Praxis wird haufig das Prinzip der gleichm&3gen Dosisleistung an der Auf®nfl&he angewendet. Die
Wanddicke wird lokal mittels Finite-Elemente-Raytracing erhént oder verringert, um ein mdglichst
homogenes Dosisfeld an der AufZnfl&he zu erzielen.

Die Geometrie des Hohlraums beeinflusst die Streuung und die sekund&e Strahlungsreabsorption
mafgeblich . Zylindrische oder sphaische Hohlr&ume maximieren die mittlere Wegl&nge der Strahlen
innerhalb der Wé&de und reduzieren so die direkte Streuung. Rechteckige Hohlr&me neigen hingegen
zur Ansammlung von Streuphotonen an den Ecken, was durch abgerundete Ecken oder lokale
Wandverdickungen kompensiert werden muss. Tiefe Sacklochstrukturen gewérleisten, dass die
Wandst&ke am Boden mindestens dem berechneten Minimum entspricht; andernfalls tritt der typische
»Strahlkamin-Effekt™ auf.

Né&nte, Deckeldfnungen und Schnittstellen sind die hé&figsten Schwachstellen herké@mmlicher
abgeschirmter Behdter. Abgeschirmte Beh&ter aus Wolframlegierung eliminieren durch integrales
Formverfahren, einen labyrinthischen Stufendeckel, integrierte Dichtungsringe und metallurgisches
SchweifZn oder Elektronenstrahlschweil%®n vollstaadig die Durchdringungsstellen . Dadurch ist die
Danpfungskapazité im Nahtbereich gleichwertig oder sogar besser als die des Hauptk&rpers.
Funktionelle Offnungen wie Sichtfenster, Sondenbohrungen und Infusionsschlauchanschlisse nutzen
eine gestufte Abschirmstruktur aus Wolframlegierung in Kombination mit Bleiglas oder Borosilikat-
Polyethylen, um einen direkten Lichteinfall in Offnungsrichtung zu verhindern.

Die Gradientenschicht und die integrierte Zusatzabschirmung optimieren die Breitbandleistung
zusézlich. Die &uf®re Ubergangsschicht mit niedrigem Wolframgehalt schwéht den Austritt
hochenergetischer Sekundé&elektronen, wéarend die innere Verbundauskleidung mit hohem Bor- oder
Wasserstoffgehalt thermische Neutronen effizient absorbiert und die Gammastrahlenabsorption
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unterdrickt. Das integrierte Wolframlegierungsgitter bzw. der Kollimator wird in medizinischen
Strahlenquellenbehdtern mit hochkonzentrierten Quelltermen eingesetzt, um eine pré&ise gerichtete
Abschirmung zu erzielen. Die optimale Abstimmung dieser Designparameter hat es ermcglicht, den
Wolframlegierungs-Abschirmbehélter von einem ,uniformen dickwandigen Behilter zu einem
Abschirmsystem der dritten Generation mit ,funktionaler Partitionierung und intelligenten

Gradienten‘ weiterzuentwickeln.

2.1.3.3 Eigene Eigenschaften der Strahlungsquelle

Das Energiespektrum, die Aktivité&, die Geometrie, die chemische Form und die zeitlichen
Verteilungseigenschaften der Strahlungsquelle stellen die tats&hliche Abschirmbarkeit der
Wolframlegierungsabschirmung direkt vor eine Herausforderung und bestimmen auch den
Auslegungsspielraum und die Auswahlstrategie.

Hochenergetische Gammastrahlenquellen (wie Kobalt-60 und Nebenprodukte medizinischer
Linearbeschleuniger) besitzen ein extrem hohes Durchdringungsverm&gen und erfordern daher
besonders dicke Wé&nde. Gleichzeitig ist der Anteil sekund&er Bremsstrahlung und
Annihilationsphotonen hoch, was dickere Auf®nwénde und ausgefeiltere Gradientendesigns notwendig
macht. Bei niederenergetischen und mittelenergetischen Gammastrahlenquellen (wie Jod-125 und
Iridium-192) dominiert der photoelektrische Effekt, wodurch die Anforderungen an die Wandsté&ike bei
gleicher Aktivité deutlich geringer ausfallen. Allerdings bendigen sie eine h¢here Materialdichte und
Oberfl&henreinheit, um die Ansammlung niederenergetischer Streuphotonen zu vermeiden.

Die Aktivitasstéake bestimmt die Gesamtdosisleistung und die Wa&mebelastung. Hochaktive
Strahlungsquellen erfordern Abschirmbeh&ter mit extrem hoher Einzeldurchgangsd&mnpfung, wé&arend
die signifikante W&meablagerung innerhalb der W&nde den Einsatz von Konvektionsl Uftungs&ffnungen
oder wameleitenden Auskleidungen notwendig macht; bei niedrigaktiven Strahlungsquellen hingegen
liegt der Fokus eher auf der Schwierigkeit der Materialaktivierung und Dekontamination unter
langfristiger kumulativer Dosisbelastung.

Die Quellterme beeinflussen die Hohlraumkonstruktion und die Korrosionssicherheit. Punktquellen
erreichen eine optimale geometrische Danpfung durch einen tiefen Hohlraum und eine dicke
Bodenstruktur; volumetrische oder flUssige Quellen erfordern grd%re Hohlr&me und
korrosionshesténdige Auskleidungen, wobei die Ablagerung radioaktiver Aerosole in toten Winkeln
verhindert werden muss. Pulverf&mige oder gasf&rmige Quellen stellen héhere Anforderungen an die
Dichtungskonstruktion und das Druckausgleichsventil.

Die zeitlichen Verteilungseigenschaften bestimmen die Anforderungen an die dynamische Abschirmung.
Kurzzeitige Strahlungsquellen (wie Fluor-18) haben eine kurze Nutzungsdauer und kénnen etwas héhere
Anfangsdosisleistungen tolerieren; langzeitige Strahlungsquellen (wie C&ium-137 und Strontium-90)
erfordern, dass der Abschirmbeh&ter (ber Jahrzehnte hinweg geometrische und Leistungskonstanten
beibehdt, wodurch die Bestrahlungsstabilité des Materials zu einem entscheidenden Faktor wird.
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Es sind gerade die sich sténdig &dernden Eigenschaften der Quellstrahlung, die die Hersteller von
Abschirmbehdtern aus Wolframlegierungen gezwungen haben, von einem einheitlichen
Standardprodukt zu einem Modell der ,,Quellstrahlungsanpassung® tiberzugehen, um sicherzustellen,
dass fUr jede Art von Strahlungsquelle die wirtschaftlichste und sicherste, speziell zugeschnittene
Abschirmungsl&ung zur Verfigung steht.

2.1.3.4 Faktoren, die die Nutzung von Umweltbedingungen beeinflussen

Die Umgebungsbedingungen stellen den abschliefenden "Abnahmetest” der Abschirmwirkung von
Wolframlegierungs-Abschirmdosen dar und umfassen fUnf Aspekte: Temperaturfeld, Luftfeuchtigkeit
und korrosive Medien, mechanische Belastung, kumulative Bestrahlungsdosis und unerwartete
Arbeitshedingungen.

Hochtemperaturumgebungen ké&nnen die Dichte von Wolframlegierungen geringfCgig verringern und
die Diffusion der Bindemittelphase beschleunigen. Die Leistungsverschlechterung hochwertiger
Wolframlegierungen ist jedoch bei den iblichen Temperaturen in nuklearmedizinischen Heil%ellen
vernachl&sigbar. Extrem hohe Temperaturen (z. B. bei Bréanden) stellen die Rekristallisationstemperatur
des Materials und die Integrit& der Antioxidationsbeschichtung auf die Probe. Versagt die Beschichtung,
fthrt Oberfl&henoxidation zu lokaler Dichteminderung und Mikrodosisverlusten. Feuchtigkeit , saure
und alkalische Reinigungsmittel, Meerwasserspritzer oder chlorhaltige AbfallflUssigkeiten stellen die
h&afigsten chemischen Gefahren dar. Wolfram-Nickel-Kupfer-Systeme  weisen  stabile
Oberfl&henpassivierungsschichten auf und sind in diesen Umgebungen praktisch korrosionsfrei.
Wolfram-Nickel-Eisen-Systeme hingegen sind zwar fester, neigen aber bei Langzeitexposition zu
interkristalliner Korrosion und missen durch Vemnickelung oder spezielle Reinigungsbeschichtungen
erganzt werden. Sobald Korrosion zu Oberfl&henabplatzungen oder Lochfraf3fthrt, entsteht ein Kanal
geringer Dichte, durch den Strahlung bevorzugt austreten kann.

Mechanische Belastungen umfassen statische Lasten (Eigengewicht, Abfallstapelung), dynamische
Lasten (Transportvibrationen, Stirze) und thermische Spannungszyklen. Wolframlegierungen weisen
eine ausgezeichnete Hochtemperaturfestigkeit und einen niedrigen W &meausdehnungskoeffizienten auf,
was zu minimalen geometrischen Verformungen unter diesen Belastungen und einer konstanten
Abschirmungsdicke fthrt. Herk@mmliche Bleibeh&ter hingegen neigen unter denselben Bedingungen
zum Kriechen, was eine Vergrd%rung der Wandst&kenreduktionszone zur Folge hat.

Langfristige Hochdosisbestrahlung kann zu Lochaufweitung, Heliumverspréilung und der Ansammlung
von Aktivierungsprodukten ftnren. Hochwertige Wolframlegierungen unterdricken durch Kornfeinung,
Seltenerd-Anreicherung und vorverformte Faserstruktur Aufweitung und Versprélung deutlich, was zu
extrem niedrigen Konzentrationen an Aktivierungsprodukten finrt. Minderwertige Legierungen
hingegen k&nnen bei héheren kumulativen Dosen Mikrorisse ausbreiten, was eine langsame
Verschlechterung der Abschirmwirkung zur Folge hat. Unerwartete Ereignisse (wie Feuer,
Uberschwemmung, Erdbeben und Stirze) stellen die ultimative Bew&arungsprobe fir die Schutzwirkung
dar. Der hohe Schmelzpunkt, die Nichtbrennbarkeit und die hohe Zé&higkeit der Wolframlegierung
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ermdglichen es ihr, im Brandfall ihre strukturelle Integrit& zu bewahren, bei StUrzen nicht zu zerbrechen
und bei Erdbeben nicht umzukippen. Dadurch werden katastrophale Folgen wie das Schmelzen und
Auslaufen von Bleitanks oder das Reif%n und EinstCrzen von Betontanks vollstédig vermieden.

Die Kombination dieser strengen Umweltbedingungen erfordert, dass bei der Entwicklung des
Abschirmbehdters aus Wolframlegierung bereits in der Entwurfsphase multiphysikalische
Kopplungssimulationen und eine grofZi{gige Auslegung bertcksichtigt werden. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Dosisleistung an der Aul%®nfl&he auch unter unginstigsten Bedingungen auf dem
Hintergrundniveau gehalten werden kann. Dies macht den Behdter zur ultimativen und zuverl&sigen
Barriere fUr die Lagerung und Abschirmung radioaktiver Materialien.

2.1.3.5 Faktoren, die die Pr&zisionskontrolle im Fertigungsprozess beeinflussen

Die Fertigungsgenauigkeit ist der letzte Schritt, um die Abschirmwirkung von Wolframlegierungs-
Abschirmgeh&usen von der theoretischen Optimalitél her zu erreichen, und gleichzeitig die am
leichtesten zu (bersehende, aber fatalste Variable. Jede noch so kleine geometrische Abweichung, jeder
Oberfla&henfehler oder innere Restdefekt kann direkt zu einem Strahlungsleckkanal oder einem
sekundé&en Strahlungs-Hotspot fihren, wodurch die tats&hliche Abschirmwirkung des gesamten
Gehé&uses weit unter dem Sollwert liegt.

Dichte- und Formkonsistenz sind die Ausgangsvoraussetzungen fir die Rohlingsformung.
Kaltisostatisches Pressen, heif3sostatisches Pressen oder Grof¥ormpressen missen eine gleichm&dge
Wolframpulverftlung und Druckibertragung ohne Totzonen gewé&arleisten. Andernfalls entstehen bei
der anschliefnden Sinterung lokal Bereiche mit geringer Dichte, die zu Poren oder ungleichm&3ger
Schrumpfung und damit zu Bereichen mit schwacher Durchdringung fihren. Geringfipige
Schwankungen der Sinterprozessparameter (Temperaturprofil, Reinheit der Atmosphé&e, Haltezeit)
k&nen zu ungleichm&3igem Wolframpartikelwachstum oder Bindemittelphasenentmischung fthren
und die Gleichm&3gkeit der Mikroabschirmung direkt beeintr&htigen.

Die Bearbeitungsgenauigkeit tiefer Sackl&oher und komplexer Hohlr&ime bestimmt die minimale
Wandsté&ke und die Oberfl&henbeschaffenheit. Abweichungen beim Bohren, Rundheitsabweichungen
beim Honen und Eigenspannungskonzentrationen am Bohrlochgrund k&wnen dazu fthren, dass die
tats&hliche minimale Wandst&ke um mehrere Prozentpunkte unter dem Sollwert liegt. Dies kann in
einem hochenergetischen Gammafeld zu einem messbaren Dosisanstieg fihren. Die Rauheit und
Welligkeit der Innenfl&he muss auf Spiegelebene kontrolliert werden; andernfalls bilden sich
mikroskopisch kleine Vertiefungen, die zu permanenten Adsorptionsstellen fUr radioaktiven Staub und
Aerosole werden. Dies erschwert die Dekontamination und fthrt nach langfristiger Akkumulation zur
Bildung lokaler Kontaminationsquellen.

Die Passung zwischen Deckel und Dose sowie die Parallelité des Labyrinthspalts und der Dichtfl&che
bestimmen mafeblich die Dichtigkeit der Verbindungsstelle . Herk&mmliche Bleidosen weisen
aufgrund von Deckelverformungen hé&ufig eine ungenaue Passung auf, wé&rend Dosen aus
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Wolframlegierung durch hochpr&ises CNC-Schleifen und optische Online-Messung eine
mikrometergenaue Passung zwischen Deckel und Dosendffnung erreichen und so Spalten vollsténdig
eliminieren. Die mikrostrukturelle Kontrolle in den Schweif3 oder Elektronenstrahlschweil®ereichen ist
ebenso entscheidend; rekristallisierte Grobk&mner oder Mikrorisse in der Wé&meeinflusszone stellen
inakzeptable Schwachstellen dar.

Die Konsistenz zwischen der funktionalen Oberfl&henbeschichtung und dem abschlief®nden
Polierprozess  bildet die letzte  Verteidigungslinie  gegen  Oberfl&henkorrosion  und
Sekund&elektronenaustritt. Ungleichm&3ge Dicke der stromlosen Nickelplattierung, unzureichende
Haftung der Reinigungsbeschichtung oder PolierrCckstéade k&nnen nach l&ngerer Reinigung und
Bestrahlung zu Ausgangspunkten fUr Lochfraf¥orrosion oder zu Elektronenemissionsquellen fthren.
Hochwertige Abschirmbehdter aus Wolframlegierung werden im Rahmen der statistischen
Prozesskontrolle (SPC) hinsichtlich aller wichtigen Abmessungen und Oberfl&henparameter gepriift.
Ergénzend dazu werden zerst&rungsfreie R&nitgen-Computertomographie (CT), Ultraschall-Phased-
Array-PriUfverfahren und Helium-Massenspektrometrie zur Lecksuche eingesetzt, um sicherzustellen,
dass die tatséhliche Abschirmleistung jedes Beh&ters ab Werk vollstédig mit dem theoretischen
Berechnungswert Cbereinstimmt.

2.2 Leistungskennzahlensystem fir abgeschirmte Geh&use aus Wolframlegierung

Wolframlegierungs -Abschirmdosen wurden zu einem umfassenden, strengen und quantifizierbaren
Indikatorensystem weiterentwickelt, das finf Dimensionen abdeckt: Abschirmwirkung, strukturelle
Sicherheit, Lebensdauer, Bedienkomfort und Einhaltung gesetzlicher Vorschriften. Diese Indikatoren
sind nicht l|&nger isolierte Materialparameter, sondern miteinander verbundene systemische
Anforderungen, die zusammen einen Bewertungsstandard fir die gesamte Wertsch&pfungskette von der
Konstruktion und Fertigung bis zur Abnahme bilden.

Die Kennzahlen zur Abschirmwirkung basieren auf der &uivalenten Wandsté&ke, der Dosisleistung an
der Auf®nfl&he, der Winkelverteilung der Strahlungsleckage und dem sekund&en
Strahlungsschutzniveau. Sie fordern, dass die Dosisleistung an jedem Punkt der Auf®nfl&he unter den
ungunstigsten Bedingungen und bei maximaler Nutzungsdauer weniger als einen Bruchteil des
zul&sigen Grenzwerts betr&t und keine gerichtete Leckage auftritt. Zu den Kennzahlen fUr die
strukturelle Sicherheit geh&ren Fallfestigkeit, Besténdigkeit gegen statische Stapellasten, Besténdigkeit
gegen thermische Schocks im Brandfall und Bestadigkeit gegen seismisches Umkippen. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Abschirmung auch unter extremen, unerwarteten Bedingungen nicht verloren geht.
Die Kennzahlen fUr die Nutzungsdauer umfassen die Vermeidung von Ausfdlen durch
Strahlungsalterung, dauerhafte geometrische Genauigkeit, einen konstanten Oberfl&hen-
Dekontaminationsfaktor und die langfristige Zuverl&sigkeit des Dichtungssystems, das typischerweise
eine wartungsfreie Zeit von mindestens zwanzig Jahren erfordert.

Die Indikatoren fir einfache Bedienung umfassen schnelles Offnen und Schlief2n durch eine einzelne
Person, Kompatibilit&t mit Roboterarmen, optimale Gewichtsverteilung und standardisierte
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Schnittstellen, um die Betriebszeit in der beheizten Kammer oder im Handschuhkasten zu minimieren
und die Strahlenbelastung fUr das Personal zu optimieren. Die Indikatoren fUr die Einhaltung gesetzlicher
Vorschriften umfassen Ausnahmen fir ungiftige und bleifreie Materialien, direkte Recyclingfénigkeit,
Typgenehmigung fUr Transportbeh&ter, abwischbare Oberfl&henkontamination und die Vermeidung
von Entsorgungsaufwand. Damit werden die strengsten Anforderungen der Internationalen
Atomenergie-Organisation (IAEQ), der National Nuclear Safety Administration (NNSA) und der
Umweltschutzbeh&den umfassend erfuilt.

Die finf oben genannten Indikatoren wurden durch TypprUfungen, beschleunigte Alterungstests,
kombinierte Fall- und Brandprifungen sowie Langzeitbeobachtungen verifiziert und bilden somit ein
vollsténdiges Qualifikationskriterium. Nur Wolframlegierungs-Abschirmbehdter, die alle Standards
gleichzeitig erfUlen, dCrfen in nuklearmedizinischen Heifxellen, Isotopenproduktionslinien oder
Abfallumschlagsstationen eingesetzt werden und stellen somit eine wirklich ,lebenslang zuverléssige
Abschirmungslosung“ dar. Die Etablierung dieses Systems markiert den vollsténdigen Wandel von
Wolframlegierungs-Abschirmbehéltern von anfanglichen ,,Materialersatzstoffen zu den ausgereiftesten
und zuverl&sigsten Systemprodukten im Strahlenschutz.

2.2.2.1 Dichteindex des Wolframlegierungs-Abschirmbehdters

Der wichtigste und grundlegendste Leistungsindikator von Abschirmbeh&tern aus Wolframlegierungen
bestimmt direkt die Atomzahlendichte und die mittlere freie Wegl&nge der Strahlung pro Dickeneinheit.
Er ist der prim&e Parameter fir die Abschirmwirkung. Hochwertige Abschirmbeh&ter aus
Wolframlegierungen erfordern eine stabile und extrem hohe Volumendichte mit minimalen
Dichteabweichungen innerhalb des Beh&ters. Dies gewénrleistet einen vollsténdig gleichm&3gen
exponentiellen Abfall der Strahlung innerhalb der Beh&terwand und verhindert Dosisverluste durch
lokale Schwachstellen geringer Dichte.

In der praktischen Ingenieurpraxis werden Dichteindikatoren in vier Unterkriterien unterteilt: Erreichen
der theoretischen Dichte, minimale lokale Dichte, Dichtehomogenit& und Langzeitstabilit& der Dichte.
Das Erreichen der theoretischen Dichte erfordert, dass die Gesamtdichte des Sinterrohlings nahe an
einem sehr hohen Verhdtnis des theoretischen gewichteten Mittelwerts von Wolfram und
Bindemittelphase liegt ; Poren, Einschlsse oder ungelGste Wolframpartikel gelten als schwerwiegende
Defekte. Die minimale lokale Dichte wird schichtweise mittels R&nhtgen-Computertomographie
(Réntgen-CT) oder Gammastrahlen-Transmissionsscanning CherpriUft, um sicherzustellen, dass in allen
Bereichen, einschliefdich Lochbd&den, Ecken und Wéameeinflusszonen von Schweil®&nten, keine
offensichtlichen Zonen niedriger Dichte vorhanden sind. Die Dichtehomogenit& erfordert, dass
Dichteschwankungen innerhalb der gesamten Charge in einem extrem engen Bereich liegen, um eine
Ablenkung der Rtntgenstreuung und einen asymmetrischen Austritt von Sekund&strahlung aufgrund
von Dichtegradienten zu vermeiden . Die Langzeitstabilitd der Dichte wird durch beschleunigte
Bestrahlungsschwellversuche und Hochtemperatur-Vakuum-Alterungsversuche bewertet, die einen
nahezu vollstaadigen Dichteabfall innerhalb der geplanten Lebensdauer erfordern.
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Da die Dichte einen entscheidenden Einfluss auf die Abschirmwirkung hat, wird bei Abschirmbeh&tern
aus Wolframlegierung ein strenges, geschlossenes Regelsystem zur Dichtekontrolle wé&rend des
gesamten Produktionsprozesses eingesetzt — von der Rohmaterialannahme Uber das Sintern, das
heil3sostatische Pressen und die Bearbeitung bis hin zur Endkontrolle. Dieses System hat das
Unternehmen zu einem anerkannten Beispiel fiir eine ,,Dichte-zuerst“-Philosophie in der Branche
gemacht. Nur Abschirmbehd@ter, die die Dichtestandards vollstandig erfUlen, werden fUr den Einsatz in
nuklearmedizinischen Heifxellen und Produktionslinien fUr hochaktive Isotope zugelassen.

2.2.2 Harteindex des Schutzbehdters aus Wolframlegierung

Obwohl die Hé&te die Strahlungsdémpfung nicht direkt beeinflusst wie die Dichte, spielt sie eine
unersetzliche Rolle fUr die Gesamtzuverl&sigkeit von Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern wéarend
ihrer gesamten Lebensdauer. Sie spiegelt umfassend die Besténdigkeit gegen Kratzer, Abrieb, Lochfrafd
strahlungsbedingtes Abl&sen der Oberfl&che und die Reinigungsfreundlichkeit wider. Hochwertige
Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter erfordern einen systematischen Ansatz hinsichtlich der Héate:
,»Oberflachenhirte, innere Zahigkeit und Dauerhaftigkeit®. Die Oberflachenhérte muss ausreichend hoch
sein, um wiederholter mechanischer Reinigung und versehentlichen St&f¥n standzuhalten; der Kern
muss eine ausreichende Z&higkeit aufweisen, um Spré&lbriche zu verhindern; und die Gesamthé&te muss
nach langfristiger Bestrahlung und Temperaturwechselbeanspruchung nahezu unver&adert bleiben. Der
Hateindex gliedert sich in vier Aspekte: Matrix-Mikrohéite, Hé&te der Oberfl&henverstakungsschicht,
Hategleichm&dgkeit und Langzeitstabilité der H&te. Die Matrix-Mikrohéte erfordert eine feste
Verbindung zwischen den Wolframpartikeln und der Bindemittelphasengrenzfl&he ohne
Erweichungszonen. Dadurch wird sichergestellt, dass der Tank bei Stirzen, Vibrationen oder
Temperaturschocks keine Mikrorisse entwickelt. Die Héte der Oberfl&henverst&kungsschicht wird
durch Borieren , lonennitrieren, diamantartige Kohlenstoffbeschichtung oder Ultraschallspritzen
nanokristalliner Schichten erreicht. Die &f%rste Schicht ist deutlich hé&ter als der Kern und bildet eine
»aulBen harte, innen zéhe* Schutzschicht. Diese widersteht sowohl der Reinigung mit Stahlbiirsten als
auch dem Beizen mit S&re und hemmt strahlungsinduziertes Oberfl&henabplatzen und -absplittern.

Die gleichm&dge Héate erfordert minimale Hé&teschwankungen tber die gesamte Innen- und
Aurznfl&he des Tanks, den Boden von Bohrungen und Schweil®ereichen, um zu verhindern, dass sich
lokale weiche Stellen als Ausgangspunkt fUr Korrosion und Kontamination bilden. Die Langzeitstabilita
der Hé&te wird durch umfangreiche Bestrahlungstests und beschleunigte Alterung unter hohen
Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen nachgewiesen. Dies erfordert einen extrem geringen
Hé&teabfall an der Oberfl&che, kein Abl&sen der Verstékungsschicht und keine Erweichung des
Substrats innerhalb der geplanten Lebensdauer. Der wahre Wert des Hé&teindexes liegt in der
Erweiterung der Abschirmwirkung von einfacher Strahlungsdé@mpfung hin zu einem nachhaltigen,
vollstédigen Lebenszyklus mit wiederholter Dekontamination und ohne Sekund&verschmutzung.
Gerade aufgrund ihrer hohen Oberfl&henh&te und des hohen Dekontaminationsfaktors k&inen
Abschirmbehdter aus Wolframlegierung nach Dutzenden oder sogar Hunderten von Anwendungen mit
hoher Strahlungsaktivit& wieder in ihren urspringlichen sauberen Zustand zurtCckkehren. Dadurch wird
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das Schicksal von Bleibehdtern, die mit der Zeit verschmutzen und schliefdich unbrauchbar werden,
vollsténdig vermieden, und sie werden zu einer wirklich nachhaltigen Abschirmplattform.

2.2.3 Zugfestigkeitsindex des Abschirmbeh&ters aus Wolframlegierung

Die mechanische Kerngarantie fir Wolframlegierungs-Schutztanks gewéarleistet die strukturelle
Integritétund die Geometrie der Schutzschicht Uber den gesamten Lebenszyklus . Sie muss nicht nur den
Anforderungen an statische Belastung, Stapelung und thermische Beanspruchung unter normalen
Betriebsbedingungen gentpen, sondern auch sicherstellen, dass der Tankk&per in extremen
Unfallszenarien wie Stirzen, Erdbeben, Bréaden und Transportunfdlen nicht reif3, sich verformt oder
seine Rundheit verliert. Dadurch wird gewérleistet, dass die Mindestdicke der Schutzschicht nicht
abnimmt und sich die Dichtfl&he nicht verzieht.

Hochwertige , abgeschirmte Beh&ter aus Wolframlegierung zeichnen sich durch ein umfassendes
System aus, das hohe Festigkeit bei Raumtemperatur, keine Erweichung bei hohen Temperaturen, keine
Verspr&dung unter Bestrahlung und hohe Dauerfestigkeit gewérleistet. Die Zugfestigkeit bei
Raumtemperatur muss die von herk&mmlichem Baustahl deutlich (bertreffen, um pl&zlichen
Zugspannungen beim Anheben, Transportieren und Installieren standzuhalten. Die Zugfestigkeit bei
hohen Temperaturen muss auch unter den in nuklearmedizinischen Heifkammern oder beli
Brandunfdlen (blicherweise auftretenden hohen Temperaturen ausreichend Restfestigkeit aufweisen,
um ein Kriechversagen wie bei Bleibeh&tern zu vermeiden. Der Festigkeitsverlust nach Bestrahlung
muss nahezu null sein, um Verspr&lung durch Bestrahlung und Festigkeitsverluste durch langfristighohe
Injektionsraten zu verhindern . Die Dauerfestigkeit unter zyklischer Belastung muss sicherstellen, dass
sich nach Zehntausenden von Offnungszyklen, Temperaturwechseln und Vibrationen keine Mikrorisse
bilden.

Um die oben genannten Ziele zu erreichen, werden fUr Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierungen in der
Regel faserverstékte Strukturen verwendet, die einer sekund&en plastischen Umformung mit hoher
Verformung unterzogen wurden. Dabei kommen Wolfram-Nickel-Eisen- oder Wolfram-Nickel-Kupfer-
Systeme zum Einsatz. Dies fUhrt zu hochgradig ausgerichteten, l&nglichen Wolframfasern mit einer
gleichm&3g in den Faserzwischenré&umen verteilten Bindemittelphase. So entsteht eine natUrliche,
,stahlbetonartige Verbundverstakungsstruktur. Diese Struktur weist eine extrem hohe Belastbarkeit
und Rissausbreitungsbesténdigkeit in Zugrichtung auf; selbst geringfinige Defekte k&nen schnell
passiviert werden, ohne dass es zu einer instabilen Rissausbreitung kommt. Die Leistungsbewertung
umfasst Zugversuche bei Raumtemperatur, spezifizierte Hochtemperatur-Zugversuche, Zugversuche
nach Bestrahlung sowie eine vollstédige Reihe von Dauerfestigkeitsprifungen mit hoher und niedriger
Zyklenzahl — alle sind unerl&slich. Nur Chargen, die alle Prifungen bestehen, werden fUr den Einsatz
in  grofen  Abfallumschlagbeh&tern,  Transportbeh&dtern  und  permanent installierten
Heif&kammerbehd&tern zugelassen. Dadurch wird sichergestellt, dass die Abschirmgeometrie und die
Containment-Funktion auch unter extremsten mechanisch-thermischen und strahlungsbedingten
Belastungen nicht versagen.
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2.2.4 Dichtungsleistungsindikatoren von mit Wolframlegierung abgeschirmten Tanks

Die Abdichtung ist eines der wichtigsten Funktionsmerkmale, das abgeschirmte Beh&ter aus
Wolframlegierungen von herk&mmlichen Behdtern unterscheidet. Sie entscheidet unmittelbar dariber,
ob radioaktiver Staub, Aerosole und flCchtige Nuklide in unzul&sigen Mengen in die Betriebsumgebung
gelangen. Sie ist die letzte Hiirde, um das regulatorische Ziel von ,,Null Leckagen und minimaler

Personenexposition zu erreichen.

Wolframlegierungs -Schutzbeh&ter werden in drei Dichtheitsstufen unterteilt: statische, dynamische und
Notfall-Dichtung. Die statische Dichtheit erfordert, dass die Leckageerkennungsrate mittels Helium-
Massenspektrometrie im gesamten Temperaturbereich von Raumtemperatur bis zur maximalen
Betriebstemperatur und der oberen Grenze der kumulativen Strahlendosis konstant extrem niedrig bleibt,
um jegliche Leckage auf molekularer Ebene auszuschlief2n. Die dynamische Dichtheit erfordert, dass
die Dichtfl&the nach Zehntausenden von Offnungs- und SchliefZyklen, Temperaturzyklen und
geringfCgigen Vibrationen ihre urspringliche Passgenauigkeit und elastische RUckstellfanigkeit
beibehdt, ohne sich dauerhaft zu verformen oder zu lockern. Die Notfall-Dichtung erfordert, dass die
Labyrinth-Dichtungsring-Verbundstruktur auch unter Bedingungen wie Fallh&he, Hochtemperaturbrand,
afZrer Einwirkung und sogar partieller plastischer Verformung eine ausreichende Kompression
aufrechterh&t, um den Verlust des Containments zu gewérleisten.

Hinsichtlich der Umsetzung weisen Abschirmbehd&ter aus Wolframlegierungen im Allgemeinen ein

»dreifaches Schutzsystem* auf:

e Der erste Schritt ist eine hochpré&ise Aush&tung einer Hart-auf-Hart-Metalllabyrinth-
Stufenoberfl&he, die den extrem niedrigen Wé&meausdehnungskoeffizienten und die hohe
Steifigkeit der Wolframlegierung nutzt, um eine Verbindung auf Mikrometerebene zu erreichen.

e Die zweite Schicht ist ein C-formiger/Q-férmiger Dichtungsring aus Fluorkautschuk
Silikonkautschuk oder Metall, der bestandig gegen Strahlung, hohe Temperaturen sowie starke
Séairen und Laugen ist und fUr elastischen Ausgleich und eine Barriere auf molekularer Ebene
sorgt.

e Der Druck wird durch das Gewicht des Dosendeckels selbst sowie durch eine
Schnellverschlussklemme oder eine Mehrgewindeklemme erzeugt, wodurch sichergestellt wird,
dass er sich auch nach I&gerer Zeit nicht 1Gst.

Die Dichtfl&hen werden in der Regel hochglanzpoliert und mittels lonenimplantation oder DLC-
Beschichtung behandelt. Dies fihrt zu einer extrem hohen Oberfl&henh&te und starker chemischer
Besténdigkeit, wodurch die Dichtflachen kratzfest und extrem alterungsbestéandig sind. Bevor ein
Behdter das Werk verl&st, wird er einem mehrstufigen Dichtigkeitstest unterzogen, der Vakuum-,
Druck- und Helium-Massenspektrometrie umfasst. Zus&zlich werden (ber zehn Jahre beschleunigte
thermische Alterungs- und Bestrahlungsalterungstests durchgefthrt, um die Lebensdauer der Dichtungen
zu gewénrleisten. Dieses nahezu obsessive System von Dichtigkeitsindikatoren hat es erm&glicht, dass
Beh&ter aus Wolframlegierung in den anspruchsvollsten nuklearmedizinischen Heilxzellen und
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Zwischenlagern fUr hochradioaktive Abféle weltweit eine absolute Dichtheit erreichen. Damit setzen sie
den Mal&tab fUr abgeschirmte Behdter.

2.2.5 Indikatoren fir die Korrosionsbesténdigkeit von Wolframlegierungs-Schutzbeh&tern

Die Korrosionsbestandigkeit ist die grundlegende Voraussetzung dafir, dass Abschirmbehdter aus
Wolframlegierungen ,wiederholte Reinigung, langfristigen wartungsfreien Betrieb und keine
Sekundérverschmutzung™ gewéhrleisten. Sie bestimmt unmittelbar, ob der Behd&ter seine
Oberfl&henintegrité& und geometrische Formstabilité&t auch bei langfristigem Eintauchen in saure
Reinigungsmittel, alkalische Reinigungsl&ungen, chlorhaltige Desinfektionsmittel, feuchte und heifl2
Luft oder sogar flUssige radioaktive Abfdle beibeh&t und somit verhindert, dass Lochfrafd
interkristalline Korrosion oder gleichm&3ge Auflé&ung zu Kanden fiUr Strahlungsleckagen und
permanenten Anhaftungspunkten fCr radioaktiven Staub werden.

Die Korrosionsbestandigkeit hochwertiger, aus Wolframlegierungen gefertigter Schutztanks basiert auf
einem zweigleisigen System: einem primé&en, nichtmagnetischen, korrosionsbesténdigen Wolfram-
Nickel-Kupfer-System und einem sekund&en Wolfram-Nickel-Eisen-System mit verbesserter
Beschichtung. Dank des dichten, selbstpassivierenden Films, den Kupfer in der Bindemittelphase bildet,
weist das Wolfram-Nickel-Kupfer-System eine extrem hohe Korrosionshestédigkeit auf, die nahezu
chemische Inertheit erreicht. Dies gilt fUr einen breiten pH-Bereich von 1-14, selbst in stark oxidierenden
Reinigungsmitteln und in Spritzwasserumgebungen mit Meerwasser. Die Oberfl&he zeigt kaum
sichtbare Korrosionsspuren, weist ein extrem hohes Lochfraf$otenzial auf und bleibt auch nach
l&ngerem Eintauchen spiegelglatt. Das Wolfram-Nickel-Eisen-System besitzt zwar eine hdhere
Festigkeit, neigt jedoch in sauren und chlorhaltigen Medien leicht zu interkristalliner Korrosion. Daher
muss es durch stromlose Vernickelung, PVD CrN oder mehrschichtige
Verbundreinigungsbeschichtungen erg&nzt werden, um eine Oberfl&henkorrosionsbestadigkeit auf
oder (ber dem Niveau von Wolfram-Nickel-Kupfer zu erreichen. Die spezifischen
Korrosionsbesténdigkeitstests umfassen Salzsprithnebeltests, Eintauchen in starke S&iren und Laugen,
wiederholtes ~ Schrubben  mit  Reinigungsmitteln,  elektrochemische  Polarisationskurven,
Lochfrafdnduktionstests und Langzeitkontaktprifungen mit realen radioaktiven AbfallflUssigkeiten. Die
Anforderungen sind, dass unter den h&testen Dekontaminationszyklen und Lagerbedingungen fir
AbfallflUesigkeiten die Oberfl&henkorrosionstiefe nahezu null betr&yt, der Massenverlust
vernachl&sigbar ist, der Dekontaminationsfaktor konstant auf extrem hohen Werten bleibt und die
Oberfl&henrauheit nicht zunimmt. Genau diese extrem strengen Korrosionsbestandigkeitsindikatoren
ermdglichen es, den mit Wolframlegierung abgeschirmten Tank selbst nach jahrzehntelangem Betrieb
unter hoher Aktivité problemlos in seinen urspringlichen Zustand zurCckzuversetzen.

2.2.6 Schirmd&mpfungseffizienz von Abschirmdosen aus Wolframlegierung

gesamte Leistungsfanigkeit von Abschirmdosen aus Wolframlegierung wird berUcksichtigt . Das
Konzept einer einzelnen Halbwert- oder Zehntelwertschicht wird nicht mehr zugrunde gelegt, sondemn
die Dosisleistung an jedem Punkt der Aul®nfl&he unter den unginstigsten Bedingungen (unginstigste
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Quellterme, 1&ngste Lebensdauer, extremste Umgebungsbedingungen) dient als einziges Kriterium. Dies
gewdnrleistet ein breites Spektrum, lange Lebensdauer und umfassende Schutzwirkung gegen
Gammastrahlen, Rtntgenstrahlen, Neutronen und alle Sekund&strahlungen.

Der wahre Schirmwirkungsgradindex setzt sich aus den folgenden fUnf Teilindikatoren zusammen:

e Die maximale Dosisleistung auf der Auf®nfl&he muss bei der vollen Aktivita der
Auslegungsquelle und dem kirzesten Abstand zwischen Quelle und Behdter stets unterhalb
eines Bruchteils des gesetzlichen Grenzwerts liegen, und es diUrfen keine Hotspots in
irgendeiner Richtung auftreten;

e Strahlungsstreuwinkelverteilung: erfordert eine gleichm&3ge Dosis in alle Richtungen, ohne
gerichtete Streuung oder "Kamineffekt";

e Sekund&e Strahlungskontrollstufe: einschliefdich Bremsstrahlung, Annihilationsphotonen,
charakteristischer Rtntgenstrahlung und eingefangener Gammastrahlung, missen alle lokal von
der Tankwand absorbiert werden, und es dUrfen keine detektierbaren sekundé&en Spitzenwerte
auf der Aul®nfl&he auftreten;

e Langzeitstabilité&e der Schirmwirkung: Innerhalb der Auslegungslebensdauer muss die
Schirmwirkung nach kumulativer maximaler Bestrahlung, Alterung unter hohen Temperaturen
und hoher Luftfeuchtigkeit sowie wiederholter Dekontamination auf nahezu null sinken.

e Schirmintegrit& unter dem Worst-Case-Szenario: Nach den festgelegten kombinierten Fall-,
Brand-, Stapel- und Erdbebentests darf die Dosisleistung auf der Auf®nfl&he den Standard
immer noch nicht tberschreiten.

in der Designphase Monte-Carlo-Vollspektrumsimulationen und multiphysikalische Kopplungsanalysen
eingesetzt, um die Dosisverteilung selbst bei geringster Wandstéke, komplexer Geometrie und
ungunstigster Quelltermkombination pré&kise vorherzusagen . In der Fertigungsphase gewdarleisten
Gammastrahlen-Bildgebung, Kalibrierung der Bestrahlung mit einer realen Kobalt-60-Quelle und die
Uberprifung der realen Quellterme in einer Heifkammer, dass die tats&chliche Abschirmwirkung jedes
einzelnen Behdters ab Werk vollst&dig mit der theoretischen Berechnung Ubereinstimmt.

Aufgrund der extrem hohen Anforderungen an die Abschirmwirkung gewénrleisten Abschirmbeh&ter
aus Wolframlegierung selbst in den anspruchsvollsten nuklearmedizinischen Zentren, den hochaktiven
Isotopenfabriken und den strengsten Abfalllagern weltweit eine stabile Dosisleistung an der Auf®nfl&he
auf Hintergrundniveau (ber lange Zeit. Damit wird das ultimative Schutzziel erreicht, die radioaktive
Quelle im Behdter einzuschlief®n und Personal sowie Umwelt vollstandig zu schitzen. Dies macht sie
zum unbestrittenen H&hepunkt moderner Strahlenschutztechnik.

2.2.7 Duktilitétsindikatoren von Wolframlegierungs-Schutzgeh&usen

Duktilité ist die entscheidende Eigenschaft von Dosen mit Wolframlegierungs-Ummantelung, die ihre
Integrité bewahren und Sprdalbriche unter extremen und unerwarteten Bedingungen verhindern. Sie
bestimmt, ob der Dosenk&per bei St&fen wie Stirzen, Erdbeben, Erschitterungen beim Transport oder
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auch lokaler Uberlastung wie Keramik sofort zerspringt oder ob er sich wie hochwertiger Stahl
kontrolliert plastisch verformt, um Energie zu absorbieren und katastrophale Risse zu vermeiden. Der
Duktilitésindex von Dosen mit Wolframlegierungs-Ummantelung hat das Vorurteil, dass ,,hohe
Festigkeit zwangsldufig zu Sprodigkeit flihrt”, bei traditionellen hochschmelzenden Metallen lédngst
widerlegt und ein hohes Maf3an Ausgewogenheit zwischen Festigkeit und Z&igkeit erreicht.

Hochwertige Abschirmbehd&ter aus Wolframlegierungen erfordern eine ausreichend hohe Dehnung bei
Raumtemperatur. Selbst bei den dickwandigsten, hochfesten Sorten mit dem geringsten
Bindemittelanteil missen Zugproben eine deutliche Einschnrung anstelle eines flachenb Undigen Bruchs
aufweisen; Biegeversuche sollten nahezu rechtwinklige Biegungen ohne Risshildung erm&glichen; und
die Kerbschlagz&higkeit nach Charpy muss deutlich h&her sein als bei reinem Wolfram und den meisten
Hochtemperaturlegierungen. Die Hochtemperaturduktilit& ist ebenso entscheidend. Bei den (blichen
Temperaturen in nuklearmedizinischen HeifZellen und selbst bei Brandtemperaturen dirfen Dehnung
und Kerbschlagz&nigkeit nur langsam abnehmen, ein pl&Gzlicher Abfall in den Spr&dbereich ist absolut
inakzeptabel. Der Erhalt der Duktilit& nach der Bestrahlung ist von grd3er Bedeutung. Nach Erreichen
des kumulativen Injektionsvolumens (ber die geplante Lebensdauer muss die Abnahme von Dehnung
und Kerbschlagz&nigkeit vernachl&sigbar gering sein, um das Risiko einer verz&gerten Rissbildung
aufgrund strahlungsinduzierter Verspr&ung auszuschliefZn.

Der Schlissel zur Erreichungdieses Ziels liegt in der natCrlichen Verbundstruktur, die aus den schlanken,
faserigen Wolframpartikeln und der gleichm&3g verteilten Bindemittelphase besteht: Die
Wolframpartikel weisen eine hohe Festigkeit auf, die Bindemittelphase bildet eine robuste Britke, und
sobald ein Riss entsteht, wird er von der Bindemittelphase wiederholt passiviert, abgelenkt und
Uberbrickt, wodurch schlief3ich die Ausbreitungsenergie erschcpft wird.

2.2.8 Indikatoren fir die Hochtemperaturbesténdigkeit von Wolframlegierungs-Schutzgeh&usen

Hochtemperaturbesténdigkeit ist die grundlegende Voraussetzung dafir, dass Behdter aus
Wolframlegierung ihre Abschirmungsdicke, Dichtheit und strukturelle Stabilité&l auch bei Bré&oden, in
Hochtemperaturkammern oder unter langfristiger W&mebelastung beibehalten. Dadurch werden die
gravierenden Nachteile von Bleibehdtern, die bei Feuer schmelzen und fliefn, sowie von
Betonbehdtern, die bei hohen Temperaturen austrocknen und reif%n, vollstédig vermieden.
Wolframlegierung ist somit der einzige Behd&ter, der auch unter extremen Temperaturen zuverl&sig
Schutz bietet.

Hochwertige Abschirmbehd&ter aus Wolframlegierungen missen unter den in den Heizkammern von
Zyklotronen der Nuklearmedizin Ublicherweise auftretenden hohen Temperaturen Uher lange Zeit nahezu
unver&dert in Festigkeit, Hé&te, Duktilit& und Mafgenauigkeit bleiben. Bei kurzzeitigen
Brandeinwirkungen kann es zu leichter Oxidation der Beh&teroberflache kommen, die innere Struktur
und Geometrie bleiben jedoch intakt, die Wandsté&tke der Abschirmung nimmt nicht ab, die Dichtfl&he
verzieht sich nicht und der Verriegelungsmechanismus funktioniert weiterhin einwandfrei. Zu den
wichtigsten Indikatoren z&hnlen die sofortige Festigkeit bei hohen Temperaturen, die nahezu null

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
%40 T3 125 W



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

betragende Kriechrate bei hohen Temperaturen, die Bestandigkeit gegen Thermoschockrisse und der
Erhalt der Abschirmwirkung nach Oxidation bei hohen Temperaturen.

Wolframlegierungen weisen von Natur aus extrem hohe Rekristallisationstemperaturen und extrem
niedrige  Wameausdehnungskoeffizienten  auf. In  Kombination mit  Oberfl&hen -
Diffusionsbeschichtungen aus MoSi> oder Al:Os oder einer stromlosen Vemickelung mit einer
Hochtemperatur-Passivierungsschicht bilden sie selbst bei kurzen Flammenstd%n bei Tausenden von
Grad Celsius nur einen dinnen, dichten Oxidfilm, w&arend der Kern seine urspringlichen mechanischen
Eigenschaften und seine Dichte beibeh&t. Unter anhaltend hohen Temperaturen fixieren die feinen
Wolframpartikel und dispergierten Bindemittelphasen effektiv die Korngrenzen und verhindern so
Rekristallisationsvergréberung und Kriechgleiten. Dadurch bleiben die Abmessungen des Beh&ters
erhalten und die Siegelfl&he eben. Diese auf®rgewchnliche Hochtemperaturbestandigkeit — kein
Erweichen bei Feuer, keine Ausdehnung bei Erhitzung und H&te nach dem Verbrennen — ermdglicht es,
mit Wolframlegierungen ummantelten Behé&tern selbst in den schlimmsten Brandszenarien wertvolle
Zeit fiir die NotfallmaB3nahmen zu verschaffen und sie so zur ultimativen ,,Brandmauer® fur radioaktive
Materialien zu machen.

2.3 Sicherheitsdatenblatt fir abgeschirmte Wolframlegierungsdose der CTIA GROUP LTD

Das Sicherheitsdatenblatt (SDB) fir die von CTIA GROUP LTD Co., Ltd. hergestellten
Wolframlegierungs-Schutzbeh&ter ist ein standardisiertes Chemikaliensicherheitsdokument, das
speziell fUr die Wolfram-basierten, hochdichten Schutzbeh&ter des Unternehmens entwickelt wurde . Es
dient der wumfassenden und zuverl&sigen Risikoidentifizierung, der Bereitstellung von
Schutzmafahmen und NotfalllGsungen Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg — von der
Rohstoffbeschaffung ber Herstellung, Transport und Lagerung bis hin zu Einsatz, Wartung,
Dekontamination und Entsorgung. Als weltweit fthrender Anbieter von Wolframmaterialien erfUlt das
SDB von CTIA GROUP LTD strikt die Anforderungen des Global Harmonisierten Systems zur
Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien (GHS) der Vereinten Nationen und der chinesischen
Norm GB/T 16483. Es umfasst Kemmodule wie grundlegende Stoffinformationen,
Gefahrenklassifizierung, Erste-Hilfe-Malhahmen, Malhahmen bei Brand- und Explosionsrisiken,
Maffahmen bei Verschiitungen, Expositionskontrolle am  Arbeitsplatz  und perschliche
Schutzausristung, physikalisch-chemische  Eigenschaften, Materialstabilitda und Reaktivit&,
toxikologische  Informationen,  &kotoxikologische  Auswirkungen,  Entsorgungsrichtlinien,
Transportinformationen und Haftungsausschlisse.

Das Basisinformationsmodul kl&t zun&hst die chemische Identitd der Wolframlegierungs-
Abschirmung: Sie besteht haupts&hlich aus Wolfram (CAS 7440-33-7), ergénzt durch Nickel (CAS
7440-02-0), Eisen (CAS 7439-89-6) oder Kupfer (CAS 7440-50-8) und liegt in Form eines hochdichten
Metallverbundwerkstoffs mit einem typischen silbergrauen metallischen Glanz vor.

Die potenzielle Gefahrenklassifizierung konzentriert sich auf die Expositionsrisiken am Arbeitsplatz.
Schutzbeh&ter aus Wolframlegierung sind inerte Metallprodukte und weisen bei normaler Verwendung
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als Behdter oder zur Abschirmung keine akute Toxizit&, Karzinogenit& oder Reproduktionstoxizit&
auf. Die Gesamtrisikobewertung stuft die Schutzbehilter als ,Feststoffe mit geringem

Gefahrenpotenzial“ ein.

Im Abschnitt zu den physikalisch-chemischen Eigenschaften wird der Abschirmbeh&ter aus
Wolframlegierung als hochschmelzender, hochtemperaturbestédiger Metallverbundwerkstoff
beschrieben, der in Wasser unl&slich ist. Der Abschnitt zur Materialstabilit& gibt an, dass der
Abschirmbehdter bei Raumtemperatur sehr stabil ist , jedoch bei hd&heren Temperaturen
Oberfl&henoxidation auftreten kann. Es wird empfohlen, ihn an einem trockenen, gut belCfteten Ort zu
lagern und direkten Kontakt mit starken S&iren und Laugen zu vermeiden.

Die Transportinformationen stufen Beh&ter mit Wolframlegierungs-Abschirmung als nicht gef&arliche
Glter ein und erlauben deren Transport als gewdhnliche Metallprodukte. Die regulatorischen
Informationen enthalten Konformit&serkl&ungen zu REACH und RoHS sowie zur Einhaltung der
chinesischen Normenreihe GB 30000.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungs-Abschirmdose
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Kapitel 3: Konstruktionslogik und Typenklassifizierung von Abschirmgeh&usen aus
Wolframlegierungen

3.1 Strukturelle Zusammensetzung der Wolframlegierungs-Abschirmdose

Wolframlegierungs -Schutzbehdter folgen dem Systemprinzip ,,Umbhiillung, Abschirmung, Betrieb,

Dekontamination und Transport®. Jede Komponente ist nicht isoliert, sondern eng mit den anderen
hinsichtlich Funktion, Mechanik, Thermodynamik, Strahlung und regulatorischen VVorgaben verknUpft.
So entsteht ein hochredundantes, sicheres, verifizierbares und langlebiges System. Das Design geht weit
(ber das einfache Stapeln herk&@mmlicher Metallbehdter mit Bleiauskleidung hinaus und nutzt die
Vorteile von Wolframlegierungen hinsichtlich hoher Dichte, hoher Festigkeit, Ungiftigkeit und langer
Lebensdauer optimal aus. Das Anwendungsspektrum reicht von SchutzhUlen fUr Mikrospritzen bis hin
zu Tonnen-Abfallcontainern.

Der Hauptk&per des Tanks bildet das tragende und abschirmende KernstUck der gesamten Konstruktion.
Er wird typischerweise aus einem einzigen, nahezu endkonturnahen Sinterblock oder einem grofZn,
geschmiedeten Ring gefertigt, der in Segmenten verschweifd wird. Dadurch wird sichergestellt, dass die
minimale Wandst&ke in jeder Richtung die Anforderungen an die Abschw&hung selbst fUr die
unginstigste Strahlung erfdlt. Der Innenraum ist pré&ise an die Form der Strahlungsquelle angepasst
und bildet einen zylindrischen, rechteckigen, polygonalen oder komplex unregelm&3gen Hohlraum. Alle
Innenfl&hen sind hochglanzpoliert, um tote Winkel und Kontaminationsstellen vollsténdig zu
eliminieren. Die Auf®nfl&he ist je nach Hebeanforderungen mit integrierten Hebecsen,
Gabelstapleraufnahmen oder standardisierten Palettenschnittstellen ausgestattet . Dartber hinaus verfigt
der Tank U(ber vorgesehene Dosisleistungsmesscffnungen, Entliftungsventile und AnschlUsse fir
Dekontaminationssprays. So wird der Tank von einer einfachen Beh&terkomponente zu einer
integrierten Plattform mit Uberwachungs- und Betriebsfunktionen.

Der Dosenverschluss und das Dichtungssystem bilden die letzte Verteidigungslinie fUr die Dichtheit und
sind gleichzeitig die am h&ufigsten beweglichen Teile im t&glichen Betrieb. Hochwertige Konstruktionen
verwenden in der Regel eingebettete Labyrinthdeckel mit Stufenprofil, die durch hochpré&ises CNC-
Schleifen eine perfekte Passung zwischen Deckel und Dosendffnung gewéarleisten. In Kombination mit
strahlungsbesténdigen Fluorkautschuk -O-Ringen, Metall-C-Ringen oder  doppelten
Sicherheitsdichtungen aus Verbundmaterial wird so absolute Dichtheit — sowohl statisch als auch
dynamisch — auch nach zehntausenden Offnungs- und SchliefZyklen sichergestellt. Die
Verriegelungsmechanismen nutzen h&ufig Schnellverschlisse , Drehverriegelungsringe oder
hydraulische Schnelldfnungsmechanismen, sodass eine einzelne Person die Dose innerhalb von
Sekunden aus dem Handschuhkasten heraus &ffnen und schlief2n kann. Dartber hinaus 1&st sie sich
auch nach einem Brand oder einem Hochtemperaturereignis noch manuell &fnen, wodurch Zeit fir die
Bergung im Notfall gewonnen wird.

Die benutzerfreundlichen Merkmale unterscheiden den mit Wolframlegierung abgeschirmten Beh&ter
von herkémmlichen Bleibehdtern . Das integrierte Bleiglas-Sichtfenster ist mit einem Rahmen aus
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Wolframlegierung und einer mehrschichtigen Gradientenabschirmung ausgestattet. Dadurch kann der
Bediener den Vorgang der Quellenverlagerung direkt beobachten, ohne die Gesamtabschirmung zu
beeintr&htigen. Die AnschlUsse fUr die Dosisleistungsmessung, das EntlUftungsventil, der Kanal fUr den
Quellenbedienstab sowie der Ein- und Auslass fUr AbfallflUssigkeiten sind in Labyrinth- und
Wolframlegierungsbauweise ausgefthrt, um ein direktes Austreten von FlUssigkeiten in
Offnungsrichtung zu verhindern.

Die Oberfl&henfunktionsschicht gewéhnrleistet Korrosionsbesténdigkeit und einfache Reinigung.
Chemische  Vernickelung, strahlungsbestéadige  Reinigungsbeschichtungen, Hochtemperatur-
Antioxidationsmittel oder mehrschichtige Verbundsysteme sorgen dafir, dass die Tankoberfl&he auch
nach wiederholter S&ure- und Laugenreinigung, Dampfsplung und selbst dem Einsatz starker
Oxidationsmittel sauber und neuwertig bleibt. Lochfraf3 und dauerhafte Verschmutzungen werden
vollsténdig verhindert. Boden und Seitenwénde sind h&ufig mit austauschbaren Opferschichten oder
inneren Korrosionsschutzauskleidungen aus Edelstahl ausgestattet, was die Lebensdauer des
AbfallflUssigkeitstanks zus&zlich verl&ngert.

Die Schnittstelle zwischen Heben und Transportieren integriert nahtlos strukturelle Sicherheit und
Logistik. Integrierte, geschmiedete Hebedsen, seitliche Aufprallschutzplatten, stof3l&mpfende
Bodenpaletten und standardisierte Containerverriegelungen ermdglichen das pré&ise Anheben des
geschiizten Containers durch Britkenkrane und gewé&arleisten dessen Schutzwirkung wéarend des
gesamten Transports auf Stral%, Schiene und See.

Alle Komponenten wurden von Anfang an durch multiphysikalische Kopplungssimulationen
(Strahlungstransport, Thermodynamik, mechanische Eigenschaften, Alterung) optimiert und einer
umfassenden Reihe von Verifizierungstests unterzogen, darunter Fall-, Stapel-, Brand-, Tauch- und
Bestrahlungsalterungstests. Erst wenn alle Komponenten optimal zusammenarbeiten und die strengsten
Anforderungen erfdlen, kann der gesamte Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierung als ultimativer
Tr&yer modernen Strahlenschutzes bezeichnet werden, der sich durch ,,zuverldssige Abschirmung, hohe
Abschirmwirkung, komfortable Bedienung und extrem lange Lebensdauer auszeichnet. Er ist nicht
I&ger ein einfacher Metallbeh&ter, sondern ein industrielles Meisterwerk, das Materialwissenschaft,
Pr&isionsfertigung, Strahlenphysik und Systemtechnik perfekt vereint.

3.1.1 Hauptabschirmungsstruktur der Wolframlegierungs-Abschirmdose (Dosenk&rper,
Dosendeckel)

Der Dosenk&per und der Deckel bilden zusammen die Hauptabschirmstruktur der Wolframlegierungs-
Abschirmdose. Dieses KerngerUst bestimmt die Kontinuit& der Abschirmung, die minimale Wandsté&ike
und die geometrische  Pr&ision. Beide werden  (blicherweise aus  hochdichten
Wolframlegierungsrohlingen derselben Charge und Gite gefertigt. Dadurch wird sichergestellt, dass die
Materialeigenschaften und die Abschirmwirkung vollstandig Ubereinstimmen und Schwachstellen an
den Verbindungsstellen vermieden werden, die bei herk&mmlichen Bleidosen durch
Materialunterschiede zwischen Deckel und Dosenk&rper entstehen kénnen .
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Der Dosenk&per wird in einem endkonturnahen Umformverfahren mit pr&iser Bearbeitung tiefer
Sackl&eher hergestellt. Zun&hst wird durch grofd/olumiges Kalt- oder Heif3sostatisches Pressen ein
hochdichter, nahtloser Rohling gewonnen. Anschlief®nd wird der Hohlraum mit einem extrem hohen
Verhdtnis von Tiefe zu Durchmesser in einem Arbeitsgang durch Tiefbohren, mehrstufiges Honen und
ultraschallunterstiizte Elektrolyse gefertigt. Dadurch wird sichergestellt, dass die minimale Wandsté&ke
an jeder Stelle des Lochbodens und der Seitenwand die Danpfungsanforderungen des ungtnstigsten
Strahlengangs erfilt. Die AufZnkontur ist je nach Anwendungsfall als Zylinder, quadratische S&ule oder
unregelm&dge Form mit abgestufter Wandstakenverjingung ausgefthrt. Dies maximiert das nutzbare
Innenvolumen und sorgt fUr eine optimale Schwerpunktverteilung beim Heben und Transportieren. Die
Dosendffnung wird durch hochprékises CNC-Schleifen geformt und weist eine mehrstufige, abgestufte
Labyrinthoberfl&he auf, deren Ebenheit und Rundheit im Mikrometerbereich kontrolliert werden. Dies
bildet eine metallische Dichtungsgrundlage fCr die sp&ere Deckelbefestigung.

Der Deckel ist das aktivste und pr&iseste Bauteil der Konstruktion und bestimmt mafgeblich die
Effizienz beim taglichen Offnen und Schlief®n sowie die langfristige Dichtigkeit. Hochwertige
Ausfihrungen verflgen in der Regel (ber eine integrierte Selbstzentrierungsstruktur: Der
Aurendurchmesser des Deckels ist etwas kleiner als der Innendurchmesser der Dosen&ffnung und richtet
sich mithilfe der Schwerkraft und FUnrungsrippen automatisch aus . Die Unterseite des Deckels ist mit
einem mehrstufigen Labyrinth versehen, das die Dosendffnung exakt widerspiegelt und nach dem
Aufsetzen einen Verbundschutzring aus mehreren Metall-auf-Metall-Hartkontakten und elastischen
Dichtungsring-Weichkontakten bildet. Die Oberseite des Deckels ist mit einem integrierten,
geschmiedeten Hebering oder einer Schnellverschlussklemme ausgestattet, die das Greifen durch
Roboter erleichtert und die Bedienbarkeit auch nach hohen Temperaturen, beispielsweise durch Feuer,
gewérleistet. Einige grof% Abfallbeh&ter verwenden sogar ein Doppeldeckelsystem: Der innere Deckel
ist ein dauerhaft versiegelter, einmalig verschweifer Deckel aus Wolframlegierung, wéarend der &uf%re
Deckel ein Schnellverschlussdeckel ist, der wiederholt gedffnet und geschlossen werden kann und so ein
optimales Gleichgewicht zwischen Sicherheit und Bedienbarkeit erreicht.

Die Verbindungsstelle zwischen Tankk&per und Deckel ist das am leichtesten zu Ubersehende, aber
gleichzeitig  kritischste  Glied der gesamten  Abschirmkonstruktion.  Wolframlegierungs-
Abschirmbehdter erzielen eine metallurgische Verbindung durch integriertes SchmiederingschweifZn
und Elektronenstrahlschweif®n oder Vakuuml&en. Die Mikrostruktur und die Eigenschaften der
Waéameeinflusszone der Schweif®aht werden vollstéadig auf das Niveau des Grundmaterials
wiederhergestellt. Dadurch wird das Risiko von Verbindungen durch Spaltbildung, wie sie bei
herk&mmlichen Gewindeverbindungen oder Flanschverbindungen von Bleitanks auftreten, vollsténdig
ausgeschlossen. Tankk&per und Deckel bilden zusammen eine vollstéadige Wolframlegierungs-
Abschirmhile ohne Schwachstellen oder gerichtete Leckagen. So wird sichergestellt, dass die Strahlung
innerhalb des hochdichten Materials wiederholt aufeinandertreffen kann, bis ihre Energie vollstéandig
verbraucht ist, ohne einen Ausweg zu finden.
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3.1.2 Zus&zliche Funktionsstrukturen (Auskleidung, Verbindungssticke) von Schutzbehdtern
aus Wolframlegierung

Obwohl Hilfsfunktionsstrukturen nicht direkt die Hauptabschirmungsaufgabe Ubernehmen, spielen sie
eine unersetzliche Rolle fUr Korrosionshestandigkeit, einfache Reinigung, komfortable Bedienung und
Langlebigkeit. Ahnlich wie Federn und Unterlegscheiben in Préisionsinstrumenten mégen sie
unbedeutend erscheinen, entscheiden aber dariber, ob der gesamte Abschirmbeh&ter das ultimative Ziel
einer lebenslangen Nutzung erreichen kann, bei der ein einziges Abwischen gentgt, um ihn wie neu
aussehen zu lassen.

Das Auskleidungssystem dient als doppelte Schutzschicht gegen chemische und radioaktive
Kontamination. Je nach Anwendungsfall wird es in drei Typen unterteilt: austauschbare
Opferauskleidungen, feste korrosionsbestandige Auskleidungen und funktionale Verbundauskleidungen.
Austauschbare Opferauskleidungen sind typischerweise dinne Bleche aus niedrigaktiviertem Edelstahl
oder Titanlegierungen , die mittels Klemmen oder Magnetbefestigung am Boden und an den
Seitenwanden des Innenraums angebracht werden. Sie sind speziell fUr die Aufnahme flUssiger Abféle
oder pulverf&rmiger radioaktiver RUcksténde konzipiert und werden nach S&tigung vollsténdig entfernt
und ersetzt. Dadurch wird sichergestellt, dass der Wolframlegierungsk&per niemals direkt mit der
Kontaminationsquelle in Kontakt kommt. Feste korrosionsbestandige Auskleidungen werden mittels
PVD-, thermischem Spritz- oder Diffusionsverfahren hergestellt, um eine CrN-Schicht zu bilden . Eine
mehrere zehn Mikrometer dicke TiN- oder diamantartige Kohlenstoffschicht auf der Oberfl&he der
Wolframlegierung schizt diese selbst in starken S&iren, Laugen und oxidierenden Reinigungsmitteln.
Funktionelle Verbundauskleidungen werden hafig in Tanks mit hohen Anforderungen an die
Neutronenabschirmung eingesetzt. Sie bestehen aus borhaltigem Polyethylen oder wasserstoffreichen
Lithiumschichten auf der Innenseite der Wolframlegierung, die thermische Neutronen absorbieren und
die Gammastrahlungsabsorption unterdritken. Dadurch wird eine optimale kombinierte Gamma-
Neutronen- Abschirmung erreicht.

Die Anschltsse und Bedienelemente wandeln den Abschirmbeh&ter von einem statischen Behditer in
ein dynamisch interaktives, intelligentes Terminal um. Die Schnellverschlussklemmen bestehen aus
hochfester Wolfram- oder Titanlegierung und sichern den tonnenschweren Deckel dank des
Keilverriegelungsprinzips zuverl&sig in Sekundenschnelle. Der Hebelkanal fir die Strahlenquelle
verfUgt (ber eine mehrstufige Wolframlegierungshidse mit Faltenbalgdichtung. Dadurch kann der
Roboterarm oder die Fernbedienung die Strahlenquelle tief in den Beh&ter hinein bewegen, ohne dass
es zu Leckagen in Kanalrichtung kommt. Das EntlUftungsventil mit integriertem
Wolframlegierungsfilterelement und strahlungsbestadiger Membran gleicht automatisch geringe
Druckunterschiede aus, die durch Temperatur&daderungen im Beh&ter entstehen, und verhindert so das
Austreten radioaktiver Aerosole. Das Ablassventil fir AbfallflUssigkeiten am Boden ist mit einer
Doppelventil-Serienkonstruktion und einem Ventilsitz aus Wolframlegierung ausgestattet, um
sicherzustellen, dass der Ablassvorgang die Gesamtsicherheit nicht beeintr&htigt.

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
%46 TU 3 125 W



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

Alle Hilfsfunktionsstrukturen sind nach den Prinzipien ,entfernbar, austauschbar, priifbar und
riickverfolgbarkonstruiert. Jede Auskleidungsplatte, jeder Dichtungsring und jeder Bedienhebel verfiligt
Uber einen eindeutigen Identifikationscode und eine Lebensdaueraufzeichnung. Dies ermdglicht eine
schnelle Wartung und Konformit&sprifung durch Anwender aufZrhalb der thermischen Umgebung.
Zusammen mit der Hauptabschirmung bilden sie ein hochmodulares und aufrUstbares System. So wird
sichergestellt, dass der Wolframlegierungs-Schutzbeh&ter nicht nur zum Zeitpunkt der Herstellung
Spitzenleistung erbringt, sondern auch nach zwanzig oder dreifdg Jahren Betrieb durch den Austausch
von Hilfskomponenten weiterhin optimal funktioniert . Dies verk&pert die Bedeutung von ,.einmalige

Investition, lebenslange Sicherheit™.

3.1.3 Abschirmungsprinzip der Wolframlegierungs-Abschirmungsdosenstruktur

Die Stéake von Abschirmbehdtern aus Wolframlegierung liegt nicht in der Dicke oder Hé&te einer
einzelnen Komponente, sondern im Zusammenspiel aller Strukturen — einschliefdich Beh&terk&rper,
Deckel, Labyrinth, Dichtungen, Auskleidung, Sichtfenster und funktionale Schnittstellen — wie ein
Symphonieorchester, um jeden m&glichen Austrittsweg von Strahlung zu blockieren und jede Art von
Sekundéastrahlung vor Ort zu eliminieren. Dadurch wird letztendlich ein perfekter Abschirmungszustand

erreicht, der ,,vollige Stille auBerhalb des Behélters und hochste Ordnung im Inneren* bedeutet.

Erstens gibt es eine geometrische Synergie: Der tiefe Hohlraum des Tankk&pers und das mehrstufige
Labyrinth des Deckels bilden mindestens drei durchgehende metallische Abschirmb&oder, sodass direkte
Strahlen aus jeder Richtung mindestens die dreifache Wandst&ke der Wolframlegierung durchdringen
miksen, um zu entweichen; gleichzeitig eliminieren die abgerundeten Ecken des Hohlraums, die
Selbstzentrierung des Deckels und die sich allmé&nlich verdickende Konstruktion am Boden alle
geometrischen Totwinkel, sodass gestreute Photonen nur wiederholt an der Tankwand reflektiert werden
k&nnen, bis ihre Energie verbraucht ist.

Zweitens gibt es eine Materialsynergie: Der Hauptk&per verwendet Wolfram mit hohem Gehalt und
hoher Dichte, um eine prim&e Danpfung zu gewéarleisten, wé&arend lokal eingebettete Schichten aus
Bor, Wasserstoff oder Cadmium thermische Neutronen pré&ise absorbieren und die funktionelle
Oberfl&henbeschichtung oder innere Auskleidung speziell fr den Umgang mit niederenergetischen
charakteristischen Rtntgenstrahlen und Sekundé&elektronen ausgelegt ist, wodurch eine breitbandige,
IUckenlose Vollenergieabdeckung erreicht wird .

Drittens sorgt die Dichtungssynergie fir Stabilit&: Das Hartmetall-Labyrinth gewé&arleistet die
geometrische Abdichtung und strukturelle Festigkeit, der elastische Dichtungsring die Abdichtung auf
molekularer Ebene, und die Klemme bzw. das Mehrgewinde sorgt fUr eine kontinuierliche Klemmkraft.
Diese drei Komponenten arbeiten in Schichten zusammen und bilden ein doppeltes Abdichtungssystem,
das sicherstellt, dass ,,selbst bei Alterung des elastischen Rings die Metalloberfldche dicht bleibt; selbst

bei leichten Verformungen der Metalloberflache kann der elastische Ring diese noch ausgleichen.*
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Viertens, funktionelle Synergie: Das Bleiglas-Sichtfenster ist vollst&éndig von einem Stufenrahmen aus
Wolframlegierung umschlossen, der Dosistberwachungsanschluss ist mit einem Schraubverschluss aus
Wolframlegierung und einem Labyrinthverschluss ausgestattet, und das AbfallflUssigkeitsventil verfigt
(ber eine Doppelventil-Serienschaltung und einen Ventilsitz aus Wolframlegierung. Dadurch wird
sichergestellt, dass jede Offnung (ber eine eigene unabh&ngige Abschirmung verfigt und nicht auf die
Dicke der HauptkGperwand zur Kompensation angewiesen ist.

Schlief3ich gibt es die Synergieeffekte unter unerwarteten Betriebsbedingungen: Beim Aufprall
absorbiert der hochduktile Wolframlegierungsk&rper die Aufprallenergie, ohne zu zersplittern, und das
Labyrinth und die Dichtungsfl&he verformen sich aufgrund ihrer hohen Héte nicht; im Brandfall sorgen
die hochschmelzende Wolframlegierung und die Antioxidationsheschichtung dafir, dass der Tank nicht
schmilzt oder zusammenbricht, und obwohl der Dichtungsring verbrennen kann, beh&t das
Metalllabyrinth die grundlegende Dichtheit bei; nach Langzeitbestrahlung zeigt das Material keine
Schwellung, keine Aktivierung und keine Versprélung, wodurch sichergestellt wird, dass alle
Synergieeffekte Cber Jahrzehnte wirksam bleiben.

Diese vernetzte, redundante und sich gegenseitig absichernde Struktur ermdglicht es dem
Abschirmbehdter aus Wolframlegierung, seine Dosisleistung an der Auf®nfl&he selbst in komplexesten
Mischstrahlungsfeldern, anspruchsvollsten Betriebsumgebungen und I&ngsten Betriebszyklen konstant
auf dem Hintergrundniveau zu halten. Er ist nicht [&ger eine einfache Ansammlung von Teilen, sondern
eine lebendige, sich selbst schiizende Abschirmeinheit.

3.2 Haupttypen von Wolframlegierungs-Abschirmdosen, klassifiziert nach
Abschirmungsszenarien

Wolframlegierungs-Abschirmdosen haben sich l&gst von den Beschr&kungen standardisierter
Produkte befreit. Sie bilden heute eine hochspezialisierte und serienm&3dge Produktpalette, die auf die
jeweiligen Abschirmszenarien zugeschnitten ist. Jede Ausfthrung wurde individuell an spezifische
Komponenten, Einsatzbereiche, Betriebsarten und regulatorische Anforderungen angepasst, basiert aber
dennoch auf demselben Material und verfolgt dieselbe Konstruktionsphilosophie.

Die Serie medizinischer Quellkanister wurde speziell fUr nuklearmedizinische PET-CT-Zentren,
Zyklotron-Pharmazeutische Anlagen und Gamma-Knife-Behandlungsréume entwickelt. Sie zeichnet
sich durch geringe Grd%, niedriges Gewicht, keine magnetischen St&rungen sowie extrem schnelles
Offnen und Schlief®n aus. Typische Produkte sind Spritzenschutzhidlen, Molybdé&n-Technetium-
Generatorkanister, Fluor-18-Transportkanister und Jod-125-Seedquellen-Lagerkanister. Sie bestehen in
der Regel aus nichtmagnetischen, korrosionsbesténdigen Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen und
verfCgen (ber pré&ise Wandstékenverléufe, Schnellverschlussdeckel und Einhandkncpfe. Die
Oberfl&he ist hochglanzpoliert und ermdglicht den direkten Zugang zu MRT-R&imen und sterilen
Operationssé&en.
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Unsere Serie von Festbrennkammertanks ist fUr die Dosierung hochaktiver Isotope und die
Targetverarbeitung konzipiert . Sie zeichnen sich durch dicke Wé&nde, tiefe Kammern, hohe Integration
und lebenslange Wartungsfreiheit aus. Géngige Kapazit&en reichen von mehreren zehn Litern bis zu
mehreren Kubikmetern. Gefertigt aus einer hochfesten Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung, sind sie
einteilig geformt und verflgen (ber einen automatischen Quellenwechselmechanismus, eine
austauschbare Opferschicht, ein grof®s Sichtfenster aus Bleiglas und mehrere Schnittstellen fir
Roboterarme. Sie kénen (ber zwanzig Jahre im Dauerbetrieb arbeiten, ohne dass die Brennkammer
ausgebaut werden muss.

Die Transportcontainer-Serie entspricht den ISO-Normen Typ A und Typ B und zeichnet sich durch
Fall-, Feuer- und Tauchbestzndigkeit sowie weltweite Einsatzféhigkeit aus. Ihr Aufres entspricht den
ISO-Containernormen und ist mit Eckbeschl&yen, VerschlUssen und stofd&mpfenden Bélden ausgestattet.
Die Innenstruktur besteht aus mehrlagiger Polsterung mit salzsprihbestédiger Beschichtung. Sie
(bersteht Stirze aus neun Metern Héhe und 30-minttige Flammeneinwirkung bei 800 Grad Celsius ohne
Leckage und ist damit der einzige zugelassene Transportbeh&ter fUr den transnationalen und
interkontinentalen Transport hochradioaktiver Materialien und Abféle.

Unsere Abfalltransport- und Zwischenlagertankserie ist fUr stillgelegte Bestrahlungsanlagen, die zentrale
Abfallsammlung und -lagerung sowie die Zwischenlagerung vor der geologischen Endlagerung
konzipiert. Sie zeichnet sich durch extrem hohe Kapazit&, extrem lange Lebensdauer und maximale
Redundanz aus. Die Tanks verfigen hé&fig Uber eine Doppel- oder sogar Dreifachdeckelkonstruktion
mit einem fest verschweif3en Innentank , einem schnell zu &fnenden Mitteltank und einem
diebstahlsicheren  Auf®ntank. Ausgestattet mit mehreren  Uberwachungsschnittstellen  und
fernauslesbaren Statussensoren ermd&glichen sie die sichere, jahrzehntelange und wartungsfreie Lagerung
von Abfalen in unbeaufsichtigten Lagern.

Die Serie von Rantgenstrahlkanistern fir die industrielle Fehlerprifung und wissenschaftliche
Forschung zeichnet sich durch gerichtete Kollimation und lokale Fensterung aus. H&ufig eingesetzt
werden Kanister fir Kobalt-60- und Iridium-192-Réntgenquellen  zur  Fehlerprifung  sowie
Bestrahlungskanalkanister fUr Reaktoren. Sie verwenden ein gerichtetes konisches Fenster und einen
drehbaren Kollimator aus Wolframlegierung, um eine pr&ise Ausrichtung des R&ntgenstrahls bei
gleichzeitig starker Abschirmung gegen Strahlung auf%rhalb des Zielbereichs zu gewérleisten.

Jeder Typ von Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern wird auf Basis einer einheitlichen
Materialplattform und eines einheitlichen Fertigungssystems entwickelt. Struktur, Funktion und
Ergonomie sind optimiert und auf spezifische Anwendungsfdle und Herausforderungen zugeschnitten.
Dank modularer Austauschbarkeit ist zudem eine schnelle Anpassung mdglich. Dieses
Klassifizierungsmodell aus ,,plattformbasiertem Design und szenariobasierter Anpassung™ gewéhrleistet,
dass Wolframlegierungs-Abschirmbehéter eine umfassende L&sung fir den Strahlenschutz bieten. So
erhalten Kunden die jeweils passendste, malyjeschneiderte L&ung — egal ob in Krankenh&isemn,
Fabriken, Laboren oder Abfalllagerstéiten.
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3.2.1 Abschirmbehd&lter aus Wolframlegierung fUr die Nuklearindustrie

Der speziell fir die Nuklearindustrie entwickelte Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierung ist eine
robuste Konstruktion, die fUr die Heifkammern der Isotopenproduktion, Bestrahlungskande von
Forschungsreaktoren, radiochemische Dosieranlagen und Zwischenlager fUr hochradioaktive Abfdle
konzipiert wurde . Sein Konstruktionsziel ist eindeutig: absolute Abschirmung und dauerhafte
Schutzwirkung in Umgebungen mit h&chster Aktivit&, komplexen Strahlungsfeldemn, l&agster
Lebensdauer und weitgehend unbeaufsichtigtem Betrieb.

Diese Behdter bestehen typischerweise aus hochfesten Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen mit extrem
hohem Wolframgehalt und einem Wandst&kenverlauf (auf®n dinner, innen dicker ), wodurch ein
einzelner Behd&ter leicht mehrere Tonnen wiegen kann. Strukturell werden sie in der Regel in einem
endkonturnahen, integralen Umformverfahren in Kombination mit pré&iser Bearbeitung tiefer
Sackl&ceher hergestellt, um sicherzustellen, dass die minimale Eindringtiefe fUr jeden Strahlengang die
Zerfallsanforderungen langlebiger Nuklide wie Kobalt-60, C&ium-137 und Strontium-90 (ber deren
gesamte Zerfallsperiode erfUlt. Das Deckelsystem der Behdter ist oft redundant mit doppelten oder
sogar dreifachen Deckeln ausgefihrt: Der innere Deckel ist mittels Elektronenstrahl-
Volldurchdringungsschweil%n dauerhaft abgedichtet, der mittlere Deckel verfCgt Uber ein hydraulisches
Schnellverschlussschloss und der &f¥re Deckel st mit Diebstahlsicherungs- und
Statustberwachungssensoren ausgestattet. Der gesamte Innenraum ist mit einer austauschbaren
Opferschicht und einer Bor/Lithium-Verbundneutronenabsorptionsschicht ausgestattet, wodurch eine
kombinierte Abschirmung des gesamten y-Neutronen-a-Spektrums erreicht wird.

Hochintegrierte Funktionalité: Das System verfigt Uber einen eingebauten automatischen
Hebemechanismus, eine fernsteuerbare Roboterarm-Schnittstelle, Mehrpunkt-Dosier- und Temperatur-
/Drucksensoren,  einen  automatischen  Dekontaminationssprihring  sowie  ein  Online-
Abwasserfiltrations- und -ableitungssystem. Die Oberfl&he ist mit einer hochtemperaturbest&digen,
oxidationshestandigen und extrem korrosionshestandigen Mehrschicht-Verbundbeschichtung versehen,
die Dampfreinigung, Eintauchen in konzentrierte Salpeters&re und I&ngere Einwirkung von feuchtem
Salznebel ohne Glanzverlust Cbersteht. Die Transportschnittstelle entspricht den Containerstandards Typ
B(U) oder Typ C und ermdglicht die direkte Verladung in Standard-Transportfahrzeuge oder
Seecontainer.

3.2.2 Abschirmbehdter aus Wolframlegierung flr medizinische Anwendungen

Der aus Wolframlegierung gefertigte, abgeschirmte Beh&ter flr medizinische Anwendungen verk&pert
das Konzept der ,,nutzerorientierten Metallverarbeitung. Er muss gleichzeitig die Anforderungen an
magnetische Stérfestigkeit, geringes Gewicht, ultraschnelles Offnen und Schliefn, eine leicht zu
reinigende Spiegeloberfl&he und die Kompatibilité mit Sterilréumen erfUlen. Zudem muss er es dem
medizinischen Personal erm&glichen, die Operation selbst wéarend anstrengender Nachtschichten in
Sekundenschnelle einh&dig durchzufithren.
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Das Materialsystem besteht fast ausschliefdich aus nichtmagnetischen und korrosionshestandigen
Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen, wodurch das Risiko von Magnetfeldverzerrungen im MRT-Raum
vollsténdig ausgeschlossen wird. Die Wandsté&ke ist préxise abgestuft: Gleichzeitig wird sichergestellt,
dass die Dosisleistungen medizinischer Radionuklide wie Molybd&-Technetium-Generatoren, Fluor-18
und Jod-131 den Normen entsprechen, wéarend das Gewicht auf einen Bruchteil des Gewichts von
Bleibeh&tern reduziert wird. Dadurch k&nnen Pflegekré&te die Beh&ter problemlos mit einer Hand
anheben. Die Konstruktion zeichnet sich durch extreme Benutzerfreundlichkeit aus: Der
Schnell&ffnungsdeckel 1&st sich per Fingerknopf oder Fufklemme in drei Sekunden &fnen und in einer
Sekunde verschliefn. Dank Schwerkraft-Selbstzentrierung und magnetischer Positionierung ist eine
einmalige Ausrichtung selbst mit drei Lagen Handschuhen md&glich. Der gesamte Innenraum verfigt
(ber grof%, abgerundete Ecken und eine hochglanzpolierte Oberfl&he, sodass er mit speziellen
Reinigungstithern einmalig wieder hygienisch sauber ist.

Zu den typischen Produkten geh&en SchutzhUlen fUr Spritzen, Behdter fUr Molybd&n-Technetium-
Generatoren, FDG-Dosierbehéter, Behdter fir die Implantation von Jod-125-Seedquellen und
Strontium-90-Verbandsheh&ter. Ihr Erscheinungsbild ist nicht mehr das kalte, industrielle Grau, sondern
eine eloxierte oder PVD-beschichtete Gold-/Blau-Optik, die die Asthetik der sterilen Umgebung
verbessert und die visuelle Unterscheidung verschiedener Nuklide erleichtert. Die Oberfl&hen sind
zudem haufig dauerhaft per Laser mit Nuklidsymbolen, Aktivitésgrenzen und Verfallsdaten beschriftet,
wodurch Etikettierungsfehler durch Abl&sen von Aufklebern vollsténdig ausgeschlossen werden.

Gerade wegen dieser scheinbar geringfigigen medizinspezifischen Details lassen sich Abschirmbeh&ter
aus Wolframlegierung nahtlos in die am st&ksten frequentierten PET-CT-Zentren und die strengsten
GMP-konformen pharmazeutischen Produktionsst&ten integrieren, sodass sich das medizinische
Personal voll und ganz auf die Patienten konzentrieren kann, ohne sich Gedanken tber Abschirmung
oder Kontamination machen zu missen.

3.2.3 Abschirmbehé&ter aus Wolframlegierung fUr industrielle Prifungen

Der speziell fUr industrielle Inspektionen entwickelte Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierung ist eine
Kombination aus ,,mobiler Festung und Prézisionsfenster, die fiir zerstorungsfreie Priifverfahren, die
Schweil®ahtinspektion von Rohrleitungen, die Endoskopie von Gussteilen und Zollkontrollger&e
konzipiert ist. Er muss eine umfassende, hochfeste Abschirmung gew&aarleisten und gleichzeitig einen
prizisen und kontrollierbaren Strahlenaustritt ermdglichen, um sicherzustellen, dass ,kein einziges

Photon dort austritt, wo es blockiert werden soll, und kein Millimeter vom Austrittspunkt abweicht®.

Die verwendeten Materialien sind Cberwiegend hochfeste Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen. Dadurch
wird sichergestellt, dass sich der Tank auch unter den Bedingungen der Baustellenmontage, h&figem
Kraneinsatz oder selbst versehentlichem Fallenlassen nicht verformt. Das markanteste
Konstruktionsmerkmal ist das Design des Richtstrahlfensters: Der Hauptk&per des Tanks ist vollstandig
von dicken Wanden umschlossen, die sich an einer oder mehreren Seiten mit drehbaren Kollimatoren
aus Wolframlegierung in Form von Kegeln, F&hern oder Schlitzen versehen. Strahlwinkel und
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Strahlbreite werden pré&zise Uber ein externes Handrad oder einen Motor eingestellt. So k&nen die
Rantgenstrahlen exakt auf die Schweil®iaht oder das zu prifende Werkstick projiziert werden, wéarend
gleichzeitig ein hervorragender Schutz fUr Bediener und Umwelt gewaarleistet wird.

Zu den typischen Produkten geh&en Iridium-192-Quellenbeh&ter fir die Fehlererkennung, Selen-75-
Rohrbestrahlungsbehdter, Kobalt-60-Bestrahlungsbeh&ter fir grof® Werkstitke sowie integrierte
Abschirmabdeckungen fUr Réntgengerdekcpfe. Die Behdter sind h&ufig als integrierte mobile
Plattformen mit Fahrgestell oder Gabelstapleraufnahme konzipiert und erm&glichen so den direkten
Transport in Dunkelkammern fir die Fehlererkennung oder zu Baustellen. Der Kollimator verwendet
mehrlagige, ineinander verschachtelte Wolframlegierungsplatten und einen Schrittmotorantrieb,
wodurch eine extrem hohe Winkelaufl&ung ohne Streuung erreicht wird. Die Oberfl&he ist mit einer
d- und sandbestandigen Polyharnstoffbeschichtung in Industriequalit& versehen, die sich fUr h&tteste
Umgebungsbedingungen wie Olfelder, Werften und Baustellen eignet.

Das Dichtungssystem legt Wert auf die Mdglichkeit des schnellen Quellenwechsels : Der Deckel
verwendet  Schnellverschlussklemmen — und  doppelte  O-Ringe sowie eine  spezielle
Quellenwechselvorrichtung , die es den Bedienern ermdglicht, das Beladen und Entnehmen der Quelle
aufZrhalb der Dunkelkammer durchzufihren, sodass das Personal w&arend des gesamten Prozesses
nahezu keiner Strahlung ausgesetzt ist.

3.3 Géangige Arten von Wolframlegierungs-Abschirmdosen, klassifiziert nach ihrer Strukturform

Hinsichtlich Aufbau und Installationsmethode lassen sich Schutzbeh&ter aus Wolframlegierungen in
vier Hauptserien unterteilen: fest installierte, tragbare, transportable und modulare. Die ersten beiden
Serien haben weltweit den gréf3en Marktanteil und decken fast 90 % des tatsé&chlichen Bedarfs ab.

3.3.1 Fest installierter, abgeschirmter Beh&8ter aus Wolframlegierung

Der fest installierte Abschirmbehdter aus Wolframlegierung ist das eigentliche Herzstitk der
Heif&ammer. Einmal installiert, wird er wé&nrend seiner gesamten Lebensdauer nahezu nie bewegt. Er
ist auf h&chste Abschirmleistung, extrem lange wartungsfreie Lebensdauer und maximale Integration
ausgelegt, ohne Kompromisse bei Gewicht und VVolumen einzugehen.

Diese Tanks werden typischerweise im endkonturnahen Umformverfahren hergestellt, wobei einzelne
Rohlinge mehrere Tonnen oder sogar Dutzende Tonnen wiegen. Die Wandst&ken variieren von wenigen
zehn Millimetern bis zu zwei- oder dreihundert Millimetern und werden ausschlief3ich auf Basis des
unginstigsten Szenarios im Heif¥aum berechnet. Der Tankk&per ist mittels vorverschraubter
Ankerbolzen aus Wolframlegierung oder hochfestem Stahl fest mit dem Fundament verbunden, wodurch
das Risiko von Reibverschleifd3 und Dichtungsausfdlen durch langfristige Vibrationen vollstaadig
ausgeschlossen wird. Das Tankdeckelsystem besteht prim& aus hydraulischen oder pneumatischen
Schnell&ffnungsdeckeln, die in  Kombination mit Heifdaumkréoen und Roboterarmen ein
vollautomatisches Offnen und Schliefn erméylichen. Grof® Heil¥&ume verfigen sogar Uber Doppel-
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oder Dreifachdeckelkonstruktionen: Die innerste Schicht bildet ein fest verschweif3er Innentank aus
Wolframlegierung, die mittlere Schicht ist ein Schnell&ffnungsdeckel fUr den t&glichen Betrieb und die
aufZrste Schicht ist ein staubdichter und unfallverhindernder Sicherheitsdeckel.

Die funktionale Integration ist beispiellos: Der Innenraum verfigt (ber mehrlagige, austauschbare
Opferauskleidungen, eine automatische Hebevorrichtung fUr die Abfallquelle, einen Auffangbeh&ter fir
AbfallflUssigkeiten und einen Online-Dekontaminationssprihring. Die Seitenwande sind mit grof2n
Sichtfenstern aus Bleiglas, Schnittstellen fUr Mehrkanal-Roboterarme sowie Sensoren fUr Dosierung,
Temperatur und Druck ausgestattet. Der Boden ist direkt mit dem Heil&kammer-Abfallfl Ussigkeitssystem
fUr automatisches Pumpen und Filtern verbunden. Die gesamte Oberfl&he ist mit einer
hochtemperaturbesténdigen, oxidations- und korrosionshestéandigen Mehrschichtbeschichtung versehen,
die jahrzehntelange Dampfreinigung und Reinigung mit starken S&uren ohne Glanzverlust (bersteht.

Fest installierte, abgeschirmte Beh&ter aus Wolframlegierung sind in der Regel fUr eine Lebensdauer
von Uber dreifdg Jahren ausgelegt. In dieser Zeit bendétigen sie nahezu keine Wartung, keine Ersatzteile
und missen nicht komplett ausgetauscht werden. Wie ein Miniaturgeb&ide aus Wolframlegierung ist der
Beh&ter fest im Zentrum der Heifkammer eingebettet und fixiert die geféorlichste Strahlungsquelle
dauerhaft an der sichersten Stelle. So kann die gesamte Heif&kammer jahrzehntelang mit diesem
unermudlich arbeitenden ,,Wolframherz* betrieben werden.

3.3.2 Tragbarer abgeschirmter Behd8ter aus Wolframlegierung

Tragbare Wolframlegierungs-Abschirmbehélter sind wie ,,Festungen, die man in der Hand tragen kann*.
Sie vereinen die meisten Abschirmungseigenschaften fest installierter Beh&ter in einem Volumen, das
eine Krankenschwester, ein Techniker oder ein Auf2ndienstmitarbeiter leicht anheben, schieben oder
sogar auf dem Ricken tragen kann und stellen somit ein Gleichgewicht zwischen geringem Gewicht und
praktischer Handhabung bei Wolframlegierungen dar.

Gewichtskontrolle ist fUr die Mobilit& entscheidend. Das Entwicklungsteam nutzte pr&ise Monte-
Carlo-Raytracing und Topologieoptimierung, um sicherzustellen, dass jedes Gramm Wolframlegierung
optimal genutzt wird: Die dicksten Stellen befinden sich oben und unten an der Quelle, mit einem sanften,
graduellen Dickenverlauf zum Rand hin. Eine dinne, stof¥este Hle aus Wolfram- oder Titanlegierung
wird anschlief®nd auf die Aufenfl&he aufgebracht. Dies gewérleistet eine ausreichende Dosisleistung
in jede Richtung und reduziert gleichzeitig das Gesamtgewicht auf einen Bruchteil des Gewichts einer
Bleikanister. Typische tragbare medizinische Kanister wiegen zwischen wenigen Kilogramm und
einigen zehn Kilogramm. Dadurch k&nen sie von Technikern problemlos mit einer Hand angehoben,
von Pflegekr&ten auf einem Transportwagen geschoben und von Arzten direkt in den Operationssaal
getragen werden.

Das Design setzt auf Minimalismus und Schnelligkeit: Der Deckel verf(gt in der Regel (ber einen Ein-
Finger-Drehknopf oder einen magnetischen Schnell&ffnungsmechanismus, der sich in drei Sekunden
dfnet und in einer Sekunde verriegelt. So ist ein sicherer Halt selbst mit drei Lagen Handschuhen
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gewérleistet. Der Griff ist aus einem Stirk geschmiedet und ergonomisch fir komfortables, langes
Arbeiten geformt. Die vier Ecken der Unterseite sind oft mit medizinischen Rollen und
elektromagnetischen Bremsen ausgestattet, die ein pr&ises Anhalten am Injektionstisch oder am
Patientenbett durch leichtes Anschieben erm&glichen. Die gesamte Oberfl&he ist hochglanzpoliert und
mit einer medizinischen blauen oder goldenen Eloxierung versehen. Das Ergebnis ist eine &thetisch
ansprechende, leicht zu reinigende Oberfl&he, die sich nahtlos in eine sterile Umgebung einfiot.

Zu den typischen Produkten geh&ren Schutzbehdter fir Fluor-18-Injektionen, Transportbeh&ter fir
Molybd&n-Technetium-Generatoren, Beh&ter fUr die Jod-131-Behandlung, Behdter fr Germanium-68-
Kalibrierquellen und tragbare Abfalloehdter. Diese verflgen hé&ifig (ber integrierte
Dosisleistungsanzeigen, Warnmeldungen zur Restaktivitd und NFC-Identifikation, was die direkte
Integration in Krankenhausinformationssysteme (KIS) fiUr eine durchgéngige elektronische
Nachverfolgung der Quelle ermd&glicht.

Tragbare, abgeschirmte Beh&ter aus Wolframlegierungen bieten dank ihrer minimalen Grdz, ihres
geringsten Gewichts und ihrer besonders schnellen Offnungs- und Schliefxeiten ein Gefihl der
Sicherheit, das man sonst nur von fest installierten Behéltern in Form einer ,,Wolframfestung* kennt —
und zwar auf Stationen, Operationstischen, in Krankenwagen und sogar in den Wohnungen der Patienten.
So wird sichergestellt, dass jede Sekunde von der Herstellung bis zur Verabreichung von Radiopharmaka
absolut kontrolliert wird.

3.3.3 Versiegelter, abgeschirmter Beh&dter aus Wolframlegierung

Versiegelte, abgeschirmte Beh&ter aus Wolframlegierung bieten h&ehste Sicherheit und Abschirmung.
Sie folgen dem Prinzip, ,,das Austreten radioaktiver Stoffe in jeglicher Form absolut zu verhindern®. Sie
eignen sich fUr alle Anwendungsbereiche, die absolute Dichtheit, Langzeitlagerung, Transport oder
unbeaufsichtigten Betrieb erfordern — von Sammelbeh&tern fir hochradioaktive Abféle bis hin zu
Containern des Typs B fUr den interkontinentalen Transport.

Strukturell verzichtet der versiegelte Tank vollstéodig auf bewegliche VerschlUsse, die wiederholt
gedffnet werden kdnnten. Stattdessen setzt er auf ein minimalistisches Design mit einmaligem,
dauerhaftem Verschluss oder extrem zuverl&sigem Offnen und Schlief®n bei minimalem Gebrauch.
Typischerweise wird nach dem Beftilen mit der Strahlungsquelle der Tankk&per und der Verschluss
durch Elektronenstrahl-Volldurchschweif®n, Vakuumi&en oder Explosionsschweif®n metallurgisch
versiegelt. Die Schweiffh&ite werden sowohl mittels Helium-Massenspektrometrie als auch mittels
Rantgenprifung auf Leckagen Cherpriift, um eine so geringe Leckrate zu gewéhnrleisten, dass sie von
Instrumenten nicht erfasst wird. Einige Modelle, die nur gelegentlich mit Strahlungsquelle befdlt werden
missen, verfUgen (ber einen Schnellverschluss mit extra grofem Durchmesser. Verschluss und
Tankdffnung sind jedoch dreifach gesichert: mit einem dreistufigen oder hé&herwertigen
Hartmetalllabyrinth, doppelten strahlungsbestaudigen C-férmigen Dichtungsringen und einer
hydraulischen Klemmverriegelung . Dies garantiert absolute Dichtheit auf molekularer Ebene, selbst bei
zahlreichen Offnungs- und SchliefZzyklen .
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Der gesamte Innenraum ist mit austauschbaren Opferschichten und mehrstufigen Filterelementen
ausgestattet. Radioaktive Aerosole, flCchtiges Jod und Tritiumd&npfe werden von der ersten Schicht
physikalisch adsorbiert, von der zweiten Schicht chemisch gebunden und von der dritten Schicht aus
HEPA-Filtern vollstadig eliminiert. Mehrere Sensoren fUr Druck, Temperatur, Dosisleistung und
Wasserstoffkonzentration sind in die Tankwé&nde integriert und Ubertragen die Daten in Echtzeit Uber
gepanzerte Kabel oder drahtlos. Dies ermcglicht die FernUberwachung selbst in tiefen unterirdischen
Lagern oder Transportcontainern. Die AufZnfl&he ist mit einer extrem dicken, salzsprih- und UV-
besténdigen Polyharnstoffbeschichtung versehen, die auch in maritimen Klimazonen (ber Jahrzehnte
hinweg kein Abbl&tern oder Blasenbilden verursacht.

3.3.4 Offener Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierung

Der offene Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierung geht einen vdlig anderen Weg. Er verfUgt bewusst
(ber ein oder mehrere permanent offene Fenster und verfolgt damit konsequent das Prinzip der préisen
Strahlensteuerung: ,,.Die Rontgenstrahlung gelangt nur dorthin, wo ich sie haben will.“ Er findet
haupts&hlich Anwendung in der industriellen Gammastrahlen-Fehlerprifung, in wissenschaftlichen
Bestrahlungsexperimenten, in  R&ntgenkontrollképfen  fir  die  Zollabfertigung und in
Kollimationssystemen fUr medizinische Linearbeschleuniger.

Der Hauptk&per des Tanks besteht weiterhin aus einer hochdichten, dickwandigen Wolframlegierung.
Konische, facherférmige, rechteckige oder schlitzférmige Strahlaustrittsfenster sind pré&ise auf einer
oder mehreren Seiten eingearbeitet. In jedem Fenster befinden sich mehrere Lagen unabh&ngig
voneinander drehbarer oder verschiebbarer Kollimationsblccke aus Wolframlegierung. Strahlwinkel und
Strahlbreite lassen sich stufenlos Uber externe Gewindespindeln, Handrdler oder Servomotoren
einstellen . Bereiche, die nicht zum Strahlaustritt fUhren, sind vollstéadig von ultradicken Wé&aden
umschlossen, um die vollsténdige Absorption von Streu- und Leckstrahlen zu gewéaarleisten. Zwischen
den Kollimationshl&cken sorgen mikrometergenaue Schwalbenschwanzfinrungen oder kugelgelagerte
Linearfthrungen daftr, dass sich der Spalt nicht vergrd®rt und die Positionierung auch nach h&ufigen
und langfristigen Justierungen nicht abdriftet.

Um die Betriebssicherheit zu gewéhnrleisten, sind offene Tanks in der Regel mit ineinandergreifenden
Schutzdeckeln und mehreren Sicherheitsverriegelungen ausgestattet: Die Quelle kann nur dann in die
Arbeitsposition gebracht werden, wenn das Kollimationsfenster vollsté&dig geschlossen oder der
Schutzdeckel vollsténdig zurickgesetzt ist. Wird der Schutzdeckel versehentlich gecffnet, sinkt die
Quelle automatisch und unverziglich in den Sicherheitsbereich am Tankboden. Die
Oberfl&henbehandlung unterscheidet sich grundlegend von der geschlossener Tanks und legt
besonderen Wert auf Bestzndigkeit gegen Olflecken, Sand, Staub und mechanische Kratzer. Héufig
kommen Hartanodisierung, Ultraschall-Flammspritzen mit  Wolframcarbid oder elastische
Polyhamnstoffbeschichtungen zum Einsatz, die ihre Farbe unter den rauen Bedingungen von
Inspektionsfahrzeugen, Werftkréoen oder Zollh&en (ber zehn Jahre beibehalten . Offene, abgeschirmte
Tanks aus Wolframlegierung machen aus der extrem hohen Dichte der Wolframlegierung ein

»kontrollierbares Messer®, das es ermdglicht, mit Rontgenstrahlen Schweilinihte préazise zu durchtrennen,
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Tumore zu beleuchten oder Gep&kstirke wie mit einem Skalpell zu durchdringen, wobei die Schonung

der , Riickseite des Messers* fiir den Anwender und die Umwelt stets erhalten bleibt.
3.3.5 Einlagige Wolframlegierungsabschirmung kann

Einwandige Abschirmbehdter aus Wolframlegierungen stellen den reinsten und authentischsten
Ausdruck der Wolframlegierungs-Abschirmtechnologie dar. Sie (bertragen die gesamte
Abschirmwirkung dem Wolframlegierungsk&per selbst — einem einzigen Material mit einheitlicher
Wandstéike, ohne Verbundauskleidung, Ubergangsschichten mit Gradienten oder externe Materialien
geringer Dichte. Die hohe Dichte, Homogenit&aund Stabilité der Wolframlegierung selbst gewé&arleisten
die Abschirmung. Dieser scheinbar einfache Aufbau zeugt von tiefem Vertrauen in die
Leistungsfénigkeit des  Materials.  Nur  wenn  Dichte, Zusammensetzungshomogenit&,
Mikrostrukturfeinheit und Langzeitstabilité&l unter Bestrahlung der Wolframlegierung h&chste Standards
erreichen, kann ein solch kompromissloses Design realisiert werden.

Der gesamte Tankk&rper, innen wie aufZn, besteht aus Wolfram-Nickel-Eisen- oder Wolfram-Nickel-
Kupfer-Legierung derselben Gite und Charge. Die Wandstéke wird in der Konstruktionsphase
konservativ berechnet, wobei die niedrigsten Quellterme und die l&ngste Lebensdauer bericksichtigt
werden. Die Fertigung erfolgt streng nach dem Prinzip der ,,zusédtzlichen Wandstiarkenreserve®. Die
Innenfl&he ist hochglanzpoliert, wéirend die Auf®nflache lediglich mit einer dinnen,
korrosionsbestandigen oder Reinigungsbeschichtung versehen wird. Dadurch wird kein zus&zliches
Gewicht erzeugt und die Abschirmwirkung nicht beeintr&htigt. Deckel und Tankk&per bilden eine
vollsténdig ~ symmetrische,  integrierte  Einheit.  Labyrinthdichtung,  Dichtfl&he  und
Verriegelungsmechanismus sind direkt aus Wolframlegierung gefertigt. So werden potenzielle Risiken
durch unterschiedliche Wa&meausdehnung, Strahlungsquellen oder galvanische Korrosion an
Materialgrenzen vollsténdig ausgeschlossen.

Die Vorteile einer einlagigen Struktur zeigen sich vollends in Extremszenarien: Bei Brénden mit hohen
Temperaturen besteht keine Gefahr, dass die niedrigschmelzende Auskleidung schmilzt und flief; bei
langfristiger Hochdosisbestrahlung ist eine Delamination und Rissbildung an der Verbundgrenzfl&he
ausgeschlossen; und es besteht keine Gefahr, dass sich die &fZre Schicht abl&st und das Substrat mit
geringer Dichte freilegt, wenn sie wiederholt mit starken S&ren und Laugen dekontaminiert wird. Ihre
Abschirmwirkung erh&nt sich mit der Zeit nur langsam aufgrund des Abklingens der Strahlungsquelle
selbst und nimmt durch Materialalterung nicht ab.

Die hafigsten Anwendungsgebiete dieser Tankart sind solche mit extrem hohen
Zuverl&sigkeitsanforderungen: permanente Abfalltanks, tempor&e Lagertanks vor geologischen
Tiefenaufbereitungsmafahmen, Schutztanks fir satellitengestiizte Isotopenw&mequellen und
bestimmte High-End-Tanks fUr medizinische Anwendungen, die absolute Nichtmagnetismus und
Korrosionsbesténdigkeit erfordern. Sie sind oft klein, Uberraschend schwer und haben ein schlichtes
Aussehen, erreichen aber dennoch in einfachster Form optimalen Langzeitschutz und Abschirmung.
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3.3.6 Mehrlagige Wolframlegierungsabschirmung kann

Mehrschichtige  Wolframlegierungs-Schutzbehdter stellen den Hdhepunkt systemtechnischer
Uberlegungen im Bereich der Schutzbeh&ter dar. Anstatt Wolframlegierung als einheitliches Material
zu verwenden, wird sie in mehrere Teilschichten mit unterschiedlichem Wolframgehalt, verschiedenen
Bindemittelphasensystemen und unterschiedlichen funktionalen Ausrichtungen unterteilt. Durch pré&zise
metallurgische Verbundverfahren, Heifdsostatisches Pressschweif®n oder Vakuuml&en wird eine
Verbindung auf atomarer Ebene erreicht. So entsteht ein ,,Wolframlegierungs-Sandwich* mit klar
definierten funktionalen Trennwaaden, kontinuierlichen Leistungsgradienten und einer nahtlosen
Gesamtstruktur.

Die klassischste Struktur, von innen nach auf%n, ist folgende:

e Die innerste Schicht besteht aus einem ultrahochdichten Material mit ultrahohem
Wolframgehalt und niedrigem Bindemittelanteil, das speziell fUr die starke Absorption der
Hauptgammastrahlen entwickelt wurde;

e Durch die Zugabe von Spurenmengen seltener Erden oder Bor und Cadmium in die mittlere
Schicht wird ein effizienter Einfang thermischer Neutronen bei gleichzeitig ausreichender
Festigkeit ermdglicht;

e Die &fZre Schicht wird durch ein nichtmagnetisches, korrosionsbesténdiges Wolfram-Nickel-
Kupfer-System oder eine hochfeste Wolfram-Nickel-Eisen-Ubergangsschicht ersetzt, die
sowohl Oberfl&henkorrosionsbest&ndigkeit als auch Schlagfestigkeit berlcksichtigt.

e Die afZrste Schicht kann eine ultradinne Funktionsbeschichtung oder eine dekorative
Opferschicht sein, die sowohl &thetischen als auch abschlief®nden Reinigungsanforderungen
gerecht wird.

Jede Schicht der Wolframlegierung ist hinsichtlich Zusammensetzung, Sinterprozess und
Nachverformung pré&ise differenziert. Dennoch wird an der Grenzfl&he durch eine
Ubergangsdiffusionszone eine vollsténdige metallurgische Verbindung erreicht — ohne makroskopische
Grenzflahen, mikroskopische Hohlr&ume oder abrupte Leistungs&nderungen. Dieser mehrschichtige
Verbundwerkstoff bietet drei revolution&e Vorteile: Erstens eine signifikante Verbesserung der
Abschirmwirkung. Die starke Absorption der inneren Schicht reduziert die Wahrscheinlichkeit des
Austritts hochenergetischer Photonen, die mittlere Schicht f&gt thermische Neutronen pré&ise ein und
unterdrickt die Gammastrahlung, wébrend die &uf¥re Schicht die Streuung niederenergetischer
Strahlung weiter reduziert. Das gesamte System dampft um mehrere Gr&®nordnungen mehr als eine
einschichtige Dose gleichen Gewichts. Zweitens eine Optimierung von Gewicht und Volumen. Das
Gesamtgewicht kann bei gleichbleibender Abschirmleistung deutlich reduziert werden, wodurch sich das
System besonders fir Transportbehé&ter und tragbare medizinische Anwendungen eignet. Drittens ein
Quantensprung in  Lebensdauer und Wartungsfreundlichkeit. Die Oberfl&henschicht st
hochkorrosionsbesténdig und kann lokal repariert werden, wéhrend die innere Schicht hochrein und
hochdicht ist und nicht altert. Die gesamte Dose gleicht einer Zwiebel, wobei jede Schicht Schutz bietet
und sich abziehen I&st.
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Die Herstellung mehrlagiger Abschirmbehd&ter aus Wolframlegierungen ist &f2rst anspruchsvoll und
erfordert pr&ise Kontrolle (ber den gesamten Produktionsprozess — von der Pulverformulierung Uber
das schichtweise Auftragen des Pulvers, das Gradientensintern und das Schweil%n der Beschichtungen
bis hin zur Endbearbeitung. Gelingt dies jedoch, decken die umfassenden Eigenschaften und das breite
Anwendungsspektrum nahezu alle anspruchsvollen BedUrfnisse ab, von miniaturisierten Beh&tern fir
medizinische Energiequellen bis hin zu riesigen Abfalltransportbehdtern. Es handelt sich dann nicht
mehr nur um ein einzelnes Stitk Wolframlegierung, sondern um ein sorgfdtig abgestimmtes
Zusammenspiel verschiedener Schichten, in denen jede Schicht ihre stakste Wirkung in ihrem
jeweiligen Frequenzbereich entfaltet und gemeinsam eine optimale Abschirmung erzielt.

3.3.7 Integrierte Wolframlegierungs-Abschirmung

Der integrierte Schutzbehdter aus Wolframlegierung stellt den Hdhepunkt der endkonturnahen
Formgebungstechnologie fUr Wolframlegierungen dar. Sein Kernmerkmal ist, dass der Beh&terk &rper,
der Behd&terdeckelboden, die Hebe&sen, die Labyrinthdichtung, die integrierten Teile der
Funktionsschnittstellen und sogar einige Kollimationsstrukturen in einem Arbeitsgang aus einem
einzigen Rohling geformt und pré&ise bearbeitet werden. Dadurch werden Schweil3, L&- und
Montagearbeiten vollsténdig vermieden und ein nahtloser Wolframlegierungs-Durchgang von innen
nach auf%n und von oben nach unten realisiert.

Die Rohlingsvorbereitung erfolgt typischerweise durch ultragrof®s Kaltisostatisches Pressen in
Kombination mit einem zweistufigen Hochtemperatur-Vakuum-Wasserstoff- Sinterprozess oder durch
direktes Heifdsostatisches Pressen (HIP). Dadurch entstehen Rohlinge mit einem Gewicht von mehreren
Tonnen oder mehr, die die theoretischen Grenzwerte hinsichtlich Dichte,
Zusammensetzungshomogenit& und Mikrostrukturkonsistenz erreichen. Anschlief®nd werden tiefe
Sackl&her mittels hochsteifem Tiefbohrer, mehrachsigem Honen und ultraschalluntersttizter
elektrolytischer Verbundbearbeitung gefr&t, um die Kavit& mit extrem hohem Tiefen-Durchmesser-
Verhdtnis in einem einzigen Arbeitsgang zu durchdringen. Die Auf&nkontur, die Hebe&sen, die
Labyrinthstufen, der Rahmen des Beobachtungsfensters und die vorgebohrten Gewinde fir die
Dosistberwachungsl&eher werden mittels hochpr&iser CNC-Drahterodiermaschine mit fUnf oder mehr
Achsen und Spiegelschleifen fertiggestellt. Das Endprodukt weist makroskopisch nur eine einzige
IGbare Deckelverbindungsfl&che auf; die Ubrigen Bereiche sind vollstédig frei von Grenzfl&hen,
Wameeinflusszonen und Eigenspannungskonzentrationen.

Diese durchdachte, integrierte Konstruktion bietet mehrere bedeutende technische Vorteile:

e Wenn die Kontinuit& der Abschirmung ihre physikalische Grenze erreicht, kénen die Strahlen
keine Kande geringer Dichte oder Bereiche mit verstékter Streuung an Grenzfl&hen mehr
finden.

e Die strukturelle Steifigkeit und StofFestigkeit werden erheblich verbessert, und es kommt auch
unter extremen Fall- oder seismischen Belastungen nicht zu Schweif$ahtrissen oder
Grenzfl&henabl&sungen.
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e Die geometrische Genauigkeit ist unter Langzeitbestrahlung optimal, und es treten keine
Verformungen oder Dichtungsfehler aufgrund von Unterschieden im Quellkoeffizienten
verschiedener Bereiche auf;

e Es bietet die beste Oberfl&henreinigungsleistung, ohne unzugé&ogliche Ecken, Spalten oder
mikroskopische Stufen, in denen sich Schmutz und Ablagerungen festsetzen kénnen, und beh &t
bis zum Abschaben eine spiegelglatte Oberfl&he.

Integrierte Wolframlegierungs-Abschirmbehdter werden haupts&hlich in Szenarien mit h&chsten
Zuverl&sigkeitsanforderungen und relativ lockeren Gewichts- und VVolumenbeschr&kungen eingesetzt:
Kernbehdter fir grof® Isotopenproduktions-Heilkammern, permanente Einsatzbehdter fir
Bestrahlungskande in  Forschungsreaktoren, integrierte  Schutzbehé&ter fir  Satelliten-
Isotopenwé&mequellen und nationale strategische Abfallbehélter.

3.3.8 Modulare Wolframlegierungs-Abschirmdose

Modulare  Abschirmbeh&ter aus  Wolframlegierung  revolutionieren  die  integrierte
Abschirmungsphilosophie und setzen stattdessen auf ein hochmodulares, skalierbares und vor Ort
montierbares, aufrUstbares Systemkonzept. Komplexe Abschirmungsaufgaben werden in eine Reihe von
standardisierten oder semistandardisierten Funktionsmodulen unterteilt (Hauptk&per, obere Dichtung,
untere Tr&yerkonstruktion, Neutronenabsorber, Kollimationsfenster, Uberwachungsschnittstelle,
Oberfla&henschutzhUle usw.). Zuverl&sige Verbindungen werden durch hochpré&ise Flansche,
Klemmen, Schnellverschlussbolzen oder Vakuuml&verbindungen erzielt . Dies erm&glicht flexible
Anpassungen der endgiltigen Konfiguration vor Ort, um Anderungen der Quellenparameter |,
Platzbeschr&kungen oder regulatorischer Anforderungen gerecht zu werden.

Das modulare Design basiert auf der Standardisierung und Austauschbarkeit der Schnittstellen: Alle
zylindrischen Abschnitte weisen einen vollsténdig einheitlichen AufZn- und Innendurchmesser,
Wandstakenverlauf, Labyrinthmuster und Oberfl&henrauheit auf, was eine nahtlose Verbindung
zwischen beliebigen Abschnitten erm@glicht. Funktionale Einschubmodule sind als Schubladen oder
radiale Einschubsysteme ausgefthrt und erlauben das HinzufUgen oder Entfernen von
Neutronenabsorptionsschichten, den Austausch von Kollimationsfenstern und die Aufristung von
Uberwachungssonden ohne Produktionsunterbrechung aufRerhalb des Wametauscherbereichs. Auch die
afZre Schutzhdle und die stofd&anpfende Wanne sind modular aufgebaut und erm@glichen einen
schnellen Wechsel je nach Transportanforderungen (Straf®, Schiene, See oder Luft). Die
Verbindungsstellen sind in der Regel mit einem dreifachen Sicherheitssystem aus doppelten O-Ringen,
Metallb&gen und Helium-Massenspektrometer-LeckageerkennungsanschlUssen ausgestattet . Dadurch
wird sichergestellt, dass die Gesamtleckrate nach der Montage der eines integrierten Tanks entspricht.

Diese modulare Architektur bietet beispiellose Flexibilité im Engineering und Wirtschaftlichkeit Uber
den gesamten Lebenszyklus:
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e DieErstinvestition kann etappenweise erfolgen, beginnend mit dem Kernschutzzylinderbereich,
und anschlief®nd werden mit zunehmender Produktionskapazit& schrittweise Funktionsmodule
hinzugefiot.

e Beim Aktualisieren eines Quellelements missen nur einige Plugins ersetzt werden; es ist nicht
ndig, das gesamte Element zu verwerfen und neu zu erstellen.

e Wartung und Dekontamination k&wnen auf Modulebene durchgefthrt werden, und
kontaminierte Teile k&nnen separat zur W&amebehandlung im Freien entnommen werden,
wodurch die Strahlenbelastung des Personals und die Menge an Sekund&abfall deutlich
reduziert werden.

e Nach der Stilllegung kann es Schicht fir Schicht zerlegt und recycelt werden, wobei der
Wolframlegierungsk&rper, die Funktionskomponenten und die Dichtungen in verschiedene
Wiederverwendungskande gelangen und so ein wirklich geschlossener griner Kreislauf
entsteht.

Modulare Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierungen finden vor allem in den weltweit gré&f3en
Isotopenproduktionssté&iten, den am stéiksten frequentierten nuklearmedizinischen Zentren in St&iten
und industriellen Bestrahlungsanlagen Anwendung, die h&fige Modernisierungen und Erweiterungen
erfordern. Dank standardisierter Module und der Mdglichkeit der Montage vor Ort wandelt sich das
Wolframlegierungs-Abschirmsystem von einem Einzelprodukt zu einer offenen Plattform, die
kontinuierlich erweitert und weiterentwickelt werden kann und sich optimal an die grundlegenden
Anforderungen moderner Strahlenschutztechnik hinsichtlich schneller Iterationen und der Anpassung an
verschiedene Anwendungsszenarien anpasst.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungs-Abschirmdose
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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 Herstellungsprozess von Wolframlegierungs-Abschirmdosen

4.1 Zusammensetzung und Anforderungen an die Rohstoffe von Schutzbeh&8tern aus
Wolframlegierungen

Wolframlegierungs -Abschirmbeh&ter Ubertreffen herké&mmliche Bauteile oder

Strahlenschutzmaterialien bei Weitem. Im Wesentlichen handelt es sich um ein systematisches
Entwicklungsprojekt, das die extrem hohe Reinheit, die pr&ise Partikelgrd2nkontrolle, die
gleichbleibende Aktivité und die chargenweise Stabilisierung von Wolfram-, Nickel-, Eisen- und
Kupferpulver sowie Spuren funktioneller Additive umfasst. Nur wenn jedes Gramm Pulver nahezu
pharmazeutische Qualité erreicht, kann das Endprodukt auch unter jahrzehntelanger intensiver
Bestrahlung, wiederholter starker Korrosion und Dekontamination sowie extremen, unerwarteten
Betriebsbedingungen fehlerfrei, ohne Danpfung und ohne Kontamination bleiben.

Das Rohstoffsystem umfasst im Wesentlichen hochreines Wolframpulver, Bindemittelphasen-
Metallpulver  (Nickel, Eisen, Kupfer), neutronenabsorbierende Funktionspulver (Boride,
Cadmiumverbindungen,  Seltenerdoxide  usw.) und  Prozesshilfspulver  (Formungsmittel,
Entfettungsmittel, Sinteraktivatoren). Alle Pulver durchlaufen ein vollsténdig rickverfolgbares System
— vom Erzabbau (ber die Kristallisation von Ammoniumparatungstat und die Reduktion von
Wolfram/Blauwolfram bis hin zur abschliefnden Wasserstoffreduktion des Wolframpulvers. Jeder
Schritt ist mit einem eindeutigen Chargencode und einem vollsténdigen physikalisch-chemischen
Prufprotokoll versehen. Selbst geringfigige Schwankungen zwischen einzelnen Chargen ké&nnen zu
inakzeptablen Unterschieden in der Wolframpartikelgrd®nverteilung, dem Sauerstoffgehalt, dem
Verunreinigungsprofil oder der Reduktionsaktivit& finren und letztendlich schwache Dichtezonen oder
Aktivierungs-Hotspots an den dinnsten oder tiefsten Stellen des Abschirmbeh&ters verursachen.

4.1.1 Hauptrohstoffverhdtnis des Wolframlegierungs-Schutzbeh&ters

Wolframlegierungs-Abschirmdosen haben die traditionelle Phase der erfahrungshasierten
Zusammensetzung l&ogst hinter sich gelassen und sich zu einem pré&isen, multikriteriellen
Optimierungssystem entwickelt, das Quellspektrum , Einsatzumgebung, regulatorische Anforderungen
und Lebenszykluskosten bertcksichtigt. Kern der Zusammensetzungsoptimierung ist die Verwendung
von Wolframpulver als Hauptkomponente sowie der Bindemittelphase und funktioneller Additive als
prézise steuerbare ,,Funktionsgene®. Durch eine geschlossene Regelschleife, die Zusammensetzung,
Mikrostruktur, Leistung und Anwendungsszenario abbildet, wird die optimale L&ung fir jeden
Abschirmdosentyp erzielt.

Wolframpulver dominiert die Zusammensetzung durchgehend, wobei sein Massenanteil bewusst extrem
hoch eingestellt wird, um maximale makroskopische Dichte, Atomzahlendichte und photoelektrischen
Absorptionsquerschnitt zu gewéarleisten und gleichzeitig ein ausreichendes Wolfram-Wolfram-
Direktkontaktgerist ~ fir ~ die  nachfolgende  Sekund&verformung  bereitzustellen.  Das
Bindemittelphasensystem wird anhand seiner Endanwendung in drei Hauptverfahren unterteilt:
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e Nickel-Eisen-Legierungen haben sich aufgrund ihrer hervorragenden dynamisch-mechanischen
Eigenschaften und ihrer F&nigkeit zur Neutronenmoderation als bevorzugte Werkstoffe fir
Heif&kammerbehdter und hochfeste Transportbeh&ter in der Nuklearindustrie etabliert. Durch
die Feinabstimmung des Nickel-Eisen-Verhdtnisses 1&st sich ein optimales Gleichgewicht
zwischen Festigkeit, Z&nigkeit und Neutronenspeichervermdgen erzielen.

e Das Nickel-Kupfer-System ist aufgrund seiner vollstandig nichtmagnetischen Eigenschaften,
seiner hohen  Korrosionshestandigkeit und  seiner ausgezeichneten  Kalt- und
Warmverformbarkeit die einzige Wahl fUr Behdter in der Nuklearmedizin und zur Lagerung
flissiger Abfale. Geringfigige Anderungen des Kupfergehalts bestimmen direkt die Dicke der
Oberfl&henpassivierungsschicht und das Lochfraf3otenzial.

e Das tern&e Nickel-Eisen-Kupfer-System stellt einen hochwertigen Kompromiss dar, der
Festigkeit, Nichtmagnetismus und Korrosionsbestadigkeit vereint und in Transportbeh&tern
des Typs B mit den strengsten umfassenden Leistungsanforderungen eingesetzt wird.

Neutronenabsorbierende Funktionselemente werden wé&arend des Schmelzens und der Infiltration der
Bindemittelphase oder wé&hrend des Pulvermischens pré&ise in Form von Verbindungen zugegeben. Bor
wird als Borcarbid oder Bomitrid dispergiert, Seltenerdelemente als Oxide oder Metallpulver und
Cadmium oder Gadolinium als vorlegierte Pulver. Dadurch wird der Absorptionsquerschnitt fir
thermische Neutronen optimiert, ohne die Stabilit& des WolframgerUsts zu beeintr&htigen, und
gleichzeitig die Sekundé&strahlungsenergie der absorbierten Gammastrahlen streng kontrolliert.

Die Auswahl der Prozessaktivatoren und Formungsmittel ist gleichermaf2n wichtig. Spurenmengen von
Palladium, Platingruppenelementen oder Seltenerdoxiden k&wnen als Sinteraktivatoren eingesetzt
werden, um die Schmelztemperatur zu senken, ohne die Wolframreinheit zu beeintr&htigen. Dadurch
wird eine vollstédige Benetzung der Wolframpartikel durch die Bindemittelphase gef&rdert. Als
Formungsmittel missen Polymere in medizinischer Qualit& verwendet werden, die wé&irend der
Entfettung vollsténdig verdampfen und keine Kohlenstoff- oder Ascheritkstande hinterlassen. Dies
gewérleistet nach dem Sintern absolute Porosité und Kohlenstofffreiheit.

Nachdem die endgUitige Rezeptur in einer kleinen Charge im Labor verifiziert wurde, durchl&uft sie
einen vollstédigen Bestaigungsprozess. Dieser umfasst die VergrdZrung im Pilotmal%tab, die
Stabilitésprtfung der Charge, den Alterungstest unter Bestrahlung, den Dekontaminations- und
Korrosionstest sowie die radiografische Kalibrierung des Beh&ters. Erst wenn alle Leistungsindikatoren
gleichzeitig die Zielvorgaben erfUlen und die Chargenabweichung unterhalb der minimalen Toleranz
liegt, wird die Rezeptur offiziell in den internen Standard des Unternehmens aufgenommen und in das
Materialzertifikat jedes Schutzbeh&ters eingetragen.

4.1.2 Anforderungen an Reinheit und Partikelgrd%® der Rohstoffe fir Wolframlegierungs-
Schutzbeh&ter

Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter haben im Bereich der Wolframmaterialwissenschaft ein
Hd&eohstmal3erreicht. Die zugrundeliegende Logik besteht darin, dass selbst geringste Spuren sché&licher
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Verunreinigungen oder PartikelgrdZnverteilungen unter hochdosierter Bestrahlung zu langlebigen
aktivierten Nukliden werden k&nnen, unter starker Korrosion und Dekontamination Lochfral3ausl&sen
und in den dinnsten Bereichen tiefer SacklGeher eine Zone geringerer Dichte bilden k&winen, wodurch
die Langzeitstabilit& des gesamten Behdters vollstandig zerst&rt wird.

Die Reinheit des Wolframpulvers muss einem ,,ultrapharmazeutischen Qualitédtsstandard* entsprechen,
mit extrem niedrigen Gesamtverunreinigungen und streng kontrolliertem Gehalt an einzelnen
schallichen Elementen (Molybdé&n , Niob, Tantal, Titan, Phosphor, Schwefel, Sauerstoff, Kohlenstoff,
Wasserstoff, Stickstoff, Kalium, Natrium usw.). Der Sauerstoffgehalt gilt als Hauptursache fir
Qualitasprobleme, da Rest-Sauerstoff waarend des Sinterprozesses mit Wolfram reagiert und flCchtige
Oxide bildet, was zu Poren im Mikrometerbereich finrt. Der Kohlenstoffgehalt muss pré&ise abgestimmt
sein; ein zu hoher Gehalt fthrt zu sprédem Wolframcarbid, wé&arend ein zu niedriger Gehalt die F&higkeit
zur Hemmung von abnormalem Kornwachstum beeintr&htigt. Alle Verunreinigungen werden dreifach
verifiziert: mittels Glimmentladungs-Massenspektrometrie, Infrarot-Wameleitfénigkeitsmessung unter
Inertgasatmosphé&te und induktiv gekoppelter Plasma-Massenspektrometrie, um eine gleichbleibende
Qualité von Charge zu Charge zu gewé&arleisten.

Die Partikelgrdf®nverteilung wird innerhalb eines extrem engen, unimodalen Normalbereichs
kontrolliert. Zu feines Pulver darf keine ungleichm&3ge Sinterungsschrumpfung verursachen, und zu
grobes Pulver darf keine lokalen Brithe im Wolfram-Wolfram-Gerist hervorrufen. Die
Partikelgrd®nbestimmung nach Fisher, die mittels Laserbeugung ermittelten PartikelgrdfZn und die
Ergebnisse der Rasterelektronenmikroskopie missen exakt Ubereinstimmen; jede Abweichung fthrt zum
Verwerfen der gesamten Charge. Die Reinheitsanforderungen an die Bindemittelphasen-Pulver aus
Nickel, Eisen und Kupfer sind ebenso streng. Nickelpulver muss frei von magnetischen und
korrosionsf&rdernden Elementen wie Kobalt, Schwefel und Phosphor sein; Eisenpulver erfordert extrem
niedrige Gehalte an Silizium, Mangan und Sauerstoff; und Kupferpulver muss vollstédig frei von
niedrigschmelzenden Verunreinigungen wie Arsen, Bismut und Tellur sein. Alle Pulver werden vor der
Anlieferung im Werk einer Vakuumentgasung, einer sekund&en Wasserstoffreduktion und einer
Plasma-Sph&oidisierung unterzogen, um eine gleichm&3ge Oberfl&henaktivité&, die Abwesenheit
adsorbierter Gase und die Vermeidung von Agglomeration zu gew&arleisten.

4.1.3 Auswahlkriterien und Anforderungen an Hilfswerkstoffe fir Schutzbeh&ter aus
Wolframlegierungen

Im Herstellungsprozess von Schutzbehdtern aus Wolframlegierungen spielen Hilfsstoffe , obwohl sie
nicht in die Endzusammensetzung eingehen, in jeder Phase des Formens, Entbinderns , Sinterns und der
Nachbearbeitung eine entscheidende Rolle im Hintergrund . Sie missen die strengen vier Prinzipien
erfiillen: ,,Unverzichtbar im Prozess, vollstindiger Abbau wihrend des Gebrauchs, keine Riickstinde

nach dem Abbau und keine schéidlichen Riicksténde.*

Als bevorzugtes Formungsmittel wird ein Polyethylenglykol-Polyvinylalkohol-Copolymer in
medizinischer Qualit& oder ein hochwertiges, paraffinbasiertes Kompositsystem verwendet. Es muss
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beim Niedertemperatur-Spritzgief®n oder Kaltisostatischen Pressen eine ausgezeichnete Flief¥&nigkeit
und Formstabilité gewaarleisten und wé&orend der anschliefnden Entfettungsphase bei Temperaturen
weit unterhalb der Sintertemperatur volistandig pyrolysieren und verdampfen, wobei der
Restkohlenstoff- und Aschegehalt gegen null tendiert. Jegliche organische Restsubstanz kann beim
Hochtemperatur-Wasserstoffsintern mit Wolfram zu einer spr&den Wolframcarbidphase reagieren oder
beim Vakuumsintern verdampfen und den Ofen verunreinigen, was zu einer Kreuzkontamination
zwischen den Chargen fthren kann.

Der Entfettungskatalysator und der Sinteratmosphé&enreiniger bestehen (blicherweise aus hochreiner
Salpeterséure oder Wasserstoffperoxid mit Spurenzusdzen. Sie dienen dazu, das Cracken des
Formungsmittels zu beschleunigen und Rest-Sauerstoff und -Kohlenstoff zu binden. Sie mUssen am Ende
der Entfettungsphase vollstandig entfernt werden. Der Rest-Sauerstoff- und -Kohlenstoffpartialdruck im
Ofen muss in Echtzeit Cbherwacht werden, bis die Nachweisgrenze des Messger &s erreicht ist.

Das Sintertr&germaterial und das Trennmittel fCr den Rohling sind mit hochreinem Aluminiumoxid,
Yttriumoxid oder Bornitrid beschichtet. Dadurch wird eine Reaktion, Haftung und Diffusion von
Elementen mit der Wolframlegierung selbst bei h&chster Sintertemperatur verhindert. Abl&sung des
Tr&ermaterials oder Ricksténde des Trennmittels k&winen flache Vertiefungen auf der
Rohlingsoberfl&he bilden, die fUr die spdere Reinigung schwer zugé&nglich sind oder den
Ausgangspunkt fUr Lochfraf&orrosion darstellen.

Die Hilfsstoffe fir die Oberfl&henbehandlung (chemische Nickelplattierung, Reinigungs- und
Beschichtungsharz, lonennitriergas, diamantartiger Kohlenstoffvorl&fer) entsprechen ebenfalls den
Reinheitsstandards fUr pharmazeutische Produkte. Die Plattierungsl@ung muss frei von Cyanid und
Schwermetallstabilisatoren sein, das Beschichtungsharz frei von benzolbasierten L&ungsmitteln und
Formaldehyd, und die Reinheit, der Feuchtigkeits- und Sauerstoffgehalt des Nitriergases missen extrem
niedrig sein.

Vollstandige  Prozesssimulationsverifizierung  vor der  Serienproduktion:  Hierbei  werden
Wolframlegierungsrohlinge verwendet und der gesamte Zyklus aus Umformen, Entfetten, Sintern und
Oberfl&henbehandlung gem&3 realen Prozessparametern durchlaufen. Anschlief®nd erfolgt eine
detaillierte Analyse mittels Restglimmladungs-Massenspektrometrie und eine Aktivierungsanalyse der
fertigen Produkte. Erst wenn best&igt ist, dass keine prozesshedingten Verunreinigungen vorhanden sind,
kann die Serienproduktion freigegeben werden.

4.2 Herstellungsverfahren fir Wolframlegierungs-Abschirmungen

Die Herstellung von Schutzdosen aus Wolframlegierung erfolgt in einer hochgradig geschlossenen,
vollsténdig rickverfolgbaren und kontaminationsfreien Produktionslinie. Deren Kernkonzept besteht
darin, das Potenzial jedes Gramms Pulver vollstédig, gleichm&3g und beschaligungsfrei in die
tatséchliche Leistungsfénigkeit des dicksten und dinnsten Bereichs des fertigen Dosenk&rpers zu
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(bertragen und so lokale Schwachstellen, ungleichm&3ge Strukturen oder durch Prozessschwankungen
verursachte Restdefekte zu eliminieren.

4.2.1 Grundlegendes pulvermetallurgisches Verfahren zur Herstellung von Wolframlegierungs-
Schutzbeh&d8tern (Pulveraufbereitung, Mischen, Pressen)

Die drei Hauptschritte Pulverisieren, Mischen und Pressen werden als die ,genetische
Optimierungsphase® der gesamten Fertigungskette betrachtet, die festlegt, dass alle nachfolgenden
Hochtemperaturprozesse nur noch das i-Tipfelchen sein k&inen, aber niemals die notwendige
UnterstUtzung bieten kénnen.

Die Pulverherstellung erfolgt nicht mehr nach dem traditionellen Verfahren der einfachen
Wasserstoffreduktion, sondern nach einem mehrstufigen, temperatur-, wasserstofftaupunkt- und
flussvariablen Verfahren, einer Kombination aus Gradientenpré&isionsreduktion und Plasma-
Resph&oidisierung.  Wolframpulver wird zun&hst in  einem  Niedrigtemperatur- und
Niedrigtaupunktbereich schonend von seiner &uf%rsten Oxidschicht reduziert und anschliefnd
schrittweise in  einen tieferen  Reduktionsbereich  erhitzt.  Abschliefend erfolgt die
Partikelsph&oidisierung und die finale Entgasung in einer hochreinen Argon-Plasma-
Sphé&oidisierungskammer. Das Ergebnis ist Wolframpulver mit extrem enger PartikelgrdZnverteilung,
perfekter Sphaizitd, extrem niedrigem Sauerstoff- und Kohlenstoffgehalt und extrem hoher
Schiitdichte. Nickel-, Eisen- und Kupferpulver werden mittels eines Carbonylverfahrens bzw. eines
Verfahrens aus Atomisierung, Vakuum-Entgasung und sekund&er Wasserstoffreduktion hergestellt.
Dadurch wird sichergestellt, dass die Partikel ebenfalls nahezu kugelfG&mig sind und keine inneren
Hohlr&me oder Oberfl&henadsorptionsschichten aufweisen.

Das Mischen ist der entscheidende Prozess, der die gleichm&3ge Zusammensetzung von
Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern mafgeblich bestimmt. Fthrende Hersteller verwenden hierfir in
der Regel Planeten-Wirbelmischer mit doppelter Bewegung oder dreidimensionale Mischer mit extrem
grofem Fassungsvermcgen. Die Innenwand des Mischbehdters und der Rotor sind vollstéadig mit
hochreinem Wolfram- oder Yttriumoxid beschichtet, wodurch jegliche Verunreinigung durch
Eisengruppen ausgeschlossen wird. Der Mischprozess umfasst vier Teilschritte: Trockenmischen,
Nassmischen, Vakuumentgasung und erneutes Trockenmischen . Zun&hst wird unter hochreinem Argon
eine r&mliche Vorhomogenisierung des Wolfram- und Bindemittelpulvers erreicht. Anschlief®nd wird
wasserfreies Ethanol in medizinischer Qualité& oder hochreines Isopropanol zugegeben, um eine
Suspension fUr die Tiefenwirbeldispersion zu erzeugen. Das L&ungsmittel wird dann unter
Vakuumrotation langsam verdampft. Abschliefznd erfolgt ein erneutes Trockenmischen, um verbliebene
Agglomerate zu entfernen. Der gesamte Mischvorgang dauert mehrere zehn Stunden. Wéhrenddessen
werden in Echtzeit Proben fir die Laserpartikelgrdd®nanalyse, SEM und die chemische
Zusammensetzungschromatographie entnommen, um sicherzustellen, dass die Wolframpartikel und die
Bindemittelphasenpartikel eine statistisch perfekte Homogenit&a im Mikrometerbereich erreichen.
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Das Pressverfahren weicht grundlegend vom traditionellen unidirektionalen Spritzgief®n ab und setzt
stattdessen auf ein ,,Drei-in-Eins“-Formsystem, das prim& auf Kaltisostatischem Pressen (CIP) basiert,
erganzt durch Spritzgief®n und vorverdichtet durch Heifdsostatisches Pressen (HIP). FUr kleine und
mittelgrof® Dosenrohlinge wird das Nassbeutelverfahren des CIP eingesetzt . Dadurch wird eine
gleichm&3ge Druckibertragung bis in die tiefsten Bereiche des Rohlings gewébrleistet und eine
durchgangige Dichte von der Oberfl&he bis zum Kern sichergestellt. Bei ultragrof®n oder komplex
geformten Rohlingen werden zun&hst hochpr&ise Rohlinge durch Niedertemperatur-Spritzgiel3n
hergestellt. Anschlief®nd wird der gesamte Rohling in eine flexible HUle eingekapselt und durch CIP
verpresst, um den Hohlraum zu fUlen. Bei integrierten Dosenrohlingen, die eine extrem hohe Dichte
erfordern, erfolgt das HIP direkt im Anschluss an das CIP. So wird sichergestellt, dass der Rohling vor
dem Eintritt in den Sinterofen nahezu die theoretische Dichte erreicht. Alle Pressvorgénge werden in
einem Reinraumder Klasse 100.000 oder hcher durchgefthrt, wobei die Bediener vollsténdig ausger Ustet
sind und die Rohlingoberflache mit einer speziellen Schutzfolie abgedeckt ist, um Verunreinigungen
durch Fingerabdritke, Schweif3oder Staub zu verhindern.

Die ultimative Verfeinerung dieser drei grundlegenden Prozesse bildet die materielle Grundlage fUr den
Wolframlegierungs-Schutzbehélter und gewéhrleistet ,keine Schwéchen in der Dichte, keine
Unterschiede in der Struktur und keine Schwankungen in der Leistung®. Sie bietet aulerdem den
optimalen Ausgangspunkt fUr das anschlief2nde Hochtemperatursintern und die Pr&isionsbearbeitung.

4.2.2 Wichtige Sinterprozesse und Parametersteuerung fir Schutzbehd8ter aus
Wolframlegierungen

Das Sintern ist der entscheidende Umwandlungsprozess fUr Schutzbeh&ter aus Wolframlegierungen. Es
verwandelt die Rohlinge hoher Dichte in Hochleistungswerkstoffe. Gleichzeitig ist es der Prozess mit
der h&ehsten Temperatur, der 1&ngsten Dauer, den komplexesten Variablen und dem grd3en Einfluss
auf die endgutige Schutzwirkung innerhalb der gesamten Prozesskette. Treten wé&arend des Sinterns
irreversible Defekte auf (wie z. B. Cherm&3ge lokale FIUssigphase, Entmischung der Bindemittelphase,
anormales Wachstum von Wolframpartikeln oder Mikrorisse), gilt der gesamte Beh&ter als Ausschuss.

Hochwertige Schutzbeh&ter aus Wolframlegierungen werden Ublicherweise in einem dreistufigen
Verfahren hergestellt, das zweistufiges Vakuum-Wasserstoff-Sintern mit einer Heif3sostatischen
Pressung (HIP) kombiniert. Im ersten Schritt, dem Niedertemperatur-Festphasen-Vorsintern, wird die
Temperatur langsam bis zum kritischen Punkt erhcht, bevor die Bindemittelphase unter Hochvakuum
schmilzt. Dadurch werden restliche Formungsmittel, adsorbierte Gase und flUchtige Verunreinigungen
grtndlich entfernt und gleichzeitig die anféogliche Verbindung zwischen den Wolframpartikeln
hergestellt. Dies erzeugt eine ausreichende Festigkeit, um der kapillaren Umlagerung im nachfolgenden
FlUssigphasenschritt standzuhalten. Im zweiten Schritt, dem FlCssigphasen-Hauptsintern, wird der Ofen
auf hochreinen, strémenden Wasserstoff umgeschaltet. Innerhalb eines pré&ise gesteuerten
Temperaturfensters schmilzt die Bindemittelphase vollsténdig und benetzt das WolframgerUst
vollsténdig. Die Kapillarkraft der flCssigen Phase bewirkt eine schnelle Umlagerung der Wolframpartikel,
die Sph&oidisierung und Schrumpfung der Poren sowie die abschlief®nde Verdichtung. In dieser Phase
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werden Aufheizrate, Haltezeit, Wasserstofftaupunkt und Ofendruckgradient in Echtzeit (ber ein
geschlossenes Regelsystem gesteuert; jede Parameterabweichung I&Gst sofort eine automatische
Ofenabschaltung aus. Die dritte Phase ist das heifdsostatische Pressen zur finalen Verdichtung und
Mikrostrukturhomogenisierung. Unter gleichm&3gem Hochdruck in einer Argon-Gasatmosphé&e
werden die verbleibenden geschlossenen Poren vollsténdig geschlossen und die gleichm&3ge Diffusion
der Bindemittelphase entlang der Wolframpartikelgrenzen gefcrdert. Dadurch wird eine theoretische
Dichte nahe am Grenzwert erreicht und gleichzeitig jegliche mikroskopische Entmischungszonen
werden beseitigt.

Die gesamte Ofenkammer nutzt ein Heizelement aus Wolfram-Molybdé&-Verbundwerkstoff und
mehrlagige Strahlungsschirme aus Wolfram-Molybd&n. Die Rohlinge werden auf Tiegel aus hochreinem
Yttriumoxid oder auf mit Bornitrid beschichtete Wolframplatten gelegt . Alle Tr&er- und
Isoliermaterialien reagieren nicht mit der Wolframlegierung. Temperaturfeldhomogenit&, Reinheit der
Atmosphé&e, Druckstabilitéiund Heiz-/Kthlkurven im Ofen werden innerhalb von Sekunden erfasst und
dauerhaft archiviert. Dies gewdaarleistet die vollsténdige Rickverfolgbarkeit des Sinterprozesses fir
jedes Gefd® Nach dem Verlassen des Ofens gelangen die Rohlinge sofort in eine saubere Kinlkammer
und werden unter Argonatmosph&e langsam abgekthlt, um Wasserstoffversprédung und thermische
Spannungsrisse zu vermeiden.

4.2.3 Bearbeitungsprozess des Schutzbehdters aus Wolframlegierung

Die Bearbeitung ist der letzte Schritt bei der Umwandlung von Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern
aus Hochleistungsrohlingen in hochpré&ise Funktionsbehdter und zugleich die ultimative
Abnahmeprtfung aller bisherigen technologischen Errungenschaften. Jeder Kratzer, jeder unzureichende
Rundungsradius oder selbst eine Abweichung von nur einem Mikrometer in der Wandsté&ke kann die
Ursache fUr zukUnftige Strahlungslecks oder unbehandelte Bereiche sein.

Die Bearbeitungskette umfasst vier Stufen: Schruppen, Schlichten, Feinschlichten und Spiegelpolieren.
In der Schruppstufe kommt ein hochsteifes, robustes CNC-Fr&- und Drehzentrum zum Einsatz,
ausgestattet mit speziellen Wendeschneidplatten aus Wolframlegierung und einem internen
Hochdruckkithlsystem. Dadurch wird der Grof3eil des Uberschissigen Materials schnell abgetragen und
eine Referenzfl&he geschaffen. Als Schneidwerkzeugmaterial dienen ultrafeink&niges Hartmetall oder
kubisches Bornitrid. Die Kthlschmierstoffe sind synthetische Ester in medizinischer Qualit&, wodurch
Verunreinigungen durch Chlor, Schwefel oder Phosphor ausgeschlossen werden. In der Schlichtstufe
wird auf ein hochpr&ises Finf-Achs-Bearbeitungszentrum oder ein noch hdéher dimensioniertes
Bearbeitungszentrum umgeschaltet. Die Schneidwerkzeuge sind aus Naturdiamant oder polykristallinem
Diamant gefertigt. Schnitttiefe und Vorschub sind streng auf den Mikrometerbereich begrenzt, um die
hochprézise Formgebung der Auf®nkontur des Tanks, der Hebe&sen, der labyrinthischen Stufenfl&hen
und der vorgebohrten Lé&her fir die  Funktionsschnittstellen  zu  erreichen.  Die
Ultrapr&isionshearbeitung ist auf tiefe Sackl&cher und innere Hohlr&ume spezialisiert und nutzt ein
Sandwichverfahren aus Tieflochbohren, mehrstufigem Expansionshonen und ultraschallunterstiiztem
Elektropolieren: Das Tieflochbohren gewéarleistet Lochtiefe und Geradheit, das Expansionshonen sorgt

COPYRIGHTAND LEGAL LIABILITY STATEMENT

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

% 68 13 125 W


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

fUr gleichm&3ge Wandstéke und Rundheit, und das Ultraschall-Elektropolieren entfernt schlief3ich
Mikrorisse und Spannungsschichten und fthrt zu einer spiegelglatten Oberfl&he. Die spiegelglatte
Endbearbeitung umfasst alle sichtbaren Oberfl&hen, einschliefdich der Dichtungsfl&hen von
Tankdfnungen, der Rahmen von Sichtfenstern und der Ventilbefestigungsfl&hen. Dabei kommen
magnetorheologisches Polieren, lonenstrahlpolieren oder plasmauntersttiztes chemisches Polieren zum
Einsatz, um sicherzustellen, dass die Oberfl&he frei von Werkzeugspuren, bearbeitungsbedingten
Verschleif¥chichten und Zugspannungen ist.

Der gesamte Bearbeitungsprozess erfolgt in einem Reinraum der Klasse 100.000 mit konstanter
Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Zwischen Werkstitk und Schneidwerkzeugen bzw. Vorrichtungen
werden Einweg-Isolationspads aus hochreinem Wolfram- oder Zirkoniumoxid verwendet, um die
Ubertragung von Elementen der Eisengruppe zu verhindern. Kritische Abmessungen werden in Echtzeit
mittels Koordinatenmessmaschine, Lasertracker und optischem Online-Profilometer (berwacht. Die
minimale Wandst&ke und die Dicke des Bohrungsbodens werden sowohl durch Ultraschall-Phased-
Array-Prifverfahren als auch durch Gammastrahlen-Bildgebung verifiziert. Das Endprodukt wird vor
der  Oberfla&henbeschichtung im  Reinraum einer  Dichtheitsprifung  mittels  Helium-
Massenspektrometrie und Fluoreszenzdetektion der Oberfl&henreinheit unterzogen.

4.2.4 Oberfl&chenbehandlungsverfahren fir Schutzbeh&ter aus Wolframlegierung

Die Oberfl&henbehandlung ist der letzte Schritt, der ummantelte Tanks aus Wolframlegierungen von
,Hochleistungsmetallkdrpern® in ,,umweltfreundliche, langlebige Funktionssysteme* verwandelt. Sie
muss dem Tank gleichzeitig extrem hohe Korrosionsbesténdigkeit, extrem hohe Kratzfestigkeit,
minimale Fleckenbildung, ansprechende Optik sowie absolute Ungiftigkeit und Unbedenklichkeit bei
wiederholtem Kontakt verleihen. Fehlt auch nur eine dieser Eigenschaften, muss der gesamte Tank
innerhalb von zehn Jahren vorzeitig ausgetauscht werden.

Das hochwertige Oberfl&henbehandlungssystem bildet eine dreischichtige Verbundarchitektur aus
»Verstarkung der unteren Schicht + Schutzschicht der mittleren Schicht + leicht zu reinigende
Oberflachenschicht”. Die Verstarkung der unteren Schicht erfolgt durch lonennitrieren, Borieren oder
Niedertemperatur-Plasmaaufkohlen. Dabei werden auf der Wolframlegierungsoberfl&he in Tiefen von
mehreren zehn bis mehreren hundert Mikrometern hochharte Nitride, Boride oder Mischkristallphasen
erzeugt, wodurch die Vickershé&ite deutlich erhcént wird. Gleichzeitig bildet sich auf der Oberfl&he eine
ginstige Druckspannungsschicht, die die Entstehung und Ausbreitung von Mikrorissen wirksam
verhindert. Die Schutzschicht der mittleren Schicht besteht primé& aus einer stromlos abgeschiedenen
Nickel-Phosphor-Legierung mit préise kontrollierter Schichtdicke und optimiertem Phosphorgehalt fir
beste Korrosionsbestandigkeit. Die Beschichtung ist vollstaadig poren- und nadellochfrei und
metallurgisch mit dem Substrat verbunden. Anschliefnd erfolgt eine Niedertemperatur-
Diffusionswamebehandlung im Vakuum oder unter Schutzgasatmosphé&e . Dadurch entsteht eine
Ubergangsdiffusionszone von mehreren zehn Mikrometern Breite zwischen der Nickelschicht und dem
Wolframlegierungssubstrat, wodurch das Risiko eines Abl&sens der Beschichtung vollstéadig
ausgeschlossen wird. FUr einige Anwendungen in der Nuklearmedizin und bei Abfalltanks wird PVD-
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CrN verwendet . FUr die Beschichtung werden TiN- oder DLC-beschichtete diamant&nliche
Kohlenstoffschichten verwendet, die eine optimale Balance zwischen extrem hoher Hé&te und
Bioinertheit gewé&arleisten. Die leicht zu dekontaminierende Oberfl&henbeschichtung basiert auf
Fluorpolymeren in medizinischer Qualit&, silanmodifiziertem Polyurethan oder nanokeramischen
Kompositsystemen. Die Haftung auf atomarer Ebene wird durch Plasmaaktivierung mit anschlief®nder
Vakuumbeschichtung oder tiberkritischem CO.- Sprihen erreicht. Die Beschichtung weist eine extrem
niedrige Oberfl&henenergie und einen sehr hohen Kontaktwinkel auf, wodurch radioaktive
Kontaminanten lediglich durch extrem schwache Van-der-Waals-Kr&te adsorbiert werden. Ein einziges
Abwischen mit einem feuchten Tuch genCpt, um die Beschichtung wieder in ihren urspringlichen
Zustand zu versetzen. Die Beschichtung selbst ist bestandig gegen strahlungsinduzierte Vergilbung, stark
oxidierende Reinigungsmittel und Hochtemperatur-Dampfalterung und besitzt eine Lebensdauer, die
exakt der des Wolframlegierungssubstrats entspricht.

Alle Oberfl&henbehandlungsprozesse werden in einem Reinraum der Klasse 100.000 oder h&her auf
einer automatisierten, geschlossenen Produktionslinie durchgefihrt. S&amtliche Prozessabgase und -
flUssigkeiten werden recycelt und in einem geschlossenen Kreislauf aufbereitet, wodurch jegliche
Emissionen von Cyanid, Schwermetallen oder fl(chtigen organischen Verbindungen vermieden werden.
Bevor ein Tank das Werk verl&st, durchl&ft er hunderte Stunden kontinuierlicher Alterungstests mit
Salzsprihnebel, Sauresprihnebel, UV-Bestrahlung und wird anschliefnd mit echten Reinigungsmitteln
abgewischt. Nur Tanks ohne Blasenbildung, Glanzverlust, Gewichtszunahme und Restverunreinigungen
werden freigegeben.

4.3 Wichtige Punkte der Qualitétskontrolle im Herstellungsprozess von Wolframlegierungs-
Abschirmdosen

Wolframlegierung haben das traditionelle passive Modell der Stichproben- und Endkontrolle I&ngst
hinter sich gelassen und sich zu einem geschlossenen, proaktiven Pr&entions- und Kontrollsystem
entwickelt, das den gesamten Prozess, alle Elemente, alle Mitarbeiter und alle Aufzeichnungen umfasst.
Das Kernkonzept besteht darin, dass selbst kleinste Fehler in Prozessen, Parametern oder bei der
Bedienung nicht an die n&hste Stufe weitergegeben werden dUrfen, geschweige denn den Nutzern der
Heif&kammer zehn Jahre sp&er zur Last fallen.

Die umfassende Qualitéskontrolle beginnt mit dem Wareneingang der Rohstoffe. Jede Charge
Wolframpulver, Bindemittelpulver und Hilfsstoffe durchl&ft vier unabh&ngige Prifungen:
Glimmentladungs-Massenspektrometrie, Inertgasschmelzverfahren, LaserpartikelgrdZnanalyse und
SEM-EDS. Die Prifberichte sind der jeweiligen Charge zugeordnet und werden dauerhaft archiviert;
jede Abweichung von einem der Indikatoren fihrt zur Ricksendung der gesamten Charge. Alle
SchlUsselprozesse, einschliefdich Mischen, Pressen, Sintern, Bearbeiten und Oberfl&henbehandlung,
unterliegen der statistischen Prozesskontrolle (SPC). Hunderte von Kernparametern wie Temperatur,
Druck, Zeit, Drehzahl und Schnitttiefe werden in Echtzeit erfasst, alarmiert und gesperrt. Sintercfen,
HIP-Anlagen und Tieflochbearbeitungszentren sind mit hochpré&isen Datenschreibern ausgestattet, die
eine sekundengenaue Reproduktion von Anomalien erm&glichen.
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Die zerst&rungsfreie Prifung wird wérend des gesamten Prozesses durchgefiinrt: Der Pressling wird
mittels industrieller Computertomographie auf innere Risse und Dichteverteilung untersucht. Nach dem
Sintern erfolgt eine doppelte Verifizierung mittels Ultraschall-Phased-Array-Prifverfahren und
Gammastrahlen-Bildgebung. Nach der Weiterverarbeitung muss die Gesamtleckageerkennungsrate des
Tanks mittels Helium-Massenspektrometrie den Vakuumnormen entsprechen. Nach der
Oberfl&henbehandlung werden Fluoreszenz-Eindringprifung, R&ntgen-Eigenspannungsprifung und
Kontaktwinkelmessung zur Best&igung der einzelnen Komponenten eingesetzt. Kritische Abmessungen
(minimale Wandsté&ke, Lochbodensté&ke , Ebenheit der Dichtfl&he, Labyrinthspiel) werden unabh&ngig
voneinander mit einer Koordinatenmessmaschine, einem Lasertracker und einem Online-Profilometer
gemessen. Die Ergebnisse mUssen vollsténdig Ubereinstimmen, bevor mit dem n&hsten Prozessschritt
fortgefahren wird.

Die strengsten Malhahmen betreffen Rickverfolgbarkeit und Verantwortlichkeit. Vom ersten Gramm
Wolframpulver bis zur finalen Beschichtung werden alle Prozessparameter, Bediener, Prifprotokolle,
Gera@enummern sowie Temperatur und Luftfeuchtigkeit jedes Abschirmbeh&ters in einem eindeutigen
QR-Code und einem elektronischen Archiv auf Blockchain-Ebene erfasst. Jedes Problem in einem
beliebigen Glied der Kette l&st sich innerhalo von Sekunden auf die verantwortliche Person
zurickfihren. Vor Verlassen des Werks wird jeder Behdter einer Kalibrierung mit realer
Strahlungsquelle unterzogen, die die ungtnstigste Quellst&ke von Kobalt-60 oder C&ium-137 simuliert.
Erst wenn die Dosisleistung an der Auf®nfl&he, die Streuwinkelverteilung und die Sekundé&strahlung
die tatsdchlichen Messungen bestanden haben, erhdlt der Behélter das Giitesiegel ,,Lebenslange

Verantwortung®.
4.3.1 Wareneingangspriufungsstandards und -verfahren fr Schutzbeh&ter aus Wolframlegierung

Die Prifung der Wolframlegierungs-Schutzbeh&ter ist der erste und strengste Schritt im gesamten
Qualit&skontrollprozess und I&st keine Kompromisse zu. Uberschreitet ein Indikator in einer
Pulvercharge den Grenzwert, wird die gesamte Charge ohne Ausnahme zur Mineralpulverstufe
zurickgefihrt.

Die Wareneingangsprifung gliedert sich in vier Hauptmodule: chemische Reinheit, physikalische
Eigenschaften, radioaktive Reinheit und Chargenkonsistenz. Alle Prifungen werden parallel in einem
unabh&ngigen Drittlabor und in den firmeneigenen Laboren durchgefihrt. Die Prifung der chemischen
Reinheit erfolgt mittels Glimmentladungs-Massenspektrometrie  (GFMS) mit  vollstéodiger
Elementanalyse, Infrarot-W&ameleitfanigkeitsspektrometrie (IR-TIR) zur Bestimmung von Sauerstoff,
Kohlenstoff und Schwefel sowie ICP-MS zur Analyse metallischer und nichtmetallischer
Verunreinigungen. Der Gesamtgehalt an Verunreinigungen im Wolframpulver muss deutlich unter dem
brancheniblichen Grenzwert liegen, und der Gehalt an wichtigen Schadstoffen wie Molybdé&n, Niab,
Tantal, Titan, Kalium, Natrium, Phosphor und Schwefel muss auf extrem niedrige Werte begrenzt sein.
FUr Nickel-, Eisen- und Kupferpulver gelten dieselben Standards. Elemente wie Kobalt, Arsen, Bismut
und Tellur, die die Korrosionshestandigkeit und Aktivierungsprodukte stark beeintr&htigen, sind
strengstens  verboten. Die Prifung der physikalischen Eigenschaften umfasste die
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Partikelgrd%nverteilung nach Fisher, die Partikelgrd®nverteilung mittels Laserbeugung, die
Schtdichte nach Scott, die Stampfdichte, die SEM-Morphologie und die BET-spezifische Oberfl&he.
Sowohl das Wolframpulver als auch das Bindemittelpulver missen nahezu kugelf&rmig sein und eine
extrem enge Partikelgrdf®nverteilung, keine Satellitenpartikel, keine Agglomerate und keine inneren
Hohlraume aufweisen. Die Radioaktivit&sreinheit wurde mit einem hochreinen Germanium-
Gammaspektrometer mittels VVollspektrum-Scanning geprift, um die Hintergrundwerte natUrlicher und
kinstlicher Radionuklide wie Thorium, Uran, Plutonium, Americium und Kobalt-60 zu best&igen. Die
Chargenkonsistenz wurde durch Schnelltests kleiner Proben hinsichtlich Mischen, Pressen, Sintern,
Dichte, Hate und Metallographie verifiziert, um sicherzustellen, dass neue Pulverchargen in Bezug auf
Mikrostruktur und Eigenschaften vollstéodig mit den verifizierten Referenzchargen (bereinstimmen.

Samntliche Rohspektren, Rohdaten, Kalibrierungsaufzeichnungen der Instrumente und physikalische
Proben missen dauerhaft archiviert und in das Blockchain-Qualitdssystem des Unternehmens
hochgeladen werden.

4.3.2 Qualitétsprifungspunkte in Zwischenprozessen von Wolframlegierungs-Schutzbeh&tern

Die Zwischenstationen zur Qualit&sprifung sind als vollstadiges Prozesstberwachungsnetzwerk mit
mehreren Kontrollpunkten und Verriegelungsmechanismen konzipiert. Bei einem Fehler in einem
Prozess wird der nachfolgende Prozess sofort physisch unterbrochen, und das fehlerhafte Produkt gelangt
nicht zur n&hsten Station.

Zu den wichtigsten Knotenpunkten gehdren:

e Nach dem Mischen wurden mehrere Proben entnommen, um die Partikelgrdd2 mittels Laser
erneut zu messen und die Zusammensetzung mittels SEM-EDS-Chromatographie zu
analysieren, um die mikroskopische Gleichm&3gkeit der Wolfram-Bindemittelphase zu
best&igen.

e Der gepresste Rohling wird entformt, anschlief®nd erfolgt eine industrielle dreidimensionale
CT-Dichtemessung und eine Ultraschallprifung auf allgemeine Fehler. Bereiche mit einer
Dichte unterhalb des Schwellenwerts oder inneren Rissen werden sofort aussortiert.

e Nach dem Sintern werden die Rohlinge zun&hst einer Helium-Massenspektrometrie zur
Dichtigkeitsprifung unterzogen, um sicherzustellen, dass keine Durchgangsl&cher vorhanden
sind.  Anschliefend werden Gammastrahlen-Transmissionsdichtemessung und ein
schichtweises Ultraschall-Phased-Array-Scanning durchgefthrt, um eine gleichm&3ge Dichte
von Kern und Oberfl&he sowie das Fehlen geschlossener Poren oder Entmischungszonen zu
gewérleisten.

e Nach der Grobbearbeitung werden die erste Ultraschall-Dickenmessung und die
Dimensionsvermessung mit einer Koordinatenmessmaschine durchgefthrt, um einen
permanenten Referenzpunkt zu schaffen.

e Nach der Bearbeitung des tiefen Sacklochs werden der Bodenradius und die
Oberfl&henqualitél des Lochs mithilfe eines Endoskops und eines Laser-Konturscanners
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Uberpridft. Gleichzeitig wird eine zweite Ultraschall-Dickenmessung durchgefthrt, um die
minimale Wandst&ke zu best&igen.

e Nach Abschluss jeder Teilschicht der Oberfl&henbehandlung werden eine
Haftfestigkeitsprifung, eine Wirbelstromdickenmessung, eine Salzsprihvorkorrosionsprifung
und eine Kontaktwinkelmessung durchgefthrt, um sicherzustellen, dass jede Schicht
unabhangig qualifiziert ist.

Jeder Knotenpunkt ist mit zwei unabh&gigen Prifstationen, A und B, ausgestattet. Die Daten werden in
Echtzeit auf den zentralen Qualit&sserver hochgeladen. Erst wenn die Ergebnisse beider Stationen
(bereinstimmen und das System automatisch feststellt, dass der Test bestanden wurde, cffnet die
elektronische Verriegelung die TUr zur n&hsten Arbeitsstation.

4.3.3 VollIstendiger Prifprozess fir fertige Wolframlegierungs-Abschirmdosen vor dem Versand

Die Endkontrolle der fertigen Produkte vor Verlassen des Werks ist die finale Beglaubigung der
Wolframlegierungs-Schutzdose und zugleich die strengste Bewertung der gesamten Produktionskette .
Nur Dosen, die diesen Prozess bestehen, werden in spezielle, stofZeste Transportboxen verpackt, mit
einem Garantiesiegel versehen und an die anspruchsvollsten nuklearmedizinischen Zentren oder die
strengsten Abfalllager geliefert.

Das Verfahren ist in fUnf Hauptabschnitte unterteilt: geometrische und mechanische Eigenschaften,
Abschirmleistung, Dichtungs- und Containmentleistung, Oberfl&hen- und Umweltleistung sowie
Vorschriften und Kennzeichnung. Alle Prifungen werden in einem separaten Reinraum und einem
Kalibrierraum fUr Kobalt-60/C&ium-137-Quellen durchgefihrt. Der Abschnitt zur geometrischen und
mechanischen Leistung umfasst Scans mit einer Koordinatenmessmaschine (KMM) in OriginalgrdZ,
Ultraschallmessungen der minimalen Wandstéike, optische Profilometermessungen der Ebenheit und
Rauheit der Dichtfl&he sowie statische Zugversuche an Hebe&sen und Klemmen. Im Abschnitt zur
Abschirmleistung werden standardm&3dge Kobalt-60- oder C&ium-137-Quellen verwendet, um die
Dosisleistung an der Aufenfl&he, die Streuwinkelverteilung und das Sekund&strahlungsspektrum in
verschiedenen Abst&den zwischen Quelle und Beh&ter zu messen. Dabei muss die Dosisleistung an
jedem Punkt deutlich unter den gesetzlichen Grenzwerten liegen und darf keine gerichteten Hotspots
aufweisen. Der Bereich Dichtungs- und Sicherheitsleistung fthrt eine schrittweise Lecksuche mittels
Vakuumdruck-Helium-Massenspektrometrie durch, eine erneute Inspektion nach 100.000 Offnungs-
und SchlielZyklen des Deckels sowie Integritésprifungen nach Simulation eines Sturzes aus neun
Metern Hdhe und eines Brandes. Der Bereich Oberfl&hen- und Umweltleistung umfasst Alterungstests
mit Salzsprthnebel, S&uresprihnebel und UV-Bestrahlung, wiederholte Wischtests mit realen
Reinigungsmitteln sowie die Uberprifung der Wischbarkeit von Oberfl&henverunreinigungen . Der
Bereich Vorschriften und Kennzeichnung (berprift die Einhaltung von REACH, RoHS, die
Typgenehmigungszertifikate fUr Transportbehdter, lasergedzte eindeutige ldentifikationscodes und
QR-Code-Rickverfolgbarkeitssysteme.
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Alle Tests werden gemeinsam von einer qualifizierten Drittorganisation und den internen Mitarbeitern
des Unternehmens durchgefthrt. Originalberichte, Testvideos und Dokumentationen der
Ausgangsprodukte werden versiegelt und archiviert. Abschlief®nd stellen der Chefingenieur, der
Qualititsleiter und ein autorisierter Dritter gemeinsam das ,,Geburtszertifikat und die lebenslange
Qualitasgarantie fUr die Wolframlegierungs-Abschirmdose* aus. Alle Daten werden auf dem im Inneren
der Dose integrierten, strahlungsresistenten RFID-Chip gespeichert.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungs-Abschirmdose
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Kapitel 5 Anwendungsgebiete von Wolframlegierungs-Abschirmdosen

5.1 Anwendung von Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern in der Nuklearindustrie

Abschirmbehdter aus Wolframlegierungen finden in der Nuklearindustrie Anwendung und decken alle

wichtigen Bereiche ab, von der Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente (ber die Behandlung
radioaktiver Abfdle und die Isotopenproduktion bis hin zur Stilllegung von Anlagen. lhre hohe
volumetrische Abschirmwirkung, ihre ausgezeichneten mechanischen Eigenschaften, ihre starke
chemische Bestandigkeit und ihre vollstaudige Recyclingfénigkeit haben dazu gefthrt, dass sie
herkimmliche Blei-Stahl-Verbundbehdter und Stahlbeton-Abschirmkonstruktionen —schrittweise
ersetzen und sich zu einer SchlUsseltechnologie fir die Abfallminimierung, die Optimierung der
Strahlenexposition des Personals und die umweltgerechte Endlagerung entwickelt haben.

5.1.1 Abgeschirmter Tank aus Wolframlegierung zur Lagerung und zum Transport abgebrannter
Brennelemente

Der hohe Neutronenfluss und die erhebliche Nachzerfallsw&me, die nach der Entnahme abgebrannter
Brennelemente aus dem Reaktor entstehen, erfordern von Lager- und Transportbehd8tern eine extrem
hohe Abschirmleistung und langfristige Zuverl&sigkeit des Containments bei gleichzeitig begrenzten
Gewichts- und Platzbeschraokungen. Abgeschirmte Beh&ter aus Wolframlegierungen, deren Dichte die
von Blei deutlich Cbersteigt und deren volumetrische Effizienz Beton weit Uberlegen ist, haben sich als
bevorzugte L&ung fir Wasserbeckenlager, Trockenlagerbehdter und Transportbeh&ter zwischen
Anlagen/Standorten etabliert. Die Wasserspeichertanks aus Wolframlegierung nutzen ein Wolfram-
Nickel-Eisen-System mit hohem Wolframgehalt, kombiniert mit einer borid- oder wasserstoffhaltigen
Neutronenabsorberschicht, um eine kombinierte Gamma-Neutronen-Abschirmung zu erreichen. Eine
chloridbesténdige Beschichtung der Auf®nfl&che erm&glicht den Langzeitbetrieb in bors&urehaltigen
Umgebungen ohne Lochfraf3 oder Wasserstoffverspradung. Der vertikale Trockenspeicherzylinder
besteht haupts&hlich aus Wolframlegierung in Endform und ist mit Helium gefdlt. Er verfUgt (ber eine
interne, wameleitende Kupferbuchse und ein Mehrpunkt-Temperaturdosiersystem, um eine sichere
Lagerung (ber Jahrzehnte unter wasserfreien und wartungsfreien Bedingungen zu gewéarleisten. Die
Transportbeh&ter entsprechen den IAEA-Standards SSR-6 und TS-R-1 und bestehen aus einer
zweilagigen Wolframlegierungshile, einer stof3l&mpfenden und wé&meleitenden Innenauskleidung
sowie einer feuerfesten Auf®nhUle. Sie wurden Falltests aus neun Metern H&he, Flammeneinwirkung
bei 800 Grad Celsius tber 30 Minuten und Tauchtests unterzogen, die ihre Fé&nigkeit unter Beweis
stellten, die vollstédige Eind@&mmung und Schutzwirkung auch unter den anspruchsvolisten
Bedingungen eines Transportunfalls aufrechtzuerhalten.

5.1.2 Abgeschirmte Beh&ter aus Wolframlegierung fUr die Behandlung radioaktiver Abfdle

Die Behandlung radioaktiver Abfdle umfasst zahlreiche, stark umweltbelastende Prozesse wie
Sortierung, Komprimierung, Verfestigung, Verpackung und Zwischenlagerung. Daher missen die
Abschirmbeh&ter iber eine hohe Offnungs- und Schlief¥anigkeit, Tiefenentkontaminationsféigkeit,
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modulare Montagemcglichkeiten und die Fé&igkeit zur dauerhaften Einschliefing verfigen.
Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter haben sich aufgrund ihres hervorragenden Verh&tnisses von
Festigkeit zu Zé&nigkeit, ihres extrem niedrigen Oberfl&henhaftungskoeffizienten und ihrer
vollstédigen Ungiftigkeit und Recyclingfébigkeit als einziges Materialsystem fUr den gesamten
Abfallbehandlungsprozess etabliert.

In den Heifkammer-Sortier- und Volumenreduzierungsprozessen werden grofl%, feststehende Beh&ter
aus Wolframlegierung mit hydraulischen Schnell&ffnungsdeckeln, austauschbaren Opferauskleidungen
aus Edelstahl und Hochdruck-Wasserstrahl-Dekontaminationssystemen ausgestattet. Diese Systeme
gewérleisten die Sauberkeit des Beh&terk&pers waarend der kontinuierlichen Verarbeitung groflr
Mengen schwach- und mittelradioaktiver Festabfdle. FUr die Verdampfungs- und Verglasungsphasen
hochradioaktiver Abféle kommen hochkorrosionsbestéandige Behdter aus Wolfram-Nickel-Kupfer zum
Einsatz, die mit hochtemperaturbesténdigen Keramik- oder Tantal-Verbundschichten ausgekleidet sind.
Diese Behdter widerstehen der kombinierten Korrosion durch konzentrierte Salpeterséure,
geschmolzenes Glas und starke Oxidationsmittel, sodass der Beh&ter selbst nicht zu einer sekund&ten
Kontaminationsquelle wird. F{r die Endverpackung und Langzeitlagerung werden permanent
verschlossene  Abfallbeh&ter aus Wolframlegierung oder redundante Abfallbeh&ter aus
Wolframlegierung mit mehreren Deckeln verwendet. Diese Beh&ter umschlief®n den verglasten K&per
oder den tberm&dg verdichteten Abfallkuchen dauerhaft mit einer hochdichten, korrosionsbestandigen
und nicht aktivierenden Wolframlegierungshille. Die Oberfl&he ist mit mehreren Schichten
alterungshesténdigem Polyharnstoff beschichtet, was eine sichere Lagerung tber Hunderte von Jahren
ohne menschliches Eingreifen erm@glicht, bis das Material in ein geologisches Endlager verbracht wird.

Wolframlegierungs -Abschirmbehdter in der Abfallbehandlung reduzieren nicht nur die kumulative
Strahlendosis fUr das Personal und das VVolumen des Sekund&abfalls erheblich, sondemn ermdglichen
auch eine umweltfreundlichere Endlagerung der Abfallbeh&ter auf Materialebene. Da sie vollstéandig
einschmelzbar und wiederverwendbar sind, k&inen ausgemusterte Behdter direkt in die
Wolframschmelzkette zurickgefihrt werden, ohne den Sondermilentsorgungsprozess zu durchlaufen.
Damit werden die h&chsten technischen Anforderungen an die Abfallminimierung Cber den gesamten
Lebenszyklus der Nuklearindustrie hinweg erfuilt.

5.1.3 Abschirmbehd&ter aus Wolframlegierung fir Proben aus der nukleargeologischen
Exploration

Die nukleargeologische Exploration (Uran- und Thoriumexploration , Kartierung radioaktiver
Mineralisierungszonen, Bohrkernentnahme und In-situ-Gamma-Logging) erfordert die schnelle, sichere
und kontaminationsfreie Lagerung und den Transport hochreaktiver Kern-, Erz- und Bodenproben, die
natirliche Radionuklide der Uran-, Thorium- und Kalium-40-Reihe enthalten, unter komplexen
geologischen und klimatischen Bedingungen. Herk&mmliche Bleibehdter und Kombinationen aus
Plastiks&ken und Bleiplatten gentgen aufgrund ihres Gewichts, ihrer Kontaminationsanféligkeit, der
schwierigen Dekontamination und ihrer Alterungsbesténdigkeit unter hohen Temperaturen und hoher
Luftfeuchtigkeit nicht mehr den hohen Pré&isions- und Effizienzanforderungen der modernen

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
¥ 76T 125



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

nukleargeologischen Exploration. Wolframlegierungs-Schutzbeh&ter haben sich aufgrund ihres
geringen Gewichts, ihrer hohen Festigkeit, ihrer Witterungshesténdigkeit sowie ihrer vollst&digen
Dekontaminations- und Recyclingfébnigkeit als Standard fUr Probenbeh&ter in der nukleargeologischen
Exploration etabliert.

Der spezielle Probenbehdter fUr die Explorationsforschung besteht aus einem nichtmagnetischen,
korrosionshbestéandigen System aus Wolfram-Nickel-Kupfer. Die Wandstéike ist pr&ise auf Basis des
maximal erwarteten Uran-Thorium-Gehalts und der Kalium-40-Aktivitd der Kernprobe ausgelegt.
Typischerweise wird sichergestellt, dass die Dosisleistung an der Auf®nfl&he 2- bis 3-mal niedriger ist
als die Hintergrundstrahlung im Feld, w&arend das Gesamtgewicht des Beh&ters so gewéhlt wird, dass
er problemlos von einer einzelnen Person bedient werden kann. Die Konstruktion zeichnet sich primé&
durch einen Schnellverschluss mit doppelter Fluorkautschukdichtung aus . Verschluss und
Beh&terk&per bilden durch eine hochpréise, konische, selbstzentrierende Struktur ein doppeltes
Sicherheitsnetz aus hartem Metall-auf-Metall-Kontakt und flexibler, weicher Dichtung. Dies
gewérleistet absolute Dichtheit auf molekularer Ebene, selbst nach holprigem Transport und h&ufigem
Offnen und Schliefen. Die Innenwand des Behdters ist vollsténdig hochglanzpoliert und mit einer
fluorierten, leicht zu reinigenden Beschichtung versehen. Die &ufre Oberfl&he ist mit einer
milité&grinen oder hellbraunen Polyurea-Elastizitésbeschichtung versehen, die langfristiger Erosion
durch hohe Temperaturen in der Wiste, niedrige Temperaturen in gefrorenem Boden, sauren Regen und
salz-alkalischen Bdalen standhdt, ohne Blasenbildung oder Abplatzen zu verursachen.

Typische Anwendungsgebiete sind:

e Der 63-108 mm Standard-Kernschutzbeh&ter aus Wolframlegierung kann direkt in das Ende
des Bohrlochkemnrohrs eingesetzt und zusammen mit dem Kern herausgezogen werden,
wodurch ein einstufiger Vorgang des ,,Kernens und Einschlieens “ realisiert wird.

e Tragbarer Boden- und  Mineralprobenbeh&ter,  ausgestattet ~mit  eingebauter
Dosisleistungsanzeige und  GPS-Positionierungschip, kann  Probenahmepunkt und
Strahlungspegel in Echtzeit aufzeichnen;

e Die am Fahrzeug montierte, aus mehreren Rohren bestehende Abschirmbox aus
Wolframlegierung kann Dutzende von Gesteinskernen gleichzeitig aufnehmen und eine stabile
Abschirmung und Stofdl@npfung bei Geladefahrzeugen gewaarleisten.

Wolframlegierung ermdglichen es dem Personal in der nukleargeologischen Exploration, in stark
radioaktiv  belasteten  Bergbaugebieten keimfreie Probenahmen ohne Hautkontamination,
Aerosoldiffusion oder Probentbersprechen durchzufthren.

5.1.4 Abschirmbehdter aus Wolframlegierung fUr Hilfseinrichtungen von Kernreaktoren

Hochaktive, korrosive, hochtemperierte und unter hohem Druck stehende radioaktive Medien sind in den
Hilfssystemen des Priméikreislaufs, den Probenahmesystemen, den Abfallbehandlungsanlagen und den
Strahlungsiberwachungsleitungen von Kernreaktoren weit verbreitet. Dies erfordert, dass die
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entsprechenden Abschirmbeh&ter in der geschlossenen Reaktorkammer und der Umgebung mit hoher
Strahlung einen langfristig zuverl&sigen Einschluss, eine pré&ise Probenahme und einen wartungsfreien
Betrieb gewéarleisten. Abschirmbehdter aus Wolframlegierungen haben sich aufgrund ihres extrem
hohen Dichte-Festigkeits-Verh&tnisses, ihrer ausgezeichneten Korrosionsbesténdigkeit und ihrer hohen
Temperaturstabilit& bei Bestrahlung zu den wichtigsten Abschirmungs- und Einschlusskomponenten in
der Reaktorhilfsausristung entwickelt.

Typische Anwendungsgebiete umfassen die folgenden vier Hauptkategorien:

1. Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter dienen zur Probenahme von Primakthimittel,
BorsaurelGsung und Abgas. Die Betriebsdritke erreichen 15-20 MPa, der Temperaturbereich
reicht vom Kaltabschaltzustand bis zum Volllastbetrieb. Der Beh&terk&rper besteht aus einer
hochfesten Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung mit einer inneren Auskleidung aus Tantal- oder
Zirkoniumlegierung. Eine Hochtemperatur-Antioxidationsbeschichtung auf der Auf®nfl&ahe
ermdglicht es, dem extrem hohen Neutronenfluss im Reaktorraum (ber Jahrzehnte ohne
Aufquellen, Verspr&dung oder Korrosionsdurchdringung standzuhalten. An den Stellen, an
denen die Probenahmeleitung die Reaktorwand durchdringt, sorgt eine koaxiale,
ineinandergreifende Wolframlegierungs-Abschirmhtse fUr eine lokale Abschirmung wéarend
der Probenahme.

2. Die in den Bestrahlungsmessrohren und Probenbeh&tern befindlichen Proben, einschliefdich
der Messrohre fUr den Reaktorneutronenfluss und die Materialbestrahlung, missen wé&hrend
ihrer gesamten Lebensdauer fixiert und vollstandig umschlossen bleiben. Der Abschirmbeh&ter
aus Wolframlegierung ist als integriertes dickwandiges Rohr direkt in den
Instrumentierungskanal des Reaktorkerns eingebettet. Sein pré&isionsgefertigter Innenraum
verfigt Uber eine Mehrkammerstruktur, die die gleichzeitige Aufnahme von Dutzenden von
Messproben unterschiedlicher Materialien ermdglicht. Der Behdterk&per besteht aus einem
Wolfram-Nickel-Eisen-System mit geringer Aktivierung, wodurch nach Hochfluss-
Neutronenbestrahlung extrem niedrige Konzentrationen an langlebigen Aktivierungsprodukten
entstehen, die die nachfolgenden Gammaspektrenmessungen der Messproben nicht
beeintr&htigen.

3. Die vom Reaktorchemie- und Kapazit&sregelungssystem erzeugten AbfallflUssigkeits- und
Harzlagertanks enthalten hochradioaktive AbfallflCssigkeiten und Harze mit Tritium, Kobalt-
60 und Antimon-125. Diese AbfallflUssigkeiten und Harze missen kurzfristig gelagert werden
und zerfallen in der N&e des Reaktorraums . Die mit einer Wolframlegierung abgeschirmten
Tanks bestehen aus einer extrem korrosionsbestandigen Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung mit
einer Hastelloy-Auskleidung. Ausgestattet mit einem Doppelventil-Absperr-  und
Druckausgleichssystem widerstehen sie jahrzehntelang starken S&uren, starken Laugen sowie
hohen Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit ohne Lochfral3oder Spannungsrisskorrosion.

4. Bei Reparaturen oder Generaltberholungen von Kollimatorgeh&sen und lokalen
Abschirmungseinséizen missen in Bereichen hoher Strahlung tempor&e lokale
Abschirmungskomponenten eingesetzt werden, um die Dosisleistung in bestimmten
Richtungen zu reduzieren. Wolframlegierungen bieten in Form von abnehmbaren Eins&zen,
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ineinandergreifenden Zylindern oder drehbaren Kollimatoren eine effizientere, leichtere und
temperaturbest&digere lokale  Abschirmungsléung  als Blei. lhre  harte
Oberfl&henbeschichtung ist besténdig gegen Schneidfunken und Schweilpritzer.

Die zuvor erwé&nten Abschirmbehdter aus Wolframlegierung in den Reaktorhilfseinrichtungen
reduzieren nicht nur die Gesamtdicke und das Gewicht der Abschirmung des Reaktorraums und der
Hilfsgeb&ude erheblich, sondern verringern aufgrund der geringen Aktivierung und hohen Stabilit& des
Materials auch den Wartungsaufwand wéaarend des Betriebs und die Anzahl der Personen, die bei
Uberholungen Strahlung ausgesetzt sind, erheblich .

5.2 Anwendung von Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern im Medizin- und Gesundheitswesen

Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter  finden  breite  Anwendung im  medizinischen  und
Gesundheitswesen und decken alle Kernbereiche der nuklearmedizinischen Diagnostik, der
Radiopharmaka-Produktion, der Tumortherapie und der interventionellen Radiologie ab. lhre
nichtmagnetischen, hochdichten, bioinerten und leicht zu dekontaminierenden Eigenschaften sowie ihre
vollstandige Ungiftigkeit und Recyclingfénigkeit machen sie zum einzigen Abschirmmaterialsystem, das
gleichzeitig die Anforderungen von MRT-R&men, GMP-Reinraumstandards,
Strahlenschutzbestimmungen fUr medizinische Einrichtungen und die langfristigen wirtschaftlichen
BedUrfnisse von Krankenh&usern erfilt.

5.2.1 Abgeschirmte Beh&ter aus Wolframlegierung zur Lagerung und zum Transport von
Radiopharmaka

Radiopharmaka (wie Fluor-18 FDG, Technetium-99m, lod-131, Lutetium-177 und Actinium-225)
zeichnen sich durch kurze Halbwertszeiten, hohe Aktivit&, komplexe chemische Strukturen und die
Notwendigkeit h&figer Dosierung und Transporte aus. Dies erfordert Schutzbehdter, die eine
hocheffiziente Gammaabschirmung bei extrem geringem Volumen und Gewicht gewé&arleisten und
gleichzeitig sterilraumtauglich sind, eine schnelle Ein-Personen-Bedienung erm&glichen und strenge
Anforderungen an die Oberfl&hendesinfektion stellen. Schutzbeh&ter aus Wolframlegierungen,
basierend auf einem nichtmagnetischen und korrosionsbesténdigen System aus Wolfram-Nickel-Kupfer,
haben herk@mmliche Bleiglas- und Bleibeh&ter vollstédig ersetzt und sind zum Standardbehdter fir
die gesamte radiopharmazeutische Lieferkette von der Produktion bis zur Injektion geworden.

Typische Produkte sind:

e Der integrierte abgeschirmte Beh&ter des Molybd&n-99/Technetium-99m-Generators verfigt
(ber eine abgestufte Wandstéke, ein eingebautes Bleiglas-Sichtfenster und einen
Schnellverschluss-Schraubverschluss, wodurch ein schneller Generatorwechsel und eine
Online-Elution in der GMP-Heif&kammer ermdglicht werden kénnen.

e Die FDG-Dosier- und SpritzenschutzhiUle wiegt nur 1/3 bis 1/2 einer BleihUle mit
vergleichbarer Abschirmwirkung . Sie verfigt (ber einen mit einem Finger bedienbaren
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Schnellverschluss und eine sterile Einweg-Einlage, sodass Pflegekréite alle Arbeitsschritte im
Dosier- oder PET-CT-Injektionsraum einh&dig durchfthren kénnen.

e Der Transportbeh&ter fir die therapeutische Dosis von Jod-131 und Lutetium-177 verfCgt Cber
einen  Doppeldeckel , ein  Druckausgleichsventil  und  einen  eingebauten
Dosisleistungsanzeigebildschirm, sodass er direkt auf Stationen oder in interventionelle
Operationss&e transportiert werden kann.

e Die Mehrkammer-Transportbox fUr Medikamente besteht aus einer einteiligen Auf®nhile aus
Wolframlegierung und mehreren darin untergebrachten, unabh&ngigen kleinen Tanks. In
Kombination mit stof@@npfendem Schaumstoff und einem Temperaturregelungsmodul
ermdglicht sie einen sicheren Transport zwischen Krankenh&usern oder Stadten.

Die gesamte Oberfl&he ist mit hochglanzpoliertem Glas und einer medizinisch zugelassenen, fluorierten
und leicht entfernbaren Beschichtung versehen. Sie kann wiederholt abgewischt oder mit 10%igem
Natriumhypochlorit, 70%igem Ethanol oder Wasserstoffperoxiddampf begast werden, ohne ihren Glanz
zu verlieren. Der Kontaminationsentfernungsgrad liegt konstant (ber 99,99 %. Der Einsatz von
abgeschirmten Behd&tern aus Wolframlegierung reduziert die Strahlenbelastung fUr H&nde und K&rper
des Personals in nuklearmedizinischen Abteilungen signifikant und verbessert gleichzeitig die Effizienz
der Medikamentenabgabe und die aseptischen Arbeitsbedingungen deutlich.

5.2.2 Abschirmbehd&ter aus Wolframlegierung fUr Strahlentherapiequellen

Hochaktive, gekapselte Strahlenquellen fUr die Strahlentherapie (wie Kobalt-60-, Iridium-192- und Jod-
125-Seedquellen,  Strontium-90-Applikatoren und  Lutetium-177-Mikrosph&en) sowie die
Quellkammern und Kollimationssysteme von Afterloading -Gerden, Gamma Knife und CyberKnife
bendigen Abschirmbeh&ter, die eine extrem hohe Abschirmwirkung bei gleichzeitig pré&iser
Richtungsstreuung , langfristiger geometrischer Stabilit& sowie nichtmagnetischen und leichten
Eigenschaften am Behandlungsbett gewé&arleisten. Abschirmbehé&ter aus Wolframlegierungen sind zu
einem unverzichtbaren Kernbestandteil der genannten Ger&e geworden.

Typische Anwendungsgebiete sind:

e Die Kobalt-60-Behandlungsquelle und der Nachlade- Behandlungsquellentank verwenden ein
Wolfram-Nickel-Eisen-System mit hohem Wolframgehalt und einer mehrschichtigen,
verschachtelten Kollimationsstruktur, die die Dosisleistung in Nicht-Behandlungsrichtungen
auf das Hintergrundniveau reduzieren kann, wé&arend gleichzeitig eine hohe Transmission in
Behandlungsstrahlrichtung aufrechterhalten wird;

e Der Aufbewahrungs- und Transportbeh&ter fr die Jod-125-Seed-Implantation ist mit einem
transparenten  Bleiglas-Sichtfenster und einer magnetischen Seed-Anordnungsplatte
ausgestattet, die es den Arzten erméylicht, die Seed-Befiilung unter sterilen Bedingungen
direkt visuell durchzufthren.

e Das Wolframlegierungs-Kollimatorsystem des Gamma Knife und CyberKnife besteht aus
Hunderten von Wolframlegierungs-Kollimatoren mit unterschiedlichen Aperturen, die in einer
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Matrix angeordnet sind. Die Apertur- und Positionsgenauigkeit werden im Mikrometerbereich
kontrolliert, wodurch sichergestellt wird, dass der Dosisverteilungsfehler im Behandlungsfokus
unter 1 % liegt.

e Der Strontium-90-Augenverband und der Lutetium-177-Mikrosph&en-Behandlungsbehd&ter
verwenden eine ultradtnnwandige Wolframlegierung mit lokaler Verdickung, die eine hohe
Dosierung auf der Behandlungsfl&he gewérleistet und gleichzeitig das Auslaufen auf nicht zu
behandelnden Fl&hen minimiert.

Alle Abschirmbehdter aus Wolframlegierungen, die fUr therapeutische Strahlenquellen verwendet
werden, missen die Zulassung und TypprUfung durch die zustéondige Arzneimittelbeh&rde bestehen. Ihre
Oberfl&hen sind mit biokompatiblem DLC oder TiN beschichtet und widerstehen Sterilisationen mit
Ethylenoxid, Plasma oder Hochtemperatur-Hochdruckdampf ohne Beeintr&htigung. Die weitverbreitete
Anwendung von  Abschirmbehdtern aus  Wolframlegierungen hat eine  beispiellose
Positionierungsgenauigkeit und Sicherheit fUr die Brachytherapie mit hoher Dosisleistung und die
stereotaktische Therapie ermdglicht. Gleichzeitig wurden die Probleme der magnetischen
Vertr&alichkeit herk&mmlicher Bleischirme in der MRT-gesteuerten Therapie vollsténdig beseitigt,
wodurch die zuverl&sigste Materialgrundlage fUr die moderne Pr&isionsstrahlentherapie geschaffen
wurde.

5.2.3 Abschirmbehdter aus Wolframlegierung zur Verwendung mit medizinischen
Bildgebungsgeré&ten

Medizinische Bildgebungsgeré&e (PET-CT, SPECT-CT, PET-MR, Zyklotron-
Selbstabschirmungssysteme, medizinische Linearbeschleuniger) stellen hohe Anforderungen an die
lokalen Abschirmungskomponenten. Diese missen eine hohe Dichte, nichtmagnetische Eigenschaften,
hohe Pr&ision, Integrierbarkeit und langfristige geometrische Stabilit& aufweisen. Abschirmbeh&ter
aus Wolframlegierungen und deren Folgekomponenten werden in SchlUsselbereichen dieser Ger&e, wie
der Detektorkollimation, der RdntgenstrahlfChrung, der Speicherung von Strahlungsquellen und der
Unterdritkung der Hintergrundstrahlung, h&ufig eingesetzt.

PET-CT- und SPECT-CT-Detektorringe verwenden Ublicherweise hochreine Wolframlegierungs-
Kollimatoren, die pré&ise aus Zehntausenden von Wolframlegierungsfolien mit Dicken von 0,1-0,3 mm
und mikrometergenauer Apertur und Absténden gestapelt sind. Dies ermcglicht eine extrem hohe
OrtsauflGung und Streuunterdrickung fUr 511  keV-Annihilationsphotonen und 140 keV-
Gammastrahlen. Das nichtmagnetische Wolfram-Nickel-Kupfer-System gewéhrleistet, dass selbst unter
starken Magnetfeldern (ber 3 T keine Drehmomente oder Bildartefakte auftreten. Die selbstabgeschirmte
Targetkammer und Strahlfthrung des Zyklotrons bestehen aus einer mehrschichtigen, ineinander
verschachtelten Wolframlegierungs-Tank- und einer borhaltigen Polyethylen-Verbundstruktur. Dadurch
werden die von 18 MeV-Protonen erzeugten hochenergetischen Gammastrahlen und Neutronen in einem
einzigen Durchgang auf Hintergrundniveau auf%rhalb des Maschinenraums abgeschwéeht. Dies
eliminiert die enormen Baukosten herk&mmlicher, labyrinthartiger Maschinenréume aus Beton
vollsténdig. Das Kollimationssystem des Behandlungskopfes fir medizinische Linearbeschleuniger
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verwendet Mehrlamellengitter aus Wolframlegierung und sekund&e KollimationshlGeke mit einer
Positioniergenauigkeit und Wiederholgenauigkeit von unter 0,1 mm. Die DLC-Oberfl&henbeschichtung
ist verschleif¥rei und Ubersteht Hunderttausende von Hochgeschwindigkeitsbewegungen. Die
Systemintegration von Abschirmbeh&tern aus Wolframlegierung erm&glicht es, dass High-End-Geré&e
fUr die medizinische Bildgebung kompakter sind, ein geringeres Hintergrundrauschen aufweisen, kirzere
Bildgebungszeiten ermcglichen und eine hchere diagnostische Genauigkeit erreichen. Sie ist zu einer
unverzichtbaren Hardwaregrundlage fUr die moderne molekulare Bildgebung und die Pr&isions-
Strahlentherapie geworden.

5.2.4 Abgeschirmte Behdter aus Wolframlegierung zur voribergehenden Lagerung radioaktiver
Abfdle

Die Abteilungen fUr Nuklearmedizin, interventionelle Herzkatheteruntersuchungen und Strahlentherapie
des Krankenhauses produzieren t&glich grof® Mengen an kurzlebigen Abfdlen (Spritzen, Infusionssets,
Handschuhe, Verbandsmaterial, Jod-131-Ausscheidungen, Lutetium-177-Behandlungsricksténde usw.),
die in den Abteilungen zwischengelagert werden missen, um einen sicheren Zerfall zu gewé&arleisten,
bis die Aktivit& auf ein zul&siges Grenzwertniveau gesunken ist. Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter
haben aufgrund ihres geringen Gewichts, ihrer einfachen Reinigung, ihrer langen Lebensdauer, ihrer
ansprechenden Optik und ihrer Ungiftigkeit die herk@mmlichen Blei- und Stahlbeh&ter vollsténdig
ersetzt und sind zum bevorzugten Beh&termaterial fUr die Zwischenlagerung radioaktiver Abfdle in
Krankenh&usern geworden.

Typische Produkte sind:

e Abfallbeh&ter fir den Patientenbettbereich: 10-30 Liter Volumen, mit einem per Ful%edal
schnell zu &ffnenden Deckel und einer Einweg-Polymer-Innenauskleidung, die es dem
Pflegepersonal ermcylicht, den Abfall mit einem Fuf3zu entsorgen.

e Abteilungsinterner zentraler Abfallbehdter: 50-200 I, mit Doppeldeckel + Aktivkohlefilter +
Druckausgleichsventil, der gleichzeitig feste und flUssige Abféle aufnehmen und flchtiges Jod
adsorbieren kann;

e  Lutetium-177/Acetium-225 Therapeutischer AbfallflUssigkeitstank: Wolfram-Nickel-Kupfer-
System mit extrem hoher Korrosionsbesténdigkeit + Doppelventil-Ablassanschluss, h&t dem
Eintauchen in stark saure therapeutische AbfallflUssigkeiten Uber mehrere Monate ohne
Korrosion stand;

e Wand- und Unterbau-Abfallschréoke: Die Kombination aus Gehause aus Wolframlegierung
und Innenauskleidung aus Edelstahl fUgt sich perfekt in die Einrichtung von Reinré&men und
Katheterlaboren ein .

Alle Abfallbehdter sind mit einer antibakteriellen und leicht zu reinigenden Beschichtung in
medizinischer Qualit& versehen, die den langfristigen Einwirkungen chlorhaltiger Desinfektionsmittel
und UV-Licht standh&t. Nach vollstaadiger Zersetzung kann der Beh&ter aus Wolframlegierung direkt
mit Hochdruckdampf sterilisiert und wiederverwendet werden. Die Innenauskleidung und der Abfall
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werden zur zentralen Zersetzungsanlage des Krankenhauses transportiert. Dadurch werden die
dauerhafte Oberfl&henverschmutzung und die sekund&en Gefahren durch Bleistaub, die durch die
wiederholte Verwendung herk&mmlicher Bleibeh&ter entstehen, vollst&ndig vermieden .

5.2.5 Abgeschirmter Behd&ter aus Wolframlegierung zum Schutz von In-vitro-Diagnostika

In-vitro-Diagnostika (IVD), darunter Kits fUr Radioimmunoassay, Chemilumineszenz-lmmunoassay
und molekulare Diagnostik, enthalten h&ufig markierte Radionuklide wie Jod-125, Kobalt-57 und Selen-
75 als Standard- oder Qualitaskontrollquellen. Diese erfordern strenge Abschirmung und
Aktivitasstabilita waarend des gesamten Prozesses der Reagenzienherstellung, des Transports, der
Lagerung und der Anwendung. Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierungen haben sich aufgrund ihrer
miniaturisierten, nichtmagnetischen und biosicheren Eigenschaften zum globalen Standard fUr den
Schutz von 1VD-Reagenzien entwickelt.

Typische Anwendungsgebiete sind:

e  Miniatur-Schutzbeh&ter fir die Jod-125-Standardquelle: Mit einem Aufndurchmesser von
nur wenigen Millimetern und abgestufter Wandst&ke schirmt er die charakteristische
Réntgenstrahlung von 1251 (35 keV) vollstaudig ab. Die Farbkennzeichnung des Beh&ters und
der Wert fUr die Laser&zaktivité sind direkt im Reagenzset integriert.

e Integrierter Beh&ter fir eine Cobalt-57/Selen-75-Flutquelle : Geh&use aus Wolframlegierung +
Sichtfenster aus Bleiglas + magnetische Befestigungsstruktur, die es Labortechnikern
ermdylicht, die Position der Quelle visuell zu Uberprifen, ohne den Deckel cffnen zu missen;

e Die Kthltransportbox fUr Reagenzien ist mit einem Abschirmungsmodul aus Wolframlegierung
ausgestattet: Die Mehrkammerkonstruktion ermdglicht es, dass jede Kammer unabh&ngig eine
Standardquelle enth&t, und mit Hilfe eines Temperatur- und Feuchtigkeitsrekorders kann eine
unbeschaligte Aktivit& wéanrend des gesamten Prozesses von -20 °C bis +8 °C erreicht werden;

e Der automatisierte  Immunoassay-Analysator  verflgt (ber einen eingebauten
Qualit&skontrollquellenbehdter : Dieser besteht aus einer einteiligen Wolframlegierung und
ermdglicht zusammen mit dem Roboterarm des Ger&s eine t&liche automatische
Qualit&skontrolle ohne zusé&zliche Strahlungsleckage.

Wolframlegierung ermcglichen die vollstéadige Kontrolle der Hintergrundstrahlung von In-vitro-
Diagnostika und vermeiden die Nachteile herkGmmlicher Bleibeh&ter wie hohes Gewicht, leichte
Oxidation und irreversible Oberfl&henverunreinigung.

5.3 Anwendungen von Wolframlegierungs-Abschirmdosen in der industriellen Prifung und
Elektronik

Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter haben sich von einem Ersatz fUr herkGmmliche Bleibeh&ter in
der industriellen Prifung und Elektronik zu zentralen Funktionskomponenten entwickelt, die die
Prifgenauigkeit, die Zuverl&sigkeit von Anlagen und die Produktausbeute margeblich beeinflussen.
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lhre  hohe Dichte und hohe Ordnungszahl  fthren  zu  exzellenten ~ Gamma-
/R&ntgenabsorptionseigenschaften,  (berlegenen  mechanischen  Eigenschaften  und  hoher
Verarbeitungsgenauigkeit, vollstandiger Nichtmagnetisierung und Oberfl&henstabilital in rauen
Industrieumgebungen. Dadurch erfUlen sie gleichzeitig die extremen Anforderungen an die
Strahlenabschirmung bei der Fehlererkennung im Feld, in Reinr&men und in hochzuverl&sigen
elektronischen Systemen.

5.3.1 Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierung fUr industrielle Rtntgenprufquellen

Industrielle Réntgenprifungen (Rohrschweifndate, Druckbehdter, Luft- und Raumfahrtgussteile,
Schiffsbleche und grof® Schmiedeteile) verwenden hochaktive, umschlossene Strahlenquellen aus
Iridium-192, Selen-75 und Kobalt-60. DafUr muss der Abschirmbehé&ter eine 360 <Rundumabschirmung
mit hoher Festigkeit gewénrleisten und gleichzeitig ein préise steuerbares Austrittsfenster fUr den
gerichteten Strahl erm&glichen . Er muss zudem h&figem Transport, Heben und versehentlichem
Fallenlassen unter extremen Bedingungen wie im Feld, auf Werften und in grofn Hdhen standhalten.
Abschirmbehéter aus Wolframlegierungen haben sich aufgrund ihrer deutlich h&heren volumetrischen
Abschirmwirkung und Verformungsbesténdigkeit gegeniber Blei weltweit als Standard fUr industrielle
Réntgenprifgerde etabliert.

Typische Quelltanks fUr die Fehlererkennung bestehen aus hochfesten Wolfram-Nickel-Eisen-
Legierungen. Die Wandstéike des Hauptk&pers wird abh&ngig von der Quellaktivité& und -energie
ungleichm&3g optimiert: In Richtungen auf%rhalb der Strahlaussendung ist die Wandst&ke maximal,
wéhnrend in Strahlaussendungsrichtung prézise gefertigte, konische, f&herf&mige oder schlitzfGmige,
drehbare Kollimatoren aus Wolframlegierung zum Einsatz kommen. Diese Kollimatoren sind stufenlos
von 0<his 360 “iber ein externes Handrad oder einen Servomotor verstellbar, die Strahlbreite 1&sst sich
ebenfalls stufenlos anpassen. Die interne Struktur der Kollimatoren verwendet mehrlagige
Verschachtelung und mikrometergenaue Schwalbenschwanzfthrungen, wodurch sichergestellt wird,
dass sich der Spalt nicht vergrdZrt und die Positionierung auch nach Hunderttausenden von Justierungen
nicht driftet. Die AufZ®nfl&he des Tanks ist mit einer d-, sand- und staubbesténdigen sowie
schweifl3pritzerbesténdigen,  ultraschallgeflammgespritzten  elastischen Beschichtung  aus
Wolframcarbid oder Polyhamnstoff versehen. Dies ermcglicht den Langzeiteinsatz auf Offshore-
Plattformen, in Olfeldern in der Wiste und auf extrem kalten Pipeline-Baustellen in Sibirien ohne
Abbl&tern oder Risse.

Zu den baulichen Highlights geh&ren:

e Der Schnellwechselkanal fir die Strahlenquelle verfigt (ber eine Push- und
Doppelklemmdichtung im ,,Pig-Style“-Design, die es den Bedienern ermdglicht, die
Strahlenquelle auf%®rhalb der Dunkelkammer zu be- und entladen, wobei die Strahlendosis
wéhrend des gesamten Prozesses nahezu null betré&gt.
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e Daseingebaute System zur Erkennung der Quellenposition und zur Verriegelung erm@glicht es,
die Transportsicherung nur dann zu d&fnen, wenn das Kollimationsfenster vollsténdig
geschlossen ist und sich die Quelle in der sicheren Position am Boden des Tanks befindet.

e Esentspricht den internationalen Normen ISO 3999 und GB/T 1933 und hat Tests bestanden,
darunter einen freien Fall aus neun Metern Hche, einen Aufpralltest auf vier Ecken aus einem
Meter Hdhe, einen halbstindigen Flammentest bei 800 <T und einen Stapeltest.

Die Verwendung von Quellenbeh&tern aus Wolframlegierung zur Fehlererkennung hat es ermdglicht,
dass industrielle radiografische Priifungen einen Technologiesprung von ,,Bleibehélter + Fernsteuerung

mit langem Rohr* zu ,,kompaktem Richtquellenbehélter + Roboter-Crawler* vollzogen haben.

5.3.2 Wolframlegierungs-Abschirmgeh&use zur Stérungsunterdrickung elektronischer Bauteile

Hochzuverl&sige elektronische Systeme (z. B. elektronische Ger&e fir die Luft- und Raumfahrt,
Raumsonden, Instrumentierungs- und Steuerungssysteme fUr Kernkraftwerke , 5G-Basisstationsplatinen,
supraleitende  Schaltkreise  fir  Quantencomputer) reagieren  &uf®rst empfindlich  auf
Einzelereigniseffekte (SEE), Gesamtdosiseffekte (TID) und transiente Bestrahlungseffekte durch
Gammastrahlen, Neutronen und elektromagnetische Impulse (HEMP). Herk&mmliche
Aluminiumgeh&se mit Bleifolie oder borhaltiger Kunststoffverbundabschirmung gentgen den
umfassenden Anforderungen an Gewicht, Volumen, Abschirmwirkung und multispektralen Schutz
elektronischer Ger&e der n&hsten Generation nicht mehr. Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter mit
ihrem extrem hohen Gamma-Absorptionskoeffizienten, ihren hervorragenden Neutronenmoderations-
und -absorptionseigenschaften, ihren vollsténdig nichtmagnetischen Eigenschaften und ihrer
Uberlegenen Vakuumdichtigkeit stellen die optimale L&sung fUr die Strahlungsh&tung elektronischer
Bauteile dar.

Typische Anwendungsbereiche umfassen die folgenden vier Kategorien:

1. Elektronische Gerde fUr die Luft- und Raumfahrt, Satellitennutzlasten, Sternsensoren und
Navigationsempfauger verwenden eine mehrschichtige Wolframlegierungsstruktur mit einer
wasserstoffreichen Bor-Neutronenabsorptionsschicht. Diese  Struktur  schw&ht
hochenergetische Protonen aus den StrahlungsgUrteln der Erde sowie sekund&e Gamma- und
Neutronenstrahlung aus galaktischer kosmischer Strahlung in einem einzigen Durchgang unter
die Toleranzschwelle des Ger&ds ab. Das Gehé&use besteht aus einem nichtmagnetischen
Wolfram-Nickel-Kupfer-System mit optimierten Wandst&akenverl&fen. Vakuuml&en oder
Elektronenstrahlschweifn gewdnrleisten eine hermetische Abdichtung, wé&arend der
Innenraum  mit  emissionsarmem  Silikonkautschuk  zur  Vibrationsdémpfung und
Wameleitfanigkeit gefdlt ist.

2. Wichtige elektronische Komponenten in Raumsonden, wie beispielsweise die Kernelektronik
von Mars-Rovern, Mondlandern und Jupitersonden, die (ber |&gere Zeitréume starker
Strahlung ausgesetzt sind, nutzen eine integrierte Abschirmkammer aus Wolframlegierung.
Diese ist zus&zlich von einer kohlenstofffaserverstékten HUle umschlossen, wodurch
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maximale Abschirmwirkung bei minimalem Gewicht erzielt wird. Die Oberfl&he der
Wolframlegierung ist mit Gold oder einer DLC-Beschichtung versehen, die sowohl
Kaltverschweifdingen verhindert als auch Sekundé&elektronenemissionen unterdrickt.

3. Hohe momentane Gamma-Fluenzraten, wie sie bei kurzzeitigen St&fdlen im
Reaktordruckbehdter (LOCA, MSLB) in den sicherheitsrelevanten Mess- und Regelsystemen
eines Kernkraftwerks auftreten kéanen, kéwnen zu Fehlfunktionen im digitalen Mess- und
Regelsystem fthren . Der aus Wolframlegierung abgeschirmte Beh&ter ist in den Mess- und
Regelschrank integriert und verfigt Cber eine modulare Schubladenkonstruktion , die wichtige
SPSen, FPGAs und Speicher vollstandig umschlief. Der Behd&terk&per ist mit einem
Wolfram-Nickel-Eisen-System mit geringer Aktivierung ausgestattet, um die Bildung von
stérenden langlebigen Nukliden nach langfristiger Neutronenbestrahlung zu verhindern.

4. In der Quantencomputertechnik und supraleitenden Elektronik ist die lokale Abschirmung
supraleitender Qubits und Josephson-Kontakte von entscheidender Bedeutung, da diese extrem
empfindlich gegentber kosmischer Strahlung sind. Ein miniaturisierter Abschirmbehélter aus
Wolframlegierung ist in die Kryostufe (<10 mK) eines VerdUnnungskryostaten integriert. In
Kombination mit einer inneren Schicht aus p-Metall-Magnetabschirmung und supraleitendem
Niob wird so eine nahezu 100%ige Abschirmung sekund&er Teilchen aus der kosmischen
Strahlung erreicht. Dies gewé&nrleistet, dass die Quantenkoh&enzzeit ein international
fthrendes Niveau erreicht.

Wolframlegierungs -Abschirmbeh&ter haben im Bereich der St&ungsunterdritkung elektronischer
Bauteile die Einzelpartikel-Fliprate um mehrere Grd%nordnungen reduziert und die
Gesamtdosistoleranz auf das 5- bis 10-fache herk@mmlicher L&ungen erhéht. Sie sind zu einer
Schlusseltechnologie geworden, die es hochzuverl&sigen elektronischen Systemen ermdglicht, von

»2Angst vor Strahlung™ zu ,,Wagemutig zu strahlen* iberzugehen.

5.3.3 Abschirmbehd&ter aus Wolframlegierung fir Halbleiterfertigungstests

Bei der Herstellung und Inspektion von Halbleiterwafern kann jegliche Gamma-/R&ntgenstrahlung aus
der Umgebung oder von den Anlagen selbst faschlicherweise als Defekt interpretiert werden, was zur
Zerst&rung von Wafern und zu erheblichen wirtschaftlichen Verlusten fthrt. Abschirmbeh&ter aus
Wolframlegierungen sind aufgrund ihrer extrem hohen Reinheit, geringen Aktivierungseigenschaften,
exzellenten mikroskopischen Homogenit& und der Mdglichkeit zur Bearbeitung im Mikrometerbereich
zu einer unverzichtbaren Kernkomponente fUr die Hintergrundkontrolle in modernen Waferfabriken
geworden .

Diese Abschirmbeh&ter werden prim& fur R&ntgen-Defektprifungsgerée,
R&ntgenfluoreszenzanalysatoren, Elektronenstrahl-Detektionssysteme und die lokale Abschirmung von
Ultraviolett-Lithographiequellen eingesetzt. Der Behdterk&per besteht aus einem hochreinen,
nichtmagnetischen Wolfram-Nickel-Kupfer-System mit hé&chster Reinheitskontrolle, wodurch
sichergestellt wird, dass auch im Langzeitbetrieb keine detektierbaren Aktivierungsinterferenzen
auftreten. Kollimatorblende und Abschirmwand sind pré&isionsgefertigt und bilden eine Einheit. Dies
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ermdylicht eine extrem hohe Blenden- und Positionsgenauigkeit und garantiert die Reinheit und
Fokussierung des R&ntgenstrahls. Die Oberfl&henbehandlung kombiniert Vakuumaluminierung und
diamantartige Kohlenstoffbeschichtung, wodurch Kaltverschweifdingen verhindert und die
Sekund&elektronenemission unterdrickt wird. Durch den Einsatz von Wolframlegierungs-
Abschirmbehdtern wird das Problem falscher Defekte, verursacht durch Spuren natCrlicher
Radioaktivita& in herk@mmlichen Bleiabschirmungen , volistédig eliminiert . So erreichen die
Empfindlichkeit und Zuverl&sigkeit der Wafer-Defekterkennung die Anforderungen moderner
Fertigungsprozesse.

5.3.4 Abschirmbehd&ter aus Wolframlegierung fUr zerst&rungsfreie Prifgeréte

Hochwertige zerstGungsfreie Prifger&e stellen extrem hohe Anforderungen an die Leckagekontrolle,
die Kollimationsgenauigkeit und die langfristige geometrische Stabilité&t von Rd&ntgenquellen.
Abschirmbehéter aus Wolframlegierungen haben aufgrund ihrer umfassenden Eigenschaften wie hoher
Dichte, hoher Hé&te, hoher Temperaturbesténdigkeit und Widerstandsfénigkeit gegen mechanische
Beschaligung die traditionellen Blei-Stahl-Verbundkonstruktionen vollsténdig ersetzt und sind zu den
zentralen  Abschirmungs- und  Kollimationskomponenten in industriellen CT-, digitalen
Réntgenbildgebungs- und Hochenergiebeschleuniger-Testsystemen geworden.

Eine typische Struktur umfasst eine integrierte Abschirmung fUr rotierende und station&e Targets, einen
Primé&ikollimator, Sekundé&kollimatoren und ein programmierbares Spaltsystem. Der Beh&ter besteht
aus einer hochfesten Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung. Durch die mehrschichtige Anordnung und das
drehbare, f&herf&rmige Fenster wird eine vollst&dige Abschirmung in der Nicht-Arbeitsrichtung und
eine pr&ise Strahlfthrung in Arbeitsrichtung erreicht. Eine Hartbeschichtung aus Wolframcarbid oder
Chromnitrid schiizt die Oberfl&he vor langfristiger Hochgeschwindigkeitsrotation  und
Schweil3pritzern ohne Verschleif3 oder Abbl&tern. Der Einsatz von Abschirmbeh&tern aus
Wolframlegierung verbessert den Bildkontrast und die Fehlererkennung deutlich und reduziert
gleichzeitig die Strahlendosis in der Umgebung des Geré&s erheblich. Dadurch ist er ein unverzichtbarer
Bestandteil der Qualit&skontrolle in anspruchsvollen Fertigungsbereichen wie Triebwerkschaufeln,
Druckbehdtern fUr Kernkraftwerke und grof&n Verbundwerkstoffstrukturen.

5.3.5 Abschirmgeh&use aus Wolframlegierung zum  Schutz von elektronischen
Pré&eisionsinstrumenten

Hochpr&ise Messgerde, Nanostrukturierungsgerdie und experimentelle Aufbauten flr die
Grundlagenforschung in der Physik reagieren &f%rst empfindlich auf Rauschen und Drift, verursacht
durch kosmische Strahlung, Gammastrahlung und Neutronen. Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter mit
ihrer h&chsten volumetrischen Abschirmwirkung, ihren vollstaadig nichtmagnetischen Eigenschaften
und ihrer extrem langen Lebensdauer dienen als letzte physikalische Abschirmung fir hé&chste
Messgenauigkeit. Typische Anwendungen umfassen die partielle oder vollstéadige Abschirmung von
Analysenwaagen, Rasterkraftmikroskopen, Rastertunnelmikroskopen, Laserinterferometern,
Traheitsnavigationssystemen und Schlsselkomponenten fUr den Nachweis von Gravitationswellen.
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Der Behdter besteht typischerweise aus einer mehrschichtigen Verbundstruktur aus Wolframlegierung
und neutronenabsorbierendem Material, die mit einem emissionsarmen, wameleitenden Medium gefult
ist. Seine Auf®nfl&he wird vakuumkompatibel behandelt. Das Dichtungssystem verwendet
Metallbalgringe oder Schneidkantenflansche, um dauerhafte Luftdichtheit in
Ultrahochvakuumumgebungen zu gewérleisten. Die Verwendung von Abschirmbeh&tern aus
Wolframlegierung unterdrickt die Umgebungsstrahlung auf extrem niedrige Werte und eliminiert so
vollstédig niederenergetische St&rungen, die durch Zerfallsketten in herk&mmlichen Bleischirmen
verursacht werden . Dies fthrt zu einer beispiellosen Stabilitd und Wiederholgenauigkeit der
Instrumente bei Langzeitmessungen und macht die Abschirmung zu einem unverzichtbaren Bestandteil
des Strahlenschutzes in der modernen Metrologie, Nanotechnologie und Pré&isionsphysik.

5.4 Anwendungen von Wolframlegierungs-Abschirmdosen in der Luft- und Raumfahrt

Wolframlegierungs -Abschirmbeh&ter haben sich von Hilfskomponenten zu einer SchlUsseltechnologie
entwickelt, die mafgeblich (ber den Erfolg von Missionen und die Lebensdauer von Systemen
entscheidet. Ihre extrem hohe volumetrische Abschirmwirkung, die geringste Fl&hendichte, die
vollsténdig nichtmagnetischen Eigenschaften, die Stabilit& Uber einen extrem breiten Temperaturbereich,
die extrem niedrige Ausgasungsrate und die Langzeitstabilité& im Vakuum, bei starken Vibrationen und
in Umgebungen mit hochenergetischen Partikeln machen sie zur einzigen High-End-Materialplattform
fUr den Strahlenschutz im Weltraum, Bodensimulationstests und fortschrittliche Materialprifungen.

5.4.1 Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierung fir Strahlungsprifungen in der Luft- und
Raumfahrt

Orbit bodengestiizten Simulationstests der Weltraumstrahlung unterzogen werden . Diese Tests
erfordern Testbehdter, die die kombinierten Strahlungsfelder hochenergetischer Protonen, schwerer
lonen, Gammastrahlen und Neutronen pr&ise nachbilden und gleichzeitig eine nahezu vollstédige
Abschirmung gegen Strahlung aus anderen Richtungen gewé&arleisten, um die Testeinrichtungen und das
Personal zu schiizen. Abschirmbehdter aus Wolframlegierungen haben sich aufgrund ihrer hohen
Reinheit, geringen Aktivierung und exzellenten Bearbeitungsgenauigkeit sowohl national als auch
international als Standard fir Testbehdter fUr wichtige bodengestlizte Weltraumsimulationsger&e
etabliert.

Diese Behdter nutzen Wolfram-Nickel-Kupfer- oder Wolfram-Nickel-Eisen-Systeme mit geringer
Aktivierung. lhr Innenraum ist mit flexibel kombinierbaren Energiedegradationsplatten,
Neutronenmoderatoren und Absorbern ausgestattet, wodurch breite lineare Energietransferspektren und
eine pré&ise Steuerung der Fluenzrate innerhalb eines einzigen Behdters ermdyglicht werden. Die
AurZnseite des Behdters ist mit einer vakuumkompatiblen Hochtemperaturschicht beschichtet, und im
Inneren befindet sich ein Mehrpunkt-Dosistberwachungs- und Temperaturregelungssystem, das Tests
im gesamten Temperaturbereich gewéanrleistet. Das Dichtungssystem verwendet metallische
Dichtungsringe und mehrfache Leckageerkennungsstrukturen, um langfristige Luftdichtheit unter
Ultrahochvakuumbedingungen zu garantieren. Der Einsatz von Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern
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maximiert die Genauigkeit und Sicherheit von Strahlungsfeldern in  bodengebundenen
Simulationsexperimenten  und  macht sie zu unverzichtbaren  Kernkomponenten  fUr
Weltraumanwendungen mit Einzelger&en, die Chiph&tung und die Verifizierung biologischer
Experimente im Weltraum.

5.4.2 Abschirmbehdter aus Wolframlegierung zum Schutz von Raumfahrzeugkomponenten

Raumfahrzeuge im Orbit sind langfristig der Strahlung der Van-Allen-Girtel, solaren
Protonenereignissen und galaktischer kosmischer Strahlung ausgesetzt. Kritische Komponenten wie
Sternsensoren, Inertialmesseinheiten, Speicher und Prozessoren sind besonders anfdlig fUr die
Auswirkungen einzelner Strahlungsereignisse und kumulative Dosisausféle. Abschirmbehdter aus
Wolframlegierung bieten durch gezielte Punktabschirmung und Integration in die Schottwand den
effizientesten Schutz dieser empfindlichen Komponenten vor Weltraumstrahlung.

Typische Anwendungen umfassen optische Kopfschilde, Abschirmgehé&use fUr Leiterplatten, integrierte
Kollimations- und Abschirmgeh&use fir wissenschaftliche Nutzlastdetektoren sowie dynamisch
einsetzbare Schutzschubladen fir bemannte Kabinen. Der Tank besteht aus einem nichtmagnetischen
Wolfram-Nickel-Kupfer-System, dessen Wandsté&ike an die Strahlungsumgebung im Orbit angepasst ist.
Haufig wird eine interne, wasserstoffhaltige, neutronenabsorbierende Verbundschicht aufgebracht, und
die Aufenfl&he ist mit einer Beschichtung gegen Kaltschweif2n und geringen Emissionen versehen.
Die Konstruktion vereint minimales Gewicht mit multidirektionalem Schutz, und die Dichtungs- und
Befestigungsmethoden erftilen die Anforderungen an Vibrationen in der Startphase und thermische
Belastungen im Orbit. Der Einsatz von Wolframlegierungs-Abschirmtanks verl&ngert die st&rungsfreie
Betriebszeit wichtiger Komponenten im Orbit signifikant und ist somit eine Kerntechnologie, die eine
lange Lebensdauer und hohe Zuverl&sigkeit in Satellitenkonstellationen fir den Hochorbit, in
Tiefraumsonden und in bemannten Raumfahrtprojekten gewéhrleistet.

5.4.3 Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierung flr Materialprifungen in der Luft- und Raumfahrt

Schltsselkomponenten  wie  Triebwerkschaufeln, Rumpfstrukturen aus Verbundwerkstoffen,
Feststoffraketengeh&use und Hitzeschilde fUr den Wiedereintritt erfordern in der Entwicklungsphase
hochpréise zerstcrungsfreie Prifverfahren und Zusammensetzungsanalysen. Dies setzt Prifger&e mit
extrem niedrigem Hintergrundrauschen, extrem hoher Strahlreinheit und extrem stabiler geometrischer
Positionierung voraus. Abschirmbehdter aus Wolframlegierung und ihre Kollimationssysteme sind zu
unverzichtbaren Kernkomponenten fr die Qualit&skontrolle dieser High-End-Materialien geworden.

Abschirmziele und  Kollimationssysteme  fir  Einkristall-Triebwerkschaufeln ,  digitale
Rantgenbildquellen  fir grof®  Verbundbauteile, Richtstrahlquellen fir die Gammastrahlen-
Fehlererkennung in Feststoffraketengeh&usen sowie Probenbehdter fir die Rd&ntgen- und
Neutronenbeugungsanalyse von Wiedereintrittsmaterialien. Der Behdterk&rper besteht aus einem
hochfesten ~ Wolfram-Nickel-Eisen-System.  Kollimations&ffnung  und ~ Abschirmwand  sind
préxisionsgefertigt und mit einer hochtemperaturbesténdigen, funkenbestéondigen Hartbeschichtung

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

%89 T 3 125 |



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

versehen. Durch den Einsatz von Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern werden Hintergrundrauschen
und Streustrahlung der Prifgerde minimiert, wodurch branchenfthrende Bildkontraste und Genauigkeit
bei der Fehlerquantifizierung erzielt werden. Das System hat sich als Hardware-Grundlage fUr die
Qualitassicherung von Materialien in grof®n Ingenieurprojekten wie Passagierflugzeugen,
Tréagerraketen sowie Mond- und Marssonden etabliert. Seine Langzeitstabilit& unter extremen
Testbedingungen bietet zudem die zuverl&sigste technische Grundlage fUr die zerstGungsfreie
Materialprifung zukUnftiger wiederverwendbarer Flugzeuge und Staustrahltriebwerke.

5.5 Anwendung von Wolframlegierungs-Abschirmdosen in der wissenschaftlichen Forschung und
im Experiment

Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter haben sich von gewchnlichen Laborschutzkomponenten in der
wissenschaftlichen Forschung zu wichtigen Funktionsmaterialien entwickelt, die den experimentellen
Hintergrund, die Messgenauigkeit und die Leistungsgrenzen von Detektoren bestimmen. lhr extrem
hoher Gamma-/R&ntgen-Absorptionskoeffizient, ihre hervorragenden Neutronenabsorptions- und
Moderationseigenschaften, ihre hochreinen, aktivierenden Eigenschaften, ihr vollstaadiger
Nichtmagnetismus und ihre Langzeitstabilitédh unter extremen Vakuum-, Tieftemperatur- und
Magnetfeldbedingungen machen sie zu unverzichtbaren Kernkomponenten fUr Spitzenexperimente in
der Kernphysik, Teilchenphysik, Umweltstrahlungsiberwachung und interdisziplin&en Bereichen.

5.5.1 Abschirmbehé&lter aus Wolframlegierung fir kernphysikalische Experimentierproben

Kernphysikalische Experimente (Neutronenstreuspektroskopie, Messung von
Kernreaktionsquerschnitten,  Untersuchung  von  Spalt- und  Einfangprodukten  sowie
Pr&isionsisotopenpréparation) erfordern Probenbeh&ter, die zwar hochaktive Targets oder
Bestrahlungsprodukte enthalten, aber fUr den einfallenden Strahl vollst&dig transparent sind und eine
extrem starke Abschirmung gegen Nicht-Target-Strahlung bieten. Gleichzeitig miUssen sie extrem
geringe Mengen an Selbstaktivierungsprodukten aufweisen, die nachfolgende Gamma- oder
Neutronenspektrummessungen nicht stéren. Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierungen haben sich
aufgrund ihrer hohen Dichte, geringen Selbstaktivierung und exzellenten Fertigungspré&ision als
Standardprobenbeh&ter fir Spallationsneutronenquellen, Reaktorneutronenstrahlfthrungen  und
Isotopenproduktions- Heif¥ellen etabliert.

Typische Probenbehdter verwenden hochreine Wolfram-Nickel-Kupfer- oder Wolfram-Nickel-Eisen-
Systeme mit geringer Aktivierung. Die Wandstéike des Beh&ters wird in Abh&ngigkeit von der Energie
der einfallenden Neutronen und der Aktivit& des Zielkerns ungleichm&3g optimiert. Der Bereich des
Eintrittsfensters ist lokal ausgedinnt, um nur die notwendige strukturelle Festigkeit zu gewéaarleisten,
wébrend die Austrittsrichtung mehrere Lagen aus entfernbaren Degradationsplatten und
Absorptionseinsdzen aufweist. Der gesamte Innenraum ist hochglanzpoliert und mit diamantartigem
Kohlenstoff oder Bornitrid beschichtet, um das Anhaften der Probe zu verhindern und die
Sekund&elektronenemission zu unterdrictken. Das Dichtungssystem verwendet Metallflansche mit
scharfen Kanten oder Helium-Lichtbogenschweif&n fUr eine dauerhafte Abdichtung und gewéhrleistet
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so ein Ultrahochvakuum und eine saubere, sauerstofffreie Umgebung. Die Verwendung von
Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern reduziert die Hintergrundzé&nlrate in kernphysikalischen
Experimenten auf extrem niedrige Werte und verbessert die Nachweisempfindlichkeit seltener
Kernreaktionskande und schwacher Signale signifikant. Sie sind zu einer unverzichtbaren
Kernkomponente von Neutronenstreuspektrometern, Ritkstreuneutronengerden und nuklearen
Datenmessterminals geworden.

5.5.2 Abschirmbehdter aus Wolframlegierung fir Teilchenphysikexperimente

Experimente in der Teilchenphysik (Hochenergie-Collider-Detektoren, direkter Nachweis Dunkler
Materie, Neutrinooszillationsexperimente und Detektorarrays fUr kosmische Strahlung) stellen extrem
hohe Anforderungen an die Absorptionsmaterialien von elektromagnetischen Kalorimetern,
Hadronenkalorimetern und Myonendetektoren. Diese erfordern extrem hohe Dichte, kurze Strahlungs-
und Wechselwirkungsl&ogen sowie eine &f%rst stabile Langzeitleistung. Abschirmbehéter aus
Wolframlegierungen und deren abgeleitete Platten, Bl&cke und Faserstrukturen haben sich als
bevorzugte Absorptions- und Abschirmmaterialien fUr Teilchendetektoren der n&hsten Generation
etabliert.

In den modernisierten Detektoren des Large Hadron Collider (LHC) sind Wolframlegierungen in Form
praisionsgefertigter trapezfGmiger Bl&oke oder zylindrischer Behdter in den Kern des
elektromagnetischen Kalorimeters eingebettet. Dies erm&glicht extrem kurze Strahlungsl&gen und
extrem hohe Photoelektronenausbeuten. In Experimenten zur Suche nach Dunkler Materie im Erdinneren
dienen Wolframlegierungs-Abschirmbehdter als &uf%rste aktive Abschirmung. Sie bilden eine
mehrschichtige, verschachtelte Struktur mit inneren Schichten aus sauerstofffreiem Kupfer, antikem Blei
und antikem r&mischem Blei. Dadurch werden die Umgebungsstrahlung von Gamma- und Neutronen
unterhalb  der Detektorempfindlichkeit unterdritkt. Das Myon-Antikoinzidenzsystem in
Neutrinoexperimenten nutzt dickwandige Wolframlegierungsbeh&ter als Myonenabsorber und kann so
effektiv zwischen Myon- und Neutrino-Wechselwirkungen in der kosmischen Strahlung unterscheiden.
Der Einsatz von Wolframlegierungs-Abschirmbehdtern hat es wichtigen Detektoren in
Teilchenphysikexperimenten erm&glicht, eine héhere EnergieauflGsung, niedrigere Fehlausl&seraten und
grd%re Dynamikbereiche zu erreichen. Sie bilden somit die solideste Hardware-Grundlage fUr die
Erforschung neuer physikalischer Ph&omene und der Massenmechanismen von Dunkle-Materie-
Teilchen und Neutrinos.

5.5.3 Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierung fUr die Umgebungsstrahlungstberwachung

Die Uberwachung der Umweltstrahlung (atmosphéische Hintergrundstranlung, Radonemission im
Boden, marine Radioaktivité und Sekund&teilchenfluss kosmischer Strahlung) erfordert Detektoren mit
extrem niedriger Hintergrundstrahlung, hoher Stabilit& und langer Lebensdauer (ber einen extrem
breiten Energiebereich und unter extremen Bedingungen. Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter mit
ihrer h&chsten  volumetrischen  Abschirmwirkung, geringen  Aktivierung und  vollsténdig
nichtmagnetischen Eigenschaften bilden die zentrale Abschirmung fUr hochreine Germanium-
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Gammaspektrometer, Anti-Compton-Systeme, Neutronenmonitore und Myonendetektoren fir
kosmische Strahlung. Typische Uberwachungsbeh&ter bestehen aus einem mehrschichtigen
Verbundmaterial: Die &if%rste Schicht aus Blei (Antik- oder R&misches Blei) schirmt die Umgebung
vor Gammastrahlen ab; die mittlere Schicht ist ein Wolframlegierungsbehdter, der hochenergetische
Gammastrahlen und Sekund&teilchen pr&ise absorbiert; und die innerste Schicht besteht aus
sauerstofffreiem Kupfer oder Polyethylen zur Unterdritkung thermischer Neutronen und thermischen
Rauschens. Die Wolframlegierungsschicht besteht aus einem hochreinen Wolfram-Nickel-Kupfer-
System und ist vakuumvernickelt oder nitriert, um sicherzustellen, dass bei Langzeiteins&zen im Feld
keine messbaren Aktivierungsspitzen auftreten. Das Gehé&use vereint Mobilité& und Modularité und
ermdglicht so den unbeaufsichtigten Langzeitbetrieb in antarktischen Eisschichten, unbewohnten
Hochgebirgsregionen und Neutrinoteleskop-Arrays am Meeresboden. Durch den Einsatz von
Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern konnte die Hintergrundzanlrate von Geraen zur Uberwachung
der Umweltstrahlung auf ein extrem niedriges Niveau reduziert werden. Dies verbessert die Detektion
von Leckagen kinstlicher Nuklide, Ver&nderungen der kosmischen Strahlung und geringfUgigen
Schwankungen der natirlichen Hintergrundstrahlung erheblich. Die Wolframlegierungs-Abschirmung
ist zu einem unverzichtbaren Bestandteil des globalen Netzwerks zur Uberwachung der Umweltstrahlung,
des nationalen nuklearen Notfallreaktionssystems und der interdisziplin&en Forschung in den
Geowissenschaften geworden.

5.6 Anwendungen von Wolframlegierungs-Abschirmdosen in anderen Spezialgebieten

Wolframlegierungs-Schutzbeh&ter, die sich durch ihre Anpassungsfénigkeit an extreme Umgebungen,
ihre speziellen funktionalen Erweiterungsmdglichkeiten und ihre hohe Individualisierbarkeit
auszeichnen, finden in einer Vielzahl von Spezialanwendungen jenseits konventioneller Bereiche breite
Verwendung. Diese Anwendungen erfordern typischerweise extreme Temperaturen, extreme Dricke,
h&hste Reinheit oder h&chste Vertraulichkeit, und Wolframlegierungs-Schutzbeh&ter sind oft die
einzige technische L&sung, die gleichzeitig alle funktionalen, sicherheitstechnischen und regulatorischen
Anforderungen erfult.

5.6.1 Kundenspezifische Abschirmbehdter aus Wolframlegierung fir spezielle Umgebungen

Kundenspezifische L&sungen fir spezielle Umgebungen werden hauptsé&hlich fUr Tiefsee, Polargebiete,
Hochvakuum, extrem hohe und extrem niedrige Temperaturen, starke Korrosion oder komplexe extreme
Betriebsbedingungen entwickelt. Wolframlegierungs-Abschirmungen kénnen durch gezielte Gestaltung
von Materialsystemen, Strukturformen und Oberfl&henfunktionen Aufgaben erfdllen, die mit
herk&mmlichen Abschirmungsmaterialien nicht realisierbar sind.

Das Tiefsee-Neutrinoteleskop und die Meeresboden-Radioaktivit&ismessstation  verwenden
hochdruckbesténdige, dickwandige Abschirmbeh&ter aus Wolfram-Nickel-Eisen, kombiniert mit
Geh&usen aus Titanlegierung und faseroptisch abgedichteten Schnittstellen. Diese Behéter kénnen
hochreine Germaniumdetektoren und Kobalt-60-Kalibrierquellen (ber lange Zeitré&ume in Tiefen von
Zehntausenden Metern aufnehmen. Das Detektorarray fUr kosmische Strahlung in der Polarkappe
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verwendet Abschirmbeh&ter aus ultrareiner Wolframlegierung, die mit mehreren Schichten
Wamedanmung und Enteisungsbeschichtung versehen sind, um die Wirksamkeit der
Hintergrundabschirmung in der extrem kalten antarktischen Umgebung zu gewéarleisten. Die lokale
Abschirmung der Strahlfthrung des Ultrahochvakuum-Beschleunigers besteht aus vakuumgel&Geten,
ineinander verschachtelten Wolframlegierungsbehdtern mit extrem niedrigen internen Ausgasungsraten
und vergoldeten Oberfl&hen, um Kaltverschweif2ingen zu verhindern. Dies erm@glicht einen
Langzeitbetrieb in Ultrahochvakuumsystemen ohne Strahlkontamination. Das Ultrahochtemperatur-
Plasma-Diagnostiksystem verwendet einen Verbundbeh&ter aus Wolframlegierung und Molybdé&o-
Lanthan-Auskleidung, der Neutronen- und Gammastrahlendetektorkristalle in Umgebungen mit
kurzzeitigen Temperaturen von {ber 1000 Grad Celsius aufnehmen kann. Langzeitlagerbeh&ter fUr stark
saure und alkalische radioaktive AbfallflUssigkeiten bestehen aus einer Wolfram-Nickel-Kupfer-
Legierung mit Hastelloy-Auskleidung und einer &f%®ren HUle aus Fluorpolymer und erreichen eine
Sicherheitsdauer von einem Jahrhundert.

Wolframlegierungs -Abschirmbehé&lter fUr spezielle Umgebungen haben es den Menschen erm&glicht,
strahlungshezogene wissenschaftliche Aktivitéien an den extremsten natCrlichen und technischen
Grenzen durchzufthren und sind zu einer unverzichtbaren Infrastruktur fUr Experimente in der tiefen
Erde, der Tiefsee, dem Weltraum und unter extremen physikalischen Bedingungen geworden.

5.6.2 Schutzbeh&ter aus Wolframlegierung fUr die geologische Erkundung und den Bergbau

Geologische Erkundung und Bergbau umfassen Uran, Thorium, Seltene Erden-assoziierte radioaktive
Mineralien sowie Bohrlochmessungen in Ol- und Gasvorkommen. Dies erfordert die schnelle, sichere
und umweltschonende Lagerung und den Transport von natirlichen radioaktiven Bohrkernen,
Mineralproben und Messgerden vor Ort in Umgebungen mit hohen Temperaturen, hoher
Luftfeuchtigkeit, hoher Staubbelastung und starken Vibrationen. Abschirmbeh&ter aus
Wolframlegierungen haben sich aufgrund ihres geringen Gewichts, ihrer Best&ndigkeit gegenber rauen
Umgebungsbedingungen und ihrer  vollstadigen Dekontaminationsbesténdigkeit  als
Standardausrtstung fUr die Handhabung radioaktiver Proben in der geologischen Erkundung und im
Bergbau etabliert.

Der Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter fir die Exploration nutzt ein nichtmagnetisches,
korrosionshesténdiges  System aus  Wolfram-Nickel-Kupfer, einen  Schnellverschluss — mit
Schraubverschluss und eine konische, selbstzentrierende Dichtung. Dies ermdglicht die Kernentnahme
und -eind&mmung direkt neben der vom Bohrger& entnommenen Kernprobe. Die Innenwand des
Behdters ist hochglanzpoliert , die Auf®nfl&che mit einer elastischen Polyhamnstoffbeschichtung
versehen. Dadurch ist der Behd&ter bestandig gegen Langzeitkorrosion durch hohe Temperaturen in der
Wste, niedrige Temperaturen in gefrorenen Bdilen, sauren Regen und salzhaltige B&den. Der
Wolframlegierungs-Quellenbeh&ter fir die Bohrlochmessung in der Ol- und Gasindustrie verwendet
eine gerichtete Kollimation mit schnellem Quellenwechselkanal in Kombination mit einer
vibrationsfesten Hochtemperaturkonstruktion fir den Einsatz im Bohrloch. Dies erm&glicht die
zuverl&sige Einddnmung von C&ium-137- und Americium-Beryllium-Neutronenquellen in
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Hochtemperatur- und Hochdruckumgebungen im Bohrloch. Modulare, geschirmte F&rderbandbeh&ter
aus Wolframlegierung werden in Sortieranlagen fUr radioaktive Erze im Bergbau eingesetzt, um eine
automatische Erzsortierung und die pré&zise Trennung hochradioaktiver Blccke zu gewaarleisten.

Wolframlegierung ermd&glichen eine keimfreie Probenahme ohne Hautkontamination und
Aerosoldiffusion in der geologischen Exploration und verbessern so die Repr&entativité der Proben und
die Sicherheit des Personals erheblich. Gleichzeitig wurde das langj&arige Problem der
Schwermetallbelastung in Graslandschaften und der Wiste Gobi, das durch den Verzicht auf
herk&mmliche Bleibeh&ter verursacht wurde , vollstédig gel&st. Wolframlegierungen sind zu einem
unverzichtbaren Instrument des Strahlenschutzes bei der Exploration und Erschliefling von Uran-,
Seltenerd- sowie Erdd- und Erdgasvorkommen geworden.

5.6.3 Schutzbehdter aus Wolframlegierung fUr die geologische Erkundung und den Bergbau

Geologische Erkundungs- und Bergbauarbeiten finden h&ufig in abgelegenen und rauen Umgebungen
statt, wo Uran, Thorium, Seltene Erden-assoziierte radioaktive Mineralien sowie Bohrlochmessquellen
aus der Ol- und Gasindustrie zum Einsatz kommen. Dies erfordert leichte, witterungshesténdige,
vibrationsfeste, staub- und salznebelresistente Schutzbeh&ter, die sich schnell &fnen und schlief®n
lassen und eine grindliche Dekontamination ermdglichen. Schutzbeh&ter aus Wolframlegierungen
haben aufgrund ihrer deutlich héeren Abschirmwirkung im Vergleich zu Blei, ihrer extrem hohen
Festigkeit und ihrer chemischen Oberfl&henbesténdigkeit die traditionellen Blei- und Stahlbeh&ter
vollsténdig ersetzt und sind zum Standard fir die Handhabung radioaktiver Proben und Messquellen in
der Geologie und im Bergbau geworden. Kernprobenbeh&ter fir den Feldeinsatz bestehen aus einem
nichtmagnetischen, korrosionsbestandigen Wolfram-Nickel-Kupfer-System mit einem
Schnellverschluss und einer konischen, selbstzentrierenden Struktur. Dadurch kénnen die Kernproben
direkt nach der Entnahme neben dem Bohrgeré& eingeschlossen werden, wodurch die Verbreitung von
Kernstaub und Aerosolen vollst&ndig verhindert wird. Die Innenwand des Beh&ters ist hochglanzpoliert
und mit einer fluorierten, leicht zu reinigenden Beschichtung versehen. Die Aul®nfl&he ist mit einer d-
und salzsprihbestandigen, elastischen Polyharnstoffbeschichtung versehen, die auch nach langfristiger
Einwirkung von WUstentemperaturen, extremer K&te, gefrorenem Boden, saurem Regen und salz-
alkalischen Bdlen eine glatte Oberfl&he gewéanrleistet. Wolframlegierungs-Quellenbeh&ter fir die
Bohrlochmessung in der OI- und Gasindustrie verfigen Uber eine gerichtete Kollimation, einen Kanal
zum schnellen Quellenwechsel und eine vibrationsfeste Konstruktion fUr den Einsatz im Bohrloch. Sie
gewérleisten die zuverlasige Einkapselung von C&ium-137- und Americium-Beryllium-
Neutronenquellen in Hochtemperatur-Hochdruck-Bohrungen. Modulare, abgeschirmte
Transportbeh&dter aus Wolframlegierung werden in Sortieranlagen fUr hochradioaktives Erz im Bergbau
eingesetzt, um eine automatische Erzsortierung und die préise Isolierung hochradioaktiver Bl&cke zu
ermdglichen. Der systematische Einsatz von Wolframlegierungs-Abschirmbehdtern erm&glicht ein
sauberes Management der gesamten Kette von der Probenahme bis zum Transport in der geologischen
Exploration und im Bergbau. Dadurch werden die Strahlenbelastung fUr das Feldpersonal und das Risiko
der Umweltverschmutzung deutlich reduziert. Es hat sich zu einem unverzichtbaren
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Strahlenschutzinstrument fir die Exploration und Erschlie3ing von Uran-, Seltenerd- und Ol- und
Gasvorkommen sowie fir die Nutzung radioaktiver Mineralressourcen entwickelt.

5.6.4 Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierung fir Strahlungsprifungen in der Luft- und
Raumfahrt

FCr Simulationsexperimente zur Strahlungssimulation in der Raumfahrt ist die pré&ise Nachbildung der
kombinierten Strahlungsfelder hochenergetischer Protonen, schwerer lonen, Gammastrahlen und
Neutronen im Orbit innerhalb des Labors erforderlich. Gleichzeitig muss eine nahezu vollstandige
Abschirmung der Strahlung auf%®rhalb des Zielbereichs erreicht werden, um die Testhalle und die
Bediener zu schitzen. Abschirmbehdter aus Wolframlegierungen haben sich aufgrund ihrer ultrareinen
Eigenschaften, der geringen Aktivierung, der exzellenten mikroskopischen Homogenité und der
pr&isen Bearbeitungsmdglichkeiten als zentrale Testbehdter fir wichtige Weltraumsimulationsger&e
im In- und Ausland etabliert.

Das Testgef&3verwendet ein Wolfram-Nickel-Kupfer- oder Wolfram-Nickel-Eisen-System mit geringer
Aktivierung. Die Wandsté&ke ist in Abh&gigkeit von Art und Energie der einfallenden Teilchen
ungleichm&3g abgestuft. Das Eintrittsfenster ist lokal ausgedinnt, und die Austrittsrichtung weist
mehrere Lagen flexibel kombinierbarer Energiedegradationsplatten, Neutronenmoderationsschichten
und Absorber auf, wodurch ein breites lineares Energietbertragungsspektrum und eine préise Steuerung
der Fluenzrate erreicht werden. Die Auf®nseite des GefdZs ist mit einer vakuumkompatiblen
Hochtemperaturschicht ~ beschichtet, und  im  Inneren  befinden  sich  Mehrpunkt-
Dosisiberwachungssonden sowie ein Temperaturregelungssystem, um Tests im gesamten
Temperaturbereich zu erm&glichen. Das Dichtungssystem verwendet einen Metall-Schneidenflansch
oder eine elektronenstrahlgeschweife, dauerhafte Dichtung, um ein Ultrahochvakuum und eine saubere,
sauerstofffreie Umgebung zu gewénrleisten. Wolframlegierungs-Abschirmbehdter finden breite
Anwendung in Protonen-/Schwerionenbeschleuniger-Terminals, RUckstreustrahlfCthrungen von
Spallationsneutronenquellen,  Kobalt-60-Grof3juellen-Bestrahlungskammern ~ und  integrierten
Weltraumsimulationsmodulen.  Sie sind  unverzichtbare Hardware zur Uberprifung der
Weltraumtauglichkeit von elektronischen Weltraumkomponenten, strahlungsresistenten  Chips,
wissenschaftlichen Nutzlasten fUr den Tiefraum und bemannten biologischen Experimenten im
Weltraum. Ihr Einsatz gewé&nrleistet h&chste Genauigkeit und Sicherheit bei bodengestiizten
Simulationsexperimenten und bietet die realistischsten und strengsten Testmethoden fUr die Entwicklung
langlebiger und hochzuverl&siger Raumfahrzeuge.

5.6.5 Abschirmbehdter aus Wolframlegierung fir kernphysikalische Experimentalproben

Kernphysikalische Experimente stellen extrem hohe Anforderungen an Probenbehédter: Sie missen fir
einfallende Neutronen- oder geladene Teilchenstrahlen nahezu transparent sein, eine extrem starke
Abschirmung gegen austretende Gammastrahlen, Neutronen, Spaltprodukte und Sekundé&teilchen
gewérleisten und gleichzeitig einen extrem niedrigen Aktivierungsquerschnitt, extrem kurze
Halbwertszeiten der Aktivierungsprodukte sowie keine Beeintr&htigung nachfolgender préziser
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spektroskopischer Messungen aufweisen . Abschirmbehdter aus Wolframlegierungen mit ihren
ultrareinen, aktivierenden Eigenschaften, ihrer exzellenten kombinierten Neutronen- und
Gammaabschirmung sowie ihrer mikrometergenauen Bearbeitung haben sich als bevorzugte
Probenbeh&ter fir Reaktorneutronenstrahlfthrungen, Spektrometeranschl Usse von
Spallationsneutronenquellen, Zyklotron-Targetstationen und nukleare Datenmessger &e etabliert.

Die Probenbeh&ter fUr Experimente bestehen in der Regel aus hochreinem Wolfram-Nickel-Kupfer oder
Wolfram-Nickel-Eisen mit geringer Aktivierung. Die Wandst&ke im Bereich des Eintrittsfensters ist
pr&ise reduziert, um nur die notwendige Festigkeit zu gewénrleisten. Die Austrittsrichtung ist mit
mehreren Lagen schnell austauschbarer Wolframlegierungs-Degradationsfolien, einer borhaltigen
Polyethylen-Moderationsschicht und Cadmium/Gadolinium-Absorbern ausgestattet. Dies erm&glicht die
pré&ise Steuerung von Energie und Flussraten Uher einen weiten Bereich. Der gesamte Innenraum ist
hochglanzpoliert und mit diamantartigem Kohlenstoff oder Bornitrid beschichtet, um das Anhaften der
Probe zu verhindern und Sekund&elektronen- sowie Sputterkontaminationen zu unterdricken. Das
Dichtungssystem  verwendet  Metallflansche ~ mit  scharfen  Kanten oder  permanente
Elektronenstrahldichtungen, um ein Ultrahochvakuum und eine sauerstofffreie Umgebung zu
gewénrleisten. FUr einige besonders saubere Experimente muss der gesamte Beh&ter zudem in einem
Hochvakuumofen bei mehreren hundert Grad Celsius entgast und ausgeheizt werden, um restlichen
Wasserstoff, Kohlenstoff und adsorbierte Gase vollsténdig zu entfernen.

Wolframlegierungen haben die Hintergrundzéalrate von Kernphysikexperimenten auf ein extrem
niedriges Niveau reduziert und die Messgenauigkeit von Wirkungsquerschnitten seltener Isotope,
Resonanzparametern und schwachen Zerfallskanden signifikant verbessert. Sie sind zur zentralen
experimentellen Hardware fUr Neutronenstreuspektrometer, RUckwéts- und Rickwéatsspektrometer
wichtige nukleare astrophysikalische Reaktionsforschung und die Aktualisierung internationaler
Nukleardatenbanken geworden.

5.6.6 Anwendung von Wolframlegierungs-Abschirmdosen, die fir spezielle Umgebungen
angepasst sind

Mafgeschneiderte Abschirmbehdter aus Wolframlegierungen sind fUr die extremsten Anforderungen
menschlicher wissenschaftlicher und technischer Aktivit&ien konzipiert und decken Anwendungen wie
Tiefseeumgebungen (zehntausende Meter), Polarkappen, Hochvakuum-Beschleunigerkammern,
Ultrahochtemperatur-Plasmadiagnostik, Ultratieftemperatur-VerdUnnungskthlschréoke, die temporée
Lagerung hochkorrosiver und hochradioaktiver AbfallflCssigkeiten vor der geologischen Endlagerung
sowie Anforderungen an die Strahlensicherheit unter komplexen Extrembedingungen ab.

Die Tiefsee-Neutrinodetektions- und Meeresboden-Radioaktivitdsiberwachungsstation nutzt einen
hochdruckbesténdigen, dickwandigen Abschirmbeh&ter aus Wolfram-Nickel-Eisen, kombiniert mit
einer TitanlegierungshUle und einer abgedichteten Tiefsee-Glasfaserschnittstelle. Dieser Beh&dter kann
hochreine Germaniumdetektoren und Kalibrierquellen Uber Jahrzehnte in Tiefen von Zehntausenden von
Metern aufnehmen. Das Detektionsarray fUr kosmische Strahlung an den Polarkappen verwendet einen
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Abschirmbehdter aus ultrareiner Wolframlegierung, der mit mehreren Schichten aus
Tieftemperaturisolierung und Enteisungsbeschichtung versehen ist, um die Wirksamkeit der
Hintergrundabschirmung auch in extrem kalten Umgebungen zu gewéarleisten. Der Ultrahochvakuum-
Speicherring und die lokale Abschirmung der Freie-Elektronen-Laserstrahlfthrung nutzen einen
vakuumgeldeten, ineinandergreifenden Beh&ter aus Wolframlegierung mit vergoldeter Oberfl&he, um
Kaltverschweildingen zu verhindern. Dies fUhrt zu einer extrem niedrigen internen Ausgasungsrate und
ermcglicht den Langzeitbetrieb in Ultrahochvakuumsystemen ohne Strahlkontamination. Das
Hochtemperatur-Fusionsdiagnostiksystem verwendet einen Behdter aus einer Wolframlegierung und
einem Molybd&n-Lanthan- oder Wolfram-Rhenium-Verbundwerkstoff. Dieser Behdter kann
Neutronen- und Rntgendetektorkristalle in Umgebungen mit kurzzeitigen Temperaturen von mehreren
tausend Grad Celsius aufnehmen. Der VerdUnnungskthler fUr Quantencomputer und die Suche nach
Dunkler Materie bei extrem niedrigen Temperaturen nutzt einen miniaturisierten Abschirmbeh&ter aus
Wolframlegierung, kombiniert mit einer inneren Schicht aus supraleitendem Niob und hochreinem
Kupfer. Dadurch wird ein nahezu vollstéadiges Abfangen von Sekundé&teilchen aus der kosmischen
Strahlung erreicht.

Fir hochradioaktive AbfallflUssigkeiten und Abfallbeh&ter vor der geologischen Endlagerung wird eine
Auskleidung aus einer Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierung mit einer inneren Auskleidung aus Hastelloy-
Legierung und einer mehrschichtigen &fZren Fluorpolymerbeschichtung verwendet. Dadurch wird eine
chemische und radioaktive Schutzdauer von Uber 100 Jahren erreicht. Der gezielte Einsatz von
Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern in  diesen  speziellen  Umgebungen erm&glicht s,
strahlungsbezogene wissenschaftliche Forschung und Ressourcenerschliefaing unter extremsten
natUrlichen und technischen Bedingungen durchzufthren und erweitert so die Anwendungsbereiche der
Nukleartechnologie und des Strahlenschutzes erheblich. Diese L&ung hat sich als unverzichtbar fUr die
ultimative Einkapselung und Abschirmung von Experimenten in der Tiefsee, im Weltraum und bei
extremen physikalischen Bedingungen etabliert.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungs-Abschirmdose
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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 Sechs: Auswahl, Verwendung und Wartung von Schutztanks aus Wolframlegierungen

6.1 Wissenschaftliche Auswahlmethode fir Abschirmdosen aus Wolframlegierung

Die Abschirmung von Wolframlegierungsbeh&tern hat sich grundlegend gewandelt: vom traditionellen

Ansatz ,je dicker, desto besser, je schwerer, desto sicherer” hin zu einem systematischen, quantitativen
und geschlossenen Entscheidungsprozess, der auf dem Quellspektrum , Szenariobeschr&kungen,
regulatorischen Anforderungen und den gesamten Lebenszykluskosten basiert. Nur durch eine
wissenschaftliche Auswahl I&st sich die optimale Abschirmung bei minimalem Gewicht, |&agster
Lebensdauer und niedrigsten Gesamtkosten realisieren.

6.1.1 Auswahlkriterien fir Abschirmbehdter aus Wolframlegierungen basierend auf
Strahlungseigenschaften

Die Strahlungseigenschaften sind der primé&e Ausgangspunkt und das oberste Ziel bei der Auswahl von
Abschirmbehdtern aus Wolframlegierungen. Es ist unerl&slich, die Quellterme (ber das gesamte
Spektrum, den gesamten Energiebereich und die gesamte Zeitdimension pré&ise zu charakterisieren.
Zuné&hst missen Art und Energieverteilung der Strahlung eindeutig bestimmt werden: Handelt es sich
um ein reines Gammafeld, ein gemischtes Gamma-Neutronenfeld oder ein komplexes Feld mit o/f3-
Oberflahen? Handelt es sich um hochenergetisches Kobalt-60 oder C&ium-137 oder um
niederenergetisches Jod-125 oder Americium-241? Treten signifikante Sekundé&strahlung und
charakteristische Réntgenstrahlung auf? Zweitens muss die Aktivit&s-Zeit-Kurve ermittelt werden:
Handelt es sich um ein kurzlebiges nuklearmedizinisches Arzneimittel, eine exponentiell abklingende
Fehlererkennungsquelle oder um langlebige hochradioaktive Abf&le und abgebrannte Brennelemente?
Drittens muss die geometrische Verteilung beurteilt werden: Handelt es sich um eine Punktquelle, eine
Fl&henquelle, eine Volumenquelle, einen gerichteten Strahl oder omnidirektionale Streuung?

Auf dieser Grundlage wurde mittels Monte-Carlo-Strahltransportberechnungen ein vollsténdiger
Zusammenhang zwischen Quellterm , Wandst&ke, externer Dosisleistung, Gewicht und Kosten
hergestellt. Dies bestimmte die minimale Wolframlegierungsdicke zur Einhaltung der gesetzlichen
Grenzwerte. Unter Bericksichtigung der Anforderungen an die Neutronenabsorptionsschicht, die
Opferschicht und das Kollimationsfenster wurden zudem vorl&ufige Materialgtten und Strukturkonzepte
entwickelt.

6.1.2 Wichtige Auswahlkriterien fir Abschirmgeh&use aus Wolframlegierungen basierend auf
Anwendungsszenarien

Derselbe Quellterm kann in verschiedenen Szenarien vdAlig unterschiedlichen optimalen Tanktypen
entsprechen. Das Nutzungsszenario ist eine zentrale Randbedingung, die die Strukturform, die
funktionale Integration und die Mensch-Computer-Interaktion bestimmt.
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FUr  stationde  Heifkammern werden eine  endkonturnahe  Konstruktion,  dauerhafte
Schweil¥erbindungen und mehrfach redundante VerschlUsse bevorzugt, um einen wartungsfreien
Betrieb Uber die gesamte Lebensdauer und maximale Containment-Sicherheit zu gewéorleisten. Fir
mobile Anwendungen in der Nuklearmedizin sind minimales Gewicht, schnelles, einh&diges Offnen
und leicht zu dekontaminierende Spiegeloberfl&hen erforderlich. Industrielle Fehlererkennungssysteme
bendigen pré&ise Ausrichtung, drehbare Sichtfenster und Vibrationsfestigkeit. Transportbeh&ter
missen den IAEA-Typ-A/B/C-Spezifikationen entsprechen, Stirze aus neun Metern Hdhe (berstehen
und feuerfest sein. Bei der Abfalllagerung stehen maximales Volumen, lange Lebensdauer und
unbeaufsichtigter ~ Betrieb  im  Vordergrund.  Gleichzeitig miUssen  Betriebshaufigkeit,
Dekontaminationsmethoden,  Transportmethoden,  Platzbedarf,  Reinheitsgrade, = magnetische
Vertraylichkeit, Sterilisationsvertr&glichkeit und Recyclingwege am Ende der Nutzungsdauer umfassend
berCcksichtigt werden. Beispielsweise bendtigen PET-CT-Rame vollstaadig nichtmagnetische
Eigenschaften und autoklavierbare Oberfl&then; Behdter fUr die Fehlererkennung auf Offshore-
Plattformen missen bestzndig gegen Salznebel und Olverschmutzung sein; und Behdter fir
Hintergrundmessungen in Untergrundlaboren ben&igen hochreine, aktivierungsarme Materialien und
dCrfen keine flCchtigen Beschichtungen aufweisen. Die endgUtige Auswahl muss unter der Pramisse der
Einhaltung der Strahlenschutzstandards alle Szenariobeschrékungen auf spezifische L&ungen fir
Struktur, Materialien, Oberfl&henbehandlung und funktionale Schnittstellen abbilden, um eine
einzigartige L&sung zu schaffen.

6.1.3 Auswahlprifung von Wolframlegierungs-Schutzgeh&usen auf Basis von Industriestandards

ein Auswahlverfahren fUr Schutzbeh&ter aus Wolframlegierung offiziell abgeschlossen ist, muss es einer
vollsténdigen physikalischen Prifung gemd&3 Industriestandards und -vorschriften unterzogen werden.

Dies ist der letzte Kontrollpunkt zwischen ,,theoretischer Konformitit* und ,,praktischer Anwendbarkeit™.

Im Bereich der Nuklearmedizin werden die Anforderungen der nationalen Arzneimittelbeh&rde fUr die
Registrierung von Medizinprodukten und die GMP-Anh&nge eingehalten. Fertige Beh&ter missen
Dosisleistungsprifungen mit realer Strahlungsquelle, aseptische Validierung, Biokompatibilit&s- und
Transportstabilit&stests bestehen. Die industrielle Fehlererkennung und zerst&ungsfreie Prifung
entsprechen den Normen 1SO 3999, GB/T 1933 und EN 14784 und bestehen Fall-, Stapel-, Flammen-
und Leckageprifungen mit realer Strahlungsquelle. Transportbeh&ter entsprechen strikt den
Spezifikationen IAEA SSR-6 und TS-R-1 und durchlaufen einen vollst&digen Satz von Typprifungen,
einschlief@ich Falltest aus neun Metern H&he, Durchstof®rifung, 30-minttiger Flammenprifung bei
800 <C und Immersion. Abfall- und geologische Endlagerbeh&ter entsprechen der nationalen Norm GB
14500 wund den Anforderungen der IAEA SSG-23 und werden Langzeit-Immersion,
Bestrahlungsalterung und Containment-Validierung unterzogen. Behd&ter fir wissenschaftliche
Forschung und spezielle Umgebungen werden gemd&3 der technischen Projektvereinbarung
kundenspezifischen Validierungen hinsichtlich VakuumbelUftung, Kryotechnik, Tiefsee-Hochdruck
oder starker Magnetfeldkompatibilit& unterzogen .
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Der Verifizierungsprozess muss gemeinsam von einer qualifizierten Drittorganisation und dem
Anwender durchgefthrt werden. Sé&mtliche Originalaufzeichnungen, Messfotos, Videos und
Kalibrierungsdaten der Lichtquelle mUssen dauerhaft archiviert werden. Erst wenn die gemessene
Dosisleistung an der Auf®nfl&he, die Streuwinkelverteilung, die Tropfenintegrit& und die gesetzlichen
Grenzwerte eingehalten werden und angemessene Toleranzen bestehen , kann das Auswahlverfahren in
Zeichnungen, Prozessen und Beschaffungsbedingungen festgehalten und die Serienfertigung eingeleitet
werden.

Das dreistufige wissenschaftliche Auswahlverfahren — Berechnung der Strahlungseigenschaften,
Abgleich mit den Szenario-Anforderungen und physikalische Uberprifung nach Industriestandard — ist
ein unverzichtbarer und eng miteinander verknipfter Prozess, der fUr fUhrende nuklearmedizinische
Zentren, Isotopenfabriken, Priflabore und Luft- und Raumfahrtinstitute weltweit bei der Beschaffung
von Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern zur Pflicht geworden ist. Es gewéhnrleistet, dass jeder
Wolframlegierungs-Abschirmbehilter, der das Werk verlésst, nicht nur ,,nahe genug®, sondern ,,genau
richtig™ ist.

6.2 Sicherheitsbetriebsverfahren fir mit Wolframlegierungen abgeschirmte Tanks

Obwohl Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierungen eine extrem hohe Sicherheitsmarge aufweisen,
bleibt die Nutzungsphase der fehleranfaligste Abschnitt der Strahlenschutzkette. Jede Nichteinhaltung
der Betriebsanweisungen kann zu Uberdosierungen beim Personal, unkontrollierten Quellwerten oder
Beschaligungen des Behdters fihren . Daher ist es unerl&slich, verbindliche
Sicherheitsbetriebsanweisungen zu erstellen, die den gesamten Prozess, alle beteiligten Personen und
alle Aufzeichnungen abdecken.

6.2.1 Grundlegende Betriebsverfahren und Spezifikationen fir abgeschirmte Tanks aus
Wolframlegierung

Zu den grundlegenden Arbeitsschritten gehé&ren das Offnen des Deckels, das Einlegen der Quelle, das
Entnehmen der Quelle, das Schliefn des Deckels, die Reinigung, Statusprifungen und t&gliche
Inspektionen. Dabei miissen die Kernprinzipien ,,zwei Personen, zwei Schl&sser, eine Best&aigung pro

Schritt und nachvollziehbare Aufzeichnungen® strikt eingehalten werden.

Vor dem Offnen des Deckels missen drei Prifungen durchgefihrt werden: Bestaigung des
Quellenstandorts (ob sich die Quelle im Sicherheitshereich befindet), Best&igung der Dosisleistung (ob
die Aufznfl&he innerhalb des Hintergrundstrahlungsbereichs liegt) und Bestdigung des
Verriegelungsstatus. Das Offnen des Deckels darf nur mit Spezialwerkzeugen oder einem Roboterarm
erfolgen. Die Bedienung durch eine einzelne Person, das gewaltsame Aufhebeln des Deckels sowie das
Einsetzen oder Entnehmen der Quelle vor dem vollsténdigen Offnen des Deckels sind strengstens
verboten. Das Be- und Entladen der Quelle muss in einer dafCr vorgesehenen beheizten Kammer, auf
einem abgeschirmten Arbeitstisch oder in einer Quellenwechselvorrichtung erfolgen . Die Bediener
missen wéaarend des gesamten Vorgangs persénliche Dosimeter und elektronische Alarme tragen.
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Unmittelbar nach dem Schlief®n des Deckels missen eine erneute Dosisleistungsprifung, eine
Sichtprifung der Dichtung und das Verriegeln der Verriegelungen durchgefinrt werden. Der
Dosisleistungswert, die Betriebszeit, der Name des Bedieners, der Prifer und die eindeutige
Tanknummer missen dokumentiert werden.

Dekontaminationsmaf®ahmen missen in einem separaten Dekontaminationsraum oder auf einem
Dekontaminationstisch mit vorgeschriebenen Dekontaminationsmitteln und Einweg-Wischticthemn
durchgefthrt werden. Der direkte Kontakt des Wolframlegierungsk&pers mit Stahlwolle, Schleifpapier
oder starken Sé&uren ist strengstens verboten. Die Oberfl&henkontamination ist vor und nach jeder
Benutzung zu Uberprifen. Uberschreitet die Kontamination die zul&sigen Grenzwerte, ist der Bereich
unverziglich abzusperren und die Mafahmen zur Einddnmung der Kontaminationsausbreitung
einzuleiten. Alle Arbeitsvorg&nge sind in Echtzeit in das Strahlenschutzmanagementsystem hochzuladen.
Jeder Arbeitsschritt ohne Unterschrift, Uberprifung oder Dokumentation gilt als ungtltig.

6.2.2 Sicherheitsanforderungen fir den Transport von Behdtern mit Wolframlegierungs-
Abschirmung

Der Teil mit dem hd&ehsten Strahlenrisiko bei der Verwendung von Abschirmbeh&tern aus
Wolframlegierung, und fiinf obligatorische Anforderungen miissen umgesetzt werden: ,.fester Weg,
spezielle Werkzeuge, EchtzeitUberwachung, doppelte Verantwortung und Notfallvorsorge®.

Tragbare Behdter missen mit ergonomisch geformten Griffen oder Transportwagen bef&rdert werden;
das Tragen von Behdtern mit einem Gewicht Uber dem zul&sigen Wert durch eine einzelne Person ist
strengstens verboten. Grof® Behd&ter missen mit tragfénigen, gepriften Hebe&sen und speziellem
Hebezeug ausgestattet sein. Vor dem Anheben missen die Hebeb&der gepriit, die Dosisleistung am
Hebepunkt gemessen und unterhalb des Behdters eine Sperrzone eingerichtet werden. Transportwege
miksen im Voraus angemeldet und deutlich mit Strahlenwarnschildern gekennzeichnet sein. Tragbare
Dosisleistungsmessgerde und Funkgerde miksen entlang der Route bereitgestellt werden, um den
Standort des Beh&ters und den Dosisstatus in Echtzeit zu melden. Interne Krankenhaustransporte
miksen cffentliche Durchgénge und Stof&eiten der Aufzige vermeiden.

Wéarend des gesamten Prozesses ist es strengstens verboten, den Tank I&ger als die vorgeschriebene
Zeit im Freien ungeschiizt stehen zu lassen, ihn mit anderen GUtern zu vermischen oder lose
Markierungen an der Auf®nfl&he des Tanks anzubringen. Nach Ankunft am Bestimmungsort ist
unverziglich die Dosierung erneut zu prifen und der Tank auf Unversehrtheit zu untersuchen. Bei
Feststellung von Auffdligkeiten ist der betroffene Bereich vor Ort sofort abzusperren und die
Notfallmal®ahmen einzuleiten.

6.2.3 Notfallmafhahmen und Fehlersuche an Wolframlegierungs-Schutztanks

Auch wenn bei der Abschirmung des Wolframlegierungsbehélters selbst ein Ausfall nahezu unm¢glich
ist, ist es dennoch notwendig, gestaffelte Notfall- und St&ungsbehebungsverfahren fir Worst-Case-
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Szenarien zu entwickeln, um sicherzustellen, dass jede Anomalie in kUrzester Zeit unter Kontrolle
gebracht werden kann.

Haufige Anomalien werden in drei Kategorien unterteilt:

1. Im Falle eines umstUrzenden oder getroffenen Tanks: Sofort einen Sperrbereich einrichten, die
Dosisleistung mit einem Langstiel-Dosisleistungsmessger& aus der Ferne messen und bei
einem signifikanten Anstieg der Dosisleistung an der Auf®nfl&he jeglichen Zutritt verbieten.
Den Tank mithilfe eines ferngesteuerten Roboterarms oder Roboters in eine abgeschirmte
Ausweichgrube oder einen Notfallbeh&ter transportieren.

2. Wenn der Deckel klemmt oder die Dichtung versagt: Halten Sie den Tank fest und &ffnen Sie
den Deckel nicht mit Gewalt. Decken Sie den Tank provisorisch mit einer Ersatzabdeckung
oder einer Bleidecke ab und kontaktieren Sie den Hersteller, damit ein Fachteam mit
Spezialwerkzeug zur Behebung des Problems vor Ort entsandt wird.

3. Ausbreitung von Oberfl&henkontaminationen: Den Bereich sofort absperren, vollstédige
Schutzkleidung tragen, spezielle Dekontaminationsmittel und Absaugger&e zur lokalen
Dekontamination verwenden, kontaminierte Materialien in spezielle Abfalls&ke geben und
anschliefnd ein  Ganzk&per-Kontaminations-Screening  sowie eine Uberwachung der
Umweltdosisrate durchfthren.

Alle Notfallmafhiahmen missen unter der Leitung des Strahlenschutzbeauftragten erfolgen . Das
Notfallprotokoll ist zu aktivieren und Berichte sind gemd&3 der Hierarchie zu eskalieren. Die
Ursachenanalyse und Korrektur-/Pr&entivmalfianmen missen innerhalb von 24 Stunden abgeschlossen
sein. Mindestens einmal j&nrlich muss eine vollsténdige Notfalllbung durchgefthrt werden, um
sicherzustellen, dass jeder Bediener die Notfallausristung innerhalb von 30 Sekunden korrekt anlegen,
innerhalb einer Minute einen Sperrbereich einrichten und innerhalb von drei Minuten die Erstisolierung
durchftinren kann.

Nur durch die Verankerung grundlegender Betriebsabl&ufe, Anforderungen an den mobilen Transfer und
Notfallmaf®iahmen in verbindlichen Systemen sowie durch regelm&3ge Schulungen und Bewertungen
kann die hohe Sicherheitsleistung von Schutztanks aus Wolframlegierungen tats&hlich in null Unféle,
null Uberdosierungen und null Schadstoffausbreitung umgesetzt werden, wodurch ein umfassender

geschlossener Kreislauf von ,,guten Tanks® zu ,,guter Nutzung™ erreicht wird.

6.3 T&liche Wartung und Techniken zur Lebensdauerverléngerung fir abgeschirmte Beh&ter
aus Wolframlegierung

Der mit einer Wolframlegierung ummantelte Tankk&per kann Jahrzehnte bis Jahrhunderte halten,
Dichtungen, Beschichtungen, Verriegelungsmechanismen und Funktionszubeh& hingegen haben eine
begrenzte Lebensdauer. Nur durch ein wissenschaftliches, systematisches und nachvollziehbares
Wartungssystem kann der Tank (ber seine gesamte Lebensdauer hinweg den optimalen Zustand
erreichen, in dem er stets einwandfrei funktioniert.
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6.3.1 Routinem&3ge Reinigungs- und Wartungsmethoden fir Schutzbeh&ter aus
Wolframlegierungen

Die Abschirmbehélter aus Wolframlegierung folgen den Prinzipien ,schonend, standardisiert,
dokumentiert und riickverfolgbar®. Hauptziel ist die griindliche Entfernung radioaktiver
Oberfl&henverunreinigungen und chemischer RUckst&de, ohne den Wolframlegierungsk&rper und die
Funktionsbeschichtungen zu beschatigen.

Die tagliche Reinigung erfolgt nach einer dreistufigen Methode:

1. Zuerst wischen Sie die gesamte Oberfl&he der Reihe nach mit einem Einwegtuch ab, das
fusselfrei ist und mit einem neutralen oder leicht alkalischen Reinigungsmittel angefeuchtet ist.
Verwenden Sie dazu sanfte, einseitige und nicht wiederholende Bewegungen.

2. Anschliefnd mit 70%igem medizinischem Alkohol oder einer niedrig konzentrierten
Wasserstoffperoxidl&sung abwischen, um eventuelle Waschmittelreste zu entfernen;

3. Abschliefznd grindlich mit Reinstwasser und einem fusselfreien Tuch abspUen und an der Luft
oder mit einem Heif3uftf&n bei niedriger Temperatur trocknen lassen. Die Verwendung von
Chlorbleiche, Stahlwolle, organischen L&sungsmitteln, starken S&uren oder starken Laugen im
direkten Kontakt mit dem Wolframlegierungsk&per ist strengstens verboten. Nach der
Reinigung missen Oberfl&henverunreinigungen sofort abgewischt und beprobt werden. Das
Produkt darf erst dann an seinen urspringlichen Standort zurickgebracht werden, wenn
sichergestellt ist, dass keine Verunreinigungen Ubertragen wurden.

Wichtige Wartungspunkte sind:

e strahlungsbesténdiges Silikonfett oder Trockenschmierstoff auf Graphitbasis auf die
Dichtfl&hen, Labyrinthnuten, Riegel und Scharniere auftragen ;

e Die Befestigungslaschen sind viertelj&arlich auf Aussehen und Anzugsmoment zu Cherprifen .

e Die gesamte Oberfl&he des Tanks sollte jéorlich einer Sichtprifung unterzogen werden.
Kratzer oder lokale Glanzverluste sind unverziglich zu dokumentieren und eine lokale
Reparatur einzuleiten. S&mtliche Reinigungsmittel, Schmierstoffe und Wischttcher dCrfen
ausschliefdich fUr diesen Tank verwendet werden und sind nur zum einmaligen Gebrauch
bestimmt. Nach Gebrauch sind sie als radioaktiver Abfall zu entsorgen.

6.3.2 Regelm&3ge Inspektion und Leistungskalibrierung von Abschirmdosen aus
Wolframlegierung

Der K&per aus Wolframlegierung zeigt nahezu keine Leistungsverschlechterung, aber das gesamte
Abschirmungssystem muss dennoch regelm&3g getestet werden, um sicherzustellen, dass seine
Funktionsfénigkeit erhalten bleibt.

Der Testzyklus ist in drei Stufen unterteilt: monatlich, vierteljdarlich und j&rlich.
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e Monatliche Inspektion: Panorama-Scanning der Dosisleistung an der AufZnfl&he,
Sichtprifung und Wischkontrolle der Dichtfl&he sowie Prifung der Verriegelungsfunktion;

e Vierteljaorliche Inspektion: Pré&ise Ultraschall-Wanddickenmessung (mit Schwerpunkt auf
dem Bereich mit der geringsten Wanddicke und dem Lochgrund), erneute Messung der Haftung
der Oberfl&henbeschichtung und des Kontaktwinkels sowie Kalibrierung der
Dosisleistungsanzeige und der Funktionen des elektronischen Etiketts;

e J&brliche Inspektion: Kalibrierung der realen Quelle (unter Verwendung einer Standard-Kobalt-
60- oder C&ium-137-Quelle zur Messung der Dosisleistung und der Streuwinkelverteilung auf
der Aufenfl&he in einem festgelegten Abstand), Helium-Massenspektrometrie zur allgemeinen
Leckageerkennung und Integrit&sprifung der Aufprallpuffer und Stofd&mpfungssysteme.

Alle Prifungen missen mit metrologisch kalibrierten Instrumenten und von zwei zertifizierten
Strahlenschutzfachkr&ten durchgefthrt werden. Die Rohdaten missen in Echtzeit in das
Strahlenschutzmanagementsystem hochgeladen werden. Uberschreitet ein Indikator den Grenzwert um
80 %, muss das System unverz(glich herabgestuft und spezielle Reparaturen veranlasst werden; liegt der
Grenzwert unter 60 %, muss das System isoliert und abgeschaltet werden.

6.3.3 Austausch und Wartung von anféligen Bauteilen in Wolframlegierungs-Schutzbehdtern

Der Schutzbehdter aus Wolframlegierung besteht im Wesentlichen aus Dichtungsring,
Funktionsbeschichtung, Verriegelungsfeder, Dosisleistungsanzeige, Stof3l&npfungspolster, Einweg-
Innenauskleidung und elektronischem Etikett. Die Wartung all dieser Komponenten erfolgt durch eine
Strategie, die vorbeugenden und zustandsorientierten Austausch kombiniert.

Dichtungsringe (Metall-C-Ringe, Fluorkautschuk -O-Ringe, PTFE-beschichtete Ringe) sollten pré&ventiv
alle 1-3 Jahre oder nach 1000-3000 kumulativen Offnungs- und SchliefZyklen ausgetauscht werden.
Der Austausch muss in einem Reinraum erfolgen, und eine Helium-Massenspektrometrie-
Dichtheitsprifung ist erneut durchzufthren. Funktionsbeschichtungen (fluorierte, leicht zu reinigende
Beschichtungen, DLC, CrN ) sind zur vollstandigen Neubeschichtung an einen Fachbetrieb zu senden,
wenn grof® Fl&hen zerkratzt sind, die Haftung nachl&st oder der Kontaktwinkel deutlich erhdnt ist;
Ausbesserungen  vor Ort sind nicht zul&sig. SchlGsser, Scharniere, Federn und
Schnell&fnungsmechanismen sind j&érlich zu schmieren; bei Blockierung oder verz&gerter
Rickstellung ist die gesamte Baugruppe umgehend durch Original-Ersatzteile des Herstellers zu ersetzen.
Dosieranzeigen, NFC/RFID-Etiketten und Batteriemodule sind alle finf Jahre oder bei einem
Batteriestand unter 20 % auszutauschen, um die Funktionsfénigkeit der Identifikations- und
Aktivitaéstberwachung sicherzustellen. Einweg-Innenauskleidungen und Opferauskleidungen sollten
nach Satigung mit Kontamination aus dem Wé&metauscher entfernt und ersetzt werden; die alten
Innenauskleidungen sollten als schwach bis mittelradioaktiver Abfall entsorgt werden.

Alle anfdligen Teile unterliegen einem Beschaffungs- und Austauschsystem, das ,,Originalteile vom
Hersteller, eindeutige Codes und riickverfolgbare Chargen* gewihrleistet. Die Austauschprotokolle
werden zusammen mit den Altteilen Uber zehn Jahre lang archiviert.
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Durch sorgfdtige Reinigung und Wartung, regelm&dge Prifung und Kalibrierung sowie den
vorbeugenden Austausch von Verschleif3eilen erreichen Schutzbehdter aus Wolframlegierungen
problemlos den idealen Zustand eines lebenslang wartungsfreien Hauptk&rpers und stets neuer
Funktionskomponenten. Dadurch wird die tats&hliche Lebensdauer von theoretischen Jahrzehnten auf
mehr als ein halbes Jahrhundert verlangert, was wahrlich einer ,,einmaligen Investition, sorgenfrei ein

Leben lang™ entspricht.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungs-Abschirmdose
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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 Vergleich von Abschirmgeh&usen aus Wolframlegierung mit anderen
Abschirmgeh&usen

7.1 Vergleich von Abschirmdosen aus Wolframlegierung und Abschirmdosen aus Bleilegierung

Blei und Bleilegierungen (einschlief3ich Blei-Antimon, Blei-Zinn, Blei-Bismut usw.) galten lange als
bevorzugte Werkstoffe fUr die Gammastrahlenabschirmung, doch ihre inh&enten Mé&ogel treten in

modernen, hochstandardisierten Strahlenschutzsystemen immer deutlicher zutage. Abschirmbeh&ter aus
Wolframlegierungen und Bleilegierungen weisen systematische und irreversible
Generationsunterschiede in Materialeigenschaften, Leistung und Lebensdauer auf.

7.1.1 Leistungsvergleich von Abschirmdosen aus Wolframlegierung und Abschirmdosen aus
Bleilegierung (Abschirmwirkungsgrad, Dichte usw.)

Sowohl Wolframlegierungen als auch Bleilegierungen geh&ren hinsichtlich ihrer Féoigkeit zur
Gammastrahlenabsorption zum System mit hohen Ordnungszahlen, Wolframlegierungen weisen jedoch
einen umfassenden Vorteil in Bezug auf volumetrische Effizienz, mechanische Eigenschaften,
Bestrahlungsstabilit&l und geometrische Genauigkeit auf. Wolframlegierungen weisen eine deutlich
h&here makroskopische Dichte als reines Blei und die meisten Bleilegierungen auf. Dies ermdglicht
kleinere Abmessungen und dinnere Wé&nde bei gleicher Masse und reduziert somit Gewicht und
Platzbedarf der Behdter drastisch. Das durchgehende Wolfram-Wolfram-GerUst und die hochfeste
Binderphase verleihen Wolframlegierungen eine extrem hohe Streckgrenze und Kriechfestigkeit.
Dadurch lassen sich komplexe Labyrinthe, tiefe SacklGcher und diUnnwandige Strukturen direkt
bearbeiten. Bleilegierungen hingegen k&nen nur durch GiefZn oder in dickwandigen, einfachen Formen
hergestellt werden, was die Realisierung integrierter Schnellverschlussdeckel und pré&iser Ausrichtung
erschwert.

Unter  Langzeitbestrahlung  neigen  Bleilegierungen  stark  zu  Strahlungsschwellung,
KorngrenzenverflUssigung und Kriechverformung, was zu Wanddickenreduzierung, Dichtungsversagen
und der Bildung von Leckagekanden finrt. Wolframlegierungen hingegen weisen eine ausgezeichnete
Strahlungsbesténdigkeit auf, deren Mikrostruktur und Abmessungen Uber Jahrzehnte unver&dert
bleiben. Unter Hochtemperaturbedingungen erweichen Bleilegierungen und flief®n bei Temperaturen
weit unterhalb des Schmelzpunktes von Wolframlegierungen, wé&rend Wolframlegierungen ihre
strukturelle Integritd (ber lange Zeitr&me bei Hunderten von Grad Celsius bewahren k&nnen.
Hinsichtlich  der  Oberfl&henkorrosionshestaudigkeit  bilden  Bleilegierungen  in  sauren
Reinigungsmitteln und feuchten Umgebungen schnell eine lockere Oxidschicht und eine Bleicarbonat-
Pulverschicht, wé&rend Wolframlegierungen einen dichten Passivierungsfilm aufweisen, der durch
Hartbeschichtungen zus&zlich verstéikt werden kann und wiederholter starker Oxidation und Reinigung
widersteht, ohne ihre Gl&te zu verlieren. Zusammenfassend 1&st sich sagen, dass Wolframlegierungs-
Abschirmbeh&ter Bleilegierungen in allen Aspekten Ubertreffen, einschlief3ich
Abschirmvolumeneffizienz, struktureller Festigkeit, Bestrahlungs- und thermischer Stabilit&,
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geometrischer Genauigkeit und Langzeit-Containment, wodurch sie die einzig praktikable technische
L&sung fir anspruchsvolle Szenarien darstellen.

7.1.2 Vergleich der Umweltfreundlichkeit von Schutzbeh&tern aus Wolframlegierung und
Schutzbeh&tern aus Bleilegierung

Blei und seine Legierungen sind eindeutig als Schwermetallgifte eingestuft und stellen wé&orend ihres
gesamten Lebenszyklus — von der Herstellung und Verwendung bis hin zur Dekontamination und
Entsorgung — erhebliche Umwelt- und Gesundheitsrisiken dar. Wolframlegierungen hingegen
ermdglichen aufgrund ihrer Materialeigenschaften einen vollstandig geschlossenen, umweltfreundlichen
Kreislauf.

entstehen Bleidampfe und IGsliche Bleisalze . Langfristige Exposition gegentber diesen Substanzen kann
bei Anwendern zu chronischer Bleivergiftung finren. Das Blei kann sich in der Umwelt anreichern, in
die Nahrungskette gelangen und so dauerhafte Umweltverschmutzung verursachen. Ausrangierte
Bleibehdter k&nnen nur als Sondermdl auf speziellen Deponien oder in kostenintensiven
Recyclingverfahren entsorgt werden, die ihrerseits ebenfalls zu Sekund&verschmutzung durch
Bleidanpfe und Bleischlacke fthren . Wolframlegierungen hingegen sind vollsténdig frei von
Schwermetallen wie Blei, Cadmium und Quecksilber. Bei der Oberfl&henreinigung entsteht lediglich
eine sehr geringe Menge an gewchnlicher radioaktiver AbfallflCssigkeit, sodass kein Risiko der
Schwermetallfreisetzung  besteht.  Ausrangierte  Wolframlegierungsbeh&ter  k&wnen  direkt
eingeschmolzen und recycelt werden, wobei Wolfram und Nickel-Eisen/Nickel-Kupfer-Bindemittel zu
100 % wiederverwertet werden. Eine spezielle Sondermtdlbehandlung ist nicht erforderlich, wodurch
Atomdkonomie und Abfallvermeidung erreicht werden.

Auf regulatorischer Ebene haben die EU-Richtlinien RoHS und REACH sowie Chinas Liste gefé&arlicher
Abfdle die Beschrakungen fUr bleihaltige Abschirmprodukte immer weiter verschéaft.
Wolframlegierungen hingegen erfidlen die strengsten Umwelt- und Biosicherheitsstandards und k&nnen
daher problemlos in sterilen Bereichen von Krankenh&usern, Reinr&umen und auf Exportmékten
eingesetzt werden. Die Umweltvertraglichkeit von Abschirmbeh&tern aus Wolframlegierungen hat sich
von ,,unschédlich® zu ,,recycelbar” verbessert. Damit werden die langfristigen Umweltbelastungen aus
der Ara der bleihaltigen Abschirmung vollstandig beseitigt und der Weg zu umweltfreundlicheren
Strahlenschutzmaterialien geebnet.

7.1.3 Vergleich der anwendbaren Szenarien zwischen Abschirmgeh&usen aus Wolframlegierung
und Abschirmgeh&usen aus Bleilegierung

Die anwendbaren Grenzen zwischen Abschirmbeh&tern aus Bleilegierungen und Abschirmbeh&tern aus
Wolframlegierungen bilden eine klare und nahezu nicht tberlappende Wasserscheide.

Bleilegierungen finden nur noch in wenigen, wenig anspruchsvollen, temporé&en, einmaligen oder
extrem seltenen Anwendungsszenarien Verwendung: tempor&e Lagerung von schwachen
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Fehlererkennungsquellen im Rahmen kurzfristiger Mietvertr&ye, einmalige geologische Messungen im
Gelande, Lehrdemonstrationen mit extrem begrenzten Budgets und Wartung alter Ger&e in einigen
Entwicklungsl&dern, in denen der Austausch noch nicht abgeschlossen ist. Diese Anwendungsszenarien
weisen gemeinsame Merkmale auf: geringe Einsatzh&ufigkeit, geringe Anforderungen an die
Dekontamination, geringe Fachkenntnisse des Personals, Unempfindlichkeit gegentber Gewicht und
Volumen sowie die Vernachl&sigung langfristiger Umweltauswirkungen.

Abschirmgeh&use aus Wolframlegierung eignen sich in einzigartiger Weise fUr alle anspruchsvollen,
langlebigen und hochfrequenten Anwendungen sowie fUr strenge regulatorische Anforderungen:

e Die gesamte Kette der nuklearmedizinischen Diagnostik und Therapie (PET-CT-Raum,
Wameraum, Behandlungsstation);

e Heifkammer fUr Isotopenproduktion und -verpackung;

e Industrielle radiografische Hochdurchsatzprifung und zerst&ungsfreie Online-Prifung;

e Zwischenlagerung, Transport und vor(bergehende Lagerung von abgebrannten
Brennelementen und hochradioaktiven Abfalen;

e  Strahlungsprifung in der Luft- und Raumfahrt und lokale Abschirmung im Orbit;

e Reinr&ume fUr die Halbleiterindustrie und Labore mit geringer Hintergrundstrahlung fir
Pr&isionsinstrumente;

e Alle modernen Strahlenschutzeinrichtungen, die nicht magnetisch sind, zur Hochtemperatur-
und Hochdrucksterilisation fé&ig sind, eine Tiefendekontamination ermdglichen und
vollsténdig recycelbar sind.

Sobald ein Szenario in eine der folgenden roten Linien falt: h&figer Roboter- oder manueller Betrieb,
wiederholte Verwendung stark oxidierender Reinigungsmittel, Kompatibilits&t mit MRT-R&men,
Reinheitsanforderungen, eine Lebensdauer von mehr als zehn Jahren oder obligatorischer Ausstieg aus
Bleiprodukten durch Vorschriften, scheiden Bleilegierungen vollsténdig aus, und Wolframlegierungen
werden zur einzig konformen und technisch realisierbaren L&sung.

7.1.4 Vergleich der gesamten Lebenszykluskosten von Schutzbeh&tern aus Wolframlegierung und
Schutzbeh&tern aus Bleilegierung

Nach der traditionellen Auffassung haben Bleilegierungen einen niedrigen Anschaffungspreis, aber im
Rahmen einer strengen Lebenszyklusanalyse (LCC) haben sich Schutzbeh&ter aus Wolframlegierung
als Uberaus vorteilhaft erwiesen.

Obwohl die anfénglichen Anschaffungskosten fUr Bleilegierungsdosen niedrig sind, summieren sich die
nachfolgenden versteckten und expliziten Kosten schnell:

e Der Reservefonds fir den Schutz vor Bleistaub, die Uberwachung des Blutbleispiegels und die
Entschaligung bei Berufskrankheiten muss jedes Jahr erh&nt werden.
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e Jeder Dekontaminationsprozess erfordert eine grof® Menge an Einweg-Schutzausristung und
verursacht hohe Kosten fUr die Entsorgung geféarlicher Abfdle;

e Im Durchschnitt mUssen sie alle 5-8 Jahre aufgrund von Kriechen, Korrosion oder
Kontaminationss&tigung komplett verschrottet werden, was einen Neukauf und die Zahlung
von Transport- und Deponiekosten fUr geféarliche Abfdle erforderlich macht;

e Haufige Austausche haben zu Ausfallzeiten und stetig steigenden Personalschulungskosten
gefthrt.

Die Abschirmbehd&ter aus Wolframlegierung sind relativ teuer, die Folgekosten sind jedoch nahezu null.

e Der Hauptteil bencigt waarend seiner gesamten Lebensdauer keine grdd&ren Reparaturen, und
die Kosten fir den Austausch von leicht verschleifenden Teilen wie Dichtungen sind
vernachl&sigbar.

e Zur Fleckenentfernung genlgt einfaches Abwischen, der Kostenaufwand fir
Verbrauchsmaterialien und Arbeitsaufwand ist &uf%rst gering.

e Oberfl&henverunreinigungen lassen sich leicht entfernen, und es entstehen fast keine
zusé&zlichen geféarlichen Abfale.

e Beim Schrott werden die wertvollen Metalle als Ganzes recycelt, was sogar positive Gewinne
generieren kann;

e Da nur sehr wenige Gerde ausgetauscht werden missen, liegt die VerfUgbarkeitsrate der
Ausristung bei nahezu 100 %, was zu enormen indirekten wirtschaftlichen Vorteilen fthrt.

Berechnungen fthrender nuklearmedizinischer Zentren, Isotopenfabriken und Unternehmen fir
industrielle Fehlererkennung zufolge erreichen Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierung im 5. bis 7. Jahr
einen Kosten-Wendepunkt. Jedes weitere Nutzungsjahr fthrt anschliefnd zu einem Nettogewinn. Uber
einen Zeitraum von mehr als zehn Jahren betragen die Gesamtbetriebskosten fir Abschirmbeh&ter aus
Wolframlegierung nur 40-60 % der Kosten von Systemen aus Bleilegierung. Dieser Vorteil vergrdZrt
sich mit zunehmender Nutzungsdauer.

Die Schlussfolgerung liegt auf der Hand: In allen modernen Strahlenschutzszenarien, die langfristige
Zuverl&sigkeit, Umweltfreundlichkeit und die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften erfordern, haben
sich Abschirmbehdlter aus Wolframlegierung von einer ,hochwertigen Option“ zur ,einzigen
wirtschaftlichen Option* entwickelt. Die Ara der Abschirmbehilter aus Bleilegierung ist endgiiltig
vorbei.

7.2 Vergleich zwischen Schutzbeh&tern aus Wolframlegierung und Schutzbeh&tern aus Stahl

Herk&mmliche Abschirmbehdter aus Stahl und Edelstahl (einschlief3ich Kohlenstoffstahl, Borstahl,
niedriggekohltem Edelstahl, Duplex-Edelstahl usw.) wurden aufgrund ihres geringen Preises und ihrer
einfachen Verarbeitung frther haufig zur groben Abschirmung gegen nieder- und mittelenergetische
Gammastrahlen und Neutronen eingesetzt. In modernen, hochstandardisierten, langlebigen und
komplexen Strahlenschutzsystemen erfillen sie aufgrund der materialbedingten Einschréokungen jedoch
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nicht mehr die Anforderungen kritischer Szenarien. Abschirmbeh&ter aus Wolframlegierungen und
Stahl weisen grundlegende Unterschiede hinsichtlich Abschirmwirkung, mechanischem Verhalten und
Besténdigkeit gegentber UmwelteinflCssen auf.

7.2.1 Vergleich der Abschirmleistung von Abschirmbeh&tern aus Wolframlegierung und
Stahlabschirmbehd&tern

Stahlbehdter zur Gammastrahlenabschirmung nutzen prim& die Ordnungszahl und den
Massenabsorptionskoeffizienten von Eisen, wéaarend Wolframlegierungen aufgrund der extrem hohen
Ordnungszahl und Dichte von Wolfram eine exponentiell héhere volumetrische Abschirmwirkung
erzielen. Bei gleichen AufZ&nabmessungen k&inen Wolframlegierungsbehdter hochenergetische
Gammastrahlen auf einen Bruchteil derjenigen von Stahlbeh&tern abschwé&hen. Bei gleicher
Abschirmwirkung ist die Wandsté&ike von Wolframlegierungsbeh&tern nur ein Bruchteil derjenigen von
Stahlbeh&tern, was zu einer signifikanten Gewichts- und VVolumenreduzierung finrt und sie somit zur
einzig praktikablen L&sung in Szenarien mit strengen Platz- und Gewichtsbeschrakungen macht.

In der Neutronenabschirmung bendiigen Stahlbeh&ter (blicherweise eine zus&zliche FUlung mit
borhaltigem Polyethylen, Borstahlplatten oder Schwerbeton, um thermische Neutronen zu absorbieren.
Diese Verbundstruktur fthrt jedoch zwangslaufig zu Grenzfl&hen, N&oten und Dichteinhomogenit&en,
was Neutronenleckagen und eine Verstékung der sekund&en Gammastrahlung zur Folge hat. Beh&ter
aus Wolframlegierungen hingegen ermdglichen eine kontinuierliche Gamma-Neutronen-Abschirmung
ohne Grenzfl&hen oder Schwachstellen. Dies wird durch die Kombination der
Neutronenmoderationsfénigkeit des Wolfram-Nickel-Eisen-Systems mit eingebetteten Boriden oder
Seltenerdoxid-Eins&zen erreicht. Stahlbeh&ter sind unter hochintensiven Mischstrahlungsfeldemn
aufgrund von WasserstoffverflCchtigung, Borabbrand und Alterung der Grenzfl&hen sehr anfélig fir
Leistungsverschlechterungen, wéarend die Abschirmwirkung von Wolframlegierungsheh&tern tber
Jahrzehnte konstant bleibt.

Umgebungen mit breitbandigen, komplexen Quelltermen 1&st sich mit Stahlabschirmungen nur eine
grobe Abschirmung durch schichtweises Stapeln erreichen. Wolframlegierungsabschirmungen hingegen
ermcglichen durch abgestufte Wandstake, integrierte Kollimation und pr&isen Einbau feinere,
richtungssteuerbare Abschirmungen. Stahlabschirmungen haben sich zu Ubergangsiésungen fir
Anwendungen mit geringer Aktivit&, tempor&en Eins&zen und grof%n zul&sigen Volumina entwickelt,
wénrend Wolframlegierungsabschirmungen heute die einzige technische L&ung fUr hochwertige,
pr&ise und langlebige Abschirmungen darstellen.

7.2.2 Vergleich der mechanischen Eigenschaften von Wolframlegierungs- und Stahl-Schutztanks

Stahl besitzt zwar eine hohe nominelle Festigkeit, seine Bearbeitbarkeit und Malgenauigkeit sind jedoch
aufgrund der fUr Strahlenschutzbeh&ter erforderlichen Sackl&cher mit hohem Aspektverh&tnis,
dinnwandigen Uberg&ngen mit dinnem Boden, komplexen Labyrinthen und integrierten Hebecsen
grunds&zlich begrenzt. Stahltanks lassen sich Ublicherweise nur durch Schweil%n oder Verschrauben
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montieren,  was  unweigerlich zu  Wa&meeinflusszonen an  den  Schweil®&nten,
Spannungskonzentrationen und potenziellen Leckagestellen fthrt. Wolframlegierungen hingegen
k&nen durch endkonturnahe Formgebung und pré&ise Bearbeitung in einem einzigen Arbeitsgang zu
nahtlosen, integralen, dickwandigen und unregelm&3g geformten Tanks verarbeitet werden, wodurch
das Risiko von Verbindungsstellenversagen vollstédig ausgeschlossen wird.

Hinsichtlich Stofs und Fallfestigkeit weisen Stahldosen zwar eine gewisse Z&nigkeit auf, neigen aber
unter hohen Belastungsgeschwindigkeiten zu plastischer Verformung, Schweif®iahtrisse und
Verformung der Dichtungsfl&he. Im Gegensatz dazu verleihen die hohe Dichte und die hervorragende
Kombination aus Festigkeit und Zé&bigkeit von Wolframlegierungen ihnen eine deutlich h&here
Verformungsbestadigkeit als Stahl bei gleicher Wandstéke. Selbst bei einem versehentlichen
Fallenlassen entsteht lediglich eine kleine, lokale Delle, ohne dass es zu tieferen Besch&ligungen oder
einem Verlust der Formstabilit& kommt.

Hinsichtlich der Langzeitstabilitd sind Stahltanks anfalig fir wasserstoffinduzierte Spérisse,
Spannungsrisskorrosion und interkristalline Korrosion unter dem kombinierten Einfluss von Bestrahlung,
Temperaturwechseln und Korrosion, wobei der Schweif®ereich besonders geféardet ist.
Wolframlegierungen hingegen absorbieren nahezu keinen Wasserstoff, unterliegen keiner
Bestrahlungsversprédung, weisen keine schwachen Bindungsphasen an den Korngrenzen auf und ihre
Grd2 und Morphologie bleiben tber Jahrzehnte unver&ndert. Wolframlegierungs-ummantelte Tanks
haben einen grundlegenden Fortschritt von ,Struktur + Abschirmung® zu ,,Abschirmung als
Struktur® erzielt, wihrend Stahl-ummantelte Tanks weiterhin auf dem traditionellen Niveau von

Htragender Struktur + externer Abschirmung® verharren.

7.2.3 Vergleich der Umweltvertr&glichkeit von Behd8tern mit Wolframlegierungs- und
Stahlabschirmung

Die Umweltvertr&aglichkeit von Stahlschutzbehdtern ist durch die inh&ente chemische Aktivita und
Mikrostrukturdefekte von eisenbasierten Werkstoffen begrenzt, und ihre Leistungsfénigkeit in
komplexen Einsatzumgebungen wird zunehmend unzureichend, wé&rend Wolframlegierungen eine
unerwartet breite Umweltbest&andigkeit aufweisen.

In stark korrosiven Dekontaminationsumgebungen (konzentrierte Salpeterséure, Wasserstoffperoxid,
Natriumhypochlorit, starke Laugen, Hochtemperaturdampf) korrodiert normaler Kohlenstoffstahl
schnell und vollstédig. Obwohl Edelstahl eine Passivierungsschicht bilden kann, sind Lochfraf3
Spaltkorrosion und Spannungsrisskorrosion nach langjéoriger, wiederholter Dekontamination,
insbesondere an  Schweif®&ten und in  Wa&meeinflusszonen, dennoch unvermeidlich.
Wolframlegierungen bilden auf ihrer Oberfl&he eine extrem dinne und dichte Oxidpassivierungsschicht.
In Kombination mit CrN- , DLC- oder fluorhaltigen, leicht dekontaminationsfénigen Beschichtungen
Wbertrifft ihre Korrosionsbesténdigkeit die von hochwertigstem Duplex-Edelstahl und Hastelloy bei
Weitem. Sie erhalten Uber Jahrzehnte eine spiegelglatte Oberfl&he, selbst in den anspruchsvollsten
Dekontaminationszyklen der Nuklearmedizin und in Heif&ammern.
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In Umgebungen mit hohen Temperaturen, hoher Luftfeuchtigkeit und Salznebel neigen Stahlkonserven
stark zu Rotrost, Salzausfalungen und Blasenbildung in der Beschichtung. Im Gegensatz dazu weisen
Wolframlegierungen in Kombination mit Polyharnstoff- oder Fluorkohlenstoffbeschichtungen eine
nahezu dauerhafte Witterungsbest&ndigkeit auf. Unter hoher Strahlungsbelastung zeigt Stahl eine
signifikante Strahlungsschwellung, einen Verlust der Zé&igkeit und die Ansammlung von
Aktivierungsprodukten, w&rend Wolframlegierungen eine konstante Mikrostruktur und konstante
Eigenschaften beibehalten und extrem niedrige Konzentrationen an Aktivierungsprodukten sowie einen
schnellen Abbau aufweisen.

In der Nuklearmedizin und der pharmazeutischen Industrie, wo hd&ehste Reinheits-  und
Biosicherheitsanforderungen gelten, ist es schwierig, Stahlbeh&ter spiegelglatt zu polieren und
mikroskopisch Kkleine, schwer zug&ngliche Stellen grindlich zu reinigen. Zudem stellen Rostpartikel
nach l&gerem Gebrauch eine zus&zliche Kontaminationsquelle dar. Behé&ter aus Wolframlegierungen
lassen sich hingegen problemlos vollfl&hig elektropolieren und mit medizinisch zugelassenen, leicht zu
reinigenden Beschichtungen versehen. Dadurch wird die Ansammlung von Schmutz und Ablagerungen
vollsténdig verhindert. Sie sind zudem optimal geeignet fir die Sterilisation mit Ethylenoxid,
Wasserstoffperoxidplasma und Hochtemperatur-Hochdruckdampf.

Bei der Entsorgung und dem Recycling von Stahltanks werden diese aufgrund starker VVerschmutzung
und Korrosion oft als Massenabfall mit geringer radioaktiver Belastung behandelt, was zu grof®n
Mengen und hohen Entsorgungskosten fihrt; Tanks aus Wolframlegierungen k&nen direkt
eingeschmolzen und als Ganzes recycelt werden, mit einer Recyclinggquote von nahezu 100 %, wodurch
ein geschlossener Materialkreislauf und Abfallfreiheit erreicht wird.

Zusammenfassend I&st sich sagen, dass Stahlschutzbehdter nur fir raue Umgebungen mit milden
Bedingungen, geringen Dekontaminationsanforderungen und kurzer Lebensdauer geeignet sind.
Wolframlegierungs-Schutzbehdter hingegen decken ein breites Spektrum an rauen Umgebungen ab —
von den Polarregionen bis zur Tiefsee, von Reinr&men bis zu Heifkammern — und gelten als Maftab
fir die Anpassungsfénigkeit moderner Strahlenschutzbeh&ter an verschiedene Umgebungen. Die Rolle
von Stahlschutzbehdtern hat sich stillschweigend von einer eigensténdigen Schutzeinheit hin zu einer
zusazlichen Auskleidung oder Aufenhdle fir Wolframlegierungssysteme entwickelt.

7.3 Vergleich zwischen Abschirmbehdtern aus Wolframlegierung und Abschirmbehdtern aus
Verbundwerkstoff

Bei Verbundabschirmungsmaterialien handelt es sich haupts&hlich um Systeme wie Blei-Polyethylen,
Bor- Polyethylen, Gadolinium/borhaltiger Gummi, schwere Beton-Wolfram-Pulvermischungen,
Wolfram-Harz-Spritzgussk&per und Wolfram-Polymerfaser-Laminate, die in den letzten Jahren
entwickelt wurden. Diese Materialien sollten urspringlich Vorteile in Bezug auf geringes Gewicht und
Multifunktionalit& bieten. In realen, anspruchsvollen und langlebigen Anwendungen mit strengen
regulatorischen ~ Vorgaben  erschweren jedoch ihre inh&enten  Grenzfl&henprobleme,
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Alterungsmechanismen und die irreversible Leistungsverschlechterung den vollstandigen Ersatz von
Wolframlegierungs-Abschirmungsbehdtern.

7.3.1 Vergleich der Materialzusammensetzung zwischen  Abschirmgeh&usen  aus
Wolframlegierung und Abschirmgeh&usen aus Verbundwerkstoff

Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter sind quasi-bin&e/tern&e eutektische Systeme aus Wolfram-
Nickel-Eisen oder Wolfram-Nickel-Kupfer unter einer einzigen Phase Diagramm. Durch
FlUssigphasensintern bilden sie einen homogenen, dichten metallischen Werkstoff mit einem
durchgehenden WolframpartikelgerUst und einer vollstédig benetzten Bindemittelphase. Das gesamte
Material enth&t keine makroskopischen Grenzfl&hen, keine Polymerkomponenten und keine flCchtigen
organischen Verbindungen. Behdter aus Verbundschutzmaterial hingegen sind im Wesentlichen
mehrphasige, mehrskalige, kinstlich hergestellte Systeme: Hochdichte anorganische FUlstoffe
(Bleipartikel, Wolframpulver, Borcarbid, Gadoliniumoxid) werden mit 50-85 Vol.-% in einer Matrix
aus Polyethylen, Epoxidharz, Silikonkautschuk, Polyurethan oder einem speziellen Fluorpolymer
dispergiert. Die FUlstoffe und die Matrix sind durch physikalische Vermischung oder schwache
chemische Bindungen verbunden, wobei die Grenzfl&he stets die schwé&hste Stelle des Materials
darstellt.

Wolframlegierungen sind gut kontrollierbar und weisen eine extrem hohe Chargenkonsistenz auf, wobei
die Gesamtverunreinigungen auf pharmazeutische Qualit&sstandards reduziert werden. Im Gegensatz
dazu fthren Verbundwerkstoffe unweigerlich zu Matrixabbauprodukten, Fulstoffagglomeration,
Weichmachermigration und Resten von Grenzfl&henvermittlern. Selbst mit den teuersten
medizinischen Harzen und ultrafeinem Wolframpulver sind Reinheit und Homogenit& des
Verbundsystems deutlich geringer als bei gesinterten Wolframlegierungen und verschlechtern sich mit
der Zeit irreversibel.

7.3.2 Vergleich der Abschirmmechanismen zwischen Abschirmgeh&usen aus Wolframlegierung
und Abschirmgeh&usen aus Verbundwerkstoff

Wolframlegierungs -Abschirmbeh&ter weisen eine kontinuierliche, homogene und isotrope
Volumenabsorption auf: Gammastrahlen wechselwirken mit Wolframpartikeln hoher Ordnungszahl
durch kontinuierliche photoelektrische und Compton-Paarerzeugung; Neutronen werden nach der
Moderation durch Wolfram effizient von der Bindemittelphase oder eingebetteten Absorbern absorbiert.
Der gesamte Prozess ist frei von Grenzfl&henreflexionen, Verstékung der Sekundé&strahlung und
schwachen gerichteten Bereichen. Der Abschirmmechanismus von Komposit-
Abschirmmaterialbeh&tern hingegen beruht auf geschichteter, phasengetrennter und heterogener
Kaskadenabsorption: Gammastrahlen werden zun&hst in hochdichten FUlstoffpartikeln abgeschwétht,
dringen dann in die organische Matrix niedriger Dichte ein und erzeugen dabei eine grof® Anzahl
sekund&er Elektronen und charakteristischer Réitgenstrahlung; Neutronen missen nach der Moderation
in der wasserstoffhaltigen Matrix die Grenzfl&he durchdringen, um von Bor oder Gadolinium absorbiert
zu werden, was zu signifikanter Grenzflahenstreuung und lokaler Dosisakkumulation fihrt.
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Da statistische Schwankungen in Grd2, Verteilung und Orientierung der FUllstoffpartikel unvermeidlich
sind, weisen Verbundwerkstoffe makroskopisch betrachtet immer noch eine ungleichm&3ge
Abschirmung auf, und lokale Schwachstellen und Hotspots lassen sich prinzipiell nicht eliminieren.
Wolframlegierungen hingegen erreichen statistische Homogenit& im Mikrometerbereich und erzielen
somit tatsiachlich ,,Abschirmung ohne Totzonen und Dampfung ohne Schwankungen®. Bei breitbandigen,
komplexen  Quelltermen  kompensieren  Sekundastrahlung und  Grenzfl&heneffekte bei
Verbundwerkstoffen h&aufig deren theoretische Vorteile hinsichtlich des geringen Gewichts, wé&arend
Wolframlegierungen stets das einfachste und am besten vorhersagbare reine Abschirmverhalten
beibehalten.

7.3.3 Vergleich der Stabilit&t von Abschirmbehdtern aus Wolframlegierung und
Abschirmbeh&tern aus Verbundwerkstoff

Die gravierendste Schwé&he von Verbundabschirmungsmaterialien liegt in der Alterung und dem
Grenzfl&henabbau ihrer organischen Matrix. Bestrahlung fthrt zu Polymerkettenbrichen, Vernetzung,
Vergilbung, Versprdlung und der Ausfalung flchtiger kleiner MolekUe; hohe Temperaturen
beschleunigen Oxidation und thermischen Abbau; feuchte W&me induziert Weichmachermigration und
Hydrolyse; wiederholtes Einweichen in Reinigungsmitteln schéaligt Grenzfl&henbindungen und fihrt
zur Abl&sung von Fulstoffen. All diese Prozesse sind irreversibel und fthren letztendlich zu reduzierter
Dichte, verringertem Wasserstoffgehalt, Filstoffsedimentation, Grenzfl&henrissen und einem
kontinuierlichen Ritkgang der Abschirmwirkung. Wolframlegierungen hingegen bestehen vollsténdig
aus einer metallischen Phase und weisen keine Polymerabbauwege auf. Bestrahlung verursacht lediglich
eine extrem geringe Versetzungs- und Leerstellenproliferation, ohne makroskopische Eigenschaften zu
verandern; die Struktur bleibt selbst bei Temperaturen weit unterhalb der Schmelzpunkttemperatur stabil;
starke Oxidation und Dekontamination bilden lediglich einen wenige Nanometer dinnen
Passivierungsfilm auf der Oberfl&he, ohne die Gesamtleistung zu beeintr&htigen. Auch nach
jahrzehntelangem Einsatz bleiben Dichte, Festigkeit und Abschirmwirkung von Tanks aus
Wolframlegierungen genau so wie beim Verlassen des Werks, wé&arend Tanks aus Verbundwerkstoffen
oft schon nach 5 bis 10 Jahren komplett verschrottet werden missen.

Im Hinblick auf Reinheit und Biosicherheit stellen die organischen KleinmolekUe, der Filstoffstaub
und die Abbauprodukte, die nach der Alterung des Verbundmaterials freigesetzt werden, eine
kontinuierliche Verschmutzungsquelle in Reinr&imen und nuklearmedizinischen Umgebungen dar; nach
dem Hochglanzpolieren und der Beschichtung in medizinischer Qualit& kann die Oberfl&he der
Wolframlegierung dauerhaft einen Zustand ohne Ausfalungen und ohne PartikelablGsung beibehalten.

7.3.3 Vergleich der Anwendungsmdglichkeiten von Abschirmgeh&usen aus Wolframlegierung und
Abschirmgeh&usen aus Verbundwerkstoff

Der Anwendungsbereich von Behdtern fir Verbundabschirmungsmaterialien schrumpft rapide und
beschréunkt sich auf die folgenden Ubergangsszenarien mit geringen Anforderungen:
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e FUlbl&eke fir den Einmalgebrauch oder den kurzfristigen Transport;

e Eine temporé&e Neutronenschutztlr mit extrem begrenztem Budget;

e Eswird ein extrem leichtes Geh&use fUr einen Handdetektor bendigt;

e Als zus&zliche Neutronenmoderatorschicht oder &if%re Schutzschicht fUr Beh&ter aus
Wolframlegierungen.

Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter dominieren nach wie vor alle anspruchsvollen, langlebigen,
streng regulierten und hochreinen Anwendungen und erobern zunehmend auch den mittleren Markt. Mit
sinkenden Herstellungskosten, ausgereiften Verfahren zur endkonturnahen Formgebung und immer
strengeren globalen Vorschriften fir Blei und Polymerverbundwerkstoffe neigt sich die Ara der
Verbundwerkstoff-Abschirmbeh&ter als eigenstadige Abschirmkomponenten dem Ende zu. Im
n&hsten Jahrzehnt werden Verbundwerkstoffe — abgesehen von wenigen Ausnahmen mit besonderen
Leichtbauanforderungen — in Wolframlegierungs-Abschirmsystemen ausschlief3ich als HilfsfUlstoffe
eingesetzt. Wolframlegierungs-Abschirmbeh&ter werden sich als Standardl&Gung etablieren — von
Reinr&umen in der Nuklearmedizin bis zur Weltraumforschung, von Reinrd&men in der
Halbleiterindustrie bis hin zu Endlagern fUr hochradioaktive Abfdle.

Wolframlegierungen und Verbundwerkstoffe fUr die Strahlenschutzabschirmung stellen einen
bedeutenden Technologiesprung in der Materialwissenschaft dar — weg von einer homogenen
metallischen Phase hin zu einem heterogenen, kinstlichen Material. Die Geschichte hat gezeigt, dass
sich in allen Bereichen des Strahlenschutzes, die h&chste Zuverl&sigkeit, lange Lebensdauer und
Vorhersagbarkeit erfordern, letztendlich ein einheitliches, kontinuierliches und stabiles metallisches
Phasensystem durchsetzen wird. Beh&ter aus Verbundwerkstoffen werden eine Ubergangsrolle
einnehmen, wé&nrend Beh&ter aus  Wolframlegierungen die optimale Form  der
Strahlenschutzabschirmung darstellen.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungs-Abschirmdose
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Anhang:

Anhang A: Chinesischer Standard fr Wolframlegierungs-Abschirmdosen

Chinas Normensystem fUr Abschirmbehdter aus Wolframlegierungen basiert prim& auf nationalen
Normen (GB/T-Reihe), ergénzt durch Industrienormen (HG/T-, JB/T- und YY/T-Reihe). Es regelt
umfassend die Materialzusammensetzung, Herstellungsverfahren, Abschirmleistung, Prifmethoden,
Qualitaskontrolle und Umweltauflagen . Diese Normen wurden gemeinsam von der Staatlichen
Marktregulierungsheh&de (SAMR) und dem Technischen Komitee fUr Normung der Nuklearindustrie
entwickelt, um den zuverl&sigen Einsatz von Wolframlegierungs-Abschirmbeh&tern in Heilkammern
der  Nuklearmedizin, Isotopenproduktionsanlagen,  industriellen  Fehlerprifgerden  und
wissenschaftlichen Bestrahlungsexperimenten zu gewéhrleisten.

GB/T 3458-2016, ,,Hochdichte Wolframlegierungen®, dient als grundlegende Normund legt den Bereich
der chemischen Zusammensetzung, die Dichtehomogenit&, die mechanischen Eigenschaften und die
Anforderungen an die Mikrostruktur von Wolframlegierungen fir Abschirmbehé&ter fest. Sie betont
insbesondere die Strahlungsstabilité&i und Korrosionsbesténdigkeit von Wolfram-Nickel-Eisen- und
Wolfram-Nickel-Kupfer-Systemen. GB/T 4185-2017, ,,Wolframpulver fiir Hartmetalle*, erweitert diese
Norm zu einer Norm speziell fir Wolframpulver fUr Abschirmbeh&ter. Der Fokus liegt dabei auf der
Kontrolle der Reinheit und der PartikelgrdZnverteilung wéarend des Reduktionsprozesses, um nach
dem Sintern Porosité und Entmischung zu vermeiden. HG/T 2077-2017, ,,Technische Bedingungen fUr
Wolframlegierungs-Angelsenken®, ist zwar fiir den zivilen Gebrauch bestimmt, ihre Bestimmungen zur
Korrosionsbestandigkeit und Oberfl&henbehandlung wurden jedoch fir die Spezifikationen
industrieller Abschirmbehdter Ubernommen. Die Industrienorm JB/T 12778-2017, ,,Technische
Bedingungen fiir verschleifeste Kugeln aus hochdichten Legierungen®, gilt fiir die
Verschleil¥estigkeitsprifung von Abschirmbehdtern, wéarend YY/T 1636-2019, ,,Technische
Anforderungen an medizinische Wolframlegierungs-Kollimatoren*, die Biokompatibilitd und
Strahlend&npfungsleistung von medizinischen Abschirmbehdtern spezifiziert. Im Hinblick auf den
Umweltschutz gewérleistet GB/T 33357-2016, ,Bestimmung der Schwermetallmigration in
Wolframlegierungsprodukten®, ein Null-Kontaminationsrisiko fUr abgeschirmte Beh&ter in der
Zwischenlagerung von medizinischen Produkten und Abfé&len.

Diese Normen legen Wert auf Iickenlose Rickverfolgbarkeit und Zertifizierung durch Dritte. Hersteller
missen Audits nach 1SO 9001 bestehen, und Schutzbeh&ter missen bei Verlassen des Werks mit
Chargenberichten und Leistungskurven versehen sein. Die Strenge und zukunftsorientierte Ausrichtung
des chinesischen Normensystems verschaffen Schutzbehdtern aus Wolframlegierungen einen
bedeutenden Wettbewerbsvorteil im internationalen Handel.

Anhang B Internationale Normen fUr Abschirmdosen aus Wolframlegierung

Internationale Normen fir Abschirmbehd&ter aus Wolframlegierungen , die haupts&hlich von ASTM
International und 1SO vorgegeben werden, bieten weltweit einheitliche Materialspezifikationen,
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Prifmethoden und Anwendungsrichtlinien, um die Interoperabilitét und Zuverl&sigkeit von
Abschirmbehdtern in der Nuklearmedizin, der Isotopenproduktion, der industriellen Fehlererkennung
und in wissenschaftlichen Forschungsexperimenten zu gewéarleisten.

ASTM B777-20, ,Standard Specification for Tungsten-Based High-Density Alloys®, ist eine Kernnorm,
die Zusammensetzungsbereich, Dichtekonsistenz, Zugfestigkeit, H&te und Hochtemperaturverhalten
von Wolframlegierungen fUr Schutzbeh&ter detailliert beschreibt. Sie gilt fir Heif&ammern und
Transportbeh&ter. ASTM F3049-14, ,,Specification for Additive Manufacturing Processes of Tungsten
Alloys®, erstreckt sich auf 3D-gedruckte Schutzbeh&ter und legt den Schwerpunkt auf Pulverreinheit
und Sinterdichte. ISO 9001:2015, ,,Quality Management Systems®, dient als allgemeiner Rahmen zur
Sicherstellung der vollstaudigen Prozesskontrolle bei der Herstellung von Schutzbehdtern. 1SO
13485:2016, ,,Quality Management Systems for Medical Devices®, gilt fiir medizinische Schutzbehélter
und hebt die Anforderungen an Biokompatibilit& und Reinheit hervor. Die Norm ISO 683-17,
»Spezifikation fiir Lager und Werkzeugkomponenten aus hochdichten Legierungen®, stiitzt sich auf die
Verschleil¥estigkeitsprifung von Schutzbeh&tern. Diese Normen werden von der Internationalen
Organisation fUr Normung (ISO) und der American Society for Testing and Materials (ASTM) gepflegt
und legen Wert auf Zertifizierungen durch Dritte (wie UL und TUV) sowie auf die Einhaltung der
Umweltrichtlinien RoHS und REACH, um die Konformité& von Schutzbeh&tern in der globalen
Lieferkette sicherzustellen . Die zukunftsorientierte Ausrichtung internationaler Normen hat die
standardisierte Anwendung von Schutzbehd&tern aus Wolframlegierungen in neuen Verfahren wie dem
LaserauftragschweifZn und dem Kaltspritzen gef&dert.

Anhang C: Normen fir Wolframlegierungs-Abschirmdosen in Europa, Amerika, Japan,
Stdkorea und anderen L&ndern

Bei Schutzbehdtern aus Wolframlegierung in Europa, den USA, Japan und Stikorea stehen Sicherheit,
Umweltschutz und hohe Zuverl&sigkeit im VVordergrund. Regionale Vorschriften werden berCcksichtigt,
wodurch ein diversifiziertes System entsteht, das auf der EU-CE-Kennzeichnung, den US-
amerikanischen ASME-Spezifikationen, den japanischen JIS-Normen und den stdkoreanischen KS-
Normen basiert.

In Europa tbernimmt CEN/CENELEC die Fihrung. Die Norm EN 10025-6, ,Spezifikation fiir
Wolframlegierungs-Baustahl®, wurde auf Werkstoffe fiir ummantelte Behélter erweitert und legt den
Schwerpunkt auf Hochtemperaturfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit. EN 1SO 15614-1,
»Spezifikation fiir Schweilverfahren®, regelt die Anforderungen an L6t- und Verbindungstechniken fir
ummantelte Behé&ter. Die Norm EN 13445 gem&3der Druckger&erichtlinie (PED) 2014/68/EU legt die
Druckprifung fUr ummantelte Behd&ter in Hochdruckbehdtern fest. Die CE-Kennzeichnung
gewérleistet die Sicherheit und Konformit& von ummantelten Behé&tern in Heif&ammern und
Transportgerden .

In den Vereinigten Staaten ist ASME der prim&e Standard. ASME BPVC Abschnitt 1IX,
»Schweilspezifikation flir Wolframlegierungen®, umfasst die Integritit von Schutzgasbehiltern; ASME
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B31.3, ,Spezifikation fiir Prozessrohrleitungen®, behandelt die Anforderungen an die
Korrosionsbestandigkeit von Schutzgashehdtern bei der chemischen Reinigung; und SAE AMS 7816,
»Werkstoffe fiir die Luft- und Raumfahrt aus Wolframlegierungen®, gilt fiir Schutzgasbeh&ter in Luft-
und Raumfahrtqualit& und konzentriert sich auf die Hochtemperaturstabilit&.

Die japanische Norm JIS Z 2241 , Priifverfahren fiir metallische Werkstoffe* wurde um die Hérte- und
Ermiidungspriifung von Schutzbehiltern erweitert; die Norm JIS B 8363 ,Spezifikation fiir
pneumatische Systeme® standardisiert die Durchflusskonsistenz von Schutzbeh&tern bei der
industriellen Fehlererkennung; und die Richtlinien der Japanischen Schweifesellschaft (JWES) betonen
die Pr&ision von Schutzbeh&dtern bei der Laserbearbeitung.

Die koreanische Norm KS D 3562, ,,Werkzeugspezifikation fiir die Wolframlegierungsindustrie®, legt
die Anforderungen an die Verschleil¥estigkeit von Schutzbeh&tern fest und ist mit den KGS-
Gassicherheitsvorschriften kompatibel, um die Zuverl&sigkeit von Schutzbeh&tern bei der
Energiereinigung zu gewéhrleisten. Das koreanische Prif- und Zertifizierungsinstitut (KPC) hat best&igt,
dass die Schutzbehdter internationalen Normen wie 1SO entsprechen.

Diese regionalen Standards sind mit globalen Normen weitgehend kompatibel, betonen die
Rickverfolgbarkeit und den Umweltschutz und f&demn die standardisierte Anwendung von

Wolframlegierungs-Schutzdosen im internationalen Handel.

Anhang D Glossar der Wolframlegierungs-Abschirmdosen

chinesisch Erl&uterung

kel e ET R e e eat T analblgle )| Spezialbehdter, die hauptséchlich aus Wolfram-basierten hochdichten
Legierungen bestehen, zur Aufnahme und Abschwé&hung von
Gammastrahlen, Réntgenstrahlen und Neutronen.
Wolfram-Nickel-Eisen- Der Wolframgehalt liegt typischerweise bei 90%-97%, und Nickel-Eisen
Legierung wird als Bindemittelphase in dieser hochdichten Legierung verwendet, die
eine hohe Festigkeit und einen gewissen Grad an Ferromagnetismus
aufweist.

Wolfram-Nickel-Kupfer- Der Wolframgehalt liegt typischerweise bei 90-95 %, und Nickel-Kupfer
Legierung ist eine hochdichte Legierung mit einer Bindemittelphase. Sie ist
vollsténdig nichtmagnetisch und weist eine bessere
Korrosionsbesténdigkeit auf.

Nahezu endform Ein Formgebungsverfahren, bei dem die Abmessungen des Rohlings nach
dem Pressen und Sintern nahezu den Abmessungen des Endprodukts
entsprechen und nur minimale Bearbeitungstoleranzen erforderlich sind.

FlCssigphasensintern Dabei wird bei einer Temperatur gesintert, die Uber dem Schmelzpunkt
der Bindemittelphase liegt. Dadurch schmilzt die Bindemittelphase und
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Kaltisostatisches Pressen
Heil3dsostatisches Pressen

Leicht zu reinigende
Beschichtung

Opfere die innere Blase
Offnen Sie den Deckel schnell
Labyrinthabdichtung

Kollimator

Leckwinkelverteilung

Wolframlegierung mit niedriger
Aktivierung

Kalibrierung der realen Quelle

Helium-Massenspektrometrie-
Lecksuche

Wischtest fir
Oberfl&chenverunreinigungen

Dekontaminierungsmittel

benetzt die Wolframpartikel, wodurch eine schnelle Verdichtung erreicht
wird.

Formgebungstechnologie, die mit einem flUssigen Medium bei
Raumtemperatur einen gleichm&3gen 360 <Druck auf
Pulvervorformlinge ausibt.

Nachbearbeitung zur Beseitigung verbleibender geschlossener Poren und
zur Erreichung der theoretischen Dichte unter Hochtemperatur- und
Hochdruck- Inertgasatmosphéie.

Die funktionelle Beschichtung mit extrem niedriger Oberfl&henenergie
und grof®em Kontaktwinkel erm&glicht es radioaktiven Verunreinigungen,
nur durch schwache Van-der-Waals-Kré&te anzuhaften, wodurch sie sich
leicht abwischen lassen.

Die austauschbare Innenauskleidung ist so konstruiert, dass eine direkte
Verunreinigung des Wolframlegierungsk &rpers verhindert wird; sie kann
nach der S&tigung vollstandig entfernt werden.

Eine Verschlusskonstruktion, die das Offnen und SchliefZn innerhalb von
Sekunden mittels Schraubverschluss, Klemme oder
Hydraulikmechanismus ermglicht.

Die berthrungslose Abdichtung wird durch den Einsatz mehrstufiger
Stufen und Spalten zur Bildung eines komplexen Luftstromkanals
erreicht.

Richtblendenstruktur aus Wolframlegierung, die nur Strahlen in einer
bestimmten Richtung durchl&st und zur Fehlererkennung und -
behandlung eingesetzt wird.

Die Azimutverteilung der Strahlungsleckage in der nicht arbeitenden
Richtung des Abschirmbehdters wird zur Beurteilung der
Abschirmintegrité herangezogen.

Durch die strenge Kontrolle leicht aktivierbarer Elemente wie Co, Nb, Ta
und Mo werden spezielle Sorten langlebiger Nuklide mit extrem niedrigen
Bestrahlungswerten hergestellt.

Die tatsechliche Abschirmwirkung der fertigen Dose wurde mit Standard-
Kobalt-60-, C&ium-137- oder Iridium-192-Quellen gemessen.

Die empfindlichste Methode zur Ermittlung der Gesamtdichtigkeit eines
Tanks kann einen Wert von 1072 Pa - m? /s erreichen.

Nach dem Abwischen der Oberfl&che des Beh&ters mit Filterpapier oder
einem Wattestébchen wird der Radioaktivit&swert gemessen, um
festzustellen, ob die Kontamination Ubertragbar ist.

Das Verhdtnis der Oberfl&henradioaktivitd vor und nach der Reinigung;
ein hdherer Wert bedeutet eine leichtere Reinigung.
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Gradientenwandstérke Auf der Grundlage der ré&umlichen Verteilung des Quellterms wird das
Tankgewwht minimiert , wobei die Einhaltung an allen Punkten

v@ewahrlelstet wird.

Wolframlegierung 1l Wolframlegierungen, die die Anforderungen an Biokompatibilit&,

medizinischer Qualit&t nichtmagnetische  Eigenschaften, Resterilisierbarkeit und keine

Oberfl&henausfdlung erfidlen.

Lebenslange Haftungsmarke Zu den permanenten K&{Q{mléhnungen die bei der Herstellung auf der
Dose angebraglgt\w‘e?den geh&ren der Hersteller, das Herstellungsjahr, die

Chargennummer und die eindeutige Seriennummer .

Geburtsurkunde Der Tank wird mit offiziellen Dokumenten geliefert, die alle Parameter
der Fertigungskette, Testberichte und eine Haftungserkl&ung enthalten.

CTIA GROUP LTD Wolframlegierungs-Abschirmdose

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 3 125 |


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

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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