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Was sind Wolframlegierungsnieten-Oberstangen 

中钨智造科技有限公司 

CTIA GROUP LTD 

CTIA GROUP LTD 

Weltweit führend in der intelligenten Fertigung für die Wolfram-, Molybdän- und 
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EINFÜHRUNG IN DIE CTIA GROUP 

 

CTIA GROUP LTD , eine hundertprozentige Tochtergesellschaft mit unabhängiger Rechtspersönlichkeit, die von CHINATUNGSTEN ONLINE gegründet 

wurde, widmet sich der Förderung der intelligenten, integrierten und flexiblen Entwicklung und Herstellung von Wolfram- und Molybdänmaterialien im Zeitalter 

des industriellen Internets. CHINATUNGSTEN ONLINE, gegründet 1997 mit www.chinatungsten.com als Ausgangspunkt – Chinas erster erstklassiger Website 

für Wolframprodukte – ist das bahnbrechende E-Commerce-Unternehmen des Landes mit Fokus auf die Wolfram-, Molybdän- und Seltene Erden-Industrien. 

CTIA GROUP nutzt fast drei Jahrzehnte umfassende Erfahrung in den Bereichen Wolfram und Molybdän, erbt die außergewöhnlichen Entwicklungs- und 

Fertigungskapazitäten, die erstklassigen Dienstleistungen und den weltweiten Ruf ihres Mutterunternehmens und wird so zu einem umfassenden Anbieter von 

Anwendungslösungen in den Bereichen Wolframchemikalien, Wolframmetalle, Hartmetalle, hochdichte Legierungen, Molybdän und Molybdänlegierungen. 

 

In den vergangenen 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE über 200 mehrsprachige professionelle Websites zu den Themen Wolfram und Molybdän in 

mehr als 20 Sprachen erstellt, die über eine Million Seiten mit Nachrichten, Preisen und Marktanalysen zu Wolfram, Molybdän und Seltenen Erden enthalten. 

Seit 2013 wurden auf dem offiziellen WeChat-Konto „CHINATUNGSTEN ONLINE“ über 40.000 Informationen veröffentlicht, die fast 100.000 Follower 

erreichen und täglich Hunderttausenden von Branchenexperten weltweit kostenlose Informationen bieten. Mit Milliarden von Besuchen auf seinem Website-

Cluster und seinem offiziellen Konto hat sich das Unternehmen zu einer anerkannten globalen und maßgeblichen Informationsdrehscheibe für die Wolfram-, 

Molybdän- 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 Bedürfnisse 

ihrer Kunden zu erfüllen. Mithilfe von KI-Technologie entwickelt und produziert sie gemeinsam mit ihren Kunden Wolfram- und Molybdänprodukte mit 

spezifischen chemischen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften (wie Partikelgröße, Dichte, Härte, Festigkeit, Abmessungen und Toleranzen). 

Das Angebot umfasst integrierte Dienstleistungen für den gesamten Prozess, vom Formenöffnen und der Probeproduktion bis hin zur Veredelung, Verpackung 

und Logistik. In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE weltweit über 130.000 Kunden in Forschung und Entwicklung, Design und Produktion 

von über 500.000 Arten von Wolfram- und Molybdänprodukten unterstützt und so den Grundstein für eine maßgeschneiderte, flexible und intelligente Fertigung 

gelegt. Auf dieser Grundlage vertieft die CTIA GROUP die intelligente Fertigung und integrierte Innovation von Wolfram- und Molybdänmaterialien im Zeitalter 

des industriellen Internets weiter. 

 

Dr. Hanns und sein Team bei der CTIA GROUP haben auf der Grundlage ihrer über 30-jährigen Branchenerfahrung auch Fachwissen, Technologien, 

Wolframpreise und Markttrendanalysen in Bezug auf Wolfram, Molybdän und Seltene Erden verfasst und veröffentlicht und geben diese kostenlos an die 

Wolframbranche weiter. Dr. Han, mit über 30 Jahren Erfahrung seit den 1990er Jahren im E-Commerce und internationalen Handel mit Wolfram- und 

Molybdänprodukten sowie in der Entwicklung und Herstellung von Hartmetallen und hochdichten Legierungen, ist im In- und Ausland ein renommierter Experte 

für Wolfram- und Molybdänprodukte. 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 Kundenbedürfnisse 

und findet dafür breite Anerkennung in der Branche. Diese Erfolge stellen eine solide Unterstützung für die technologische Innovation, die Produktförderung 

und den Branchenaustausch der CTIA GROUP dar und verhelfen ihr zu einem führenden Unternehmen in der globalen Herstellung von Wolfram- und 

Molybdänprodukten sowie bei Informationsdienstleistungen. 
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8.4.2 Leistungsvergleich von Gegenstangen aus Stahl im Vergleich zu Gegenstangen aus 

Wolframlegierungsnieten 

8.4.3 Leistungsvergleich von Gegenhaltern aus Keramikmaterial mit Gegenhaltern aus 

Wolframlegierungsnieten 

 

Anhänge: 

Anhang A Chinesische Normen für Gegenstangen für Wolframlegierungsnieten 

Anhang B Internationale Normen für Gegenstangen für Wolframlegierungsnieten 

Anhang C Normen für Gegennietstangen aus Wolframlegierung in Europa, Amerika, Japan, Korea usw. 

Anhang D Glossar der Begriffe für Gegenhalterstangen aus Wolframlegierungen 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and 

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance, 

complex structure, super large and very small parts design and production. 

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

performance. 

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification. 

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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Kapitel 1 Überblick über Nietköpfe aus Wolframlegierung 

 

1.1 Definition der Nietkopfstange aus Wolframlegierung 

 

Nietdorne aus Wolframlegierung sind Legierungsprodukte, deren Hauptbestandteil Wolfram ist. Sie 

werden typischerweise pulvermetallurgisch hergestellt und zu speziellen, stabförmigen Werkzeugen 

bearbeitet, die primär zur Unterstützung und Formgebung während des Nietvorgangs dienen. Diese 

Dorne werden beim Vernieten am Nietende platziert und fungieren als Gegenst ü tze, um dem 

Hammerschlag oder Druck standzuhalten. Dadurch kann sich der Nietkopf gleichmäßig verformen und 

eine sichere Verbindung herstellen. Wolframlegierungen werden aufgrund ihrer hohen Dichte und Härte 

gewählt, wodurch sie unter wiederholter Belastung formstabil bleiben und gleichzeitig eine gewisse 

Zähigkeit aufweisen, um Sprödbrüche zu verhindern. Durchmesser und Länge des Dorns werden 

entsprechend den Nietspezifikationen ausgelegt, und seine Oberfläche wird häufig präzisionsgeschliffen, 

um eine optimale Passung mit dem Nietende zu gewährleisten. 

 

Wolframlegierungsdorne bestehen üblicherweise aus Wolfram-Nickel-Eisen- oder Wolfram-Nickel-

Kupfer-Legierungen. Die Bindemittelphase sorgt für die notwendige Plastizität und macht den Dorn 

weniger anfällig für Risse während der Verarbeitung und im Einsatz. Der Herstellungsprozess umfasst 

Pulvermischen, Pressen, Sintern und thermomechanische Bearbeitung mit abschließender 

Wärmebehandlung zur Feinabstimmung des Mikrogefüges. Die Arbeitsfläche des Dorns muss glatt und 

eben sein, um Reibung und Beschädigungen beim Vernieten zu minimieren. Die Entwicklung von 

Wolframlegierungsdornen hat das Problem der unzureichenden Haltbarkeit herkömmlicher Stahldorne 

bei hochfesten Nietanwendungen gelöst, insbesondere bei Anwendungen mit Mehrfachverwendung, wo 

ihre Lebensdauer stabiler ist. 

 

Aus funktionaler Sicht bieten Nietsetzer aus Wolframlegierung nicht nur mechanische Unterstützung, 

sondern tragen durch ihre hohe Dichte auch zur Konzentration der Energieübertragung bei, was eine 

gleichmäßigere Nietverformung zur Folge hat. Die Stirnfläche des Setzers ist in verschiedenen Formen 

erhältlich – flach, konkav oder konvex – um unterschiedliche Niettypen aufzunehmen. Im Einsatz 

wird der Setzer an einer pneumatischen oder manuellen Nietpistole befestigt, und der Bediener steuert 

die Kraft, um die Verbindung herzustellen. Die Wartung von Nietsetzern aus Wolframlegierung ist 

relativ einfach; regelmäßige Überpr ü fung auf Oberflächenverschleiß und Polieren gen ü gen. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass Nietsetzer aus Wolframlegierung als wichtige Komponente von 

Nietwerkzeugen mit ihren Materialvorteilen die Effizienz und Qualität des Verbindungsprozesses 

verbessern und in der industriellen Montage zunehmend an Bedeutung gewinnen. 

 

1.1.1 Strukturelle Merkmale von Nietkopfleisten aus Wolframlegierung 

 

Nietdorne aus Wolframlegierung zeichnen sich vor allem durch ihre stabförmige Gestalt und ihr 

zweiphasiges Innengefüge aus. Das äußere Design legt Wert auf funktionelle Anpassungsfähigkeit, 

während das Innengefüge die Haltbarkeit bestimmt. Der Dorn ist zylindrisch geformt, wobei ein Ende 

als Arbeitsfläche für den direkten Kontakt mit dem Nietkopf dient und das andere Ende als Greif- oder 
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Fixierende für die einfache Montage in Nietmaschinen fungiert. Die Arbeitsfläche ist typischerweise 

flach oder weist flache Rillen auf, um die Verformung des Nietkopfes besser aufzunehmen, und die 

glatten Seiten reduzieren den Bearbeitungswiderstand. Das Verhältnis von Länge zu Durchmesser ist auf 

die Nietgröße abgestimmt, um eine stabile Unterstützung ohne Beeinträchtigung benachbarter Bauteile 

zu gewährleisten. 

 

Die innere Struktur weist typische Zweiphaseneigenschaften von Wolframlegierungen auf: 

Wolframpartikel bilden ein durchgehendes Gerüst als harte Phase, während Binderphasen wie Nickel-

Eisen oder Nickel-Kupfer die Zwischenräume füllen und so für Vernetzung und Zähigkeit sorgen. Dieses 

Mikrogefüge entsteht durch einen Sinterprozess mit nahezu kugelförmigen Wolframpartikeln und einer 

gleichmäßig verteilten Binderphase, um Spannungsspitzen zu vermeiden. Nach der Warmumformung 

zeigt das Mikrogefüge eine faserige Textur mit axialer Ausrichtung zur Erhöhung der Längsfestigkeit. 

Die Oberfläche ist fein geschliffen, was zu geringer Rauheit und reduzierter Niethaftung führt. 

 

Zu den strukturellen Merkmalen gehört auch die Gestaltung der Stirnflächen: Konkave Oberleisten 

unterstützen die Ausbildung eines pilzförmigen Nietkopfes, während ebene Flächen großflächige Nieten 

vorübergehend stützen. Das feste Ende verfügt häufig über Gewinde oder Schlitze für den schnellen 

Anschluss an die Nietpistole . Oberleisten aus Wolframlegierung sind kompakt, mäßig schwer und lassen 

sich einfach manuell oder automatisch bedienen. Nach der Wärmebehandlung werden innere 

Spannungen abgebaut und die Struktur stabilisiert, um Erm ü dungserscheinungen durch Stöße zu 

widerstehen. 

 

Aus Anwendersicht ermöglicht diese Struktur einen effizienteren Energietransfer im Dorn und eine 

bessere Kontrolle der Verformungszone beim Nieten. Die Konstruktion des Dorns aus Wolframlegierung 

ber ü cksichtigt praktische Aspekte des Werkzeugbaus, optimiert seine St ü tzfunktion durch die 

Abstimmung von Form und Struktur und trägt zur Stabilisierung in Montagelinien und bei 

Wartungsarbeiten bei. Mit der Weiterentwicklung der Niettechnologie wird auch die Dornstruktur 

kontinuierlich verfeinert, um den vielfältigen Verbindungsanforderungen gerecht zu werden. 

 

1.1.2 Grundlegende Eigenschaften von Nietkopfleisten aus Wolframlegierung 

 

Nietdorne aus Wolframlegierung zeichnen sich vor allem durch die Kombination ihrer 

Materialeigenschaften und ihrer funktionalen Konstruktion aus. Dieses Werkzeug dient als Stütze beim 

Nieten und muss wiederholten Stößen und Drücken standhalten, ohne dabei seine Formstabilität zu 

verlieren. Die hohe Dichte der Wolframlegierung ist eines ihrer wichtigsten Merkmale. Dadurch weist 

der Dorn bei gleichem Volumen eine größere Masse auf, was eine stärkere Trägheitsstützung ermöglicht 

und die Energieübertragung bei der Verformung des Nietendes konzentriert. Dies f ührt zu einer 

gleichmäßigeren Verbindung. Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die hohe Härte. Die Wolframphase 

bildet ein hartes Gerüst, das Verschleiß widersteht, während die Bindemittelphase für eine gewisse 

Zähigkeit sorgt und so Absplitterungen oder Dellen bei häufigem Gebrauch verhindert. Auch die 

Hitzebeständigkeit ist hervorragend. Wolframlegierungen neigen kaum zum Erweichen unter den beim 
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Nieten entstehenden lokal hohen Temperaturen, und Nietmaterial haftet nicht so leicht an der Oberfläche, 

wodurch die Arbeitsfläche glatt bleibt. 

 

Die gute Bearbeitbarkeit von Wolframlegierungsdornen ermöglicht präzises Umformen; 

Dorndurchmesser und Stirnflächenform lassen sich an den jeweiligen Niettyp anpassen. Der niedrige 

Reibungskoeffizient nach dem Polieren der Oberfläche reduziert den Widerstand beim Vernieten. Dank 

seiner chemischen Stabilität ist der Dorn beständig gegen Korrosion durch Öl oder Kühlmittel in der 

Werkstattumgebung und rostet auch bei längerer Lagerung nicht. Sein moderates Gewicht erleichtert die 

Handhabung und die Installation an Anlagen, ohne die Belastung zu erhöhen. Diese Eigenschaften der 

Wolframlegierungsdorne beruhen auf der durch Pulvermetallurgie erzeugten Zweiphasenstruktur, in der 

Wolframpartikel gleichmäßig verteilt sind und eine Bindemittelphase die Zwischenräume ausfüllt. Dies 

führt zu ausgewogenen mechanischen Eigenschaften. 

 

In der Praxis zeigen sich diese Eigenschaften in einer langen Lebensdauer, sodass derselbe Nietdorn 

mehrere Nietvorgänge ohne häufigen Austausch ermöglicht. Zudem lässt sich eine abgenutzte 

Arbeitsfläche durch einfaches Polieren wiederherstellen. Nietdorne aus Wolframlegierung bieten 

außerdem ein ausgezeichnetes akustisches Verhalten und erzeugen beim Aufprall ein klares Geräusch, 

wodurch die Bediener die Qualität der Nietverbindung leicht beurteilen können. Sie verfügen über 

verschiedene Stirnflächenformen: Flachkopf-Formen eignen sich für Standardnieten, während konkave 

Kopfformen die Herstellung spezifischer Kopfformen ermöglichen. Diese grundlegenden Eigenschaften 

machen Nietdorne aus Wolframlegierung hervorragend f ü r Montagelinien und Wartungsarbeiten 

geeignet und etablieren sich zunehmend als gängiges Werkzeug für hochfeste Nieten. Dank Fortschritten 

in der Materialverarbeitung werden diese Eigenschaften kontinuierlich optimiert, um den vielfältigen 

Verbindungsanforderungen gerecht zu werden. 

 

1.1.3 Die Stellung von Nietköpfen aus Wolframlegierungen in der Materialwissenschaft 

 

Nietdorne aus Wolframlegierungen zählen zu den hochdichten, feuerfesten Werkzeugwerkstoffen. Diese 

Einordnung beruht auf der Anwendung von Wolframlegierungen in Verbundwerkstoffen mit harten und 

zähen Phasen, wodurch die Lücken in der Schlagzähigkeit herkömmlicher Werkzeugstähle geschlossen 

werden. In der Materialwissenschaft gelten Wolframlegierungen als repräsentativ f ü r 

pulvermetallurgische Verbundwerkstoffe, bei denen Wolframpartikel durch Flüssigphasensintern oder 

Schmelzinfiltration an die Bindemittelphase gebunden werden und so Pseudo- oder echte 

Legierungsstrukturen bilden. Nietdorne, als spezifisches Produkt dieses Werkstoffs, verkörpern die 

technische Anwendung von feuerfesten Metallen im Bereich funktionaler Werkzeuge. 

 

Die Stellung von Wolframlegierungsdornen unterstreicht ihre Bedeutung im Spektrum der Werkstoffe f

ür Schlagwerkzeuge. Im Vergleich zu Hartmetall zeichnen sich Wolframlegierungen durch ein besseres 

Verhältnis von Zähigkeit und Dichte aus, während sie im Vergleich zu Schnellarbeitsstahl höhere Dichte 

und Hitzebeständigkeit priorisieren. In der Materialforschung dienen diese Dornen häufig als 

Fallbeispiele zur Analyse des mechanischen Verhaltens von Zweiphasen-Mikrostrukturen. Hierbei 

tragen die Wolframpartikel zur Härte bei, während die Bindemittelphase die Verformung koordiniert und 
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Energie absorbiert. Als Werkstoff f ü r Präzisionsmontagewerkzeuge unterst ü tzen 

Wolframlegierungsdornen die Entwicklung hochfester Nietverbindungen, insbesondere bei 

Anwendungen mit wiederholter Nutzung. Innerhalb einer breiteren Werkstoffklassifizierung zählen 

Wolframlegierungsdornen zu den funktionalen Strukturwerkstoffen, die sowohl mechanische Stabilität 

bieten als auch durch ihre Dichteeigenschaften den Energietransfer optimieren. Fortschritte in der 

Materialwissenschaft haben zur Weiterentwicklung dieser Dornen von traditionellen Stahlersatzstoffen 

hin zu optimierten Verbundwerkstoffen gef ü hrt, wobei Oberflächenbehandlungen oder 

Mikrolegierungen ihre Leistungsfähigkeit weiter steigern. Die Rolle von Wolframlegierungs-Dornen 

spiegelt den Entwicklungsweg von hochschmelzenden Legierungen von der Grundlagenforschung bis 

hin zu Werkzeuganwendungen wider und bietet zuverlässige Unterstützung in der Montagetechnik. Mit 

Fortschritten in der Fügetechnik erweitert sich auch der Einsatzbereich dieses Werkstoffs und umfasst 

intelligentere oder umweltfreundlichere Elemente. 

 

1.2 Elementanalyse der oberen Nietstangen aus Wolframlegierung 

 

Bei Nietdornen aus Wolframlegierung liegt der Fokus auf dem Synergieeffekt von Wolfram als 

Hauptkomponente mit anderen Hilfsmetallen. Diese Analyse trägt zum Verständnis der 

Materialeigenschaften bei der Stoßverstärkung bei. Wolfram bildet die Grundlage für hohe Dichte und 

Härte, während Hilfselemente wie Nickel, Eisen oder Kupfer das Verhältnis von Verarbeitbarkeit und 

Zähigkeit verbessern. Die Elementanteile werden anhand von Phasendiagrammen und Sinterverhalten 

optimiert, wobei ein höherer Wolframgehalt die Dichte gewährleistet und die Hilfselemente gezielt zu 

einem homogenen Mikrogefüge hinzugefügt werden. 

 

Dorne aus Wolframlegierungen erfüllen funktionelle Anforderungen: hohe Dichte zur Übertragung von 

Schlagenergie, Härte zur Verschleißfestigkeit und Zähigkeit zur Vermeidung von Sprödbrüchen. Die 

Feuerfestigkeit von Wolfram äußert sich in der Hochtemperaturstabilität des Dorns, während 

Hilfselemente die Sprödbruchtemperatur senken und so die Verarbeitung bei Raumtemperatur 

ermöglichen. Die Elementintegration erfolgt pulvermetallurgisch durch homogenes Mischen und 

anschließendes Sintern zur Bildung einer Zweiphasenstruktur. Die Analyse umfasst auch die Kontrolle 

von Verunreinigungen; Rest-Sauerstoff oder -Kohlenstoff können Defekte verursachen und erfordern 

daher ein Reinigungsmanagement. Die Elementanalyse von Dornen aus Wolframlegierungen bildet die 

Grundlage für die Prozessoptimierung und trägt zur stabilen Funktion des Werkzeugs beim Nieten bei. 

Dank Fortschritten in der Materialforschung wird die Elementanalyse zunehmend verfeinert, um sich an 

immer mehr Fügeanwendungen anzupassen. 

 

1.2.1 Die Rolle von Wolfram in Nietdornen aus Wolframlegierungen 

 

Die Hauptrolle von Wolfram in Nietdornen aus Wolframlegierungen besteht darin, für hohe Dichte und 

Härte zu sorgen. Dies gewährleistet die Formstabilität des Dorns und eine effektive Energieübertragung 

beim Nieten. Als Hauptelement besitzt Wolfram eine hohe Atommasse und eine kompakte 

Kristallstruktur. Dadurch bildet es im Dorn ein hartes Phasengerüst, das Verschleiß und Dellen an der 

Arbeitsfläche widersteht. Beim Nieten wird der Dorn wiederholten Hammerschlägen ausgesetzt; die 
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hohe Härte des Wolframs reduziert Oberflächenverformungen, gewährleistet einen präzisen Kontakt mit 

dem Nietende und trägt zu einer gleichmäßigen Ausbildung des Nietkopfes bei. Auch die 

Hitzebeständigkeit von Wolfram spielt eine Rolle . Bei lokaler Reibungserwärmung neigt die 

Wolframphase nur geringfügig zur Erweichung, was zu minimalen Dimensionsänderungen des Dorns 

und zur Vermeidung von thermischer Ermüdung führt. Die hohe Dichte von Wolfram konzentriert die 

Masse des Dorns, was zu einer höheren Massenträgheit bei gleichem Volumen, einer effizienteren 

Übertragung der Aufprallenergie auf den Niet und einer stabileren Verbindungsfestigkeit führt. Während 

des Sinterprozesses reduziert die sphärische Verteilung der Wolframpartikel die Oberflächenenergie, 

fördert die Verdichtung und führt so zu weniger inneren Poren und einer gleichmäßigen Festigkeit 

innerhalb des Dorns. 

 

Die Bedeutung von Wolfram zeigt sich auch in seiner chemischen Stabilität. Bei Exposition gegenüber 

der Werkstattumgebung weist die Wolframphase eine hohe Oxidationsbeständigkeit auf, wodurch die 

Bildung einer porösen Schicht auf der Oberfläche verhindert und eine glatte Oberfläche gewährleistet 

wird. Selbst nach Zugabe von Hilfselementen dominiert die Wolframphase weiterhin die 

Leistungsfähigkeit, was zu einem geringen Verschleiß des Nietdorns im Langzeiteinsatz führt. Die Rolle 

von Wolfram in Nietdornen aus Wolframlegierungen verdeutlicht den grundlegenden Beitrag von 

hochschmelzenden Metallen zu Werkzeugmaterialien. Durch Dichte und Härte ermöglicht es 

zuverlässige Nietprozesse und ist somit im Montagebereich von großem praktischem Nutzen. 

 

1.2.2 Integration von Hilfsmetallelementen in Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die Integration von Hilfsmetallelementen in Nietdorne aus Wolframlegierungen erfolgt primär über eine 

Bindemittelphase. Diese Elemente, wie beispielsweise Nickel, Eisen oder Kupfer, verbinden sich mit 

den Wolframpartikeln zu einer zweiphasigen Struktur, wodurch die Gesamtzähigkeit und die 

Verarbeitbarkeit verbessert werden. Der Integrationsprozess wird während des Pulvermischens und 

Sinterns abgeschlossen. Das Hilfsmetallpulver verteilt sich gleichmäßig zwischen den 

Wolframpulverpartikeln, schmilzt diese während des Flüssigphasensinterns an und benetzt sie, wodurch 

Zwischenräume gefüllt und Verbindungen hergestellt werden. Chemisch weisen die Hilfsmetalle eine 

geringe Mischbarkeit mit Wolfram auf, wodurch klare Phasengrenzen erhalten bleiben . Die 

Bindemittelphase sorgt für eine koordinierte Verformung und reduziert die Sprödigkeit des Nietdorns. 

 

Die Integration dient dazu, die hohe Härte von Wolfram auszugleichen. Die Hilfselemente senken die 

Sprödbruchtemperatur bei Raumtemperatur, sodass der Dorn unter Stoßbelastung Energie absorbieren 

und plötzlichen Bruch vermeiden kann. Nickel wird häufig als Haupthilfselement verwendet; seine hohe 

Duktilität verbessert die Kaltverformbarkeit des Dorns nach der Integration und erleichtert das 

Präzisionsschleifen der Stirnfläche. Die Zugabe von Eisen oder Kupfer passt die Dichte bzw. die 

Wärmeleitfähigkeit weiter an, und das Integrationsverhältnis wird entsprechend den Dornspezifikationen 

angepasst . Die Wärmebehandlung nach dem Sintern fördert die Elementdiffusion, verbessert die 

Grenzflächenhaftung und erhöht die Dauerfestigkeit des Dorns. 
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Die Integration von Hilfselementen beeinflusst auch die Oberflächeneigenschaften; die freiliegende 

Bindemittelphase erhöht die Korrosionsbeständigkeit, und der Dorn ist in feuchter Umgebung stabiler. 

Die Gleichmäßigkeit der Integration wird durch Pulverkugelmahlen oder Sprühtrocknung kontrolliert, 

um Leistungsschwankungen durch lokale Agglomeration zu vermeiden. Die Integration von 

Hilfsmetallelementen in Wolframlegierungsdorne verkörpert das synergistische Design von 

Verbundwerkstoffen, optimiert die Gesamtleistung des Werkzeugs durch die Brückenwirkung der 

Bindemittelphase und bietet eine zuverlässige Grundlage für Nietvorrichtungen. 

 

1.2.2.1 Einfluss der Nickelzugabe auf Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die Zugabe von Nickel zu Nietdornen aus Wolframlegierungen verbessert primär die Zähigkeit und 

Bearbeitbarkeit. Dadurch kann der Dorn unter Stoßbelastung mehr Energie absorbieren, wodurch das 

Risiko von Sprödbrüchen verringert wird. Als wichtiges Bindemittel bildet Nickel beim Sintern eine 

kubisch-flächenzentrierte Mischkristallphase, die die Wolframpartikel umschließt und durchgehende 

Verformungskanäle bildet. Chemisch betrachtet weist Nickel eine gute Benetzbarkeit von Wolfram auf, 

was zu einem gleichmäßigen Fluss in der flüssigen Phase führt. Dies fördert die Umlagerung und 

Verdichtung der Partikel und resultiert in einer dichteren inneren Struktur des Dorns. 

 

Durch die Zugabe von Nickel verbessert sich die Plastizität der Auswerferstange bei Raumtemperatur. 

Dadurch wird sie weniger anfällig für Risse bei Kaltumformungsprozessen wie Schleifen oder Drehen 

und die Erzielung der gewünschten Oberflächengüte wird erleichtert. Bei Stoßbelastungen trägt Nickel 

zur gleichmäßigen Spannungsverteilung der Wolframpartikel bei und verringert so die Neigung der 

Auswerferstangenoberfläche zu Dellen oder Absplitterungen. Dies führt zu einer längeren Lebensdauer. 

Die Korrosionsbeständigkeit des Nickels überträgt sich zudem auf die Oberfläche der Auswerferstange, 

wodurch diese öl- und feuchtigkeitsbeständiger wird und die Sauberkeit in der Werkstatt erhalten bleibt. 

 

Der Nickelanteil beeinflusst das Wirkungsverhältnis; eine angemessene Menge verbessert die Zähigkeit 

deutlich, während ein Überschuss die Dichte leicht verringert. Nach der Wärmebehandlung wird die 

Nickelphase homogener, die Grenzflächenhaftung verbessert und die Dauerfestigkeit des Nietdorns 

erhöht. Die Wirkung der Nickelzugabe auf Nietdorne aus Wolframlegierungen spiegelt die 

zähigkeitssteigernde Wirkung eines Bindemittels wider, trägt durch Phasenkopplung zur Standzeit des 

Werkzeugs beim Nieten bei und bietet einen praktischen Nutzen für Montageanwendungen. 

 

1.2.2.2 Einfluss der Eisenzugabe auf Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die Zugabe von Eisen in Nietdornen aus Wolframlegierungen f ü hrt primär zur Bildung eines 

Bindemittelphasensystems mit Nickel, wodurch eine Nickel-Eisen-Mischkristallphase entsteht. Diese 

Zugabe beeinflusst die mechanischen Eigenschaften und die Verarbeitungseigenschaften des Dorns 

maßgeblich. Eisen ist unendlich gut mit Nickel mischbar, wodurch die Liquidustemperatur beim Sintern 

gesenkt, die Umlagerung und Verdichtung der Wolframpartikel gefördert und gleichzeitig die 

Stapelfehlerenergie der Bindemittelphase angepasst wird. Dies erhöht die Anfälligkeit für Quergleitung 

und Zwillingsbildung. Die Eisenzugabe verstärkt die Versetzungshemmung durch die Bindemittelphase 
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und verbessert so die Streckgrenze und die Dauerfestigkeit des Dorns. Unter den Bedingungen des 

wiederholten Nietvorgangs ist die Arbeitsfläche des Dorns weniger anfällig für Mikrorisse oder Dellen. 

 

Die Zugabe von Eisen verbessert die magnetischen Eigenschaften des Dorns. Diese Eigenschaft kann in 

bestimmten Montageanwendungen zum magnetischen Spannen oder Positionieren genutzt werden und 

ermöglicht so einen automatisierten Betrieb. Eisen verbessert zudem die Oxidationsbeständigkeit der 

Binderphase, indem es eine dichtere Schutzschicht auf der Oberfläche bildet. Dadurch ist der Dorn in 

feuchten oder öligen Umgebungen weniger anfällig für lokale Korrosion. Die Stärke dieses Effekts hängt 

vom Eisen-Nickel-Verhältnis ab; ein moderater Eisengehalt sorgt für ein gutes Gleichgewicht zwischen 

Zähigkeit und Festigkeit und verringert die Gefahr von Kantenausbrüchen bei Kaltumformprozessen wie 

Drehen oder Schleifen. Während der Wärmebehandlung fördert Eisen die gleichmäßige Verteilung der 

ausgeschiedenen Phasen und verstärkt so das Mikrogefüge zusätzlich. Die Zugabe von Eisen trägt 

außerdem zur thermischen Stabilität des Dorns bei. Beim Hochtemperaturglühen hemmt Eisen ein ü

bermäßiges Wachstum der Binderphase und erhält so ein feines Korngefüge. Dies führt zu minimalen 

Dimensionsänderungen bei lokaler Reibungserwärmung. Die Wirtschaftlichkeit von Eisen macht das 

Wolfram-Nickel-Eisen-System zu einer gängigen Wahl, da die Rohstoffe leicht verfügbar und die 

Produktionskosten relativ gut kontrollierbar sind. Die Wirkung des Eisenzusatzes zeigt sich auch im 

akustischen Verhalten: Der Aufprallschall ist gedämpfter, was dem Bediener hilft, die Nietkraft besser 

einzuschätzen. Die Zugabe von Eisen zu Nietdornen aus Wolframlegierung verdeutlicht die verstärkende 

Wirkung von Hilfselementen in der Bindemittelphase. Durch die Synergie mit Nickel optimiert es die 

Gesamtleistung des Dorns und bietet einen praktischen Nutzen im Bereich der Nietwerkzeuge. 

 

1.2.2.3 Mechanismus der Kupferdotierung in Nietdornen aus Wolframlegierung 

 

Der Mechanismus der Kupferdotierung von Nietdornen aus Wolframlegierungen äußert sich 

hauptsächlich in der Bildung einer nichtmagnetischen Binderphase und der Verbesserung der 

Wärmeleitfähigkeit. Dieser Mechanismus eignet sich für Nietanwendungen, bei denen magnetische 

Störungen vermieden oder eine schnelle Wärmeableitung verhindert werden muss. Kupfer und Nickel 

sind unendlich mischbar und bilden im Wolfram-Nickel-Kupfer-System eine kubisch-flächenzentrierte 

Mischkristallstruktur. Beim Sintern fließt die flüssige Phase und benetzt die Wolframpartikel, wodurch 

deren Umlagerung und Verdichtung gefördert werden. Gleichzeitig bewirkt die hohe Wärmeleitfähigkeit 

von Kupfer einen gleichmäßigeren Temperaturgradienten im Nietdorn während der Stoßerhitzung und 

reduziert so die thermische Spannungskonzentration. 

 

Der Kern der Kupferdotierung liegt in ihrem Beitrag zur Mikrostrukturhomogenität. Die Kupferphase f

üllt die Lücken im Wolframgerüst und bildet ein durchgehendes Netzwerk. Chemisch betrachtet weist 

Kupfer einen kleinen Benetzungswinkel mit Wolfram auf, was zu einer sauberen Grenzfläche und einer 

gleichmäßigeren Energieverteilung bei Schlagpr ü fungen f ü hrt . Die hohe Duktilität von Kupfer 

verbessert die Raumtemperatur-Plastizität des Auswerferstifts , optimiert dessen Kaltverformbarkeit und 

erleichtert das präzise Formen komplexer Endflächen. Die Kupferdotierung bewirkt zudem einen 

nichtmagnetischen Effekt, der Störungen beim Einsatz des Auswerferstifts in der Nähe magnetischer 

Spannvorrichtungen verhindert und ihn somit für elektronische Montagelinien geeignet macht. 
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Kupfer moduliert das Wärmeausdehnungsverhalten des Mechanismus, reduziert durch die Anpassung 

an Wolfram innere Spannungen und minimiert die Rissbildungsneigung des Dorns unter thermischer 

Belastung. Hinsichtlich der Oberflächeneigenschaften verbessert die freiliegende Kupferphase die 

Korrosionsbeständigkeit, und der Dorn ist beständig gegen Öl und Reinigungsmittel. Der Kupferanteil 

beeinflusst die Leistungsfähigkeit des Mechanismus; bei einem optimalen Anteil sind 

Wärmeleitfähigkeit und Zähigkeit im Gleichgewicht. Nach der Wärmebehandlung wird die Kupferphase 

homogener, wodurch die Dauerfestigkeit des Dorns erhöht wird. Der Kupferanteil integriert die leitfähige 

Phase funktionell in den Verbundwerkstoff, optimiert das thermomechanische Verhalten des Dorns 

durch Netzwerkbildung und wirkt stabilisierend auf die Niethalterungen. 

 

1.2.2.4 Mechanismus der Dotierung von Nietdornen aus Wolframlegierungen mit anderen 

Elementen 

 

Die Dotierung von Nietdornen aus Wolframlegierungen mit anderen Elementen erfolgt hauptsächlich 

durch Mikrolegierung oder Dispersionshärtung. Diese Elemente, wie beispielsweise Kobalt, Molybdän 

oder Seltenerdverbindungen, werden in geringen Mengen zugesetzt, um das Mikrogefüge zu verfeinern 

oder bestimmte Eigenschaften zu verbessern. Die Kobaltdotierung erhöht die Festigkeit der Binderphase; 

chemisch betrachtet reduziert Kobalt die Stapelfehlerenergie und fördert die Zwillingsbildung, wodurch 

die Schlagzähigkeit des Nietdorns verbessert wird. Molybdän ersetzt teilweise Wolfram, reguliert die 

Wärmeausdehnung und die Rekristallisationstemperatur und f ü hrt so zu einer besseren 

Dimensionsstabilität des Nietdorns bei hohen Temperaturen. 

 

Seltene Erden wie Lanthan oder Yttrium sind in Oxidform dispergiert und fixieren Korngrenzen, 

wodurch die Migration gehemmt und die Rekristallisationstemperatur erhöht wird . Dies führt nach der 

Warmumformung zu einem feinen Korngefüge in den Dornen, was deren Festigkeit und Haltbarkeit 

verbessert. Die Zugabe geringer Mengen an Carbiden, wie beispielsweise Titancarbid, bildet eine dritte 

Phase zur Verstärkung, erhöht die Oberflächenhärte der Dornen zusätzlich und reduziert den 

Nietverschleiß. Mechanistisch segregieren diese Elemente während des Sinterprozesses an Grenzflächen 

oder Korngrenzen, wodurch die Oberflächenenergie und die Diffusionswege verändert werden und ein 

dichteres und gleichmäßigeres Mikrogefüge entsteht. 

 

Der Dotierungsmechanismus beinhaltet auch einen Reinigungseffekt, bei dem Seltenerdelemente 

Sauerstoff- und Schwefelverunreinigungen binden, stabile Verbindungen bilden und spröde Einschlüsse 

reduzieren. Die Dotierung mit Kobalt-Molybdän-Kompositmaterialien verstärkt das Material 

synergistisch und führt zu einer ausgewogenen Gesamtleistung des Dorns. Die Dotierungsmenge wird 

streng kontrolliert, um die Einführung übermäßiger neuer Phasen zu vermeiden, die die Zähigkeit 

beeinträchtigen könnten. Durch Wärmebehandlung wird das Material aktiviert, und Lösungsglühen 

sowie Auslagern führen zur Ausfällung feiner Partikel. Die Dotierungsmechanismen anderer Elemente 

demonstrieren die Materialoptimierung durch Mikrolegierung; gezielte Leistungsverbesserungen von 

Wolframlegierungsdornen werden durch geringe Zusätze erzielt, was zu praktischen Verbesserungen bei 

Nietwerkzeugen beiträgt. 
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1.3 Mikrostruktur der Nietkopfleiste aus Wolframlegierung 

 

Die Mikrostruktur von Nietdornen aus Wolframlegierungen zeichnet sich durch eine zweiphasige 

Verbundstruktur aus. Wolframpartikel, die die harte Phase bilden, sind von einer Bindemittelphase umh

üllt und bilden so eine cermetartige Mikrostruktur. Diese Struktur entsteht durch Pulvermetallurgie und 

entwickelt sich nach dem Sintern und der Warmumformung weiter. Die Wolframpartikel sind ü

berwiegend nahezu kugelförmig oder polyedrisch, und ihre Größenverteilung beeinflusst das Verhältnis 

von Festigkeit und Zähigkeit. Die Bindemittelphase füllt die Zwischenräume zwischen den Partikeln und 

bildet so kontinuierliche Verformungskanäle. Die Grenzschicht ist für die Struktur entscheidend; die 

durch Elementdiffusion entstehende Übergangszone verbessert die Bindung. Defekte wie Porosität oder 

Entmischung innerhalb der Struktur müssen kontrolliert werden, um die Schlagfestigkeit des Dorns zu 

gewährleisten. 

 

Die mikrostrukturelle Untersuchung erfolgt üblicherweise mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) 

und Transmissionselektronenmikroskopie (TEM), um den Grad der Partikelsphäroidisierung und die 

Gleichmäßigkeit der Phasenverteilung zu bestimmen. Durch Walzen wird eine Faserstruktur erzeugt, die 

axial ausgerichtet wird, um die Längsfestigkeit zu erhöhen. Die Wärmebehandlung optimiert die 

Korngröße und die ausgeschiedenen Phasen und damit die Eigenschaften. Die Mikrostruktur von 

Wolframlegierungsdornen verkörpert die ingenieurtechnische Praxis der Entwicklung von 

hochschmelzenden Legierungsverbundwerkstoffen und gewährleistet durch Phasenkoordination eine 

stabile Werkzeugleistung beim Nieten sowie eine zuverlässige Unterstützung bei Montageanwendungen. 

 

1.3.1 Einfluss der Kristallstruktur auf die Leistungsfähigkeit von Nietbolzen aus 

Wolframlegierung 

 

Der Einfluss der Kristallstruktur auf die Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen zeigt 

sich hauptsächlich in der Wechselwirkung zwischen dem kubisch-raumzentrierten Gitter der 

Wolframphase und dem kubisch-flächenzentrierten Gitter der Bindemittelphase. Dieser Einfluss 

bestimmt Härte, Zähigkeit und Dauerfestigkeit des Dorns. Wolframpartikel weisen eine kubisch-

raumzentrierte Struktur mit wenigen Gleitsystemen, aber hoher Härte auf, wodurch sie unter 

Stoßbelastung eine starre St ü tze bilden und der Verformung der Arbeitsfläche widerstehen. Die 

Bindemittelphase mit ihren zahlreichen Gleitsystemen im kubisch-flächenzentrierten Gitter zeigt eine 

hohe Verformungskoordinationsfähigkeit, absorbiert Stoßenergie und verhindert Sprödbrüche des Dorns. 

Die Kristallorientierung führt während der Verarbeitung zur Texturbildung, wobei sich die Körner in 

Walzrichtung verlängern und so die axiale Festigkeit erhöhen. 

 

Der Einfluss der Kristallstruktur zeigt sich auch in der Grenzflächenanpassung. Die Gitterfehlanpassung 

zwischen Wolfram und der Binderphase erzeugt ein Spannungsfeld, das durch Wärmebehandlung 

abgebaut wird und so zu einer stabileren Verbindung führt. Glühen bewirkt eine Rekristallisation, und 

die Kornfeinung verbessert das Verhältnis von Festigkeit und Zähigkeit. Verunreinigungen segregieren 

an den Korngrenzen und beeinträchtigen die Strukturstabilität; Reinigungsprozesse reduzieren diese 
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Effekte. Kristallfehler wie Versetzungen vermehren sich unter Stoßbelastung, und die Binderphase erholt 

sich schnell, was zu einer besseren Dauerfestigkeit des Dorns führt. 

 

Bei thermischer Belastung entstehen durch die unterschiedliche Wärmeausdehnung der Kristallstruktur 

Mikrospannungen. Die Bindemittelphase puffert diese Spannungen ab und gewährleistet so die Stabilität 

der Nietdornabmessungen . Freiliegende Oberflächenkristalle beeinflussen den Verschleiß; durch 

Polieren wird die Reibung durch die Erzeugung einer glatten Kristalloberfläche reduziert. Der Einfluss 

der Kristallstruktur auf die Leistungsfähigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegelt das 

materialwissenschaftliche Prinzip der Phasen-Gitter-Synergie wider. Strukturoptimierung trägt zur 

Langlebigkeit des Werkzeugs bei und bietet somit einen praktischen Nutzen für das Nieten. 

 

1.3.2 Beobachtung des Phasentrennungsphänomens in Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die Beobachtung der Phasentrennung in Nietdornen aus Wolframlegierungen betrifft hauptsächlich die 

Verteilungseigenschaften der Wolfram- und der Bindemittelphase. Dieses Phänomen entsteht durch die 

Strömung der flüssigen Phase und die Abscheidung bei der Abkühlung während des Sinterprozesses und 

äußert sich in der Sphäroidisierung und Trennung der Wolframpartikel sowie der netzartigen Füllung der 

Bindemittelphase. Zur Beobachtung wird üblicherweise die Rasterelektronenmikroskopie (REM) im R

ückstreumodus eingesetzt. Die Wolframphase mit ihrer höheren Ordnungszahl erscheint heller, die 

Bindemittelphase hingegen dunkler, wodurch ein deutlicher Kontrast entsteht. Die Wolframpartikel sind 

nahezu kugelförmig angeordnet, wobei der Abstand durch das Volumen der Bindemittelphase bestimmt 

wird. Diese gleichmäßige Anordnung fördert die Spannungsverteilung. 

 

Die Beobachtung der Phasentrennung zeigte eine Grenzflächen ü bergangsschicht, in der die 

Elementdiffusion einen Gradientenbereich bildet, was die Bindung verbessert und Delamination 

verhindert. Unzureichendes Sintern führt zu unvollständiger Trennung und Restporen; Übersintern 

hingegen zu Partikelvergröberung, ü bermäßiger Trennung und verringerter Zähigkeit. Nach der 

Warmumformung dehnt sich die Phasentrennung in Verformungsrichtung aus und bildet eine faserige 

Struktur. Querschnittsuntersuchungen zeigen eine geschichtete Verteilung. Gl ü hen fördert die 

Homogenisierung der Phasentrennung und führt zu feinen und dispergierten Ausscheidungen. Die Abk

ü hlgeschwindigkeit beeinflusst die Phasentrennung; schnelle Abk ü hlung f ü hrt zu einer feinen 

Phasentrennung, während langsame Abk ü hlung ein leichtes Partikelwachstum zur Folge hat. 

Verunreinigungen agglomerieren an den Phasengrenzen als dunkle Flecken; durch Reinigung lässt sich 

dieses Phänomen reduzieren. Die Beobachtung der Phasentrennung in Nietdornen aus 

Wolframlegierungen gibt Aufschluss über die Entstehung von Verbundstrukturen. Mikroskopische 

Analysen ermöglichen Prozessoptimierungen, tragen zur Stabilität der Dornleistung bei und tragen zum 

Einsatz bei Nietwerkzeugen bei. 

 

1.4 Theoretische Grundlagen von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die Entwicklung von Nietdornen aus Wolframlegierungen basiert primär auf der Analyse von 

Phasendiagrammen und thermodynamischen Prinzipien. Diese Grundlagen erklären die 
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Verhaltensänderungen des Materials während der Herstellung und Anwendung. Phasendiagramme 

liefern einen Rahmen für die Betrachtung von Wechselwirkungen zwischen den Elementen und zeigen 

die Löslichkeit und das Phasengleichgewicht von Wolfram mit Hilfsmetallen auf. Die Thermodynamik 

analysiert die Durchf ü hrbarkeit und Stabilität des Prozesses aus energetischer Sicht. Durch die 

Anwendung dieser theoretischen Grundlagen wird die Dornkonstruktion wissenschaftlicher: Von der 

Auswahl der Zusammensetzung bis hin zu den Prozessparametern basiert alles auf 

Phasendiagrammdaten und Energieberechnungen, wodurch blinde Anpassungen vermieden werden. 

 

Die Theorie des Phasendiagramms in Sinterdornen spiegelt sich in der Vorhersage des Fl ü

ssigphasenbereichs von Wolfram-Nickel-Eisen- oder Wolfram-Nickel-Kupfer-Systemen wider. Die 

Sintertemperatur wird anhand des Phasendiagramms so eingestellt, dass eine ausreichende Menge an Fl

üssigphase vorhanden ist, die die Partikelumlagerung fördert. Thermodynamische Prinzipien beinhalten 

Änderungen der freien Gibbs-Energie, die den Lösungs- und Wiederausfällungsmechanismus antreiben; 

die Verdichtung der Dornmikrostruktur hängt von einem Prozess mit negativer freier Energie ab. Die 

theoretische Grundlage umfasst auch das Konzept der Grenzflächenenergie; die Reduzierung der 

Oberflächenenergie der Wolframpartikel fördert die Sphäroidisierung, was die Schlagfestigkeit des 

Dorns verbessert. 

 

Das thermodynamische Gleichgewicht steuert den Spannungsabbau beim Glühen, und die Restspannung 

im Dorn minimiert die Energie durch Diffusion. Die Kombination von Phasendiagrammen und 

Thermodynamik analysiert die Hochtemperaturstabilität des Dorns, und Berechnungen der 

Elementdiffusionsrate tragen zur Optimierung der Haltezeit bei. Die theoretische Grundlage von 

Wolframlegierungsdornen verkörpert den multidisziplinären Charakter der Materialwissenschaft, unterst

ützt die Vorhersage der Werkzeugleistung durch Phasendiagramme und Energieprinzipien und bietet 

eine theoretische Grundlage für Nietanwendungen. 

 

1.4.1 Anwendung von Legierungsphasendiagrammen bei Wolframlegierungs-Nietstangen 

 

Die Anwendung von Legierungsphasendiagrammen bei Wolframlegierungs-Nietdornen dient primär der 

Optimierung der Zusammensetzung und der Auswahl der Prozessparameter. Sie ermöglicht die 

Vorhersage des Phasengleichgewichts zwischen den Elementen und des temperaturabhängigen 

Verhaltens und gewährleistet so ein stabiles Mikrogefüge und eine gleichbleibende Leistung des Dorns. 

Das Phasendiagramm zeigt die Mischbarkeitsbereiche von Wolfram mit Hilfsmetallen wie Nickel und 

Eisen. Die Dornzusammensetzung wird innerhalb der Mischkristallgrenze gewählt, um die Bildung 

schädlicher Phasen zu vermeiden. Der flü ssige Phasenbereich wird im Sinterprozess genutzt; das 

Erhitzen des Dorns auf die im Phasendiagramm angegebene Temperatur fördert das Schmelzen und 

Benetzen der Bindemittelphase und der Wolframpartikel, was zu einer Umlagerung und Verdichtung fü

hrt. 

 

Phasendiagramme finden auch in der Wärmebehandlung Anwendung. Die Rekristallisationstemperatur 

wird anhand des Phasendiagramms abgeschätzt, und das Dorngl ühen verhindert übermäßig hohe 

Temperaturen, die zu Kornvergröberung führen könnten. Das binäre Wolfram-Nickel-Phasendiagramm 
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zeigt eine Entmischung bei niedrigen Temperaturen; während der Dornk ü hlung steuert das 

Phasendiagramm die Ausscheidung, wodurch eine feine Verteilung erhalten und die Zähigkeit verbessert 

wird. Das Wolfram-Eisen-Phasendiagramm dient zur Anpassung des Magnetismus; in 

nichtmagnetischen Umgebungen reduziert der Dorn den Eisengehalt, um ihn an den nichtmagnetischen 

Bereich des Phasendiagramms anzupassen. Bei Erweiterungen des Phasendiagramms um mehrere 

Elemente, wie beispielsweise die ternäre Wolfram-Nickel-Eisen-Phase, orientiert sich die Optimierung 

des Dornverhältnisses an der Liquiduslinie, um Benetzung und Festigkeit in Einklang zu bringen. In 

diesen Anwendungen unterst ü tzt Simulationssoftware f ü r Phasendiagramme die Vorhersage, und 

Dornversuche verifizieren die Daten des Phasendiagramms. Die Anwendung von Phasendiagrammen 

bei Dornen demonstriert die praktische Anwendung der Theorie, unterstützt die Zuverlässigkeit der 

Materialvorbereitung durch Gleichgewichtsanalyse und leistet einen praktischen Beitrag im Bereich der 

Nietwerkzeuge. 

 

1.4.2 Einfluss thermodynamischer Prinzipien auf Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die thermodynamischen Prinzipien, die auf Nietdorne aus Wolframlegierungen wirken, manifestieren 

sich primär in der Steuerung der Durchführbarkeit und Stabilität des Prozesses durch Energieänderungen. 

Dieser Einfluss bleibt vom Sintern bis zur Anwendung bestehen und trägt zur Analyse des 

Verhaltensmechanismus des Dorns bei. Das Prinzip der freien Gibbs-Energie treibt die Fl ü

ssigphasenbildung während des Sinterns an; negative Werte fördern die Partikelumlagerung, und die 

Dornverdichtung hängt vom energieärmsten Pfad ab. Endhalpieänderungen beeinflussen den 

Erwärmungsprozess: Mit steigender Dorntemperatur absorbiert der Dorn Wärme, und das Schmelzen 

der Bindemittelphase liefert die Fließenergie. 

 

Das Prinzip der Entropiezunahme manifestiert sich in der Diffusion. Während der Wärmebehandlung 

des Nietdorns erhöht die zufällige Verteilung der Elemente den Entropiewert, was zu einer stabileren 

Grenzflächenbindung f ü hrt. Die Phasengleichgewichtsthermodynamik steuert die 

Zusammensetzungsanpassung, und das Hilfselementverhältnis des Nietdorns basiert auf der freien 

Energiekurve, um die Bildung energiereicher Phasen zu vermeiden. Zu den thermodynamischen Effekten 

gehört auch der Spannungsabbau. Beim Glühen des Nietdorns wird die Restenergie durch Diffusion 

reduziert, wodurch die Leistungsfähigkeit wiederhergestellt wird. Bei Stoßbelastungen trägt die 

thermodynamische Analyse des Energietransfers zur Konzentration der kinetischen Energie bei, und der 

Verformungsprozess folgt dem Energieerhaltungssatz. Die Oxidationsthermodynamik sagt das 

Oberflächenverhalten voraus, und die Berechnung der freien Energie des Nietdorns in Luft steuert den 

Beschichtungsschutz. Der Einfluss thermodynamischer Prinzipien auf Nietdorne aus 

Wolframlegierungen spiegelt ein energiebasiertes Materialverständnis wider, und die Anwendung dieser 

Prinzipien unterstützt die Optimierung der Werkzeugleistung und spielt eine wichtige Rolle in der 

Nietpraxis. 
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Kapitel 2 Klassifizierung und zugehörige Analyse von Nietköpfen aus Wolframlegierungen 

 

2.1 Klassifizierung von Nietköpfen aus Wolframlegierungen basierend auf der Zusammensetzung 

 

Nietdorne aus Wolframlegierungen werden primär anhand der verschiedenen 

Bindemittelphasenelemente klassifiziert, was die systematischen Unterschiede in Dichte, Zähigkeit, 

Verarbeitbarkeit und Kosten widerspiegelt. Gängige Kategorien sind Wolfram-Nickel-Eisen (TNI)-

Systeme, Wolfram-Nickel-Kupfer (TNC)-Systeme und andere Varianten . Wolfram ist mit einem hohen 

Anteil das dominierende Element, und der Anteil der Bindemittelphasenelemente wird so angepasst, dass 

ein optimales Leistungsverhältnis erreicht wird. TNI-Systeme legen Wert auf mechanische Festigkeit 

und magnetische Eigenschaften, während TNC-Systeme nichtmagnetische Eigenschaften und 

Wärmeleitfähigkeit in den Vordergrund stellen. Bei hochdichten Systemen wird ein maximaler 

Wolframgehalt angestrebt. 

 

Die Klassifizierung basiert auf Phasendiagrammen und dem Sinterverhalten. Nickel, als grundlegendes 

Bindemittel, ist mit anderen Metallen unter Bildung von Mischkristallen löslich. Die Zugabe von Eisen 

oder Kupfer verändert die Phaseneigenschaften. In der Produktion dient die 

Zusammensetzungsklassifizierung als Grundlage für die Pulverformulierung und die Prozessführung. 

Wolfram-Nickel-Eisen-Systeme weisen höhere Fl ü ssigphasensintertemperaturen auf, während 

Wolfram-Nickel-Kupfer-Systeme leichter kaltverformbar sind. Die Klassifizierung berücksichtigt auch 

die Anwendungstauglichkeit: Magnetische Schubstangen eignen sich für bestimmte Spannanwendungen, 

während nichtmagnetische Schubstangen in der Elektronikmontage eingesetzt werden. Die Kontrolle 

von Verunreinigungen ist in der Klassifizierung universell, wobei ein niedriger Sauerstoff- und 

Kohlenstoffgehalt die Versprödung verhindert. 

 

Die zusammensetzungsbasierte Klassifizierung bildet die Grundlage für die Auswahl von Nietdornen. 

Ingenieure ordnen die Kategorien anhand des Nietmaterials und der Betriebsbedingungen zu; Wolfram-

Nickel-Eisen-Systeme bieten eine hohe Schlagfestigkeit , während Wolfram-Nickel-Kupfer-Systeme fü

r Oberflächenstabilität sorgen. Das Klassifizierungssystem wird durch die Materialforschung erweitert, 

wobei die Dotierung mit Seltenerdmetallen oder Kobalt neue Bereiche eröffnet. 

 

2.1.1 Obere Nietstange aus hochdichter Wolframlegierung 

 

Hochdichte Nietdorne aus Wolframlegierung zeichnen sich durch ihren hohen Wolframgehalt aus. Diese 

Dorne nutzen den Vorteil der konzentrierten Masse in der Nietst ü tze, was zu einer stärkeren 

Trägheitsreaktionskraft und einer höheren Energie ü bertragungseffizienz f ü hrt und somit eine 

gleichmäßigere und vollständigere Nietverformung bewirkt. Die hohe Dichte wird durch die 

Reduzierung des Anteils der Bindemittelphase erreicht, wobei Wolframpartikel die Zusammensetzung 

dominieren. Nach dem Sintern ist das Mikrogefüge dicht und weist weniger Poren auf, was zu einer 

größeren Gesamtmasse bei gleichem Volumen und einer stabileren Reaktionskraft beim Aufprall führt. 
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Die Struktur des hochdichten Nietdorns besteht hauptsächlich aus einem Wolframgerüst, das von einer 

dünnen Bindemittelschicht umschlossen wird, wodurch eine feste Grenzflächenbindung entsteht . Die 

Arbeitsfläche des Nietdorns weist eine hohe Härte auf und widersteht wiederholten Eindrücken am 

Nietkopf. Im Bearbeitungsprozess wird der hochdichte Rohling warmgewalzt und geformt; die 

Kaltverformung erfordert ein zusätzliches Glühen, um Spannungen abzubauen und Risse zu vermeiden. 

Nach dem Oberflächenschleifen ist die Oberfläche glatt, wodurch die Niethaftung reduziert wird. Der 

Nietdorn zeichnet sich durch geringe Vibrationen und einen stabilen Betrieb beim Einsatz in 

Hochgeschwindigkeitsnietmaschinen aus. 

 

Nietdorne aus hochdichtem Wolframlegierungsmaterial eignen sich zur Aufnahme großer oder 

hochfester Nieten. Die hohe Dichte des Wolframs konzentriert die Energie in der Niete und sorgt so für 

eine gleichbleibende Verbindungsfestigkeit. Sie weisen eine gute thermische Stabilität auf und 

verformen sich bei lokaler Erwärmung nur minimal, was zu einer längeren Lebensdauer der Dorne führt. 

Zudem sind sie chemisch sehr beständig, korrodieren in Werkstattumgebungen nur langsam und 

benötigen nur minimalen Wartungsaufwand. Zu den hochdichten Varianten gehören auch Wolfram-

Nickel-Eisen-Varianten fü r magnetisch unterstü tzte Positionierung sowie Wolfram-Nickel-Kupfer-

Varianten für nichtmagnetische Anwendungen in der Elektronikmontage. 

 

In der Fertigung wird feines Wolframpulver eingesetzt, um die Dichte von hochdichten Nietköpfen zu 

erhöhen. Längeres Sintern und Halten fördert die Umstrukturierung. Durch Wärmebehandlung wird das 

Mikrogefüge angepasst, und Glühen verfeinert die Körner, um die Zähigkeit zu optimieren. Diese 

Eigenschaften hochdichter Nietköpfe beruhen auf den Materialvorteilen von Wolfram und bieten 

zuverlässige Unterst ü tzung in Nietwerkzeugen. Sie etablieren sich zunehmend als Standard f ü r 

Anwendungen mit hoher Beanspruchung. Mit den vielfältigen Anforderungen an die Montage erweitert 

sich auch das Anwendungsgebiet von hochdichten Wolframlegierungs-Nietköpfen und trägt so zu 

praktischen Verbesserungen von Verbindungsprozessen bei. 

 

2.1.2 Obere Nietstange aus Wolframlegierung mit niedriger Dichte 

 

Nietdorne aus Wolframlegierungen mit niedriger Dichte stellen eine Variante dar, bei der die 

Gesamtdichte durch Anpassung des Zusammensetzungsverhältnisses oder Zugabe von 

Leichtbauelementen reduziert wird. Diese Dorne gewährleisten ein ausgewogenes Verhältnis zwischen 

der Grundhärte und Zähigkeit der Wolframlegierung bei gleichzeitig reduziertem Gewicht, was die 

Belastung fü r Bediener und Maschinen vereinfacht. Bei Ausführungen mit niedriger Dichte wird 

typischerweise der Wolframgehalt reduziert oder Wolfram teilweise durch Molybdän ersetzt, wodurch 

der Anteil der Bindemittelphase entsprechend steigt. Das Gef ü ge nach dem Sintern bleibt ein 

Zweiphasenverbundwerkstoff, wobei das Wolframpartikelgerüst relativ locker und das Kupfer- oder 

Nickelnetzwerk dichter ist. Obwohl die Oberflächenhärte des Dorns etwas geringer ist als die von Dornen 

mit hoher Dichte, ist sie ausreichend, um den typischen Belastungen beim Nieten standzuhalten, und der 

Oberflächenverschleiß ist gleichmäßig. 
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Dorne aus Wolframlegierungen mit niedriger Dichte werden von einer Bindemittelphase dominiert, 

wobei die Verformungskoordination das Hauptmerkmal darstellt. Wolframpartikel bieten die 

notwendige Stabilität, was zu einer sanfteren Energieabsorption beim Aufprall und reduziertem 

Maschinenspiel führt. Die verbesserte Bearbeitbarkeit ermöglicht einfacheres Kalt- und Warmwalzen 

zur Herstellung dünnwandiger oder langer Stabprofile sowie eine flexible Stirnflächenformung. Die 

thermische Stabilität hängt weiterhin von der Wolfram- oder Molybdänphase ab, wobei sich die Form 

bei lokaler Erwärmung nur minimal ändert. Die gute chemische Beständigkeit ermöglicht ein einfaches 

Beschichten oder Polieren der Oberfläche und schützt vor Korrosion durch die Werkstattumgebung. 

 

Diese Dorne eignen sich für leichte Nietmaschinen oder die manuelle Bedienung. Ihr geringes Gewicht 

reduziert die Ermüdung des Bedieners, und ihre moderate Trägheit ermöglicht präzises Nieten. Die 

Molybdän-Kupfer-Variante bietet eine bessere Wärmeleitfähigkeit, was zu schneller Wärmeableitung 

und geringem Temperaturanstieg im Dauerbetrieb führt. Zur Kategorie der Dorne mit niedriger Dichte 

gehören auch Wolfram-Kupfer-Pseudolegierungen, bei denen die Kupferphase die Leitfähigkeit 

kontinuierlich erhöht. Diese Dorne verursachen keine magnetischen Störungen bei der 

Elektronikmontage. In der Produktion lässt sich Dornpulver mit niedriger Dichte leichter gleichmäßig 

mischen, bietet einen größeren Sintertemperaturbereich und vereinfacht die Prozesssteuerung. 

 

Nietdorne aus Wolframlegierung mit niedriger Dichte finden zunehmend Anwendung in tragbaren 

Werkzeugen oder leichten Arbeitsstationen in automatisierten Fertigungslinien. Ihr geringes Gewicht 

erleichtert die Handhabung bei häufigem Dornwechsel. Verschiedene Oberflächenbehandlungen sind 

verfügbar, wobei die chemische Beschichtung Aussehen und Korrosionsbeständigkeit verbessert. Diese 

Eigenschaften der Nietdorne mit niedriger Dichte basieren auf Materialoptimierung durch Anpassung 

der Zusammensetzung. Sie bieten eine leichte Option für Nietträger und etablieren sich zunehmend als 

praktisches Werkzeug f ü r spezifische Anwendungen. Mit dem Trend zu Leichtbaukonstruktionen 

erweitert sich auch das Anwendungsspektrum dieser Produktkategorie und bietet einen flexiblen 

Mehrwert für Verbindungsverfahren. 

 

2.1.3 Nietkopfstange aus mit Seltenerden dotierter Wolframlegierung 

 

Mit Seltenerden dotierte Wolframlegierungs-Nietdorne bilden eine spezielle Kategorie, die durch die 

Zugabe von Spurenmengen seltener Erden wie Lanthan optimiert wird. Yttrium oder Cer. Diese Dorne 

verfeinern das Mikrogef ü ge traditioneller Wolframlegierungen und verbessern so die 

Hochtemperaturstabilität und die Dauerfestigkeit. Seltene Erden werden dem Pulver typischerweise in 

Form von Oxiden zugesetzt und während des Sinterprozesses in der Bindemittelphase oder an der 

Grenzfläche dispergiert. Chemisch gesehen binden Seltene Erden Sauerstoff- und 

Schwefelverunreinigungen , bilden stabile Verbindungen und reinigen die Korngrenzen, wodurch die 

Ursachen für Sprödigkeit reduziert werden. 

 

Die Hauptvorteile von mit Seltenerden dotierten Dornen liegen in der Kornfeinung und der Verstärkung 

der Grenzflächen. Die Verankerung der Seltenerden an den Korngrenzen hemmt deren Migration, erhöht 

die Rekristallisationstemperatur und erhält nach der Warmumformung ein feines Mikrogefüge, was zu 
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hoher Festigkeit und Dauerhaftigkeit führt. Die Wolframpartikel sind stärker kugelförmig ausgebildet, 

und die Binderphase ist gleichmäßig eingeschlossen, was zu einer ausgeglicheneren 

Spannungsverteilung bei Belastung führt. Die Oberflächeneigenschaften werden verbessert, da die 

Agglomeration der Seltenerden eine dünne Schutzschicht bildet und so die Oxidationsbeständigkeit des 

Dorns erhöht. 

 

Dieser Dorntyp eignet sich für Hochtemperatur- oder Langzeitnietanwendungen. Er vergröbert sich nicht 

bei lokaler Reibungserwärmung und seine Härte nimmt nur langsam ab. Die Dotierung mit 

Seltenerdelementen verbessert zudem die Dauerfestigkeit; die Ausbreitung von Mikrorissen ist unter 

wiederholter Belastung gering, was zu einer stabileren Dornlebensdauer führt . Bei der Verarbeitung 

zeigt der dotierte Dorn eine etwas bessere Kaltverformbarkeit und ist weniger anfällig für Kantenausbrü

che. Er besitzt außerdem eine hohe chemische Stabilität, da die Seltenerdelemente die 

Korrosionsinitiierung hemmen. 

 

F ü r Nietdorne aus Wolframlegierungen mit Seltenerd-Dotierung ist eine gleichmäßige Dotierung 

unerlässlich. Pulvermahlung oder Spr ü htrocknung tragen zur besseren Verteilung bei. Durch 

Wärmebehandlung wird der Dotierungsmechanismus aktiviert, und die Ausscheidung durch Alterung 

verstärkt die Seltenerdphase zusätzlich. Diese Eigenschaften der Nietdorne basieren auf dem 

materialwissenschaftlichen Prinzip der Mikrolegierung und f ü hren zu Leistungssteigerungen bei 

Nietwerkzeugen. Sie werden zunehmend zur ersten Wahl f ü r anspruchsvolle Anwendungen. Mit 

fortschreitender Forschung wird diese Dotierungskategorie immer weiter verfeinert, was das Potenzial f

ür eine Erweiterung der Funktionalität von Nietdornen erhöht. 

 

2.2 Anwendungsbasierte Klassifizierung von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Nietdorne aus Wolframlegierungen werden primär nach ihrer Anwendung und den jeweiligen 

Einsatzbedingungen klassifiziert, was die unterschiedliche Eignung der Dorne f ü r verschiedene 

Nietumgebungen widerspiegelt. Bei der maschinellen Bearbeitung stehen Schlagfestigkeit und 

Lebensdauer im Vordergrund, während bei Präzisionsinstrumenten Genauigkeit und Stabilität Priorität 

haben. Die Klassifizierung basiert auf Härte, Dichte und Oberflächeneigenschaften des Dorns. Nietdorne 

für die maschinelle Bearbeitung weisen einen hohen Wolframgehalt auf, um Verschleiß zu widerstehen, 

während Nietdorne f ü r Präzisionsinstrumente ein gleichmäßiges Mikrogef ü ge besitzen, um 

Mikroverformungen zu vermeiden. 

 

Die Klassifizierung berücksichtigt auch Nietmaterial und Geräteart: Aluminiumlegierungsnieten werden 

mit Nietdornen geringerer Härte verwendet, während Stahlnieten hochfeste Nietdornen erfordern. In der 

Fertigung dient die Klassifizierung als Grundlage f ü r die Stirnflächengestaltung und die 

Oberflächenbehandlung. Bei mechanischen Anwendungen gleichen konkave Oberflächen 

Verformungen aus, während ebene Oberflächen bei Präzisionsanwendungen temporäre Unterstützung 

bieten. Das Klassifizierungssystem entwickelt sich mit der Montagetechnik weiter und integriert 

automatisierungskompatible Elemente. Die anwendungsbasierte Klassifizierung von 

Wolframlegierungsnietdornen bietet einen praktischen Rahmen f ü r die Auswahl, unterst ü tzt die 
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Optimierung von Nietprozessen durch Domänenabgleich und spielt eine Rolle in der industriellen 

Montage. 

 

2.2.1 Nietwerkzeuge aus Wolframlegierung für die maschinelle Bearbeitung 

 

In der Zerspanungsindustrie sind Nietdorne aus Wolframlegierung Werkzeuge, die speziell für hochfeste 

Nietverbindungen entwickelt wurden. Diese Dorne dienen als Gegenstütze in Werkzeugmaschinen oder 

Handnietpistolen , widerstehen hohen Belastungen und tragen zu einer festen Nietverbindung im Blech 

bei. Der Dorn besitzt einen großen Durchmesser und eine ebene oder leicht konkave Arbeitsfläche, um 

die Ausdehnung des Nietendes aufzunehmen, während seine glatten Seiten die Reibung an der Maschine 

reduzieren. Die hohe Härte der Wolframlegierung ermöglicht es dem Dorn, wiederholten Eindrücken 

durch Stahl- oder Aluminiumnieten zu widerstehen, und sein Oberflächenverschleiß ist gering, wodurch 

er sich für die Massenproduktion eignet. 

 

In der Zerspanung werden diese Auswerferstifte häufig zum Vernieten von Karosserien, Schiffsbauteilen 

oder Stahlkonstruktionen eingesetzt. Das Wolframpartikelgerüst sorgt fü r Steifigkeit, während die 

Bindungsphase Vibrationsenergie absorbiert und so Kantenausbrüche verhindert . Die Stirnflächenform 

ist an den Niettyp angepasst: Flachkopf-Auswerfer eignen sich fü r Blindnieten, während konkave 

Auswerfer das Stanznieten unterstützen . Der Auswerferstift wird an einer pneumatischen Nietpistole 

befestigt; unter hohem Betriebsdruck konzentriert sich die Trägheitskraft, was zu einer gleichmäßigen 

Nietverformung führt. Er ist chemisch sehr beständig, unempfindlich gegenüber Kühlmittel- und 

Ölverschmutzungen und kann zur Wiederherstellung seiner Oberflächenglätte gereinigt werden. 

 

In der Zerspanung werden längenverstellbare Dorne eingesetzt; kurze Dorne werden manuell, längere 

hingegen in automatisierten Fertigungslinien verwendet. Nach der Wärmebehandlung nimmt das 

Mikrogefüge eine faserige Struktur an, was zu hoher axialer Festigkeit und Biegefestigkeit unter 

Querkräften führt. Eine gebürstete Oberfläche erhöht die Griffigkeit und erleichtert den Austausch. Der 

Einsatz von Dornen aus Wolframlegierungen in diesem Bereich verbessert die Nietleistung, reduziert 

Wartungsstillstandszeiten und gewährleistet eine gleichbleibende Verbindungsqualität. Hochdichte 

Wolfram-Nickel-Eisen-Systeme werden häufig in der Produktion mit magnetisch unterst ü tzter 

Positionierung eingesetzt. Diese Anpassungsfähigkeit resultiert aus der Kombination von Materialien 

und Prozessen und bietet zuverlässige Unterstützung bei der mechanischen Montage. Die Wartung dieser 

Dorne umfasst die regelmäßige Überpr ü fung der Arbeitsfläche auf Dellen und das Polieren zur 

Wiederherstellung der Oberflächenglätte. Die Dauerfestigkeit von Wolframlegierungen gewährleistet 

eine stabile Leistung beim Hochfrequenznieten und führt zu ästhetisch ansprechenden Nietköpfen. Die 

Anwendungsbereiche erstrecken sich auch auf die Wartung von Schwermaschinen, wo die Dorne dem 

Aufprall von Nieten mit großem Durchmesser ohne Verformung standhalten.  

 

2.2.2 Nietspitzen aus Wolframlegierung zur Verwendung in Präzisionsinstrumenten 

 

Im Bereich der Präzisionsinstrumente sind Nietdorne aus Wolframlegierung Spezialwerkzeuge für das 

Vernieten von Miniatur- oder Hochpräzisionsteilen. Diese Dorne zeichnen sich durch einen geringen 
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Durchmesser und eine spiegelglatte Arbeitsfläche aus und dienen als Stü tze fü r die präzise und 

beschädigungsfreie Verformung der Niete an kleinen Bauteilen. Der Dornkörper ist kurz und präzise 

gefertigt, mit einer flachen Stirnfläche, um Kratzer auf empfindlichen Oberflächen zu vermeiden, und 

polierten Seiten zur Reduzierung des Bearbeitungswiderstands. Die gleichmäßige Struktur der 

Wolframlegierung gewährleistet eine konstante Dichte im Dorn, eine stabile Reaktionskraft beim 

Aufprall und eine symmetrische Nietkopfform. 

 

In der Präzisionstechnik werden diese Nietdorne zum Vernieten von elektronischen, medizinischen oder 

optischen Bauteilen eingesetzt. Die fein verteilten Wolframpartikel gewährleisten eine gleichmäßige 

Verbindung und minimale Verformung und verhindern Lochfraß an der Arbeitsfläche . Die 

Stirnflächengestaltung sorgt für optimale Planheit und damit für eine gleichmäßige Druckverteilung 

beim Vernieten von Mikronieten. Dank ihrer hohen chemischen Inertheit ist der Nietdorn beständig 

gegen Reinraumbedingungen und verhindert so Partikelablösung und Kontamination der Bauteile. 

Montiert auf manuellen oder elektrischen Präzisionsnietpistolen, benötigen sie nur geringe 

Betätigungskräfte, und ihre moderate Trägheit ermöglicht eine präzise Verformungskontrolle. In der 

Präzisionstechnik ist die Länge des Nietdorns entscheidend; kürzere Dorne erleichtern die Arbeit in 

beengten Räumen. Durch Wärmebehandlung wird die Korngröße verfeinert, wodurch der Nietdorn 

resistent gegen Mikroerm ü dung wird und seine Form auch bei langfristiger Nutzung beibehält. 

Oberflächengalvanisierung oder Passivierung verbessern die Materialverträglichkeit und verhindern 

Reaktionen des Nietdorns mit den Instrumentenmaterialien. Der Einsatz von Nietdornen aus 

Wolframlegierung in diesem Bereich garantiert präzises Vernieten, verhindert das Lösen von 

Verbindungen und gewährleistet einen stabilen Instrumentenbetrieb. Das Wolfram-Nickel-Kupfer-

System ist während der Produktion nicht magnetisch und eignet sich daher für die Elektronikmontage. 

Die geringe Wärmeausdehnung der Wolframlegierung gewährleistet Dimensionsstabilität bei 

Temperaturschwankungen und somit eine präzise Nietpositionierung. Die Anwendungsbereiche reichen 

von Instrumenten für die Luft- und Raumfahrt bis hin zu Laborgeräten, wobei die Miniaturisierung des 

Nietdorns auch beengten Platzverhältnissen gerecht wird. Die Positionierung von Nietdornen aus 

Wolframlegierung in Präzisionsinstrumenten unterstreicht den Wert der Materialveredelung, optimiert 

kleine Verbindungen durch präzise Unterstü tzung und spielt eine wichtige Rolle in der Hightech-

Montage. 

 

2.2.3 Oberleiste aus Wolframlegierung mit Niet für Hochtemperaturumgebungen 

 

Hochtemperatur-Nietdorne aus Wolframlegierung sind speziell f ü r Warmumformung und 

Hochtemperatur-Nietverfahren optimiert. Diese Dorne müssen während des Nietvorgangs lokal hohen 

Temperaturen und Temperaturwechseln standhalten und dabei Formstabilität und präzise Stü tzung 

gewährleisten. Die Konstruktion des Dorns ist auf thermische Stabilität ausgelegt und zeichnet sich durch 

einen hohen Wolframgehalt zur Unterst ü tzung des Schmelzpunkts aus. Eine hitzebeständige 

Binderphase sorgt nach dem Sintern fü r ein dichtes Mikrogefüge und reduziert die Neigung zur 

thermischen Erweichung. Die Arbeitsfläche ist flach oder leicht konkav und wird einer speziellen 

Wärmebehandlung unterzogen, um eine hochtemperaturbeständige Schicht zu bilden, die der 

Reibungswärmeentwicklung entgegenwirkt. 
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Beim Hochtemperaturnieten wird dieser Dorntyp f ü r Heißnieten oder Heißmetallverbindungen 

eingesetzt. Das Wolframpartikelgerüst gewährleistet Steifigkeit bei hohen Temperaturen, während die 

Kupfer- oder Nickelphasen die Wärmeausdehnung ausgleichen und so Verformungen oder Risse 

verhindern. Die Stirnflächengestaltung optimiert die Wärmeleitung, ermöglicht eine schnelle 

Wärmeabfuhr und reduziert Wärmestau, was zu einem geringen Temperaturanstieg im Dauerbetrieb fü

hrt. Der Dorn zeichnet sich durch hohe chemische Stabilität aus; seine Oberfläche bildet eine natürliche 

oder künstlich passivierte Antioxidationsschicht, die Korrosion durch Hochtemperaturgase widersteht. 

Seine moderate Länge ermöglicht den Einsatz mit Hochtemperaturgeräten, und das feste Ende ist mit 

hitzebeständigen Werkstoffen kompatibel. 

 

Die Herstellung von Dornen fü r Hochtemperaturumgebungen umfasst das Hochtemperaturglühen, 

wodurch das Korngefüge verfeinert und die Beständigkeit gegen thermische Ermüdung verbessert wird. 

Die Dorne weisen unter wiederholten Temperaturschocks eine langsame Mikrorissausbreitung auf. 

Oberflächenbeschichtungen oder Dispersionshärtung verbessern die Hitzebeständigkeit zusätzlich und 

gewährleisten die Stabilität der Dorne in Hochtemperatur-Öl- oder Gasmedien. Der Einsatz von 

Wolframlegierungsdornen in diesem Bereich unterst ü tzt die Zuverlässigkeit von 

Warmumformverbindungen und f ü hrt zu einer gleichmäßigen Nietbildung und gleichbleibenden 

Verbindungsqualität. 

 

Bei diesen Nietdornen liegt der Fokus auf der Prüfung der Oberfläche auf Oxidation nach dem Abkühlen 

und Polieren, um eine glatte Oberfläche zu erzielen. Die hochdichte Variante zeichnet sich durch eine 

hohe Trägheit aus und gewährleistet so einen effizienten Energietransfer beim Heißnieten. Die speziell f

ür hohe Temperaturen entwickelte Kategorie von Nietdornen aus Wolframlegierung unterstreicht die 

Anpassungsfähigkeit des hitzebeständigen Materials und bietet stabilen Halt bei der Heißmontage. Sie 

etabliert sich zunehmend als praktische Option für das Hochtemperaturnieten. Dank Fortschritten in der 

Warmumformungstechnologie erweitert sich der Anwendungsbereich dieser Dorne und trägt zur 

Temperaturbeständigkeit des Fügeprozesses bei. 

 

2.2.4 Oberleiste aus Wolframlegierungsniet für verschleißfeste Umgebungen 

 

Nietdorne aus Wolframlegierung für abrasive Umgebungen sind verstärkte Werkzeuge, die für hohe 

Reibung oder abrasive Stoßbelastung entwickelt wurden. Diese Dorne sind verschleißfest, gewährleisten 

eine glatte Arbeitsfläche und ermöglichen präzises Nieten harter Werkstoffe oder hochfrequente 

Arbeitsvorgänge. Der Dornkörper ist hochhart, verstärkt durch dispergierte Wolframpartikel oder 

oberflächengehärtet. Die Bindemittelphase sorgt f ü r ein ausgewogenes Verhältnis von Härte und 

Zähigkeit und verhindert so Absplitterungen. Die Arbeitsfläche ist hochglanzpoliert oder mikrotexturiert, 

um das Anhaften der Niete und das Eindringen von Abrieb zu reduzieren. In abrasiven Umgebungen 

werden diese Dorne zum Nieten von Edelstahl, Titanlegierungen oder Verbundwerkstoffen eingesetzt. 

Die Wolframphase ist kratzfest, und die Bildung von Lochfraß wird verlangsamt. Die flache Stirnfläche 

ermöglicht das Vernieten großflächiger Nieten, und die verschleißfeste Beschichtung an den Seiten 

reduziert die Reibung der Maschine. Dank guter chemischer Stabilität ist der Dorn beständig gegen Kü
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hlmittelabrieb und die Oberfläche weniger anfällig für Verschleißrillen. Die Länge ist an die jeweilige 

Maschine anpassbar, und das feste Ende ist verstärkt, um ein Lösen zu verhindern. 

 

Fü r abrasive Umgebungen entwickelte Nietdorne verf ügen ü ber Oberflächenbeschichtungen wie 

Ionenimplantation oder Karbidbeschichtung. Dies f ü hrt durch einen Härtegradienten zu erhöhter 

Verschleißfestigkeit und längerer Standzeit beim Hochfrequenznieten. Eine Wärmebehandlung 

verfeinert das Korngefüge und verbessert so die Dauerfestigkeit und Verschleißfestigkeit zusätzlich. Der 

Einsatz von Nietdornen aus Wolframlegierung erhöht die Haltbarkeit, und die gleichmäßige 

Nietkopfform reduziert die Austauschhäufigkeit. 

 

Zu den Wartungsarbeiten an diesen Nietpressen gehören die regelmäßige Pr ü fung der 

Oberflächenrauheit, das Polieren und gegebenenfalls die Ausbesserung der Beschichtung. Das Wolfram-

Nickel-Eisen-System zeichnet sich durch hohe Härte aus und eignet sich daher für Anwendungen mit 

starker Beanspruchung. Die speziell für den Verschleiß entwickelte Kategorie der Wolframlegierungs-

Nietpressen spiegelt die Optimierung des verschleißfesten Materials wider. Sie bietet zuverlässige 

Unterstützung unter hohen Reibungsbedingungen und etabliert sich zunehmend als Standardwerkzeug f

ür hochbelastbare Nietverbindungen. 

 

2.3 Leistungsvergleichsanalyse von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die Unterscheidung von Nietdornen aus Wolframlegierungen basiert hauptsächlich auf einem Vergleich 

ihrer Zusammensetzung, Anwendung und strukturellen Unterschiede. Diese Analyse hilft, die 

Leistungsschwerpunkte verschiedener Kategorien bei Nietvorrichtungen zu verstehen. Hochdichte Ausf

ührungen zeichnen sich durch hohe Dichte und starke Trägheitskräfte aus und eignen sich daher für hohe 

Stoßbelastungen. Ihre Energie ü bertragung ist konzentriert und die Nietverformung gleichmäßig. 

Niedrigdichte Ausführungen sind leicht, flexibel im Einsatz, eignen sich für leichte Geräte und weisen 

geringe Vibrationen sowie eine gute Präzisionssteuerung auf. 

 

Mit Seltenerden dotierte Typen weisen ein verfeinertes Mikrogefüge, verbesserte Dauerfestigkeit und 

Hitzebeständigkeit auf, was zu weniger Mikroschäden am Auswerferstift bei 

Temperaturwechselbeanspruchung oder Langzeiteinsatz führt. Speziell für die maschinelle Bearbeitung 

entwickelte Typen bieten hohe Härte, Verschleißfestigkeit und eine lange Standzeit der 

Auswerferstiftoberfläche. F ü r Präzisionsinstrumente entwickelte Typen zeichnen sich durch gute 

Gleichmäßigkeit, minimale Mikroverformung und hohe Auswerferstiftst ü tzgenauigkeit aus. 

Hochtemperatur-Typen besitzen hohe Erweichungstemperaturen, Formstabilität und ein stabiles 

Verhalten unter Temperaturschocks. Verschleißfeste Typen bieten Oberflächenverfestigung, hohe 

Kratzfestigkeit und Langlebigkeit in reibungsbelasteten Umgebungen. 

 

Leistungsunterschiede zeigen sich auch in der Bearbeitbarkeit und Wartung: Hochdichte Typen 

benötigen Wärmeunterst ü tzung f ü r die Bearbeitung, während niedrigdichte Typen leichter 

kaltverformbar sind. Mit Seltenerden dotierte Typen weisen ein gutes Glühverhalten auf und erfordern 

spezielle mechanische Oberflächenbehandlungen. Diese Unterschiedsanalyse dient als Grundlage für die 
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Auswahl: Hochdichte Typen eignen sich für Anwendungen mit hoher Beanspruchung, niedrigdichte 

Typen f ü r Anwendungen mit geringem Gewicht und mit Seltenerden dotierte Typen f ü r 

Hochtemperaturanwendungen und Umgebungen mit starkem Verschleiß. Die 

Leistungsunterschiedsanalyse von Wolframlegierungs-Dornen verdeutlicht die 

materialwissenschaftliche Bedeutung der Klassifizierung, unterstützt gezielte Werkzeuganwendungen 

und bietet vielfältige Optionen beim Nieten. 

 

2.3.1 Einfluss von Zusammensetzungsschwankungen auf die physikalischen Eigenschaften von 

Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

beeinflussen die physikalischen Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen maßgeblich, 

insbesondere die Dichte, die thermische Stabilität und die Oberflächenbeschaffenheit. Dadurch ergeben 

sich vielfältige Leistungsoptionen f ü r unterschiedliche Anwendungen. Ein höherer Wolframgehalt 

erhöht die Gesamtdichte des Dorns und führt zu einer konzentrierteren Massenverteilung. Dies bewirkt 

eine stabilere Trägheitskraft beim Nietvorgang und somit eine gleichmäßigere Verformung am Nietende. 

Die Anpassung des Anteils der Bindemittelphase beeinflusst das Wärmeausdehnungsverhalten. Bei 

einem überwiegenden Nickel-Eisen-System weist der Dorn eine ausgezeichnete Dimensionsstabilität 

unter verschiedenen Temperaturbedingungen auf. Der Wechsel zu einem Nickel-Kupfer-System 

verbessert die Wärmeleitfähigkeit, ermöglicht eine schnellere Ableitung lokaler Reibungswärme und 

reduziert den Temperaturanstieg an der Arbeitsfläche. 

 

Zusammensetzungsänderungen beeinflussen auch die Benetzbarkeit und chemische Stabilität der 

Oberfläche. Ein erhöhter Kupfergehalt begünstigt die Bildung einer gleichmäßigen Schutzschicht auf der 

Dornoberfläche und schützt so vor Korrosion durch Werkstattöle oder Reinigungsmittel. Die Zugabe von 

Eisen trägt zur Bildung eines dichten Oxidfilms bei und verbessert die Beständigkeit gegen 

atmosphärische Korrosion. Spuren von Seltenerdelementen reinigen die Korngrenzen des Dorns, 

verbessern seine strukturelle Stabilität unter Temperaturwechselbeanspruchung und verringern die 

Wahrscheinlichkeit von Mikrorissen an der Oberfläche. Zusammensetzungsanpassungen beeinflussen 

auch die Verteilung der Eigenspannungen nach der Verarbeitung.  

 

Ein geeignetes Nickel-Kupfer-Verhältnis kann die inneren Spannungen reduzieren und so dazu beitragen, 

dass der Dorn seine Form bei wiederholter Verwendung stabiler beibehält. In der Produktion werden 

Zusammensetzungsvariationen durch Pulverdosierung und Sinterparameter erzielt. Die Abstimmung der 

Wolframpulver-Partikelgröße auf das Bindemittelphasenpulver optimiert die Auswirkungen auf die 

Leistung zusätzlich. Unter gleichen Nietbedingungen weisen Dorne mit unterschiedlichen 

Zusammensetzungen eine konzentriertere Energieübertragung bei höherdichten Typen, eine bessere 

Temperaturanstiegskontrolle bei Typen mit besserer Wärmeleitfähigkeit und längere Wartungszyklen 

bei Typen mit hoher Korrosionsbeständigkeit auf. Der Einfluss von Zusammensetzungsschwankungen 

auf die physikalischen Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen ermöglicht Flexibilität 

bei der Werkzeugauswahl. Durch eine geeignete Proportionierung werden verschiedene Anforderungen 

wie Bearbeitung, Präzisionsmontage und Hochtemperaturanwendungen erf ü llt, was eine hohe 

Anpassungsfähigkeit in der Nietpraxis beweist. 
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2.3.2 Anwendungsorientiertes Design spiegelt sich in Nietdornen aus Wolframlegierung wider 

 

Die anwendungsorientierte Konstruktion von Nietdornen aus Wolframlegierungen zeigt sich vor allem 

in der gezielten Optimierung ihrer Abmessungen, der Form der Arbeitsfläche und der 

Oberflächenbehandlung. Diese Konstruktionsphilosophie ermöglicht eine bessere Anpassung des Dorns 

an spezifische Nietbedingungen und verbessert so die Betriebseffizienz und Verbindungsqualität. In der 

Zerspanung eingesetzte Dorne weisen oft größere Durchmesser und konkave Arbeitsenden auf, um die 

starke Verformung des hochfesten Nietkopfes aufzunehmen. Die Dornlänge ist moderat, um eine 

einfache Fixierung mit einer pneumatischen Nietpistole zu gewährleisten , während rutschfeste Texturen 

an den Seiten die manuelle Justierung erleichtern. Im Bereich der Präzisionsinstrumente werden schlanke 

Dorne und ebene Arbeitsflächen bevorzugt, um eine präzise Unterstü tzung von Miniaturnieten zu 

gewährleisten. Eine spiegelpolierte Oberfläche verhindert Kratzer an empfindlichen Bauteilen . Spezielle 

Dorne für Hochtemperaturumgebungen sind auf optimale Wärmeableitung ausgelegt. Flache Rillen auf 

der Arbeitsfläche fördern die Luftzirkulation, der Dornkörper besteht aus einer hitzebeständigen 

Bindemittelphase, und die Enden sind mit einer wärmeisolierenden Schicht beschichtet, um die Wärme

übertragung auf die Anlagen zu reduzieren. Spezielle Nietdorne für abrasive Umgebungen verfügen ü

ber eine gehärtete oder mikrotexturierte Arbeitsfläche zur Erhöhung der Verschleißschutzschichtdicke 

und verstärkte Befestigungsenden, um hochfrequenten Stößen standzuhalten. Die anwendungsorientierte 

Konstruktion erstreckt sich auch auf die Befestigungsmethode; einige Nietdorne besitzen 

Schnellverschluss- oder Gewindeschnittstellen für die nahtlose Integration in automatisierte Anlagen. 

Auch die Oberflächenbehandlung spiegelt die Anwendungsausrichtung wider. Bearbeitungsdorne 

werden häufig mit ölbeständigen Beschichtungen versehen, während Präzisionsinstrumentendorne 

glänzende Beschichtungen aufweisen, die das Ablösen von Partikeln verhindern. Hochtemperaturdorne 

sind zusätzlich mit einer Antioxidationsbeschichtung versehen. Das Längen-Durchmesser-Verhältnis ist 

auf die Nietspezifikationen abgestimmt; kurze und dicke Ausführungen eignen sich für hohe Belastungen, 

während lange und dünne Ausführungen Vorteile für Arbeiten in beengten Räumen bieten. Diese 

anwendungsorientierte Konstruktion von Nietdornen aus Wolframlegierung wandelt das Werkzeug von 

einem Universalwerkzeug in ein Spezialwerkzeug um. Durch die Abstimmung von Struktur und 

Behandlung wird die Anpassungsfähigkeit von Nietprozessen verbessert und spielt eine praktische Rolle 

in verschiedenen industriellen Bereichen. 

 

2.3.3 Der Einfluss mikrostruktureller Unterschiede auf die mechanischen Eigenschaften von 

Nietdornen aus Wolframlegierungen 

 

Die mikrostrukturellen Unterschiede in Nietdornen aus Wolframlegierungen beeinflussen deren 

mechanische Eigenschaften primär durch die Wolframpartikelgröße, die Verteilung der 

Bindemittelphase und die Grenzflächenhaftung. Diese mikrostrukturelle Steuerung bestimmt die 

Festigkeit, Zähigkeit und Dauerfestigkeit des Dorns unter Stoßbelastung. Dorne mit hoher Dichte weisen 

feinere, gleichmäßiger verteilte Wolframpartikel auf, die von einer dünnen Bindemittelschicht umgeben 

sind, welche ein dichtes Gerüst bildet. Dies führt zu einer besseren Spannungsverteilung beim Aufprall 

und verringert die Wahrscheinlichkeit von Oberflächenbeulen oder Mikrorissen. Dorne mit niedriger 

Dichte hingegen besitzen einen größeren Abstand zwischen den Wolframpartikeln, ein 
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kontinuierlicheres Bindemittelphasennetzwerk und eine verbesserte Verformungskoordination, was zu 

einer sanfteren Energieabsorption unter geringen Belastungen oder Vibrationen führt. 

 

Mit Seltenerden dotierte Dorne zeichnen sich durch Korngrenzenreinigung und Verstärkung durch 

disperse Phasen aus. Seltenerdverbindungen fixieren Korngrenzen, behindern die Gleitung und 

verbessern so die Beständigkeit des Dorns gegen Hochtemperaturermüdung. Dies führt zu einem 

langsameren Festigkeitsverlust nach Temperaturwechselbeanspruchung. Bearbeitungsspezifische Dorne 

nutzen Oberflächenhärtung zur Ausbildung einer Gradientenstruktur. Angereicherte Wolframpartikel an 

der Oberfläche erhöhen die Verschleißfestigkeit, während die Binderphase im Kern die Zähigkeit erhält 

und sprödes Ausbrechen an den Kanten verhindert. Dorne für Präzisionsinstrumente weisen eine hohe 

Partikelkugelung, saubere, von Verunreinigungsansammlungen freie Grenzflächen, minimale 

Spannungskonzentrationen bei geringen Stößen und hervorragende Formstabilität auf. Die durch 

Warmumformung induzierte Fasertextur dient ebenfalls der Steuerung. Die Kornstreckung in 

Walzrichtung erhöht die axiale Festigkeit und führt zu einer geringeren Biegeneigung des Dorns unter 

Querkräften. Durch Gl ü hen werden die rekristallisierten Körner verfeinert, Härte und Plastizität 

ausgeglichen, und der Dorn zeigt nach wiederholter Verwendung eine gute Leistungswiederherstellung. 

Die mikrostrukturellen Unterschiede bei der Steuerung der mechanischen Eigenschaften von Nietdornen 

aus Wolframlegierungen ermöglichen Leistungsabstufungen für verschiedene Anwendungen. Durch 

mikrostrukturelle Optimierung wird ein ausgewogenes Verhältnis zwischen Festigkeit und Zähigkeit 

erzielt, was zu einem stabilen mechanischen Verhalten in Nietträgern führt. Dank Fortschritten in der 

Beobachtungstechnik wird diese Steuerungsmethode kontinuierlich verbessert und eröffnet neue 

Möglichkeiten zur Steigerung der Dornleistung. 

 

 

CTIA GROUP LTD Nietkopfstange aus Wolframlegierung 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and 

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance, 

complex structure, super large and very small parts design and production. 

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

performance. 

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification. 

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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Kapitel 3 Herstellungsprozess von Nietstangen aus Wolframlegierung 

 

3.1 Metallurgisches Verfahren zur Herstellung von Nietstangen aus Wolframlegierung 

 

von Nietdornen aus Wolframlegierungen umfasst eine vollständige Prozesskette vom pulverförmigen 

Rohmaterial bis zum fertigen Werkzeug. Durch Mischen, Formen, Sintern und Nachbehandeln wird ein 

Verbundwerkstoff aus Wolfram und Hilfselementen hergestellt, der stabförmige Produkte f ü r die 

Nietaufnahme bildet. Die Pulverauswahl ist dabei von grundlegender Bedeutung. Hochreines 

Wolframpulver und Bindemittelphasenpulver wie Nickel-Eisen oder Nickel-Kupfer werden in einem 

spezifischen Verhältnis gemischt. Die feine Partikelgröße des Wolframpulvers erhöht die Dichte, 

während die hohe Aktivität des Bindemittelphasenpulvers die Benetzung fördert. Im Mischprozess wird 

eine mechanische Kugelmühle oder eine V-Mü hle f ü r eine gleichmäßige Verteilung eingesetzt. 

Chemisch werden Tenside verwendet, um die Agglomeration zu verhindern und eine makroskopische 

Homogenität der Elemente zu gewährleisten. 

 

Beim Formgebungsverfahren werden Pulvermischungen zu stabförmigen Rohlingen verpresst. F ü r 

großformatige Rohlinge wird häufig das Kaltisostatische Pressen (CIP) eingesetzt . Das flüssige Medium 

überträgt den Druck isotrop , was zu einer gleichmäßigen Rohlingsdichte führt und Spannungsgradienten 

vermeidet. Für Kleinserien eignet sich das Formpressen. Dabei wird eine Stahlform mit unidirektionalem 

Druck und Schmiermittel zur Reibungsreduzierung verwendet. Nach der Formgebung wird die Festigkeit 

des Grünlings durch ein temporäres Bindemittel erhöht, was die Handhabung erleichtert. 

 

Das Sintern ist der Kern des Prozesses. Durch Erhitzen unter Vakuum oder Wasserstoffatmosphäre 

schmilzt die Bindemittelphase und benetzt die Wolframpartikel, sobald eine flüssige Phase entsteht. Dies 

führt zu einer Umlagerung und Verdichtung. Die Kontrolle des Temperaturfensters ermöglicht einen 

optimalen Fluss der flü ssigen Phase und verhindert so Kollaps oder Entmischung. Die Haltezeit 

beinhaltet einen Lösungs- und Wiederausfällungsmechanismus, der die Partikel sphäroidisiert und eine 

saubere Grenzflächenbindung herstellt. Langsames Abkühlen fixiert das Mikrogefüge und verhindert so 

thermische Spannungsrisse. Heißisostatisches Pressen unterstützt den Sinterprozess, indem es Poren 

schließt und die Rohlingsdichte erhöht. 

 

Durch Warmumformung wird der Sinterblock verformt, indem er gezogen oder gewalzt wird, um seinen 

Durchmesser zu reduzieren. Anschließend erfolgt multidirektionales Schmieden zur Erzeugung eines 

gleichmäßigen Mikrogef ü ges und ein Zwischengl ü hen zur Reduzierung der Verfestigung und 

Wiederherstellung der Plastizität. Die Stirnfläche des Dorns wird bearbeitet und glatt geschliffen. Durch 

Lösungsglühen werden Phasen ausgeschieden, die den Dorn verstärken und ein ausgewogenes Verhältnis 

von Festigkeit und Zähigkeit erzielen. 

 

Die Oberflächenbehandlung umfasst die chemische Reinigung zur Entfernung von Oxidation, das 

Polieren zur Verbesserung der Oberflächenglätte und die Beschichtung zur Erhöhung der 

Korrosionsbeständigkeit. Die Endbearbeitung beinhaltet das Abscheren auf eine festgelegte Länge und 

die Prüfung der Dimensionsdichte. Die Flexibilität des pulvermetallurgischen Verfahrens ermöglicht die 
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Anpassung der Parameter an die Spezifikationen des Dorns; Typen mit hoher Dichte verlängern die 

Sinterzeit, während Typen mit niedriger Dichte den Anteil der Bindemittelphase erhöhen. Das Verfahren 

ist wirtschaftlich, und das Restpulver kann recycelt werden. 

 

Die Anwendung der Pulvermetallurgie bei Nietdornen aus Wolframlegierung verkörpert die 

Werkstofftechnik von der mikroskopischen Verbundwerkstoffbildung bis zur makroskopischen 

Umformung. Die Optimierung der Kette erhöht die Werkzeugstandzeit und sorgt f ü r eine stabile 

Nietunterst ü tzung. Dank technologischer Fortschritte werden in dieses Verfahren auch 

Automatisierungselemente integriert, was die Effizienz der Dornenproduktion steigert . 

 

3.1.1 Schritte der Rohmaterialaufbereitung bei der Herstellung von Nietdornen aus 

Wolframlegierung 

 

Die Rohmaterialaufbereitung bei der Herstellung von Nietdornen aus Wolframlegierung ist der 

Ausgangspunkt des pulvermetallurgischen Prozesses. Durch die Reinigung des Wolframpulvers, die 

Kontrolle der Partikelgröße und das Mischen mit Legierungselementen wird die Gleichmäßigkeit des 

Mikrogef ü ges und die gleichbleibende Leistung beim anschließenden Umformen und Sintern 

sichergestellt. Bei der Rohmaterialaufbereitung steht die Abstimmung von chemischer Reinheit und 

physikalischen Eigenschaften im Vordergrund. Wolframpulver als Hauptkomponente muss hochrein 

sein, um durch Verunreinigungen verursachte Defekte zu vermeiden, während Legierungselementpulver 

mit hoher Aktivität die Benetzung fördern. Der Prozess beginnt mit der Reduktion von 

Ammoniumwolframat, gefolgt von der Pulversiebung und -mischung. Chemisch gesehen entfernt die 

Reduktionsreaktion Sauerstoff, und das Mischen fördert eine gleichmäßige Elementverteilung. 

 

Der Herstellungsprozess umfasst die Aufbereitung von Wolframpulver, die Auswahl von Hilfspulvern 

und die Homogenisierung. Die Partikelgröße des Wolframpulvers wird durch Wasserstoffreduktion 

gesteuert, während Legierungspulver wie Nickel, Eisen und Kupfer mittels Carbonyl- oder 

Atomisierungsverfahren hergestellt werden. Vor dem Mischen wird das Pulver getrocknet, um 

Feuchtigkeitsaufnahme zu verhindern, und durch chemische Reinigung werden 

Oberflächenverunreinigungen entfernt. Die systematische Durchf ü hrung der Herstellungsschritte 

gewährleistet eine kontrollierbare Zusammensetzung des Dorns und bildet somit eine stabile Grundlage 

für Dichte und Härte. Die Rohmaterialqualität beeinflusst direkt die Schlagfestigkeit des Dorns, und die 

Reinigung reduziert die Ursachen f ü r Sprödigkeit. Die Flexibilität der Rohmaterialaufbereitung 

ermöglicht Anpassungen je nach Dorntyp : Hochdichte Dorne verwenden feines, reines Wolframpulver, 

während niedrigdichte Dorne eine Bindemittelphase enthalten. Das Pulver wird trocken gelagert, um 

Oxidation und Agglomeration zu verhindern. Die Rohmaterialaufbereitung bei der Herstellung von 

Nietdornen aus Wolframlegierung verkörpert das technische Management der Grundstoffe und 

gewährleistet durch Reinigung und Mischung einen reibungslosen Ablauf der Prozesskette. So wird eine 

zuverlässige Materialgrundlage für die Dornproduktion geschaffen . Dank technologischer Fortschritte 

werden in dieser Aufbereitung auch automatisierte Wiege- und Prüfverfahren eingesetzt, was Effizienz 

und Konsistenz verbessert. 
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3.1.1.1 Reinigung und Partikelgrößenkontrolle von Wolframpulver 

 

Kernaspekte der Rohmaterialaufbereitung fü r Nietdorne aus Wolframlegierung. Durch mehrstufige 

Reduktion und Siebung wird eine hohe Reinheit und optimale Verteilung des Wolframpulvers erreicht, 

was ein dichtes Sintern und ein gleichmäßiges Mikrogefüge des Dorns gewährleistet. Die Reinigung 

beginnt mit der Umkristallisation von Ammoniumwolframat zur Entfernung von Alkalimetallen sowie 

Phosphor- und Schwefelverunreinigungen. Nach der Kalzinierung zu Oxiden erfolgt die 

Wasserstoffreduktion, bei der Wasserstoff mit den Oxiden zu Wasser reagiert, das anschließend abgefü

hrt wird. Die Taupunktkontrolle gewährleistet die rechtzeitige Entfernung von Feuchtigkeit und 

verhindert so die Reoxidation des Wolframpulvers. Die stufenweise Reduktion bei niedrigen 

Temperaturen entfernt das Kristallwasser, während bei hohen Temperaturen metallisches Wolfram 

entsteht. Dieser Prozess wird zur Verbesserung der Reinheit wiederholt. 

 

Die Partikelgrößenkontrolle spiegelt sich in den Reduktionsparametern wider. Hohe Temperatur und 

hohe Schiffsgeschwindigkeit erzeugen grobes Pulver, niedrige Temperatur und geringe Geschwindigkeit 

hingegen feines Pulver. Chemisch beeinflusst die Reduktionskinetik das Kristallkeimwachstum, und die 

Anpassung der Feuchtigkeitskonzentration hemmt eine unnatürliche Vergröberung. Die Verteilung wird 

mittels Laser-Partikelgrößenanalyse oder nach der Fisher-Methode überwacht. Feines Pulver fördert die 

Sinteraktivität, während grobes Pulver die Festigkeit unterstützt. Anomale Partikel werden durch Sieben 

oder Windsichtung entfernt. Für Stäbe mit hoher Dichte ist ein gleichmäßiges, feines Pulver erforderlich, 

während Stäbe mit niedriger Dichte eine etwas breitere Verteilung zulassen. 

 

Die Kombination aus Reinigung und Kontrolle führt zu einer sauberen Oberfläche des Wolframpulvers, 

einem niedrigen Sauerstoff- und Kohlenstoffgehalt, weniger spröden Einschl ü ssen und einer 

verbesserten Schlagzähigkeit des Dorns. Chemische Reinigung und Säurewäsche entfernen Rückstände, 

gefolgt von Trocknung und Lagerung unter Schutzgasatmosphäre. Die Reinigung und 

Partikelgrößenkontrolle des Wolframpulvers spiegeln die Weiterentwicklung der Rohstofftechnik wider, 

und die Reduktionssiebung unterstützt die zuverlässige Ausbildung der Dornstruktur und leistet damit 

einen grundlegenden Beitrag zur Nietwerkzeugherstellung. Dank Fortschritten in der Prüftechnik wird 

diese Kontrolle kontinuierlich verfeinert und ermöglicht die Optimierung der Materialeigenschaften. 

 

3.1.1.2 Homogenität der Legierungselemente 

 

Die gleichmäßige Verteilung der Legierungselemente ist ein entscheidender Schritt bei der Herstellung 

von Rohmaterialien für Wolframlegierungs-Nietdorne . Diese Gleichmäßigkeit wird durch mechanisches 

Mischen oder Kugelmahlen erreicht, um eine zufällige Elementverteilung zu gewährleisten und zu 

verhindern, dass Sinterentmischungen die Konsistenz der Dornleistung beeinträchtigen . Vor dem 

Mischen werden Legierungspulver wie Nickel, Eisen und Kupfer einer Vorbehandlung unterzogen, um 

die Oxidschicht durch Reduktion zu entfernen und die Oberflächenaktivität chemisch zu erhöhen sowie 

die Bindung zu verbessern. Ein V-förmiger oder Doppelkegelmischer wird bei niedriger Drehzahl 

eingesetzt, um eine Entmischung zu verhindern, und eine verlängerte Mischzeit gewährleistet eine 

makroskopische Gleichmäßigkeit. 
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Die Kugelmühle verfeinert das Pulver durch hochenergetisches Schlagmischen und Vorlegierung. Dabei 

wird durch chemische und mechanische Kräfte Diffusion induziert, was zu einer initialen 

Grenzflächenbindung führt. Eine Sprühtrocknungsvariante zerstäubt die Suspension zu kugelförmigem 

Kompositpulver und verbessert so die Fließfähigkeit und Homogenität. Nach dem Mischen werden 

Proben für chemische Analysen oder Elektronenmikroskopie entnommen, um die Verteilung zu überpr

ü fen; geringe Elementabweichungen gelten als akzeptabel. Die Mischhomogenität beeinflusst die 

Dichteverteilung des Nietdorns. Eine gleichmäßige Mischung gewährleistet eine reibungslose 

Sinterumlagerung, reduziert lokalisierte Bindemittelphasen und sorgt für ein ausgewogenes Verhältnis 

von Festigkeit und Zähigkeit des Nietdorns. Chemische Additive fördern die Dispersion, und die 

Mischung wird mit Alkohol nass vermischt und anschließend getrocknet. Die Kontrolle der 

Mischhomogenität gewährleistet eine gleichmäßige Spannungsverteilung beim Schlagen und einen 

gleichmäßigen Verschleiß an der Arbeitsfläche. Die Homogenität der Legierungselemente in Nietdornen 

aus Wolframlegierung spiegelt das Streben nach Homogenität in der Chargenfertigung wider, unterstü

tzt die makroskopische Konsistenz des Mikrogefüges durch physikalisch-chemische Wechselwirkungen 

und bildet die Grundlage für die Leistungsfähigkeit in der Werkzeugherstellung. Dank Fortschritten bei 

den Mischanlagen wird diese Gleichmäßigkeit kontinuierlich verbessert, was zu praktischen 

Verbesserungen der Zuverlässigkeit des Dorns beiträgt. 

 

3.1.2 Einfluss des Sinterprozesses auf die Dichte von Nietdornen aus Wolframlegierung 

 

Der Einfluss des Sinterprozesses auf die Dichte von Nietdornen aus Wolframlegierungen zeigt sich 

hauptsächlich in der Kontrolle von Temperatur, Atmosphäre und Haltezeit. Dieser Einfluss bestimmt den 

Grad der Umwandlung des Dorns von einem porösen Rohling zu einem dichten Produkt und beeinflusst 

somit dessen Stabilität und Haltbarkeit beim Nieten . In der anfänglichen Festphasendiffusionsphase des 

Sinterns verbinden sich die Partikelhälse, und die Dichte steigt langsam an. Nach Eintritt in die Flü

ssigphase schmilzt die Bindemittelphase und benetzt die Wolframpartikel. Der 

Umlagerungsmechanismus führt zu einer dichten Packung der Partikel und damit zu einer deutlichen 

Erhöhung der Dichte. Höhere Temperaturen erhöhen den Anteil der Flüssigphase, was zu einem besseren 

Fluss und einer besseren Füllung der Poren führt. Zu hohe Temperaturen können jedoch zu Überlauf, 

Verformung oder Entmischung des Rohlings und einer ungleichmäßigen Dichteverteilung führen. 

 

Die Wahl der Atmosphäre beeinflusst die Dichte; Wasserstoffreduktion entfernt Oxideinschlüsse, erhält 

die Reinheit der Grenzflächen und fördert Benetzung und Verdichtung; Vakuum entfernt flüchtige 

Verunreinigungen und reduziert Rückstände geschlossenzelliger Phasen. Eine verlängerte Haltezeit 

ermöglicht ausreichende Umlagerung und Auflösung-Wiederfällung, wodurch die Oberflächenenergie 

der Wolframpartikel in sphäroidisierter Form reduziert und die Porendichte erhöht wird; eine zu lange 

Haltezeit kann jedoch zu Partikelvergröberung und der Entstehung neuer Poren führen. Langsame 

Aufheizraten verhindern ein vorzeitiges lokales Verflüssigen, das Dichtegradienten erzeugen kann. 

Kontrollierte Abkühlung verhindert thermische Spannungsrisse, die die endgültige Dichtekonsistenz 

beeinträchtigen können. 
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Die Auswirkungen des Sinterprozesses erstrecken sich auch auf die Abmessungen des Dorns. Bei einem 

großen Längen-Durchmesser-Verhältnis des stabförmigen Rohlings ist die Enddichte tendenziell gering, 

weshalb St ü tzvorrichtungen zur Verbesserung der Gleichmäßigkeit erforderlich sind. Zusätzliche 

Verfahren wie das Heißisostatische Pressen (HIP) verschließen nach dem Sintern die Poren und erhöhen 

so die Dichte weiter. Bei hohem Wolframgehalt hängt die Sinterdichte stärker von der Optimierung der 

flüssigen Phase ab; eine geringere Bindemittelphase erfordert längere Haltezeiten. Der Einfluss des 

Sinterprozesses auf die Dichte von Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegelt das 

Verdichtungsprinzip der Hochtemperaturmetallurgie wider und unterst ü tzt die volumetrischen 

Eigenschaften des Dorns durch Parameterabstimmung . Dadurch wird die mechanische Grundlage für 

Nietwerkzeuge geschaffen. Dank Fortschritten in der Prozessüberwachung lässt sich dieser Effekt immer 

besser steuern, wodurch eine zuverlässige Gewährleistung für die gleichbleibende Dorndichte erreicht 

wird. 

 

3.1.3 Optimierung der Pressformtechnologie bei Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die Optimierung der Presstechnologie f ü r Nietdorne aus Wolframlegierungen konzentriert sich 

hauptsächlich auf die Verbesserung der Druckverteilung, der Werkzeugkonstruktion und der 

Pulverfließfähigkeit. Diese Optimierung gewährleistet eine gleichmäßige Rohdichte und eine 

vollständige Formgebung und bildet somit eine hochwertige Grundlage für das nachfolgende Sintern. 

Die Optimierung des Kaltisostatischen Pressens nutzt die isotrope Druckübertragung des flüssigen 

Mediums, wodurch ein geringer Dichtegradient im stabförmigen Rohling erzielt wird. Zu den 

optimierten Parametern gehören eine langsame Druckaufbaurate und eine verlängerte Haltezeit, um 

Risse durch elastische Rückfederung zu vermeiden. Die Wahl eines flexiblen Werkzeugmaterials, das 

der Härte des Wolframpulvers entspricht, reduziert Reibungsschäden. 

 

Die Formoptimierung nutzt bidirektionale Druckbeaufschlagung, eine schwimmende Formstruktur zum 

Ausgleich der Dichte von Ober- und Unterteil sowie eine auf das Pulvervolumen abgestimmte Presskraft 

bei gleichzeitig stufenweiser Pressgeschwindigkeit zur Vermeidung von Delaminationen. Die 

Optimierung der Pulverfließfähigkeit umfasst die Zugabe von Schmierstoff; chemisch gesehen reduziert 

Zinkstearat die Reibung zwischen den Partikeln und führt so zu einer dichteren Füllung. Zur Optimierung 

gehören außerdem Vordruckbeaufschlagung und Entl ü ftung zur Reduzierung von Restgasen. Die 

Optimierung der stabförmigen Vorformlinge beinhaltet die Kontrolle des Längen-Durchmesser-

Verhältnisses und den Einsatz eines Stützdorns zur Vermeidung von Verbiegungen. 

 

Die Optimierung der Pressformtechnologie beeinflusst die Konsistenz von Auswerferstiften . Grünlinge 

mit hoher Dichte f ü hren zu geringerer Sinterschrumpfung und höherer Maßgenauigkeit. Feines 

Wolframpulver optimiert die Verdichtung, während gröberes Pulver einen höheren Druck erfordert. 

Optimierte Prü fverfahren umfassen die Mehrpunktmessung der Grünlingdichte zur Steuerung der 

Parameteriteration. Die Kontrolle der chemischen Reinheit gewährleistet geringe Schmierstoffr ü

ckstände und verhindert so Verunreinigungen beim Sintern. Die Optimierung der Pressformtechnologie 

für Auswerferstifte aus Wolframlegierungen demonstriert die Druckkoordination im Formprozess und 

unterstützt die zuverlässige Rohlingsvorbereitung durch Werkzeug- und Parameterverbesserungen. Dies 
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trägt wesentlich zur praktischen Wertschöpfung in der Werkzeugproduktion bei. Mit der 

Weiterentwicklung der Presspräzision wird diese Optimierung erweitert und eröffnet neue Möglichkeiten 

für die Auswerferstiftformung. 

 

3.1.4 Der Einfluss des Fl ü ssigphasensinterns auf die Verdichtung von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen 

 

Das Fl ü ssigphasensintern von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt hauptsächlich durch 

Benetzung, Umlagerung und Auflösungs-Wiederfällungs-Mechanismen nach dem Schmelzen der 

Bindemittelphase. Dieser Prozess wandelt den Dorn von einem porösen Pressling in ein hochdichtes 

Produkt um und verbessert so seine mechanischen Eigenschaften. Beim Auftreten der flüssigen Phase 

fließt die Bindemittelphase und umschließt die Wolframpartikel. Dadurch wird die Oberflächenspannung 

reduziert und die Partikelumlagerung zur F ü llung großer Poren angeregt, was zu einer raschen 

Dichtezunahme führt. Ein kleiner Benetzungswinkel fördert die Kapillarwirkung, und chemisch gesehen 

beschleunigt eine Verringerung der Grenzflächenenergie den Prozess. 

 

Der Lösungs- und Ausfällungsmechanismus greift während der Haltezeit. Kleine Wolframpartikel lösen 

sich in der flüssigen Phase, während größere Partikel an ihrer Oberfläche ausfallen. Die Sphäroidisierung 

der Partikel reduziert Spannungen an scharfen Kanten, und die Porenverengung verdichtet die Struktur 

zusätzlich. Der Mechanismus ist am effektivsten bei einem moderaten Volumen der flüssigen Phase; zu 

starker Fluss führt zu Verformungen, während zu geringes Volumen eine unzureichende Umlagerung 

zur Folge hat. Das Temperaturfenster steuert das Verhältnis der flüssigen Phase, und die Haltezeit 

ermöglicht die vollständige Entwicklung des Mechanismus. Eine Schutzatmosphäre verhindert, dass 

Oxidation die Benetzung beeinträchtigt, und die Wasserstoffreduktion gewährleistet eine saubere 

Grenzfläche. 

 

Die Bedeutung des Flüssigphasensinterns zeigt sich auch in der Gleichmäßigkeit der stabförmigen 

Nietdorne. Lange Rohlinge, unterstützt durch Halterungen, erleichtern die Verteilung der flüssigen Phase 

und verhindern eine geringe Dichte an den Enden. Bei hohem Wolframgehalt hängt der Effekt von der 

Optimierung der Bindemittelphase ab; in Kupfersystemen ist die Temperatur der flüssigen Phase niedrig 

und leicht zu kontrollieren. Die anschließende Wiederbeaufschlagung füllt die verbleibenden Poren in 

der flüssigen Phase wieder auf. Der Verdichtungseffekt des Flüssigphasensinterns auf Nietdorne aus 

Wolframlegierungen verkörpert das metallurgische Prinzip des Hochtemperaturfließens und trägt durch 

einen synergistischen Mechanismus zur Volumenstabilität des Dorns bei. Dies bildet eine dauerhafte 

Grundlage für Nietwerkzeuge. Mit Fortschritten bei Sinteranlagen lässt sich dieser Effekt immer besser 

steuern und bietet einen zuverlässigen Weg zur Dornverdichtung. 

 

3.2 Bearbeitungstechnologie von Nietköpfen aus Wolframlegierung 

 

Die Bearbeitungstechnologie für Nietdorne aus Wolframlegierungen ist ein wichtiger Bestandteil der 

pulvermetallurgischen Nachbearbeitung. Durch Drehen, Schleifen, Ziehen und Warmschmieden werden 

Sinterblöcke in präzisionsgefertigte, stabförmige Werkzeuge umgewandelt, wodurch Maßgenauigkeit, 
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Oberflächenqualität und Mikrostruktur optimiert werden. Die Bearbeitung gleicht die 

Formbeschränkungen und die Oberflächenrauheit der Sinterblöcke aus. Die hohe Härte von 

Wolframlegierungen erfordert den Einsatz harter Schneidwerkzeuge und eine angemessene Kühlung 

während der Bearbeitung. Die Technologie umfasst Umformen und plastische Verformung; durch 

Umformen wird eine verfeinerte Form erzielt, während die plastische Verformung die Mikrostruktur 

verfeinert und die Festigkeit verbessert. 

 

Die Bearbeitungstechnologie legt Wert auf Werkzeugverschleißfestigkeit und optimale Schnittparameter. 

Die harte Phase der Wolframpartikel erleichtert das Werkzeugschärfen, während die Bindungsphase 

einen gleichmäßigen Schnitt gewährleistet. Das K ü hlmittel sorgt f ü r chemische Stabilität und 

Korrosionsschutz, und Trockenbearbeitung oder minimale Schmierung reduzieren thermische Schäden. 

Die Bearbeitungssequenz verläuft vom Schruppen zum Schlichten: Zuerst wird gedreht, um die Form zu 

erzeugen, anschließend wird geschliffen, um eine glatte Oberfläche zu erzielen. Warm- und 

Kaltumformung werden kombiniert: Warmschmieden für den Rohling, gefolgt vom Kaltschleifen für die 

Endbearbeitung. Die Fehlerkontrolle konzentriert sich auf Risse und Oberflächenkratzer, die durch 

Spannungsabbau beim Glühen reduziert werden. Die Bearbeitungstechnologie von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen spiegelt die Herausforderungen bei der Formgebung von hochschmelzenden 

Legierungen wider. Präzisionswerkzeuge werden durch Werkzeug- und Prozessoptimierung erreicht und 

bilden eine formstabile Grundlage fü r die Niethalterungen. Mit dem Einsatz von CNC-Maschinen 

verbessert sich die Präzision dieser Technologie weiter und trägt zur Diversifizierung der 

Dornfunktionen bei . 

 

3.2.1 Anwendung der Umformung bei Nietdornen aus Wolframlegierung 

 

Die Formgebung von Nietdornen aus Wolframlegierung erfolgt hauptsächlich durch Drehen, Fräsen und 

Schleifen. Dabei wird der Sinterrohling in eine präzise Stabform mit funktionalen Endflächen gebracht, 

was einen guten Sitz zwischen Dorn und Nietkopf sowie eine stabile Abstützung gewährleistet. Der 

Formgebungsprozess beginnt mit dem Sinterrohling, gefolgt vom Drehen, um die Außenhaut zu 

entfernen und den Durchmesser festzulegen. Um der Härte von Wolfram standzuhalten, werden 

Hartmetall- oder Diamantschneidwerkzeuge eingesetzt . Die Schnittgeschwindigkeit wird moderat 

gewählt, um Wärmestau zu vermeiden. Chemische K ü hlfl ü ssigkeit dient der Schmierung und 

Wärmeableitung und verhindert so Oberflächenverbrennungen oder Mikrorisse. 

 

Bei Umformanwendungen ist die Stirnflächengestaltung vielfältig: Flachkopfprofile werden für eine 

glatte Oberfläche bearbeitet, während konkave Profile gefräst werden, um die Verformung der Niete 

aufzunehmen. Das Schleifen der Stangenseiten verbessert die Rundheit, und eine geringe 

Oberflächenrauheit reduziert die Reibung. Die Umformgenauigkeit wird durch CNC-Drehmaschinen 

erreicht, wobei die strenge Maßtoleranzkontrolle das automatisierte Nieten unterst ü tzt. Die 

Wärmebehandlung nach der Umformung vermeidet Spannungskonzentrationen, und das Glühen macht 

die Oberfläche weicher und verbessert so die Bearbeitbarkeit. 
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Die Umformung umfasst auch die Bearbeitung des festen Endes, beispielsweise Gewindeschneiden oder 

Nuten, um die Montage der Ausrüstung zu erleichtern. Durch chemische Reinigung werden Späne 

entfernt, und Polieren wird eine glatte Oberfläche wiederhergestellt. Die Anwendung der Umformung 

bei Nietdornen aus Wolframlegierung demonstriert die Maßhaltigkeit der Präzisionsbearbeitung, die 

zuverlässige Werkzeugprofilbearbeitung durch Werkzeugwegoptimierung und die praktische Unterstü

tzung beim Nieten. Mit den Fortschritten bei Bearbeitungszentren erweitert sich diese Anwendung und 

bietet mehr Möglichkeiten zur individuellen Anpassung der Dorne. 

 

3.2.2 Anwendung der plastischen Verformung bei Nietköpfen aus Wolframlegierung 

 

Die plastische Verformung von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt hauptsächlich durch 

Schmieden, Ziehen und Walzen. Dadurch wird das Sintergefüge verfeinert und die Festigkeit, Zähigkeit 

und Dichtehomogenität des Dorns verbessert. Die plastische Verformung beginnt mit dem 

Warmschmieden, bei dem die Binderphase bei hohen Temperaturen erweicht und so die Verformung der 

Wolframpartikel koordiniert. Mehrdirektionales Schmieden sorgt f ü r eine gleichmäßige 

Spannungsverteilung, chemische Diffusion fördert die Partikelbindung, und die 

Mikrostrukturverfestigung verbessert die axialen Eigenschaften. 

 

Bei Umformverfahren verringert das Ziehen den Durchmesser, verlängert die Korngrenzen des Stabes 

und verbessert die Biegefestigkeit. Das Walzen umfasst mehrere Umformungsdurchgänge, ein 

Zwischenglühen löst die Verfestigung und stellt die Plastizität wieder her, und das Kaltwalzen erzeugt 

eine glatte Oberfläche. Der plastische Verformungsmechanismus beruht auf der Vermehrung von 

Versetzungen und der damit verbundenen Festigkeitssteigerung, während die Binderphase Energie 

absorbiert, um Sprödbrüche zu verhindern. Die Umformung wird schrittweise gesteuert, mit einer 

anfänglich großen Umformung zur Formgebung und einer geringeren Umformung in den späteren 

Stadien zur Endbearbeitung. 

 

Die plastische Verformung verbessert die innere Porosität und erhöht die Dichte geschlossener 

Restdefekte. Die dynamische Erholung nach der Warmumformung ist aktiv und reduziert die 

Versetzungsumlagerung und -ansammlung. Der Schutz durch die chemische Atmosphäre verhindert 

Oxidation, und die verformte Oberfläche lässt sich leicht reinigen. Die Anwendung der plastischen 

Verformung bei Wolframlegierungsdornen verkörpert die ingenieurtechnische Praxis der 

Hochtemperatur-Niedriggeschwindigkeitsumformung. Sie unterstützt die mechanischen Eigenschaften 

des Werkzeugs durch Mikrostrukturoptimierung und schafft eine dauerhafte Grundlage f ü r die 

Nietbeanspruchung. Mit der zunehmenden Präzision der Umformanlagen wird diese Anwendung immer 

weiter verfeinert und trägt so zu praktischen Verbesserungen der Dornfestigkeit bei. 

 

3.2.3 Optimierung der Mikrostruktur von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung durch 

Wärmebehandlung 

 

Die Wärmebehandlung von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt hauptsächlich durch Schritte 

wie Glühen, Lösungsglühen und Auslagern. Diese Optimierung passt Korngröße, Phasenverteilung und 
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Defektzustand an und verbessert so das Verhältnis von Festigkeit und Zähigkeit sowie die 

Dauerfestigkeit des Dorns. Die Wärmebehandlung wird vor und nach der Bearbeitung durchgeführt. 

Nach dem Sintern baut das Glühen Eigenspannungen ab, und die chemische Diffusion fördert die 

Versetzungswanderung und -annihilation. Dadurch werden die inneren Spannungen im Dorn reduziert 

und die Ausbreitung von Mikrorissen während des Gebrauchs verhindert. Vakuum oder 

Wasserstoffatmosphäre verhindern Oxidation, und die Temperatur wird innerhalb des 

Rekristallisationsbereichs der Binderphase gehalten. Während der Haltezeit verfeinert die 

Korngrenzenwanderung das Korngefüge. 

 

Der Optimierungsprozess umfasst auch eine Lösungsglühung, bei der durch Hochtemperaturauflösung 

der Legierungselemente eine übersättigte feste Lösung entsteht. Durch anschließendes schnelles Abkü

hlen wird dieser Zustand fixiert, und die Bindemittelphase verstärkt und verbessert die Härte des Dorns. 

Die Auslagerungsbehandlung führt zur Ausscheidung feiner Phasen, die Versetzungen blockieren und 

die Gleitung behindern, wodurch die Schlagzähigkeit des Dorns erhöht wird. Die Wärmebehandlung 

optimiert die Grenzflächenhaftung, und die Elementdiffusion bildet eine Gradientenzone, die die 

Verschleißfestigkeit der Arbeitsfläche des Dorns erhöht . Während der Optimierung wird zudem eine 

weitere Sphäroidisierung der Wolframpartikel erreicht, wodurch die Oberflächenenergie reduziert und 

die Spannung an scharfen Kanten minimiert wird. 

 

Die Wärmebehandlung optimiert das Mikrogef üge und beeinflusst die Gesamtleistung des Dorns 

maßgeblich. Feinkörnige Strukturen führen zu hoher Festigkeit ohne Einbußen bei der Zähigkeit und 

ermöglichen eine koordinierte Verformung beim wiederholten Nieten. Die Optimierungsparameter 

werden an das jeweilige Legierungssystem angepasst: Höhere Temperaturen fördern die Erholung bei 

Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen, während Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen eine bessere 

Wärmeleitfähigkeit und schnellere Wärmeableitung bieten. Die Kontrolle der chemischen Reinheit 

minimiert Verunreinigungen und verhindert die Ausscheidung anomaler Phasen. Das durch die 

Wärmebehandlung optimierte Mikrogef ü ge des Dorns spiegelt die Materialkontrolle ü ber die 

Wärmediffusion wider, unterstützt die Stabilität der Werkzeugleistung durch zyklische Behandlung und 

bietet eine zuverlässige Grundlage für die Nietstützen. Dank Fortschritten in der Ofensteuerungstechnik 

wird diese Optimierung immer weiter verfeinert und trägt so wesentlich zur Dornhaltbarkeit bei. 

 

3.2.4 Anwendung der Präzisionsschleiftechnologie bei der Oberflächenbearbeitung von 

Nietwerkzeugen aus Wolframlegierung 

 

Die Bearbeitung von Nietdornen aus Wolframlegierung dient primär der Erzielung einer hohen 

Oberflächengüte und präziser Abmessungen. Dabei wird mittels Schleifscheibe oder -band schrittweise 

Material abgetragen, um eine glatte Arbeitsfläche zu erhalten und die Rundheit des Dorns zu 

kontrollieren. Der Schleifprozess gliedert sich in Schrupp- und Feinschleifen. Beim Schruppschleifen 

werden Bearbeitungszugaben und Oberflächenfehler entfernt, während beim Feinschleifen die 

Oberflächengüte verbessert wird. Chemisch gesehen sind Diamant- oder Borcarbid-Schleifscheiben der 

Härte von Wolfram beständig, und die Kühlmittelschmierung leitet die Wärme ab und verhindert 

thermische Schäden. 
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In der Anwendung reduziert das Spiegelschleifen der Arbeitsfläche des Auswerferstifts die Niethaftung, 

was zu einem niedrigen Reibungskoeffizienten und einer gleichmäßigen Formgebung f ü hrt. Das 

spitzenlose oder zentrierte Schleifen des äußeren zylindrischen Teils des Stifts gewährleistet eine stabile 

Abstützung und hohe Rundheit. Die strikte Parallelitätskontrolle beim Stirnflächenschleifen sorgt für 

einen guten Sitz zwischen Auswerferstift und Niete. Präzisionsschleifprozesse sind auf das Längen-

Durchmesser-Verhältnis des stabförmigen Auswerferstifts abgestimmt , und die Einspannmethode 

verhindert Biegeschwingungen. Regelmäßiges Abrichten der Schleifscheibe erhält die Schärfe, und die 

Schleifparameter (Schnelligkeit und Druck) sind auf die Eigenschaften der Wolframlegierungen 

abgestimmt. 

 

Präzisionsschleifen umfasst auch spezielle Formen, konkave Oberflächen oder Nuten, die mithilfe von 

Formscheiben erzeugt werden. Der Auswerferstift gleicht die Nietverformung besser aus. Chemische 

Reinigung entfernt Schleifrückstände, und Polieren trägt zur Wiederherstellung des Glanzes bei. Das 

Präzisionsschleifen von Auswerferstiften aus Wolframlegierungen steht für die Weiterentwicklung der 

Oberflächentechnik. Es ermöglicht die Herstellung hochwertiger Werkzeugoberflächen durch 

schrittweises Abtragen und trägt zu praktischen Verbesserungen beim Nieten bei. Mit der Entwicklung 

von CNC-Schleifmaschinen verbessert sich die Präzision dieser Anwendung stetig und eröffnet neue 

Möglichkeiten für die Oberflächenbearbeitung von Auswerferstiften. 

 

3.2.5 Realisierung komplexer Formen f ü r Nietstangen aus Wolframlegierungen mittels 

Funkenerosion 

 

Die Funkenerosion (EDM) dient der Herstellung komplexer Formen von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen. Dabei wird Material durch elektrische Entladung abgetragen. Dieses Verfahren 

eignet sich für die präzise Formgebung von Nuten, unregelmäßigen Formen oder inneren Strukturen an 

der Dornendfläche und überwindet die Grenzen herkömmlicher Bearbeitungsverfahren. Bei der EDM 

wird eine gepulste Entladung zwischen der Werkzeugelektrode und dem Dorn erzeugt. Der chemisch 

erhitzte Funke schmilzt und verdampft das lokal vorhandene Material, das anschließend vom Medium 

abtransportiert wird . Wolframlegierungen weisen eine gute elektrische Leitfähigkeit auf, was zu einer 

stabilen Entladung f ü hrt. Da keine mechanische Kraft angewendet wird, vermeidet der 

Bearbeitungsprozess Verformungen. 

 

Die Elektrode des Prozesswerkzeugs wird aus Kupfer oder Graphit in Negativform gebracht. Der 

Auswerferstift ist im Arbeitsmedium fixiert, und die Ätzrate wird über den Pulsbreitenstrom gesteuert . 

Komplexe Formen, wie z. B. mehrstufige konkave Oberflächen oder Seitenlöcher, werden durch CNC-

Drahterodieren mittels programmierter Elektrodenbahn erzeugt. Der Auswerferstift wird mit Kerosin 

oder deionisiertem Wasser gek ü hlt und abgerieben, um eine ü bermäßige Wärmeeinflusszone zu 

vermeiden. Die Oberflächenrauheit wird durch präzises Entladen eingestellt und nach der 

Oberflächenbearbeitung durch Polieren wiederhergestellt. 

 

Die Vorteile der Funkenerosion (EDM) liegen in ihrer ber ü hrungslosen Bearbeitung. Bei 

Wolframlegierungen mit hoher Härte sind herkömmliche Schneidverfahren schwierig, während EDM 
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Material gleichmäßig abträgt. Feine Strukturen am Dorn, wie Mikrovertiefungen oder Texturen, lassen 

sich problemlos realisieren, was den Niethalt verbessert. Durch chemische Reinigung wird die weiße 

Schicht entfernt, und eine Wärmebehandlung baut Eigenspannungen ab. Die Funkenerosion von 

Wolframlegierungsdornen ermöglicht die flexible Formgebung komplexer Geometrien, unterstützt durch 

den Entladungsmechanismus vielfältige Werkzeugkonstruktionen und bietet maßgeschneiderte 

Lösungen für spezielle Nietanwendungen. 

 

3.1 Charakterisierung und Qualitätskontrolle von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Nietdorne aus Wolframlegierung sind ein entscheidender Bestandteil des Fertigungsprozesses. Die 

Qualitätskontrolle umfasst die Überprüfung der Konsistenz von Mikrostruktur, Zusammensetzung und 

Eigenschaften des Materials mittels mikroskopischer Analysen, spektroskopischer Verfahren und 

physikalischer Prüfungen. Dies gewährleistet die zuverlässige Funktion des Nietdorns als Nietstütze. Die 

Charakterisierung konzentriert sich auf die Mikrostruktur und die Elementverteilung, während die 

Qualitätskontrolle die Dichtehomogenität, die Härteverteilung und Oberflächenfehler umfasst. Die 

mechanischen Eigenschaften werden durch mikroskopische Beobachtung der Partikelkugelbildung und 

Phasengrenzen, spektroskopische Bestimmung der Komponentenreinheit und physikalische Prüfungen 

ermittelt. 

 

Die Qualitätskontrolle wird während des gesamten Produktionsprozesses, vom Rohmaterialpulver bis 

zum fertigen Dorn, durch mehrstufige Probenahme und Pr ü fung sichergestellt, um 

Chargenabweichungen zu vermeiden. Chemische Analysen begrenzen Verunreinigungen, 

mikroskopische Porositätsprüfungen werden durchgeführt und die Schlagzähigkeit wird mechanisch 

gepr ü ft. Die Charakterisierungsdaten dienen als Grundlage f ü r Prozessanpassungen, und die 

Sinterparameter werden optimiert, um Defekte zu reduzieren. Die Qualitätskontrollstandards orientieren 

sich an Branchenspezifikationen, und die Dichte- und Härtebereiche der Dorne werden an die 

Anwendungsanforderungen angepasst. Reinraumlabore gewährleisten, dass Verunreinigungen die 

Ergebnisse nicht verfälschen. 

 

Nietdorne aus Wolframlegierung verkörpern das geschlossene Inspektionssystem der Werkstofftechnik 

und unterst ü tzen die Leistungsstabilität des Werkzeugs durch multimethodische Zusammenarbeit, 

wodurch eine zuverlässige Gewährleistung in der Nietpraxis gewährleistet wird. 

 

3.3.1 Anwendung der mikroskopischen Analyse bei Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die mikroskopische Analyse von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt primär mittels 

Lichtmikroskopen, Rasterelektronenmikroskopen (REM) und Transmissionselektronenmikroskopen 

(TEM). Dies ermöglicht die Beobachtung mikrostruktureller Merkmale, der Partikelverteilung und der 

Defektmorphologie und dient somit der Prozessoptimierung und Qualitätsbewertung. Lichtmikroskope 

werden f ü r die metallografische Voruntersuchung eingesetzt. Nach dem Polieren und Ätzen des 

Probenquerschnitts treten die Wolframpartikel und die Bindemittelphase deutlich hervor, wodurch die 

Beurteilung der Sphäroidisierung und der Gleichmäßigkeit der Phasenverteilung ermöglicht wird. Durch 
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chemisches Ätzen wird die Bindemittelphase selektiv aufgelöst, wodurch die Konturen des Wolframger

üsts sichtbar werden. 

 

Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) liefert hochauflösende Rückstreuelektronenbilder, die eine 

hohe Helligkeit der Wolframphase , eine dunklere Binderphase sowie klare Partikelabstände und 

Grenzflächen im Querschnitt des oberen Stabes sichtbar machen . Die energiedispersive 

Röntgenspektroskopie (EDX) unterst ü tzt die Elementverteilungsanalyse und deckt lokale 

Entmischungen oder Verunreinigungen auf. Transmissionselektronenmikroskopische (TEM) 

Untersuchungen von Dünnschnittproben zeigen Versetzungen, Korngrenzen und nach Ionenstrahlverdü

nnung ausgeschiedene Phasen und ermöglichen so die Analyse des Schädigungsmechanismus durch den 

Aufprall auf den oberen Stab. 

 

Die mikroskopische Analyse wird in der Produktionskontrolle eingesetzt. Nach dem Sintern werden die 

Proben auf Restporosität untersucht; nach der Warmumformung wird die Faserstruktur analysiert; und 

nach dem Oberflächenverschleiß wird die beschädigte Schicht beurteilt. Die Analyseergebnisse dienen 

der Festlegung der Glühtemperaturen, der Kornfeinung und der Verbesserung der Zähigkeit. Die Analyse 

des Längsschnitts des Nietdorns gewährleistet die axiale Gleichmäßigkeit, und die Stirnflächen werden 

auf Defekte an der Arbeitsfläche untersucht. Chemische Behandlung und Korrosionsprüfung werden 

gezielt eingesetzt, um übermäßige Auflösung zu vermeiden, die wichtige Merkmale verdeckt. Der 

Einsatz der Mikroskopie bei Nietdornen aus Wolframlegierungen demonstriert die Bedeutung der 

mikroskopischen Charakterisierung als materialwissenschaftliches Werkzeug. Durch die Beobachtung 

auf verschiedenen Skalen unterstützt sie das Verständnis der Mikrostruktureigenschaften, spielt eine Schl

üsselrolle in der Qualitätskontrolle und liefert visuelle Belege zur Verbesserung der Dornhaltbarkeit. 

 

3.3.2 Identifizierung der Zusammensetzung von Nietdornen aus Wolframlegierungen mittels 

spektroskopischer Methoden 

 

Spektroskopische Verfahren zur Bestimmung der Zusammensetzung von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen nutzen hauptsächlich Röntgenfluoreszenz-, optische Emissions- und 

Atomabsorptionsspektroskopie. Diese Methoden liefern Informationen ü ber Elementgehalt und -

verteilung und gewährleisten so, dass die Dornzusammensetzung den Konstruktionsanforderungen 

entspricht und Verunreinigungen die Leistung nicht beeinträchtigen. Die 

Röntgenfluoreszenzspektroskopie ermöglicht die zerstörungsfreie Analyse der 

Oberflächenzusammensetzung; die Intensität der charakteristischen Fluoreszenzanregung spiegelt den 

Anteil von Wolfram, Nickel, Eisen oder Kupfer wider. Die Gleichmäßigkeit wird durch 

Mehrpunktabtastung des Dornkörpers beurteilt. 

 

Die Photoemissionsspektroskopie beinhaltet das Auflösen der Probe, gefolgt von einer Plasmaanregung. 

Anhand von Spektrallinien lassen sich Art und Gehalt der Elemente bestimmen. Sie eignet sich zum 

Nachweis von Spurenverunreinigungen wie Sauerstoff und Kohlenstoff. Die 

Atomabsorptionsspektroskopie nutzt das charakteristische Licht, das von der vernebelten Lösung 

absorbiert wird, um Spurenelemente in geringen Konzentrationen empfindlich zu bestimmen. 
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Spektroskopische Methoden finden Anwendung bei der Rohstoffannahme und der Pr ü fung von 

Fertigprodukten, beispielsweise bei der Bestimmung der Reinheit von Pulverchargen und der Analyse 

von Entmischungen im Probenquerschnitt. 

 

Die Probenvorbereitung ist für die Identifizierung entscheidend; die Oberflächenreinigung verhindert 

Verunreinigungen, und die Lösungsmittelsäure zeichnet sich durch hohe Selektivität aus. 

Spektroskopische Methoden zur Bestimmung der Zusammensetzung von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen gewährleisten die Rückverfolgbarkeit der Qualität und ermöglichen die Anpassung 

des Mischungsverhältnisses bei Abweichungen. Chemische Standardproben dienen der Kalibrierung des 

Messgeräts, und wiederholte Messungen sichern die Konsistenz. Die Identifizierungsergebnisse fließen 

in die Wärmebehandlung ein, da die Elementverteilung das Ausscheidungsverhalten beeinflusst. 

 

Die umfassende Anwendung spektroskopischer Methoden deckt den gesamten Bereich von 

makroskopisch bis mikroskopisch ab und ermöglicht ein schnelles Fluoreszenz-Screening sowie eine 

präzise Emissionsquantifizierung. Die Zusammensetzung des Nietdorns bleibt während des 

Nietvorgangs stabil, und die spektroskopische Identifizierung liefert langfristige Belege. Die 

Bestimmung der Zusammensetzung von Nietdornen aus Wolframlegierungen mittels spektroskopischer 

Methoden belegt die Bedeutung der analytischen Chemie fü r die Materialforschung, optimiert die 

Produktionskontrolle durch Elementinformationen und trägt zu verlässlichen Daten f ü r die 

Werkzeugqualität bei. 

 

3.3.3 Die Bedeutung von Dichteprüfungen bei der Qualitätsbeurteilung von Nietvorstangen aus 

Wolframlegierung 

 

Die Dichteprüfung bei der Qualitätsbeurteilung von Nietdornen aus Wolframlegierungen dient primär 

als direkter Indikator für die Gesamtverdichtung und die Gleichmäßigkeit des Mikrogefüges. Mit dieser 

Prüfung lässt sich feststellen, ob die volumetrischen Eigenschaften des Dorns nach dem Sintern und der 

Weiterverarbeitung den Anforderungen an die Stützstruktur entsprechen. Die Dichte spiegelt den Fü

llgrad der Wolframpartikel mit der Bindemittelphase wider . Dorne mit hoher Dichte weisen weniger 

Poren, stärkere Trägheitskräfte, einen konzentrierten Energietransfer beim Nietvorgang und eine 

gleichmäßige Nietverformung auf. Dorne mit niedriger Dichte können Restporosität und eine 

ungleichmäßige Festigkeitsverteilung aufweisen und sind anfällig für lokale Eindellungen oder Ermü

dungsschäden im Gebrauch. 

 

Die Dichtepr ü fung erfolgt ü blicherweise mittels des Archimedischen Prinzips oder der 

Gasverdrängungsmethode mit mehreren Probenahmepunkten, um die Gleichmäßigkeit des Stabes zu 

beurteilen. Ein geringer Dichteunterschied zwischen den Enden und der Mitte deutet auf eine 

ausreichende Sinterung hin. Chemisch gesehen hängt die Dichte vom Zusammensetzungsverhältnis ab; 

ein höherer Wolframgehalt führt zu einer höheren theoretischen Dichte. Abweichungen in der Messung 

weisen auf Entmischungen oder Verunreinigungen hin. Die Dichteprüfung dient der Prozessoptimierung; 

ist die Sinterung unzureichend, können eine Verlängerung der Haltezeit oder isostatisches Pressen mit 

zusätzlicher Wärmezufuhr die mechanischen Eigenschaften des oberen Stabes verbessern. 
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Die Tests bewerteten auch die Auswirkungen der Wärmebehandlung. Eine geringfügige Dichteänderung 

nach dem Glühen deutete auf Spannungsabbau hin, und die Abmessungen des Nietdorns blieben stabil. 

Dichtemessungen nach der Oberflächenbearbeitung bestätigten, dass kein Materialverlust auftrat und die 

Nietdornqualität gleichbleibend war . Die Bedeutung von Dichtemessungen für die Qualitätsbeurteilung 

von Nietdornen aus Wolframlegierung liegt in ihrer umfassenden Abbildung der volumetrischen 

Eigenschaften. Numerische Vergleiche unterstützen die zuverlässige Werkzeugauswahl und bilden eine 

Qualitätsgrundlage für die Nietpraxis. Die stabile Dichtekontrolle ist die Basis für die Serienfertigung 

von Nietdornen und gewährleistet eine gleichmäßige Stützwirkung für jedes Werkzeug. 

 

3.3.4 Prüftechnologie zur Erkennung innerer Defekte in Nietkopfleisten aus Wolframlegierung. 

 

Zerstörungsfreie Prüfverfahren (ZfP) zur Erkennung innerer Defekte in Nietdornen aus 

Wolframlegierungen nutzen hauptsächlich Ultraschall-, Röntgen- und Wirbelstromprüfung. Diese 

Verfahren decken Porosität, Risse oder Einschlüsse auf, ohne den Dorn zu beschädigen, und tragen so 

zur Qualitätskontrolle und zur Vermeidung potenzieller Ausfälle bei. Die Ultraschallprüfung nutzt die 

Schallwellenreflexion zur Lokalisierung innerer Fehlstellen; die Abtastung des stabförmigen Dorns mit 

Längswellen detektiert axiale Defekte; und chemisch gesehen unterscheidet die Stärke der 

Grenzflächenreflexionen zwischen Porosität und Rissen. Die Röntgentransmissionsbildgebung zeigt 

Dichteunterschiede und stellt Bereiche geringer Dichte im Inneren des Dorns deutlich dar, wodurch sie 

sich für die Chargenprüfung eignet. 

 

Die Wirbelstromprüfung dient der Erkennung von Oberflächen- und oberflächennahen Defekten. Die 

Sonde besitzt eine gute Leitfähigkeit, und die Wirbelstromstörungen machen Mikrorisse oder 

Entmischungen sichtbar. Das Prüfverfahren gewährleistet die Reinheit der Probe, eine umfassende 

Abdeckung des Sondenpfads und eine Mehrwinkelabtastung zur Verbesserung der Abdeckung. Es 

kombiniert zerstörungsfreie Prüfverfahren wie die Tiefenultraschallprüfung, die Röntgenstreuung und 

die Oberflächenempfindlichkeit der Wirbelstromprüfung. 

 

Die Testergebnisse steuern die Nachbearbeitung; fehlerhafte Nietdorne werden repariert oder mittels 

Heißisostatischem Pressen entfernt; die Schlagzähigkeit ist nach der Reinigung des Dorninneren 

zuverlässig. Hohe chemische Reinheit reduziert Fehlsignale und verbessert die Empfindlichkeit der 

Fehlererkennung. Die zerstörungsfreie Prüftechnik zur Erkennung innerer Defekte in Nietdornen aus 

Wolframlegierung belegt die Materialqualitätssicherung durch zerstörungsfreie Prüfung. Die 

kombinierte Anwendung mehrerer Methoden unterstützt die innere Qualität des Werkzeugs und bildet 

die Grundlage für die Fehlerkontrolle bei Nietvorrichtungen. Die gesammelten Fehlererkennungsdaten 

schaffen die Basis für Prozess-Feedbackschleifen und gewährleisten so die sichere Verarbeitung von 

Nietdornchargen . 

 

3.4 Innovative Verfahren zur Herstellung von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Innovative Verfahren zur Herstellung von Nietdornen aus Wolframlegierungen konzentrieren sich 

primär auf die Weiterentwicklung der traditionellen Pulvermetallurgie und die Einführung neuer 
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Umformtechnologien. Diese Innovationen tragen dazu bei, die Grenzen konventioneller Prozesse bei der 

Verarbeitung komplexer Formen, kleiner Abmessungen und kundenspezifischer Losgrößen zu 

überwinden und so die Produktionsflexibilität und Materialausnutzung zu verbessern. Zu den 

innovativen Verfahren zählen Spritzgießen und additive Fertigung, die den Gestaltungsspielraum für 

Nietdorne erweitern und gleichzeitig die Vorteile von Wolframlegierungen hinsichtlich Dichte und Härte 

erhalten . Beim Spritzgießen wird durch Materialfluss eine nahezu endformnahe Formgebung erreicht , 

während die additive Fertigung das schichtweise Auftragen und die Konstruktion beliebiger Geometrien 

ermöglicht. 

 

Die treibende Kraft hinter dem innovativen Ansatz liegt in den vielfältigen Anforderungen an 

Nietwerkzeuge. Traditionelles Pressen und Sintern eignet sich für standardisierte, stabförmige Teile, 

während das neue Verfahren auch für unregelmäßig geformte oder miniaturisierte Nietdorne geeignet ist. 

Chemisch gesehen erhält die Innovation die Zweiphasenstruktur, wobei Wolframpartikel ein Stützgerüst 

und eine koordinierende Bindemittelphase bilden. Die Prozessinnovation legt zudem Wert auf 

Umweltschutz, indem sie Abfall und Energieverbrauch reduziert. Das innovative Verfahren zur 

Herstellung von Nietdornen aus Wolframlegierung spiegelt moderne Trends in der Materialumformung 

wider, unterstützt die individuelle Entwicklung von Werkzeugen durch technologische Integration und 

bietet mehr Möglichkeiten im Montagebereich. 

 

3.4.1 Potenzial des Spritzgießens bei der Herstellung von Nietdornen aus Wolframlegierung 

 

Das Spritzgießen von Nietdornen aus Wolframlegierungen zeichnet sich vor allem durch seine Fähigkeit 

aus, komplexe Formen und endkonturnahe Formgebung zu erreichen. Dabei wird 

Wolframlegierungspulver mit einem organischen Bindemittel zu einem Rohmaterial vermischt, das 

anschließend unter hohem Druck in eine Form eingespritzt wird. So entsteht ein Grünling, der nach dem 

Entbindern und Sintern zum fertigen Produkt wird. Bei der Rohmaterialaufbereitung wird eine hohe 

Pulverbeladung erzielt. Bindemittel wie Wachs- oder Polymerbindemittel sorgen für Fließfähigkeit und 

Festigkeit. Chemisch gesehen umschließt das Bindemittel die Partikel und verhindert so deren 

Entmischung. Spritzgießparameter wie Temperatur und Druck werden an die Viskosität des 

Rohmaterials angepasst. Die Form ist präzise mit Nuten an den Stirnflächen oder seitlichen Bohrungen 

versehen, was ein einstufiges Spritzgießen ermöglicht und die Nachbearbeitung reduziert. 

 

Das Potenzial liegt in der individuell anpassbaren Form der Auswerferstifte. Mehrstufige konkave 

Oberflächen oder Innenstrukturen, die mit herkömmlichen Pressverfahren schwer zu realisieren sind, 

lassen sich durch Spritzgießen problemlos umsetzen . Die Auswerferstifte passen sich optimal der 

Verformung spezieller Nieten an. Dünnwandige oder schlanke Auswerferstifte zeichnen sich durch 

gleichmäßige Wandstärke und hohe Dichtekonsistenz aus . Spritzgießen ermöglicht die 

kundenspezifische Fertigung kleiner Serien, schnelle Werkzeugwechsel und flexible 

Auswerferstiftspezifikationen, die sich an verschiedene Nietmaschinen anpassen lassen. Das 

Entbinderungsverfahren nutzt die solvothermale Kombinationsmethode zur Entfernung von 

Bindemitteln, und die Schrumpfung nach dem Sintern ist kontrollierbar, was zu einer hohen 

Maßgenauigkeit führt. 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 49 页 共 134 页 

Das Produktionspotenzial dieses Verfahrens spiegelt sich auch in der verbesserten Effizienz wider. 

Automatisierte Spritzgießmaschinen arbeiten kontinuierlich mit kurzen Zykluszeiten und eignen sich 

daher für die Fertigung mittlerer Stückzahlen. Das Verfahren zeichnet sich durch gute chemische 

Stabilität und geringe Additivrückstände im Rohmaterial aus, die die Funktion des Auswerferstifts nicht 

beeinträchtigen. Das Potenzial des Spritzgießens für die Herstellung von Auswerferstiften aus 

Wolframlegierungen eröffnet neue Wege im Werkzeugbau, ermöglicht die Realisierung komplexer 

Funktionen durch Fließformung und zeigt vielversprechende Anwendungen im Präzisionsnieten auf. Die 

Weiterentwicklung dieses Verfahrens hat zudem die Optimierung der Rohmaterialrezepturen 

vorangetrieben und die Gleichmäßigkeit der Mikrostruktur des Auswerferstifts weiter verbessert. 

 

3.4.2 Der Einfluss additiver Fertigungstechnologie auf die kundenspezifische Anpassung von 

Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die additive Fertigungstechnologie zur kundenspezifischen Herstellung von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen basiert hauptsächlich auf der Realisierung beliebiger Geometrien und innerer 

Strukturen durch schichtweisen Aufbau. Verfahren wie das selektive Laserschmelzen (SLM) oder das 

Binder-Sprühen verfestigen Wolframlegierungspulver Schicht für Schicht zu Nietdornen, ohne dass 

Formen benötigt werden. Beim Pulverbett-Schmelzen führt das Laserschmelzen der Partikel zu einer 

lokalen Benetzung mit der flüssigen Phase bei hohen Temperaturen, ähnlich dem Sintern, was eine starke 

metallurgische Verbindung zwischen den Schichten zur Folge hat. Das Binder-Sprühen mit 

anschließendem Sintern und Entbindern eignet sich für komplexe Hohl- oder Gradientennietdorne. 

 

Der Vorteil liegt in der hohen Individualisierungsfreiheit, die die direkte Erzeugung von Mikrotexturen 

auf der Stirnfläche des Auswerferstifts oder internen Kühlkanälen sowie optimierte Vernietungen zur 

Wärmeableitung oder Vibrationsreduzierung ermöglicht. Multifunktionale Auswerferstifte, die mit 

herkömmlichen Verfahren schwer herzustellen sind, können mithilfe digitaler Modelle schnell iteriert 

werden, was zu kürzeren Entwicklungszyklen führt. Die additive Fertigung unterstützt die 

Personalisierung in Kleinserien, wobei die Spezifikationen der Auswerferstifte präzise auf die Anlagen 

abgestimmt werden und somit der Werkzeugverbrauch entfällt. 

 

Die technologischen Auswirkungen zeigen sich auch in der Materialausnutzung: Hohe 

Pulverrückgewinnungsraten und formnahe Nietdorne reduzieren die Nachbearbeitung. Chemisch 

gesehen ist die Diffusion zwischen den Schichten gleichmäßig, was zu einem dichten Nietdorn-Gefüge 

mit Eigenschaften führt, die denen konventioneller Nietdorne nahekommen. Eine 

Gradientenzusammensetzung ist möglich, was zu hoher Oberflächenhärte und guter Kernzähigkeit des 

Nietdorns führt. Der Einfluss der additiven Fertigungstechnologie auf die kundenspezifische Gestaltung 

von Nietdornen aus Wolframlegierungen hat eine Designrevolution in der Werkzeugproduktion 

ausgelöst. Sie unterstützt integrierte funktionale Innovationen durch Schichtung und bietet flexible 

Lösungen für spezielle Nietanwendungen. 
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Kapitel 4 Physikalische Eigenschaften von Nietstangen aus Wolframlegierung 

 

4.1 Dichte und thermische Eigenschaften von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die Dichte und die thermischen Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen sind 

entscheidende Faktoren für deren physikalische Leistungsfähigkeit und beeinflussen direkt die 

Trägheitsreaktionskraft, den Energietransfer und die Temperaturanpassungsfähigkeit beim Nieten. Eine 

hohe Dichte konzentriert die Masse des Dorns und sorgt so für stabile Unterstützung bei Stößen. Die 

thermischen Eigenschaften, einschließlich Wärmeausdehnung und Wärmeleitfähigkeit, bestimmen die 

Dimensionsstabilität und die Leistungsfähigkeit des Dorns bei lokaler Erwärmung oder Änderungen der 

Umgebungstemperatur. Die Zweiphasenstruktur von Wolframlegierungen verleiht ihnen diese 

Eigenschaften: Die Wolframphase bildet die hochdichte Basis, während die Bindemittelphase die 

Wärmeausdehnung reguliert. 

 

Die ausgewogene Auslegung von Dichte und Wärmeleitfähigkeit ermöglicht die Anpassung des 

Nietdorns an unterschiedliche Nietbedingungen. Typen mit hoher Dichte weisen eine hohe 

Massenträgheit auf und eignen sich für hohe Belastungen, während Typen mit guter Wärmeleitfähigkeit 

die Wärme schnell ableiten und so den Temperaturanstieg reduzieren. Charakteristische Prüfungen 

unterstützen die Materialauswahl; eine gleichmäßige Dichte gewährleistet eine konstante Reaktionskraft, 

und eine geringe Wärmeausdehnung sorgt für Passgenauigkeit. Die Dichte und die Wärmeleitfähigkeit 

von Nietdornen aus Wolframlegierung spiegeln die Anforderungen der technischen Anwendung der 

physikalischen Materialeigenschaften wider. Die Optimierung der Eigenschaften unterstützt die stabile 

Funktion des Werkzeugs bei der Montage und bildet eine zuverlässige Grundlage für die Nietpraxis. 

 

4.1.1 Prinzip der Dichtemessung in Nietdornen aus Wolframlegierungen 

 

Das Prinzip der Dichtemessung von Nietdornen aus Wolframlegierungen basiert hauptsächlich auf der 

Volumenverdrängung und der Massenberechnung. Dieses Prinzip dient der Beurteilung der Dichte und 

der Mikrostrukturhomogenität des Dorns und damit der Bestimmung seiner Trägheitseigenschaften als 

Nietstütze. Üblicherweise wird das Archimedische Prinzip angewendet: Der Dorn wird in eine 

Flüssigkeit eingetaucht, das Volumen anhand der Auftriebsdifferenz berechnet und die Dichte aus der 

Masse abgeleitet. Die Flüssigkeit wird chemisch so gewählt, dass sie nicht mit der Legierung reagiert, 

um Oberflächenauflösungen und damit verbundene Genauigkeitseinbußen zu vermeiden. 

Mehrpunktmessungen am stabförmigen Dorn dienen der Beurteilung der axialen Homogenität; eine 

gleichmäßige Dichte an den Enden und in der Mitte deutet auf eine ausreichende Sinterung hin. 

 

Das Messprinzip umfasst auch Varianten der Gasverdrängung, bei denen Druckänderungen in einem mit 

Inertgas gefüllten Behälter das Volumen widerspiegeln. Diese Methode eignet sich für 

oberflächenempfindliche Dorne. Kern des Prinzips ist die präzise Volumenerfassung. Bei Dornen mit 

regelmäßigen Formen wird eine direkte geometrische Berechnung verwendet, während für 

unregelmäßige Formen die Verdrängungsmethode besser geeignet ist. Zur Massenmessung wird eine 

Präzisionswaage eingesetzt, und die Umgebungstemperatur dient zur Korrektur der Flüssigkeitsdichte. 
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Die Anwendung der Dichtemessprinzipien verdeutlicht Prozesseffekte: Unzureichendes Sintern führt zu 

geringer Dichte, während Heißisostatisches Pressen die Dichte erhöht. 

 

Die Messung ist für die Qualitätskontrolle von Nietdornen unerlässlich. Eine hohe Dichte führt zu einer 

starken Trägheitsreaktionskraft und gleichmäßiger Nietverformung. Die Reinheit beeinflusst die 

Messung; Verunreinigungen und Porosität verringern die Messwerte. Die segmentierte Messung der 

Dornlänge vermeidet Fehler. Das Prinzip der Dichtemessung an Nietdornen aus Wolframlegierungen 

liefert eine quantitative Grundlage für volumetrische Eigenschaften, unterstützt die Bewertung der 

Werkzeugträgheit durch Substitutionsberechnungen und dient als praktische Referenz für die Nietpraxis. 

 

4.1.2 Beitrag des Wärmeausdehnungskoeffizienten zur Stabilität von Nietdornen aus 

Wolframlegierung 

 

Der Einfluss des Wärmeausdehnungskoeffizienten auf die Stabilität von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen zeigt sich vor allem in ihrer Fähigkeit, Größe und Form bei Temperaturänderungen 

beizubehalten. Dadurch wird sichergestellt, dass der Dorn bei lokaler Reibungserwärmung oder 

Änderungen der Umgebungstemperatur eng am Nietkopf anliegt und somit Spalten oder Überdruck 

vermieden werden. Wolframlegierungen weisen einen niedrigen Wärmeausdehnungskoeffizienten auf, 

wobei die Wolframphase mit geringen Volumenänderungen dominiert und die Bindemittelphase den 

Gesamtkoeffizienten reguliert. Dies führt zu einer begrenzten Längenzunahme des Dorns beim Erhitzen 

und zum Erhalt der Planheit der Arbeitsfläche . 

 

Der Wirkungsmechanismus manifestiert sich in der Zweiphasenwechselwirkung : Wolframpartikel 

begrenzen die Ausdehnung der Bindemittelphase, puffern thermische Verformungen chemisch durch 

Grenzflächenspannungen und der Dorn kehrt nach thermischer Belastung in seine Ausgangsposition 

zurück. Der niedrige Wärmeausdehnungskoeffizient reduziert die Bildung von Spannungsrissen, und der 

Dorn weist bei wiederholter Verwendung eine hohe Stabilität auf. Beim Erhitzen beim Nieten dehnt sich 

der Dorn nur minimal aus, was eine präzise Nietpositionierung und eine stabile Verbindungsqualität 

gewährleistet. Der Wärmeausdehnungskoeffizient beeinflusst die Kompatibilität der Ausrüstung; eine 

gute thermische Anpassung zwischen Nietdorn und Nietpistole gewährleistet eine sichere Montage. 

Anpassungen der Zusammensetzung optimieren diesen Einfluss, wobei die Molybdän-Dotierung den 

Koeffizienten weiter reduziert. Eine Wärmebehandlung homogenisiert das Mikrogefüge und führt so zu 

einem ausgeglicheneren Einfluss. Der Beitrag des Wärmeausdehnungskoeffizienten zur Stabilität von 

Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegelt die thermophysikalischen Eigenschaften des Materials 

wider. Eine Konstruktion mit geringer Wärmeausdehnung optimiert die Temperaturanpassungsfähigkeit 

des Werkzeugs und bildet die Grundlage für Maßhaltigkeit beim Nieten. 

 

4.1.2.1 Thermisches Verhalten von Nietdornen aus Wolframlegierung unter 

Hochtemperaturbedingungen 

 

Wolframlegierungs-Nietdorne unter Hochtemperaturbedingungen zeigen hauptsächlich 

Dimensionsänderungen, Mikrostrukturveränderungen und eine erhöhte Oberflächenoxidation. Dieses 
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Verhalten ist bei lokaler Reibungserwärmung oder Heißnieten deutlich erkennbar und beeinträchtigt die 

Formstabilität und die Stützgenauigkeit des Dorns. Der hohe Schmelzpunkt der Wolframphase führt zu 

einer relativ hohen Erweichungstemperatur des Dorns. Die Bindemittelphase fließt bei hohen 

Temperaturen und verbindet die Wolframpartikel . Die Wärmeausdehnung erzeugt Mikrospannungen, 

die jedoch durch die Grenzflächenbindung abgepuffert werden und so eine signifikante Verformung 

verhindern. Mit zunehmender Erwärmung der Arbeitsfläche des Dorns steigt die Oberflächenenergie, 

die Wolframpartikel vergröbern sich leicht, und die Diffusion der Bindemittelphase fördert die 

Gleichmäßigkeit der Grenzfläche. 

 

Das thermische Verhalten umfasst auch die thermische Ermüdung, die Korngrenzenwanderung bei 

wiederholtem Erhitzen und Abkühlen, ein geringfügiges Kornwachstum im Dorn (das jedoch durch 

Wärmebehandlung kontrollierbar ist), chemische Diffusion bei hohen Temperaturen, die Bildung einer 

dünnen Oxidschicht auf der Dornoberfläche, die bevorzugte Reaktion der Binderphase bei 

gleichzeitigem Schutz durch die Wolframphase, die Wärmeleitfähigkeit zur Unterstützung der 

Wärmeabfuhr bei hohen Temperaturen, einen geringen Temperaturgradienten im Dorn und eine 

gleichmäßige thermische Spannungsverteilung. Das thermische Verhalten des Dorns unter 

Hochtemperaturbedingungen eignet sich für das Warmnieten, und die Reaktionskraft des Dorns ist 

während des Nietprozesses stabil. 

 

Das thermische Verhalten hängt unter anderem vom Zusammensetzungsverhältnis ab: Ein höherer 

Wolframanteil führt zu einer höheren thermischen Stabilität, während ein höherer Kupferanteil eine 

schnellere Wärmeableitung bewirkt. Durch Wärmebehandlung wird das Mikrogefüge optimiert, 

Hochtemperaturglühen baut Spannungen ab, und der Nietdorn erholt sich nach 

Temperaturwechselbeanspruchung gut. Oberflächenbeschichtungen oder Passivierung bieten 

zusätzlichen Schutz bei hohen Temperaturen und reduzieren Oxidationsverluste. Das thermische 

Verhalten von Nietdornen aus Wolframlegierungen unter Hochtemperaturbedingungen demonstriert die 

Temperaturanpassungsfähigkeit von hochschmelzenden Verbundwerkstoffen. Durch die Synergie 

zwischen den Phasen bleiben Werkzeugabmessungen und -leistung erhalten, was einen praktischen 

Nutzen bei der Heißmontage bietet. 

 

4.1.2.2 Verhalten von Nietdornen aus Wolframlegierung in Tieftemperaturumgebungen 

 

Nietdorne aus Wolframlegierungen zeigen bei niedrigen Temperaturen vor allem Sprödbruchneigung 

und Dimensionsschrumpfung. Dieses Verhalten macht sich beim Kaltnieten oder bei der Montage bei 

niedrigen Temperaturen bemerkbar und beeinträchtigt die Schlagzähigkeit und Passgenauigkeit des 

Dorns. Die kubisch-raumzentrierte Struktur der Wolframphase weist bei niedrigen Temperaturen 

weniger Gleitsysteme auf, während die kubisch-flächenzentrierte Duktilität der Bindemittelphase den 

Prozess koordiniert. Die Sprödbruchtemperatur des Dorns ist insgesamt relativ niedrig, wodurch ein 

plötzlicher Bruch vermieden wird. Die geringe Wärmeausdehnung von Wolfram führt bei der 

Schrumpfung während niedriger Temperaturen zu geringen Dimensionsänderungen des Dorns und somit 

zu einer guten Passung mit der Niete. 
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Die Reaktion umfasst auch den Abbau von thermischen Spannungen, die Entspannung von 

Eigenspannungen bei niedrigen Temperaturen und eine verbesserte Heilung von Mikrorissen im Inneren 

des Dorns. Chemisch gesehen führt die Sauerstoffaktivität bei niedrigen Temperaturen zu einer 

langsamen Oxidation der Dornoberfläche und damit zu einer glatten Oberfläche. Die 

Stoßenergieabsorption bei niedrigen Temperaturen erfolgt durch die Verformung der Bindemittelphase, 

was eine gleichmäßige Dornreaktionskraft und eine gleichmäßige Nietbildung zur Folge hat. Das 

Verhalten des Dorns in Umgebungen mit niedrigen Temperaturen eignet sich für das Kaltvernieten und 

gewährleistet eine stabile Anlagenbelastung bei niedrigen Betriebstemperaturen. 

 

Zu den Faktoren, die das Verhalten beeinflussen, gehören Anpassungen der Zusammensetzung: Ein 

höherer Nickelgehalt führt zu einer besseren Tieftemperaturzähigkeit, während die Zugabe von Eisen die 

Umwandlungstemperatur reguliert. Eine Tieftemperatur-Wärmebehandlung stärkt die Ausscheidungen 

und verbessert die Sprödigkeitsbeständigkeit des Nietdorns. Die Oberflächenbehandlung verhindert 

Kondensatkorrosion und gewährleistet so die Stabilität des Nietdorns bei Tieftemperaturlagerung. Das 

Verhalten von Nietdornen aus Wolframlegierung in Tieftemperaturumgebungen demonstriert die breite 

Temperaturanpassungsfähigkeit von Verbundwerkstoffen . Durch die strukturelle Abstimmung wird die 

mechanische Leistungsfähigkeit des Werkzeugs erhalten und eine zuverlässige Unterstützung bei der 

Kaltmontage gewährleistet. 

 

4.1.3 Anwendung der dynamischen Differenzkalorimetrie bei Nietkopfstangen aus 

Wolframlegierung 

 

Die dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) wird primär bei Nietdornen aus Wolframlegierungen 

eingesetzt, um das thermische Umwandlungsverhalten und die Phasenumwandlungseigenschaften des 

Materials zu analysieren. Dieses Verfahren deckt endotherme oder exotherme Prozesse im Nietdorn bei 

Temperaturänderungen auf, indem es die Wärmeflussdifferenz zwischen Probe und Referenz vergleicht. 

Dies trägt zur Optimierung von Wärmebehandlungsprozessen und zur Beurteilung der 

Hochtemperaturstabilität bei. Während der Messung wird eine kleine Nietdornprobe in den Tiegel des 

Messgeräts gegeben und gleichzeitig mit einer inerten Referenz erhitzt oder abgekühlt. Die 

Wärmeflusskurve wird aufgezeichnet, und chemische Phasenumwandlungen wie das Schmelzen oder 

Ausfällen der Bindemittelphase werden durch Peakänderungen in der Kurve dargestellt. 

 

In der Anwendung wird die dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) eingesetzt, um die 

Rekristallisationstemperatur des Dorns zu bestimmen. Dies dient der Festlegung der Glühparameter und 

der Vermeidung übermäßig hoher Temperaturen, die zu Kornvergröberung führen könnten. Die 

Lösungsglühtemperatur wird anhand des endothermen Peaks der Kurve ermittelt, der das 

Auflösungsverhalten der Legierungselemente im Dorn deutlich aufzeigt. Die Analyse des exothermen 

Peaks der Ausscheidungsbildung während der Alterung weist auf die Bildung von verstärkenden Phasen 

hin und bestätigt somit den festigkeitssteigernden Mechanismus des Dorns. Die Hochtemperaturstabilität 

wird durch Beobachtung des Wärmeflusses nahe dem Schmelzpunkt beurteilt, wodurch die 

Erweichungstendenz des Dorns unter Heißnietbedingungen vorhergesagt werden kann . 
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Das Verfahren dient auch zur Untersuchung der Auswirkungen von Verunreinigungen; Rest-Sauerstoff 

oder -Kohlenstoff führen zu zusätzlichen Peaks, die für die Kontrolle der Dornreinheit von Vorteil sind. 

Kurvenintegrale werden zur Berechnung der Enthalpieänderung verwendet, wodurch Änderungen der 

Wärmekapazität des Dorns quantifiziert werden . Die Anwendung der dynamischen 

Differenzkalorimetrie (DSC) bei Nietdornen aus Wolframlegierungen liefert detaillierte Informationen 

zum thermischen Verhalten, unterstützt die rationale Festlegung von Prozesstemperaturen durch 

Transformationsanalyse und liefert experimentelle Erkenntnisse für das thermische Materialmanagement. 

Die hohe Empfindlichkeit des Verfahrens ermöglicht die Erfassung kleinster Phasenübergänge und 

eröffnet somit eine temperaturbasierte Perspektive für die Optimierung der Dornleistung. 

 

4.1.4 Quantifizierung von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung auf Basis von 

Wärmeleitfähigkeitsmessungen 

 

Die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt primär mittels 

stationärer oder transienter Messverfahren. Diese Messungen helfen, die Wärmeableitungskapazität des 

Dorns während des Nietvorgangs zu beurteilen und die Materialauswahl unter thermischer Belastung zu 

steuern. Stationäre Verfahren beinhalten das Erhitzen eines Endes und das Abkühlen des anderen, wobei 

der Temperaturgradient und der Wärmefluss gemessen werden; axiale Prüfungen des Dorns spiegeln den 

tatsächlichen Wärmetransport wider. Transiente Verfahren, wie beispielsweise die 

Laserszintillationsmessung, erhitzen eine Seite pulsartig und erfassen den Temperaturanstieg auf der 

anderen Seite, woraus die Wärmeleitfähigkeit berechnet wird. 

 

Die quantitativen Ergebnisse spiegeln den Einfluss der Zusammensetzung wider. Ein höherer 

Kupferanteil führt zu einer höheren Wärmeleitfähigkeit und einem geringeren lokalen Temperaturanstieg 

im Dorn, wodurch dieser sich für das kontinuierliche Nieten eignet. Eine überwiegend aus Wolfram 

bestehende Phase weist eine relativ geringe Wärmeleitfähigkeit, aber eine hohe Wärmekapazität auf, die 

Temperaturspitzen abfedert. Zur Probenpräparation wird ein Abschnitt des Dorns abgetrennt ; eine glatte 

Oberfläche reduziert den thermischen Kontaktwiderstand. Chemisch gesehen beeinflusst eine saubere 

Grenzfläche die Messung, da die Streuung an Verunreinigungen die Wärmeleitfähigkeit verringert. 

 

Quantitative Wärmeleitfähigkeitsmessungen dienen als Grundlage für die Anwendungsplanung. 

Nietdorne mit hoher Wärmeleitfähigkeit leiten Wärme schnell ab und sorgen so für eine gleichmäßige 

Kühlung der Nieten. Nietdorne mit niedriger Wärmeleitfähigkeit bieten eine bessere Isolierung und 

eignen sich daher für das Heißnieten . Die Messungen bewerten zudem die Wirksamkeit der 

Wärmebehandlung und gewährleisten ein gleichmäßiges Mikrogefüge sowie eine konstante 

Wärmeleitfähigkeit nach dem Glühen. Bei Nietdornen unterschiedlicher Länge werden die Messungen 

über mehrere Segmente hinweg durchgeführt, um Mittelwerte zu erhalten und Endeffekte zu vermeiden. 

Wärmeleitfähigkeitsmessungen bilden die Basis für die Quantifizierung der Wärmeübertragungsleistung 

von Nietdornen aus Wolframlegierungen . Numerische Vergleiche unterstützen die Auswahl von 

Werkzeugen zur thermischen Anpassung und spielen eine entscheidende Rolle im Wärmemanagement 

beim Nieten. Die systematische Durchführung der Messungen ermöglicht den Vergleich des thermischen 
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Verhaltens verschiedener Nietdorn-Chargen und liefert so quantitatives Feedback zur 

Prozessoptimierung. 

 

4.1.5 Die Rolle der spezifischen Wärmekapazität beim Wärmemanagement von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen 

 

Die spezifische Wärmekapazität von Nietdornen aus Wolframlegierungen beeinflusst maßgeblich deren 

Fähigkeit, die beim Nieten entstehende Wärme zu absorbieren und abzufedern. Dies trägt dazu bei, den 

Temperaturanstieg des Dorns während des Nietvorgangs zu kontrollieren und lokale Überhitzung zu 

verhindern, die Form oder Funktion beeinträchtigen könnte. Eine höhere spezifische Wärmekapazität 

führt zu einer größeren Wärmeaufnahme durch den Dorn, geringeren Temperaturänderungen bei gleicher 

Energiezufuhr, einem gleichmäßigeren Temperaturanstieg an der Arbeitsfläche und einer kleineren 

Wärmeeinflusszone beim Nietprozess. Wolframlegierungen weisen eine hohe spezifische 

Wärmekapazität auf, was zu einer insgesamt hohen Wärmekapazität des Dorns und einer langsamen 

Wärmeakkumulation im Dauerbetrieb führt. 

 

Der Wirkungsmechanismus spiegelt sich in der Energieverteilung wider: Ein Teil der kinetischen 

Aufprallenergie wird in Wärme umgewandelt. Bei hoher spezifischer Wärmekapazität wird diese Wärme 

abgeleitet, was zu einem geringeren Temperaturgradienten im Inneren des Dorns führt. Chemisch 

betrachtet wirkt die Zweiphasenstruktur synergistisch: Wolframpartikel speichern Wärme, während die 

Bindemittelphase Wärme abführt. Dies führt zu einem schnellen thermischen Gleichgewicht im Dorn. 

Die spezifische Wärmekapazität beeinflusst auch die Stabilität bei Temperaturwechselbeanspruchung; 

bei wiederholtem Nieten erreicht der Dorn schnell wieder Raumtemperatur, wobei sich seine 

Abmessungen nur minimal ändern. 

 

Im Bereich des Wärmemanagements eignen sich Nietdorne mit hoher spezifischer Wärmekapazität 

besonders für Hochfrequenz- oder Schwerlastnieten. Sie bieten eine gute Temperaturkontrolle und einen 

komfortablen Betrieb. Die Anpassung der Zusammensetzung spielt dabei eine wichtige Rolle: Ein hoher 

Wolframgehalt führt zu einer hohen spezifischen Wärmekapazität, während ein höherer Kupferanteil die 

Wärmeleitfähigkeit erhöht und die Wärmeableitung verbessert. Die Wärmebehandlung homogenisiert 

das Mikrogefüge und gewährleistet eine gleichmäßige Verteilung der spezifischen Wärmekapazität. Die 

Bedeutung der spezifischen Wärmekapazität für das Wärmemanagement von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen verdeutlicht die wärmespeichernde Funktion des Materials. Durch seine 

endothermen Eigenschaften unterstützt es die Werkzeugtemperaturkontrolle und schafft eine thermisch 

stabile Grundlage für den Nietvorgang. Diese verbesserte Leistung ermöglicht es dem Nietdorn, sich an 

ein breiteres Spektrum von Arbeitsbedingungen anzupassen und den Bedienkomfort zu erhöhen. 

 

4.2 Elektrische und magnetische Eigenschaften von Nietköpfen aus Wolframlegierung 

 

Die elektrischen und magnetischen Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen werden 

primär durch deren Zusammensetzung bestimmt. Obwohl diese Eigenschaften nicht die Hauptfunktion 

des Dorns als Werkzeug darstellen, sind sie in bestimmten Montageumgebungen oder bei Hilfsarbeiten 
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als Referenzwerte wertvoll. Die elektrischen Eigenschaften werden hauptsächlich durch die Leitfähigkeit 

charakterisiert, während die magnetischen Eigenschaften davon abhängen, ob die 

Bindemittelphasenelemente Ferromagnetismus hervorrufen. Wolfram selbst besitzt eine moderate 

elektrische und thermische Leitfähigkeit; die Bindemittelphase nach der Legierung passt die 

Gesamtwerte an. Das System Wolfram-Nickel-Kupfer ist nichtmagnetisch und weist eine gute 

elektrische Leitfähigkeit auf, während das System Wolfram-Nickel-Eisen einen ausgeprägten 

Magnetismus und eine etwas geringere Leitfähigkeit zeigt. 

 

Die Analyse der elektrischen und magnetischen Eigenschaften hilft bei der Auswahl des passenden 

Nietdorns für spezifische Anwendungen, beispielsweise zur Vermeidung magnetischer Störungen in der 

Elektronikmontage und zur Gewährleistung der Leitfähigkeit zur Unterstützung der elektrostatischen 

Entladung. Eigenschaftsprüfungen dienen als Grundlage für die Zusammensetzungsentwicklung; 

Wolfram-Kupfer-Varianten weisen eine hohe Leitfähigkeit auf, während Wolfram-Eisen-Varianten über 

einen für das Klemmen geeigneten Magnetismus verfügen. Die elektrischen und magnetischen 

Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegeln die Materialmodulation der 

Hilfselemente wider, und diese Eigenschaftsunterschiede unterstützen die Vielseitigkeit der 

Werkzeuganwendungen und bieten zusätzliche Anpassungsfähigkeit beim Nieten. 

 

4.2.1 Leitfähigkeit von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die Leitfähigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen hängt primär von Art und Verteilung der 

Bindemittelphase ab. Dies ist zwar keine primäre Voraussetzung, beeinflusst aber die statische 

Aufladung und die Wärmeleitfähigkeit. Wolfram selbst weist eine moderate Leitfähigkeit auf; ein 

durchgehendes Kupferphasennetzwerk innerhalb der Legierung führt jedoch zu einer höheren 

Leitfähigkeit, einem gleichmäßigen Stromfluss und einer einfachen Ableitung statischer Elektrizität an 

der Dornoberfläche . Dadurch wird verhindert, dass sich Staub oder Funken während der Montage 

ansammeln. Nickel-Eisen-Systeme haben eine relativ geringere Leitfähigkeit, die jedoch für 

mechanische Anwendungen ausreichend ist. 

 

Der Mechanismus manifestiert sich in der Pseudo-Legierungsstruktur, in der die Kupferphase die 

Zwischenräume füllt und Kanäle bildet. Dies führt zu einem geringen Widerstand gegen die 

Elektronenmigration und einer gleichmäßigen axialen Leitfähigkeit des oberen Stabes. Nach dem Sintern 

ist die Grenzfläche sauber und der leitfähige Pfad durchgehend. Warmverformung und Walzen 

verlängern die Kupferphase, was eine leichte Anisotropie der Leitfähigkeit und einen niedrigen 

Gesamtwiderstand des oberen Stabes zur Folge hat. Oberflächenpolieren reduziert die Oxidschicht und 

erhält so die stabile Leitfähigkeit aufrecht. 

 

Die Leitfähigkeit beeinflusst auch das Wärmemanagement; beim Stromfluss entsteht weniger Joulesche 

Wärme, was zu einem langsameren Temperaturanstieg im Nietdorn führt. Eine gute chemische Stabilität 

gewährleistet, dass die Leitfähigkeit des Nietdorns auch in feuchter Umgebung nicht abnimmt. Wolfram-

Kupfer-Varianten weisen eine noch bessere Leistung auf und bieten eine hervorragende elektrostatische 

Kontrolle in Reinräumen der Elektronikindustrie. Die Leitfähigkeit von Nietdornen aus 
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Wolframlegierung unterstützt die elektrische Funktion des Werkzeugs, ermöglicht die Anpassung an 

Montageumgebungen durch Kanaloptimierung und trägt zu praktischen Eigenschaften beim Nieten bei. 

 

4.2.2 Auswirkungen magnetischer Parameter auf die Anwendung von Nietköpfen aus 

Wolframlegierung 

 

Die Auswirkungen der magnetischen Parameter auf die Anwendung von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen ergeben sich primär aus dem Ferromagnetismus, der durch den Eisenzusatz entsteht. 

Dieser Ferromagnetismus erleichtert die Positionierung oder das Spannen in bestimmten 

Montageanwendungen. Das Wolfram-Nickel-Eisen-System weist einen ausgeprägten Magnetismus auf, 

wodurch der Dorn von magnetischen Werkzeugen angezogen wird. Dies erleichtert die Fixierung oder 

den Austausch während des Betriebs und sorgt insbesondere für eine stabile Positionierung beim 

manuellen Nieten. Das Wolfram-Nickel-Kupfer-System ist nichtmagnetisch und verhindert so Störungen 

durch Magnetfelder bei der Montage von Elektronik- oder Präzisionsinstrumenten, sodass die Bauteile 

nicht beeinträchtigt werden. 

 

Der Mechanismus spiegelt sich in der Bindemittelphase wider, in der Eisen und Nickel eine 

ferromagnetische Phase mit moderater Magnetisierung bilden. Dies führt zu einem leichten Magnetismus 

im Dorn ohne starken Restmagnetismus. Durch Wärmebehandlung zur Entmagnetisierung oder Alterung 

lässt sich der Magnetisierungsgrad steuern, wodurch der Dorn flexibel einsetzbar ist. Die magnetischen 

Parameter berücksichtigen auch die magnetische Dämpfung in vibrierenden Umgebungen, was zu einer 

besseren Absorption von Mikrovibrationen durch den Dorn führt. 

 

Anwendungsrelevanz: Magnetische Dorne eignen sich für die mechanische, linienunterstützte 

Positionierung, während nichtmagnetische Dorne für empfindliche Bauteile eingesetzt werden. Die 

chemische Reinheit wird über den Eisengehalt gesteuert, und die magnetischen Eigenschaften sind 

steuerbar. Die Auswirkungen der magnetischen Parameter auf die Anwendung von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen verdeutlichen die praktische Modulation von Hilfselementen, erleichtern die 

Werkzeugbedienung durch magnetische Unterschiede und bieten Auswahlmöglichkeiten für 

verschiedene Montageszenarien. 

 

4.2.3 Einfluss des Temperaturkoeffizienten des Widerstands auf die elektrische Stabilität von 

Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Der Einfluss des Temperaturkoeffizienten des Widerstands (TCR) auf die elektrische Stabilität von 

Nietdornen aus Wolframlegierungen zeigt sich hauptsächlich in der Änderung des 

Widerstandsverhaltens bei Temperaturänderungen. Dieser Einfluss trägt zum Verständnis der 

Leitfähigkeit und des potenziellen elektrostatischen Verhaltens des Dorns in Nietumgebungen mit 

variablen Temperaturen bei. Der TCR beschreibt die Widerstandsänderung mit steigender Temperatur. 

Bei Nietdornen aus Wolframlegierungen wird er sowohl von der Wolframphase als auch von der 

Bindemittelphase bestimmt. Die Wolframphase weist einen positiven, aber niedrigen TCR auf, während 

die Bindemittelphase, beispielsweise Kupfer oder Nickel, einen höheren Koeffizienten besitzt. Insgesamt 
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ist der Koeffizient positiv, und der Widerstand steigt mit zunehmender Temperatur. Die elektrische 

Stabilität des Dorns zeigt sich unter Temperaturschwankungen. Bei einem niedrigen Koeffizienten ist 

die Widerstandsänderung gering, der leitfähige Pfad bleibt durchgehend, und temperaturinduzierte 

Widerstandssprünge beeinträchtigen Hilfsfunktionen wie die elektrostatische Entladung nicht. 

 

Der Einflussmechanismus manifestiert sich in der Zweiphasenwechselwirkung : Die Elektronenstreuung 

an Wolframpartikeln nimmt mit steigender Temperatur zu, und Änderungen der 

Ladungsträgerkonzentration in der Binderphase regulieren den Gesamtwiderstand. Die 

Wärmebehandlung homogenisiert das Mikrogefüge, was zu einer gleichmäßigen 

Koeffizientenverteilung und einem stabilen axialen Widerstand des oberen Stabes führt. 

Zusammensetzungsänderungen beeinflussen den Koeffizienten; bei höherem Kupferanteil nähert sich 

der Koeffizient dem linearen Verhalten von Kupfer an, und die Leitfähigkeit des oberen Stabes ist unter 

Temperaturschwankungen stabiler . Die Bildung einer Oberflächenoxidschicht bei hohen Temperaturen 

erhöht den Koeffizienten geringfügig, die Schutzwirkung der Beschichtung wird jedoch abgeschwächt, 

und das elektrische Verhalten des oberen Stabes bleibt unverändert. Der Einfluss des 

Temperaturkoeffizienten des Widerstands (TCR) wird ebenfalls zur Bewertung des Wärmemanagements 

des Dornes herangezogen. Ein niedriger TCR führt zu einem geringeren thermisch erzeugten Widerstand 

und einem selbstlimitierenden Temperaturanstieg im Dorn. Bei niedrigen Temperaturen ist der TCR 

positiv, was auf eine Widerstandsabnahme hindeutet, jedoch nicht direkt mit Sprödigkeit 

zusammenhängt. Der TCR wird mittels Vierpunktmessung ermittelt, um die Legierungsoptimierung zu 

steuern. Der Einfluss des Temperaturkoeffizienten (TCR) auf die elektrische Stabilität von Nietdornen 

aus Wolframlegierungen ermöglicht eine materialwissenschaftliche Betrachtung des 

Temperaturverhaltens. Durch die Anpassung des TCR wird die Leitfähigkeitsanpassung des Werkzeugs 

unterstützt und somit eine stabile Grundlage bei Temperaturschwankungen während des Nietvorgangs 

geschaffen. 

 

4.2.4 Beobachtungen zur Hystereseschleifenanalyse bei Nietdornen aus Wolframlegierung 

 

Die Hystereseschleifenanalyse von Nietdornen aus Wolframlegierungen dient primär der Beurteilung 

des magnetischen Verhaltens und der Remanenz. Dies trägt zum Verständnis des Verhaltens und der 

Positionierungsmöglichkeiten des Dorns in Magnetfeldern bei. Die Hystereseschleife stellt den Verlauf 

der Magnetisierung in Abhängigkeit von einem externen Magnetfeld dar. Bei Nietdornen aus 

Wolframlegierungen wird dieser Verlauf durch den Ferromagnetismus der Bindemittelphase bestimmt; 

die Wolframphase selbst ist nichtmagnetisch. Im Nickel-Eisen-System ist die Hystereseschleife breit und 

weist eine signifikante Koerzitivfeldstärke und Remanenz auf, während sie im nichtmagnetischen 

Wolfram-Kupfer- System schmal und nahezu linear verläuft. Die Messungen erfolgen mit einem 

Vibrationsmagnetometer, wobei die Nietdornprobe in ein Wechselfeld eingebracht und die 

Magnetisierungskurven aufgezeichnet werden. 

 

Der Beobachtungsmechanismus spiegelt sich im Phasenmagnetismus wider. Die Bewegung der 

magnetischen Domänenwände in der Eisenphase erzeugt Hysterese, und die Remanenz nach 

Sättigungsmagnetisierung des oberen Stabs ist gering, was die magnetische Klemmung erleichtert. Durch 
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Wärmebehandlung lässt sich die Form der Hystereseschleife anpassen, und durch Alterung wird die 

Verankerung der magnetischen Domänenwände verbessert ; Änderungen der Fläche der 

Hystereseschleife spiegeln die Homogenität des Mikrogefüges wider. Die Zusammensetzung beeinflusst 

die Beobachtung: Ein hoher Eisengehalt führt zu einer breiteren Hystereseschleife und einer stärkeren 

magnetischen Reaktion des oberen Stabs; Kupfersysteme weisen schmalere Hystereseschleifen und 

geringere magnetische Störungen durch den oberen Stab auf. Die Hystereseschleifenanalyse wird in der 

Qualitätskontrolle von Dornen eingesetzt ; anomale Schleifen deuten auf Entmischungen oder Defekte 

hin und lenken den Prozess hin zu einer homogenen Durchmischung. Die Remanenzbeobachtung 

beurteilt die magnetische Kompatibilität von Dornen in der Elektronikmontage, wobei schmalere 

Schleifentypen besser geeignet sind. Die Oberflächenbehandlung beeinflusst die Schleife nicht direkt, 

aber die Beschichtung isoliert das Magnetfeld. Die Analyse von Hystereseschleifen in Nietdornen aus 

Wolframlegierungen ermöglicht eine quantitative Betrachtung der magnetischen Eigenschaften und 

unterstützt die magnetische Auswahl von Werkzeugen anhand der Kurvencharakteristika. Darüber 

hinaus liefert sie praktische Erkenntnisse für die Entwicklung spezialisierter Baugruppen. 

 

4.3 Optische und Strahlungseigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierung 

 

Die Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen werden primär durch ihre 

Oberflächenzusammensetzung und Mikrostruktur beeinflusst. Obwohl diese Eigenschaften bei der 

Verwendung des Dorns als Werkzeug keine Kernfunktion darstellen, sind sie für das Verständnis der 

Lichtreflexion und des Strahlungsverhaltens in bestimmten Montageumgebungen von Bedeutung. 

Optische Eigenschaften werden hauptsächlich durch das Reflexionsvermögen charakterisiert, während 

sich Strahlungseigenschaften auf die Strahlungsbeständigkeit konzentrieren. Die zweiphasige 

Mikrostruktur von Wolframlegierungen verleiht diese Eigenschaften: Die Wolframphase weist eine 

glatte Oberfläche und ein hohes Reflexionsvermögen auf, während die Bindemittelphase die 

Strahlungsabsorption moduliert. Die Analyse der optischen und Strahlungseigenschaften hilft bei der 

Auswahl von Dornen für spezifische Anwendungen, wie z. B. die Vermeidung von Blendung in 

optischen Montageprozessen und die Gewährleistung der Stabilität in Strahlungsumgebungen. 

 

Das Zusammenspiel von optischen und Strahlungseigenschaften ermöglicht die Anpassung des 

Nietdorns an unterschiedliche Licht- und Strahlungsbedingungen. Hohe Reflektivität führt zu einer 

hellen, leicht zu reinigenden Oberfläche, während gute Strahlungsbeständigkeit mikrostrukturelle 

Veränderungen minimiert. Charakteristische Prüfungen steuern die Oberflächenbehandlung, 

Reflektivitätsmessungen optimieren das Polieren und Strahlungsprüfungen beurteilen Phasenübergänge. 

Die optischen und Strahlungseigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierung spiegeln die Reaktion 

des Materials auf Licht wider, und die gezielte Anpassung der Eigenschaften unterstützt die 

Werkzeuganpassung und sorgt für zusätzliche Stabilität beim Nieten. 

 

4.3.1 Korrelation der Reflexionsanalyse in Nietmutterstangen aus Wolframlegierung 

 

Die Bedeutung der Reflexionsanalyse bei Nietdornen aus Wolframlegierungen liegt primär in der 

Beurteilung der Oberflächenbeschaffenheit und des optischen Verhaltens. Diese Analyse trägt zum 
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Verständnis der Leistungsfähigkeit und des Wärmestrahlungsverhaltens des Dorns unter Beleuchtung 

bei. Die Reflexion beschreibt den Anteil des von einer Oberfläche reflektierten Lichts und wird durch 

den Oberflächenzustand der Wolfram- und Bindemittelphasen im Dorn bestimmt. Eine höhere Reflexion 

nach dem Polieren führt zu einem helleren Erscheinungsbild und erleichtert die Beobachtung des 

Nietverformungsprozesses. Chemische Oberflächenoxidschichten reduzieren die Reflexion, während 

Beschichtungen oder Passivierungen den Spiegeleffekt wiederherstellen. 

 

Der Korrelationsmechanismus manifestiert sich in der Mikrostruktur: Wolframpartikel weisen eine glatte 

Oberfläche mit starker Reflexion, eine gleichmäßig verteilte Bindemittelphase mit geringer 

Lichtstreuung und eine konsistente Reflektivität auf. Nach der Wärmebehandlung werden die Körner 

verfeinert, was zu einer gleichmäßigeren Reflektivitätsverteilung und geringerer Blendung bei der 

Montage des Dorns führt. Die Reflektivitätsanalyse dient der Qualitätskontrolle; hohe Messwerte weisen 

auf weniger Oberflächenfehler und eine bessere Verschleißfestigkeit des Dorns hin. Die 

Wellenlängenabhängigkeit wird mit einem Spektralphotometer beobachtet; der metallische Glanz des 

Dorns reflektiert starkes sichtbares Licht. Die Korrelationsanalyse beeinflusst auch das 

Wärmemanagement; eine höhere Reflektivität führt zu geringeren Wärmeverlusten durch Strahlung und 

einem langsameren Temperaturanstieg im Dorn. Die Oberflächenstruktur beeinflusst die Reflektivität; 

eine gebürstete Oberfläche reduziert die Spiegelreflexion und eignet sich daher für blendfreie 

Anwendungen. Auch Zusammensetzungsvariationen korrelieren; ein höherer Kupferanteil führt zu einer 

etwas höheren Reflektivität und einem helleren Erscheinungsbild des Dorns. Die Korrelation der 

Reflexionsanalyse in Nietdornen aus Wolframlegierungen bietet eine Grundlage für die 

Oberflächenoptik, unterstützt die visuelle Anpassung des Werkzeugs durch die Auswertung der 

Lichtreaktion und trägt zu praktischen Eigenschaften in Montageumgebungen bei. 

 

4.3.2 Bewertung der Strahlungsbeständigkeit von Nietköpfen aus Wolframlegierung 

 

Die Strahlungsbeständigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung wird primär durch 

Bestrahlungsversuche und mikrostrukturelle Untersuchungen ermittelt. Diese Bewertung trägt zum 

Verständnis der strukturellen Stabilität und der Leistungserhaltung des Dorns unter 

Strahlungseinwirkung bei. Strahlungsbeständigkeit beschreibt die Widerstandsfähigkeit eines Materials 

gegenüber Strahlung oder Partikeln. Im Dorn dämpft die hohe Dichte der Wolframphase die Strahlung, 

während die Bindemittelphase die Schädigungsreaktion koordiniert. Die Bewertung umfasst die 

Untersuchung von Dichteänderungen und mikroskopischen Defekten nach der Bestrahlung der Probe. 

Der Dorn zeigte nach der Bestrahlung nur minimale Schwellung und eine intakte Mikrostruktur. 

 

Der Bewertungsmechanismus spiegelt sich in der Phasenstruktur wider: Wolframpartikel absorbieren 

Energie und erzeugen Leerstellen, während die Binderphase diffundiert und diese Defekte ausgleicht. 

Dies führt zu einer guten Gesamtstabilität des Dorns. Durch Wärmebehandlung wird die 

Strahlungsbeständigkeit verbessert, und die hohe Rekristallisationstemperatur hemmt die 

Schadensakkumulation. Der Dorn wird für den Einsatz in medizinischen oder nuklearen Baugruppen 

evaluiert; seine Leistungsverschlechterung unter Strahlung ist langsam, und seine Stützwirkung ist 
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zuverlässig. Die Prüfung umfasst die Exposition gegenüber einem Dosisgradienten, um Rissbildung und 

Phasenübergänge zu beobachten. 

 

Die Bewertung der Strahlungsbeständigkeit dient der Optimierung der Zusammensetzung, der Dotierung 

mit Seltenerdmetallen zur Fixierung von Defekten und der Erhöhung der Toleranzschwelle. 

Oberflächenbeschichtungen schützen vor einfallender Strahlung und minimieren so die Veränderungen 

der Mikrostruktur des Nietdorns. Die Bewertungsergebnisse fließen in den Prozess zurück und belegen 

eine hohe Beständigkeit nach dem Sintern und Verdichten. Die Bewertung der Strahlungsbeständigkeit 

von Nietdornen aus Wolframlegierungen ermöglicht eine umweltgerechte Materialentwicklung, 

unterstützt die Strahlungsverträglichkeit des Werkzeugs durch Schadensanalyse und trägt zu einer 

stabilen Grundlage für spezielle Nietanwendungen bei. 

 

4.3.3 Charakterisierung des Absorptionsspektrums und der optischen Eigenschaften von 

Nietdornen aus Wolframlegierung 

 

Die Charakterisierung der optischen Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen mittels 

Absorptionsspektroskopie erfolgt primär durch UV-VIS-NIR-Spektroskopie. Diese Charakterisierung 

trägt zum Verständnis des Lichtabsorptionsverhaltens der Dornoberfläche und der Gesamtstruktur bei 

und ermöglicht die Bewertung ihrer Reflexions- und Transmissionseigenschaften bei verschiedenen 

Wellenlängen. Absorptionsspektren erfassen die Absorptionsintensität des Materials für spezifische 

Lichtwellenlängen. Die Untersuchungen werden an polierten Dornproben durchgeführt ; 

charakteristische Absorptionspeaks entstehen durch elektronische Übergänge in der Wolframphase , 

während Bindemittelphasen wie Kupfer oder Nickel die spektrale Form beeinflussen. Chemisch gesehen 

erhöht die Oberflächenoxidschicht die Absorption; durch Polieren wird diese Schicht entfernt, was zu 

glatteren Spektrallinien führt. 

 

Der Schlüssel zur Charakterisierung liegt in der Probenpräparation. Der Querschnitt bzw. die Oberfläche 

der Sonde muss plan sein, und der Lichtstrahl muss während der Messung senkrecht einfallen, um die 

Absorptionskurve aufzuzeichnen. Sonden aus Wolframlegierungen weisen eine hohe Absorption im 

sichtbaren Bereich auf, verbunden mit einer entsprechenden Abnahme des Reflexionsvermögens. Die 

gebürstete Oberflächenstruktur verstärkt die Lichtstreuung und -absorption. Mikrostrukturelle 

Veränderungen nach der Wärmebehandlung beeinflussen die Spektrallinien; durch Glühen wird das 

Korn verfeinert und eine gleichmäßige Absorption gewährleistet. Zusammensetzungsänderungen tragen 

zu Unterschieden in der Charakterisierung bei; ein höherer Kupferphasenanteil führt zu einer stärkeren 

Absorption im nahen Infrarotbereich, und das thermische Strahlungsverhalten der Sonde ändert sich. 

 

Die Anwendung der Absorptionsspektroskopie ist in der Oberflächenqualitätskontrolle offensichtlich; 

Absorptionsanomalien weisen auf Oxidation oder Verunreinigungen hin und dienen als Grundlage für 

Polierprozesse. Absorptionsspektren von Nietdornen in beleuchteten Montageumgebungen ermöglichen 

die Beurteilung von Blendung; flache Spektrallinien deuten auf schwächere Reflexionen hin. Chemische 

Stabilitätsprüfungen zeigen Veränderungen in den Absorptionsspektren, wobei sich die 

Absorptionsmaxima nach Korrosion verschieben. Die Charakterisierung der optischen Eigenschaften 
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von Nietdornen aus Wolframlegierung mittels Absorptionsspektroskopie liefert eine spektroskopische 

Perspektive auf die Lichtwechselwirkung, unterstützt die Optimierung der Werkzeugoberfläche durch 

Kurvenanalyse und trägt zur visuellen Anpassung beim Nieten bei. 

 

4.3.4 Beitrag des Neutronenabsorptionsquerschnitts zur Strahlungsabschirmung von 

Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Der Neutronenabsorptionsquerschnitt der Wolframlegierungs-Nietkopfstange als 

Strahlungsabschirmung beruht hauptsächlich auf ihrer Fähigkeit, den Neutronenfluss zu dämpfen. Dieser 

Beitrag hilft, die Auswirkungen der Neutronenstrahlung zu reduzieren, wenn die Nietkopfstange als 

zusätzliche Abschirmungskomponente verwendet wird. Wolframkerne weisen hohe Neutronenstreu- und 

Absorptionsquerschnitte auf, die hohe Dichte der Nietkopfstange verstärkt die Volumendämpfung, und 

die Bindungsphase moduliert die Gesamtwirkung. Der Neutronenabsorptionsquerschnitt beschreibt die 

Wahrscheinlichkeit von Kernreaktionen; Wolframisotope tragen hauptsächlich zur Streuung und zur 

moderaten Neutronenenergie bei. 

 

Der Beitragsmechanismus manifestiert sich in der Mehrfachstreuung. Nach dem Eintritt in den oberen 

Stab verlieren Neutronen durch Mehrfachkollisionen kinetische Energie, und ein Teil wird absorbiert. 

Die Abschwächung ist umso ausgeprägter, je dicker der obere Stab ist. Chemisch kann die Einbringung 

leichter Atomkerne wie Wasserstoff in Legierungselementen die Streuung verringern, da das System des 

oberen Stabs jedoch hauptsächlich aus Wolfram besteht, ist die Streuung der primäre Prozess. Eine 

Wärmebehandlung verändert zwar nicht den Wirkungsquerschnitt, verbessert aber den effektiven 

Streuweg durch die Erzielung einer gleichmäßigeren Mikrostruktur. 

 

Der Beitrag des Neutronenabsorptionsquerschnitts wurde mittels Simulation und Experimenten ermittelt. 

Der Nietdorn wirkt in einer Strahlungsumgebung als lokale Abschirmung und reduziert die 

Auswirkungen gestreuter Neutronen auf die Umgebung. Zusammensetzungsänderungen beeinflussen 

diesen Beitrag; ein höherer Wolframgehalt führt zu einem größeren Querschnitt und einer stabileren 

Abschirmwirkung. Die Oberflächenbeschaffenheit beeinflusst die einfallende Strahlung; Polieren 

verringert die Reflexionsverluste. Der Beitrag des Neutronenabsorptionsquerschnitts des Nietdorns aus 

Wolframlegierung liefert eine kernphysikalische Perspektive auf die Wechselwirkung mit Strahlung und 

trägt durch Dämpfung zur Werkzeugsicherheit in strahlungsbelasteten Baugruppen bei. Zudem erfüllt er 

in speziellen Umgebungen eine Abschirmfunktion. 

 

4.4 Sicherheitsdatenblatt für Nietkopfstangen aus Wolframlegierung von CTIA GROUP LTD 

 

Das Sicherheitsdatenblatt (SDB) für Nietdorne aus Wolframlegierung von Zhongwu Intelligent 

Manufacturing ist ein Sicherheitsinformationsdokument für die von Zhongwu Intelligent Manufacturing 

hergestellten stabförmigen Werkzeuge aus Wolframlegierung. Dieses Dokument entspricht 

internationalen Normen und relevanten nationalen Vorschriften und bietet eine Risikobewertung sowie 

Schutzhinweise für die Materialien während Produktion, Transport, Lagerung, Verwendung und 

Entsorgung. Die Nietdorne aus Wolframlegierung von Zhongwu Intelligent Manufacturing umfassen 
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hauptsächlich die Serien Wolfram-Nickel-Eisen und Wolfram-Nickel-Kupfer, die unter anderem für die 

Montage und Verbindung von Bauteilen verwendet werden. 

 

Die Gesamtstruktur eines Sicherheitsdatenblatts (SDB) ist typischerweise in mehrere Abschnitte 

unterteilt, die jeweils das Verhalten des Materials aus chemischer Sicht analysieren. Beispielsweise hebt 

der Abschnitt zur Zusammensetzung die Verbundwerkstoffeigenschaften des Wolframlegierungskerns 

hervor. Wolfram bildet als Hauptelement eine hochdichte Basis, während Bindemittel wie Nickel und 

Eisen potenzielle Hautkontaktreaktionen beeinflussen. Bei der Erstellung des SDB berücksichtigte die 

China Tungsten Manufacturing Co., Ltd. die pulvermetallurgischen Herstellungseigenschaften der 

Legierung. Sinter- und Walzprozesse können Spurenverunreinigungen einbringen; daher spezifiziert das 

Dokument Maßnahmen zur Reinheitskontrolle, um zusätzliche Risiken durch Oxide oder Carbide zu 

vermeiden. Der Abschnitt zum Transport behandelt die Stabilität des Legierungskerns im festen Zustand 

und hebt die Bedeutung einer feuchtigkeitsdichten Verpackung zur Verhinderung von 

Oberflächenoxidation hervor. Der Abschnitt zur Abfallentsorgung beschreibt Recycling, die Einhaltung 

von Umweltauflagen und die Rückgewinnung von Wolframressourcen durch chemische Reduktion. 

 

Die Beschreibung von Nietdornen aus Wolframlegierungen enthält detaillierte Angaben zur chemischen 

Zusammensetzung der Legierung. Wolfram ist typischerweise der Hauptbestandteil und bildet die 

Grundlage für hohe Dichte und Härte. Nickel, Eisen oder Kupfer dienen als Bindemittel. Die Anteile 

werden je nach Legierungsreihe angepasst; beispielsweise sorgt in einem Wolfram-Nickel-Eisen-System 

das Nickel-Eisen-Verhältnis für ein ausgewogenes Verhältnis von Benetzung und Festigkeit. 

Spurenelemente wie Kohlenstoff und Sauerstoff werden auf niedrige Konzentrationen gehalten, um die 

Bildung von Versprödungsphasen zu vermeiden. Chemisch werden in diesem Abschnitt CAS-Nummern 

zur Identifizierung der Elemente verwendet: Wolfram CAS 7440-33-7, Nickel CAS 7440-02-0. 

Verunreinigungen, einschließlich potenzieller Schadstoffe wie Phosphor und Schwefel, die aus den 

Rohstoffen stammen, werden ebenfalls aufgeführt. Dabei werden die Reinigungsverfahren zur 

Reduzierung ihres Gehalts hervorgehoben. 

 

Die Beschreibung des Wolframlegierungs-Dorns enthält auch eine Beschreibung der 

Legierungsphasenstruktur. Im Zweiphasen-Verbundwerkstoff sind die Wolframpartikel kubisch-

raumzentriert, die Bindemittelphase bildet eine kubisch-flächenzentrierte Mischkristallphase. Das 

Material ist chemisch stabil und enthält keine flüchtigen Bestandteile. Löslichkeitsanalysen zeigen, dass 

es in Wasser unlöslich ist, in schwachen Säuren langsam reagiert und Wolframat freisetzt. Die 

Reinheitserklärung bestätigt, dass der Legierungs-Dorn pulvermetallurgisch hergestellt wird und eine 

hohe Chargenkonsistenz aufweist. 

 

Für Nietdorne aus Wolframlegierung von Zhongwu Intelligent Manufacturing werden die 

gesundheitlichen, physikalischen und umweltbezogenen Risiken des Materials systematisch auf Basis 

der chemischen Reaktivität der Legierungszusammensetzung bewertet. Zu den gesundheitlichen 

Gefahren zählen vor allem Staub und Späne, die bei der Verarbeitung entstehen. Wolframpartikel können 

mechanische Reizungen verursachen, während Nickel sensibilisierend wirken und allergische 

Reaktionen der Haut oder der Atemwege auslösen kann. Zu den physikalischen Gefahren gehören die 
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Aufprallgefahr aufgrund der hohen Dichte des Legierungsdorns sowie die potenzielle Zündquelle durch 

Funkenbildung beim Schneiden. Die Bewertung der Umweltrisiken berücksichtigt die geringe 

Wasserlöslichkeit von Wolframlegierungen, die bei der Entsorgung nicht leicht in den Boden gelangen. 

Allerdings kann das Pulver durch Ablagerungen Wasserorganismen beeinträchtigen. 

 

Das Identifizierungsverfahren orientiert sich am GHS-Standard, und der obere Stab aus 

Wolframlegierung wird als nicht gefährlicher Feststoff eingestuft. 

 

 

 

CTIA GROUP LTD Nietkopfstange aus Wolframlegierung 
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Kapitel 5 Mechanische Eigenschaften von Nietstangen aus Wolframlegierung 

 

5.1 Festigkeit und Härte von Nietköpfen aus Wolframlegierung 

 

von Nietdornen aus Wolframlegierungen bestimmen maßgeblich ihre Verformungsbeständigkeit und 

Haltbarkeit während des Nietvorgangs und der damit verbundenen Stützprozesse. Die Festigkeit umfasst 

Zug-, Druck- und Schlagfestigkeit, während die Härte die Widerstandsfähigkeit der Oberfläche gegen 

Eindrücken und Verschleiß widerspiegelt. Die Zweiphasenstruktur von Wolframlegierungen verleiht 

ihnen diese Eigenschaften: Wolframpartikel bilden ein hochhartes Gerüst, während die Bindemittelphase 

für Zähigkeit sorgt und Sprödbrüche verhindert. Dieses ausgewogene Verhältnis von Festigkeit und 

Härte ermöglicht es dem Dorn, wiederholten Belastungen standzuhalten und so eine gleichmäßige 

Nietbildung zu gewährleisten. 

 

Die Festigkeit und Härte resultieren aus dem pulvermetallurgischen Verfahren, gefolgt von einer 

Wärmebehandlung zur Verfeinerung des Mikrogefüges nach dem Sintern und Verdichten. Dies führt zu 

einer hohen axialen Festigkeit und gleichmäßigen Oberflächenhärte des Dorns. Chemisch betrachtet ist 

die Grenzflächenbindung stark und die Spannungsverteilung gleichmäßig. Es werden standardisierte 

Prüfmethoden angewendet, wobei die Festigkeit durch Zug- oder Schlagversuche und die Härte durch 

Eindruckprüfung ermittelt wird. Die Leistungsoptimierung wird durch Anpassungen der 

Zusammensetzung und der Wärmebehandlung erreicht; ein höherer Wolframgehalt führt zu einer 

höheren Härte, während ein höherer Anteil an Bindemittelphase die Zähigkeit verbessert. 

 

Nietdorne aus Wolframlegierung in Nietwerkzeugen gewährleisten zuverlässige Unterstützung, 

minimale Dornverformung und eine gleichbleibende Nietverbindungsqualität. In der Anwendung 

werden Festigkeit und Härte an das Nietmaterial angepasst; hochfeste Dorne werden für Stahlnieten, 

ausgewogene Dorne für Aluminiumnieten verwendet . Die Festigkeit und Härte von 

Wolframlegierungsdornen demonstrieren die mechanischen Vorteile von Verbundwerkstoffen, 

unterstützen Verbesserungen in Montageprozessen durch Leistungsabstimmung und bieten einen 

praktischen Nutzen für industrielle Verbindungen. 

 

5.1.1 Verfahren zur Prüfung der Zugfestigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung 

 

Die Zugfestigkeitsprüfung von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt primär mittels des Standard-

Zugversuchs. Dieses Verfahren beurteilt die Zugbelastbarkeit und das Bruchverhalten des Dorns durch 

einachsige Belastung und trägt so zum Verständnis des Materialverhaltens unter Zugspannung bei. Die 

Prüfkörper werden aus dem Dorn geschnitten oder mithilfe eines speziellen Rohlings mit glatten 

Oberflächen zur Vermeidung von Spannungsspitzen in hantel- oder zylinderförmige Formen bearbeitet. 

Die Prüfmaschine spannt die Probe an beiden Enden ein, übt eine gleichmäßige Zugkraft aus und 

zeichnet die Kraft-Weg-Kurven auf. Chemische Versetzungsbewegung und Grenzflächentrennung 

dominieren den Verformungsprozess. 
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Das Verfahren umfasst die Ausrichtung der Vorlast, die kontinuierliche Belastung und die Messung nach 

dem Bruch. Die Binderphase des Dorns koordiniert die Verformung der Wolframpartikel, und die 

Zugkurve zeigt sowohl elastische als auch duktile Abschnitte. Die Beobachtung und Analyse der 

Bruchfläche deuten auf einen duktilen Bruchmechanismus hin, wobei Grübchen auf duktilen Bruch und 

spröde Tendenzen in den Spaltflächen hinweisen. Die Prüfumgebung ist auf Raumtemperatur temperiert; 

temperaturabhängige Effekte müssen beachtet werden. Dieses Zugfestigkeitsprüfverfahren für 

Wolframlegierungsdorne zeigt eine Zweiphasensynergie: Die Wolframphase trägt hohe Lasten, während 

die Binderphase Energie absorbiert. 

 

Das Prüfverfahren wird zur Materialabnahme und Prozessverifizierung eingesetzt. Nach dem Sintern 

wird die Zugfestigkeit des Nietdorns in Abhängigkeit von der Dichte ermittelt und der 

Festigkeitszuwachs nach der Wärmebehandlung verglichen. Die chemische Reinheit beeinflusst das 

Prüfergebnis; Verunreinigungen verringern die Festigkeit. Die stabförmige Gestalt des Nietdorns 

ermöglicht eine axiale Probenahme, die die tatsächliche Spannung widerspiegelt. Das 

Zugfestigkeitsprüfverfahren für Nietdorne aus Wolframlegierungen liefert einen quantitativen Ansatz 

zur Bestimmung der Zugeigenschaften, unterstützt die Bewertung der Werkzeugfestigkeit durch 

Kurvenanalyse und dient als Referenz für die Nietkonstruktion. 

 

5.1.1.1 Bruchmechanismus von Nietköpfen aus Wolframlegierung unter statischer Belastung 

 

Bei Nietdornen aus Wolframlegierungen unter statischer Belastung kommt es hauptsächlich zu 

Spannungsreaktionen und Schädigungsakkumulation im zweiphasigen Gefüge. Dieser Mechanismus 

wird in Zug- oder Biegeversuchen nachgewiesen und trägt zur Analyse des Versagensverhaltens des 

Dorns unter langsamer Belastung bei. Im Anfangsstadium tritt elastische Verformung auf, wobei das 

Wolframpartikelgerüst die Hauptspannung aufnimmt und die Bindemittelphase die Dehnung koordiniert. 

Mit zunehmender Belastung vermehren sich Versetzungen in der Bindemittelphase, die Spannung 

konzentriert sich an der Grenzfläche, und obwohl die Elementdiffusionszone chemisch als Puffer wirkt, 

führt die Entmischung von Verunreinigungen leicht zur Bildung von Mikroporen. 

 

In späteren Phasen des Prozesses verschmelzen Mikroporen zu Hohlräumen, was zu einer Einschnürung 

der Wolframkörner führt. Die Binderphase zwischen den Wolframkörnern wird gedehnt und verdünnt, 

und die Grenzflächentrennung oder der Kornbruch dominiert das endgültige Versagen. Die 

Bruchcharakteristik zeigt eine Mischung aus Grübchen- und Spaltbrüchen, wobei in der Binderphase 

mehr Grübchen und in der Wolframphase ebene Spaltflächen auftreten. Eine Wärmebehandlung 

optimiert den Mechanismus; Glühen verfeinert die Körner, reduziert die Hohlraumbildung und 

verbessert die Bruchduktilität der Wolframkörner . 

 

Der statische Belastungsmechanismus wird auch von der Zusammensetzung beeinflusst. Das Nickel-

Kupfer-System weist ein hohes Grübchenverhältnis und eine große Bruchdehnung auf; das Nickel-Eisen-

System zeichnet sich durch hohe Festigkeit, aber eine etwas stärkere Spaltneigung aus. Eine geringere 

chemische Reinheit führt zu weniger Verunreinigungen und einem duktileren Bruchmechanismus. Die 

Kraft auf den stabförmigen Dorn wirkt axial, der Bruchmechanismus verteilt sich entlang seiner Länge. 
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Der Bruchmechanismus des Nietdorns aus Wolframlegierung unter statischer Belastung spiegelt den 

Versagenspfad von Verbundwerkstoffen wider, unterstützt die Festigkeitsauslegung des Werkzeugs 

durch Mikrostruktursteuerung und liefert ein mechanistisches Verständnis für Nietvorrichtungen. 

 

5.1.1.2 Einfluss dynamischer Belastung auf die obere Nietstange aus Wolframlegierung 

 

Dynamische Belastungen von Nietdornen aus Wolframlegierungen äußern sich hauptsächlich in der 

Absorption von Stoßenergie und der Verformungsreaktion. Dieser Effekt ist besonders beim 

Hochgeschwindigkeitsnieten oder unter Vibrationsbedingungen deutlich, da der Dorn als Stützelement 

kurzzeitig hohe Lasten aufnimmt. Bei dynamischer Belastung wird rasch Energie zugeführt, das 

Wolframpartikelgerüst widersteht der Kompression, die Bindungsphase koordiniert die Verformung, um 

einen Teil der kinetischen Energie zu absorbieren, die Eindellung auf der Arbeitsfläche des Dorns ist 

gleichmäßig und der Nietkopf erhält eine einheitliche Form. Chemische Versetzungen vermehren sich 

rasch, Spannungswellen breiten sich im Dorn aus, und die Grenzflächenbindung wirkt als Puffer und 

verhindert ein Auseinanderbrechen. 

 

Zu den Effekten gehören auch Dehnungsrateneffekte, die unter dynamischer Belastung eine leichte 

Festigkeitssteigerung und eine erhöhte Verformungsbeständigkeit des Dorns bewirken. Übermäßige 

Belastungen können jedoch Mikroschäden verursachen. Dynamische Belastungen gehen mit 

thermischen Effekten einher: Reibungswärme führt zu lokalen Temperaturanstiegen, und die 

Wärmeleitfähigkeit der Wolframlegierung unterstützt die Wärmeableitung, wodurch ein geringer 

Temperaturgradient im Dorn entsteht. Wiederholte dynamische Belastung führt zu Materialermüdung, 

was die Ausbreitung von Mikrodefekten im Dorn verlangsamt und eine stabile Lebensdauer ermöglicht. 

Faktoren, die die dynamische Belastung beeinflussen, sind der Dorndurchmesser und die 

Stirnflächenform. Größere Durchmesser führen zu höherer Trägheit und besserer Energieabsorption, 

während konkave Oberflächen die Spannungskonzentration reduzieren und die Verformung minimieren. 

Auch die Optimierung der Wärmebehandlung spielt eine Rolle: Glühen reduziert Eigenspannungen und 

führt zu einem gleichmäßigeren dynamischen Verhalten des Dorns. Die Auswirkungen dynamischer 

Belastung auf Nietdorne aus Wolframlegierungen spiegeln das Materialverhalten in Stoßumgebungen 

wider und unterstützen die dynamische Anpassung des Werkzeugs durch Absorption und Koordination. 

Dies trägt zur praktischen Stabilität beim Hochgeschwindigkeitsnieten bei. 

 

5.1.2 Quantifizierung der Vickershärte von Nietdornen aus Wolframlegierung 

 

Die Vickershärte von Nietdornen aus Wolframlegierungen wird primär mittels Diamant-

Eindringprüfung bestimmt. Diese Bestimmung hilft, den Oberflächenwiderstand des Dorns gegen 

Eindrücken zu beurteilen und spiegelt somit seine Beständigkeit beim Nieten wider. Die Prüfung umfasst 

das Polieren der Dornprobe , das Aufbringen einer Last mit dem Eindringkörper zur Erzeugung eines 

quadratischen Eindrucks und die Messung der Diagonalen zur Berechnung des Härtewertes. Chemisch 

gesehen dominiert die Wolframphase die Härte, während die Bindemittelphase die Gesamthärte 

beeinflusst. Eine hohe Härte an der Arbeitsfläche des Dorns trägt zu seiner Beständigkeit gegen 

Nieteindrücke bei. Die Gleichmäßigkeit des Bestimmungsprozesses wird durch Mehrpunktmessungen 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 68 页 共 134 页 

überprüft; eine gleichmäßige Härte entlang der axialen Richtung und der Stirnfläche des Stabs deutet auf 

ein stabiles Mikrogefüge hin. Die Wärmebehandlung beeinflusst die Härtebestimmung: Glühen reduziert 

die Härte und erhöht die Zähigkeit, während Ausscheidungshärtung die Härte erhöht und die Oberfläche 

festigt. Zusammensetzungsänderungen quantifizieren Unterschiede: Ein höherer Wolframgehalt erhöht 

die Härte, während ein höherer Kupferphasengehalt eine moderate Härte bewirkt. 

Oberflächenbehandlungen wie die Galvanisierung quantifizieren die Oberflächenhärte und verbessern 

die Verschleißfestigkeit des Nietdorns. Die Vickers-Härtebestimmung dient als Grundlage für die 

Auswahl des Nietdorns: Hochharte Nietdorne werden für harte Nieten verwendet, während niedrigharte 

Nietdorne die Stoßdämpfung optimieren. Die Bestimmung der Härte bewertet auch die 

Bearbeitungsergebnisse und gewährleistet eine gleichmäßige Härte sowie eine konsistente 

Nietdornoberfläche nach dem Schleifen. Die Quantifizierung der Vickers-Härte von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen liefert einen numerischen Referenzwert für die Oberflächeneigenschaften, 

unterstützt die Bewertung der Werkzeugverschleißfestigkeit durch Eindruckanalysen und trägt zur 

Qualitätssicherung beim Nieten bei. 

 

5.1.3 Bewertung von Nietstangen aus Wolframlegierung mittels Zugversuch 

 

Die Festigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen wird hauptsächlich durch einachsige 

Zugversuche ermittelt. Diese Untersuchung trägt zum Verständnis der Belastbarkeit und des 

Bruchverhaltens des Dorns unter Zugspannung bei und liefert einen Festigkeitsreferenzwert für 

Nietvorrichtungen. Die Prüfprobe wird aus dem Dorn in eine Standardform geschnitten, eingespannt und 

mit konstanter Geschwindigkeit gedehnt. Die Last-Verschiebungs-Kurve wird aufgezeichnet. Chemisch 

gesehen dehnt sich die Bindemittelphase aus und verbindet die Wolframpartikel. Die Kurve zeigt den 

elastischen und den plastischen Bereich. Im Rahmen der Auswertung wurden Streckgrenze und 

Bruchdehnung analysiert. Ein hoher Anteil der Binderphase im Dorn führte zu guter Plastizität, während 

die Wolframphase dominierte und somit eine hohe Festigkeit bewirkte. Die Bruchflächenuntersuchung 

diente der Aufklärung des Bruchmechanismus; Grübchenbildung deutete auf Duktilität hin, während 

Spaltflächen eine Tendenz zur Sprödigkeit zeigten. Die Wirksamkeit der Wärmebehandlung wurde 

bewertet; Glühen verbesserte die Dehnung und die Zähigkeit des Dorns. Zusammensetzungsunterschiede 

wurden analysiert; das Nickel-Kupfer-System wies eine hohe Duktilität auf, während das Nickel-Eisen-

System eine hohe Festigkeit zeigte. Zugversuche bewerten die axialen Eigenschaften von Nietdornen, 

während stabförmige Spannungsversuche Querkräfte simulieren. Die Bewertung dient als Grundlage für 

den Fertigungsprozess; Sintern gewährleistet eine stabile Zugfestigkeit, während Warmumformung und 

Faserisierung die Festigkeit erhöhen. Zugversuche liefern experimentelle Erkenntnisse über das 

Zugverhalten von Nietdornen aus Wolframlegierungen , unterstützen das Verständnis der 

Werkzeugfestigkeit anhand von Kurven und Bruchflächen und tragen zu einer Bewertungsgrundlage für 

die Nietkonstruktion bei. 

 

5.1.4 Bewertung von Nietköpfen aus Wolframlegierung mittels Druckprüfung 

 

Die Druckfestigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung wird hauptsächlich durch axiale 

Druckversuche geprüft. Diese Prüfung trägt zum Verständnis der Drucktragfähigkeit und des 
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Verformungsverhaltens des Dorns in der Nietaufnahme bei und liefert einen Referenzwert für die 

Werkzeugleistung unter Stoßbelastung. Die Prüfprobe ist ein kurzes zylindrisches Segment des Dorns 

mit parallelen und glatten Endflächen. Die Prüfmaschine aufgebracht eine axiale Last, und die 

Spannungs-Dehnungs-Kurve wird aufgezeichnet. Chemisch betrachtet widersteht das 

Wolframpartikelgerüst der Druckbelastung, während die Bindemittelphase die seitliche Ausdehnung 

koordiniert und so eine vorzeitige Verformung des Nietzylinders verhindert. 

 

Im Rahmen der Auswertung wurden die Streckgrenze und die Zugfestigkeit analysiert. Die 

Zweiphasenstruktur des Dorns führte dazu, dass die Kompressionskurve nach dem elastischen Bereich 

ein plastisches Plateau aufwies, wobei sich die Binderphase ausdehnte und Energie absorbierte. An der 

Bruchprobe wurde eine seitliche Ausbeulung beobachtet; bei gutem Zähigkeit des Dorns zeigte sich eine 

gleichmäßige Verformung. Die Prüfbedingungen wurden bei Raumtemperatur kontrolliert, und 

Hochtemperaturvarianten wurden zur Bewertung der thermischen Erweichung eingesetzt. Die 

Auswertung des Kompressionsversuchs des Wolframlegierungsdorns zeigte das Kompressionsverhalten: 

Ein hoher Wolframgehalt führte zu einer stabilen Festigkeit, und das Verhältnis der Binderphase war mit 

der Zähigkeit gut ausbalanciert. 

 

Druckversuche liefern wichtige Hinweise für den Bewertungsprozess. Sinterverdichtung führt zu hoher 

Druckfestigkeit, während die Warmumformung die axiale Druckfestigkeit erhöht. Die chemische 

Reinheit beeinflusst die Bewertung; Verunreinigungen verringern die Festigkeit. Die stabförmige 

Struktur des Nietdorns ermöglicht die Simulation der Druckbelastung bei realen Anwendungen. 

Druckversuche bieten eine experimentelle Perspektive auf die Druckspannung bei der Bewertung von 

Nietdornen aus Wolframlegierung . Die Kurvenanalyse unterstützt das Verständnis der 

Werkzeugtragfähigkeit und trägt zur Bewertungsgrundlage in der Nietpraxis bei. 

 

5.1.4.1 Untersuchung des Einflusses der Dehnungsrate auf Nietdorne aus Wolframlegierungen 

 

Untersuchungen zum Einfluss der Dehnungsrate auf Nietdorne aus Wolframlegierungen konzentrieren 

sich primär auf die Reaktion der Belastungsgeschwindigkeit auf Verformung und Festigkeit. Diese 

Forschung trägt zur Analyse der Unterschiede im Dornverhalten bei verschiedenen 

Nietgeschwindigkeiten bei. Bei niedrigen Dehnungsraten verläuft die Dornverformung langsam, die 

Binderphase koordiniert die Wolframpartikel effektiv, was zu einer stabilen Festigkeit und einem langen 

plastischen Plateau führt. Bei hohen Dehnungsraten, wie sie beispielsweise beim Schlagnieten auftreten, 

erfolgt eine rasche Versetzungsvermehrung, was zu einer erhöhten Dornfestigkeit, aber verringerter 

Plastizität führt. Chemisch betrachtet zeigt die Binderphase eine Dehnungsratenempfindlichkeit, die das 

Gesamtverhalten beeinflusst. 

 

Die Studie nutzte Druckversuche mit abgestufter Dehnrate bzw. Fallgewichtsversuche und zeichnete 

Kurven auf, um das Fließ- und Bruchverhalten zu vergleichen. Bei hohen Dehnraten führte die 

adiabatische Erwärmung zu einer lokalen Erweichung des Dorns, jedoch sorgte das Wolframgerüst für 

Stabilität und damit für eine gute Verformungskontrolle. Die Studie zeigte eine Zweiphasen-Synergie: 

Das Verhältnis der Wolframpartikel war unempfindlich und sorgte für Steifigkeit, während das 
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Verhältnis der Bindemittelphase empfindlich war und Energie absorbierte. Die Wärmebehandlung wurde 

untersucht und zeigte, dass Glühen die Änderungsrate verringerte und der Dorn sich an einen breiten 

Bereich von Druckraten anpasste. 

 

Die Untersuchung des Einflusses der Dehnungsgeschwindigkeit auf die Anwendung von 

Nietwerkzeugen zeigt, dass manuelles Nieten mit niedriger Dehnungsgeschwindigkeit eine gute 

Zähigkeit aufweist, während pneumatisches Nieten die Festigkeit bei hoher Dehnungsgeschwindigkeit 

priorisiert. Untersuchungen der chemischen Zusammensetzung belegen, dass die Kupferphase überwiegt, 

was zu einer geringen Dehnungsgeschwindigkeitsempfindlichkeit und Hochgeschwindigkeitsstabilität 

des Nietdorns führt. Die Untersuchung des Einflusses der Dehnungsgeschwindigkeit auf Nietdorne aus 

Wolframlegierungen liefert eine materialwissenschaftliche Perspektive auf dynamische Belastungen, 

und der Vergleich verschiedener Dehnungsgeschwindigkeiten unterstützt die Anpassung der 

Werkzeuggeschwindigkeit und trägt zu neuen Erkenntnissen im Bereich des Nietens mit variabler 

Geschwindigkeit bei. 

 

5.1.4.2 Erkenntnisse aus der Bruchflächenanalyse von Nietköpfen aus Wolframlegierungen 

 

Die Bruchflächenanalyse liefert wichtige Erkenntnisse über Nietdorne aus Wolframlegierungen, 

insbesondere durch rasterelektronenmikroskopische (REM) Untersuchungen von Druck- oder 

Zugbruchflächen. Diese Analyse deckt Versagensmechanismen und mikrostrukturelle Merkmale auf und 

trägt so zur Verbesserung der Schlagfestigkeit von Nietdornen bei. Die Bruchflächen zeigen eine 

Mischung aus Grübchen und Spaltbrüchen. Die Tiefe der Grübchen im Bereich der gebundenen Phase 

spiegelt die Duktilität wider, während die Ebenheit der Spaltflächen der Wolframkörner auf eine 

insgesamt geringe Sprödigkeit hinweist. Chemisch betrachtet, lässt sich die Elementverteilung in den 

Grenzflächentrennzonen beobachten, wobei bei schwacher Bindung eine signifikante 

Verunreinigungssegregation auftritt. 

 

Die Reinigung der Probe nach dem Bruch offenbarte einen komplexen Bruchverlauf im oberen Teil des 

Stabes. Hochauflösende Elektronenmikroskopie-Aufnahmen zeigten, dass sich der Bruch entlang der 

Bindemittelphase ausdehnte und Wolframpartikel nur minimale Bruchspuren aufwiesen. Die Analyse 

verschiedener Belastungsbedingungen ergab zahlreiche Grübchen in der statischen Bruchfläche und 

deutliche Scherzonen im dynamischen Bruch. Die Wärmebehandlungsanalyse zeigte nach dem Glühen 

gleichmäßige Grübchen, während die Alterung den Bruchverlauf aufgrund von Ausscheidungsbildung 

veränderte. 

 

Die Bruchflächenanalyse liefert Erkenntnisse zur Prozesssteuerung, indem sie Sinterfehler an der 

Bruchfläche aufdeckt und eine optimierte Verdichtung zur Reduzierung von Poren ermöglicht. Die 

Zusammensetzungsanalyse zeigt einen hohen Anteil an Vertiefungen in der Kupferphase , was zu einer 

guten Sprödigkeitsbeständigkeit des Nietdorns führt. Die Bruchflächenanalyse bietet eine 

mikroskopische Perspektive auf die Versagensmechanismen von Nietdornen aus Wolframlegierungen , 

unterstützt das mechanistische Verständnis des Werkzeugs durch morphologische Untersuchungen und 

trägt zur Verbesserung der Nietfestigkeit bei. 
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5.1.5 Ergänzende Überprüfung der Biegefestigkeit hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften 

von Nietdornen aus Wolframlegierung 

 

Die Biegefestigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung wird hauptsächlich durch Drei- oder 

Vierpunkt-Biegeversuche ermittelt. Diese Prüfung dient der Bewertung der Tragfähigkeit und des 

Verformungsverhaltens des Dorns unter Querbelastung und liefert zusätzliche Referenzwerte für seine 

Seitenstabilität in Nietvorrichtungen. Die Prüfprobe ist ein rechteckiger Streifen mit parallelen 

Endflächen , der aus dem Dorn geschnitten wird . Die Prüfmaschine aufgebracht eine Biegebelastung 

und erfasst dabei die Durchbiegung und die Bruchlast. Chemisch betrachtet widersteht das 

Wolframpartikelgerüst der Biegespannung, während die Bindemittelphase Oberflächenspannung und -

druck ausgleicht und so vorzeitigen Bruch verhindert. Die Biegekurve zeigt nach dem elastischen 

Bereich plastische Verformung. Die Zweiphasenstruktur des Dorns führt zu einem langen Plateau in der 

Kurve, was auf eine gute Zähigkeit vor dem Bruch hinweist. 

 

Die Spannungsverteilung wurde während des Verifizierungsprozesses analysiert. Beim Biegen verschob 

sich die neutrale Faser des Dorns geringfügig, und der Oberflächenspannungsgradient war flach. Nach 

dem Bruch wurde der Rissverlauf entlang der Binderphase beobachtet, wobei Wolframpartikel die 

Rissausbreitung verzögerten und überbrückten. Die Wärmebehandlung bestätigte den Effekt: Glühen 

verbesserte die Biegedehnung und die Flexibilität des Dorns. Zusammensetzungsunterschiede wurden 

festgestellt: Das Nickel-Kupfer-System zeigte eine ausgewogene Biegefestigkeit, während das Nickel-

Eisen-System eine höhere Festigkeit, aber eine etwas geringere Flexibilität aufwies. 

 

Der Biegefestigkeitstest bestätigt die axiale Leistungsfähigkeit des Dorns, wobei die stabförmige 

Struktur einen seitlichen Aufprall simuliert. Die Validierung dient als Prozessleitfaden; die 

Biegefestigkeit bleibt nach dem Sintern und Verdichten stabil und steigt nach dem Warmumformen und 

der Faserisierung an . Die chemische Reinheit beeinflusst die Validierung, da Verunreinigungen die 

Festigkeit verringern. Die Validierung der Biegefestigkeit des Dorns liefert experimentelle Erkenntnisse 

zum seitlichen Verhalten, unterstützt das mechanische Verständnis des Werkzeugs anhand von Kurven 

und Bruchflächen und bildet eine Validierungsgrundlage für die Nietkonstruktion. 

 

5.2 Zähigkeit und Ermüdungsverhalten von Nietköpfen aus Wolframlegierung 

 

Die mechanischen Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen sind von entscheidender 

Bedeutung. Das Verhalten unter wiederholten Stößen und zyklischer Belastung trägt zur langfristigen 

Stabilität des Dorns bei und verhindert plötzliches Versagen. Die Zähigkeit umfasst Schlagzähigkeit und 

Bruchzähigkeit, während das Ermüdungsverhalten die Schadensakkumulation und die Lebensdauer 

beschreibt. Die Zweiphasenstruktur von Wolframlegierungen ist für diese Eigenschaften verantwortlich: 

Wolframpartikel bilden eine harte Barriere, während die Bindemittelphase Energie absorbiert und die 

Verformung koordiniert. Die Zähigkeit verhindert Sprödbrüche des Dorns beim Nietschlag, während das 

Ermüdungsverhalten eine hohe Einsatzfrequenz ermöglicht. 
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Die Verhaltensmechanismen manifestieren sich in mikroskopischen Schäden: Zwillingsgleitung der 

Binderphase beim Aufprall und die Bildung persistenter Bänder durch Versetzungsansammlung während 

der Ermüdungszyklen. Wärmebehandlung optimiert dieses Verhalten; Glühen baut Spannungen ab und 

verbessert die Zähigkeit, während Aushärtungsstifte die Ausscheidungen zur Erhöhung der 

Ermüdungsbeständigkeit fördern. Zusammensetzungsanpassungen beeinflussen das Verhalten und 

führen zu guter Zähigkeit im Nickel-Kupfer-System und hoher Ermüdungsfestigkeit im Nickel-Eisen-

System. Verhaltensprüfungen leiten Anwendungen: Schlagprüfungen bewerten die Energieabsorption, 

und Ermüdungsprüfungen simulieren die zyklische Lebensdauer. Nietdorne aus Wolframlegierungen in 

Nietwerkzeugen zeichnen sich durch Langlebigkeit und Zuverlässigkeit mit minimaler Dornverformung 

und stabiler Verbindungsqualität aus. In der Anwendung wird das Verhalten an die Betriebsbedingungen 

angepasst; hochzähe Dorne werden in vibrierenden Umgebungen eingesetzt, während 

ermüdungsbeständige Dorne für den Dauerbetrieb geeignet sind. Die Zähigkeit und das 

Ermüdungsverhalten von Wolframlegierungsdornen spiegeln das dynamische Verhalten von 

Verbundwerkstoffen wider, und die Verhaltensoptimierung unterstützt die Verlängerung der 

Werkzeugstandzeit und gewährleistet zuverlässige Leistung in der Montagepraxis. 

 

5.2.1 Einfluss der Schlagzähigkeit auf die Dauerhaftigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung 

 

Die Schlagzähigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung trägt maßgeblich zu ihrer Fähigkeit bei, 

kurzzeitig auftretende Energie zu absorbieren und plötzlichen Beschädigungen zu widerstehen. Dieser 

Effekt zeigt sich bei den Schlägen des Niethammers und trägt dazu bei, dass der Dorn seine strukturelle 

Integrität bewahrt und die Kontinuität der Verbindung gewährleistet. Die Schlagzähigkeit wird mittels 

Charpy- oder Fallhammerversuchen ermittelt. Die Dornprobe weist an der Kerbe eine hohe 

Energieabsorption auf. Die chemisch bindende Phase dehnt sich aus und überbrückt den Riss, während 

Wolframpartikel die Rissausbreitung blockieren. Dieser Mechanismus beruht auf einer Zwei-Phasen-

Synergie: Das starre Wolframgerüst absorbiert einen Teil der kinetischen Energie, während sich die 

bindende Phase plastisch verformt und den Rest verbraucht, wodurch ein Sprödbruch verhindert wird. 

Der Aufprallprozess lässt sich in Phasen unterteilen: elastische Absorption in der Anfangsphase, 

plastische Verformung in der mittleren Phase und langsame Rissausbreitung in der Endphase. 

Wärmebehandlung verstärkt diesen Effekt; Glühen verfeinert das Korngefüge und erhöht die Zähigkeit, 

während Ausscheidungshärtung die Korngrenzen stärkt. Auch die Zusammensetzung spielt eine Rolle: 

Die Kupferphase trägt zu einer guten Zähigkeit bei und gewährleistet eine koordinierte Verformung unter 

Dornaufprall . Die Schlagzähigkeit ist entscheidend für die Standzeit von Dornen beim 

Hochfrequenznieten und führt zu guter Energieabsorption und langer Lebensdauer. Sie bietet 

Materialunterstützung für dynamische Belastungen der Dornstandzeit, unterstützt die Anpassung des 

Werkzeugs an den Aufprall durch einen Absorptionsmechanismus und trägt zur Grundlage für die 

Standzeit beim Nieten bei. 

 

5.2.2 Anwendung der zyklischen Ermüdungsanalyse bei Nietköpfen aus Wolframlegierung 

 

Die Analyse der zyklischen Ermüdung von Nietdornen aus Wolframlegierungen beinhaltet primär die 

Simulation der Schädigungsakkumulation und des Versagensverhaltens unter wiederholter Belastung. 
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Diese Analyse trägt zum Verständnis der Dauerfestigkeit des Dorns in Umgebungen mit hoher 

Nietfrequenz bei und dient der Materialoptimierung zur Verbesserung der Gesamtlebensdauer. 

Typischerweise werden bei der Analyse der zyklischen Ermüdung Rotationsbiege- oder axiale Zug-

/Druckversuche durchgeführt, bei denen die Dornprobe einem periodischen Spannungsfeld ausgesetzt 

und die Anzahl der Zyklen sowie die Schädigungsentwicklung erfasst werden. Chemisch gesehen 

koordiniert die Bindemittelphase die Mikrospannungen während der Zyklen, während das 

Wolframpartikelgerüst der Ermüdungsrissausbreitung entgegenwirkt. Der Analyseprozess erfolgt in 

Stufen: Zunächst wird eine Schwellenspannung unter niedrigen Werten ermittelt, anschließend wird die 

beschleunigte Schädigung unter hohen Spannungen beobachtet. Die Zweiphasenstruktur des Dorns führt 

zu einer gleichmäßigeren, SN-förmigen Ermüdungskurve mit Schädigungsbeginn an der Oberfläche oder 

Grenzfläche. 

 

In Anwendungen ermöglicht die Analyse der zyklischen Ermüdung die Aufklärung des 

Ermüdungsmechanismus des Dorns. Anfänglich bildet sich durch Versetzungsansammlung ein 

beständiges Band; im mittleren Stadium entstehen Mikrorisse in der Binderphase; und im späteren 

Stadium führt die Rissausbreitung durch die Wolframpartikel zum Bruch. Die Optimierung der 

Wärmebehandlung während der Analyse zeigt, dass Glühen die Eigenspannungen reduziert und die 

Ermüdungsschwelle erhöht. Unterschiede in der Zusammensetzung deuten darauf hin, dass das Nickel-

Kupfer-System eine gute Ermüdungsfestigkeit aufweist, jedoch unter zyklischer Belastung Biegerisse 

zeigt; das Nickel-Eisen-System besitzt eine hohe Festigkeit, ist aber etwas anfälliger für Ermüdung. Die 

Analyse dient als Grundlage für die Dornkonstruktion ; Oberflächenpolieren reduziert die 

Rissinitiierungspunkte und führt so zu Dornen mit hoher Beständigkeit gegenüber zyklischer Belastung. 

 

Die Analyse der zyklischen Ermüdung umfasst auch die Untersuchung der Bruchfläche, wobei 

Rasterelektronenmikroskopie Ermüdungsstreifen und Spaltflächen sichtbar macht . Die Analyse des 

Schädigungspfads des Nietdorns optimiert das Mikrogefüge. Die Dehnungskontrollanalyse bewertet die 

Niedrigzyklusermüdung und zeigt minimale Dornverformung sowie eine lange Standzeit beim 

Hochfrequenznieten. Umwelteinflüsse werden in die Analyse einbezogen: Korrosive Medien 

beschleunigen die Ermüdung, während die Dornbeschichtung Schutz bietet. Die Anwendung der 

zyklischen Ermüdungsanalyse an Nietdornen aus Wolframlegierungen liefert eine experimentelle 

Perspektive für die Standzeitprognose, unterstützt die Optimierung der Werkzeuglebensdauer durch 

Schädigungsstudien und trägt zum mechanistischen Verständnis der Nietpraxis bei. 

 

Die systematische Analyse gewährleistet eine konsistente Ermüdungsprüfung über verschiedene 

Chargen von Nietdornen hinweg und ermöglicht so die Anpassung der Sinterparameter auf Basis von 

Produktionsrückmeldungen. Das Ermüdungsverhalten von Wolframlegierungen ist durch 

Phasensynergie gekennzeichnet: Die Binderphase absorbiert zyklische Energie, während die 

Wolframphase Rissbildung verhindert. Die Anwendungsmöglichkeiten erstrecken sich auf 

Simulationssoftware, in der Finite-Elemente-Analysen Ermüdungsspitzen vorhersagen und die 

Optimierung der Dornform die Spannungskonzentration reduziert. Die zyklische Ermüdungsanalyse von 

Nietdornen aus Wolframlegierungen liefert eine dynamische Bewertung für die Werkstofftechnik, 
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ermöglicht das Werkzeugstandzeitmanagement durch die Analyse des zyklischen Verhaltens und 

beweist ihren praktischen Nutzen in der Montage. 

 

5.2.3 Verfahren zur Messung der Bruchzähigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung 

 

Die Bruchzähigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen wird primär durch Dreipunkt-

Biegeversuche oder Kompaktzugversuche an vorgerissenen Proben bestimmt. Dieses Verfahren dient 

der Beurteilung des Widerstands des Dorns gegen Rissausbreitung bei vorhandenen Rissen und gibt 

Aufschluss über die Bruchfestigkeit des Materials in Stoßbelastungen. Die Prüfprobe ist ein rechteckiger 

Streifen oder eine Scheibe, die aus dem Dorn geschnitten und mit einem Vorriss versehen wird, um eine 

reale Schädigung zu simulieren. Mithilfe einer Prüfmaschine werden Biege- oder Zugkräfte aufgebracht 

und die Rissausbreitungskurve aufgezeichnet. Die chemisch gebundene Phase überbrückt den Riss, 

während Wolframpartikel den Rissweg blockieren. Die Kurve zeigt den Lastpeak und den Bereich 

stabiler Rissausbreitung. 

 

Das Messverfahren umfasst die Vorpräparation eines Risses, Ermüdungszyklen oder Kerben zur 

Erzeugung eines Spitzenrisses sowie einen Dorn mit zweiphasiger Struktur zur Rissinitiierung in der 

Binderphase. Bei Biegeversuchen wird die Probe an beiden Enden eingespannt und in der Mitte belastet; 

die Rissöffnung wird gemessen, um die Zähigkeitsparameter zu berechnen. Ein kompaktes Zugverfahren 

dehnt die Probe an beiden Enden, wobei die Risszone durch Einspannvorrichtungen fixiert wird; bei 

hoher Zähigkeit des Dorns verläuft die Rissausbreitung langsam. Die Prüfumgebung ist 

raumtemperaturkontrolliert; Hochtemperaturvarianten werden zur Bestimmung der thermischen 

Bruchzähigkeit eingesetzt. 

 

Methoden zur Messung der Bruchzähigkeit offenbaren den Schubstabmechanismus : Risse breiten sich 

entlang der Binderphase aus, und die Bildung von Vertiefungen in den Wolframkörnern verzögert die 

Ausbreitung. Messungen der Wärmebehandlung zeigen, dass Glühen die Zähigkeit verbessert und der 

Schubstabbruchweg stärker biegsam wird. Zusammensetzungsunterschiede zeigen, dass das Nickel-

Kupfer-System eine hohe Zähigkeit und eine stärkere Rissüberbrückung aufweist; Nickel-Eisen besitzt 

eine hohe Festigkeit, aber eine moderate Zähigkeit. Die Messungen geben Aufschluss über den Prozess: 

Sintern verdichtet die Struktur und führt zu einer stabilen Zähigkeit; Warmumformung und 

Faserbehandlung erhöhen die Biegezähigkeit. 

 

Die Messung der Bruchzähigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen ermöglicht eine 

experimentelle Untersuchung der Rissbeständigkeit, trägt durch weiterführende Analysen zum 

Verständnis der Werkzeugzähigkeit bei und liefert eine Grundlage für die Bewertung von 

Nietkonstruktionen. Die systematische Anwendung der Messung gewährleistet eine gleichbleibende 

Zähigkeit über verschiedene Chargen von Nietdornen hinweg und ermöglicht so die Anpassung von 

Parametern auf Basis von Produktionsrückmeldungen. Das Bruchverhalten von Wolframlegierungen 

wird in der Messung als Phasensynergie dargestellt, wobei die Bindemittelphase Energie überbrückt und 

die Wolframphase die Rissausbreitung hemmt. Die Anwendungsmöglichkeiten werden auf 

Simulationssoftware ausgeweitet: Finite-Elemente-Analysen sagen Bereiche mit hoher Zähigkeit voraus, 
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und die Optimierung der Nietdornform reduziert die Rissanfälligkeit. Die Bewertung von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen mittels Bruchzähigkeitsmessung ermöglicht die Schadensbewertung für die 

Werkstofftechnik, erlaubt das Zähigkeitsmanagement von Werkzeugen durch die Messung der 

Ergebnisse und beweist ihren praktischen Nutzen in der Montage. Die detaillierte Analyse macht die 

Zähigkeit des Nietdorns unter hohen Belastungen vorhersagbar und trägt so zu einer erhöhten 

Anwendungssicherheit bei. 

 

5.2.4 Vorhersage der Lebensdauer von Nietdornen aus Wolframlegierungen aufgrund von 

Hochzyklusermüdung 

 

Die Auswirkungen der Hochzyklusermüdung auf die Lebensdauer von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen werden hauptsächlich mithilfe von Wöhlerkurven und 

Schadensakkumulationsmodellen untersucht. Diese Vorhersage ermöglicht die Analyse der 

Dauerfestigkeit des Dorns unter geringer Spannung und hoher zyklischer Belastung und dient als 

Grundlage für die Lebensdauerbewertung des Werkzeugs in Umgebungen mit hoher Nietfrequenz. 

Hochzyklusermüdung bezeichnet den Zustand, in dem die Spannung unterhalb der Streckgrenze liegt, 

die Anzahl der Lastwechsel jedoch hoch ist. Dornproben werden auf Rotationsbiege- oder axialen Zug-

/Druckprüfmaschinen getestet, und die Anzahl der Lastwechsel sowie das Versagensverhalten werden 

erfasst. Die Bindemittelphase koordiniert Mikroschäden bei Hochzyklusermüdung, und das 

Wolframpartikelgerüst hemmt die Rissausbreitung. 

 

Das Vorhersageverfahren umfasst die Erstellung von Wöhlerkurven und die Lebensdauerprüfung bei 

verschiedenen Belastungsniveaus. Die Zweiphasenstruktur des Dorns führt zu einem flacheren 

Kurvenverlauf und einer höheren Dauerfestigkeit. Schadensakkumulationsmodelle, wie beispielsweise 

die Miner-Regel, integrieren variable Belastungen, um die Lebensdauer unter realen 

Betriebsbedingungen vorherzusagen. Die Vorhersage der Hochzyklusermüdung des Dorns 

berücksichtigt den Oberflächenzustand; Polieren senkt den Anfangspunkt und verlängert die 

Lebensdauer. Auch die Wärmebehandlung wird im Vorhersageprozess berücksichtigt; Glühen reduziert 

die Eigenspannungen und erhöht die Dauerfestigkeit. 

 

Die Vorhersage der Dauerfestigkeit offenbart den Top-Bar- Mechanismus: Mikroschäden beginnen mit 

der Ansammlung von Versetzungen, gefolgt von der Entstehung und Ausbreitung von 

Korngrenzenrissen, die schließlich zum Versagen führen. Zusammensetzungsunterschiede in der 

Vorhersage zeigen, dass das Nickel-Kupfer-System eine gute Dauerfestigkeit und langsame Schädigung 

unter zyklischer Belastung aufweist; Nickel-Eisen-Systeme bieten hingegen eine hohe Festigkeit, aber 

moderate Dauerfestigkeitsgrenzen. Die Vorhersagen sind anwendungsbezogen: Beim manuellen Nieten 

steht die Festigkeit bei niedriger Zyklenzahl im Vordergrund, während bei pneumatischen 

Hochfrequenzsystemen die Lebensdauer bei hoher Zyklenzahl im Vordergrund steht. Durch die 

Kontrolle der chemischen Reinheit werden Verunreinigungen minimiert und die Entstehung von 

Dauerfestigkeitsschäden reduziert. 
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Die Analyse bietet eine mathematische Perspektive auf das zyklische Verhalten zur Vorhersage der 

Lebensdauer von Nietdornen aus Wolframlegierungen . Die Modellanalyse unterstützt das Verständnis 

der Werkzeugstandzeit und liefert eine prädiktive Grundlage für die Nietkonstruktion. Die systematische 

Anwendung der Vorhersagen gewährleistet eine gleichbleibende Chargenlebensdauer der Dorne und 

ermöglicht Produktionsfeedback zur Anpassung der Sinterparameter. Das Hochzyklusverhalten von 

Wolframlegierungen spiegelt sich in der Vorhersage als Synergieeffekt wider: Die Binderphase 

absorbiert zyklische Energie, während die Wolframphase Schäden verhindert. Die 

Hochzyklusermüdungsvorhersage liefert ein dynamisches Modell zur Bewertung der Lebensdauer von 

Nietdornen aus Wolframlegierungen. Dies ermöglicht ein optimiertes Werkzeugstandzeitmanagement 

durch die Vorhersage des Verhaltens und zeigt den praktischen Nutzen in der Montage auf. Die 

detaillierte Analyse ermöglicht die Vorhersagbarkeit der Dornlebensdauer im Dauerbetrieb und trägt so 

zur Optimierung von Wartungsplänen bei. 

 

5.3 Reibungs- und Verschleißeigenschaften von Nietköpfen aus Wolframlegierung 

 

Die Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen beruhen primär auf der Kontaktinteraktion 

zwischen ihrer Oberfläche und dem Nietkopf. Diese Eigenschaften beeinflussen die 

Oberflächenbeschädigung und die Gesamtlebensdauer des Dorns beim Nieten. Die 

Reibungseigenschaften beschreiben den Gleitwiderstand zwischen den Kontaktflächen, während die 

Verschleißeigenschaften den Materialabtrag beschreiben. Die Zweiphasenstruktur von 

Wolframlegierungen führt zu einer glatten Oberfläche mit geringer Reibung und einer harten Phase, die 

Kratzern bei langsamem Verschleiß widersteht. Die Analyse der Eigenschaften trägt dazu bei, die 

Stabilität des Dorns bei wiederholter Verwendung zu optimieren und die Bildung von Oberflächennarben 

zu reduzieren. 

 

Der Reibungs- und Verschleißmechanismus manifestiert sich an der Arbeitsfläche des Nietdorns. Die 

hohe Härte der Wolframpartikel reduziert den eingebetteten Verschleiß, während die Zähigkeit der 

Bindemittelphase die Adhäsion verringert. Die Reibung erhöht sich durch die Bildung einer chemischen 

Oxidschicht auf der Oberfläche, deren Eigenschaften sich nach dem Polieren verbessern. 

Charakteristische Prüfungen dienen der Materialauswahl; ein niedriger Reibungskoeffizient 

gewährleistet eine gleichmäßige Nietverformung, was zu geringem Verschleiß und langer Lebensdauer 

führt. Die Reibungs- und Verschleißeigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegeln das 

Oberflächenverhalten von Verbundwerkstoffen wider. Die Kontrolle dieser Eigenschaften trägt zur 

Werkzeugstandzeit bei und bildet eine stabile Grundlage für die Nietpraxis. 

 

5.3.1 Optimierung der Nietkopfstange aus Wolframlegierung basierend auf der Messung des 

Reibungskoeffizienten 

 

Die Reibungskoeffizientenmessung von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt hauptsächlich 

durch Gleitreibungsprüfung. Diese Messung dient der Beurteilung des Widerstandsverhaltens der 

Dornoberfläche im Kontakt mit der Niete und ermöglicht die Optimierung von Oberflächenbehandlung 

und Materialzusammensetzung zur Reibungsreduzierung und Verbesserung der Nietleistung. 
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Üblicherweise wird ein Stift-Scheibe- oder Kugel-Scheibe-Gerät zur Messung verwendet. Die 

Dornprobe wird als Scheibe fixiert, und eine Last wird auf den gleitenden Schleifstift aufgebracht. Das 

Verhältnis von Reibungskraft zu Normalkraft wird aufgezeichnet. Chemisch wird der Einfluss der 

selektiven Benetzung gemessen; dieser ist nach dem Polieren gering. 

 

Die Messkurven der Prozessanalyse wurden optimiert. Bei hohem Trockenreibungskoeffizienten wurde 

Schmierstoff zugesetzt, und die Wirkung von Kühlmittel wurde bei Nassreibung untersucht. Die 

Wolframphase im Auswerferstift weist eine hohe Härte und einen niedrigen Reibungskoeffizienten auf; 

ein höherer Anteil der Bindemittelphase führt zu besserer Plastizität und stabilerer Reibung. Zu den 

Messvariationen gehörten Hochtemperaturreibung, die Simulation von Heißnietbedingungen sowie der 

Anstieg des Reibungskoeffizienten während der Oxidschichtbildung am Auswerferstift, der durch eine 

Schutzbeschichtung kompensiert wurde. Die Anwendung der Reibungskoeffizientenmessung zur 

Optimierung des Auswerferstifts findet Anwendung in der Produktionssteuerung: Bei hohem 

Reibungskoeffizienten wird die Oberflächenstruktur angepasst, und das Drahtziehen reduziert die 

Spiegelreibung. Die Messung der Führungszusammensetzung zeigt, dass die Kupferphase einen hohen 

Reibungskoeffizienten und einen niedrigen Reibungskoeffizienten aufweist, was zu einer 

gleichmäßigeren Verformung des Nietdorns führt. Die nach der Wärmebehandlung gemessenen 

Änderungen des Reibungskoeffizienten deuten auf eine saubere und stabile Reibungsfläche nach dem 

Glühen hin. Die Reibungskoeffizientenmessung ermöglicht eine quantitative Optimierung der 

Oberflächeninteraktion von Nietdornen aus Wolframlegierungen , unterstützt die Reibungskontrolle des 

Werkzeugs durch Kraftverhältnisanalyse und trägt zur Effizienzsteigerung beim Nieten bei. 

 

5.3.2 Diskussion über den Verschleißmechanismus in Wolframlegierungs-Nietkopfstegen 

 

Die Untersuchung von Verschleißmechanismen in Nietdornen aus Wolframlegierungen umfasst 

hauptsächlich adhäsiven, abrasiven und Ermüdungsverschleiß. Diese Forschung trägt zum Verständnis 

des Materialabtrags an der Arbeitsfläche des Dorns unter Nietkontakt bei und liefert wichtige 

Erkenntnisse für verschleißfeste Konstruktions- und Wartungsstrategien. Adhäsiver Verschleiß entsteht 

durch die Erweichung und den Übergang der Bindemittelphase auf den Niet bei Hochtemperaturkontakt. 

Darauf folgt eine chemische Grenzflächenreaktion, die zur Bildung einer Haftschicht und damit zur 

Bildung von Lochfraß auf der Dornoberfläche führt . Abrasiver Verschleiß tritt bei harten Nieten auf, 

wobei eingebettete Partikel die Wolframphase zerkratzen und so Rillen auf der Dornoberfläche erzeugen . 

 

Ermüdungsverschleiß tritt bei wiederholten Stößen auf. Mikrovibrationen führen zum Ablösen der 

Oberflächenschicht und zur Ausbreitung von Ermüdungsrissen in der gebundenen Phase des Nietdorns. 

Die Mechanismen wurden mittels Verschleißtestsimulationen untersucht. Dabei wurde der 

Volumenverlust unter Last- und Gleitbedingungen mit einem Stift-Scheiben- Prüfgerät erfasst und die 

Morphologie mittels Rasterelektronenmikroskopie analysiert. Es wurde chemischer 

Oxidationsverschleiß beobachtet, der mit einem beschleunigten Abtrag der Oberflächenschicht aufgrund 

von Porosität einherging. Die Ergebnisse dienen als Grundlage für Optimierungsmaßnahmen, darunter 

Oberflächenhärtung zur Reduzierung der Adhäsion, Beschichtung zum Schutz vor abrasiven Partikeln 

und Wärmebehandlung zur Verbesserung der Ermüdungsbeständigkeit. Die Untersuchung des 
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Verschleißmechanismus in Nietdornen aus Wolframlegierungen liefert ein besseres Verständnis des 

Schädigungspfads, unterstützt die Verbesserung der Werkzeugverschleißfestigkeit durch Typenanalyse 

und trägt zu mechanistischen Erkenntnissen für die Nietpraxis bei. 

 

5.3.3 Analyse des abrasiven Verschleißes an der Oberfläche von Nietstangen aus 

Wolframlegierung 

 

Die Untersuchung des abrasiven Verschleißes an der Oberfläche von Nietdornen aus Wolframlegierung 

konzentriert sich hauptsächlich auf die schneidende und kratzende Wirkung harter Partikel während des 

Kontakts. Diese Analyse trägt zum Verständnis des Oberflächenveränderungsmechanismus des Dorns 

beim Vernieten harter Nieten oder in verunreinigten Umgebungen bei. Abrasiver Verschleiß entsteht 

durch das Eindringen von Nietspitzen oder -fragmenten in die Arbeitsfläche des Dorns. Bei der 

Relativbewegung pflügen die Partikel Rillen oder schneiden die Oberfläche mikrofein ab. Chemisch 

betrachtet weisen Wolframpartikel eine hohe Härte auf und sind schnittbeständig, während die 

Bindungsphase relativ weich ist und leicht Rillen bildet. In den frühen Stadien der Beschädigung treten 

feine Kratzer auf, die sich mit fortschreitender Einwirkung vertiefen und die Oberflächenrauheit erhöhen. 

 

Der Analyseprozess wurde mittels Verschleißtests simuliert, bei denen die Schubstangenprobe gegen das 

abrasive Medium glitt und Volumenverlust sowie morphologische Veränderungen erfasst wurden. Die 

Morphologie der Rillen wurde mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) untersucht; die Oberfläche 

der Wolframphase wies flache Kratzer auf, während die Binderphase tiefe Rillen zeigte. Der 

Schädigungsmechanismus verlief in mehreren Stufen: Zunächst wurde durch Mikrobearbeitung eine 

geringe Materialmenge abgetragen, gefolgt von Ermüdungsabplatzungen und schließlich der 

Akkumulation von Rillen, die die Haftung beeinträchtigte. Die Analyse der Wärmebehandlung zeigte 

deren Einfluss: Glühen verbesserte die Zähigkeit der Binderphase und reduzierte Abplatzungen, während 

Aushärten die Rillentiefe verringerte. Die Analyse des abrasiven Verschleißes berücksichtigt auch die 

Arbeitsbedingungen: Hochgeschwindigkeitsnieten führt zu hoher abrasiver kinetischer Energie und 

schnellem Verschleiß, während kontinuierliche Reibung bei niedriger Geschwindigkeit lange Riefen 

verursacht. Die Analyse der Oberflächenbehandlung ist ebenfalls wichtig; Beschichtungen oder 

gehärtete Schichten puffern abrasive Partikel ab und verlangsamen so den Verschleiß des Nietdorns. Die 

Sicherstellung der chemischen Reinheit minimiert Verunreinigungen und reduziert die Bildung von 

selbst entstehenden abrasiven Partikeln. Die Analyse des abrasiven Verschleißes an der Oberfläche von 

Nietdornen aus Wolframlegierung liefert Informationen über das Materialverhalten in Abhängigkeit von 

der Reibungsumgebung, und morphologische Untersuchungen unterstützen die Optimierung der 

Werkzeugverschleißfestigkeit und tragen zum Verständnis von Verschleißerscheinungen in der 

Nietpraxis bei. 

 

5.3.4 Verhalten des Nietsetzers aus Wolframlegierung während des Kontaktvorgangs 

 

Adhäsiver Verschleiß beim Kontaktvorgang von Nietdornen aus Wolframlegierung entsteht 

hauptsächlich durch die Übertragung von Oberflächenmaterial unter hoher Temperatur oder hohem 

Druck. Dies führt zu lokaler Verklebung zwischen Dorn und Nietkopf und beeinträchtigt die Trennung 
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sowie die Oberflächenintegrität. Adhäsiver Verschleiß entsteht durch die kurzzeitige Erweichung der 

Kontaktfläche bei hoher Temperatur. Chemisch gesehen erweicht die Bindemittelphase mit ihrem 

niedrigeren Schmelzpunkt zuerst und bildet Mikroverschweißungen mit dem Nietmaterial. Beim Gleiten 

brechen diese Verschweißungen und übertragen Material auf die gegenüberliegende Seite. Anfangs 

äußert sich dies in Form von rauen Stellen auf der Oberfläche; mit fortschreitender Einwirkung bilden 

sich Vertiefungen oder Erhebungen, wodurch die Oberflächengüte der Arbeitsfläche des Dorns abnimmt . 

 

Der Mechanismus manifestiert sich an der Grenzfläche: Durch Reibungswärme entsteht ein lokaler 

Temperaturanstieg, wodurch die Bindemittelphase fließt und am Niet anhaftet. Beim Abkühlen erstarrt 

die Klebestelle. An der Klebestelle kommt es zu Gleitscherbruch, was zum Ablösen des Materials vom 

Nietdorn bzw. zum Anhaften am Niet führt. Die hohe Härte der Wolframpartikel verringert die 

Adhäsionsinitiierung und die Neigung zum Anhaften am Nietdorn. Die hohe Wärmeleitfähigkeit bewirkt 

eine schnelle Wärmediffusion, einen raschen Temperaturabfall an der Klebestelle und einen reduzierten 

Wärmetransport. 

 

Der adhäsive Verschleiß wird auch von der Belastung beeinflusst; hoher Druck führt zu engem Kontakt 

und starker Haftung, während niedriger Druck die Trennung begünstigt. Oberflächenbehandlungen 

spielen ebenfalls eine Rolle; Polieren reduziert die anfängliche Haftung, und Beschichtungen isolieren 

und reduzieren Reaktionen. Eine gute chemische Stabilität ist ebenfalls wichtig; eine dünne Oxidschicht 

auf dem Nietdorn führt zu langsamerer Haftung. Das adhäsive Verschleißverhalten von Nietdornen aus 

Wolframlegierung während des Kontakts spiegelt die Materialwechselwirkung bei 

Hochtemperaturreibung wider. Die Transferanalyse unterstützt das Oberflächenmanagement des 

Werkzeugs und liefert einen Leistungsreferenzwert für Nietvorgänge. 

 

 

CTIA GROUP LTD Nietkopfstange aus Wolframlegierung 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and 

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance, 

complex structure, super large and very small parts design and production. 

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

performance. 

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification. 

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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Kapitel 6 Korrosion und Haltbarkeit von Nietstiften aus Wolframlegierung 

 

6.1 Elektrochemisches Korrosionsverhalten von Nietköpfen aus Wolframlegierung 

 

Die Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen werden hauptsächlich durch ihre 

Zweiphasenstruktur und das umgebende Medium beeinflusst. Dieses Verhalten ist in feuchten oder 

chemisch gereinigten Umgebungen besonders ausgeprägt und beeinträchtigt die Oberflächenstabilität 

und die Langzeitleistung des Dorns. Elektrochemische Korrosion umfasst anodische Auflösung und 

kathodische Reduktion. Die Wolframphase ist chemisch inert, während die Bindemittelphasen, wie 

Nickel oder Kupfer, hochreaktiv sind und leicht zu Korrosionsinitiierungsstellen werden. Die 

Verhaltensanalyse erfolgte mittels Polarisationskurven und Impedanzspektroskopie. Potentialscans des 

Dorns im Elektrolyten zeigten Veränderungen des Korrosionspotentials und der Stromdichte. 

 

Das Korrosionsverhalten umfasst Lochfraß und gleichmäßige Korrosion. Die Bindemittelphase löst sich 

bevorzugt auf und bildet Mikrostrukturen. Nach Freilegung der Wolframpartikel verläuft die Korrosion 

langsam. Das Material weist eine gute chemische Stabilität auf, passiviert sich selbst an der Luft und 

bildet eine dünne Schutzschicht auf der Oberfläche. Die Umgebung beeinflusst das Verhalten: Saure 

Umgebungen beschleunigen die Auflösung der Bindemittelphase, während neutrale oder alkalische 

Umgebungen die Korrosion verlangsamen. Das elektrochemische Korrosionsverhalten von Nietdornen 

aus Wolframlegierung spiegelt die elektrochemische Reaktion von Verbundwerkstoffen wider. Diese 

Verhaltensstudie unterstützt die Optimierung der Korrosionsbeständigkeit von Werkzeugen und liefert 

eine Referenz für die Anpassung an die Umgebungsbedingungen bei der Instandhaltung von 

Nietverbindungen. 

 

6.1.1 Anwendung von Polarisationskurven bei der Korrosionsuntersuchung von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen 

 

Die Anwendung von Polarisationskurven in der Korrosionsuntersuchung von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen erfolgt hauptsächlich durch dynamische Potentialabtastung. Diese Methode hilft, 

das Korrosionspotential, den Passivierungsbereich und die Korrosionsstromdichte des Dorns im 

Elektrolyten zu bestimmen und so die Korrosionsbeständigkeit zu verbessern. Der Test verwendet die 

Dornprobe als Arbeitselektrode, die in einem simulierten Medium in einem Drei-Elektroden-System 

eingetaucht wird. Die Potentialabtastung erfasst die Stromantwort; chemisch gesehen spiegelt der 

anodische Zweig das Auflösungsverhalten und der kathodische Zweig den Reduktionsprozess wider. Die 

Kurven zeigen das Korrosionspotential und das Passivierungsplateau mit einem erhöhten Strom im 

aktiven Bereich der Bindemittelphase und einem niedrigen Passivierungsstrom in der Wolframphase . 

 

Während des Prozesses wurden die Probenoberflächen gleichmäßig poliert und die Umgebung mithilfe 

von Medien wie Natriumchlorid- oder Schwefelsäurelösungen simuliert. Polarisationskurven dienten zur 

Unterscheidung der Korrosionsarten; eine hohe Empfindlichkeit wurde bei niedrigem Lochfraßpotenzial 

beobachtet, und nach der Beschichtung des oberen Stabes zeigte sich ein breites Plateau . Die 

Korrosionsrate wurde mittels Tafel-Extrapolation quantifiziert; sie stieg mit zunehmendem Anteil der 
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adhäsiven Phase auf dem oberen Stab. Dynamische Scans wurden zur Beobachtung der Repassivierung 

eingesetzt und zeigten ein starkes Regenerationsvermögen des oberen Stabes nach Beschädigung. 

 

Die Polarisationskurven wurden in der Studie auch zur Bewertung des Effekts der Wärmebehandlung 

herangezogen. Durch das Glühen wurde der Passivierungsbereich erweitert, was zu einer besseren 

Beständigkeit gegen lokale Korrosion im Dorn führte. Zusammensetzungsunterschiede zeigten eine 

stabile Passivierung im Wolfram-Kupfer- System, während die magnetischen Eigenschaften von Nickel-

Eisen die Kurven nicht direkt beeinflussten. Im Vergleich der Kurven in verschiedenen Medien 

korrodierte der Nietdorn in Säuren schnell und zeigte in Laugen eine starke Passivierung. Die 

Verwendung von Polarisationskurven in der Korrosionsuntersuchung von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen ermöglicht eine experimentelle Betrachtung elektrochemischer Parameter. Die 

Kurvenanalyse trägt zum Verständnis der Korrosionsbeständigkeit von Werkzeugen bei und liefert eine 

Bewertungsmethode für die Instandhaltungspraxis. 

 

6.1.2 Schützt die oberen Nietstangen aus Wolframlegierung 

 

Die Passivierung von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt hauptsächlich durch spontane oder 

künstliche Oxidschichten auf der Oberfläche. Dieser Schutz verringert die Korrosionsrate des Dorns in 

feuchter oder Reinigungsmittelumgebung und erhält die Oberflächenglätte und Funktionsstabilität. Die 

Passivierungsschicht bildet sich auf natürliche Weise an der Luft oder in neutralen Medien, wobei die 

Wolframphase eine dichte Oxidschicht bildet und Nickel oder Kupfer als Bindemittel fungieren. 

Chemisch gesehen blockiert diese dünne Schicht die Sauerstoffdiffusion und Ionenmigration. Der 

Schutzmechanismus manifestiert sich elektrochemisch: Die Passivierungsschicht erhöht das 

Korrosionspotenzial und reduziert den Anolytstrom. 

 

Der Bildungsprozess wird von der Umgebung beeinflusst: In der Atmosphäre erfolgt eine langsame 

Passivierung, während eine elektrochemische anodische Behandlung die Verdickung beschleunigt. Nach 

dem Polieren des oberen Stabes schreitet die Passivierung zwar schnell voran, die raue 

Oberflächenschicht ist jedoch porös und bietet nur geringen Schutz. Wärmebehandlung fördert die 

Bildung, und durch Glühen wird der Sauerstoffgehalt kontrolliert, um eine gleichmäßige Struktur der 

unteren Schicht zu gewährleisten. Die Schutzwirkung zeigt sich in der Beständigkeit gegen 

Lochfraßkorrosion; die Passivierungsschicht weist ein hohes Durchschlagspotenzial auf, und der obere 

Stab erleidet weniger lokale Schäden. 

 

Die Passivierungsschicht schützt den Nietdorn und gewährleistet dessen mechanische Stabilität. Ihre 

dünne Schicht zeichnet sich durch starke Haftung aus und ist daher beständig gegen Ablösen während 

des Nietvorgangs. Nach der chemischen Reinigung regeneriert sich die Schicht, was zu einer hohen 

Haltbarkeit des Nietdorns beiträgt. Die Zusammensetzung beeinflusst die Ausbildung der Schicht: Die 

Kupferphase sorgt für elektrische Leitfähigkeit, während die Nickelphase eine hohe Dichte aufweist. Der 

Schutz des Nietdorns aus Wolframlegierung durch die Passivierungsschicht demonstriert die 

Barrierewirkung der Oberflächenchemie. Dies unterstützt die Korrosionsbeständigkeit des Werkzeugs 

durch die Stabilität der Schicht und bildet eine langfristige Grundlage für den Einsatz beim Nieten. 
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6.1.2.1 Stabilität von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung in sauren Umgebungen 

 

von Nietdornen aus Wolframlegierung in sauren Umgebungen wird hauptsächlich durch den pH-Wert 

und die Ionenart des Mediums beeinflusst. Dies zeigt sich besonders deutlich in Reinigungs- oder 

Säurenebelwerkstätten, wo das Verhalten der Passivierungsschicht auf der Dornoberfläche die 

Korrosionsrate bestimmt. Saure Bedingungen beschleunigen die Auflösung der Bindemittelphase, und 

Nickel- oder Kupferelemente bilden leicht lösliche Ionen. Während die Wolframphase chemisch relativ 

inert ist, beschleunigen Mikrostrukturen an der Grenzfläche die lokale Korrosion. Die Gesamtstabilität 

des Dorns hängt von der Dicke der Passivierungsschicht ab; eine dünnere, polierte Oberflächenschicht 

verringert die Stabilität leicht, während die Säurekorrosion durch Galvanisierung oder 

Vorpassivierungsbehandlung verlangsamt wird . 

 

Der Stabilitätsmechanismus manifestiert sich in der Zweiphasenwechselwirkung : Die Binderphase 

reagiert bevorzugt und verbraucht Wasserstoffionen; nach Freilegung der Wolframpartikel regeneriert 

sich die Oberflächenoxidschicht; und die Korrosionsmorphologie des Dorns ist tendenziell gleichmäßig 

und weist keine tiefen Korrosionsnarben auf. Eine erhöhte Säurekonzentration verringert die Stabilität, 

jedoch zeigt das Wolframlegierungssystem in verdünnten Säuren eine relative Stabilität, und die glatte 

Oberfläche des Dorns bleibt lange erhalten. Die Wärmebehandlung beeinflusst die Stabilität; Glühen 

führt zu einem gleichmäßigen Mikrogefüge, aber zu einer langsameren Säurepenetration. 

Zusammensetzungsanpassungen verbessern die Stabilität; ein höherer Kupferanteil fördert die 

Leitfähigkeit, führt aber zu einer schnelleren Säureauflösung, während die Nickelphase eine etwas 

bessere Säurebeständigkeit bietet . 

 

Die Oberfläche lässt sich nach dem Eintauchen durch Abwischen wiederherstellen . Eine 

Oberflächenbehandlung erhöht die Stabilität; die chemische Passivierung bildet eine dicke Schicht, 

wodurch die Korrosion unter Säurenebel minimiert wird . Stabilitätsprüfungen unter Einwirkung von 

Säuren werden durchgeführt; eine minimale Veränderung der Dornmasse deutet auf eine gute 

Säurebeständigkeit hin. Die Stabilität des Nietdorns aus Wolframlegierung in sauren Umgebungen belegt 

die Medienanpassungsfähigkeit des Verbundwerkstoffs. Die Schutzschicht unterstützt die 

Oberflächenpflege des Werkzeugs und trägt so zu seiner Langlebigkeit bei Arbeiten in sauren 

Umgebungen bei. 

 

6.1.2.2 Verhalten von Nietdornen aus Wolframlegierung unter alkalischen Bedingungen 

 

Die Korrosion von Nietdornen aus Wolframlegierungen unter alkalischen Bedingungen ist hauptsächlich 

durch eine verstärkte Oberflächenpassivierung und ein geringfügiges Auflösungsverhalten 

gekennzeichnet. Dieses Verhalten tritt beim Waschen oder Kühlen mit alkalischen Medien auf, wobei 

der Dorn eine gute Gesamtstabilität aufweist. Alkalische Medien fördern die Bildung stabiler Oxide auf 

der Oberfläche der Wolframphase. Chemisch betrachtet weisen die Bindemittelphasen Nickel oder 

Kupfer eine geringe Löslichkeit in Alkali auf, was zu einer langsamen Korrosionsrate des Dorns führt. 

Im Anfangsstadium verdickt sich die Oberflächenpassivierungsschicht, wodurch weitere Reaktionen 

verhindert und die Glätte des Dorns erhalten bleibt. Der Reaktionsmechanismus manifestiert sich in der 
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Phasenselektivität: Wolframpartikel sind in Alkali hochgradig inert, die Bindemittelphase reagiert 

geringfügig und bildet einen schützenden Niederschlag, wodurch die Oberflächenschicht des Dorns dicht 

wird. Das Verhalten ändert sich mit steigender Alkalikonzentration kaum, und die Oberfläche des Dorns 

zeigt gleichmäßige Korrosion anstelle von Lochfraß. Die Wärmebehandlung beeinflusst das Verhalten; 

Glühen führt zu saubereren Korngrenzen und geringerer Alkalipenetration. 

Zusammensetzungsunterschiede führen zu einer besseren Passivierung der Nickelphase in Alkali, 

während die Kupferphase etwas aktiver, aber im Allgemeinen stabil ist. 

 

Das Verhalten des Auswerferstifts unter alkalischen Bedingungen eignet sich für die alkalische 

Reinigung und Wartung. Die Oberfläche weist nach dem Eintauchen keine signifikanten Schäden auf. 

Eine Oberflächenvorbehandlung verbessert das Verhalten, und eine dicke Passivierungsschicht 

gewährleistet die Stabilität des Auswerferstifts unter alkalischen Nebelbedingungen . Die Bewertung des 

Verhaltens durch alkalische Tauchtests zeigt minimale morphologische Veränderungen, was auf eine 

gute Anpassungsfähigkeit hinweist. Das Verhalten des Auswerferstifts aus Wolframlegierung unter 

alkalischen Bedingungen spiegelt die Alkalitätstoleranz des Materials wider, unterstützt die 

Werkzeugreinigungstoleranz durch Passivierung und bietet eine Oberflächengrundlage für alkalische 

Prozesse. 

 

6.1.3 Charakterisierung von Nietdornen aus Wolframlegierungen durch 

Korrosionspotentialmessung 

 

Die Korrosionspotenzialmessung von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt hauptsächlich durch 

Messung des Ruhepotenzials und potentiodynamische Scans. Diese Charakterisierung dient der 

Beurteilung der thermodynamischen Stabilität des Dorns im Medium und ermöglicht die Einschätzung 

der Korrosionsbeständigkeit. Die Dornprobe wird in einen Elektrolyten eingetaucht, und das stabile 

Potenzial wird aufgezeichnet. Chemisch betrachtet deutet ein hohes Potenzial auf eine starke 

Passivierungstendenz und eine erschwerte Korrosionsinitiierung hin . Das Ruhepotenzial stabilisiert sich 

mit der Zeit, und das Potenzial der Zweiphasenstruktur des Dorns liegt zwischen dem der Wolfram- und 

der Bindemittelphase . 

 

Die Charakterisierung umfasste einen Vergleich verschiedener Medien. Niedrige Potenziale in sauren 

Medien führten zu leichter Korrosion, während hohe Potenziale in alkalischen Medien eine stabile 

Passivierung bewirkten. Dynamische Potenzialabtastung erweiterte die Charakterisierung und zeigte, 

dass der Nullstrompunkt das Korrosionspotenzial repräsentiert. Die Schubstange wies einen breiten 

Passivierungsbereich und eine gute Korrosionsbeständigkeit auf. Der Oberflächenzustand wurde als 

limitierender Faktor untersucht: Polieren führte zu einem hohen Potenzial, während Rauheit 

Potenzialschwankungen verursachte. Die Charakterisierung der Wärmebehandlung ergab, dass Glühen 

das Potenzial erhöhte und zu einem gleichmäßigeren Mikrogefüge führte. 

 

Die Messung des Korrosionspotenzials charakterisiert die Eignung von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen für verschiedene Anwendungen; höhere Potenziale führen zu stabileren Dornen in 

feuchter Umgebung. Auch Zusammensetzungsunterschiede werden berücksichtigt: Wolfram-Kupfer-
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Dorne weisen moderate Potenziale auf, während Nickel-Eisen-Dorne etwas niedrigere Potenziale, aber 

eine stärkere Passivierung zeigen. Die Messungen dienen als Grundlage für Schutzmaßnahmen; 

niedrigere Potenziale verbessern die Beschichtungsleistung. Die Korrosionspotenzialmessung liefert 

eine experimentelle Perspektive auf die elektrochemische Stabilität von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen , unterstützt die Korrosionsbewertung von Werkzeugen durch Potenzialanalyse und 

trägt zur Charakterisierung der Umweltbeständigkeit bei. 

 

6.1.4 Anwendung der Impedanzspektroskopie-Analyse zur Untersuchung der Korrosionskinetik 

von Nietdornen aus Wolframlegierungen 

 

Die Impedanzspektroskopie wird in der Korrosionskinetik von Nietdornen aus Wolframlegierungen 

hauptsächlich durch Wechselstrom-Impedanzmessung eingesetzt. Diese Methode ermöglicht es, 

Grenzflächenreaktionen und Änderungen der Korrosionsrate des Dorns im Elektrolyten aufzudecken und 

so die Korrosionsbeständigkeit zu bewerten und zu verbessern. Bei der Impedanzspektroskopie wird ein 

kleines Wechselstromsignal angelegt, die Frequenzgangkurve aufgezeichnet und ein Ersatzschaltbild 

angepasst. Chemisch betrachtet verhält sich die Passivierungsschicht auf der Dornoberfläche wie ein 

kapazitiv-resistives Element, wobei die Auflösung der Bindemittelphase dem Übertragungswiderstand 

entspricht. Im Messverfahren dient die Dornprobe als Arbeitselektrode, wird in ein simuliertes Medium 

eingetaucht und die Frequenz von hoch nach niedrig variiert. Die Bogenform der Kurve gibt Aufschluss 

über die Integrität der Passivierungsschicht. 

 

In der Anwendung ermöglicht die Impedanzspektroskopie die Unterscheidung von Korrosionsstadien. 

Ein großer Anfangsbogen deutet auf eine stabile Passivierung hin, während ein mit der Zeit kleinerer 

Bogen die Korrosion beschleunigt. Die Zweiphasenstruktur des Dorns wird in der Analyse deutlich: Die 

Wolframphase weist eine hohe Impedanz auf, während die Bindemittelphase durch 

Niederfrequenzdiffusion gesteuert wird. Die Anpassung eines Ersatzschaltbilds parametrisiert den 

Prozess und quantifiziert das Grenzflächenverhalten über Elektrolytwiderstand, Doppelschichtkapazität 

und Übertragungswiderstand. Daraus wird die Korrosionskinetik des Dorns abgeleitet. Die Analyse dient 

als Grundlage für die Wärmebehandlung: Nach dem Glühen vergrößert sich der Impedanzbogen, das 

Mikrogefüge wird homogener und die Korrosionsbeständigkeit verbessert sich. Abhängig von der 

Zusammensetzung zeigt das Wolfram-Kupfer-System eine hohe Impedanz und eine stabile Passivierung, 

während Nickel-Eisen eine etwas niedrigere Impedanz aufweist, sich aber schneller erholt. 

 

Die Impedanzspektroskopie dient auch der Bewertung der Wirksamkeit von Oberflächenbehandlungen; 

die Veränderung der Impedanzbogenform nach der Beschichtung spiegelt den Beitrag der Schutzschicht 

wider. Analysen des Medieneinflusses zeigen, dass eine niedrige Impedanz in Säuren zu schneller 

Korrosion führt, während ein großer Impedanzbogen in Laugen eine starke Passivierung begünstigt. Die 

Anwendungsmöglichkeiten werden auf die dynamische Überwachung erweitert; die zeitliche 

Veränderung der Impedanzkurve des Nietdorns nach Langzeitimmersion ermöglicht die Vorhersage 

seiner Lebensdauer. Chemische Reinheitskontrolle gewährleistet weniger Verunreinigungen und somit 

einen klaren und störungsfreien Impedanzbogen . Die Anwendung der Impedanzspektroskopie in der 

Korrosionskinetik von Nietdornen aus Wolframlegierungen bietet eine frequenzbereichsbasierte 
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Betrachtung der Grenzflächendynamik, unterstützt das Verständnis von 

Werkzeugkorrosionsmechanismen durch Kurvenanpassung und trägt zu Analysemethoden für die 

Umweltbeständigkeit bei. 

 

6.1.5 Korrosionsverhalten der Oxidationsreaktion an Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die Oxidation von Nietdornen aus Wolframlegierungen beruht hauptsächlich auf 

Oberflächenveränderungen, die durch Sauerstoff in der Atmosphäre oder der Umgebung verursacht 

werden . Dieses Verhalten tritt auf, wenn der Dorn Luft oder hohen Temperaturen ausgesetzt ist, und 

beeinträchtigt seine Oberflächenstabilität und Lebensdauer. Die Oxidationsreaktion beginnt mit der 

Adsorption von Sauerstoffmolekülen an der Dornoberfläche . Chemisch bindende Phasenelemente wie 

Nickel oder Kupfer oxidieren zunächst und bilden eine dünne Schicht, während die Wolframphase 

langsam Oxide bildet. Das Korrosionsverhalten des Dorns verlangsamt sich tendenziell nach der Bildung 

der Oxidschicht. Eine dicke Schicht behindert die weitere Sauerstoffdiffusion, die Korrosion 

beschleunigt sich jedoch, wenn die Schicht porös ist. 

 

Der Verhaltensmechanismus manifestiert sich in der Phasenselektivität: Die Oxidation der Binderphase 

verbraucht bevorzugt Sauerstoff und erzeugt Nickeloxid oder Kupferoxid, während die Oxidation der 

Wolframphase eine dichte Schicht bildet. Dadurch ändert sich das Gesamtverhalten des Dorns von 

schneller Oxidation zu Passivierungsstabilität. Hohe Temperaturen beschleunigen die Reaktion; bei 

Reibungserhitzung des Dorns bildet sich eine dicke lokale Oxidschicht, was zu Farbveränderungen an 

der Oberfläche führt. Feuchtigkeit im Medium trägt zur Oxidation bei und verstärkt das Verhalten in 

feuchten Umgebungen. Die Hydratschicht auf der Dornoberfläche erhöht die Korrosionsanfälligkeit. Der 

Einfluss der Oxidationsreaktion auf das Korrosionsverhalten des Dorns bestimmt den Korrosionsschutz; 

eine Vorpassivierung führt zur Bildung einer gleichmäßigen Schicht und somit zu einem stabileren 

Verhalten. Die Zusammensetzung beeinflusst das Verhalten: Die Kupferoxidschicht ist leitfähig und 

fördert die Korrosion, während die Nickelschicht dicht ist. Auch die Wärmebehandlung wirkt sich auf 

das Verhalten aus; Glühen führt zu einer sauberen Oberfläche und verlangsamt die Oxidation. Das 

Korrosionsverhalten der Oxidationsreaktion an Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegelt einen 

sauerstoffwechselwirkenden Oberflächenprozess wider und unterstützt die Bewertung der 

Korrosionsbeständigkeit von Werkzeugen durch Schichtbildung. Es liefert zudem Verhaltensreferenzen 

für die Instandhaltungspraxis. 

 

6.1.6 Kontrolle der chemischen Eigenschaften von Nietköpfen aus Wolframlegierung 

 

Umwelteinflüsse auf die chemischen Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen werden 

hauptsächlich durch Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Medium und atmosphärische Zusammensetzung 

hervorgerufen. Diese Einflüsse wirken sich auf die Oberflächenreaktionsgeschwindigkeit und die 

Mikrostrukturstabilität des Dorns aus, was sich unter verschiedenen Werkstatt- oder Lagerbedingungen 

manifestiert. Erhöhte Temperatur reguliert die Oxidationsrate, indem sie chemisch-thermisch aktivierte 

Molekülkollisionen fördert und die Bildung der Oxidschicht auf der Dornoberfläche beschleunigt . Der 

hohe Schmelzpunkt der Wolframphase dämpft jedoch das Gesamtverhalten. Erhöhte Luftfeuchtigkeit 
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bedingt Wasserdampf, dessen Adsorption an der Dornoberfläche die Hydroxidbildung begünstigt und 

die chemischen Eigenschaften in Richtung Korrosionsanfälligkeit verschiebt. 

 

Die Einwirkung von Medien wie Säuren und Laugen reguliert die chemische Aktivität, indem Säuren 

die Bindemittelphase auflösen, während Laugen die Passivierungsschicht stabilisieren und für gute 

Korrosionsbeständigkeit sorgen. Die Zusammensetzung der Atmosphäre, beispielsweise Sauerstoff und 

Stickstoff, reguliert Oxidation und Nitridierung; der obere Stab ist in sauberer Luft chemisch stabil, die 

Korrosion wird jedoch in verschmutzter Umgebung beschleunigt. Licht oder ultraviolette Strahlung 

reguliert photochemische Oberflächenreaktionen, und die chemischen Eigenschaften des oberen Stabs 

bleiben bei Lagerung im Freien weitgehend unverändert. 

 

Umweltfaktoren wie Vibrationen und Spannungen beeinflussen die chemischen Eigenschaften von 

Nietdornen aus Wolframlegierungen. Mechanische Spannungen beschleunigen durch das Freilegen von 

Rissen die Korrosionsinitiierung. Schutzmaßnahmen wie Beschichtungen isolieren die Umgebung und 

erhalten die ursprünglichen chemischen Eigenschaften. Zusammensetzungsfaktoren regulieren die 

Reaktion auf Umwelteinflüsse: Die hohe Leitfähigkeit der Kupferphase beeinflusst das elektrochemische 

Verhalten, während die Nickelphase die Alkalibeständigkeit bestimmt. Der Einfluss von Umweltfaktoren 

auf die chemischen Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegelt die Wechselwirkung 

des Materials mit äußeren Bedingungen wider. Die Faktorenanalyse unterstützt die chemische 

Anpassung des Werkzeugs und trägt zum regulatorischen Rahmen im Anwendungsbereich bei. 

 

6.2 Hochtemperatur-Oxidationsmechanismus von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Bei Nietdornen aus Wolframlegierungen beruht die Oxidation hauptsächlich auf der Wechselwirkung 

zwischen der Oberfläche und Sauerstoff. Dieser Mechanismus tritt auf, wenn der Dorn heißer Luft oder 

Heißarbeit ausgesetzt ist, und beeinträchtigt seine Oberflächenstabilität und Gesamtlebensdauer. Die 

Oxidation beginnt mit der Adsorption von Sauerstoffmolekülen an der Dornoberfläche . Chemisch 

verbinden sich Bindemittel wie Nickel oder Eisen zunächst mit Sauerstoff zu Oxiden, gefolgt von der 

langsamen Oxidation der Wolframphase zu einer dichten Schicht. Der Prozess verläuft stufenweise: Bei 

niedrigen Temperaturen wird das langsame Wachstum der Oxidschicht durch Diffusion gesteuert, 

während bei hohen Temperaturen die Reaktionsgeschwindigkeit zunimmt und so eine dickere Schicht 

entsteht. 

 

Der Kernmechanismus beruht auf der Phasenselektivität. Die hochreaktive Binderphase oxidiert 

bevorzugt und bildet eine lockere Oxidschicht, während die inerte Wolframphase eine kompakte 

Wolframoxidschicht ausbildet. Der Gesamtmechanismus des Dorns ändert sich von schneller Oxidation 

zu selbstlimitierender Oxidation. Die Elementdiffusion an der Grenzfläche trägt zu diesem Mechanismus 

bei, wobei das Oxid der Binderphase mit Wolfram zu einer Kompositschicht reagiert und so die Farbe 

der Dornoberfläche verändert. Die Wärmebehandlung beeinflusst den Mechanismus; nach dem Glühen 

ist das Mikrogefüge gleichmäßiger und es gibt weniger Oxidationsinitiierungspunkte. Unterschiede in 

den Zusammensetzungsmechanismen spielen ebenfalls eine Rolle: Im Wolfram-Kupfer-System ist die 

Kupferphasenoxidschicht leitfähig, während im Wolfram-Nickel-System die Nickelphasenschicht dicht 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 88 页 共 134 页 

ist. Der Hochtemperatur-Oxidationsmechanismus umfasst auch die Verflüchtigung: Wolframoxid 

verdampft bei hohen Temperaturen und trägt die Oberflächenschicht ab, was zu einem allmählichen 

Massenverlust des Nietdorns führt . Ein Schutzgasmechanismus ist ebenfalls beteiligt: Inertgas reduziert 

den Sauerstoffkontakt und führt so zu einer dünneren Oxidschicht auf dem Nietdorn. 

Mechanismusanalysen mittels Thermogravimetrie zur Beobachtung von Massenänderungen zeigen, dass 

eine flache Oxidationskurve auf eine gute Beständigkeit hinweist. Der Hochtemperatur-

Oxidationsmechanismus von Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegelt das Sauerstoffverhalten von 

hochschmelzenden Verbundwerkstoffen wider und unterstützt die Oberflächenerhaltung des Werkzeugs 

durch Schichtbildung. Er liefert zudem eine mechanistische Grundlage für den Betrieb in thermischen 

Umgebungen. 

 

6.2.1 Einfluss der Oxidationskinetik auf Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die Oxidationskinetik von Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegelt sich hauptsächlich in der 

Regulierung der Reaktionsgeschwindigkeit und des Schichtwachstums wider. Dieser Einfluss bestimmt 

den Grad der Oberflächenbeschädigung und die Beständigkeit des Dorns unter 

Hochtemperatureinwirkung . Die Oxidationskinetik beschreibt die Sauerstoffdiffusion und die 

Reaktionsgeschwindigkeit. Die Binderphase im Dorn weist eine hohe kinetische Aktivität auf, was zu 

einer schnellen Bildung der Anfangsschicht führt, während die Wolframphase eine langsame Kinetik 

und ein selbstlimitierendes Schichtwachstum zeigt. Der Einflussmechanismus manifestiert sich in der 

Diffusionskontrolle: Sauerstoff wandert, angetrieben durch einen chemischen Konzentrationsgradienten, 

durch die Zwischenschichtspalte nach innen, wodurch sich das Schichtwachstum des Dorns mit der Zeit 

verlangsamt. 

 

Zu den kinetischen Effekten gehört auch die Temperaturabhängigkeit: Steigende Temperaturen senken 

die Aktivierungsenergie, erhöhen aber die Oxidationsrate. Bei hohen Temperaturen nimmt die Dicke der 

Kapillarschicht zu, die Passivierung stabilisiert sich jedoch. Die Kinetik variiert je nach 

Zusammensetzung: Kupferphasen weisen eine schnelle Kinetik auf, da sie Wärme leiten und zur 

Wärmeabfuhr beitragen, während Nickelphasen aufgrund ihrer höheren Dichte eine langsame Kinetik 

zeigen. Auch die Kinetik der Wärmebehandlung spielt eine Rolle: Durch Glühen werden die 

Korngrenzen geglättet und die Diffusionswege verkürzt, was zu geringeren Kapillaroxidationsraten führt. 

Die Kinetik des Oberflächenzustands reguliert die Oxidation: Polierte Oberflächen weisen niedrigere 

anfängliche Oxidationsraten auf, während raue Oberflächen mehr aktive Zentren und höhere Raten 

aufweisen. 

 

Die Wirkungsanalyse der Oxidationskinetik mittels thermogravimetrischer Kurvenanpassung verwendet 

lineare oder parabolische Dornkinetikmodelle, um den Schichtwachstumstyp abzubilden. Dieser Einfluss 

steuert den Schutz, indem er die kinetische Initiierung von Beschichtungsänderungen verändert und die 

Dornstandzeit verbessert . Die Oxidationskinetik von Nietdornen aus Wolframlegierungen demonstriert 

das geschwindigkeitsabhängige Materialverhalten, unterstützt die Werkzeugstandzeitbewertung durch 

Diffusionsanalyse und liefert eine kinetische Grundlage für die Warmumformung . 
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6.2.2 Anwendung von Schutzbeschichtungen bei Nietdornen aus Wolframlegierung 

 

Die Anwendung von Schutzbeschichtungen auf Nietdornen aus Wolframlegierungen beruht primär auf 

der Bildung einer Barriere durch Galvanisierung oder Passivierung. Dadurch werden Oxidation und 

Korrosion an der Dornoberfläche reduziert und deren Stabilität und Lebensdauer in der Umgebung 

erhalten. Der Beschichtungsmechanismus verhindert die Diffusion von Sauerstoff und anderen Medien; 

chemisch gesehen binden sich galvanische Schichten wie Nickel-Phosphor oder Chrom-Stickstoff fest 

an das Substrat und sorgen so für eine glatte Dornoberfläche . Zu den Beschichtungsverfahren gehören 

die Galvanisierung oder die chemische Gasphasenabscheidung (CVD). Nach dem Polieren des Dorns 

haftet die Beschichtung gleichmäßig. 

Die Vorteile dieser Anwendung liegen im selektiven Schutz: Die Beschichtung verlangsamt die 

Beschädigung durch Reibung am verschleißfesten Dorn und widersteht Korrosion in korrosiven Medien. 

Passivierungsbeschichtungen sind selbstgenerierend, und die Oxidschicht auf dem Dorn verdickt sich an 

der Luft, um das Substrat zu schützen. Unterschiede in der Zusammensetzung führen zu leitfähigen 

Beschichtungen (Wolfram-Kupfer-System) und hochharten Beschichtungen (Wolfram-Nickel- System) . 

Wärmebehandlung gewährleistet die Stabilität der Beschichtung, und Glühen sorgt für eine starke 

Haftung. 

 

Die Anwendung von Schutzbeschichtungen auf Nietdornen dient auch der Beurteilung der Haltbarkeit. 

Schältests prüfen die Haftung, und die Beschichtung löst sich auch bei wiederholter Verwendung nicht 

ab. Die Beschichtung gleicht die Oberflächenstruktur aus, was zu einem niedrigen Reibungskoeffizienten 

des Nietdorns führt. Sie weist eine gute chemische Stabilität auf und schafft keine neuen 

Korrosionsquellen. Die Anwendung von Schutzbeschichtungen auf Nietdornen aus Wolframlegierung 

stellt eine Strategie des Oberflächenschutzes dar, die die Werkzeuglebensdauer durch eine 

Barrierewirkung erhöht und einen Mehrwert im Einsatzumfeld bietet. 

 

6.2.3 Beschädigung der oberen Nietstangen aus Wolframlegierung durch die Bildung flüchtiger 

Oxide 

 

Schäden an Nietdornen aus Wolframlegierungen, die durch die Bildung flüchtiger Oxide verursacht 

werden, treten hauptsächlich in Umgebungen mit hohen Temperaturen auf. Diese Schäden entstehen 

durch die instabile Umwandlung der Oberflächenoxidschicht, was zu einem allmählichen Materialverlust 

führt und die Maßgenauigkeit sowie die Oberflächenintegrität des Dorns beeinträchtigt. Flüchtige Oxide 

wie Wolframoxid gehen bei hohen Temperaturen vom festen in den gasförmigen Zustand über und 

entweichen von der Dornoberfläche . Chemisch reagieren sie unter Oxidation zu Wolframoxid, das sich 

beim Erhitzen weiter verflüchtigt. Dies führt zu einer dünneren Arbeitsfläche und erhöhter Rauheit. Der 

Schädigungsprozess beginnt mit der Sauerstoffadsorption an der Dornoberfläche . Zunächst oxidiert die 

Bindemittelphase und bildet die erste Schicht, gefolgt von der Wolframphase, wobei 

Verflüchtigungsprodukte entstehen. 

 

Der Schädigungsmechanismus manifestiert sich im Temperaturgradienten: In Hochtemperaturzonen 

verläuft die Verflüchtigung schnell, und Oberflächenoxide verdampfen rasch, wenn lokale Reibung im 
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Dorn Wärme erzeugt. Dies beschleunigt den Materialabtrag und führt zur Bildung von Vertiefungen oder 

Unebenheiten. Flüchtige Oxide beeinträchtigen die Gleichmäßigkeit des Dorns, wobei die 

Verflüchtigung an den Rändern stärker und in der Mitte schwächer ist. Dies führt zu einer allmählichen 

Veränderung der Dornform und einer instabilen Nietbefestigung. Auch die chemische Stabilität 

beeinflusst die Schädigung: Die Verflüchtigung verläuft langsamer bei dichter Bindemitteloxidschicht 

und beschleunigt sich bei poröser Schicht aufgrund von Wolframexposition. 

 

Die durch die Bildung flüchtiger Oxide verursachten Schäden reichen bis ins Innere des Nietdorns. Nach 

dem Ablösen der Oberflächenschicht oxidiert die neue Schicht, was zu kumulativem Masseverlust und 

verkürzter Lebensdauer führt. Das Schadensverhalten ändert sich nach einer Wärmebehandlung; Glühen 

bewirkt ein gleichmäßigeres Mikrogefüge und weniger Ausgangspunkte für die Verflüchtigung. Die 

Zusammensetzung beeinflusst die Schäden: Ein höherer Kupferanteil führt zu besserer 

Wärmeleitfähigkeit und geringerer Wärmeabfuhr, was die Verflüchtigung reduziert; die Nickelphase 

bildet stabile Oxide und hemmt so die Verflüchtigung. Die Schadensanalyse mittels Thermogravimetrie 

(TGA) erfasst Massenänderungen; eine flache Verflüchtigungskurve im Nietdorn deutet auf eine gute 

Beständigkeit hin. Die durch die Bildung flüchtiger Oxide verursachten Schäden an Nietdornen aus 

Wolframlegierungen spiegeln den Materialverbrauch durch Hochtemperatur-Gas-Feststoff-Reaktionen 

wider. Der Materialaustritt unterstützt die Werkzeugstandzeitbewertung und liefert einen Anhaltspunkt 

für die Schadensmechanismen in heißen Umgebungen. 

 

6.2.4 Regulierung der Oxidationsbeständigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen durch 

Legierungselemente 

 

Die Oxidationsbeständigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen wird hauptsächlich durch die 

Bildung einer stabilen Oxidschicht oder die Anpassung der Reaktionskinetik erreicht. Diese Steuerung 

verlangsamt die Oberflächenbeschädigung in heißer Luft und erhält so die Oberflächenglätte und 

Haltbarkeit. Legierungselemente wie Nickel, Eisen oder Kupfer sind am Oxidationsprozess beteiligt. 

Chemisch gesehen bildet Nickel eine dichte Nickeloxidschicht, die die Sauerstoffdiffusion blockiert und 

die Oxidationsbeständigkeit des Dorns verbessert. Eisen bildet eine Eisenoxid-Verbundschicht, die die 

Oxidationsrate reguliert und die Farbveränderung der Dornoberfläche verlangsamt . Die Kupferphase 

reguliert die Wärmeleitfähigkeit, was zu einer schnellen Wärmeableitung führt, lokale 

Temperaturspitzen reduziert und den Beginn der Oxidation verzögert. 

 

Der Regulierungsmechanismus manifestiert sich im Synergieeffekt: Die Binderphase oxidiert bevorzugt 

und verbraucht Sauerstoff, wodurch eine nichtflüchtige Schicht zum Schutz der Wolframphase entsteht. 

Dies führt zu einer hohen Oxidationsbeständigkeit des gesamten Dorns. Die Mikrodotierung mit 

Seltenerdelementen reguliert die Korngrenzenreinigung, reduziert die Oxidationsinitiierungspunkte und 

verlangsamt das Wachstum der Dornschichtdicke . Die Wärmebehandlung steuert das Verhalten und 

gewährleistet eine gleichmäßige Elementdiffusion nach dem Glühen sowie eine gleichbleibende 

Oxidationsbeständigkeit. Das Zusammensetzungsverhältnis reguliert die Oxidationsneigung und führt zu 

einer dickeren, mehrschichtigen Binderphase für besseren Schutz und verbesserte Dornhaltbarkeit. 
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Die Regulierung der Oxidationsbeständigkeit von Nietdornen durch Legierungselemente wurde auch 

mittels Oberflächenbehandlung untersucht. Die Beschichtung und die Legierungselemente bildeten 

synergistisch einen mehrschichtigen Schutz, der zu einer dünnen Oxidschicht auf dem Nietdorn führte. 

Die chemische Stabilität wurde reguliert, wobei die selektive Oxidation der Elemente stabile Produkte 

erzeugte und der Massenverlust des Nietdorns minimiert wurde. Analysen der Regulierung mittels 

Oxidationstests zur Beobachtung der Schichtdicke und -morphologie zeigten, dass die flache 

Oxidationsbeständigkeitskurve des Nietdorns eine effektive Regulierung belegte. Die Regulierung der 

Oxidationsbeständigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung durch Legierungselemente spiegelt eine 

Materialstrategie der Zusammensetzungsoptimierung wider. Die Schichtbildung unterstützt die 

Oberflächenstabilität des Werkzeugs und bietet eine Grundlage für die Regulierung während der 

Warmumformung . 

 

6.3 Umweltbeständigkeitstest der oberen Nietstange aus Wolframlegierung 

 

Nietdornen aus Wolframlegierungen wird primär durch die Simulation von Bedingungen wie 

Salzsprühnebel und Feuchtigkeitswechseln in feuchten oder korrosiven Umgebungen geprüft . Diese 

Tests tragen zum Verständnis der Langzeitstabilität der Dornoberfläche und der Gesamtstruktur bei und 

dienen als Grundlage für die Materialauswahl und Schutzmaßnahmen. Zu den Testmethoden gehören 

Salzsprühnebeltests, die maritime oder salzhaltige Umgebungen simulieren, und 

Feuchtigkeitswechseltests, die die Auswirkungen von Temperatur- und Feuchtigkeitsänderungen 

untersuchen. Die Zweiphasenstruktur von Wolframlegierungen wird in den Tests deutlich: Die 

Wolframphase weist eine hohe Korrosionsbeständigkeit auf, während die Bindemittelphase anfällig für 

Chloridionen oder Feuchtigkeit ist. Nach der Exposition der Testproben werden 

Oberflächenveränderungen, Massenverlust und Leistungsverschlechterung beobachtet, und die 

chemische Analyse der Korrosionsprodukte deckt die zugrunde liegenden Mechanismen auf. Die 

Bedeutung von Umweltbeständigkeitstests liegt in der Vorhersage der Leistungsfähigkeit von Dornen in 

realen Werkstätten oder bei der Lagerung im Freien. Salzsprühnebeltests beschleunigen 

Lochfraßkorrosion durch Chloridionen, während Feuchtigkeitswechsel Spannungsrisskorrosion 

induzieren. Die Prüfnormen orientieren sich an Branchenspezifikationen, und Expositionszeiten und -

bedingungen werden an Anwendungsszenarien angepasst. Die Ergebnisse dienen als Grundlage für 

Oberflächenbehandlungen, Beschichtungen oder Passivierungen zur Verbesserung der Haltbarkeit. 

Umweltbeständigkeitstests von Nietdornen aus Wolframlegierung belegen die Anpassungsfähigkeit des 

Materials an komplexe Bedingungen, unterstützen die Vorhersage der Werkzeugstandzeit durch 

experimentelle Simulationen und liefern praktische Hinweise für die Instandhaltung von 

Nietverbindungen. 

 

6.3.1 Bewertung von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung mittels Salzsprühnebelprüfung 

 

Die Prüfung von Nietdornen aus Wolframlegierung mittels Salzsprühnebeltest simuliert im 

Wesentlichen eine neutrale oder saure Salzsprühumgebung. Die Nietdornproben werden dem 

Salzsprühnebel ausgesetzt und die Veränderungen in Korrosionsmorphologie und -rate beobachtet. Diese 

Untersuchung dient der Bestimmung der Oberflächenstabilität und Beständigkeit der Nietdorne unter 
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chlorhaltigen, feuchten Bedingungen. Im Test werden die Nietdorne in eine Salzsprühkammer gegeben, 

in die Natriumchlorid versprüht wird. Chemisch gesehen adsorbieren Chloridionen an der Oberfläche, 

zerstören die Passivierungsschicht, und die Bindemittelphase löst sich bevorzugt auf, wodurch Lochfraß 

oder gleichmäßige Korrosion entsteht. Die Untersuchung erfasst Oberflächenrostflecken, Lochfraß und 

den Massenverlust nach der Expositionszeit. Die Wolframphase im Nietdorn weist eine hohe 

Chlorbeständigkeit auf, und die Korrosion beginnt im Bereich der Bindemittelphase. 

 

Der Bewertungsmechanismus spiegelt sich in den Mikrozellen wider: Die Binderphase löst sich am 

anodischen galvanischen Ende auf, die Wolframphase bietet kathodischen Schutz, und während der 

obere Stab eine geringe Lochkorrosionsneigung aufweist, sind lokale Schäden signifikant. Die 

Wirksamkeit der Oberflächenbehandlung wird bewertet: Die Beschichtung zeigt eine hohe 

Salzsprühbeständigkeit und wenige Korrosionsprodukte. Der Einfluss der Wärmebehandlung wird 

bewertet: Glühen führt zu einem gleichmäßigen Mikrogefüge und langsamer Chlorpenetration. 

Zusammensetzungsunterschiede werden bewertet: Das Wolfram-Kupfer-System zeigt eine 

leitfähigkeitsbedingte Korrosionsreduktion, während die magnetischen Eigenschaften des Wolfram-

Nickel-Eisen-Systems die Korrosion nicht direkt beeinflussen, die Grenzflächenbindung jedoch die 

Korrosionsausbreitung reguliert. 

 

Salzsprühnebelprüfungen dienen der Beurteilung der Eignung von Nietdornen für verschiedene 

Anwendungen. In maritimen Werkstätten eingesetzte Nietdorne erfordern eine hohe 

Salzsprühnebelbeständigkeit, während solche, die allgemeine Umweltstandards erfüllen, ausreichend 

sind. Die Prüfung dient als Grundlage für die Instandhaltung und betont die regelmäßige Reinigung 

salzsprühempfindlicher Nietdorne. Chemische Analysen der Korrosionsprodukte und Oxidarten geben 

Aufschluss über die zugrundeliegenden Mechanismen. Salzsprühnebelprüfungen ermöglichen eine 

Simulation der chlorinduzierten Korrosion in Nietdornen aus Wolframlegierungen . Sie unterstützen das 

Verständnis der Salzsprühnebelbeständigkeit von Werkzeugen durch morphologische Beobachtung und 

tragen zur Beurteilungsgrundlage für Anwendungen in feuchter Umgebung bei. 

 

6.3.2 Die Rolle von Feuchtigkeitszyklen für die Haltbarkeit von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen 

 

Die Auswirkungen von Feuchtigkeitsschwankungen auf die Haltbarkeit von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen zeigen sich hauptsächlich in der Simulation von Spannungsrisskorrosion und 

Oxidationsverhalten, die durch wechselnde Temperaturen und Luftfeuchtigkeit hervorgerufen werden. 

Dieser Effekt hilft, die Langzeitleistung des Dorns in Umgebungen mit unterschiedlicher 

Luftfeuchtigkeit zu beurteilen und die Lager- und Anwendungsbedingungen zu optimieren. Der 

Zyklusprozess wechselt zwischen hoher Luftfeuchtigkeit und hoher Temperatur, gefolgt von niedriger 

Luftfeuchtigkeit und niedriger Temperatur. Chemisch gesehen fördert die Feuchtigkeitsadsorption an der 

Oberfläche die Oxidation, und Temperaturschwankungen erzeugen thermische Spannungen, die zu 

wiederholter Beschädigung und Reparatur der Passivierungsschicht des Dorns führen . Der Mechanismus 

manifestiert sich in der Kondensation von Wasserdampf: Bei hoher Luftfeuchtigkeit bildet sich ein 
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Flüssigkeitsfilm auf der Oberfläche, der als Elektrolyt wirkt, und die Bindemittelphase löst sich leicht 

auf; bei niedriger Luftfeuchtigkeit werden Trocknungsspannungen abgebaut. 

 

Zu den Auswirkungen zählen auch Ermüdungsakkumulation, wiederholte Mikrospannungen während 

der Zyklen und die langsame Ausbreitung von Mikroschäden an der Dornoberfläche . Oberflächeneffekte 

sind signifikant: Die Dicke der Oxidschicht nimmt bei hoher Luftfeuchtigkeit zu und reißt bei niedriger 

Luftfeuchtigkeit, wodurch die Oberflächenglätte des Dorns allmählich abnimmt. Auch die 

Wärmebehandlung hat Auswirkungen; Glühen führt zu geringeren Spannungen und weniger zyklischen 

Schäden. Zusammensetzungsunterschiede spielen ebenfalls eine Rolle: Die Kupferphase weist eine hohe 

Wärmeleitfähigkeit und -ableitung bei minimalem Feuchtigkeitseinfluss auf, während die Nickelphase 

für Passivierungsstabilität und gute Zyklenbeständigkeit sorgt. 

 

Die Beständigkeit von Nietköpfen gegenüber Feuchtigkeitszyklen wird zur Beurteilung ihrer 

Lagerfähigkeit genutzt. Nietköpfe für gemäßigte oder tropische Klimazonen erfordern eine hohe 

Anpassungsfähigkeit an diese Zyklen. Diese Studie dient als Grundlage für Schutzmaßnahmen, 

einschließlich luftdichter Verpackung zur Reduzierung der Feuchtigkeitseinwirkung. Chemische 

Analysen der Produkte nach den Zyklen sowie die Oxidverteilung geben Aufschluss über den 

zugrundeliegenden Mechanismus. Die Rolle von Feuchtigkeitszyklen für die Beständigkeit von 

Nietköpfen aus Wolframlegierungen ermöglicht eine Simulation feuchter Bedingungen, unterstützt die 

Werkzeugstandzeitbewertung durch zyklisches Verhalten und trägt zum Verständnis ihrer Bedeutung für 

die Lagerung unter Umweltbedingungen bei. 

 

6.3.3 Integration der Multiskalen-Simulation in Nietköpfe aus Wolframlegierung 

 

Die Integration von Multiskalen-Simulationen in Nietdornen aus Wolframlegierungen kombiniert primär 

atomare, mikroskopische und makroskopische Modelle. Diese Integration ermöglicht die Vorhersage des 

Verhaltens des Dorns unter komplexen Belastungen und Umgebungsbedingungen und dient als 

Grundlage für die Materialentwicklung und Leistungsoptimierung. Der Multiskalen-Ansatz beginnt mit 

quantenmechanischen Berechnungen der Elementwechselwirkungen, gefolgt von einer chemischen 

Analyse der Bindungsenergie zwischen Wolfram und der Bindemittelphase zur Bestimmung der 

Diffusionswege. Darauf aufbauend werden Molekulardynamik-Simulationen der Versetzungsbewegung 

und des Korngrenzenverhaltens durchgeführt, bis hin zu Finite-Elemente-Modellen zur Bewertung der 

Spannungsverteilung. 

 

Der Integrationsprozess verdeutlicht den Einfluss der Legierungselementsegregation auf die 

Grenzflächenfestigkeit auf atomarer Ebene und prognostiziert die Entstehung von Mikrorissen in der 

Spannungskonzentrationszone des Dorns. Die Simulation der diskreten Versetzungsdynamik auf 

Mikroebene bei Stoßverformung klärt den Zweiphasen-Koordinationsmechanismus des Dorns. Ein 

makroskopisches Kontinuumsmodell integriert mikroskopische Parameter und ermöglicht so die 

Abschätzung der Gesamtlebensdauer des Dorns. Die Simulationsintegration erfolgt durch 

Parametertransfer: Die atomaren Simulationsergebnisse übertragen die Bindungsenergie auf 
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mikroskopische Eingangsgrößen, und die mikroskopischen Ergebnisse kalibrieren das makroskopische 

Materialmodell. 

 

In Anwendungen werden mithilfe von Multiskalen-Simulationen die Schadensentwicklung von 

Nietdornen unter Nietbelastung untersucht. Umwelteinflüsse wie die Luftfeuchtigkeit werden in das 

Korrosionsmodell integriert, um die Spannungsrisskorrosionsempfindlichkeit der Nietdorne 

vorherzusagen. Zusammensetzungsoptimierung und -integration simulieren die Leistungsänderungen 

bei unterschiedlichen Bindemittelphasenverhältnissen und erzielen so ein Gleichgewicht zwischen 

Zähigkeit und Festigkeit der Nietdorne. Wärmebehandlungssimulationen veranschaulichen die 

Kornentwicklung und zeigen den Weg zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit der Nietdorne auf. 

 

Die Integration von Multiskalen-Simulationen in Nietdornen aus Wolframlegierungen ermöglicht eine 

rechnergestützte Betrachtung von der atomaren bis zur Bauteilebene, unterstützt die Leistungsprognose 

des Werkzeugs durch Modellverschachtelung und liefert Simulationshinweise für 

Konstruktionsverbesserungen. Dieser integrierte, systematische Ansatz macht die Dornentwicklung 

zukunftsorientierter und eröffnet neue Wege zur Optimierung der Haltbarkeit. 

 

6.3.4 Empfindlichkeitsprüfung der Spannungsrisskorrosion an Nietdornen aus Wolframlegierung 

 

Die Beständigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen gegenüber Spannungsrisskorrosion wird 

primär durch Zugversuche mit konstanter Last oder langsamer Dehnungsrate geprüft. Bei diesen 

Versuchen wird in einem simulierten korrosiven Medium Spannung angelegt, wobei das 

Rissinitiierungs- und -ausbreitungsverhalten beobachtet wird, um die Beständigkeit unter feuchten 

Belastungsbedingungen zu beurteilen. Die Proben werden vorgekerbt oder geglättet und in ein chlor- 

oder schwefelhaltiges Medium eingetaucht. Chemisch gesehen fördert die Spannung die anodische 

Auflösung, was zu einer synergistischen Rissbildung in Verbindung mit der Korrosion des Mediums 

führt. Bei Versuchen mit konstanter Last wird eine konstante Spannung aufrechterhalten und das 

Ergebnis bis zum Bruch beobachtet. Zugversuche mit langsamer Dehnungsrate belasten die Proben 

dynamisch und erfassen die Veränderungen der Zugkurve. 

 

Der Prüfprozess ist in Phasen unterteilt. In der Anfangsphase wird die Passivierungsschicht beschädigt, 

die Binderphase löst sich auf, was zu Lochfraßkorrosion führt. Spannungskonzentrationen verursachen 

Rissbildung. In der mittleren Phase breiten sich die Risse entlang von Korngrenzen oder Grenzflächen 

aus und verlaufen in der Zweiphasenstruktur des oberen Stabes gekrümmt. In der Endphase beschleunigt 

sich der Bruch, und die Rissausbreitung verläuft langsamer, wenn der obere Stab eine hohe Zähigkeit 

aufweist. Temperatur und Luftfeuchtigkeit der Prüfumgebung werden kontrolliert, und beschleunigende 

Faktoren wie Chloridionen erhöhen die Empfindlichkeit. 

 

Empfindlichkeitsprüfungen bewerten die Eignung von Nietdornen für verschiedene Anwendungen. In 

feuchten Werkstätten eingesetzte Dorne erfordern eine geringe Empfindlichkeit, während solche für 

trockene Umgebungen die Normen erfüllen. Wärmebehandlungsprüfungen haben Einfluss; 

Glühspannungen reduzieren die Empfindlichkeit. Unterschiede in der Zusammensetzung tragen 
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ebenfalls zu einer geringeren Empfindlichkeit bei; Nickel-Kupfer-Systeme weisen eine geringere 

Empfindlichkeit auf, und ihre Dorne zeigen eine bessere Beständigkeit gegen Spannungsrisskorrosion. 

Die Prüfung dient der Optimierung des Schutzes; Beschichtungen isolieren das Medium und reduzieren 

so die Empfindlichkeit. Empfindlichkeitsprüfungen von Nietdornen aus Wolframlegierungen mittels 

Spannungsrisskorrosion ermöglichen eine experimentelle Betrachtung der Wechselwirkung zwischen 

Last und Medium. Dies unterstützt die Bewertung der Werkzeuglebensdauer durch Rissbeobachtung und 

trägt zur Grundlage von Prüfungen in feuchten Umgebungen bei. Die systematische Vorgehensweise bei 

den Prüfungen gewährleistet eine gleichbleibende Empfindlichkeit der Dorne von Charge zu Charge und 

bietet somit einen Weg für Prozessverbesserungen. 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and 

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance, 

complex structure, super large and very small parts design and production. 

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

performance. 

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification. 

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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Kapitel 7 Anwendung von Nietstangen aus Wolframlegierung 

 

7.1 Anwendung von Nietkopfleisten aus Wolframlegierung beim Nietvorgang 

 

Nietdorne aus Wolframlegierung dienen primär als Stützvorrichtungen beim Nieten. Sie werden häufig 

beim dauerhaften Verbinden von Blechen oder Bauteilen eingesetzt und unterstützen die gleichmäßige 

Verformung des Nietkopfes für eine feste Verbindung. Der Dorn wird an einem Ende des Niets platziert 

und fängt die Aufprallkräfte von Hammerschlägen oder Druck ab. Die hohe Dichte und Härte der 

Wolframlegierung konzentrieren die Reaktionskraft und ermöglichen so ein gleichmäßiges Fließen des 

Materials am Nietkopf. Einsatzgebiete sind manuelles Nieten, pneumatische Nietpistolen und 

automatisierte Montagelinien. Die Form des Dorns ist auf den Niettyp abgestimmt, und seine glatte 

Oberfläche reduziert die Reibung. 

 

Beim Nieten dient der Auswerferstift der Kontrolle der Verformungszone. Seine ebene oder konkave 

Arbeitsfläche gleicht die Ausdehnung des Nietkopfes aus und gewährleistet so eine gleichbleibende 

Verbindungsfestigkeit. Auswerferstifte aus Wolframlegierung sind schlagfest, eignen sich für hohe 

Betriebsfrequenzen, weisen geringen Oberflächenverschleiß auf und sind wartungsarm . Sie können zum 

Vernieten verschiedener Materialien eingesetzt werden: Aluminiumlegierungsnieten werden mit 

Auswerferstiften mit ausgewogener Härte kombiniert, während Stahlnieten hochfeste Auswerferstifte 

erfordern. Die chemische Stabilität des Auswerferstifts macht ihn unempfindlich gegenüber Kühlmittel- 

und Ölverunreinigungen und gewährleistet so eine gute Anpassungsfähigkeit an unterschiedliche 

Montagebedingungen. 

 

Nietdorne aus Wolframlegierungen demonstrieren in Nietprozessen den technischen Wert von 

Werkzeugmaterialien, verbessern die Verbindungseffizienz durch optimierte Stützung und gewährleisten 

zuverlässige Leistung in der industriellen Montage. Mit der Diversifizierung der Niettechnologien 

erweitert sich diese Anwendung und leistet einen praktischen Beitrag zu Verbindungsprozessen. 

 

7.1.1 Mechanische Wirkung des Nietdorns aus Wolframlegierung während der Nietformung 

 

Beim Nietprozess besteht die mechanische Funktion des Nietdorns aus Wolframlegierung hauptsächlich 

in der Bereitstellung von Gegendruck und der Energieübertragung. Dadurch kann der Nietkopf unter 

Stoß oder Druck gleichmäßig plastisch verformt werden, was eine zuverlässige Verbindung ermöglicht. 

Als starres Reaktionselement trägt der Dorn die Hammerlast. Die hohe Dichte und die starke Trägheit 

der Wolframlegierung konzentrieren die Reaktionskraft am Nietkopf, während der Kopf ohne 

Verformung reibungslos fließt. Der mechanische Mechanismus zeigt sich in der Spannungsverteilung: 

Die Arbeitsfläche des Dorns liegt eng am Nietkopf an, gewährleistet eine gleichmäßige Spannung und 

verhindert lokale Überlastung, was zu einer symmetrischen Nietverformung führt. 

 

Zu seinen Funktionen gehört auch die Vibrationsdämpfung. Die Verklebungsphase des oberen Nietstabs 

ist auf die Mikroverformung abgestimmt, um das Spiel der Anlage zu reduzieren und einen reibungslosen 

Betrieb zu gewährleisten. Chemisch betrachtet zeichnet sich das Verfahren durch geringe 
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Grenzflächenreibung, eine glatte Oberfläche des oberen Nietstabs, die die Wärmeentwicklung reduziert, 

und einen langsamen Temperaturanstieg während des Nietprozesses aus. Der obere Nietstab besitzt eine 

hohe Festigkeit, verhindert ein Durchbiegen unter axialer Belastung und bietet eine stabile Abstützung. 

Die mechanischen Eigenschaften zeigen sich in den verschiedenen Niettypen: Obere Nietstäbe von 

Blindnieten gleichen die Ausdehnung aus, während obere Nietstäbe von Stanznieten Scherkräften 

widerstehen. Der Nietdorn optimiert beim Nietvorgang die Verbindungsqualität. Seine Härte ist auf das 

Nietmaterial abgestimmt, was eine kontrollierte Verformung gewährleistet und Rissbildung verhindert. 

Im Einsatz fixiert der Nietdorn die Nietpistole und sorgt so für eine direkte Kraftübertragung und eine 

gleichmäßige Nietkraft. Die mechanische Wirkung des Nietdorns aus Wolframlegierung verdeutlicht 

seinen Beitrag als Stützwerkzeug, das die Nietverformung durch die Koordination der Reaktionskräfte 

zuverlässig steuert und damit eine mechanische Grundlage für die Montagepraxis bildet. 

 

7.1.2 Interaktionsmechanismus zwischen dem oberen Nietstab und den Nietmaterialien 

 

Der Interaktionsmechanismus zwischen Dorn und Nietmaterial beruht im Wesentlichen auf Reibung an 

der Kontaktfläche, Wärmeleitung und Verformungskoordination. Dieser Mechanismus bestimmt die 

Verbindungsqualität und die Dornhaltbarkeit beim Nieten. Er beginnt mit dem Kontakt der Arbeitsfläche 

des Dorns mit dem Nietende. Beim Aufprall erzeugt die Reibung Scherkräfte. Chemisch betrachtet führt 

eine glatte Oberfläche zu einem niedrigen Reibungskoeffizienten, wodurch das Verrutschen des Niets 

minimiert und eine gleichmäßige Verformung gewährleistet wird. Die Interaktion umfasst den 

Wärmeaustausch: Die plastische Verformung des Niets erzeugt Wärme, die an den Dorn abgeleitet wird. 

Die Wolframlegierung sorgt für Wärmeleitfähigkeit und trägt zur Wärmeabfuhr bei; der 

Temperaturgradient ist gering. Der Mechanismus beinhaltet auch einen Materialtransfer: Ist die Niete 

weich, haftet eine geringe Menge am Nietdorn; ist der Nietdorn hart, wird weniger Material übertragen, 

und die Oberfläche lässt sich leichter reinigen. Die Haftphase wirkt mit der Mikroverformung zusammen, 

absorbiert die Rückprallenergie der Niete und stabilisiert so die Form des Nietdorns. Zusätzlich spielt 

ein Mechanismus der chemischen Stabilität eine Rolle: Die Passivierungsschicht auf der 

Nietdornoberfläche schützt vor Korrosion durch Nietoxide, und der Nietdorn behält seine glatte 

Oberfläche nach der Interaktion. 

 

Der Interaktionsmechanismus wird vom Nietmaterial beeinflusst; Aluminiumnieten zeigen eine weiche, 

milde Interaktion, während Stahlnieten aufgrund starker Reibung eine hohe Verschleißfestigkeit des 

Nietdorns erfordern. Optimierte Oberflächenbehandlungsverfahren reduzieren die Haftung in der 

Nietdornbeschichtung und führen so zu einer gleichmäßigeren Nietbildung. Der 

Interaktionsmechanismus zwischen Nietdorn und Nietmaterial spiegelt die Materialreaktion auf die 

Kontaktinteraktion wider, unterstützt die Stabilität des Nietprozesses durch Reibungs- und 

Wärmekoordination und trägt zu einem grundlegenden Mechanismus des Fügeprozesses bei. 

 

7.1.2.1 Analyse der Kontaktspannungsverteilung in Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die Analyse der Kontaktspannungsverteilung bei Nietdornen aus Wolframlegierungen konzentriert sich 

hauptsächlich auf die Druckübertragung und die lokalen Belastungseigenschaften zwischen der 
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Arbeitsfläche des Dorns und dem Nietkopf. Diese Analyse trägt zum Verständnis der Gleichmäßigkeit 

der Unterstützung und der Verformungskontrolle durch den Dorn während des Nietvorgangs bei. Die 

Kontaktspannungsverteilung entsteht durch die Reaktionskraft zwischen der Dornendfläche und dem 

Nietkopf. Die hohe Härte der Wolframlegierung führt zu einer Spannungskonzentration im 

Kontaktzentrum, während die Spannung zu den Rändern hin abnimmt und so eine Gradientenverteilung 

entsteht. Chemisch beeinflusst die Grenzflächenreibung die Verteilung: Eine glatte Oberfläche führt zu 

einer gleichmäßigeren Spannungsverteilung, während eine raue Oberfläche höhere lokale 

Spannungsspitzen zur Folge hat. 

 

Die Analyse erfolgte mittels Finite-Elemente-Simulation oder Eindringversuchen. Der Dorn weist eine 

hohe axiale Steifigkeit auf, mit langsamem Spannungsabfall entlang des Radius und gleichmäßigem 

Druck in der Verformungszone am Nietende. Die konkave Form des Dorns optimiert die 

Spannungsverteilung, indem sie die Ausdehnung des Nietendes ausgleicht und die Spannung zu den 

Rändern hin verteilt, um eine Überlastung im Zentrum zu vermeiden. Nach der Warmumformung wird 

das Mikrogefüge faserig, was zu einer stärkeren axialen Spannungsübertragung und einer stabileren 

Spannungsverteilung im Dorn führt. Die Zusammensetzungsanalyse zeigt zudem den Einfluss eines 

hohen Wolframgehalts, der zu hoher Steifigkeit und konzentrierter Spannungsverteilung führt, während 

eine hohe Bindemittelphase eine flexiblere und gleichmäßigere Spannungsverteilung gewährleistet. 

 

Die Analyse der Kontaktspannungsverteilung bewertete auch die Materialanpassung der Nieten. Weiche 

Nieten zeigten eine breite und gleichmäßige Spannungsverteilung, während harte Nieten einen 

hochharten Nietdorn erforderten. Die Oberflächenbehandlungsanalyse ergab, dass die Beschichtung den 

Reibungskoeffizienten reduzierte und die Spannungsverteilung optimierte. Die Analyse der chemischen 

Stabilität zeigte, dass die Dornoberfläche ohne reaktive Schicht unverändert blieb. Die Analyse der 

Kontaktspannungsverteilung bei Nietdornen aus Wolframlegierungen liefert eine mechanische 

Perspektive auf die Druckinteraktion, und die optimierte Verteilung unterstützt die Stützleistung des 

Werkzeugs und trägt zu einer analytischen Grundlage für Nietprozesse bei. 

 

7.1.2.2 Einfluss der Verformungskoordination auf die Dauerhaftigkeit von Nietköpfen aus 

Wolframlegierung 

 

Die Verformungskoordination und ihre Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen zeigen sich hauptsächlich in der Reaktion des Zweiphasen-Gefüges auf Spannung 

und Dehnung. Dadurch kann der Dorn beim Nieten Energie absorbieren und die Schadensakkumulation 

reduzieren. Der Verformungskoordinationsmechanismus beruht auf der Synergie zwischen dem starren 

Gerüst der Wolframpartikel und dem plastischen Netzwerk der Bindemittelphase. Beim Aufprall 

widersteht die Wolframphase der Kompression, während sich die Bindemittelphase ausdehnt und die 

seitliche Ausdehnung abfedert. Dies führt zu einer geringen Gesamtverformung des Dorns und einer 

sanften Eindellung der Arbeitsfläche. 

 

Der Aufprallprozess verläuft in mehreren Phasen: Zunächst kommt es zu elastischer Koordination und 

gleichmäßiger Spannung. In der mittleren Phase tritt plastische Verformung auf, wobei die 
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Bindemittelphase gleitet und Energie absorbiert, was zu minimalen Mikroschäden am Dorn führt. In der 

späteren Phase erfolgt die Rückstellung, und die Dornform bleibt erhalten. Chemisch gesehen ist die 

Grenzflächenbindung stark, und es wird eine Koordination ohne Trennung erreicht. Die 

Wärmebehandlung beeinflusst die Koordination; Glühen führt zu einer geringeren Versetzungsdichte 

und einer besseren Koordination, was eine höhere Dauerfestigkeit des Dorns zur Folge hat. Auch die 

Zusammensetzung beeinflusst die Koordination; das Nickel-Kupfer-System weist eine überlegene 

Duktilität und Koordination auf, was zu einer schnelleren Rückstellung des Dorns nach dem Aufprall 

führt. 

 

Die Auswirkungen der Verformungskoordination auf die Oberflächenbeschädigung werden ebenfalls 

untersucht; eine gute Koordination führt zu gleichmäßigem Verschleiß des Nietdorns und einer längeren 

Standzeit. Hohe Niethärte erfordert eine starke Koordination, und ein moderates Einbindeverhältnis des 

Nietdorns ist essenziell. Die Oberflächenbehandlung beeinflusst die Koordination; flexible 

Beschichtungen tragen zur Verformungsabsorption bei. Der Einfluss der Verformungskoordination auf 

die Haltbarkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegelt einen Materialmechanismus mit 

interphasischer Reaktion wider, der die Werkzeugstandzeit durch optimierte Koordination verbessert und 

eine Grundlage für die Haltbarkeit in der Nietpraxis schafft. 

 

7.1.3 Anforderungen an die Leistungsfähigkeit von Nietwerkzeugen aus Wolframlegierungen beim 

hochfesten Nieten 

 

Die Anforderungen an Nietdorne aus Wolframlegierungen für hochfeste Nieten konzentrieren sich 

hauptsächlich auf Schlagfestigkeit, Härteverteilung und Dimensionsstabilität. Diese Anforderungen 

ergeben sich daraus, dass hochfeste Nieten, wie beispielsweise aus Titanlegierungen oder hochfestem 

Stahl, während der Verformung eine höhere Reaktionskraft und präzise Unterstützung erfordern. Der 

Dorn muss eine hohe Härte aufweisen, um dem Verschleiß durch Eindrücken am Nietkopf zu 

widerstehen. Das Wolframpartikelgerüst der Wolframlegierung sorgt für Steifigkeit, und die 

Bindungsphase koordiniert die Mikroverformung und verhindert so ein schnelles Eindrücken oder 

Absplittern der Arbeitsfläche des Dorns . Chemisch betrachtet weist die Legierung eine starke 

Grenzflächenbindung auf, die ein Ablösen unter Spannungskonzentrationen verhindert und eine 

gleichmäßige Gesamttragfähigkeit gewährleistet. 

 

Zu den Anforderungen gehört auch die Dauerfestigkeit. Hochfestes Nieten erfordert häufig hohe 

Arbeitsfrequenzen, und die Schädigungsakkumulation unter zyklischer Belastung durch den Nietdorn 

verläuft langsam, wobei die Gewebefibrose die Dauerfestigkeit erhöht. Eine hohe thermische Stabilität 

ist ebenfalls entscheidend, da der Nietdorn unter Nietwärme oder Heißnietbedingungen nur eine geringe 

Erweichungsneigung aufweist, um Dimensionsänderungen zu minimieren und eine enge Passung zu 

gewährleisten. Eine hohe Dichte sorgt für eine starke Trägheitsreaktionskraft, konzentrierten Druck in 

der Nietverformungszone und eine gleichbleibende Verbindungsfestigkeit. 

 

Für hochfestes Nieten ist eine glatte Oberfläche des Nietdorns, ein niedriger Reibungskoeffizient zur 

Reduzierung der Wärmeentwicklung und ein langsamer Temperaturanstieg erforderlich . Chemische 
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Stabilität ist notwendig, um Korrosion durch Kühlmittel zu verhindern und sicherzustellen, dass die 

Dornoberfläche auch nach langjährigem Einsatz frei von Lochfraß bleibt. Die Stirnfläche muss konkav 

geformt sein, um große Verformungen aufzunehmen und eine stabile Abstützung zu gewährleisten. Die 

Leistungsanforderungen an Nietdorne aus Wolframlegierung für hochfestes Nieten spiegeln die 

Anpassungsfähigkeit des Werkzeugs an hohe Belastungen wider. Sie gewährleisten eine hohe 

Verbindungsqualität durch ein ausgewogenes Verhältnis von Härte und Zähigkeit und bieten 

zuverlässige Leistung in anspruchsvollen Baugruppen. 

 

7.1.4 Anpassungsfähigkeit von Nietkopfleisten aus Wolframlegierung in automatisierten 

Nietmaschinen 

 

Die Vorteile von Nietdornen aus Wolframlegierung in automatisierten Nietmaschinen liegen vor allem 

in ihrem schnellen Austausch, ihrer Positioniergenauigkeit und ihrer Langlebigkeit. Dank dieser 

Anpassungsfähigkeit lassen sich die Dorne nahtlos in Roboter oder CNC-Nietpistolen integrieren und 

steigern so die Montageeffizienz. Das feste Ende des Dorns verfügt über eine Standardschnittstelle für 

die schnelle Montage per Schnappverschluss oder Gewinde. Die hohe Rundheit des 

Wolframlegierungsdorns gewährleistet eine gute Positioniergenauigkeit und eine stabile, 

verwindungsfreie Klemmung durch die Maschine. Die chemisch behandelte Oberfläche ist glatt und 

reibungsarm und ermöglicht ein reibungsloses Einsetzen des Dorns in die Maschine. 

 

Die Anpassungsfähigkeit des Dorns im automatisierten Hochfrequenzbetrieb reduziert Resonanzschäden. 

Die hohe Härte gleicht hohe Stoßgeschwindigkeiten aus; gleichmäßiger Verschleiß an der Arbeitsfläche 

des Dorns verlängert seine Lebensdauer und verringert Ausfallzeiten für Ersatzteile. Die thermische 

Stabilität ermöglicht kontinuierliches Nieten; die Wärmeableitung des Dorns trägt zu einem langsamen 

Temperaturanstieg bei und minimiert so die Auswirkungen auf die Genauigkeit durch unveränderte 

Abmessungen. Die moderate Dichte passt sich der Belastung der Anlage an; die Masse des Dorns erhöht 

die Belastung des Roboterarms nicht. 

 

in automatisierten Anlagen erfordert verschiedene Endflächen mit konkav-flachen Ausführungen zur 

Aufnahme unterschiedlicher Nieten sowie einen standardisierten Nietdornbestand . Die chemische 

Stabilität passt sich dem Kühlmedium an, was zu langsamer Korrosion und minimalem 

Wartungsaufwand führt. Die Anpassungsfähigkeit der Nietdorne aus Wolframlegierung in 

automatisierten Nietanlagen demonstriert die Abstimmung zwischen Werkzeugen und Maschinen und 

unterstützt die Montageautomatisierung durch optimale Schnittstellen- und Leistungsanpassung, 

wodurch die Effizienz der Produktionslinie gesteigert wird. 

 

7.2 Anwendung von Nietkopfleisten aus Wolframlegierung in Strukturverbindungen der Luft- und 

Raumfahrt 

 

Nietdorne aus Wolframlegierung werden vorwiegend in der Luft- und Raumfahrt als Stützwerkzeuge für 

hochfeste Nietverbindungen eingesetzt. Sie finden Anwendung bei der Montage von Flugzeugrümpfen, 

Triebwerkskomponenten und Satellitenstrukturen und tragen zu zuverlässigen Verbindungen von 
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leichten, hochfesten Werkstoffen bei. Die hohe Dichte und Härte des Dorns gewährleisten eine stabile 

Reaktionskraft, das zweiphasige Gefüge der Wolframlegierung gleicht die Verformung durch Stöße aus, 

und die glatte Arbeitsfläche des Dorns reduziert Materialbeschädigungen. In der Luft- und Raumfahrt 

spielen Gewichtskontrolle und Dauerfestigkeit eine wichtige Rolle; Nietdorne aus Wolframlegierung mit 

ihrer moderaten Dichte und guten Haltbarkeit eignen sich daher für Umgebungen mit wiederholter 

Belastung. 

 

Die Anwendung des Nietdorns umfasst die Aufnahme von Nieten aus Titanlegierungen oder 

Verbundwerkstoffen. Die Stirnfläche ist an die Nietform angepasst. Die konkave Oberfläche ermöglicht 

die Aufweitung des Nietendes, während die ebene Fläche eine temporäre, präzise Unterstützung bietet. 

Der Dorn zeichnet sich durch hohe chemische Stabilität aus, ist beständig gegenüber Reinigungsmitteln 

aus der Luft- und Raumfahrt und korrodiert nicht, wodurch die Verbindung nicht beeinträchtigt wird. 

Dank standardisierter Dornschnittstellen ist er gut mit automatisierten Nietmaschinen kompatibel und 

ermöglicht so einen hochpräzisen Robotereinsatz. Der Einsatz von Nietdornen aus Wolframlegierung in 

Strukturverbindungen der Luft- und Raumfahrt demonstriert die Anpassungsfähigkeit des 

Werkzeugmaterials. Durch die Optimierung der Unterstützung wird die Verbindungsqualität verbessert 

und eine zuverlässige Leistung beim Leichtbau gewährleistet. 

 

7.2.1 Auswahlkriterien für Nietköpfe aus Wolframlegierungen beim Nieten von Titanlegierungen 

 

Die Verwendung von Nietdornen aus Wolframlegierungen beim Nieten von Titanlegierungen basiert 

hauptsächlich auf der Abstimmung von Härte, Schlagfestigkeit und Oberflächenverträglichkeit. Diese 

Prinzipien gewährleisten eine stabile Unterstützung des Dorns während der Verformung hochfester 

Titannieten und verhindern Beschädigungen oder ungleichmäßige Verformungen. Das Härteprinzip 

erfordert, dass die Arbeitsfläche des Dorns härter als die Titanlegierung ist. Das Wolframphasenskelett 

widersteht der Eindringung, was zu geringeren Eindringtiefen im Dorn und einer gleichmäßigeren 

Reaktionskraft führt. Das Prinzip der Schlagfestigkeit berücksichtigt die hohe Festigkeit, die für 

Titannieten erforderlich ist, sowie die hohe Dichte und starke Trägheit von Wolframlegierungen. 

Dadurch wird die Energieübertragung über den Dorn konzentriert. 

 

Zu den Auswahlkriterien gehören Oberflächenverträglichkeit, ein glatter Dorn zur Reduzierung der 

Anhaftung von Titanspänen, kein Risiko galvanischer Korrosion sowie die Beschichtung oder 

Passivierung des Dorns. Bei der Größe spielen der Nietdurchmesser, ein etwas größerer Dornkörper zur 

Aufnahme des Nietendes und eine moderate Stirnflächenkonkavität für ein ansprechendes 

Erscheinungsbild eine Rolle. Die Lebensdauer wird anhand der Haltbarkeitskriterien beurteilt; Dorne aus 

Wolframlegierungen weisen eine gute Zähigkeit und geringe Ermüdung auf und müssen bei 

Hochfrequenznietverfahren seltener ausgetauscht werden. 

 

Das Prinzip der thermischen Stabilität zeigt sich beim Heißnieten von Titannieten , wobei der Nietdorn 

weicher wird und die Dimensionsstabilität erhalten bleibt. Das Prinzip der chemischen Reinheit 

minimiert Verunreinigungen und verhindert so die Kontamination der Titanoberfläche. Die Auswahl von 

Nietdornen aus Wolframlegierungen beim Nieten von Titanlegierungen spiegelt die Abstimmung 
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zwischen Werkzeugen und Werkstoffen wider. Diese prinzipienbasierte Abstimmung unterstützt die 

Erzielung hochfester Verbindungen und dient als Auswahlhilfe für Luft- und Raumfahrtstrukturen. 

 

7.2.2 Anforderungen an die Oberflächeneigenschaften von Wolframlegierungs-Nietköpfen beim 

Vernieten von Verbundwerkstoffen 

 

Die Anforderungen an Nietdorne aus Wolframlegierung beim Vernieten von Verbundwerkstoffen 

konzentrieren sich hauptsächlich auf Oberflächenglätte, Reibungsminimierung und zerstörungsfreien 

Kontakt. Diese Anforderungen ergeben sich aus der Empfindlichkeit von Verbundwerkstoffen 

gegenüber Oberflächenkratzern und Delaminationen, wodurch die strukturelle Integrität nach dem 

Vernieten gewährleistet werden muss. Eine hohe Oberflächenglätte ist erforderlich; die Arbeitsfläche 

des Dorns ist hochglanzpoliert, um Faserbrüche oder Harzschäden zu minimieren und Partikelablösung 

sowie Verunreinigungen der Zwischenschicht bei Verformung des Nietkopfes zu verhindern. 

 

Die Anforderungen an die Reibungskontrolle äußern sich in einem niedrigen Reibungskoeffizienten, 

einer gebürsteten oder beschichteten Oberfläche des Auswerferstifts und einem reibungslosen Gleiten, 

um ein zu hohes Drehmoment und damit eine Verformung der Verbundplatte zu vermeiden. Chemisch 

gesehen ist der Auswerferstift hochgradig inert, sodass keine Reaktionsprodukte entstehen, die die 

Harzaushärtung beeinträchtigen. Die Anforderung an eine schonende Belastung erfordert einen sanften 

Übergang an der Stirnfläche des Auswerferstifts , eine gleichmäßige Druckverteilung sowie das Fehlen 

von Eindellungen oder Mikrorissen im Verbundmaterial bei Belastung durch den Auswerferstift . 

 

Zu den Anforderungen gehören außerdem eine moderate Wärmeleitfähigkeit, eine schnelle 

elektrostatische Entladung der Niete und die Vermeidung von Funkenschäden an der Kohlenstofffaser. 

Eine gute Wärmeleitung ist erforderlich, mit schneller Wärmeableitung während des Nietvorgangs und 

geringem Temperaturanstieg in der Niete, um die thermische Empfindlichkeit des Verbundwerkstoffs zu 

schützen. Eine einfache Reinigung ohne adsorbierte Harzrückstände auf der Nietoberfläche ist ebenfalls 

unerlässlich . Die Oberflächeneigenschaften von Wolframlegierungsnieten, die beim Nieten von 

Verbundwerkstoffen verwendet werden, spiegeln die Wechselwirkung zwischen Werkzeug und 

empfindlichem Material wider. Optimierte Eigenschaften unterstützen zerstörungsfreies Fügen und 

bieten Oberflächenschutz in Verbundstrukturen für die Luft- und Raumfahrt. 

 

7.2.3 Stabilitätsanalyse von Nietköpfen aus Wolframlegierung unter Vibrationseinwirkung 

 

Die Stabilitätsanalyse von Nietdornen aus Wolframlegierung unter Vibrationsbedingungen konzentriert 

sich primär auf deren Verhalten unter zyklischer mechanischer Belastung. Diese Analyse trägt zum 

Verständnis der Formstabilität und der zuverlässigen Stützfunktion des Dorns bei dynamischer Montage 

oder im Einsatz bei. Vibrationen treten häufig bei mechanischen Schwingungen im Anlagenbetrieb oder 

im kontinuierlichen Betrieb von Montagelinien auf. Als Stützelement muss der Dorn diesen Belastungen 

ohne signifikante Verformung oder Beschädigung standhalten. Die Zweiphasenstruktur der 

Wolframlegierung spiegelt sich in der Analyse wider: Das Wolframpartikelgerüst sorgt für die 

notwendige Steifigkeit und damit für die Vibrationsdämpfung, während die Bindemittelphase die 
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Absorption von Mikrospannungen koordiniert . Die Gesamtstabilität des Dorns hängt von der 

Wechselwirkung zwischen den Phasen ab. 

 

Der Analyseprozess wurde mittels Schwingungsversuchen simuliert. Die obere Stange wurde auf einem 

Schwingtisch befestigt und mit verschiedenen Frequenzen und Amplituden beaufschlagt. 

Verschiebungs- und Spannungsänderungen wurden aufgezeichnet. Eine stärkere chemische 

Grenzflächenbindung führte zu einem schnelleren Abklingen der Schwingungen und einer geringeren 

Resonanzneigung der oberen Stange . Die Resonanzfrequenz wurde mittels Stabilitätsanalyse bestimmt . 

Ein großes Aspektverhältnis der oberen Stange deutete auf Empfindlichkeit bei niedrigen Frequenzen 

hin; eine kürzere, dickere Ausführung optimierte die Stabilität. Die Schwingungen wurden von 

thermischen Effekten begleitet; die Reibungswärmeentwicklung wurde durch die Wärmeleitfähigkeit der 

oberen Stange reduziert , was die Wärmeableitung förderte und somit zu einem langsameren 

Temperaturanstieg und besserer Stabilität führte. 

 

Die Schwingungsanalyse berücksichtigt auch die Ermüdungsakkumulation. Unter zyklischer 

Schwingung breitet sich die Mikroschädigung im Dorn langsam aus, und die Bindemittelphase erholt 

sich schnell. Dies ermöglicht eine Lebensdauerprognose auf Basis der Analyse. Auch die 

Zusammensetzungsanalyse spielt eine Rolle: Nickel-Kupfer-Systeme weisen eine gute Dämpfung und 

hohe Schwingungsabsorption auf, während Nickel-Eisen-Systeme hohe Festigkeit und Stabilität zeigen. 

Die Analyse der Oberflächenbehandlung verstärkt diesen Effekt zusätzlich: Gebürstete Oberflächen 

streuen die Schwingungsenergie und verbessern so die Dornstabilität . Durch Reinheitsmanagement 

werden Verunreinigungen minimiert, wodurch sich die Anzahl der potenziellen Defektinitiierungspunkte 

bei Schwingungen verringert. 

 

Die Stabilitätsanalyse des Nietdorns unter Vibrationsbedingungen dient als Grundlage für die 

Konstruktion. Eine ebene Stirnfläche sorgt für gleichmäßige Abstützung und damit für eine gleichmäßige 

Spannungsverteilung während der Vibration. Die Wärmebehandlungsanalyse verdeutlicht den Einfluss 

des Glühens, wodurch Eigenspannungen abgebaut und die Stabilität verbessert werden. Die 

Vibrationsstabilitätsanalyse von Nietdornen aus Wolframlegierung ermöglicht die Bewertung des 

dynamischen Materialverhaltens, unterstützt die Anpassung der Werkzeugvibrationen durch 

Lastsimulation und trägt zur analytischen Grundlage im Montageprozess bei. Die systematische 

Vorgehensweise der Analyse macht das Verhalten des Nietdorns unter oszillierenden Bedingungen 

vorhersagbar und bietet somit einen Ansatzpunkt für die Prozessoptimierung. 

 

7.2.4 Besondere Anforderungen an Nietköpfe aus Wolframlegierung beim Niedertemperatur-

Nietverfahren 

 

Die besonderen Anforderungen an Nietdorne aus Wolframlegierungen für Tieftemperaturnietverfahren 

konzentrieren sich hauptsächlich auf die Tieftemperaturzähigkeit und Dimensionsstabilität. Diese 

Anforderungen ergeben sich aus der erhöhten Sprödigkeit und dem stärkeren Schwindverhalten der 

Werkstoffe bei niedrigen Temperaturen. Sie gewährleisten eine zuverlässige Abstützung und 

koordinierte Verformung des Dorns während der Kaltmontage. Tieftemperaturumgebungen sind in 
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Tieftemperaturlagern oder beim Nieten von Kühlkettenanlagen üblich, wo der Dorn der Gefahr von 

Sprödbrüchen widerstehen muss. Die Zweiphasenstruktur von Wolframlegierungen spiegelt sich in 

diesen Anforderungen wider: Die Wolframphase zeigt bei niedrigen Temperaturen eine geringere 

Gleitung, während sich die Bindemittelphase ausdehnt und koordiniert, um die Zähigkeit zu verbessern. 

 

Zu den Anforderungen gehört eine niedrige Übergangstemperatur zum Sprödbruch bei tiefen 

Temperaturen, um sicherzustellen, dass der Dorn bei Stößen unter dem Gefrierpunkt mehr Energie 

absorbiert und so ein plötzliches Brechen verhindert wird. Es gelten spezielle Anforderungen an die 

Zusammensetzung: Nickel-Kupfer-Systeme weisen eine gute Tieftemperaturzähigkeit und eine hohe 

Kaltschlagfestigkeit des Dorns auf; Nickel-Eisen-Systeme benötigen Zusätze zur Regulierung der 

Übergangstemperatur . Die Wärmebehandlung erfordert eine Tieftemperaturalterung, um die 

Korngrenzen durch Ausscheidung zu stärken und so die Sprödigkeitsneigung des Dorns zu verringern. 

 

Dimensionsstabilität erfordert minimale Tieftemperaturschrumpfung, einen niedrigen 

Wärmeausdehnungskoeffizienten des Nietdorns und einen gleichmäßigen Sitz des Nietdorns während 

der Stützung. Eine glatte Oberfläche ist notwendig, um die Reibung bei der Stützung der Nietverformung 

bei niedrigen Temperaturen zu minimieren und die Auswirkungen von Kondensation und Frost zu 

verhindern. Chemische Stabilität erfordert Beständigkeit gegenüber Sauerstoff bei niedrigen 

Temperaturen und Frostbeständigkeit der Nietdornoberfläche . Diese spezifischen Anforderungen an 

Nietdorne aus Wolframlegierung für Tieftemperatur-Nietprozesse spiegeln die Materialanforderungen 

an die Kältebeständigkeit wider. Ihre Zähigkeit und Stabilität unterstützen die Leistungsfähigkeit des 

Werkzeugs bei niedrigen Temperaturen und tragen somit zu den grundlegenden Anforderungen bei der 

Kaltmontage bei. 

 

7.3 Anwendung von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung in der Automobil- und 

Schienenfahrzeugindustrie 

 

Nietdorne aus Wolframlegierung werden hauptsächlich als Niethilfsmittel in der Automobil- und 

Schienenfahrzeugindustrie eingesetzt. Sie dienen insbesondere bei strukturellen Verbindungen von 

Karosserien, Kabinen oder Fahrgestellen und ermöglichen hochfeste Nietverbindungen von 

Leichtbaumaterialien. In der Automobilindustrie stehen geringes Gewicht und hohe Festigkeit im 

Vordergrund, während im Schienenverkehr Langlebigkeit und Vibrationsfestigkeit Priorität haben. Die 

hohe Dichte und Härte des Dorns gewährleisten eine stabile Reaktionskraft, und die Zweiphasenstruktur 

der Wolframlegierung gleicht die Verformung durch Stöße aus. Die Anwendungsbereiche umfassen das 

Nieten von Aluminiumlegierungen, Stahlplatten und Verbundwerkstoffen, wobei die Stirnfläche des 

Dorns auf den jeweiligen Niettyp abgestimmt ist. 

 

In der Automobilkarosseriemontage dienen Nietbolzen als Stütze für Stanz- oder Blindnieten und 

gewährleisten so eine gleichbleibende Verbindungsfestigkeit und hohe Schlagfestigkeit. Im 

Schienenfahrzeugbau werden Nietbolzen zum Vernieten von Edelstahl oder Aluminiumlegierungen 

eingesetzt und bieten auch in Umgebungen mit Vibrationen stabilen Halt. Sie zeichnen sich durch gute 

chemische Beständigkeit aus und sind unempfindlich gegenüber Kühlmittel- und Ölverunreinigungen. 
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Zudem sind sie gut mit Automatisierungssystemen kompatibel, da standardisierte Schnittstellen einen 

reibungslosen Roboterbetrieb ermöglichen. Der Einsatz von Nietbolzen aus Wolframlegierung in der 

Automobil- und Schienenfahrzeugfertigung demonstriert die Anpassungsfähigkeit des 

Werkzeugmaterials, verbessert die Verbindungseffizienz durch optimierte Stützung und gewährleistet 

zuverlässige Leistung beim Zusammenbau von Transportstrukturen. 

 

7.3.1 Anpassungsfähigkeit von Nietspitzen aus Wolframlegierung beim Nieten von Leichtbau-

Fahrzeugkarosserien 

 

Beim Nieten von Leichtbaukarosserien zeigt sich die Anpassungsfähigkeit von Nietkopfleisten aus 

Wolframlegierung vor allem in ihrer Fähigkeit, Nieten aus Aluminiumlegierung oder hochfestem Stahl 

zu tragen. Diese Anpassungsfähigkeit trägt zur Gewichtsreduzierung bei, ohne die Verbindungsfestigkeit 

zu beeinträchtigen. Leichtbaukarosserien bestehen häufig aus Aluminiumblechen oder 

Hybridwerkstoffen, und beim Nieten ist eine kontrollierte Verformung erforderlich, um Beschädigungen 

zu vermeiden. Die hohe Härte der Kopfleiste widersteht dem Druck der Aluminiumnieten, die glatte 

Arbeitsfläche reduziert Kratzer, und die Unterstützung ist gleichmäßig, wodurch die Nietbildung 

symmetrisch wird. 

 

Der adaptive Mechanismus manifestiert sich im mechanischen Gleichgewicht. Die Wolframlegierung 

besitzt eine moderate Dichte, wodurch die Reaktionskräfte konzentriert werden, ohne die Belastung der 

Anlage zu erhöhen. Die Trägheit der oberen Stange unterstützt den Energietransfer, und der Nietkopf 

spreizt sich gleichmäßig. Die Klebephase ist mit minimaler Verformung abgestimmt, was zu einer guten 

Vibrationsdämpfung beim Aufprall der oberen Stange und zu keiner zusätzlichen Belastung der 

Karosserieteile führt. Die chemische Stabilität ist mit dem Kühlmittel der Montagelinie kompatibel, und 

die Oberfläche der oberen Stange ist korrosionsfrei, sodass die Verbindung nicht beeinträchtigt wird. Die 

Stirnfläche ist flach oder leicht konkav gestaltet und nimmt Stanz- oder Vollnieten auf, wodurch eine 

hohe Passgenauigkeit der oberen Stange gewährleistet wird . Die Eignung von Nietspitzen für 

Leichtbaunieten umfasst Automatisierungskompatibilität, hohe Rundheit für stabile Roboterklemmung 

und lange Lebensdauer bei hohen Betriebsfrequenzen. Nach der Wärmebehandlung ist das Mikrogefüge 

homogen, die Nietspitze weist eine hohe Dauerfestigkeit auf und benötigt in kontinuierlichen 

Produktionslinien weniger Ersatzteile. Die Oberfläche lässt sich gut polieren, die Reibung ist gering, der 

Nietschlupf minimal und die Formqualität stabil. Die Eignung von Nietspitzen aus Wolframlegierung 

für Leichtbau-Karosserien beweist die Abstimmung des Werkzeugs mit gewichtsreduzierenden 

Materialien und ermöglicht durch optimierte Unterstützung eine leichte und dennoch starke Verbindung 

in Karosserieteilen. Dies bietet einen praktischen Mehrwert für die Automobilfertigung. 

 

7.3.2 Untersuchung des Verschleißverhaltens von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung unter 

Hochfrequenz-Nietprozess 

 

Die Untersuchung des Verschleißverhaltens von Nietdornen aus Wolframlegierungen beim 

Hochfrequenznieten konzentriert sich primär auf die Entwicklung von Oberflächenschäden unter 

kontinuierlicher, schneller Stoßbelastung. Diese Untersuchung trägt zum Verständnis der Dauerfestigkeit 
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der Dorne in automatisierten, hochfrequenten Montagelinien bei. Beim Hochfrequenznieten treten 

Stoßfrequenzen von mehreren zehn oder sogar mehr Stößen pro Minute auf, wobei die Arbeitsfläche des 

Dornes wiederholt mit dem Nietkopf in Kontakt kommt. Reibung und die Akkumulation von Eindrücken 

führen zu Verschleiß. Die Zweiphasenstruktur von Wolframlegierungen wird in der Studie deutlich: Die 

hohe Härte der Wolframpartikel wirkt der Eindringung entgegen, während die Bindungsphase die 

Mikroverformung koordiniert, um Energie zu absorbieren. Dies führt zu einer gleichmäßigen und feinen 

Verschleißmorphologie des Dornes. 

 

Die Untersuchung erfolgte mittels Simulationsexperimenten und Produktionslinienüberwachung. Eine 

Hochfrequenz-Nietpistole wurde mit einem Führungsstab versehen , und Oberflächenrauheit sowie 

Volumenverlust wurden nach einer bestimmten Anzahl von Zyklen erfasst. Chemisch betrachtet, 

verschleißte bevorzugt die Bindemittelphase und bildete flache Vertiefungen. Nach Freilegung der 

Wolframpartikel verlangsamte sich die abrasive Wirkung. Das Verschleißverhalten verlief phasenweise: 

Anfangs war die polierte Oberfläche glatt und der Verschleiß gering; in der mittleren Phase 

akkumulierten sich Mikroporen, wodurch die Rauheit zunahm; in der späteren Phase stabilisierte sich 

die Verschleißrate. Thermische Effekte in Verbindung mit der hohen Frequenz: Die 

Reibungswärmeentwicklung beschleunigte den oxidativen Verschleiß, während die Wärmeleitung des 

Führungsstabs die Wärmeabfuhr unterstützte und so den Verschleiß verringerte. 

 

Die Untersuchung des Hochfrequenzprozesses bewertete auch den Einfluss der Stirnflächenform. 

Konkave Oberflächen zeigten aufgrund von Verformung eine breitere Verschleißverteilung, während 

ebene Oberflächen einen vorübergehenden, aber gleichmäßigen Verschleiß aufwiesen. Die Wirksamkeit 

der Oberflächenbehandlung wurde beurteilt; Beschichtung oder Härtung führten zu geringem 

Anfangsverschleiß, doch kehrte sich das Verschleißverhalten später, nach Freilegen des Substrats, um. 

Zusammensetzungsunterschiede wurden berücksichtigt: Wolfram-Kupfer-Systeme zeigten eine gute 

Wärmeleitfähigkeit und einen geringen thermischen Einfluss auf den Verschleiß, während Nickel-Eisen-

Systeme eine hohe Härte und starke Abrasionsbeständigkeit aufwiesen. Der Hochfrequenz-Nietprozess 

ermöglichte eine kontinuierliche Belastungsschädigungsanalyse zur Untersuchung des 

Verschleißverhaltens von Nietdornen aus Wolframlegierungen . Die Verhaltensanalyse unterstützte die 

Werkzeugstandzeitbewertung und lieferte Referenzwerte für die Dauerhaftigkeit in der automatisierten 

Montage. 

 

7.3.3 Kompatibilität von Nietköpfen aus Wolframlegierung in Mehrkomponentenverbindungen 

 

Die Vorteile von Nietdornen aus Wolframlegierung bei Verbindungen aus verschiedenen Werkstoffen 

zeigen sich vor allem in ihrer Anpassungsfähigkeit an unterschiedliche Nietmaterialien und Bleche. 

Diese Kompatibilität ist besonders bei Hybridverbindungen wie Aluminium-Stahl- oder Aluminium-

Verbundwerkstoffverbindungen deutlich, da der Nietdorn eine stabile und unbeschädigte Unterstützung 

gewährleistet. Sie beruht auf dem ausgewogenen Verhältnis zwischen Härte und 

Oberflächenbeschaffenheit des Nietdorns: Die hohe Härte der Wolframlegierung verhindert das 

Eindringen von Stahlnieten, während die glatte Oberfläche Kratzer auf Aluminium- oder Verbundplatten 
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minimiert. Chemisch ist der Nietdorn hochgradig inert; es kommt weder zu galvanischen Verbindungen 

noch zu Reaktionen, die die Grenzfläche zwischen den unterschiedlichen Werkstoffen beeinträchtigen. 

 

Der Kompatibilitätsmechanismus zeigt sich in der Verformungskoordination: Bei Kontakt der 

Arbeitsfläche des Dorns mit einer weichen Niete wird die Reaktionskraft reduziert, wodurch ein 

Zerdrücken der Verbundschicht verhindert wird. Bei Verwendung einer harten Niete hingegen zeigt der 

Dorn eine hohe Steifigkeit, was zu konzentrierter Verformung und guter Formgebung führt. Die 

Stirnflächengestaltung ist für verschiedene Anwendungen geeignet: Flache konkave Bereiche nehmen 

die Ausdehnung der Aluminiumniete auf, während ebene Flächen die Stahlniete temporär stützen. Die 

Kompatibilität der Wärmeleitung gewährleistet eine schnelle Wärmeableitung, und der Dorn behält trotz 

unterschiedlicher Wärmeentwicklung verschiedener Materialien einen stabilen Temperaturanstieg bei. 

Die Kompatibilität der Oberflächenbehandlung ermöglicht flexible Beschichtungen, und der Kontakt des 

Dorns mit dem Verbundharz ist frei von Verunreinigungen. 

 

Die Kompatibilität von Nietdornen beim Fügen mehrerer Materialien wird auch hinsichtlich ihres 

Schwingungsverhaltens bewertet. Hybridstrukturen weisen komplexe Schwingungen auf, und Nietdorne 

mit abgestimmter Dämpfung minimieren Schäden. Chemische Stabilität gewährleistet die Kompatibilität 

mit Reinigungsmitteln und verhindert so, dass Korrosionsprodukte in den Fügebereich gelangen. Die 

Zusammensetzungskompatibilität und -anpassung, wobei die Leitfähigkeit von Wolfram-Kupfer die 

elektrostatische Entladung unterstützt, macht sie geeignet für Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe. Die 

Kompatibilität von Nietdornen aus Wolframlegierung beim Fügen mehrerer Materialien beweist die 

Anpassungsfähigkeit des Werkzeugs an unterschiedliche Werkstoffe. Durch abgestimmte Härte und 

Oberflächenbeschaffenheit unterstützen sie das zuverlässige Vernieten von Hybridstrukturen und bilden 

somit die Grundlage für die Kompatibilität in der Leichtbaufertigung. 

 

7.4 Anwendung von Nietstangen aus Wolframlegierung in der Präzisionsmechanik 

 

Nietdorne aus Wolframlegierung werden vorwiegend in der Präzisionsmontage als Stützwerkzeuge für 

miniaturisierte oder hochpräzise Nieten eingesetzt. Diese Anwendung findet sich beispielsweise bei 

Strukturverbindungen in Bereichen wie Instrumentierung, Medizintechnik und Optik und trägt zur 

zuverlässigen Befestigung kleiner Bauteile bei. Die Präzisionsmontage erfordert beschädigungsfreie 

Verbindungen, präzise Verformung und Maßgenauigkeit. Die hohe Härte und die glatte Oberfläche des 

Dorns gewährleisten eine stabile Reaktionskraft , während die Zweiphasenstruktur der 

Wolframlegierung Mikrostöße abfedert und so Kratzer oder Spannungsspitzen an den Bauteilen 

verhindert. 

 

Nietdorn zeichnet sich durch einen geringen Durchmesser und eine hochglanzpolierte Arbeitsfläche aus, 

die eine gleichmäßige Druckverteilung beim Setzen von Mikronieten gewährleistet. Er ist chemisch 

hochbeständig und somit resistent gegen Reinraumbedingungen. Zudem verhindert er die Ablösung von 

Partikeln, die Präzisionsteile verunreinigen könnten. Die miniaturisierte Dornschnittstelle ist sowohl mit 

manuellen als auch mit elektrischen Präzisionsnietpistolen kompatibel und ermöglicht so ein flexibles 

Arbeiten. Der Einsatz von Nietdornen aus Wolframlegierung in der Präzisionsmontage demonstriert die 
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präzise Anpassung der Werkzeugmaterialien, verbessert die Qualität kleiner Verbindungen durch 

optimierte Unterstützung und bietet zuverlässige Leistung in der Hochpräzisionsfertigung. 

 

7.4.1 Anforderungen an die Maßgenauigkeit von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung beim 

Mikronieten 

 

Die Anforderungen an Nietdorne aus Wolframlegierung für das Mikronieten konzentrieren sich 

hauptsächlich auf den Dorndurchmesser, die Ebenheit der Arbeitsfläche und die Koaxialität . Diese 

Anforderungen gewährleisten eine präzise Positionierung und einen gleichmäßigen Anpressdruck des 

Dorns beim Vernieten kleiner Nieten und verhindern so Verformungen oder Verschiebungen von 

Präzisionsbauteilen. Der Dorndurchmesser muss mit minimaler Abweichung zum Nietkopf der 

Mikroniete passen, um einen festen Sitz zu gewährleisten. Chemisch betrachtet reduziert eine glatte 

Oberfläche die Reibung, und eine hohe Maßgenauigkeit führt zu einer symmetrischen Nietbildung. 

Ebenheit erfordert eine glatte Arbeitsfläche ohne lokale Erhebungen während der Vernietung und ohne 

Eindellungen an Präzisionsbauteilen. 

 

Der Mechanismus muss sich in der Toleranzkontrolle widerspiegeln, mit hoher Koaxialität des 

Stangenkörpers zur Vermeidung exzentrischer Belastungen und gleichmäßiger Spannungsverteilung 

beim Aufprall. Gleichbleibende Längengenauigkeit ist erforderlich, der Auswerferstift muss stabil in der 

Vorrichtung positioniert sein und seine Position darf sich bei wiederholtem Nieten nicht ändern. Hohe 

Dimensionsstabilität nach der Wärmebehandlung mit minimaler thermischer Schrumpfung des 

Auswerferstifts ist erforderlich , und die Genauigkeit muss trotz Schwankungen der 

Umgebungstemperatur in der Montageumgebung erhalten bleiben. 

 

Die Anforderungen an die Maßgenauigkeit von Nietdornen beim Mikronieten umfassen die Kontrolle 

der Stirnflächenform, die präzise Formgebung von flachen, konkaven oder flachen Köpfen sowie die 

Fähigkeit, die Ausdehnung beim Mikronieten ohne Überlaufen aufzunehmen. Geringe 

Oberflächenrauheit erfordert zusätzliche Präzision, und geringe Dornreibung gewährleistet eine 

gleichmäßige Verformung. Die Einhaltung der chemischen Reinheit minimiert Verunreinigungen und 

sichert eine gleichbleibende Maßgenauigkeit. Die Anforderungen an die Maßgenauigkeit von Nietdornen 

aus Wolframlegierung beim Mikronieten spiegeln die geometrischen Beschränkungen von 

Präzisionswerkzeugen wider. Die Optimierung der Präzision unterstützt die zuverlässige Realisierung 

kleiner Verbindungen und trägt zur Maßhaltigkeit der Instrumentenmontage bei. 

 

7.4.2 Die Rolle der Oberflächenmodifizierung bei der Präzisionsanwendung von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen 

 

Die Oberflächenmodifizierung von Nietdornen aus Wolframlegierungen in Präzisionsanwendungen 

erfolgt primär durch Plattieren, Passivieren oder Mikrotexturieren . Dieses Verfahren verbessert die 

Oberflächenstabilität und die funktionelle Anpassungsfähigkeit des Dorns beim hochpräzisen Nieten. 

Präzisionsanwendungen erfordern zerstörungsfreien Kontakt und dauerhafte Oberflächenglätte. Die 

Oberflächenmodifizierung bildet eine Schutzschicht, die Korrosion durch Umwelteinflüsse chemisch 
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verhindert, den Verschleiß der Arbeitsfläche des Dorns verringert und eine reibungslose Nietbildung 

ermöglicht. Plattierungen wie Nickel-Phosphor oder Chrom-Stickstoff erhöhen die Härte und verbessern 

so die Widerstandsfähigkeit des Dorns gegen das Vernieten von Mikronieten. Die geringe 

Oberflächenrauheit reduziert Kratzer. 

 

Die Modifizierung bewirkt eine verbesserte Reibungskontrolle, was zu einem niedrigen 

Oberflächenreibungskoeffizienten, geringerem Schlupf zwischen Auswerferstift und Niete sowie einer 

gleichmäßigen Verformung der Präzisionsteile führt. Unabhängig davon, ob die Passivierungsschicht 

natürlich oder künstlich erzeugt wird, oxidiert der Auswerferstift in einem feuchten Reinraum langsam 

und behält so seine glatte Oberfläche. Die Mikrotexturierung streut das Licht, reduziert Blendeffekte 

beim Auswerferbetrieb und verbessert den Sehkomfort. Die verbesserte chemische Stabilität nach der 

Modifizierung macht den Auswerferstift resistent gegen Reinigungsmittel und gewährleistet so die 

Vermeidung von Rückständen bei der Präzisionsmontage. 

 

Die Oberflächenmodifizierung beeinflusst auch das Wärmemanagement: Die Wärmeleitfähigkeit der 

Beschichtung verbessert die Wärmeableitung, und der Temperaturanstieg des Auswerferstifts wird 

verlangsamt, wodurch wärmeempfindliche Bauteile geschützt werden. Durch die Kontrolle der 

Modifizierungsdicke wird die Maßgenauigkeit des Auswerferstifts gewährleistet. In 

Präzisionsanwendungen optimiert die Modifizierung den Kontakt, und die Aufnahme von Mikronieten 

durch den Auswerferstift verhindert ein Überlaufen. Die Rolle der Oberflächenmodifizierung bei der 

Präzisionsanwendung von Auswerferstiften aus Wolframlegierungen verdeutlicht den wichtigen Beitrag 

der Oberflächentechnik: Sie unterstützt die Oberflächenleistung des Werkzeugs durch eine Schutzschicht 

und schafft eine stabile Grundlage für die hochpräzise Montage. 

 

7.4.3 Anforderungen an die Reinheit des Wolframlegierungs-Nietkopfstangenmaterials in 

Reinräumen 

 

Die Reinheitsanforderungen an Nietspitzen aus Wolframlegierungen in Reinräumen ergeben sich primär 

aus der Notwendigkeit, Partikelablagerungen und chemische Verunreinigungen zu vermeiden. Dies ist 

insbesondere beim Vernieten von Präzisionsinstrumenten oder Medizinprodukten relevant, da 

sichergestellt werden muss, dass die Nietspitzen keine Verunreinigungen einbringen, die die Reinheit 

der Montage beeinträchtigen könnten. Für Reinräume mit höchsten Reinheitsanforderungen müssen die 

Materialien der Nietspitzen eine geringe Staubemission aufweisen. Pulvermetallurgische Verfahren aus 

Wolframlegierungen reinigen von Verunreinigungen, und der geringe Sauerstoff- und Kohlenstoffgehalt 

reduziert chemisch die Oxidbildung, wodurch eine partikelfreie Oberfläche der Nietspitzen entsteht. 

 

Der Anforderungsmechanismus spiegelt sich in der Oberflächenreinheit wider: Nach dem Polieren 

hinterlässt der Auswerferstift nur minimale Rückstände, wodurch das Risiko eines Ablösens im Betrieb 

reduziert wird. Er zeichnet sich durch eine hohe Komponentenreinheit aus, da die Bindemittelphase keine 

flüchtigen Bestandteile enthält , was Stabilität unter hohen Temperaturen oder im Vakuum gewährleistet. 

Die Wärmebehandlung erfordert ein Vakuumglühen, um interne gasförmige Verunreinigungen 

vollständig zu entfernen und deren Freisetzung im Gebrauch zu verhindern. Die chemische Reinigung 
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erfordert milde Lösungsmittel, wodurch sich Rückstände von der Auswerferstiftoberfläche leicht 

entfernen lassen . 

 

Die Anforderungen an Nietstangen in Reinraumumgebungen umfassen auch nichtmagnetische Varianten; 

das Wolfram-Kupfer-System verhindert die Adsorption von magnetischem Staub. Die Beschichtung 

erfordert inerte Materialien, um ein Ablösen der Schutzschicht der Nietstange zu verhindern . Die 

Reinheitsanforderungen werden durch Staubemissionsmessungen überprüft; die Nietstange weist 

minimale Vibrations- und Reibungspartikel auf, um die erforderlichen Standards zu erfüllen. Die 

Reinheitsanforderungen für Nietstangen aus Wolframlegierung in Reinraumumgebungen spiegeln die 

Materialbeschränkungen der Montage unter höchsten Reinheitsbedingungen wider. Die Reinigung 

unterstützt die kontaminationsfreie Funktion des Werkzeugs und trägt zu einer sauberen Grundlage in 

Präzisionsumgebungen bei. 

 

 

 

 

CTIA GROUP LTD Nietkopfstange aus Wolframlegierung 
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Kapitel 8 Häufige Probleme mit Nietköpfen aus Wolframlegierung 

 

8.1 Defektbildung im Herstellungsprozess von Nietköpfen aus Wolframlegierung 

 

von Nietdornen aus Wolframlegierungen entstehen Fehler hauptsächlich durch Prozessschwankungen in 

verschiedenen Phasen der Pulvermetallurgie. Diese Defekte beeinträchtigen die Gleichmäßigkeit des 

Mikrogefüges des Dorns und die Konsistenz seiner mechanischen Eigenschaften. Zu den Defekttypen 

zählen Restporosität, Partikelsegregation, Risse und Einschlüsse, die von der Rohmaterialmischung bis 

zur Nachbehandlung nach dem Sintern reichen. Inhomogene Mischung führt zu einer lokalen 

Anreicherung der Bindemittelphase, Spannungsgradientenkompression verursacht Delaminationen, und 

Abweichungen im Sintertemperaturfenster führen zu unzureichender Umlagerung oder übermäßigem 

Fließen. 

 

Der Defektbildungsmechanismus manifestiert sich in der Grenzflächenwechselwirkung . Sind die 

Wolframpartikel nicht ausreichend mit der Bindemittelphase benetzt, entstehen zahlreiche 

Grenzflächenporen. Chemisch reagieren Verunreinigungen mit Sauerstoff und Kohlenstoff und bilden 

gasgefüllte Poren. Eine unzureichende thermische Spannungsentlastung führt zu Mikrorissen, und das 

stabförmige Aspektverhältnis des oberen Stabes verstärkt die Enddefekte. Die Defektkontrolle erfolgt 

durch Parameteroptimierung und Hilfsprozesse. Kugelmahlen verbessert die Homogenität, und 

Heißisostatisches Pressen schließt die Poren. 

 

Die Analyse von Fehlern im Fertigungsprozess dient der Qualitätsverbesserung; mikroskopische 

Beobachtungen und Dichtemessungen decken Probleme auf; und die Leistung des Nietdorns liefert 

Feedback für Prozessanpassungen. Die Fehlerbildung bei der Herstellung von Nietdornen aus 

Wolframlegierung verdeutlicht die Herausforderungen der Pulvermetallurgie. Die Prozesskontrolle 

unterstützt die zuverlässige Werkzeugproduktion und legt den Grundstein für die Qualität von 

Nietanwendungen. 

 

8.1.1 Einfluss ungleichmäßigen Sinterns auf das Mikrogefüge von Nietdornen aus 

Wolframlegierung 

 

Sinterinhomogenitäten im Mikrogefüge von Nietdornen aus Wolframlegierungen äußern sich 

hauptsächlich in Dichtegradienten und Abweichungen in der Phasenverteilung. Dieser Effekt ist in den 

Längsrichtungen des Nietdorns stärker ausgeprägt und beeinträchtigt die Festigkeit und Schlagzähigkeit. 

Die Sinterinhomogenitäten entstehen durch Temperatur- oder Atmosphärenschwankungen, den 

Zeitpunkt des Auftretens der flüssigen Phase zwischen Dornmitte und -rand sowie den Grad der 

Umlagerung. In Bereichen mit unzureichendem Flüssigkeitsfluss haben die Wolframpartikel weniger 

Kontakt und es bilden sich mehr Restporen. 

 

Der Einflussmechanismus spiegelt sich in der Partikelumlagerung wider. In der inhomogenen Region 

weisen die Wolframpartikel eine unzureichende Sphäroidisierung, Spannungskonzentrationen an 

scharfen Kanten und eine hohe lokale Sprödigkeit des Dorns auf. Die Zone der 
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Bindemittelphasensegregation zeigt eine gute Zähigkeit, aber eine geringe Festigkeit, was zu 

Schwankungen der axialen Eigenschaften des Dorns führt. Inhomogene Grenzflächenbindung und 

variierende Dicken in der chemischen Diffusionszone erhöhen das Risiko einer Dorntrennung bei 

Aufprall. Nach der Warmumformung verstärkt sich die Inhomogenität, die Fasertextur wird 

diskontinuierlich und die Biegefestigkeit des Dorns nimmt ab. 

 

Die Auswirkungen von Sinterinhomogenitäten umfassen auch Unterschiede in der Korngröße, die zu 

einer Vergröberung in der Hochtemperaturzone und einer feineren Kornbildung in der 

Niedertemperaturzone führen. Dies wiederum erhöht die Anzahl der Ermüdungsrissinitiierungspunkte 

im Dorn. Eine ungleichmäßige Verflüchtigung von Verunreinigungen verstärkt diesen Effekt und 

verursacht die lokale Bildung von Versprödungsphasen im Dorn. Die Analyse der Dichteverteilung 

mittels metallografischer Querschnittsuntersuchungen dient der Temperaturregelung im Mehrzonenofen. 

Der Einfluss von Sinterinhomogenitäten auf das Mikrogefüge von Nietdornen aus Wolframlegierungen 

verdeutlicht die Herausforderung, eine gleichmäßige Struktur im Hochtemperaturprozess zu erzielen. 

Die Optimierung vor Ort unterstützte die Ausbildung eines zuverlässigen Mikrogefüges und trug somit 

zur strukturellen Grundlage für die Werkzeuglebensdauer bei. 

 

8.1.2 Quellen und Kontrolle von Verunreinigungen in Nietdornen aus Wolframlegierungen 

 

Verunreinigungen in Nietdornen aus Wolframlegierungen stammen hauptsächlich aus dem 

Rohmaterialpulver, der Prozessatmosphäre und dem Kontakt mit Anlagen. Diese Verunreinigungen 

beeinträchtigen die Reinheit und das Mikrogefüge des Dorns und können zu Sprödigkeit oder 

Korrosionsdefekten führen. Zu den Rohmaterialquellen zählen Rest-Sauerstoff und -Kohlenstoff, 

unvollständige Reduktion des Wolframpulvers mit daraus resultierender Oxidbildung sowie die 

Adsorption von Gasen durch das Bindemittelpulver. Zu den Quellen in der Prozessatmosphäre gehören 

ein hoher Wasserstofftaupunkt und die Reaktion von Wasserdampf, wodurch chemisch flüchtige, 

geschlossenzellige oder versprödete Phasen entstehen. 

 

Zu den Kontaminationsquellen zählen auch Verschleiß der Anlagen und Partikel aus Formen oder 

Gießformen, die in den Rohling gelangen. Rückstände von Kugelmahlkörpern und lokale Verhärtungen 

an der Auswerferstange tragen ebenfalls dazu bei. Kontrollmaßnahmen umfassen die Reinigung des 

Rohmaterials, die mehrstufige Reduktion von Wolframpulver zur Sauerstoffreduzierung und die 

chemische Reinigung von Legierungspulver zur Entfernung von Oberflächenverunreinigungen. Die 

Atmosphärenkontrolle erfolgt durch Wasserstofftrocknung und -filtration mit einem niedrigen Taupunkt, 

um eine erneute Oxidation zu verhindern. Varianten des Vakuumsinterns reduzieren die 

Gaskontamination und führen so zu einer hohen Reinheit der Auswerferstange. 

 

Zu den Kontrollmaßnahmen gehören auch das Anlagenmanagement, inerte Materialien für die 

Formauskleidung und hochreine Formschiffchen, um Materialabplatzungen zu vermeiden. Das Mischen 

mit medienfreien Materialien oder Keramikkugeln minimiert die Einbringung von Verunreinigungen. 

Die chemische Reinigung nach der Wärmebehandlung entfernt flüchtige Rückstände. Die Quellen und 

die Kontrolle von Verunreinigungen in Auswerferstiften aus Wolframlegierung verkörpern die 
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werkstofftechnischen Prinzipien des Reinheitsmanagements. Die Kontrolle mehrerer Verunreinigungen 

trägt zur Materialreinheit bei und bildet die Grundlage für die Leistungsfähigkeit der Auswerferstifte. 

Die systematische Durchführung dieser Kontrollen gewährleistet die Chargenkonsistenz der 

Verunreinigungen in den Auswerferstiften und sichert so die Reinheit und damit die Langlebigkeit. 

 

8.1.3 Mechanismus der Rissinitiierung während der Pressphase des Nietdorns aus 

Wolframlegierung 

 

Der Mechanismus der Rissinitiierung beim Pressvorgang von Nietdornen aus Wolframlegierung beruht 

hauptsächlich auf Spannungskonzentrationen und ungleichmäßiger Verformung der Pulverpartikel. 

Dieser Mechanismus manifestiert sich während der Grünformung und beeinflusst das nachfolgende 

Sintern sowie die Integrität des Endprodukts. Beim Pressvorgang füllt das Pulver die Form, wobei es 

während der Druckübertragung zu Partikelumlagerungen und plastischer Verformung kommt. 

Wolframpulver zeichnet sich durch hohe Härte und hohe Verformungsbeständigkeit aus. Chemisch 

betrachtet erzeugt die Reibung zwischen den Partikeln lokale Scherspannungen, und der 

Spannungsgradient an Kanten und Ecken ist steil, was zur Entstehung von Mikrorissen führt. 

 

Der Mechanismus lässt sich in Phasen unterteilen. In der Anfangsphase ist die elastische Druckspannung 

gleichmäßig. In der mittleren Phase nimmt die Gleitreibung der Partikel zu, und an schwachen 

Grenzflächen entstehen Risse . In der späteren Verdichtungsphase tritt der Rückfederungseffekt auf, und 

die Spannungsentlastung am Ende des Formkerns mit dem großen Aspektverhältnis ist ungleichmäßig, 

was zur Ausbreitung von Oberflächenrissen führt. Unzureichende Schmierung verschärft den 

Mechanismus und führt zu hohen Zugspannungen und zahlreichen Rissen durch Anhaften der Partikel 

an der Form. Eine ungleichmäßige Pulverpartikelgröße beeinflusst den Mechanismus, da Hohlräume 

durch die Mischung aus groben und feinen Partikeln schlecht gefüllt werden und zahlreiche 

Spannungskonzentrationspunkte entstehen. Der Rissinitiierungsmechanismus wird auch durch das 

Pressverfahren beeinflusst. Kaltisostatisches Pressen mit gleichmäßigem Flüssigkeitsdruck führt zu 

weniger Rissen, während das Formen mit einem großen unidirektionalen Druckgradienten leicht zu 

Rissen führt. Der Mechanismus ändert sich mit steigender Temperatur; Warmpressen macht das 

Bindemittel weicher, was zu einer besseren Koordination und weniger Rissen führt. Die Kontrolle der 

chemischen Reinheit reduziert Verunreinigungen und spröde Partikel und verringert somit die 

Rissinitiierungsquelle. Der Rissinitiierungsmechanismus beim Pressvorgang des Nietdorns aus 

Wolframlegierung spiegelt das Materialverhalten unter Umformspannung wider. Die Druckkontrolle 

trägt zur Integrität des Grünlings bei und hilft, den Mechanismus im Rahmen der Prozessoptimierung zu 

verstehen. 

 

8.1.4 Analyse der Ursachen für Porositätsrückstände in Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Die Analyse der Ursachen für Porositätsreste in Nietdornen aus Wolframlegierungen konzentriert sich 

hauptsächlich auf Gaseinschlüsse und unzureichende Partikelfüllung während des Press- und 

Sinterprozesses. Dies führt zu ungleichmäßiger Dornendichte und lokaler Festigkeitsminderung. Beim 

Pressvorgang wird Luft oder adsorbiertes Gas zwischen den Pulverpartikeln komprimiert und 
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eingeschlossen, und chemisch gesehen bilden Restwasserdampf oder Wasserstoff geschlossene Poren. 

Die Porosität ist höher, wenn die Rohlingsdichte gering ist. Eine breite Partikelgrößenverteilung ist eine 

eindeutige Ursache: Grobe Partikel weisen große Zwischenräume auf und lassen sich schwer füllen, 

während feines Pulver die eingeschlossenen Gase überbrückt. Weitere Ursachen sind eine unzureichende 

Sinterumlagerung, eingeschränkte Partikelbewegung bei geringer Flüssigkeitsmenge, langsame 

Porenverkleinerung und vermehrte Restporen. Ein niedriges Temperaturfenster ist eine wichtige Ursache, 

die auf unvollständiges Aufschmelzen und schlechte Benetzung der Bindemittelphase hinweist. Ein 

hoher Taupunkt der Atmosphäre verschärft die Ursache, da Wasserdampf reagiert und flüchtige 

Bestandteile bildet, wodurch Restporen entstehen. Der lange, stabförmige obere Stab verstärkt die 

Ursache durch eine langsame Flüssigkeitsströmung und konzentrierte Poren an seinen Enden. 

 

Die Analyse der Ursachen von Restporosität bewertet die Auswirkungen verschiedener Prozesse. 

Heißisostatisches Pressen reduziert geschlossene Poren, und die mechanische Kompression während der 

Wiederverpressung verringert die Restporosität weiter. Chemisches Reinheitsmanagement minimiert die 

Verflüchtigung von Verunreinigungen und reduziert die Porositätsquellen. Die Ursachenanalyse dient 

der Optimierung; Vorverpressung und Entlüftung reduzieren Gasemissionen, und eine verlängerte 

Isolierung fördert die Schrumpfung. Die Analyse der Ursachen von Restporosität in Nietdornen aus 

Wolframlegierungen liefert eine materialwissenschaftliche Perspektive auf Volumenfehler, unterstützt 

Verbesserungen in Verdichtungsprozessen durch die Ermittlung der Ursachen und trägt zu einer 

analytischen Grundlage für die Dornqualität bei . 

 

8.2 Ausfallarten von Nietköpfen aus Wolframlegierung im Einsatz 

 

Bei Nietdornen aus Wolframlegierungen kommt es im Gebrauch hauptsächlich zu mechanischem 

Überlastungsbruch, Verschleiß und Ermüdungsschäden. Diese Schäden treten insbesondere bei 

häufigem oder hohem Nietvorgang auf und beeinträchtigen die Stabilität und Lebensdauer des Dorns. 

Die Ausfallursachen sind die wiederholte Wechselwirkung zwischen Dorn und Nietkopf, bedingt durch 

die kombinierte Wirkung von mechanischer Spannung, Reibungswärme und Umwelteinflüssen. 

Überlastung äußert sich in plötzlichem Bruch, Verschleiß in Materialabtrag an der Oberfläche und 

Ermüdung in der Ausbreitung von Mikroschäden. 

 

Die Analyse der Versagensarten erfolgte durch Untersuchung der Bruchfläche und Verschleißmessung. 

Die Zweiphasenstruktur des Nietdorns beeinflusst den Versagensverlauf: Wolframpartikel widerstehen 

Beschädigungen, während die Bindemittelphase die Verformung koordiniert, aber ermüdungsanfällig ist. 

Chemische Oberflächenoxidation beschleunigt den Verschleiß, und Korrosion im Medium verstärkt das 

Versagen. Die Untersuchung der Versagensarten dient als Grundlage für die Auswahl und Wartung des 

Nietdorns; hochfeste Nietdorne widerstehen Überlastungen, und verschleißfeste Typen weisen eine lange 

Lebensdauer auf. Die Versagensarten von Nietdornen aus Wolframlegierung im Einsatz spiegeln das 

Materialverhalten unter Werkzeugbelastung wider. Die Analyse der Versagensarten unterstützt die 

Optimierung der Lebensdauer und liefert einen Anhaltspunkt für die Vermeidung von Versagen in der 

Nietpraxis. 
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8.2.1 Bruchmechanismus von Nietdornen aus Wolframlegierung aufgrund mechanischer 

Überlastung 

 

Bei Nietdornen aus Wolframlegierung kommt es aufgrund mechanischer Überlastung hauptsächlich zu 

Schäden durch kurzzeitige, hohe Belastungen. Dieser Mechanismus tritt bei plötzlichen, starken Stößen 

oder Geräteausfällen auf, wenn der Dorn als Stützelement eine Last trägt, die seine Auslegungskapazität 

übersteigt. Der Prozess beginnt mit einer Spannungskonzentration, bei der die lokale Dehnung an der 

Arbeitsfläche oder Ecke des Dorns hoch ist. Chemisch gesehen erfährt die Bindemittelphase zunächst 

eine plastische Verformung, während das Wolframpartikelgerüst die Hauptlast trägt. Die Überlastung 

erhöht die Versetzungsansammlung, steigert die Grenzflächenspannung und führt zur Bildung von 

Mikrorissen in der Bindemittelphase oder zwischen den Partikeln. 

 

Der Bruchmechanismus verläuft in mehreren Phasen: Zunächst wird Energie durch duktiles Verhalten 

absorbiert. In der mittleren Phase breiten sich Risse entlang schwacher Grenzflächen aus, wobei die 

Zweiphasenstruktur des oberen Stegs die Ausbreitung durch Biegung verlangsamt. In der späteren Phase 

kommt es zu einem schnellen Bruch, dessen Bruchfläche eine Mischung aus Grübchen und Spaltflächen 

aufweist. Die Binderphase zeigt tiefe Grübchen, die Wolframphase hingegen ebene Spaltflächen. 

Thermische Effekte, begleitet von Überlastung, verursachen Reibungserwärmung, die die Binderphase 

erweicht und den Bruch beschleunigt. Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung zeigt das 

Nickel-Kupfer-System duktiles Verhalten und einen langsameren Bruch, während Nickel-Eisen eine 

höhere Festigkeit, aber eine etwas stärkere Neigung zu Sprödbruch aufweist. 

 

Der mechanische Überlastungsbruchmechanismus wird auch durch die Oberflächenbeschaffenheit 

beeinflusst; glatte Nietdorne weisen eine gleichmäßige Spannung und eine späte Rissinitiierung auf, 

während Kratzer zu einer frühen Rissinitiierung führen. Optimierte Wärmebehandlungsverfahren 

bewirken geringe Eigenspannungen nach dem Glühen und eine gute Überlasttoleranz. Kontrollierte 

chemische Reinheit minimiert Verunreinigungen und reduziert die Anzahl der Sprödbruchstellen. Der 

durch mechanische Überlastung induzierte Bruchmechanismus von Nietdornen aus Wolframlegierungen 

spiegelt das Versagen des Materials unter hoher Belastung wider. Die Pfadanalyse unterstützt die 

Werkzeugbelastungsbewertung und trägt zum mechanistischen Verständnis der Nietsicherheit bei. 

 

8.2.2 Kumulative Auswirkungen von Verschleiß und Ermüdung bei Nietköpfen aus 

Wolframlegierung 

 

Die kumulative Wirkung von Verschleiß und Ermüdung in Nietdornen aus Wolframlegierung entsteht 

hauptsächlich durch das Zusammenwirken von wiederholtem Kontakt und zyklischer Belastung. Dieser 

Effekt manifestiert sich allmählich beim Hochfrequenznieten und beeinträchtigt die Oberflächengüte und 

die Gesamtlebensdauer des Dorns. Verschleißakkumulation führt zu Materialabtrag, während 

Ermüdungsakkumulation die Ausbreitung von Mikroschäden zur Folge hat. Beide Effekte beschleunigen 

in Wechselwirkung den Ausfall. In den frühen Verschleißstadien zerkratzt Reibung die Arbeitsfläche, 

wodurch die Bindemittelphase chemisch erweicht und übertragen wird und Wolframpartikel der 

abrasiven Wirkung ausgesetzt werden. In den frühen Ermüdungsstadien akkumulieren sich Versetzungen, 
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und während der zyklischen Schwingung entstehen Mikrorisse. In der Zweiphasenstruktur des Dorns 

ermüdet die Bindemittelphase zuerst. 

 

Der kumulative Effektmechanismus manifestiert sich in der Wechselwirkung: Abgenutzte, raue 

Oberflächen weisen mehr Spannungskonzentrationspunkte auf, was zu einer schnellen 

Ermüdungsrissbildung führt; Ermüdungsmikrorisse legen neue Oberflächen frei und beschleunigen so 

den Verschleiß. Zu den kumulativen thermischen Effekten gehören die Reibungswärmeentwicklung, die 

die Oberfläche erweicht und den Verschleiß erhöht, während der Temperaturanstieg des Auswerferstifts 

die Ermüdung fördert. Auch akkumulierte Umwelteinflüsse, wie z. B. synergistische Korrosion durch 

feuchte Medien, tragen zu einer schnellen Beschädigung des Auswerferstifts bei. 

 

Verschleiß und Ermüdungserscheinungen hängen auch von der Nutzungshäufigkeit ab, wobei hohe 

Frequenzen einen signifikanten Einfluss haben und zu tiefen Vertiefungen und zahlreichen Rissen auf 

der Nietoberfläche führen . Oberflächenbehandlungen verlangsamen die Verschleißakkumulation, und 

Beschichtungen sorgen für geringen Anfangsverschleiß und guten Ermüdungsschutz. Auch Unterschiede 

in der Zusammensetzung tragen zur Verschleißakkumulation bei: Wolfram-Kupfer weist eine 

langsamere Wärmeableitung und Verschleißakkumulation auf, während Nickel-Eisen aufgrund seiner 

hohen Härte zu langsamerem Verschleiß führt. Die kumulative Wirkung von Verschleiß und Ermüdung 

bei Wolframlegierungsnieten spiegelt die synergistische Schädigung durch Langzeitbelastungen wider. 

Die Wirkungsanalyse unterstützt das Werkzeugstandzeitmanagement und liefert einen kumulativen 

Referenzwert für die Instandhaltung von Nietverbindungen. 

 

8.2.3 Verringerung der Lebensdauer von Nietdornen aus Wolframlegierungen aufgrund 

korrosiver Umgebungen 

 

Die verkürzte Lebensdauer von Nietdornen aus Wolframlegierungen in korrosiven Umgebungen beruht 

primär auf der Auflösung von Oberflächenmaterialien und der Anhäufung von Strukturschäden. 

Besonders deutlich wird dies in feuchten oder chemisch behandelten Werkstätten, wo die 

Oberflächengüte des Dorns abnimmt und die Stabilität der Halterung beeinträchtigt wird. Zu den 

korrosiven Umgebungen zählen Feuchtigkeit, Salznebel und Reinigungsmittel. Chemisch gesehen sind 

die Bindemittelphasenelemente hochreaktiv und reagieren leicht mit dem Medium, wodurch gelöste oder 

poröse Schichten entstehen, die allmählich zu Lochfraß an der Dornoberfläche führen . Dieser 

Reduktionsmechanismus lässt sich auch in Mikrozellen beobachten, wo die Bindemittelphase anodisch 

aufgelöst wird, während die Wolframphase, obwohl relativ inert, Korrosionsfortpflanzung an der 

Grenzfläche zeigt, was zu einer lokalen Ausdünnung des Dorns führt. 

 

Der Korrosionsschutzprozess verläuft in Phasen. In der Anfangsphase wird die 

Oberflächenpassivierungsschicht zerstört, und die Korrosionsrate ist gering. In der mittleren Phase 

kommt es zu Lochfraß oder gleichmäßiger Korrosion, wodurch die Rauheit des Auswerferstifts und die 

Reibung zunehmen. In der späteren Phase akkumulieren sich die Schäden, was zu einer ungleichmäßigen 

Reaktionskraft des Auswerferstifts und einer mangelhaften Nietbildung führt. Hohe Luftfeuchtigkeit 

beschleunigt die Korrosion, da Feuchtigkeit die Ionenwanderung fördert. Saure Medien führen zu starker 
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Korrosion mit rascher Auflösung der Bindemittelphase. Alkalische Medien sind relativ mild, aber 

langfristige Einwirkung führt zu einer porösen Schicht. Thermische Effekte begleiten die Korrosion; mit 

steigender Temperatur erhöht sich die Reaktionsgeschwindigkeit, wodurch die Lebensdauer des 

Auswerferstifts verkürzt wird . 

 

Korrosive Umgebungen verkürzen die Lebensdauer interner Bauteile, was zu Spannungskonzentrationen 

in Form von Lochfraß und vorzeitiger Ermüdungsrissbildung führt. Oberflächenbehandlungen 

reduzieren die Lebensdauer graduell, während Beschichtungen das Medium isolieren und die Haltbarkeit 

der Niete verbessern. Zusammensetzungsunterschiede tragen zur Reduzierung bei: Das Wolfram-

Kupfer-System verbessert die Leitfähigkeit, die Kupferphase ist jedoch korrosionsanfälliger , während 

Nickel-Eisen eine gute Passivierung bietet. Die durch korrosive Umgebungen bedingte Reduzierung der 

Lebensdauer von Wolframlegierungsnieten spiegelt den durch die Wechselwirkung mit dem Medium 

verursachten Materialverbrauch wider, unterstützt die Werkzeugstandzeitbewertung anhand der 

Schadensakkumulation und liefert einen Referenzwert für Instandhaltungsmaßnahmen. 

 

8.2.4 Rissbildung an Nietdornen aus Wolframlegierung durch Thermoschock 

 

Rissbildung an Nietdornen aus Wolframlegierungen durch Thermoschock entsteht hauptsächlich durch 

die Konzentration von Wärmespannungen bei schnellen Temperaturänderungen . Dieses Phänomen tritt 

beim Heißnieten oder unter wechselnden Temperaturbedingungen auf, wobei die Ausbreitung von 

Mikrorissen auf oder im Dorn die Haltbarkeit beeinträchtigt. Während des Thermoschockprozesses 

erzeugen die schnelle Erwärmung und Abkühlung in Verbindung mit der unterschiedlichen 

Wärmeausdehnung Zug- und Druckspannungen. Die unvollständige Anpassung der 

Ausdehnungskoeffizienten der Bindemittel- und der Wolframphase führt zu hohen 

Grenzflächenspannungen und zur Rissbildung. Die Rissbildung verläuft in Phasen: Anfangs ist die 

Wärmespannung elastisch, und der Dorn bleibt unbeschädigt; in der mittleren Phase akkumulieren 

wiederholte Stöße Restspannungen, und es entstehen Mikrorisse an der Oberfläche oder im 

Bindemittelbereich; in der späteren Phase breiten sich die Risse aus und führen zum Bruch des Dorns 

oder zum Abplatzen der Arbeitsfläche. Reibungswärme und starke lokale Stöße erhöhen die Rissneigung. 

Auch die Mikrostruktur spielt eine Rolle: Grobe Körner neigen eher zu Rissen, während feine Körner 

Spannungen besser abfedern. 

 

Die Rissbildung durch Thermoschock wird auch vom Medium beeinflusst; Feuchtigkeitskondensation 

verstärkt die Spannungen, und Feucht-Wärme-Zyklen des Nietdorns beschleunigen die Rissbildung. 

Oberflächenbeschaffenheiten sind ebenfalls relevant; eine lockere Oxidschicht führt zu mehr 

Rissinitiierungspunkten. Zusammensetzungsunterschiede spielen ebenfalls eine Rolle; Kupferphasen 

weisen eine hohe Wärmeleitfähigkeit und -ableitung auf, was zu langsamerer Rissbildung führt, während 

Eisenphasen eine stabile Ausdehnungsregulierung zeigen. Die durch Thermoschock induzierte 

Rissbildung von Nietdornen aus Wolframlegierungen demonstriert ein temperaturabhängiges 

Schädigungsverhalten. Spannungsanalysen unterstützen die thermische Anpassung des Werkzeugs und 

tragen zum Verständnis des Phänomens bei variablen Temperaturen bei. 
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8.2.5 Einfluss von Oberflächenabplatzungen auf die Funktion von Nietwerkzeugen aus 

Wolframlegierung 

 

Der Einfluss von Oberflächenabplatzungen auf die Funktion von Nietdornen aus Wolframlegierungen 

ist hauptsächlich auf die Trennung von Materialschichten zurückzuführen, was zu unebenen 

Kontaktflächen und instabiler Abstützung führt. Dieser Effekt tritt nach hochfrequenter Reibung oder 

Materialermüdung auf, und die Beschädigung der Arbeitsfläche des Dorns mindert die Qualität der 

Nietbildung. Abplatzungen entstehen durch Oberflächenermüdung oder adhäsiven Verschleiß, chemisch 

gelöste Oxid- oder Übertragungsschichten sowie durch Ablösen unter zyklischer Belastung. Anfänglich 

ist die Oberfläche rau, wodurch das Gleiten des Niets aufgrund der Reibung am Dorn erschwert wird; im 

mittleren Stadium bilden sich Abplatzungsgruben, und ungleichmäßige Reaktionskräfte verursachen 

eine Nietverformung. 

 

Der Wirkungsmechanismus zeigt sich in der Schadensakkumulation: Mikrorisse breiten sich bis zur 

Oberflächenschicht aus und führen zu Ablösungen, was die Oberflächengüte mindert und die Reinigung 

erschwert. Thermische Effekte beeinflussen die Ablösung; ein Temperaturanstieg erweicht die 

Bindemittelphase und bewirkt so eine schnelle Ablösung. Das Medium beeinflusst die Korrosionsschicht, 

indem es sie lockert und ihre Ablösung erleichtert. Die Zusammensetzung beeinflusst die Ablösung 

ebenfalls: Kupferphasen haften und wandern leichter , was zu einer stärkeren Ablösung führt, während 

Nickelphasen stabiler sind und sich langsamer ablösen. 

 

Der Einfluss von Oberflächenabplatzungen auf die Funktion des Nietdorns erstreckt sich auch auf die 

Genauigkeit; nach dem Abplatzen führen Maßänderungen zu ungenauem Halt. Die Instandhaltung wird 

erheblich beeinträchtigt, da abgeplatzte Nietdorne poliert oder ersetzt werden müssen. Die 

Oberflächenbehandlung beeinflusst das Abplatzen, verzögert den Aushärtungsprozess und verbessert die 

Haltbarkeit des Nietdorns. Die Auswirkungen von Oberflächenabplatzungen auf die Funktion von 

Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegeln die durch Oberflächenschäden verursachte 

Leistungsminderung wider. Die Analyse von Abplatzungen unterstützt das Oberflächenmanagement von 

Werkzeugen und trägt zur Beurteilung der Auswirkungen auf die Haltbarkeit von Nieten bei. 

 

8.3 Leistungsoptimierung und Fehlerdiagnose von Nietköpfen aus Wolframlegierung 

 

Die Herstellung von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt primär durch Anpassung der 

Zusammensetzung, Prozessoptimierung und zerstörungsfreie Prüfung. Diese Optimierung und Diagnose 

tragen dazu bei, Anwendungsfehler zu minimieren und die Werkzeugstandzeit zu erhöhen. Die 

Optimierung konzentriert sich auf die Zusammensetzung und die Wärmebehandlung, während die 

Diagnose die Fehlererkennung und Schadensanalyse in den Vordergrund stellt. Die Anpassung der 

Zusammensetzung verringert Sprödigkeit und Verschleiß, die Prozessoptimierung fördert ein 

gleichmäßiges Mikrogefüge, und die zerstörungsfreie Prüfung deckt interne Probleme frühzeitig auf. Die 

Kombination aus Optimierung und Diagnose bildet einen geschlossenen Kreislauf, in dem die 

Diagnoseergebnisse in die Optimierung zurückfließen und so die Leistung der Nietdorne kontinuierlich 

verbessern. Chemisch gesehen sind Elementverhältnisse und die Kontrolle von Verunreinigungen 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 120 页 共 134 页 

entscheidend für die Optimierung, während physikalische Prüfungen und mikroskopische 

Untersuchungen die Grundlage für die Diagnose bilden. 

 

8.3.1 Minderung häufiger Probleme bei Nietköpfen aus Wolframlegierungen durch Anpassung der 

Zusammensetzung 

 

Häufige Probleme bei Nietdornen aus Wolframlegierungen lassen sich vor allem durch Optimierung des 

Wolfram-Bindemittel-Verhältnisses oder durch Mikrolegierung beheben. Diese Anpassungen führen zu 

einer ausgewogenen Materiallösung, die Defekte wie Sprödbruch, Verschleiß und Ermüdung behebt. Ein 

höherer Wolframgehalt verringert den Verschleiß, erhöht die Härte der Arbeitsfläche des Dorns , 

verbessert die Widerstandsfähigkeit gegen Nieteindrücke und reduziert Oberflächeneindrücke. Ein 

optimiertes Bindemittelverhältnis mindert die Sprödigkeit, verbessert die Schlagzähigkeit des Dorns und 

verringert die Neigung zu plötzlichem Bruch. 

 

Der Anpassungsmechanismus spiegelt sich in der Zweiphasen-Synergie wider: Das Nickel-Kupfer-

System mindert die Ermüdung, verteilt und koordiniert zyklische Spannungen und reduziert Schäden bei 

der hochfrequenten Nutzung des Dorns. Die Mikrodotierung mit Seltenerdelementen mindert Oxidation 

und Korngrenzenschwächung und gewährleistet so die Oberflächenstabilität des Dorns in Umgebungen 

mit hohen Temperaturen oder hoher Luftfeuchtigkeit. Die Zugabe von Eisen optimiert den Magnetismus 

und stärkt die Binderphase, was zu einer stabilen Ermüdungsbeständigkeit des Dorns führt. Chemisch 

gesehen optimiert die Kontrolle der Verunreinigungen die Reinheit, reduziert den Sauerstoff- und 

Kohlenstoffgehalt und minimiert Versprödungsquellen, wodurch insgesamt weniger Defekte im Dorn 

entstehen.  

 

Die Anwendung der Zusammensetzungsanpassung spiegelt sich in der Produktionsrezeptur wider: 

Hochfeste Nietdorne weisen einen hohen Wolframgehalt auf, während langlebige Nietdorne einen 

moderaten Anteil an Bindemittelphase aufweisen. Anpassungen der Wärmebehandlung, einschließlich 

Lösungsglühen und Ausscheidungshärtung, reduzieren häufig auftretende Probleme bei Nietdornen 

deutlich. Auch Kostenaspekte werden berücksichtigt: Edelmetalle werden durch wirtschaftliche 

Elemente ersetzt, wodurch die Nietdorne vielseitiger einsetzbar werden . Die 

Zusammensetzungsanpassung ermöglicht eine Materialoptimierung auf Rezepturebene zur Behebung 

häufiger Probleme bei Nietdornen aus Wolframlegierungen , unterstützt die Kontrolle von 

Werkzeugfehlern durch proportionale Abstimmung und trägt zur Langlebigkeit der Nietverbindungen 

bei. 

 

8.3.2 Anwendung zerstörungsfreier Prüfverfahren zur Fehlererkennung an Nietdornen aus 

Wolframlegierungen 

 

Die Anwendung zerstörungsfreier Prüfverfahren zur Fehlererkennung an Nietdornen aus 

Wolframlegierungen umfasst hauptsächlich Techniken wie Ultraschall-, Röntgen- und 

Magnetpulverprüfung. Dieses Verfahren deckt innere Poren, Risse oder Einschlüsse auf, ohne den Dorn 

zu beschädigen, und unterstützt so die Qualitätskontrolle und Fehlervermeidung. Die Ultraschallprüfung 
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nutzt die Reflexion von Schallwellen zur Lokalisierung von Fehlern. Die Längsabtastung des Dornes 

liefert starke Signale an Grenzflächendiskontinuitäten und eine signifikante chemische Streuung durch 

Porengase. Die Röntgentransmissionsbildgebung zeigt Dichteunterschiede und deckt Bereiche geringer 

Dichte im Inneren des Dornes auf, wodurch sie sich für die Serienprüfung eignet. 

 

Das Anwendungsverfahren umfasst die Reinigung und Positionierung der Probe, wobei ein Ultraschall-

Koppelmittel die Signalübertragung unterstützt und die axiale Stirnfläche der Schubstange aus 

verschiedenen Winkeln abgetastet wird, um eine umfassende Abdeckung zu gewährleisten. Die 

Magnetpulverprüfung dient der Erkennung von Oberflächenrissen; das Magnetsystem der Schubstange 

wird genutzt, und das Pulver adsorbiert an den Defektlinien. Diese Kombination zerstörungsfreier 

Prüfverfahren umfasst die Tiefen-Ultraschallprüfung, die Röntgenstreuung und die oberflächensensitive 

Magnetpulverprüfung. Die Prüfergebnisse quantifizieren Größe und Lage der Defekte; stark beschädigte 

Schubstangen werden aussortiert oder repariert. 

 

Die Anwendung zerstörungsfreier Prüfverfahren (ZfP) ist bei der Produktionsabnahme offensichtlich. 

Nach dem Sintern wird der Dorn mittels Ultraschall auf Porosität geprüft, und nach der Bearbeitung 

erfolgt die Röntgenprüfung auf Risse. Eine hohe chemische Reinheit reduziert Fehlsignale und 

gewährleistet eine präzise Detektion. Die Untersuchung von Mikrostrukturveränderungen nach der 

Wärmebehandlung ermöglicht die frühzeitige Erkennung von Spannungsrissen im Dorn. Der Einsatz 

von ZfP-Verfahren zur Fehlererkennung an Nietdornen aus Wolframlegierungen ermöglicht eine 

zerstörungsfreie Materialprüfung, unterstützt die Werkzeugqualitätssicherung durch die 

Zusammenarbeit verschiedener Technologien und trägt zur Grundlage für zuverlässiges Nieten bei. 

 

8.3.3 Verbesserung der Haltbarkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung durch 

Wärmebehandlung 

 

Die Wärmebehandlung von Nietdornen aus Wolframlegierungen bewirkt hauptsächlich eine Anpassung 

des Mikrogefüges und den Abbau von Eigenspannungen. Diese Verbesserung verlangsamt die 

Schädigungsakkumulation bei wiederholter Stoß- und Reibungsbelastung und führt zu einer stabileren 

Gesamtleistung. Die Wärmebehandlung umfasst Schritte wie Glühen, Lösungsglühen und Auslagern. 

Beim Glühen wird die Probe unter Vakuum oder Schutzgasatmosphäre erhitzt und bei einer bestimmten 

Temperatur gehalten. Die chemische Diffusion bewirkt dabei die Wanderung und Vernichtung von 

Versetzungen, wodurch Eigenspannungen im Dorn reduziert und die Entstehung von Mikrorissen 

während des Gebrauchs verhindert werden. Während der Haltezeit verfeinert die 

Korngrenzenwanderung das Korngefüge, was zu einer koordinierten Verbesserung der Festigkeit und 

Zähigkeit des Dorns führt. 

 

Der Verbesserungsmechanismus spiegelt sich in der Zweiphasenwechselwirkung wider : Die 

Sphäroidisierung der Wolframpartikel reduziert die Oberflächenenergie, die Binderphase überzieht die 

Grenzfläche gleichmäßig und haftet fest, wodurch die Dauerfestigkeit des Dorns erhöht wird. Durch 

Lösungsglühen werden Elemente bei hohen Temperaturen gelöst, und die schnelle Abkühlung fixiert den 

übersättigten Zustand, was die Härte des Dorns erhöht und die Verschleißfestigkeit verbessert. 
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Ausscheidungsprozesse erzeugen feine Phasen, die Versetzungen blockieren und so eine hohe 

Verformungsbeständigkeit unter zyklischer Belastung bewirken. Weitere Verbesserungen durch 

Wärmebehandlung sind die Oberflächenstabilität, die gleichmäßige Kontrolle der Oxidschicht und die 

Reduzierung von Abplatzungen bei der Dornreibung. 

 

Die Anwendung von Wärmebehandlungstechnologien zeigt sich deutlich in der Nachbearbeitung. Das 

Glühen von Sinterblöcken baut Druckspannungen ab, während die anschließende Alterung die 

Oberfläche härtet. Die Temperaturbereiche werden je nach Zusammensetzung angepasst; höhere 

Temperaturen im Wolfram-Nickel-Eisen-System fördern die Erholung, während Wolfram-Nickel-

Kupfer-Systeme eine schnellere Wärmeleitfähigkeit und gleichmäßigere Wärmeableitung bieten. Die 

Kontrolle der chemischen Reinheit minimiert Verunreinigungen und führt so zu einer kontinuierlichen 

Verbesserung. Die Wärmebehandlung optimiert die Mikrostruktur und verbessert dadurch die Standzeit 

von Nietdornen aus Wolframlegierungen. Sie trägt durch Spannungsabbau und Festigkeitssteigerung zur 

Werkzeuglebensdauer bei und leistet somit einen bedeutenden technologischen Beitrag zur Niettechnik. 

 

8.3.4 Verbesserung der Verschleißfestigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung durch 

Oberflächenverfestigungstechnologie 

 

Die Oberflächenhärtungstechnologie verbessert die Verschleißfestigkeit von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen vor allem durch Verfahren wie Ionenimplantation, Galvanisierung oder Nitrieren. 

Diese Verbesserung erhöht die Widerstandsfähigkeit der Arbeitsfläche des Dorns gegenüber Nietreibung 

und -eindrücken und reduziert so Oberflächenkorrosion und Materialverlust. Bei der Ionenimplantation 

wird die Oberfläche mit hochenergetischen Partikeln beschossen, wodurch chemisch eine 

Gradientenhärtungsschicht entsteht. Dies erhöht die Oberflächenhärte und Kratzfestigkeit des Dorns. 

Galvanisierungsverfahren wie die Nickel-Phosphor- oder Chrom-Stickstoff -Abscheidung führen zu 

einer dichten Beschichtung, die einen niedrigen Reibungskoeffizienten und damit einen geringeren 

Verschleiß zur Folge hat. 

 

Der Verbesserungsmechanismus zeigt sich in der Oberflächenmodifizierung: Durch Nitrieren können 

Stickstoffatome diffundieren und Nitride bilden, was zu geringerer Sprödigkeit und erhöhter 

Abplatzfestigkeit der Dornoberfläche führt . Die Verstärkungsschicht verbindet sich fest mit der Matrix, 

verhindert ein Ablösen bei Stößen und erhält die Form des Dorns . Die chemische Stabilität wird 

verbessert, da die Verstärkungsschicht die Erosion durch das Medium blockiert und Umweltschäden am 

Dorn minimiert. Wärmebehandlung in Kombination mit Ausscheidungshärtung und Alterung führt zu 

einer synergistischen Oberflächenhärtung. 

 

Die Anwendung der Oberflächenverfestigungstechnologie wird nach der Fertigstellung des Nietdorns 

deutlich. Die Ionenimplantation führt zu keinen Dimensionsänderungen und ermöglicht die Kontrolle 

dünner Beschichtungen. Unterschiede in der Zusammensetzung erleichtern die Herstellung leitfähiger 

Beschichtungen in Wolfram-Kupfer- Systemen, während Wolfram-Nickel-Eisen-Systeme eine hohe 

Härte und gute Implantationsleistung bieten. Verbesserte Verschleißtests führen zu geringerem 

Volumenverlust und längerer Lebensdauer der verstärkten Nietdorne. Die 
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Oberflächenverfestigungstechnologie optimiert die Haltbarkeit durch Oberflächenbearbeitung und 

verbessert so die Verschleißfestigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen . Sie unterstützt die 

Oberflächenleistung des Werkzeugs durch Modifizierung und trägt zu einer verbesserten Reibung beim 

Nieten bei. 

 

8.3.5 Die Rolle der Ausfallfallanalyse bei der Optimierung von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen 

 

Die Analyse von Ausfallfällen bei der Optimierung von Nietdornen aus Wolframlegierungen spielt eine 

zentrale Rolle. Dies geschieht hauptsächlich durch die Untersuchung der Bruchfläche und die 

Nachverfolgung der Einsatzdaten. Dadurch lassen sich häufig auftretende Probleme identifizieren und 

Material- sowie Prozessverbesserungen vornehmen, was die Gesamtzuverlässigkeit des Nietdorns erhöht. 

Der Analyseprozess umfasst das Sammeln defekter Nietdorne, die Untersuchung der Bruchmorphologie 

mittels Rasterelektronenmikroskopie, die Bestimmung des Bruchmodus anhand chemischer 

Bruchdimples oder Spaltmerkmale sowie die Erfassung der Belastungshäufigkeit und der 

Einsatzbedingungen. 

 

Der Wirkungsmechanismus spiegelt sich im Rückkopplungsmechanismus wider. Fallstudien zeigen, 

dass die Oberflächenverfestigung bei zu schnellem Verschleiß verbessert und die Wärmebehandlung bei 

zahlreichen Ermüdungsrissen optimiert wird. Die Bruchflächenanalyse ermöglicht die Unterscheidung 

zwischen Überlastungs- und Korrosionsversagen, und die Auswerferstangenkonstruktion passt die 

Stirnfläche oder die Zusammensetzung an. Fallstudien verdeutlichen häufig auftretende Probleme, und 

die Chargenoptimierung von Auswerferstangen ist ein zentrales Anliegen. 

 

Die Fehlerfallanalyse dient der Produktionsoptimierung. So führen Fälle von Oberflächenablösung zu 

Verbesserungen der Beschichtung, während Sprödbrüche die Haftung verbessern. Die chemische 

Analyse von Korrosionsprodukten optimiert die Schutzmaßnahmen für den Nietdorn. Auch das 

Feedback der Anwender spielt eine Rolle: Die Betriebsabläufe des Nietdorns können angepasst werden, 

um menschlich bedingte Ausfälle zu reduzieren. Bei der Optimierung von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen liefert die Fehlerfallanalyse eine materialwissenschaftliche Perspektive auf 

tatsächliche Schäden, unterstützt die kontinuierliche Werkzeugverbesserung durch die Nachverfolgung 

von Fehlerfällen und trägt zur analytischen Wertigkeit der Nietverbindungen bei. 

 

8.4 Vergleich der Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierung mit anderen 

Dornmaterialien 

 

Der Vergleich der Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen mit anderen Dornmaterialien 

konzentriert sich hauptsächlich auf Härte, Zähigkeit, Schlagfestigkeit und Bearbeitbarkeit. Dieser 

Vergleich trägt zum Verständnis der relativen Leistungsfähigkeit und Anwendbarkeit von 

Wolframlegierungsdornen in Nietkonstruktionen bei. Gängige Vergleichsobjekte sind Hartmetall-, 

Schnellarbeitsstahl- und Keramikdorne , wobei jedes Material seine spezifischen Eigenschaften 

hinsichtlich des Verhältnisses von Festigkeit und Zähigkeit aufweist. Die Zweiphasenstruktur von 
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Wolframlegierungsdornen sorgt für ein ausgewogenes Verhältnis von Härte und Zähigkeit, während 

Hartmetalldorne zwar eine hervorragende Härte, aber eine vergleichsweise moderate Zähigkeit besitzen. 

 

Die vergleichende Analyse beginnt mit den mechanischen Eigenschaften: Wolframlegierungsdorne 

weisen eine gute Schlagfestigkeit und Zähigkeit auf, Schnellarbeitsstahl bietet hervorragende 

Bearbeitbarkeit, und Keramik ist zwar hitzebeständig, aber spröde. Hinsichtlich der chemischen Stabilität 

zeigen Wolframlegierungen eine gute Korrosionsbeständigkeit, während Schnellarbeitsstahl rostanfällig 

ist. Bezüglich des thermischen Verhaltens weisen Wolframlegierungen eine moderate 

Wärmeleitfähigkeit auf, während Keramik eine Wärmedämmung bietet. Dieser Leistungsvergleich dient 

als Grundlage für die Dornenauswahl : Wolframlegierungen bieten ein gutes Gleichgewicht für hochfeste 

Nieten, während Keramik bei Präzisionsmikronieten keine Schäden verursacht. Der Leistungsvergleich 

von Wolframlegierungs-Nietdornen mit anderen Dornmaterialien verdeutlicht die Vielfalt der 

Werkzeugmaterialoptionen und unterstützt die Optimierung von Nietprozessen durch den Vergleich der 

Eigenschaften. Er liefert wertvolle Referenzwerte für Montageanwendungen. 

 

8.4.1 Leistungsvergleich von Hartmetall-Auswerferstangen und Wolframlegierungs-

Nietauswerferstangen 

 

Bei Hartmetall- und Wolframlegierungs-Nietdornen liegt der Fokus hauptsächlich auf Härte, 

Schlagzähigkeit und Bearbeitbarkeit, was die unterschiedlichen Anforderungen der beiden Werkstoffe 

an die Nietbefestigung widerspiegelt. Hartmetalldorne, die primär aus Wolframcarbidpartikeln und einer 

Kobaltbindephase bestehen , zeichnen sich durch hohe Härte, starke Beständigkeit gegen Nieteindrücke 

und Verschleiß an der Arbeitsfläche sowie eine langsame Zunahme von Oberflächeneindrücken aus. 

Wolframlegierungsdorne hingegen, deren zweiphasiges Wolframpartikelgerüst mit Nickel-Kupfer- oder 

Nickel-Eisen-Bindephasen verbunden ist, bieten eine mittlere Härte, aber eine höhere Zähigkeit. Unter 

Stoßbelastung verformt sich der Dorn, um Energie zu absorbieren und so einen Sprödbruch zu verhindern. 

 

Die Schlagfestigkeit der Auswerferstifte wies signifikante Unterschiede auf. Der Hartmetall-

Auswerferstift zeigte eine hohe Steifigkeit und konzentrierte Reaktionskraft, neigte jedoch unter hohen 

Belastungen zum Absplittern. Der Wolframlegierungs-Auswerferstift mit seiner ausgedehnten und 

puffernden Binderphase zeigte eine stabile Gesamtermüdungsbeständigkeit. Hinsichtlich der 

thermischen Stabilität behielt Hartmetall auch bei hohen Temperaturen eine gute Härte bei, was zu einer 

geringeren Erweichung beim Heißnieten führte . Wolframlegierungen trugen mit ihren leitfähigen 

Eigenschaften zur Wärmeableitung bei und führten so zu einem langsameren Temperaturanstieg im 

Auswerferstift . Bezüglich der chemischen Stabilität neigte die Kobaltphase im Hartmetall zur Oxidation, 

was zu einer porösen Oberflächenschicht führte. Wolframlegierungen zeigten mit ihrer 

oxidationshemmenden Binderphase eine langsamere Oxidation und eine bessere Beständigkeit 

gegenüber Umwelteinflüssen und Korrosion. 

 

Im Vergleich der Bearbeitungsmöglichkeiten sind Hartmetalldorne schwer zu schleifen und zu formen, 

und ihre hohe Sprödigkeit birgt ein hohes Risiko für Bearbeitungsrisse. Wolframlegierungsdorne 

hingegen bieten Flexibilität bei der Warm- und Kaltumformung und können in verschiedenen Formen 
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hergestellt werden. Im Hinblick auf das Ermüdungsverhalten zeigen Hartmetalldorne unter zyklischer 

Belastung eine schnelle Ausbreitung von Mikrorissen, während Wolframlegierungsdorne geringere und 

besser beherrschbare Schäden aufweisen.  

 

8.4.2 Leistungsvergleich von Stahl-Kopfstangen als Ersatz für Wolframlegierungs-

Nietkopfstangen 

 

Der Leistungsvergleich von Stahlnietdornen als Alternative zu Wolframlegierungsnietdornen 

konzentriert sich hauptsächlich auf Unterschiede in Härte, Schlagzähigkeit, Dichte und Kosten. Dieser 

Vergleich hilft, die Eignung von Stahlnietdornen für spezifische Nietbedingungen zu beurteilen. 

Stahlnietdornen bestehen typischerweise aus hochfestem legiertem Stahl oder Werkzeugstahl, dessen 

Härte durch Wärmebehandlung angepasst wird. Die Arbeitsfläche des Dorns weist eine hohe 

Widerstandsfähigkeit gegen Eindrücke auf, ihre Härte ist jedoch im Vergleich zu Wolframlegierungen 

relativ gering. Wolframlegierungsnietdornen hingegen , deren Wolframphasenskelett eine höhere Härte 

und eine langsamere Oberflächeneindrückung bewirkt, eignen sich zur Aufnahme hochfester Nieten. Der 

Vergleich zeigt signifikante Unterschiede in der Schlagzähigkeit. Stahlnietdornen weisen eine gute 

Plastizität auf und absorbieren Energie, was zu einer koordinierten Verformung beim Aufprall führt und 

Sprödbrüche verhindert. Wolframlegierungsnietdornen enthalten gebundene Wolframpartikel , wodurch 

eine ausgewogene Zähigkeit bei gleichzeitig hoher Dichte und starker Trägheitsreaktionskraft erreicht 

wird. Stahlnietdorne weisen eine geringere Dichte auf , wodurch sie leichter und handlicher sind, 

während Wolframlegierungen eine höhere Dichte und eine konzentriertere Energieübertragung 

ermöglichen. Hinsichtlich der thermischen Stabilität besitzen Stahlnietdorne eine moderate 

Erweichungstemperatur , während Wolframlegierungen eine bessere Hitzebeständigkeit aufweisen und 

sich beim Hochtemperaturnieten weniger verformen. 

 

Hinsichtlich der Verarbeitungsmöglichkeiten sind Stahldorne sowohl warm als auch kalt leicht zu 

bearbeiten, bieten vielfältige Formmöglichkeiten und sind kostengünstig. Wolframlegierungsdorne 

benötigen Wärmezufuhr, bieten aber eine hohe Präzision. Bezüglich des Ermüdungsverhaltens weisen 

Stahldorne unter zyklischer Belastung eine langsamere Schädigungsakkumulation auf, während 

Wolframlegierungen eine hohe Ermüdungsfestigkeit und Stabilität bei häufigem Einsatz zeigen. 

Hinsichtlich der chemischen Beständigkeit neigen Stahldorne zu Rost und erfordern Schutzmaßnahmen, 

während Wolframlegierungen eine gute Korrosionsbeständigkeit aufweisen und weniger Wartung 

benötigen. Dieser Leistungsvergleich von Stahldornen als Alternative zu Wolframlegierungs-Nietdornen 

verdeutlicht die technischen Abwägungen bei der Materialauswahl.  

 

8.4.3 Leistungsvergleich von Nietdornen aus Keramikmaterial und Nietdornen aus 

Wolframlegierung 

 

Der Leistungsvergleich von Keramik- und Wolframlegierungs-Nietdornen konzentriert sich 

hauptsächlich auf Unterschiede in Härte, Hitzebeständigkeit und Zähigkeit. Dieser Vergleich spiegelt die 

Leistungseigenschaften von Keramikdornen in speziellen Nietumgebungen wider. Keramikdorne 

bestehen aus Materialien wie Aluminiumoxid oder Siliziumnitrid und weisen eine extrem hohe Härte auf. 
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Ihre Arbeitsflächen bieten eine hohe Beständigkeit gegen Kratzer und Eindrücke und behalten lange Zeit 

eine glatte Oberfläche. Wolframlegierungsdorne besitzen eine mittlere Härte, aber eine höhere Zähigkeit, 

und ihre Verformung absorbiert beim Aufprall Energie. 

 

Die Unterschiede in der Hitzebeständigkeit sind signifikant. Keramische Dorne weisen bei hohen 

Temperaturen einen geringeren Härteverlust auf und behalten ihre Formstabilität beim Heißnieten oder 

in Umgebungen mit hohen Temperaturen. Dorne aus Wolframlegierungen zeichnen sich durch eine 

bessere Wärmeleitfähigkeit und eine verbesserte Wärmeableitung aus, was zu einem langsameren 

Temperaturanstieg führt . Hinsichtlich der Zähigkeit sind keramische Dorne spröde und neigen bei 

Stößen zum Absplittern. Dorne aus Wolframlegierungen hingegen bieten eine bessere Haftung und 

Bruchfestigkeit. Schließlich weisen keramische Dorne eine geringere Dichte auf, wodurch sie leichter 

und einfacher zu handhaben sind. Dorne aus Wolframlegierungen hingegen haben eine höhere Dichte 

und eine konzentriertere Reaktionskraft. 

 

Hinsichtlich der Bearbeitungsmöglichkeiten sind Keramikdorne hauptsächlich schwer zu schleifen und 

weisen einfache Formen auf; Wolframlegierungsdorne hingegen sind sowohl bei der Warm- als auch bei 

der Kaltumformung flexibel einsetzbar. Bezüglich des Verschleißverhaltens zeigen Keramikdorne eine 

extrem hohe Verschleißfestigkeit bei minimaler Oberflächenbeschädigung, während 

Wolframlegierungsdorne eine ausgewogene Zähigkeit und gleichmäßigen Verschleiß aufweisen. 

Hinsichtlich der chemischen Stabilität sind Keramikdorne hochgradig inert und korrosionsbeständig, 

während Wolframlegierungsdorne den Schutz der Bindemittelphase erfordern. Der Leistungsvergleich 

zwischen Keramik- und Wolframlegierungs-Nietdornen verdeutlicht die Eigenschaften anorganischer 

Werkstoffe. Ihre Härte und Hitzebeständigkeit ermöglichen ihren Einsatz in Hochtemperatur- oder nicht-

schädigenden Umgebungen und tragen wesentlich zum Präzisionsnieten bei. 

 

 

CTIA GROUP LTD Nietkopfstange aus Wolframlegierung 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and 

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance, 

complex structure, super large and very small parts design and production. 

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

performance. 

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification. 

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 
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Anhang A: Chinesische Norm für Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

chinesischen Normen für Nietdorne aus Wolframlegierungen orientieren sich hauptsächlich an 

relevanten Spezifikationen der Nichteisenmetallindustrie und Normen für pulvermetallurgische 

Werkzeugwerkstoffe. Sie fallen in die Zuständigkeit des Nationalen Technischen Komitees für die 

Normung von Nichteisenmetallen und umfassen Zusammensetzung, Leistungsfähigkeit, Abmessungen 

und Prüfverfahren. Als hochdichtes Werkzeugmaterial legen die Normen für Nietdorne aus 

Wolframlegierungen besonderen Wert auf den Wolframgehalt, das Bindemittelphasenverhältnis und die 

Mikrostrukturhomogenität, um ein ausgewogenes Verhältnis zwischen Härte und Zähigkeit beim Nieten 

zu gewährleisten. Das Normensystem umfasst nationale Normen (GB/T-Reihe) und Industrienormen 

(YS/T-Reihe), die für Dornprodukte aus Wolfram-Nickel-Eisen, Wolfram-Nickel-Kupfer und ähnlichen 

Legierungen gelten. 

 

Die Norm legt die Bereiche für die chemische Zusammensetzung, die Dichteverteilung, die Härte und 

die Schlagzähigkeit fest. Die Oberflächenbeschaffenheit und die Maßtoleranzen des Nietdorns müssen 

den Montageanforderungen entsprechen. Standardisierte chemische Analysemethoden gewährleisten die 

Kontrolle von Verunreinigungen. Die Norm behandelt außerdem die Wärmebehandlungsbedingungen 

und die Anforderungen an die Oberflächenbehandlung und unterstützt so den zuverlässigen Einsatz von 

Nietdornen beim industriellen Nieten. In den letzten Jahren wurden bei Normüberarbeitungen 

Umweltschutz und Ressourcenschonung berücksichtigt, wodurch das Recycling von 

Wolframwerkstoffen gefördert wird. Die chinesische Norm für Nietdorne aus Wolframlegierungen bietet 

einen normativen Rahmen für Produktion und Qualitätskontrolle, gewährleistet durch 

Zusammensetzungs- und Leistungsrichtlinien eine stabile Werkzeugleistung und leistet einen 

praktischen Beitrag zur Montage. 

 

Nationale Normen (GB/T-Reihe) 

 

Nationale Normen (GB/T-Reihe) legen allgemeine technische Anforderungen an Nietdorne aus 

Wolframlegierungen fest . Diese Normen umfassen die chemische Zusammensetzung, die mechanischen 

Eigenschaften und die Prüfverfahren für hochdichte Legierungen und gewährleisten so die 

gleichbleibende Qualität der Dorne in Nietwerkzeugen. Die relevanten GB/T-Normen spezifizieren den 

Zusammensetzungsbereich von Wolframlegierungsstäben, wobei Wolfram die Hauptkomponente 

darstellt und ein ausgewogenes Bindemittelphasenverhältnis zur Erhaltung der Zähigkeit erforderlich ist. 

Die Normen beinhalten Indikatoren für Dichte und Härte und überprüfen die Gleichmäßigkeit der Dorne 

nach dem Sintern und Warmumformen. 

 

Die Norm wurde unter Berücksichtigung pulvermetallurgischer Prozesse entwickelt und nutzt chemische 

Analysemethoden wie die gravimetrische Bestimmung des Wolframgehalts zur präzisen Kontrolle. Die 

GB/T-Norm umfasst auch Anforderungen an die Wärmebehandlung, wobei Glühprozesse das 

Mikrogefüge optimieren und Spannungskonzentrationen vermeiden. Maßtoleranzen und Spezifikationen 

zur Oberflächenrauheit unterstützen die präzise Montage. Nationale Normen (GB/T-Reihe) liefern 

grundlegende Spezifikationen für die Herstellung von Nietdornen aus Wolframlegierungen und 
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gewährleisten durch Leistungsanforderungen eine zuverlässige Materialanwendung sowie die 

Standardisierung industrieller Werkzeuge. 

 

Industriestandards (YS/T-Serie) 

 

Industrienormen (YS/T-Reihe) bieten detaillierte Anleitungen zur chemischen Analyse und Verarbeitung 

von Nietdornen aus Wolframlegierungen . Diese Normen gelten für Stäbe aus hochdichten 

Wolframlegierungen und gewährleisten eine präzise Zusammensetzung und stabile Leistung. Die YS/T-

Normen konzentrieren sich auf Methoden zur Bestimmung des Wolframgehalts. Die Analyse erfolgt 

durch Lösungs-Fällungs-Trennung und eignet sich zur Überprüfung des Anteils der Bindemittelphase in 

den Dornen. Die Normen spezifizieren die Härteverteilung und Oberflächenanforderungen und 

unterstützen verschleißfeste Nietanwendungen. Die Normen der YS/T-Reihe umfassen Spezifikationen 

für Stangen aus Wolfram-Nickel-Eisen- und Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen mit geringen 

Verunreinigungsgraden für ein optimales Reinheitsmanagement. Die Normen wurden unter 

Berücksichtigung branchenspezifischer Gegebenheiten und Anforderungen an die Ressourcennutzung 

entwickelt. Die Industrienormen (YS/T-Reihe) bieten detaillierte Spezifikationen für die technischen 

Details von Nietdornen aus Wolframlegierungen, ermöglichen durch Analysen und Prozessführung eine 

spezialisierte Produktion und tragen so zur Wertschöpfung im Werkzeugbau bei. 

 

Unternehmensstandards und lokale Standards 

 

Unternehmens- und lokale Normen liefern ergänzende Spezifikationen für die Herstellung von 

Nietdornen aus Wolframlegierung . Diese Normen basieren auf dem nationalen Rahmenwerk und 

berücksichtigen die betrieblichen Prozesserfahrungen, um eine gleichbleibende Chargenqualität zu 

gewährleisten. Unternehmensnormen, wie beispielsweise interne Vorschriften für 

Nichteisenmetallunternehmen, legen die Verfahren zum Walzen und zur Wärmebehandlung der Dorne 

fest und optimieren die chemische Verteilung der Bindemittelphasen zur Verbesserung der Zähigkeit. 

Lokale Normen sind in Wolframabbaugebieten üblich und legen Wert auf die Reinheitskontrolle 

basierend auf den Rohstoffeigenschaften. 

 

Diese Normen umfassen Dornabmessungen und Oberflächenbehandlungen bis hin zu 

Schlagzähigkeitsprüfungen. Unternehmensweite Normen betonen Qualitätssicherungssysteme, wobei 

die Chargenverfolgung die Konsistenz gewährleistet. Lokale Normen fördern die regionale 

Zusammenarbeit, und standardisierte Dornspezifikationen unterstützen die Lieferkette. 

Unternehmensweite und lokale Normen ergänzen die Produktion von Nietdornen aus Wolframlegierung 

flexibel und ermöglichen es regionalen Unternehmen, durch erfahrungsbasierte Standardisierung 

wettbewerbsfähig zu sein und praktische Hinweise zur Werkzeuganwendung zu geben. 

 

Anhang B Internationaler Standard für Nietkopfstangen aus Wolframlegierung 

 

Internationale Normen für Nietdorne aus Wolframlegierungen werden hauptsächlich von ASTM 

International und ISO entwickelt. Diese Normen bieten einen weltweit einheitlichen Regelwerksrahmen 
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für die Zusammensetzung, die Eigenschaften und die Prüfmethoden von hochdichten 

Wolframlegierungsstäben und gewährleisten so die Interoperabilität der Werkstoffe in 

Werkzeuganwendungen. Internationale Normen legen Wert auf die Klassifizierung von Wolfram-

Schwermetalllegierungen und definieren Spezifikationen basierend auf dem Wolframgehalt und der 

Bindemittelphase. Die Normenentwicklung erfolgt in multinationaler Zusammenarbeit und orientiert 

sich an allgemeinen Anforderungen der Pulvermetallurgie. 

 

Der internationale Standard standardisiert den Wolframgehalt und die Grenzwerte für Verunreinigungen 

durch chemische Analysen und unterstützt so die Handelszertifizierung. Leistungsindikatoren wie Dichte 

und Härte dienen der Überprüfung der Wärmebehandlung von Stäben. Der Standard ist in das 

Qualitätsmanagementsystem integriert, um eine gleichbleibende Produktion zu gewährleisten. Der 

internationale Standard für Nietdorne aus Wolframlegierungen bietet einen einheitlichen Maßstab für 

weltweite Anwendungen, erleichtert den Materialaustausch durch einen Spezifikationsrahmen und 

schafft einen internationalen Mehrwert für die Werkzeugindustrie. 

 

ASTM International Standard 

 

Die internationalen ASTM-Normen liefern Kernspezifikationen für Nietdorne aus Wolframlegierungen, 

beispielsweise ASTM B 777. Diese Norm klassifiziert Wolfram-Schwermetalllegierungsstäbe, definiert 

Dichteklassen und mechanische Anforderungen. Sie gelten für die Herstellung und Prüfung von 

Nietdornen und legen chemisch Wolframgehaltsbereiche, Bindemittelphasenverhältnisse und 

Verunreinigungsgrenzwerte fest, um ein Zweiphasengleichgewicht zu gewährleisten. 

 

Die ASTM-Norm liefert detaillierte Spezifikationen für die chemische Zusammensetzung und die 

physikalischen Eigenschaften und gewährleistet die Gleichmäßigkeit bei der Warmumformung von 

Sinterstäben. Sie beinhaltet Prüfverfahren zur präzisen Qualitätskontrolle. Die internationale ASTM-

Norm ist weltweit anerkannt für die Spezifikation von Nietdornen aus Wolframlegierungen, sichert durch 

die Festlegung von Spezifikationen eine gleichbleibende Qualität und bildet eine Grundlage für die 

Anwendung von Werkzeugen. 

 

ISO-Internationaler Standard 

 

Die internationalen ISO-Normen bieten einen einheitlichen Rahmen für Nietdorne aus 

Wolframlegierungen , beispielsweise für die Integration von Qualitätsmanagementsystemen nach ISO-

Normen, und erstrecken sich auf allgemeine Spezifikationen für Wolfram-

Schwermetalllegierungsstangen. Diese Normen gelten für die pulvermetallurgische Produktion und 

legen die chemische Reinheit sowie die Kontrolle von Verunreinigungen fest, um die Einhaltung der 

Handelsbestimmungen zu gewährleisten. 

 

ISO-Normen legen chemische Analysen und physikalische Prüfungen fest, und der Sinterprozess erfüllt 

die Anforderungen. Die Normen umfassen globale Zertifizierungsrichtlinien und unterstützen die 

Exportprüfung. Internationale ISO-Normen gewährleisten die Qualitätssicherung für die weltweite 
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Verwendung von Nietdornen aus Wolframlegierungen, standardisieren die Produktion durch 

Managementsysteme und leisten einen normativen Beitrag zur internationalen Zusammenarbeit. 

 

Anhang C: Normen für Nietkopfleisten aus Wolframlegierung in Europa, Amerika, Japan und 

Südkorea 

 

Die Normensysteme für Dorne in Ländern wie den USA, Europa, Japan und Südkorea sind vielfältig. 

Die US-Norm basiert hauptsächlich auf ASTM, während in Europa EN, in Japan JIS und in Südkorea 

KS verwendet werden. Diese Normen decken die Zusammensetzung, die Eigenschaften und die 

Verarbeitung von Wolframlegierungsstäben ab und berücksichtigen dabei regionale Bedürfnisse. US-

Normen konzentrieren sich auf die Werkzeuganwendung, europäische auf den Umweltschutz, japanische 

auf die Präzision und südkoreanische auf die elektronische Kompatibilität. Die Normenentwicklung 

erfolgt in Zusammenarbeit mit der Industrie, wobei internationale Normen herangezogen und 

gleichzeitig lokale Besonderheiten berücksichtigt werden. 

 

Diese nationalen Normen legen den Wolframgehalt, die Grenzwerte für Verunreinigungen sowie 

Eigenschaften wie Dichte und Härte fest. Sie unterstützen den Einsatz von Nietdornen in 

Montagewerkzeugen. Anpassungen der Technologien wurden vorgenommen und 

Legierungsinnovationen integriert. Zertifizierte Labore überprüfen die Chargenkonformität. Die Normen 

für Nietdorne aus Wolframlegierungen in Ländern wie den USA, Europa, Japan und Südkorea spiegeln 

die Vielfalt regionaler Spezifikationen wider, unterstützen die Koordination der globalen Lieferkette 

durch Normen und tragen zur Standardisierung in der Werkzeugherstellung bei. 

 

Amerikanische Normen (ASTM-Reihe) 

 

Amerikanische Normen (ASTM-Reihe) setzen Maßstäbe für Nietdorne aus Wolframlegierungen . 

Beispielsweise klassifiziert ASTM B 777 Wolfram-Schwermetalllegierungsstäbe und definiert 

Dichteklassen und mechanische Spezifikationen. Diese Normen gelten für die Pulvermetallurgie und 

Bearbeitung von Nietdornen und legen chemisch den Anteil der Wolfram-Nickel-Eisen-

Legierungsbindephase fest. Die ASTM-Normenreihe beschreibt detailliert die chemische 

Zusammensetzung und Prüfmethoden und validiert die Wärmebehandlung der Stäbe nach dem Sintern. 

Die Normen sind auf Werkzeuganwendungen ausgerichtet und legen Wert auf Dauerfestigkeit. 

Amerikanische Normen bieten einen führenden Rahmen für die Spezifikation von Nietdornen aus 

Wolframlegierungen, ermöglichen eine qualitativ hochwertige Produktion durch präzise Spezifikationen 

und leisten einen wichtigen Beitrag zur amerikanischen Werkzeugindustrie. 

 

Europäische Normen (EN-Reihe) 

 

Europäische Normen (EN-Reihe) legen Anforderungen an Nietdorne aus Wolframlegierungen fest . 

Diese Normen gelten für die Zusammensetzung und Eigenschaften von Wolfram-

Schwermetalllegierungsstäben und begrenzen chemische Verunreinigungen, um die Einhaltung von 

Umweltauflagen zu gewährleisten. EN-Normen regeln Sinterprozesse und Maßtoleranzen und fördern 
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so den europäischen Handel. Die Normen legen Wert auf nachhaltige Produktion. Europäische Normen 

bilden einen Rahmen für Umweltvorschriften für Nietdorne aus Wolframlegierungen , tragen durch ihre 

Anforderungen zur Marktharmonisierung bei und leisten einen Beitrag zu den EU-Instrumenten. 

 

Japanische Standards (JIS-Serie) 

 

Japanische Normen (JIS-Reihe) legen Spezifikationen für Nietwerkzeuge aus Wolframlegierungen fest . 

Diese Normen präzisieren die chemische Zusammensetzung und eignen sich für Anwendungen im 

Präzisionswerkzeugbau. JIS-Normen betonen Reinheit und Bearbeitungsgenauigkeit und unterstützen so 

die japanische Industrie. Die detaillierten Spezifikationen für Nietwerkzeuge aus Wolframlegierungen 

ermöglichen Hightech-Anwendungen und tragen zur japanischen Wertschöpfung im Werkzeugbau bei. 

 

Koreanischer Standard (KS-Serie) 

 

Die koreanischen Normen (KS-Reihe) liefern Spezifikationen für Nietdorne aus Wolframlegierungen , 

unterstützen den Werkzeugexport und legen die chemischen Eigenschaften fest. Sie definieren 

Prüfmethoden zur Förderung der koreanischen Fertigung. Diese Normen bilden den Rahmen für 

Exportspezifikationen von Nietdornen aus Wolframlegierungen, sichern die globale 

Wettbewerbsfähigkeit durch hohe Leistungsfähigkeit und tragen zur Wertschöpfung der koreanischen 

Werkzeugindustrie bei. 

 

 

CTIA GROUP LTD Nietkopfstange aus Wolframlegierung 
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Anhang D Glossar der Begriffe für Gegenhalterstangen aus Wolframlegierungen 

 

Chinesische Terminologie Kurze Erklärung 

Obere Stange mit 

Wolframlegierungsnieten 

Ein stabförmiges Werkzeug aus Wolframlegierung dient dazu, das Nietende 

während des Nietvorgangs zu stützen und eine gleichmäßige Verformung zu fördern. 

Wolframlegierung hoher 

Dichte 

Wolframhaltige Materialien weisen eine hohe Dichte auf und werden in 

Stützwerkzeugen eingesetzt, die eine konzentrierte Masse erfordern. 

Binderphase Wolframpartikel in der Legierung sorgen für Zähigkeit und Bearbeitbarkeit. 

Flüssigphasensintern Wolframpartikel werden während des Sinterprozesses hinzugefügt, um die 

Verdichtung zu fördern. 

Pseudo-Legierungen Zwei nichtfeste Stoffe, wie zum Beispiel Wolfram-Kupfer- Legierungen, werden 

durch Schmelzinfiltration hergestellt. 

Kaltisostatisches Pressen Verfahren zum gleichmäßigen Pressen und Formen von Pulverrohlingen unter 

Verwendung eines flüssigen Mediums. 

Heißisostatisches Pressen Eine Nachbearbeitungstechnik, die unter hoher Temperatur und hohem Druck die 

Porosität beseitigt und die Dichte erhöht. 

Rekristallisationsglühen Hochtemperaturglühen ist eine Wärmebehandlung, die Verarbeitungsspannungen 

beseitigt und die Plastizität wiederherstellt. 

Arbeitshärtung Kaltverformung erhöht die Versetzungsdichte und verbessert dadurch Härte und 

Festigkeit. 

Textur Die durch die Verformungsprozesse hervorgerufene bevorzugte Verteilung der 

Kristallorientierung beeinflusst die Anisotropie. 

Vickers-Härte Der mittels Diamant-Eindringprüfung ermittelte Härteindex ist auf 

Wolframlegierungsdorne anwendbar. 

Schlagzähigkeit Die Fähigkeit des Materials, Aufprallenergie zu absorbieren und bei Unterstützung 

durch eine obere Stange einem Bruch zu widerstehen. 

Ermüdungsstärke Die Fähigkeit eines Materials, Schäden unter zyklischer Belastung zu widerstehen, 

hängt mit der Hochfrequenzvernietung des Dorns zusammen. 

Oberflächenglätte Die obere Leiste weist eine geringe Oberflächenrauheit auf, was die Haftung und 

Reibung der Nieten verringert. 

Passivierungsschicht Eine schützende Oxidschicht, die sich auf der Oberfläche auf natürliche oder 

künstliche Weise bildet, erhöht die Korrosionsbeständigkeit. 

Spannungskorrosion Rissbildung, die durch die kombinierte Wirkung von Spannungen und korrosiven 

Medien entsteht, erfordert besondere Aufmerksamkeit hinsichtlich der 

Nassbelastung des oberen Stegs. 

Wärmeausdehnungskoeffizient Die Dimensionsausdehnung des Materials bei Temperaturänderungen und die 

passenden Nieten beim Heißnieten des Dorns. 

Bruchzähigkeit Die Fähigkeit des Materials, der Rissausbreitung zu widerstehen, wird unter 

Überlastung der oberen Stange bewertet. 
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