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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

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

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

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

Markttrends bietet.

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

des industriellen Internets weiter.

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

Molybdénprodukten sowie bei Informationsdienstleistungen.
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CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.
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mature technology.
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Contact us
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Tel: +86 592 5129696
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Kapitel 1 Uberblick tiber Nietk&pfe 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, stabfGmigen Werkzeugen
bearbeitet, die prim& zur Unterstiitzung und Formgebung wé&arend des Nietvorgangs dienen. Diese
Dorne werden beim Vernieten am Nietende platziert und fungieren als Gegenst i tze, um dem
Hammerschlag oder Druck standzuhalten. Dadurch kann sich der Nietkopf gleichm&3g verformen und
eine sichere Verbindung herstellen. Wolframlegierungen werden aufgrund ihrer hohen Dichte und Héte
gewé&nlt, wodurch sie unter wiederholter Belastung formstabil bleiben und gleichzeitig eine gewisse
Zanigkeit aufweisen, um Sprddbriiche zu verhindern. Durchmesser und L&nge des Dorns werden
entsprechend den Nietspezifikationen ausgelegt, und seine Oberfl&he wird haufig pré&isionsgeschliffen,
um eine optimale Passung mit dem Nietende zu gewéarleisten.

Wolframlegierungsdorne bestehen tiblicherweise aus Wolfram-Nickel-Eisen- oder Wolfram-Nickel-
Kupfer-Legierungen. Die Bindemittelphase sorgt fiir die notwendige Plastizit& und macht den Dorn
weniger anfalig fur Risse wé&nrend der Verarbeitung und im Einsatz. Der Herstellungsprozess umfasst
Pulvermischen, Pressen, Sintern und thermomechanische Bearbeitung mit abschliel®nder
Wamebehandlung zur Feinabstimmung des Mikrogefiiges. Die Arbeitsfl&he des Dorns muss glatt und
eben sein, um Reibung und Besch&ligungen beim Vernieten zu minimieren. Die Entwicklung von
Wolframlegierungsdornen hat das Problem der unzureichenden Haltbarkeit herk@mmlicher Stahldorne
bei hochfesten Nietanwendungen gel&st, insbesondere bei Anwendungen mit Mehrfachverwendung, wo
ihre Lebensdauer stabiler ist.

Aus funktionaler Sicht bieten Nietsetzer aus Wolframlegierung nicht nur mechanische Untersttitzung,
sondern tragen durch ihre hohe Dichte auch zur Konzentration der Energietibertragung bei, was eine
gleichm&3gere Nietverformung zur Folge hat. Die Stirnfl&he des Setzers ist in verschiedenen Formen
erh&tlich - 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; regelm&3ge Uberpr i fung auf Oberfl&henverschlei3 und Polieren gen i gen.
Zusammenfassend 1&sst sich sagen, dass Nietsetzer aus Wolframlegierung als wichtige Komponente von
Nietwerkzeugen mit ihren Materialvorteilen die Effizienz und Qualit& 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 stabféGmige Gestalt und ihr
zweiphasiges Innengefiige aus. Das &uf®re Design legt Wert auf funktionelle Anpassungsfénigkeit,
wéhrend das Innengefiige die Haltbarkeit bestimmt. Der Dorn ist zylindrisch geformt, wobei ein Ende
als Arbeitsfl&che fiir den direkten Kontakt mit dem Nietkopf dient und das andere Ende als Greif- oder
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Fixierende fiir die einfache Montage in Nietmaschinen fungiert. Die Arbeitsfl&he ist typischerweise
flach oder weist flache Rillen auf, um die Verformung des Nietkopfes besser aufzunehmen, und die
glatten Seiten reduzieren den Bearbeitungswiderstand. Das Verh&8tnis von L&nge zu Durchmesser ist auf
die Nietgrd2 abgestimmt, um eine stabile Unterstiitzung ohne Beeintr&htigung benachbarter Bauteile
zu gewérleisten.

Die innere Struktur weist typische Zweiphaseneigenschaften von Wolframlegierungen auf:
Wolframpartikel bilden ein durchgehendes Gerdst als harte Phase, w&arend Binderphasen wie Nickel-
Eisen oder Nickel-Kupfer die Zwischenr&me fiillen und so fiir Vernetzung und Z&nigkeit sorgen. Dieses
Mikrogefiige entsteht durch einen Sinterprozess mit nahezu kugelf&rmigen Wolframpartikeln und einer
gleichm&3g verteilten Binderphase, um Spannungsspitzen zu vermeiden. Nach der Warmumformung
zeigt das Mikrogefiige eine faserige Textur mit axialer Ausrichtung zur Erh&hung der L&ngsfestigkeit.
Die Oberfl&he ist fein geschliffen, was zu geringer Rauheit und reduzierter Niethaftung fiihrt.

Zu den strukturellen Merkmalen geh&t auch die Gestaltung der Stirnflachen: Konkave Oberleisten
unterstiitzen die Ausbildung eines pilzfGmigen Nietkopfes, wéarend ebene Fl&hen grof¥l&hige Nieten
voriibergehend stiitzen. Das feste Ende verfugt haufig tiber Gewinde oder Schlitze fir den schnellen
Anschluss an die Nietpistole . Oberleisten aus Wolframlegierung sind kompakt, m&3g schwer und lassen
sich einfach manuell oder automatisch bedienen. Nach der Wa&mebehandlung werden innere
Spannungen abgebaut und die Struktur stabilisiert, um Erm ii dungserscheinungen durch Std% zu
widerstehen.

Aus Anwendersicht erm@glicht diese Struktur einen effizienteren Energietransfer im Dorn und eine
bessere Kontrolle der Verformungszone beim Nieten. Die Konstruktion des Dorns aus Wolframlegierung
ber t cksichtigt praktische Aspekte des Werkzeugbaus, optimiert seine St tzfunktion durch die
Abstimmung von Form und Struktur und tr&t zur Stabilisierung in Montagelinien und bei
Wartungsarbeiten bei. Mit der Weiterentwicklung der Niettechnologie wird auch die Dornstruktur
kontinuierlich verfeinert, um den vielfdtigen 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 Stiitze beim
Nieten und muss wiederholten Stdf®n und Dricken standhalten, ohne dabei seine Formstabilit& zu
verlieren. Die hohe Dichte der Wolframlegierung ist eines ihrer wichtigsten Merkmale. Dadurch weist
der Dorn bei gleichem VVolumen eine grdd®re Masse auf, was eine st&kere Tragheitsstiitzung ermdglicht
und die Energietibertragung bei der Verformung des Nietendes konzentriert. Dies fihrt zu einer
gleichm&3geren Verbindung. Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die hohe H&te. Die Wolframphase
bildet ein hartes Gertist, das Verschleifd widersteht, wé&bnrend die Bindemittelphase fiir eine gewisse
Zanigkeit sorgt und so Absplitterungen oder Dellen bei h&figem Gebrauch verhindert. Auch die
Hitzebestandigkeit 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 Oberfl&he,
wodurch die Arbeitsfl&che glatt bleibt.

Die gute Bearbeitbarkeit von Wolframlegierungsdornen ermdglicht pré&ises Umformen;
Dorndurchmesser und Stirnfl&henform lassen sich an den jeweiligen Niettyp anpassen. Der niedrige
Reibungskoeffizient nach dem Polieren der Oberfl&he reduziert den Widerstand beim Vernieten. Dank
seiner chemischen Stabilit& ist der Dorn besténdig gegen Korrosion durch Ol oder Kihimittel in der
Werkstattumgebung und rostet auch bei I&ngerer Lagerung nicht. Sein moderates Gewicht erleichtert die
Handhabung und die Installation an Anlagen, ohne die Belastung zu erh&hen. Diese Eigenschaften der
Wolframlegierungsdorne beruhen auf der durch Pulvermetallurgie erzeugten Zweiphasenstruktur, in der
Wolframpartikel gleichm&3g verteilt sind und eine Bindemittelphase die Zwischenré&ume ausfiillt. Dies
fihrt zu ausgewogenen mechanischen Eigenschaften.

In der Praxis zeigen sich diese Eigenschaften in einer langen Lebensdauer, sodass derselbe Nietdorn
mehrere Nietvorgénge ohne hé&ufigen Austausch ermd&glicht. Zudem I&st sich eine abgenutzte
Arbeitsfl&che durch einfaches Polieren wiederherstellen. Nietdorne aus Wolframlegierung bieten
auf®rdem ein ausgezeichnetes akustisches Verhalten und erzeugen beim Aufprall ein klares Ger&usch,
wodurch die Bediener die Qualit& der Nietverbindung leicht beurteilen k&wnen. Sie verfigen tiber
verschiedene Stirnfl&henformen: Flachkopf-Formen eignen sich fiir Standardnieten, wéarend konkave
Kopfformen die Herstellung spezifischer Kopfformen erm&glichen. Diese grundlegenden Eigenschaften
machen Nietdorne aus Wolframlegierung hervorragend fiir Montagelinien und Wartungsarbeiten
geeignet und etablieren sich zunehmend als g&angiges Werkzeug fiir hochfeste Nieten. Dank Fortschritten
in der Materialverarbeitung werden diese Eigenschaften kontinuierlich optimiert, um den vielf&tigen
Verbindungsanforderungen gerecht zu werden.

1.1.3 Die Stellung von Nietk&@fen aus Wolframlegierungen in der Materialwissenschaft

Nietdorne aus Wolframlegierungen z&hlen zu den hochdichten, feuerfesten Werkzeugwerkstoffen. Diese
Einordnung beruht auf der Anwendung von Wolframlegierungen in Verbundwerkstoffen mit harten und
z&hen Phasen, wodurch die Liicken in der Schlagzénigkeit herk&mmlicher Werkzeugsténle geschlossen
werden. In der Materialwissenschaft gelten Wolframlegierungen als repr&entativ f @ r
pulvermetallurgische Verbundwerkstoffe, bei denen Wolframpartikel durch Flissigphasensintern oder
Schmelzinfiltration an die Bindemittelphase gebunden werden und so Pseudo- oder echte
Legierungsstrukturen bilden. Nietdorne, als spezifisches Produkt dieses Werkstoffs, verk&pern die
technische Anwendung von feuerfesten Metallen im Bereich funktionaler Werkzeuge.

Die Stellung von Wolframlegierungsdornen unterstreicht inre Bedeutung im Spektrum der Werkstoffe f
ir Schlagwerkzeuge. Im Vergleich zu Hartmetall zeichnen sich Wolframlegierungen durch ein besseres
Verhdtnis von Z&nigkeit und Dichte aus, wé&nrend sie im Vergleich zu Schnellarbeitsstahl héhere Dichte
und Hitzebest&ndigkeit priorisieren. In der Materialforschung dienen diese Dornen haufig als
Fallbeispiele zur Analyse des mechanischen Verhaltens von Zweiphasen-Mikrostrukturen. Hierbei
tragen die Wolframpartikel zur H&te bei, wéhrend die Bindemittelphase die VVerformung koordiniert und
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Energie absorbiert. Als Werkstoff f « r Pr&isionsmontagewerkzeuge unterst i tzen
Wolframlegierungsdornen die Entwicklung hochfester Nietverbindungen, inshesondere bei
Anwendungen mit wiederholter Nutzung. Innerhalb einer breiteren Werkstoffklassifizierung z&nlen
Wolframlegierungsdornen zu den funktionalen Strukturwerkstoffen, die sowohl mechanische Stabilita
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 @ hrt, wobei Oberfl&henbehandlungen oder
Mikrolegierungen ihre Leistungsfénigkeit weiter steigern. Die Rolle von Wolframlegierungs-Dornen
spiegelt den Entwicklungsweg von hochschmelzenden Legierungen von der Grundlagenforschung bis
hin zu Werkzeuganwendungen wider und bietet zuverl&sige Unterstiitzung in der Montagetechnik. Mit
Fortschritten in der Ftigetechnik 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 tr&t zum Versténdnis der
Materialeigenschaften bei der Stof3/erstatkung bei. Wolfram bildet die Grundlage fiir hohe Dichte und
Héte, wéhrend Hilfselemente wie Nickel, Eisen oder Kupfer das Verhdtnis von Verarbeitbarkeit und
Zéabigkeit verbessern. Die Elementanteile werden anhand von Phasendiagrammen und Sinterverhalten
optimiert, wobei ein hcherer Wolframgehalt die Dichte gewébrleistet und die Hilfselemente gezielt zu
einem homogenen Mikrogefiige hinzugefigt werden.

Dorne aus Wolframlegierungen erfiillen funktionelle Anforderungen: hohe Dichte zur Ubertragung von
Schlagenergie, Hate zur VerschleilFestigkeit und Z&higkeit zur Vermeidung von Sprddbriichen. Die
Feuerfestigkeit von Wolfram &uf%rt sich in der Hochtemperaturstabilitdh des Dorns, wéarend
Hilfselemente die Spradbruchtemperatur senken und so die Verarbeitung bei Raumtemperatur
ermdylichen. Die Elementintegration erfolgt pulvermetallurgisch durch homogenes Mischen und
anschlief®ndes Sintern zur Bildung einer Zweiphasenstruktur. Die Analyse umfasst auch die Kontrolle
von Verunreinigungen; Rest-Sauerstoff oder -Kohlenstoff kéinen Defekte verursachen und erfordern
daher ein Reinigungsmanagement. Die Elementanalyse von Dornen aus Wolframlegierungen bildet die
Grundlage fiir die Prozessoptimierung und tr&gt zur stabilen Funktion des Werkzeugs beim Nieten bei.
Dank Fortschritten in der Materialforschung wird die Elementanalyse zunehmend verfeinert, um sich an
immer mehr Figeanwendungen anzupassen.

1.2.1 Die Rolle von Wolfram in Nietdornen aus Wolframlegierungen

Die Hauptrolle von Wolfram in Nietdornen aus Wolframlegierungen besteht darin, fiir hohe Dichte und
Hé&te zu sorgen. Dies gewérleistet die Formstabilit& des Dorns und eine effektive Energietibertragung
beim Nieten. Als Hauptelement besitzt Wolfram eine hohe Atommasse und eine kompakte
Kristallstruktur. Dadurch bildet es im Dorn ein hartes Phasengeriist, das Verschleif3und Dellen an der
Arbeitsfl&he widersteht. Beim Nieten wird der Dorn wiederholten Hammerschl&gen ausgesetzt; die
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hohe H&te des Wolframs reduziert Oberfl&henverformungen, gewéhrleistet einen pr&isen Kontakt mit
dem Nietende und tr&t zu einer gleichm&3gen Ausbildung des Nietkopfes bei. Auch die
Hitzebestandigkeit von Wolfram spielt eine Rolle . Bei lokaler Reibungserw&mung neigt die
Wolframphase nur geringfiigig zur Erweichung, was zu minimalen Dimensions&nderungen des Dorns
und zur Vermeidung von thermischer Ermiidung fithrt. Die hohe Dichte von Wolfram konzentriert die
Masse des Dorns, was zu einer h&heren Massentré&gheit bei gleichem Volumen, einer effizienteren
Ubertragung der Aufprallenergie auf den Niet und einer stabileren Verbindungsfestigkeit fihrt. Wéarend
des Sinterprozesses reduziert die sphéische Verteilung der Wolframpartikel die Oberfl&henenergie,
fardert die Verdichtung und fuhrt so zu weniger inneren Poren und einer gleichm&3gen Festigkeit
innerhalb des Dorns.

Die Bedeutung von Wolfram zeigt sich auch in seiner chemischen Stabilit&. Bei Exposition gegentiber
der Werkstattumgebung weist die Wolframphase eine hohe Oxidationsbesténdigkeit auf, wodurch die
Bildung einer por&en Schicht auf der Oberfl&che verhindert und eine glatte Oberfl&che gewénrleistet
wird. Selbst nach Zugabe von Hilfselementen dominiert die Wolframphase weiterhin die
Leistungsfénigkeit, was zu einem geringen Verschleif3des Nietdorns im Langzeiteinsatz fuhrt. Die Rolle
von Wolfram in Nietdornen aus Wolframlegierungen verdeutlicht den grundlegenden Beitrag von
hochschmelzenden Metallen zu Werkzeugmaterialien. Durch Dichte und Hé&te ermdglicht es
zuverl&sige Nietprozesse und ist somit im Montagebereich von grof®m praktischem Nutzen.

1.2.2 Integration von Hilfsmetallelementen in Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Die Integration von Hilfsmetallelementen in Nietdorne aus Wolframlegierungen erfolgt prim& tiber eine
Bindemittelphase. Diese Elemente, wie beispielsweise Nickel, Eisen oder Kupfer, verbinden sich mit
den Wolframpartikeln zu einer zweiphasigen Struktur, wodurch die Gesamtzé&nigkeit und die
Verarbeitbarkeit verbessert werden. Der Integrationsprozess wird wé&hrend des Pulvermischens und
Sinterns  abgeschlossen. Das Hilfsmetallpulver verteilt sich gleichm&83g zwischen den
Wolframpulverpartikeln, schmilzt diese w&arend des Flussigphasensinterns an und benetzt sie, wodurch
Zwischenr&ume gefiillt und Verbindungen hergestellt werden. Chemisch weisen die Hilfsmetalle eine
geringe Mischbarkeit mit Wolfram auf, wodurch klare Phasengrenzen erhalten bleiben . Die
Bindemittelphase sorgt fiir eine koordinierte Verformung und reduziert die Spradigkeit des Nietdorns.

Die Integration dient dazu, die hohe Hate von Wolfram auszugleichen. Die Hilfselemente senken die
Spradbruchtemperatur bei Raumtemperatur, sodass der Dorn unter Stof®elastung Energie absorbieren
und pldzlichen Bruch vermeiden kann. Nickel wird h&ufig als Haupthilfselement verwendet; seine hohe
Duktilité& verbessert die Kaltverformbarkeit des Dorns nach der Integration und erleichtert das
Pr&isionsschleifen der Stirnfl&che. Die Zugabe von Eisen oder Kupfer passt die Dichte bzw. die
Wameleitf&nigkeit weiter an, und das Integrationsverh&8tnis wird entsprechend den Dornspezifikationen
angepasst . Die Wamebehandlung nach dem Sintern f&rdert die Elementdiffusion, verbessert die
Grenzfl&henhaftung und erhént die Dauerfestigkeit des Dorns.

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

¥ 14 t 134 71

=1


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

Die Integration von Hilfselementen beeinflusst auch die Oberfl&heneigenschaften; die freiliegende
Bindemittelphase erh&ht die Korrosionshesténdigkeit, und der Dorn ist in feuchter Umgebung stabiler.
Die Gleichm&3gkeit der Integration wird durch Pulverkugelmahlen oder Spriihtrocknung kontrolliert,
um Leistungsschwankungen durch lokale Agglomeration zu vermeiden. Die Integration von
Hilfsmetallelementen in  Wolframlegierungsdorne verk&pert das synergistische Design  von
Verbundwerkstoffen, optimiert die Gesamtleistung des Werkzeugs durch die Briickenwirkung der
Bindemittelphase und bietet eine zuverl&sige Grundlage fiir Nietvorrichtungen.

1.2.2.1 Einfluss der Nickelzugabe auf Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Die Zugabe von Nickel zu Nietdornen aus Wolframlegierungen verbessert prim& die Zé&higkeit und
Bearbeitbarkeit. Dadurch kann der Dorn unter Stof®elastung mehr Energie absorbieren, wodurch das
Risiko von Sprdibriichen verringert wird. Als wichtiges Bindemittel bildet Nickel beim Sintern eine
kubisch-flachenzentrierte Mischkristallphase, die die Wolframpartikel umschlief3 und durchgehende
Verformungskan&e bildet. Chemisch betrachtet weist Nickel eine gute Benetzbarkeit von Wolfram auf,
was zu einem gleichm&3dgen Fluss in der flissigen Phase fiithrt. Dies f&dert die Umlagerung und
Verdichtung der Partikel und resultiert in einer dichteren inneren Struktur des Dorns.

Durch die Zugabe von Nickel verbessert sich die Plastizité&l der Auswerferstange bei Raumtemperatur.
Dadurch wird sie weniger anfdlig fiir Risse bei Kaltumformungsprozessen wie Schleifen oder Drehen
und die Erzielung der gewiinschten Oberfl&hengiite wird erleichtert. Bei Stofdelastungen tr&yt Nickel
zur gleichm&3gen Spannungsverteilung der Wolframpartikel bei und verringert so die Neigung der
Auswerferstangenoberfl&he zu Dellen oder Absplitterungen. Dies fiihrt zu einer 1&ngeren Lebensdauer.
Die Korrosionshestandigkeit des Nickels tibertré&gt sich zudem auf die Oberfl&che der Auswerferstange,
wodurch diese d- und feuchtigkeitsbesténdiger wird und die Sauberkeit in der Werkstatt erhalten bleibt.

Der Nickelanteil beeinflusst das Wirkungsverhdtnis; eine angemessene Menge verbessert die Z&higkeit
deutlich, w&brend ein Uberschuss die Dichte leicht verringert. Nach der W&mebehandlung wird die
Nickelphase homogener, die Grenzfl&henhaftung verbessert und die Dauerfestigkeit des Nietdorns
erhéht. Die Wirkung der Nickelzugabe auf Nietdorne aus Wolframlegierungen spiegelt die
zéhigkeitssteigernde Wirkung eines Bindemittels wider, tr&gt durch Phasenkopplung zur Standzeit des
Werkzeugs beim Nieten bei und bietet einen praktischen Nutzen fiir Montageanwendungen.

1.2.2.2 Einfluss der Eisenzugabe auf Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Die Zugabe von Eisen in Nietdornen aus Wolframlegierungen fu hrt prim& zur Bildung eines
Bindemittelphasensystems mit Nickel, wodurch eine Nickel-Eisen-Mischkristallphase entsteht. Diese
Zugabe beeinflusst die mechanischen Eigenschaften und die Verarbeitungseigenschaften des Dorns
mafgeblich. Eisen ist unendlich gut mit Nickel mischbar, wodurch die Liquidustemperatur beim Sintern
gesenkt, die Umlagerung und Verdichtung der Wolframpartikel gef&dert und gleichzeitig die
Stapelfehlerenergie der Bindemittelphase angepasst wird. Dies erhcht die Anfdligkeit fiir Quergleitung
und Zwillingsbildung. Die Eisenzugabe verst&kt 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 Arbeitsfl&che des Dorns weniger anfalig fiir 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
ermcglicht so einen automatisierten Betrieb. Eisen verbessert zudem die Oxidationsbhesténdigkeit der
Binderphase, indem es eine dichtere Schutzschicht auf der Oberfl&che bildet. Dadurch ist der Dorn in
feuchten oder digen Umgebungen weniger anfalig fiir lokale Korrosion. Die Sté&ke dieses Effekts hangt
vom Eisen-Nickel-Verh&tnis ab; ein moderater Eisengehalt sorgt fiir ein gutes Gleichgewicht zwischen
Zanigkeit und Festigkeit und verringert die Gefahr von Kantenausbriichen bei Kaltumformprozessen wie
Drehen oder Schleifen. Wéarend der W&amebehandlung f&rdert Eisen die gleichm&3ge Verteilung der
ausgeschiedenen Phasen und verstékt so das Mikrogefiige zus&zlich. Die Zugabe von Eisen tr&yt
auf®rdem zur thermischen Stabilit& des Dorns bei. Beim Hochtemperaturgliihen hemmt Eisen ein
berm&3ges Wachstum der Binderphase und erhdt so ein feines Korngefiige. Dies fiihrt zu minimalen
Dimensions&nderungen bei lokaler Reibungserw&mung. Die Wirtschaftlichkeit von Eisen macht das
Wolfram-Nickel-Eisen-System zu einer g&ngigen Wahl, da die Rohstoffe leicht verftigbar und die
Produktionskosten relativ gut kontrollierbar sind. Die Wirkung des Eisenzusatzes zeigt sich auch im
akustischen Verhalten: Der Aufprallschall ist ged@npfter, was dem Bediener hilft, die Nietkraft besser
einzusché&zen. Die Zugabe von Eisen zu Nietdornen aus Wolframlegierung verdeutlicht die verstéakende
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 &uf%rt sich
haupts&hlich in der Bildung einer nichtmagnetischen Binderphase und der Verbesserung der
Wameleitfénigkeit. Dieser Mechanismus eignet sich fiir Nietanwendungen, bei denen magnetische
St&rungen vermieden oder eine schnelle W&meableitung verhindert werden muss. Kupfer und Nickel
sind unendlich mischbar und bilden im Wolfram-Nickel-Kupfer-System eine kubisch-fl&henzentrierte
Mischkristallstruktur. Beim Sintern flief3 die fliissige Phase und benetzt die Wolframpartikel, wodurch
deren Umlagerung und Verdichtung gef&rdert werden. Gleichzeitig bewirkt die hohe Wameleitfénigkeit
von Kupfer einen gleichm&3geren Temperaturgradienten im Nietdorn wé&bhrend der Stof&rhitzung und
reduziert so die thermische Spannungskonzentration.

Der Kern der Kupferdotierung liegt in ihrem Beitrag zur Mikrostrukturhomogenita. Die Kupferphase f
tllt die Licken im Wolframgerust und bildet ein durchgehendes Netzwerk. Chemisch betrachtet weist
Kupfer einen kleinen Benetzungswinkel mit Wolfram auf, was zu einer sauberen Grenzfl&he und einer
gleichm&3geren Energieverteilung bei Schlagpriifungen fihrt . Die hohe Duktilitd von Kupfer
verbessert die Raumtemperatur-Plastizit& des Auswerferstifts , optimiert dessen Kaltverformbarkeit und
erleichtert das pré&ise Formen komplexer Endfl&hen. Die Kupferdotierung bewirkt zudem einen
nichtmagnetischen Effekt, der St&rungen beim Einsatz des Auswerferstifts in der N&e magnetischer
Spannvorrichtungen verhindert und ihn somit fiir elektronische Montagelinien geeignet macht.
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Kupfer moduliert das W&meausdehnungsverhalten des Mechanismus, reduziert durch die Anpassung
an Wolfram innere Spannungen und minimiert die Rissbildungsneigung des Dorns unter thermischer
Belastung. Hinsichtlich der Oberfl&heneigenschaften verbessert die freiliegende Kupferphase die
Korrosionsbesténdigkeit, und der Dorn ist besténdig gegen Ol und Reinigungsmittel. Der Kupferanteil
beeinflusst die Leistungsfébigkeit des Mechanismus; bei einem optimalen Anteil sind
Wameleitféhigkeit und Z&higkeit im Gleichgewicht. Nach der Wamebehandlung wird die Kupferphase
homogener, wodurch die Dauerfestigkeit des Dorns erh&éht wird. Der Kupferanteil integriert die leitfébige
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 haupts&hlich
durch Mikrolegierung oder Dispersionsh&tung. Diese Elemente, wie beispielsweise Kobalt, Molybd&n
oder Seltenerdverbindungen, werden in geringen Mengen zugesetzt, um das Mikrogefiige zu verfeinern
oder bestimmte Eigenschaften zu verbessern. Die Kobaltdotierung erhéht die Festigkeit der Binderphase;
chemisch betrachtet reduziert Kobalt die Stapelfehlerenergie und f&rdert die Zwillingsbildung, wodurch
die Schlagzénigkeit des Nietdorns verbessert wird. Molybd&n ersetzt teilweise Wolfram, reguliert die
Wéameausdehnung und die Rekristallisationstemperatur und f @ hrt so zu einer besseren
Dimensionsstabilit& 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 erhcht wird . Dies fiihrt nach der
Warmumformung zu einem feinen Korngefiige in den Dornen, was deren Festigkeit und Haltbarkeit
verbessert. Die Zugabe geringer Mengen an Carbiden, wie beispielsweise Titancarbid, bildet eine dritte
Phase zur Verstakung, erhcht die Oberfl&chenh&te der Dornen zusdzlich und reduziert den
Nietverschleif3 Mechanistisch segregieren diese Elemente wéarend des Sinterprozesses an Grenzfl&hen
oder Korngrenzen, wodurch die Oberfl&henenergie und die Diffusionswege ver&ndert werden und ein
dichteres und gleichm&3geres Mikrogefiige entsteht.

Der Dotierungsmechanismus beinhaltet auch einen Reinigungseffekt, bei dem Seltenerdelemente
Sauerstoff- und Schwefelverunreinigungen binden, stabile Verbindungen bilden und sprcide Einschliisse
reduzieren. Die Dotierung mit Kobalt-Molybd&n-Kompositmaterialien verstakt das Material
synergistisch und fthrt zu einer ausgewogenen Gesamtleistung des Dorns. Die Dotierungsmenge wird
streng kontrolliert, um die Einfuhrung tiberm&3ger neuer Phasen zu vermeiden, die die Z&nigkeit
beeintr&htigen k&anten. Durch W&mebehandlung wird das Material aktiviert, und L&ungsgliithen
sowie Auslagern fiihren zur Ausfdlung feiner Partikel. Die Dotierungsmechanismen anderer Elemente
demonstrieren die Materialoptimierung durch Mikrolegierung; gezielte Leistungsverbesserungen von
Wolframlegierungsdornen werden durch geringe Zus&ze erzielt, was zu praktischen Verbesserungen bei
Nietwerkzeugen beitr&gt.
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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
tillt und bilden so eine cermetartige Mikrostruktur. Diese Struktur entsteht durch Pulvermetallurgie und
entwickelt sich nach dem Sintern und der Warmumformung weiter. Die Wolframpartikel sind t
berwiegend nahezu kugelf&rmig oder polyedrisch, und ihre Grd%nverteilung beeinflusst das Verhdtnis
von Festigkeit und Zé&nigkeit. Die Bindemittelphase fiillt die Zwischenr&me zwischen den Partikeln und
bildet so kontinuierliche Verformungskan&e. Die Grenzschicht ist fiir die Struktur entscheidend; die
durch Elementdiffusion entstehende Ubergangszone verbessert die Bindung. Defekte wie Porosit& oder
Entmischung innerhalb der Struktur mussen kontrolliert werden, um die Schlagfestigkeit des Dorns zu
gewénrleisten.

Die mikrostrukturelle Untersuchung erfolgt tiblicherweise mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM)
und Transmissionselektronenmikroskopie (TEM), um den Grad der Partikelsph&oidisierung und die
Gleichm&83gkeit der Phasenverteilung zu bestimmen. Durch Walzen wird eine Faserstruktur erzeugt, die
axial ausgerichtet wird, um die L&ngsfestigkeit zu erh&hen. Die Wamebehandlung optimiert die
Korngrd?® und die ausgeschiedenen Phasen und damit die Eigenschaften. Die Mikrostruktur von
Wolframlegierungsdornen verk&pert die ingenieurtechnische Praxis der Entwicklung von
hochschmelzenden Legierungsverbundwerkstoffen und gewéarleistet durch Phasenkoordination eine
stabile Werkzeugleistung beim Nieten sowie eine zuverl&sige Unterstiitzung bei Montageanwendungen.

1.3.1 Einfluss der Kristallstruktur auf die Leistungsféhigkeit von Nietbolzen aus
Wolframlegierung

Der Einfluss der Kristallstruktur auf die Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen zeigt
sich haupts&hlich in der Wechselwirkung zwischen dem kubisch-raumzentrierten Gitter der
Wolframphase und dem kubisch-fl&chenzentrierten Gitter der Bindemittelphase. Dieser Einfluss
bestimmt Héate, Z&nigkeit und Dauerfestigkeit des Dorns. Wolframpartikel weisen eine kubisch-
raumzentrierte Struktur mit wenigen Gleitsystemen, aber hoher Hé&te auf, wodurch sie unter
Stofdelastung eine starre Stiitze bilden und der Verformung der Arbeitsfl&che widerstehen. Die
Bindemittelphase mit ihren zahlreichen Gleitsystemen im kubisch-fl&henzentrierten Gitter zeigt eine
hohe Verformungskoordinationsfénigkeit, absorbiert Stof&nergie und verhindert Spradbriiche des Dorns.
Die Kristallorientierung fiihrt wéarend der Verarbeitung zur Texturbildung, wobei sich die K&ner in
Walzrichtung verl&ngern und so die axiale Festigkeit erhchen.

Der Einfluss der Kristallstruktur zeigt sich auch in der Grenzfl&henanpassung. Die Gitterfehlanpassung
zwischen Wolfram und der Binderphase erzeugt ein Spannungsfeld, das durch Wé&mebehandlung
abgebaut wird und so zu einer stabileren Verbindung fiihrt. Glithen bewirkt eine Rekristallisation, und
die Kornfeinung verbessert das VVerh&tnis von Festigkeit und Z&nigkeit. VVerunreinigungen segregieren
an den Korngrenzen und beeintr&htigen die Strukturstabilit&; Reinigungsprozesse reduzieren diese

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

% 18 t 134 71

=1


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

Effekte. Kristallfehler wie Versetzungen vermehren sich unter Stof®elastung, und die Binderphase erholt
sich schnell, was zu einer besseren Dauerfestigkeit des Dorns fiihrt.

Bei thermischer Belastung entstehen durch die unterschiedliche W&meausdehnung der Kristallstruktur
Mikrospannungen. Die Bindemittelphase puffert diese Spannungen ab und gewérleistet so die Stabilit&
der Nietdornabmessungen . Freiliegende Oberfl&henkristalle beeinflussen den Verschleif3 durch
Polieren wird die Reibung durch die Erzeugung einer glatten Kristalloberfl&he reduziert. Der Einfluss
der Kristallstruktur auf die Leistungsfénigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegelt das
materialwissenschaftliche Prinzip der Phasen-Gitter-Synergie wider. Strukturoptimierung tr&gt zur
Langlebigkeit des Werkzeugs bei und bietet somit einen praktischen Nutzen fiir das Nieten.

1.3.2 Beobachtung des Phasentrennungsph&nomens in Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Die Beobachtung der Phasentrennung in Nietdornen aus Wolframlegierungen betrifft haupts&hlich die
Verteilungseigenschaften der Wolfram- und der Bindemittelphase. Dieses Ph&omen entsteht durch die
Strémung der flussigen Phase und die Abscheidung bei der Abkiihlung wéarend des Sinterprozesses und
aulZrt sich in der Sph&oidisierung und Trennung der Wolframpartikel sowie der netzartigen Ftillung der
Bindemittelphase. Zur Beobachtung wird tiblicherweise die Rasterelektronenmikroskopie (REM) im R
tickstreumodus eingesetzt. Die Wolframphase mit ihrer héheren Ordnungszahl erscheint heller, die
Bindemittelphase hingegen dunkler, wodurch ein deutlicher Kontrast entsteht. Die Wolframpartikel sind
nahezu kugelf&mig angeordnet, wobei der Abstand durch das Volumen der Bindemittelphase bestimmt
wird. Diese gleichm&3ge Anordnung f&rdert die Spannungsverteilung.

Die Beobachtung der Phasentrennung zeigte eine Grenzfl&hen t bergangsschicht, in der die
Elementdiffusion einen Gradientenbereich bildet, was die Bindung verbessert und Delamination
verhindert. Unzureichendes Sintern fiihrt zu unvollsténdiger Trennung und Restporen; Ubersintern
hingegen zu Partikelvergréoerung, i berm&3ger Trennung und verringerter Z&higkeit. Nach der
Warmumformung dehnt sich die Phasentrennung in Verformungsrichtung aus und bildet eine faserige
Struktur. Querschnittsuntersuchungen zeigen eine geschichtete Verteilung. Gl t hen f&dert die
Homogenisierung der Phasentrennung und fiihrt zu feinen und dispergierten Ausscheidungen. Die Abk
i hlgeschwindigkeit beeinflusst die Phasentrennung; schnelle Abk thlung ft hrt zu einer feinen
Phasentrennung, wébrend langsame Abk @ hlung ein leichtes Partikelwachstum zur Folge hat.
Verunreinigungen agglomerieren an den Phasengrenzen als dunkle Flecken; durch Reinigung 1&st sich
dieses Ph&omen reduzieren. Die Beobachtung der Phasentrennung in Nietdornen aus
Wolframlegierungen gibt Aufschluss tber die Entstehung von Verbundstrukturen. Mikroskopische
Analysen ermdlichen Prozessoptimierungen, tragen zur Stabilit& 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 prim& auf der Analyse von
Phasendiagrammen und thermodynamischen Prinzipien. Diese Grundlagen erkl&en die
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Verhaltensénderungen des Materials wéarend der Herstellung und Anwendung. Phasendiagramme
liefern einen Rahmen fiir die Betrachtung von Wechselwirkungen zwischen den Elementen und zeigen
die L&slichkeit und das Phasengleichgewicht von Wolfram mit Hilfsmetallen auf. Die Thermodynamik
analysiert die Durchf i hrbarkeit und Stabilit& des Prozesses aus energetischer Sicht. Durch die
Anwendung dieser theoretischen Grundlagen wird die Dornkonstruktion wissenschaftlicher: VVon 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 i
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
tissigphase vorhanden ist, die die Partikelumlagerung f&dert. Thermodynamische Prinzipien beinhalten
Anderungen der freien Gibbs-Energie, die den L&sungs- und Wiederausf&lungsmechanismus antreiben;
die Verdichtung der Dornmikrostruktur h&ngt von einem Prozess mit negativer freier Energie ab. Die
theoretische Grundlage umfasst auch das Konzept der Grenzfl&henenergie; die Reduzierung der
Oberfl&henenergie der Wolframpartikel f&dert die Sphé&oidisierung, was die Schlagfestigkeit des
Dorns verbessert.

Das thermodynamische Gleichgewicht steuert den Spannungsabbau beim Gliihen, und die Restspannung
im Dorn minimiert die Energie durch Diffusion. Die Kombination von Phasendiagrammen und
Thermodynamik analysiert die Hochtemperaturstabilitdt des Dorns, und Berechnungen der
Elementdiffusionsrate tragen zur Optimierung der Haltezeit bei. Die theoretische Grundlage von
Wolframlegierungsdornen verk&pert den multidisziplin&en Charakter der Materialwissenschaft, unterst
titzt die Vorhersage der Werkzeugleistung durch Phasendiagramme und Energieprinzipien und bietet
eine theoretische Grundlage fiir Nietanwendungen.

1.4.1 Anwendung von Legierungsphasendiagrammen bei Wolframlegierungs-Nietstangen

Die Anwendung von Legierungsphasendiagrammen bei Wolframlegierungs-Nietdornen dient primé& der
Optimierung der Zusammensetzung und der Auswahl der Prozessparameter. Sie ermdglicht die
Vorhersage des Phasengleichgewichts zwischen den Elementen und des temperaturabh&ngigen
Verhaltens und gewérleistet so ein stabiles Mikrogefiige 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 gewéhlt, um die Bildung
sch&llicher Phasen zu vermeiden. Der flussige Phasenbereich wird im Sinterprozess genutzt; das
Erhitzen des Dorns auf die im Phasendiagramm angegebene Temperatur f&rdert das Schmelzen und
Benetzen der Bindemittelphase und der Wolframpartikel, was zu einer Umlagerung und Verdichtung fii
hrt.

Phasendiagramme finden auch in der W&mebehandlung Anwendung. Die Rekristallisationstemperatur
wird anhand des Phasendiagramms abgesch&zt, und das Dorngliihen verhindert tberm&3g hohe
Temperaturen, die zu Kornvergréberung fithren kéanten. Das bin&e Wolfram-Nickel-Phasendiagramm
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zeigt eine Entmischung bei niedrigen Temperaturen; wéarend der Dornk i hlung steuert das
Phasendiagramm die Ausscheidung, wodurch eine feine Verteilung erhalten und die Z&nigkeit 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 tern&e Wolfram-Nickel-Eisen-Phase, orientiert sich die Optimierung
des Dornverhdtnisses an der Liquiduslinie, um Benetzung und Festigkeit in Einklang zu bringen. In
diesen Anwendungen unterstiitzt Simulationssoftware fiir Phasendiagramme die Vorhersage, und
Dornversuche verifizieren die Daten des Phasendiagramms. Die Anwendung von Phasendiagrammen
bei Dornen demonstriert die praktische Anwendung der Theorie, unterstiitzt die Zuverl&sigkeit 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 primé& in der Steuerung der Durchfiihrbarkeit und Stabilit& des Prozesses durch Energiegnderungen.
Dieser Einfluss bleibt vom Sintern bis zur Anwendung bestehen und tr&gt zur Analyse des
Verhaltensmechanismus des Dorns bei. Das Prinzip der freien Gibbs-Energie treibt die Fl 4
ssigphasenbildung wé&arend des Sinterns an; negative Werte f&rdern die Partikelumlagerung, und die
Dornverdichtung hé&gt vom energieamsten Pfad ab. Endhalpie&nderungen beeinflussen den
Erwamungsprozess: Mit steigender Dorntemperatur absorbiert der Dorn W&me, und das Schmelzen
der Bindemittelphase liefert die Flief&nergie.

Das Prinzip der Entropiezunahme manifestiert sich in der Diffusion. Wéarend der W&mebehandlung
des Nietdorns erhcdnt die zufdlige Verteilung der Elemente den Entropiewert, was zu einer stabileren
Grenzflahenbindung f @ hrt.  Die  Phasengleichgewichtsthermodynamik  steuert  die
Zusammensetzungsanpassung, und das Hilfselementverh&8tnis des Nietdorns basiert auf der freien
Energiekurve, um die Bildung energiereicher Phasen zu vermeiden. Zu den thermodynamischen Effekten
geh@t auch der Spannungsabbau. Beim Gliihen des Nietdorns wird die Restenergie durch Diffusion
reduziert, wodurch die Leistungsfénigkeit wiederhergestellt wird. Bei Stofdelastungen tr&gt die
thermodynamische Analyse des Energietransfers zur Konzentration der kinetischen Energie bei, und der
Verformungsprozess folgt dem Energieerhaltungssatz. Die Oxidationsthermodynamik sagt das
Oberfl&henverhalten 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 Materialverst&ndnis wider, und die Anwendung dieser
Prinzipien untersttitzt die Optimierung der Werkzeugleistung und spielt eine wichtige Rolle in der

Nietpraxis.
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Kapitel 2 Klassifizierung und zugeh&rige Analyse von Nietk&@fen aus Wolframlegierungen

2.1 Klassifizierung von Nietk&pfen aus Wolframlegierungen basierend auf der Zusammensetzung

Nietdorne ~ aus  Wolframlegierungen  werden  prim& anhand  der  verschiedenen
Bindemittelphasenelemente klassifiziert, was die systematischen Unterschiede in Dichte, Z&hnigkeit,
Verarbeitbarkeit und Kosten widerspiegelt. Géngige 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 Leistungsverh&tnis erreicht wird. TNI-Systeme legen Wert auf mechanische Festigkeit
und magnetische Eigenschaften, wé&hrend TNC-Systeme nichtmagnetische Eigenschaften und
Wameleitféhigkeit 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 1&lich. Die Zugabe von Eisen
oder Kupfer veréandert die Phaseneigenschaften. In  der  Produktion dient die
Zusammensetzungsklassifizierung als Grundlage fir die Pulverformulierung und die Prozessfiihrung.
Wolfram-Nickel-Eisen-Systeme weisen hdhere Fl @ ssigphasensintertemperaturen auf, wé&arend
Wolfram-Nickel-Kupfer-Systeme leichter kaltverformbar sind. Die Klassifizierung berticksichtigt auch
die Anwendungstauglichkeit: Magnetische Schubstangen eignen sich fiir bestimmte Spannanwendungen,
wéaarend nichtmagnetische Schubstangen in der Elektronikmontage eingesetzt werden. Die Kontrolle
von Verunreinigungen ist in der Klassifizierung universell, wobei ein niedriger Sauerstoff- und
Kohlenstoffgehalt die Verspr&lung verhindert.

Die zusammensetzungsbasierte Klassifizierung bildet die Grundlage fiir die Auswahl von Nietdornen.
Ingenieure ordnen die Kategorien anhand des Nietmaterials und der Betriebsbedingungen zu; Wolfram-
Nickel-Eisen-Systeme bieten eine hohe Schlagfestigkeit , w&nrend Wolfram-Nickel-Kupfer-Systeme fii
r Oberfl&chenstabilité sorgen. Das Klassifizierungssystem wird durch die Materialforschung erweitert,
wobei die Dotierung mit Seltenerdmetallen oder Kobalt neue Bereiche erdffnet.

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 titze, was zu einer stékeren
Tr&gheitsreaktionskraft und einer h&heren Energie t bertragungseffizienz f @ hrt und somit eine
gleichm&3gere und vollsténdigere Nietverformung bewirkt. Die hohe Dichte wird durch die
Reduzierung des Anteils der Bindemittelphase erreicht, wobei Wolframpartikel die Zusammensetzung
dominieren. Nach dem Sintern ist das Mikrogeftige dicht und weist weniger Poren auf, was zu einer
grd%ren Gesamtmasse bei gleichem VVolumen und einer stabileren Reaktionskraft beim Aufprall fiihrt.
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Die Struktur des hochdichten Nietdorns besteht haupts&hlich aus einem Wolframgeriist, das von einer
diinnen Bindemittelschicht umschlossen wird, wodurch eine feste Grenzfl&henbindung entsteht . Die
Arbeitsfl&he des Nietdorns weist eine hohe Hé&te auf und widersteht wiederholten Eindriicken am
Nietkopf. Im Bearbeitungsprozess wird der hochdichte Rohling warmgewalzt und geformt; die
Kaltverformung erfordert ein zus&zliches Glithen, um Spannungen abzubauen und Risse zu vermeiden.
Nach dem Oberfl&henschleifen ist die Oberfl&he 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 grof%r oder
hochfester Nieten. Die hohe Dichte des Wolframs konzentriert die Energie in der Niete und sorgt so fiir
eine gleichbleibende Verbindungsfestigkeit. Sie weisen eine gute thermische Stabilitd auf und
verformen sich bei lokaler Erw&mung nur minimal, was zu einer I&ngeren Lebensdauer der Dorne fiihrt.
Zudem sind sie chemisch sehr besténdig, korrodieren in Werkstattumgebungen nur langsam und
bendigen nur minimalen Wartungsaufwand. Zu den hochdichten Varianten geh&en auch Wolfram-
Nickel-Eisen-Varianten fiir magnetisch unterstiitzte Positionierung sowie Wolfram-Nickel-Kupfer-
Varianten fur nichtmagnetische Anwendungen in der Elektronikmontage.

In der Fertigung wird feines Wolframpulver eingesetzt, um die Dichte von hochdichten Nietk&pfen zu
erhdhen. Langeres Sintern und Halten f&dert die Umstrukturierung. Durch Wamebehandlung wird das
Mikrogefiige angepasst, und Glihen verfeinert die K&ner, um die Z&bnigkeit zu optimieren. Diese
Eigenschaften hochdichter Nietkcpfe beruhen auf den Materialvorteilen von Wolfram und bieten
zuverl&sige Unterstiitzung in Nietwerkzeugen. Sie etablieren sich zunehmend als Standard fur
Anwendungen mit hoher Beanspruchung. Mit den vielfdtigen Anforderungen an die Montage erweitert
sich auch das Anwendungsgebiet von hochdichten Wolframlegierungs-Nietk&fen und trégt 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 Zusammensetzungsverhdtnisses oder Zugabe von
Leichtbauelementen reduziert wird. Diese Dorne gewéarleisten ein ausgewogenes Verhd&tnis zwischen
der Grundhate und Zébigkeit der Wolframlegierung bei gleichzeitig reduziertem Gewicht, was die
Belastung fiir Bediener und Maschinen vereinfacht. Bei Ausftihrungen mit niedriger Dichte wird
typischerweise der Wolframgehalt reduziert oder Wolfram teilweise durch Molybdén ersetzt, wodurch
der Anteil der Bindemittelphase entsprechend steigt. Das Gef iige nach dem Sintern bleibt ein
Zweiphasenverbundwerkstoff, wobei das Wolframpartikelgerist relativ locker und das Kupfer- oder
Nickelnetzwerk dichter ist. Obwohl die Oberfl&henh&te des Dorns etwas geringer ist als die von Dornen
mit hoher Dichte, ist sie ausreichend, um den typischen Belastungen beim Nieten standzuhalten, und der
Oberfl&henverschleif3ist gleichm&ig.
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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 Stabilit&, was zu einer sanfteren Energieabsorption beim Aufprall und reduziertem
Maschinenspiel fithrt. Die verbesserte Bearbeitbarkeit ermdglicht einfacheres Kalt- und Warmwalzen
zur Herstellung diinnwandiger oder langer Stabprofile sowie eine flexible Stirnfl&henformung. Die
thermische Stabilité&l h&ngt weiterhin von der Wolfram- oder Molybd&aphase ab, wobei sich die Form
bei lokaler Erw&mung nur minimal &odert. Die gute chemische Besténdigkeit erm&glicht ein einfaches
Beschichten oder Polieren der Oberfl&he und schiitzt vor Korrosion durch die Werkstattumgebung.

Diese Dorne eignen sich fir leichte Nietmaschinen oder die manuelle Bedienung. Ihr geringes Gewicht
reduziert die Ermtdung des Bedieners, und ihre moderate Tr&heit ermdglicht préises Nieten. Die
Molybdé&n-Kupfer-Variante bietet eine bessere Wameleitfénigkeit, was zu schneller Wameableitung
und geringem Temperaturanstieg im Dauerbetrieb fuhrt. Zur Kategorie der Dorne mit niedriger Dichte
geh&en auch Wolfram-Kupfer-Pseudolegierungen, bei denen die Kupferphase die Leitfénigkeit
kontinuierlich erhcht. Diese Dorne verursachen keine magnetischen St&ungen bei  der
Elektronikmontage. In der Produktion I&st sich Dornpulver mit niedriger Dichte leichter gleichm&3g
mischen, bietet einen grdZren Sintertemperaturbereich und vereinfacht die Prozesssteuerung.

Nietdorne aus Wolframlegierung mit niedriger Dichte finden zunehmend Anwendung in tragbaren
Werkzeugen oder leichten Arbeitsstationen in automatisierten Fertigungslinien. lhr geringes Gewicht
erleichtert die Handhabung bei h&figem Dornwechsel. Verschiedene Oberfl&henbehandlungen sind
verfiigbar, wobei die chemische Beschichtung Aussehen und Korrosionsbesténdigkeit verbessert. Diese
Eigenschaften der Nietdorne mit niedriger Dichte basieren auf Materialoptimierung durch Anpassung
der Zusammensetzung. Sie bieten eine leichte Option fiir Niettr&ger und etablieren sich zunehmend als
praktisches Werkzeug fiir spezifische Anwendungen. Mit dem Trend zu Leichtbaukonstruktionen
erweitert sich auch das Anwendungsspektrum dieser Produktkategorie und bietet einen flexiblen
Mehrwert fiir 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 @ ge traditioneller Wolframlegierungen und verbessern so die
Hochtemperaturstabilitél und die Dauerfestigkeit. Seltene Erden werden dem Pulver typischerweise in
Form von Oxiden zugesetzt und wé&arend des Sinterprozesses in der Bindemittelphase oder an der
Grenzflahe  dispergiert.  Chemisch  gesehen  binden  Seltene Erden  Sauerstoff-  und
Schwefelverunreinigungen , bilden stabile VVerbindungen und reinigen die Korngrenzen, wodurch die
Ursachen fiir Sprdadigkeit reduziert werden.

Die Hauptvorteile von mit Seltenerden dotierten Dornen liegen in der Kornfeinung und der Verst&kung
der Grenzfl&hen. Die Verankerung der Seltenerden an den Korngrenzen hemmt deren Migration, erhcht
die Rekristallisationstemperatur und erh&t nach der Warmumformung ein feines Mikrogefiige, was zu
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hoher Festigkeit und Dauerhaftigkeit fithrt. Die Wolframpartikel sind sté&ker kugelf&mig ausgebildet,
und die Binderphase ist gleichm&83g eingeschlossen, was zu einer ausgeglicheneren
Spannungsverteilung bei Belastung fiihrt. Die Oberfl&heneigenschaften werden verbessert, da die
Agglomeration der Seltenerden eine diinne Schutzschicht bildet und so die Oxidationsbesténdigkeit des
Dorns erh&t.

Dieser Dorntyp eignet sich fiir Hochtemperatur- oder Langzeitnietanwendungen. Er vergr&bert sich nicht
bei lokaler Reibungserw&mung und seine Hé&te 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 fuhrt . Bei der Verarbeitung
zeigt der dotierte Dorn eine etwas bessere Kaltverformbarkeit und ist weniger anfalig fiir Kantenausbrii
che. Er besitzt auf®rdem eine hohe chemische Stabilit&, da die Seltenerdelemente die
Korrosionsinitiierung hemmen.

Fir Nietdorne aus Wolframlegierungen mit Seltenerd-Dotierung ist eine gleichm&3ge Dotierung
unerl&slich. Pulvermahlung oder Spr ¢ htrocknung tragen zur besseren Verteilung bei. Durch
Wamebehandlung wird der Dotierungsmechanismus aktiviert, und die Ausscheidung durch Alterung
verstakt die Seltenerdphase zusdzlich. Diese Eigenschaften der Nietdorne basieren auf dem
materialwissenschaftlichen Prinzip der Mikrolegierung und f i hren zu Leistungssteigerungen bei
Nietwerkzeugen. Sie werden zunehmend zur ersten Wahl fir anspruchsvolle Anwendungen. Mit
fortschreitender Forschung wird diese Dotierungskategorie immer weiter verfeinert, was das Potenzial f
r eine Erweiterung der Funktionalit& von Nietdornen erhcht.

2.2 Anwendungsbasierte Klassifizierung von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Nietdorne aus Wolframlegierungen werden prim& nach ihrer Anwendung und den jeweiligen
Einsatzbedingungen Kklassifiziert, was die unterschiedliche Eignung der Dorne fiir verschiedene
Nietumgebungen widerspiegelt. Bei der maschinellen Bearbeitung stehen Schlagfestigkeit und
Lebensdauer im Vordergrund, wé&hrend bei Pr&isionsinstrumenten Genauigkeit und Stabilit& Priorita
haben. Die Klassifizierung basiert auf Hate, Dichte und Oberfl&cheneigenschaften des Dorns. Nietdorne
fur die maschinelle Bearbeitung weisen einen hohen Wolframgehalt auf, um Verschleif3zu widerstehen,
wéarend Nietdorne f i r Pré&isionsinstrumente ein gleichm&3ges Mikrogef ¢ ge besitzen, um
Mikroverformungen zu vermeiden.

Die Klassifizierung berticksichtigt auch Nietmaterial und Ger&eart: Aluminiumlegierungsnieten werden
mit Nietdornen geringerer H&te verwendet, wéarend Stahlnieten hochfeste Nietdornen erfordern. In der
Fertigung dient die Klassifizierung als Grundlage f @ r die Stirnfl&hengestaltung und die
Oberfl&chenbehandlung. Bei  mechanischen  Anwendungen gleichen konkave Oberfl&hen
Verformungen aus, wé&arend ebene Oberfl&hen bei Pr&isionsanwendungen temporé&e Unterstiitzung
bieten. Das Kilassifizierungssystem entwickelt sich mit der Montagetechnik weiter und integriert
automatisierungskompatible Elemente. Die  anwendungsbasierte Klassifizierung ~ von
Wolframlegierungsnietdornen bietet einen praktischen Rahmen fir die Auswahl, unterstiitzt die
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Optimierung von Nietprozessen durch Domé&nenabgleich und spielt eine Rolle in der industriellen
Montage.

2.2.1 Nietwerkzeuge aus Wolframlegierung fur die maschinelle Bearbeitung

In der Zerspanungsindustrie sind Nietdorne aus Wolframlegierung Werkzeuge, die speziell fiir hochfeste
Nietverbindungen entwickelt wurden. Diese Dorne dienen als Gegenstiitze in Werkzeugmaschinen oder
Handnietpistolen , widerstehen hohen Belastungen und tragen zu einer festen Nietverbindung im Blech
bei. Der Dorn besitzt einen grof&n Durchmesser und eine ebene oder leicht konkave Arbeitsflache, um
die Ausdehnung des Nietendes aufzunehmen, wé&arend seine glatten Seiten die Reibung an der Maschine
reduzieren. Die hohe Héte der Wolframlegierung ermdglicht es dem Dorn, wiederholten Eindriicken
durch Stahl- oder Aluminiumnieten zu widerstehen, und sein Oberfl&henverschleif3ist gering, wodurch
er sich fur die Massenproduktion eignet.

In der Zerspanung werden diese Auswerferstifte haufig zum Vernieten von Karosserien, Schiffsbauteilen
oder Stahlkonstruktionen eingesetzt. Das Wolframpartikelgeriist sorgt fur Steifigkeit, wéarend die
Bindungsphase Vibrationsenergie absorbiert und so Kantenausbriiche verhindert . Die Stirnfl&chenform
ist an den Niettyp angepasst: Flachkopf-Auswerfer eignen sich fiir Blindnieten, wé&irend konkave
Auswerfer das Stanznieten unterstiitzen . Der Auswerferstift wird an einer pneumatischen Nietpistole
befestigt; unter hohem Betriebsdruck konzentriert sich die Tr&gheitskraft, was zu einer gleichm&3dgen
Nietverformung fuhrt. Er ist chemisch sehr bestéandig, unempfindlich gegeniiber Kthlmittel- und
Olverschmutzungen und kann zur Wiederherstellung seiner Oberfl&chengl&te gereinigt werden.

In der Zerspanung werden Iangenverstellbare Dorne eingesetzt; kurze Dorne werden manuell, |&ngere
hingegen in automatisierten Fertigungslinien verwendet. Nach der W&mebehandlung nimmt das
Mikrogefiige eine faserige Struktur an, was zu hoher axialer Festigkeit und Biegefestigkeit unter
Querkré&ten fiihrt. Eine gebtirstete Oberfl&che erhdnt die Griffigkeit und erleichtert den Austausch. Der
Einsatz von Dornen aus Wolframlegierungen in diesem Bereich verbessert die Nietleistung, reduziert
Wartungsstillstandszeiten und gewéhrleistet eine gleichbleibende Verbindungsqualité. Hochdichte
Wolfram-Nickel-Eisen-Systeme werden haufig in der Produktion mit magnetisch unterst t tzter
Positionierung eingesetzt. Diese Anpassungsfénigkeit resultiert aus der Kombination von Materialien
und Prozessen und bietet zuverl&sige Unterstiitzung bei der mechanischen Montage. Die Wartung dieser
Dorne umfasst die regelm&3ge Uberpriifung der Arbeitsflzche auf Dellen und das Polieren zur
Wiederherstellung der Oberfl&hengl&te. Die Dauerfestigkeit von Wolframlegierungen gewéehrleistet
eine stabile Leistung beim Hochfrequenznieten und fiihrt zu &thetisch ansprechenden Nietk&pfen. Die
Anwendungsbereiche erstrecken sich auch auf die Wartung von Schwermaschinen, wo die Dorne dem
Aufprall von Nieten mit grof&m Durchmesser ohne Verformung standhalten.

2.2.2 Nietspitzen aus Wolframlegierung zur Verwendung in Pr&isionsinstrumenten

Im Bereich der Pr&isionsinstrumente sind Nietdorne aus Wolframlegierung Spezialwerkzeuge fiir das
Vernieten von Miniatur- oder Hochpréisionsteilen. Diese Dorne zeichnen sich durch einen geringen
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Durchmesser und eine spiegelglatte Arbeitsfl&che aus und dienen als Stiitze fiir die pré&ise und
besch&ligungsfreie Verformung der Niete an kleinen Bauteilen. Der Dornk&rper ist kurz und prézise
gefertigt, mit einer flachen Stirnfl&he, um Kratzer auf empfindlichen Oberfl&hen zu vermeiden, und
polierten Seiten zur Reduzierung des Bearbeitungswiderstands. Die gleichm&3ge Struktur der
Wolframlegierung gewébrleistet eine konstante Dichte im Dorn, eine stabile Reaktionskraft beim
Aufprall und eine symmetrische Nietkopfform.

In der Pr&isionstechnik werden diese Nietdorne zum Vernieten von elektronischen, medizinischen oder
optischen Bauteilen eingesetzt. Die fein verteilten Wolframpartikel gewé&arleisten eine gleichm&ige
Verbindung und minimale Verformung und verhindern Lochfrafd3 an der Arbeitsfl&che . Die
Stirnfl&hengestaltung sorgt fiir optimale Planheit und damit fiir eine gleichm&3ge Druckverteilung
beim Vernieten von Mikronieten. Dank ihrer hohen chemischen Inertheit ist der Nietdorn best&ndig
gegen Reinraumbedingungen und verhindert so Partikelabl&ung und Kontamination der Bauteile.
Montiert auf manuellen oder elektrischen Pr&isionsnietpistolen, bendigen sie nur geringe
Bet&igungskré&te, und ihre moderate Tr&gheit erm&glicht eine pré&ise Verformungskontrolle. In der
Pr&isionstechnik ist die L&ange des Nietdorns entscheidend; kiirzere Dorne erleichtern die Arbeit in
beengten R&men. Durch Wamebehandlung wird die Korngrd% verfeinert, wodurch der Nietdorn
resistent gegen Mikroerm iidung wird und seine Form auch bei langfristiger Nutzung beibeh&t.
Oberfl&hengalvanisierung oder Passivierung verbessern die Materialvertr&lichkeit und verhindern
Reaktionen des Nietdorns mit den Instrumentenmaterialien. Der Einsatz von Nietdornen aus
Wolframlegierung in diesem Bereich garantiert pr&ises Vernieten, verhindert das L&en von
Verbindungen und gewébrleistet einen stabilen Instrumentenbetrieb. Das Wolfram-Nickel-Kupfer-
System ist wéarend der Produktion nicht magnetisch und eignet sich daher fiir die Elektronikmontage.
Die geringe Wameausdehnung der Wolframlegierung gewérleistet Dimensionsstabilité& bei
Temperaturschwankungen und somit eine prézise Nietpositionierung. Die Anwendungsbereiche reichen
von Instrumenten fur die Luft- und Raumfahrt bis hin zu Laborger&en, wobei die Miniaturisierung des
Nietdorns auch beengten Platzverh&8tnissen gerecht wird. Die Positionierung von Nietdornen aus
Wolframlegierung in Pr&isionsinstrumenten unterstreicht den Wert der Materialveredelung, optimiert
kleine Verbindungen durch pr&ise Unterstiitzung und spielt eine wichtige Rolle in der Hightech-
Montage.

2.2.3 Oberleiste aus Wolframlegierung mit Niet fir Hochtemperaturumgebungen

Hochtemperatur-Nietdorne aus Wolframlegierung sind speziell f @ r Warmumformung und
Hochtemperatur-Nietverfahren optimiert. Diese Dorne miuissen wé&arend des Nietvorgangs lokal hohen
Temperaturen und Temperaturwechseln standhalten und dabei Formstabilit& und pré&ise Stiitzung
gewénrleisten. Die Konstruktion des Dorns ist auf thermische Stabilit& ausgelegt und zeichnet sich durch
einen hohen Wolframgehalt zur Unterst @i tzung des Schmelzpunkts aus. Eine hitzebest&ndige
Binderphase sorgt nach dem Sintern fiir ein dichtes Mikrogefiige und reduziert die Neigung zur
thermischen Erweichung. Die Arbeitsfl&che ist flach oder leicht konkav und wird einer speziellen
Wamebehandlung unterzogen, um eine hochtemperaturbesténdige Schicht zu bilden, die der
Reibungsw&meentwicklung entgegenwirkt.
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Beim Hochtemperaturnieten wird dieser Dorntyp fiir Heifhieten oder Heif3netallverbindungen
eingesetzt. Das Wolframpartikelgeriist gewéhrleistet Steifigkeit bei hohen Temperaturen, wéarend die
Kupfer- oder Nickelphasen die Wé&meausdehnung ausgleichen und so Verformungen oder Risse
verhindern. Die Stirnfl&hengestaltung optimiert die Wameleitung, ermd&glicht eine schnelle
Wéameabfuhr und reduziert W&mestau, was zu einem geringen Temperaturanstieg im Dauerbetrieb fii
hrt. Der Dorn zeichnet sich durch hohe chemische Stabilit& aus; seine Oberfl&he bildet eine nattirliche
oder kiinstlich passivierte Antioxidationsschicht, die Korrosion durch Hochtemperaturgase widersteht.
Seine moderate L&nge ermcglicht den Einsatz mit Hochtemperaturger&en, und das feste Ende ist mit
hitzebesténdigen Werkstoffen kompatibel.

Die Herstellung von Dornen fiir Hochtemperaturumgebungen umfasst das Hochtemperaturgl tihen,
wodurch das Korngefiige verfeinert und die Besténdigkeit gegen thermische Ermiidung verbessert wird.
Die Dorne weisen unter wiederholten Temperaturschocks eine langsame Mikrorissausbreitung auf.
Oberfl&henbeschichtungen oder Dispersionsh&tung verbessern die Hitzebestandigkeit zus&zlich und
gewdanrleisten die Stabilit&t der Dorne in Hochtemperatur-Ol- oder Gasmedien. Der Einsatz von
Wolframlegierungsdornen in  diesem Bereich unterst u tzt die Zuverl&sigkeit von
Warmumformverbindungen und fihrt zu einer gleichm&3gen Nietbildung und gleichbleibenden
Verbindungsqualit&.

Bei diesen Nietdornen liegt der Fokus auf der Priifung der Oberfl&che auf Oxidation nach dem Abktihlen
und Polieren, um eine glatte Oberfl&he zu erzielen. Die hochdichte Variante zeichnet sich durch eine
hohe Tr&gheit aus und gewébrleistet so einen effizienten Energietransfer beim Heif3ieten. Die speziell f
iir hohe Temperaturen entwickelte Kategorie von Nietdornen aus Wolframlegierung unterstreicht die
Anpassungsfénigkeit des hitzebesténdigen Materials und bietet stabilen Halt bei der Heif3nontage. Sie
etabliert sich zunehmend als praktische Option fiir das Hochtemperaturnieten. Dank Fortschritten in der
Warmumformungstechnologie erweitert sich der Anwendungsbereich dieser Dorne und tr&gt zur
Temperaturbestéandigkeit des Fligeprozesses bei.

2.2.4 Oberleiste aus Wolframlegierungsniet ftir verschleil¥este Umgebungen

Nietdorne aus Wolframlegierung fiir abrasive Umgebungen sind verstékte Werkzeuge, die fiir hohe
Reibung oder abrasive Stof®elastung entwickelt wurden. Diese Dorne sind verschleif¥est, gewéarleisten
eine glatte Arbeitsfle&che und ermdglichen pr&eises Nieten harter Werkstoffe oder hochfrequente
Arbeitsvorgéange. Der Dornk&per ist hochhart, verstakt durch dispergierte Wolframpartikel oder
oberfl&hengeh&tet. Die Bindemittelphase sorgt fir ein ausgewogenes Verhdtnis von H&te und
Zanigkeit und verhindert so Absplitterungen. Die Arbeitsfl&he 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 Lochfraf3wird verlangsamt. Die flache Stirnfl&he
erm@glicht das Vernieten grof¥l&higer Nieten, und die verschleifFeste Beschichtung an den Seiten
reduziert die Reibung der Maschine. Dank guter chemischer Stabilit& ist der Dorn best&ndig gegen Kii
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himittelabrieb und die Oberfl&he weniger anfdlig fir Verschleifillen. Die L&nge ist an die jeweilige
Maschine anpassbar, und das feste Ende ist verst&kt, um ein L&en zu verhindern.

Fir abrasive Umgebungen entwickelte Nietdorne verfiigen tiber Oberfl&henbeschichtungen wie
lonenimplantation oder Karbidbeschichtung. Dies fiihrt durch einen Hé&tegradienten zu erh&hter
Verschleil¥estigkeit und l&ngerer Standzeit beim Hochfrequenznieten. Eine W&mebehandlung
verfeinert das Korngefiige und verbessert so die Dauerfestigkeit und Verschleil¥estigkeit zus&zlich. Der
Einsatz von Nietdornen aus Wolframlegierung erh&ht die Haltbarkeit, und die gleichm&dge
Nietkopfform reduziert die Austauschhaufigkeit.

Zu den Wartungsarbeiten an diesen Nietpressen geh&en die regelm&3ge Pr t fung der
Oberfl&henrauheit, das Polieren und gegebenenfalls die Ausbesserung der Beschichtung. Das Wolfram-
Nickel-Eisen-System zeichnet sich durch hohe Hé&te aus und eignet sich daher fir Anwendungen mit
starker Beanspruchung. Die speziell fiir den Verschleif3entwickelte Kategorie der Wolframlegierungs-
Nietpressen spiegelt die Optimierung des verschleil¥esten Materials wider. Sie bietet zuverl&sige
Unterstiitzung unter hohen Reibungsbedingungen und etabliert sich zunehmend als Standardwerkzeug f
tir hochbelastbare Nietverbindungen.

2.3 Leistungsvergleichsanalyse von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Die Unterscheidung von Nietdornen aus Wolframlegierungen basiert haupts&hlich auf einem Vergleich
ihrer Zusammensetzung, Anwendung und strukturellen Unterschiede. Diese Analyse hilft, die
Leistungsschwerpunkte verschiedener Kategorien bei Nietvorrichtungen zu verstehen. Hochdichte Ausf
tihrungen zeichnen sich durch hohe Dichte und starke Tr&gheitskr&te aus und eignen sich daher fiir hohe
Stofdelastungen. lhre Energie t bertragung ist konzentriert und die Nietverformung gleichm&ig.
Niedrigdichte Ausfiihrungen sind leicht, flexibel im Einsatz, eignen sich fur leichte Ger&e und weisen
geringe Vibrationen sowie eine gute Pr&isionssteuerung auf.

Mit Seltenerden dotierte Typen weisen ein verfeinertes Mikrogefiige, verbesserte Dauerfestigkeit und
Hitzebestandigkeit  auf, was zu  weniger  Mikrosch&len am  Auswerferstift  bei
Temperaturwechselbeanspruchung oder Langzeiteinsatz fiihrt. Speziell fiir die maschinelle Bearbeitung
entwickelte Typen bieten hohe Héate, Verschleif¥estigkeit und eine lange Standzeit der
Auswerferstiftoberflache. Fir Pr&isionsinstrumente entwickelte Typen zeichnen sich durch gute
Gleichm&3gkeit, minimale Mikroverformung und hohe Auswerferstiftst i tzgenauigkeit aus.
Hochtemperatur-Typen besitzen hohe Erweichungstemperaturen, Formstabilit& und ein stabiles
Verhalten unter Temperaturschocks. Verschleif¥este Typen bieten Oberfl&henverfestigung, hohe
Kratzfestigkeit und Langlebigkeit in reibungsbelasteten Umgebungen.

Leistungsunterschiede zeigen sich auch in der Bearbeitbarkeit und Wartung: Hochdichte Typen
bendigen Wé&meunterst t tzung f i r die Bearbeitung, wéhrend niedrigdichte Typen leichter
kaltverformbar sind. Mit Seltenerden dotierte Typen weisen ein gutes Glihverhalten auf und erfordern
spezielle mechanische Oberfl&henbehandlungen. Diese Unterschiedsanalyse dient als Grundlage fiir die
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Auswahl: Hochdichte Typen eignen sich fiir Anwendungen mit hoher Beanspruchung, niedrigdichte
Typen f i r Anwendungen mit geringem Gewicht und mit Seltenerden dotierte Typen f i r
Hochtemperaturanwendungen und Umgebungen mit starkem Verschleil3 Die
Leistungsunterschiedsanalyse von Wolframlegierungs-Dornen verdeutlicht die
materialwissenschaftliche Bedeutung der Klassifizierung, unterstiitzt gezielte Werkzeuganwendungen
und bietet vielf&tige 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 mafgeblich,
insbesondere die Dichte, die thermische Stabilit& und die Oberfl&henbeschaffenheit. Dadurch ergeben
sich vielfdtige Leistungsoptionen fiir unterschiedliche Anwendungen. Ein h&herer Wolframgehalt
erhdnt die Gesamtdichte des Dorns und fiihrt zu einer konzentrierteren Massenverteilung. Dies bewirkt
eine stabilere Tr&gheitskraft beim Nietvorgang und somit eine gleichm&3gere Verformung am Nietende.
Die Anpassung des Anteils der Bindemittelphase beeinflusst das Wé&meausdehnungsverhalten. Bei
einem tiberwiegenden Nickel-Eisen-System weist der Dorn eine ausgezeichnete Dimensionsstabilit&
unter verschiedenen Temperaturbedingungen auf. Der Wechsel zu einem Nickel-Kupfer-System
verbessert die Wameleitfénigkeit, erm&glicht eine schnellere Ableitung lokaler Reibungswé&me und
reduziert den Temperaturanstieg an der Arbeitsfl&he.

Zusammensetzungsanderungen beeinflussen auch die Benetzbarkeit und chemische Stabilité der
Oberfl&he. Ein erhdnter Kupfergehalt begtinstigt die Bildung einer gleichm&3gen Schutzschicht auf der
Dornoberfl&he und schiitzt so vor Korrosion durch Werkstattde oder Reinigungsmittel. Die Zugabe von
Eisen tr&yt zur Bildung eines dichten Oxidfilms bei und verbessert die Besténdigkeit gegen
atmosph&ische Korrosion. Spuren von Seltenerdelementen reinigen die Korngrenzen des Dorns,
verbessern seine strukturelle Stabilit& unter Temperaturwechselbeanspruchung und verringern die
Wahrscheinlichkeit von Mikrorissen an der Oberfl&he. Zusammensetzungsanpassungen beeinflussen
auch die Verteilung der Eigenspannungen nach der Verarbeitung.

Ein geeignetes Nickel-Kupfer-Verhdtnis kann die inneren Spannungen reduzieren und so dazu beitragen,
dass der Dorn seine Form bei wiederholter Verwendung stabiler beibeh&t. In der Produktion werden
Zusammensetzungsvariationen durch Pulverdosierung und Sinterparameter erzielt. Die Abstimmung der
Wolframpulver-Partikelgrd?® auf das Bindemittelphasenpulver optimiert die Auswirkungen auf die
Leistung zus&zlich. Unter gleichen Nietbedingungen weisen Dorne mit unterschiedlichen
Zusammensetzungen eine konzentriertere Energietibertragung bei hderdichten Typen, eine bessere
Temperaturanstiegskontrolle bei Typen mit besserer Wameleitfénigkeit und l&ngere Wartungszyklen
bei Typen mit hoher Korrosionsbesténdigkeit auf. Der Einfluss von Zusammensetzungsschwankungen
auf die physikalischen Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen ermdglicht Flexibilit&
bei der Werkzeugauswahl. Durch eine geeignete Proportionierung werden verschiedene Anforderungen
wie Bearbeitung, Pré&isionsmontage und Hochtemperaturanwendungen erf @ llt, was eine hohe
Anpassungsfénigkeit 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 Arbeitsflache und der
Oberfl&henbehandlung. Diese Konstruktionsphilosophie erm&glicht eine bessere Anpassung des Dorns
an spezifische Nietbedingungen und verbessert so die Betriebseffizienz und Verbindungsqualit&. In der
Zerspanung eingesetzte Dorne weisen oft grcf&re Durchmesser und konkave Arbeitsenden auf, um die
starke Verformung des hochfesten Nietkopfes aufzunehmen. Die Dornlénge ist moderat, um eine
einfache Fixierung mit einer pneumatischen Nietpistole zu gewérleisten , w&arend rutschfeste Texturen
an den Seiten die manuelle Justierung erleichtern. Im Bereich der Pr&isionsinstrumente werden schlanke
Dorne und ebene Arbeitsflachen bevorzugt, um eine pré&ise Unterstiitzung von Miniaturnieten zu
gewénrleisten. Eine spiegelpolierte Oberfl&he verhindert Kratzer an empfindlichen Bauteilen . Spezielle
Dorne fiir Hochtemperaturumgebungen sind auf optimale Wameableitung ausgelegt. Flache Rillen auf
der Arbeitsflache f&rdern die Luftzirkulation, der Dornkcper besteht aus einer hitzebesténdigen
Bindemittelphase, und die Enden sind mit einer wameisolierenden Schicht beschichtet, um die W&me
tibertragung auf die Anlagen zu reduzieren. Spezielle Nietdorne fiir abrasive Umgebungen verfiigen
ber eine geh&tete oder mikrotexturierte Arbeitsfl&he zur Erhchung der Verschleil®chutzschichtdicke
und verstékte Befestigungsenden, um hochfrequenten St&d%n standzuhalten. Die anwendungsorientierte
Konstruktion erstreckt sich auch auf die Befestigungsmethode; einige Nietdorne besitzen
Schnellverschluss- oder Gewindeschnittstellen fiir die nahtlose Integration in automatisierte Anlagen.
Auch die Oberfl&chenbehandlung spiegelt die Anwendungsausrichtung wider. Bearbeitungsdorne
werden haufig mit dbestandigen Beschichtungen versehen, wébrend Pré&isionsinstrumentendorne
glénzende Beschichtungen aufweisen, die das Abl&en von Partikeln verhindern. Hochtemperaturdorne
sind zus&zlich mit einer Antioxidationsbeschichtung versehen. Das L&ngen-Durchmesser-Verh&tnis ist
auf die Nietspezifikationen abgestimmt; kurze und dicke Ausfiihrungen eignen sich fiir hohe Belastungen,
wéarend lange und diinne Ausfiihrungen Vorteile fiir Arbeiten in beengten R&men 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 Anpassungsféhigkeit 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 prim& durch die Wolframpartikelgrd%®, die Verteilung der
Bindemittelphase und die Grenzfl&henhaftung. Diese mikrostrukturelle Steuerung bestimmt die
Festigkeit, Z&higkeit und Dauerfestigkeit des Dorns unter Stof®elastung. Dorne mit hoher Dichte weisen
feinere, gleichm&3ger verteilte Wolframpartikel auf, die von einer diinnen Bindemittelschicht umgeben
sind, welche ein dichtes Gertiist bildet. Dies fiihrt zu einer besseren Spannungsverteilung beim Aufprall
und verringert die Wahrscheinlichkeit von Oberfl&henbeulen oder Mikrorissen. Dorne mit niedriger
Dichte hingegen besitzen einen grd%ren 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 fiihrt.

Mit Seltenerden dotierte Dorne zeichnen sich durch Korngrenzenreinigung und Verstékung durch
disperse Phasen aus. Seltenerdverbindungen fixieren Korngrenzen, behindern die Gleitung und
verbessern so die Besténdigkeit des Dorns gegen Hochtemperaturermtidung. Dies fithrt zu einem
langsameren Festigkeitsverlust nach Temperaturwechselbeanspruchung. Bearbeitungsspezifische Dorne
nutzen Oberfl&henh&tung zur Ausbildung einer Gradientenstruktur. Angereicherte Wolframpartikel an
der Oberfl&che erhchen die VerschleifFestigkeit, wéarend die Binderphase im Kern die Z&nigkeit erh&t
und spr&des Ausbrechen an den Kanten verhindert. Dorne fiir Pr&isionsinstrumente weisen eine hohe
Partikelkugelung, saubere, von Verunreinigungsansammlungen freie Grenzfl&hen, minimale
Spannungskonzentrationen bei geringen Std%n und hervorragende Formstabilité& auf. Die durch
Warmumformung induzierte Fasertextur dient ebenfalls der Steuerung. Die Kornstreckung in
Walzrichtung erhcht die axiale Festigkeit und fiihrt zu einer geringeren Biegeneigung des Dorns unter
Querkré&ten. Durch Glihen werden die rekristallisierten K&ner verfeinert, Hate und Plastizita
ausgeglichen, und der Dorn zeigt nach wiederholter Verwendung eine gute Leistungswiederherstellung.
Die mikrostrukturellen Unterschiede bei der Steuerung der mechanischen Eigenschaften von Nietdornen
aus Wolframlegierungen ermdglichen Leistungsabstufungen fiir verschiedene Anwendungen. Durch
mikrostrukturelle Optimierung wird ein ausgewogenes Verh&8tnis zwischen Festigkeit und Z&higkeit
erzielt, was zu einem stabilen mechanischen Verhalten in Niettr&gern fiihrt. Dank Fortschritten in der
Beobachtungstechnik wird diese Steuerungsmethode kontinuierlich verbessert und er&ffnet neue
Mdglichkeiten 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 vollsténdige Prozesskette vom pulverf&migen
Rohmaterial bis zum fertigen Werkzeug. Durch Mischen, Formen, Sintern und Nachbehandeln wird ein
Verbundwerkstoff aus Wolfram und Hilfselementen hergestellt, der stabf&mige Produkte fur die
Nietaufnahme bildet. Die Pulverauswahl ist dabei von grundlegender Bedeutung. Hochreines
Wolframpulver und Bindemittelphasenpulver wie Nickel-Eisen oder Nickel-Kupfer werden in einem
spezifischen Verhd8tnis gemischt. Die feine Partikelgrd® des Wolframpulvers erhént die Dichte,
wéhrend die hohe Aktivit& des Bindemittelphasenpulvers die Benetzung f&rdert. Im Mischprozess wird
eine mechanische Kugelmiihle oder eine V-Miihle fiir eine gleichm&3ge Verteilung eingesetzt.
Chemisch werden Tenside verwendet, um die Agglomeration zu verhindern und eine makroskopische
Homogenit& der Elemente zu gewéaarleisten.

Beim Formgebungsverfahren werden Pulvermischungen zu stabf&migen Rohlingen verpresst. Fiir
grol¥ormatige Rohlinge wird haufig das Kaltisostatische Pressen (CIP) eingesetzt . Das fliissige Medium
tibertr&yt den Druck isotrop , was zu einer gleichm&3gen Rohlingsdichte fiihrt und Spannungsgradienten
vermeidet. Fiir Kleinserien eignet sich das Formpressen. Dabei wird eine Stahlform mit unidirektionalem
Druck und Schmiermittel zur Reibungsreduzierung verwendet. Nach der Formgebung wird die Festigkeit
des Griinlings durch ein temporé&es Bindemittel erhcht, was die Handhabung erleichtert.

Das Sintern ist der Kern des Prozesses. Durch Erhitzen unter Vakuum oder Wasserstoffatmosphéie
schmilzt die Bindemittelphase und benetzt die Wolframpartikel, sobald eine fliissige Phase entsteht. Dies
fuhrt zu einer Umlagerung und Verdichtung. Die Kontrolle des Temperaturfensters erm&glicht einen
optimalen Fluss der fltssigen Phase und verhindert so Kollaps oder Entmischung. Die Haltezeit
beinhaltet einen L&ungs- und Wiederausfalungsmechanismus, der die Partikel sph&oidisiert und eine
saubere Grenzfl&henbindung herstellt. Langsames Abkiihlen fixiert das Mikrogefiige und verhindert so
thermische Spannungsrisse. Heifdsostatisches Pressen unterstiitzt den Sinterprozess, indem es Poren
schliefd und die Rohlingsdichte erhnt.

Durch Warmumformung wird der Sinterblock verformt, indem er gezogen oder gewalzt wird, um seinen
Durchmesser zu reduzieren. Anschlief®nd erfolgt multidirektionales Schmieden zur Erzeugung eines
gleichm&3gen Mikrogef i ges und ein Zwischengl ¢ hen zur Reduzierung der Verfestigung und
Wiederherstellung der Plastizit&. Die Stirnfl&che des Dorns wird bearbeitet und glatt geschliffen. Durch
L&sungsglihen werden Phasen ausgeschieden, die den Dorn verst&ken und ein ausgewogenes Verhdtnis
von Festigkeit und Z&nigkeit erzielen.

Die Oberfl&chenbehandlung umfasst die chemische Reinigung zur Entfernung von Oxidation, das
Polieren zur Verbesserung der Oberfl&henglate und die Beschichtung zur Erh&wng der
Korrosionsbesténdigkeit. Die Endbearbeitung beinhaltet das Abscheren auf eine festgelegte L&nge und
die Prufung der Dimensionsdichte. Die Flexibilit& des pulvermetallurgischen Verfahrens ermdglicht die
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Anpassung der Parameter an die Spezifikationen des Dorns; Typen mit hoher Dichte verl&ngern die
Sinterzeit, wéarend Typen mit niedriger Dichte den Anteil der Bindemittelphase erhéhen. Das Verfahren
ist wirtschaftlich, und das Restpulver kann recycelt werden.

Die Anwendung der Pulvermetallurgie bei Nietdornen aus Wolframlegierung verk&pert die
Werkstofftechnik von der mikroskopischen Verbundwerkstoffbildung bis zur makroskopischen
Umformung. Die Optimierung der Kette erhcht die Werkzeugstandzeit und sorgt fiir eine stabile
Nietunterst @ 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 Partikelgrd%® und das Mischen mit Legierungselementen wird die Gleichm&3gkeit des
Mikrogef ti ges und die gleichbleibende Leistung beim anschliefenden 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, wé&hrend Legierungselementpulver
mit hoher Aktivita die Benetzung f&dern. Der Prozess beginnt mit der Reduktion von
Ammoniumwolframat, gefolgt von der Pulversiebung und -mischung. Chemisch gesehen entfernt die
Reduktionsreaktion Sauerstoff, und das Mischen f&dert eine gleichm&3ge Elementverteilung.

Der Herstellungsprozess umfasst die Aufbereitung von Wolframpulver, die Auswahl von Hilfspulvern
und die Homogenisierung. Die Partikelgrd® des Wolframpulvers wird durch Wasserstoffreduktion
gesteuert, wé&rend 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
Oberfl&henverunreinigungen entfernt. Die systematische Durchf @ hrung der Herstellungsschritte
gewérleistet eine kontrollierbare Zusammensetzung des Dorns und bildet somit eine stabile Grundlage
fur Dichte und H&te. Die Rohmaterialqualit& beeinflusst direkt die Schlagfestigkeit des Dorns, und die
Reinigung reduziert die Ursachen fiir Sprcligkeit. Die Flexibilit&e der Rohmaterialaufbereitung
ermdylicht Anpassungen je nach Dorntyp : Hochdichte Dorne verwenden feines, reines Wolframpulver,
wéhrend 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 verk&pert das technische Management der Grundstoffe und
gewénrleistet durch Reinigung und Mischung einen reibungslosen Ablauf der Prozesskette. So wird eine
zuverl&sige Materialgrundlage fir die Dornproduktion geschaffen . Dank technologischer Fortschritte
werden in dieser Aufbereitung auch automatisierte Wiege- und Priifverfahren eingesetzt, was Effizienz
und Konsistenz verbessert.
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3.1.1.1 Reinigung und Partikelgrd2nkontrolle von Wolframpulver

Kernaspekte der Rohmaterialaufbereitung fiir Nietdorne aus Wolframlegierung. Durch mehrstufige
Reduktion und Siebung wird eine hohe Reinheit und optimale Verteilung des Wolframpulvers erreicht,
was ein dichtes Sintern und ein gleichm&3ges Mikrogefiige des Dorns gewéhrleistet. 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 anschlief®nd abgefu
hrt wird. Die Taupunktkontrolle gewéhrleistet die rechtzeitige Entfernung von Feuchtigkeit und
verhindert so die Reoxidation des Wolframpulvers. Die stufenweise Reduktion bei niedrigen
Temperaturen entfernt das Kristallwasser, wé&brend bei hohen Temperaturen metallisches Wolfram
entsteht. Dieser Prozess wird zur Verbesserung der Reinheit wiederholt.

Die Partikelgrdd&nkontrolle 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 unnattirliche Vergr&oerung. Die Verteilung wird
mittels Laser-Partikelgrdf&nanalyse oder nach der Fisher-Methode tiberwacht. Feines Pulver f&rdert die
Sinteraktivit&, wanrend grobes Pulver die Festigkeit untersttitzt. Anomale Partikel werden durch Sieben
oder Windsichtung entfernt. Fiir Sté&be mit hoher Dichte ist ein gleichm&3ges, feines Pulver erforderlich,
wéarend St&be mit niedriger Dichte eine etwas breitere Verteilung zulassen.

Die Kombination aus Reinigung und Kontrolle fiihrt zu einer sauberen Oberfl&he des Wolframpulvers,
einem niedrigen Sauerstoff- und Kohlenstoffgehalt, weniger spr&en Einschl @ ssen und einer
verbesserten Schlagzéhigkeit des Dorns. Chemische Reinigung und S&urew&che entfernen Riickstande,
gefolgt von Trocknung und Lagerung unter Schutzgasatmosph&e. Die Reinigung und
Partikelgrd®nkontrolle des Wolframpulvers spiegeln die Weiterentwicklung der Rohstofftechnik wider,
und die Reduktionssiebung unterstiitzt die zuverl&sige Aushildung der Dornstruktur und leistet damit
einen grundlegenden Beitrag zur Nietwerkzeugherstellung. Dank Fortschritten in der Priftechnik wird
diese Kontrolle kontinuierlich verfeinert und ermcglicht die Optimierung der Materialeigenschaften.

3.1.1.2 Homogenité&t der Legierungselemente

Die gleichm&3ge Verteilung der Legierungselemente ist ein entscheidender Schritt bei der Herstellung
von Rohmaterialien fiir Wolframlegierungs-Nietdorne . Diese Gleichm&3gkeit wird durch mechanisches
Mischen oder Kugelmahlen erreicht, um eine zufdlige Elementverteilung zu gewéorleisten und zu
verhindern, dass Sinterentmischungen die Konsistenz der Dornleistung beeintr&htigen . Vor dem
Mischen werden Legierungspulver wie Nickel, Eisen und Kupfer einer Vorbehandlung unterzogen, um
die Oxidschicht durch Reduktion zu entfernen und die Oberfl&henaktivit& chemisch zu erh&en sowie
die Bindung zu verbessern. Ein V-f&gmiger oder Doppelkegelmischer wird bei niedriger Drehzahl
eingesetzt, um eine Entmischung zu verhindern, und eine verléngerte Mischzeit gewérleistet eine
makroskopische Gleichm&3gkeit.

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

%36 71 3 134 T



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

Die Kugelmiihle verfeinert das Pulver durch hochenergetisches Schlagmischen und Vorlegierung. Dabei
wird durch chemische und mechanische Kré&te Diffusion induziert, was zu einer initialen
Grenzfl&ahenbindung fithrt. Eine Sprithtrocknungsvariante zerstéubt die Suspension zu kugelfé&migem
Kompositpulver und verbessert so die Flief¥&nigkeit und Homogenit&. Nach dem Mischen werden
Proben fiir chemische Analysen oder Elektronenmikroskopie entnommen, um die Verteilung zu tberpr
iifen; geringe Elementabweichungen gelten als akzeptabel. Die Mischhomogenit& beeinflusst die
Dichteverteilung des Nietdorns. Eine gleichm&83ge Mischung gewébrleistet eine reibungslose
Sinterumlagerung, reduziert lokalisierte Bindemittelphasen und sorgt fiir ein ausgewogenes Verhdtnis
von Festigkeit und Zé&bigkeit des Nietdorns. Chemische Additive f&dern die Dispersion, und die
Mischung wird mit Alkohol nass vermischt und anschliefnd getrocknet. Die Kontrolle der
Mischhomogenit& gewébrleistet eine gleichm&3ge Spannungsverteilung beim Schlagen und einen
gleichm&3gen Verschleif3an der Arbeitsfl&che. Die Homogenité& der Legierungselemente in Nietdornen
aus Wolframlegierung spiegelt das Streben nach Homogenit& in der Chargenfertigung wider, unterstii
tzt die makroskopische Konsistenz des Mikrogefiiges durch physikalisch-chemische Wechselwirkungen
und bildet die Grundlage fuir die Leistungsfénigkeit in der Werkzeugherstellung. Dank Fortschritten bei
den Mischanlagen wird diese Gleichm&3igkeit kontinuierlich verbessert, was zu praktischen
Verbesserungen der Zuverl&sigkeit des Dorns beitr&yt.

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
haupts&hlich in der Kontrolle von Temperatur, Atmosph&e und Haltezeit. Dieser Einfluss bestimmt den
Grad der Umwandlung des Dorns von einem por&en Rohling zu einem dichten Produkt und beeinflusst
somit dessen Stabilit&l und Haltbarkeit beim Nieten . In der anfénglichen Festphasendiffusionsphase des
Sinterns verbinden sich die Partikelh&8se, und die Dichte steigt langsam an. Nach Eintritt in die Flu
ssigphase  schmilzt  die  Bindemittelphase und  benetzt die  Wolframpartikel.  Der
Umlagerungsmechanismus ftihrt zu einer dichten Packung der Partikel und damit zu einer deutlichen
Erh&hung der Dichte. Hchere Temperaturen erhchen den Anteil der Flissigphase, was zu einem besseren
Fluss und einer besseren Fiillung der Poren fiihrt. Zu hohe Temperaturen kénnen jedoch zu Uberlauf,
Verformung oder Entmischung des Rohlings und einer ungleichm&3gen Dichteverteilung fiihren.

Die Wahl der Atmosphé&e beeinflusst die Dichte; Wasserstoffreduktion entfernt Oxideinschlisse, erh&t
die Reinheit der Grenzfl&hen und f&rdert Benetzung und Verdichtung; Vakuum entfernt fltichtige
Verunreinigungen und reduziert Riicksténde geschlossenzelliger Phasen. Eine verléngerte Haltezeit
erm@glicht ausreichende Umlagerung und AuflGung-Wiederfdlung, wodurch die Oberfl&henenergie
der Wolframpartikel in sph&oidisierter Form reduziert und die Porendichte erhcht wird; eine zu lange
Haltezeit kann jedoch zu Partikelvergrcberung und der Entstehung neuer Poren fiihren. Langsame
Aufheizraten verhindern ein vorzeitiges lokales Verfliissigen, das Dichtegradienten erzeugen kann.
Kontrollierte Abkiihlung verhindert thermische Spannungsrisse, die die endgtiltige Dichtekonsistenz
beeintr&htigen knnen.
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Die Auswirkungen des Sinterprozesses erstrecken sich auch auf die Abmessungen des Dorns. Bei einem
grol®n L&ngen-Durchmesser-Verh&tnis des stabférmigen Rohlings ist die Enddichte tendenziell gering,
weshalb Sttitzvorrichtungen zur Verbesserung der Gleichm&3gkeit erforderlich sind. Zusé&zliche
Verfahren wie das Heifdsostatische Pressen (HIP) verschlief®n nach dem Sintern die Poren und erh&nen
so die Dichte weiter. Bei hohem Wolframgehalt h&ngt die Sinterdichte st&ker von der Optimierung der
flissigen Phase ab; eine geringere Bindemittelphase erfordert I&ngere Haltezeiten. Der Einfluss des
Sinterprozesses auf die Dichte von Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegelt das
Verdichtungsprinzip der Hochtemperaturmetallurgie wider und unterst i tzt die volumetrischen
Eigenschaften des Dorns durch Parameterabstimmung . Dadurch wird die mechanische Grundlage fur
Nietwerkzeuge geschaffen. Dank Fortschritten in der Prozessiiberwachung I&st sich dieser Effekt immer
besser steuern, wodurch eine zuverl&sige Gewébrleistung fiir die gleichbleibende Dorndichte erreicht
wird.

3.1.3 Optimierung der Pressformtechnologie bei Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Die Optimierung der Presstechnologie ftir Nietdorne aus Wolframlegierungen konzentriert sich
haupts&hlich auf die Verbesserung der Druckverteilung, der Werkzeugkonstruktion und der
Pulverflief¥enigkeit. Diese Optimierung gewénrleistet eine gleichm&3ge Rohdichte und eine
vollsténdige Formgebung und bildet somit eine hochwertige Grundlage fiir das nachfolgende Sintern.
Die Optimierung des Kaltisostatischen Pressens nutzt die isotrope Drucktibertragung des fliissigen
Mediums, wodurch ein geringer Dichtegradient im stabf&migen Rohling erzielt wird. Zu den
optimierten Parametern geh&en eine langsame Druckaufbaurate und eine verléngerte Haltezeit, um
Risse durch elastische Riickfederung zu vermeiden. Die Wahl eines flexiblen Werkzeugmaterials, das
der H&ate des Wolframpulvers entspricht, reduziert Reibungssch&aden.

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 Pulverflie¥&nigkeit umfasst die Zugabe von Schmierstoff; chemisch gesehen reduziert
Zinkstearat die Reibung zwischen den Partikeln und fiihrt so zu einer dichteren Fiillung. Zur Optimierung
geh&en auf®rdem Vordruckbeaufschlagung und Entltftung zur Reduzierung von Restgasen. Die
Optimierung der stabf&migen Vorformlinge beinhaltet die Kontrolle des L&ngen-Durchmesser-
Verhdtnisses und den Einsatz eines Stiitzdorns zur Vermeidung von Verbiegungen.

Die Optimierung der Pressformtechnologie beeinflusst die Konsistenz von Auswerferstiften . Griinlinge
mit hoher Dichte fihren zu geringerer Sinterschrumpfung und h&herer Maf3enauigkeit. Feines
Wolframpulver optimiert die Verdichtung, wé&rend grcberes Pulver einen h&heren Druck erfordert.
Optimierte Prifverfahren umfassen die Mehrpunktmessung der Griinlingdichte zur Steuerung der
Parameteriteration. Die Kontrolle der chemischen Reinheit gewé&nrleistet geringe Schmierstoffr i
cksténde und verhindert so Verunreinigungen beim Sintern. Die Optimierung der Pressformtechnologie
fur Auswerferstifte aus Wolframlegierungen demonstriert die Druckkoordination im Formprozess und
untersttzt die zuverl&sige Rohlingsvorbereitung durch Werkzeug- und Parameterverbesserungen. Dies
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tragt wesentlich zur praktischen Wertschépfung in der Werkzeugproduktion bei. Mit der
Weiterentwicklung der Presspré&zision wird diese Optimierung erweitert und er&fnet neue M&glichkeiten
fur die Auswerferstiftformung.

3.1.4 Der Einfluss des FI u ssigphasensinterns auf die Verdichtung von Nietdornen aus
Wolframlegierungen

Das FlI i ssigphasensintern von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt haupts&hlich durch
Benetzung, Umlagerung und Aufl&ungs-Wiederfalungs-Mechanismen nach dem Schmelzen der
Bindemittelphase. Dieser Prozess wandelt den Dorn von einem por&en Pressling in ein hochdichtes
Produkt um und verbessert so seine mechanischen Eigenschaften. Beim Auftreten der fliissigen Phase
flield die Bindemittelphase und umschlief3 die Wolframpartikel. Dadurch wird die Oberfl&henspannung
reduziert und die Partikelumlagerung zur Fullung grof®r Poren angeregt, was zu einer raschen
Dichtezunahme fiihrt. Ein kleiner Benetzungswinkel fcrdert die Kapillarwirkung, und chemisch gesehen
beschleunigt eine Verringerung der Grenzfl&henenergie den Prozess.

Der L&ungs- und Ausfalungsmechanismus greift wénhrend der Haltezeit. Kleine Wolframpartikel 1&sen
sich in der fliissigen Phase, w&arend gr&f%re Partikel an ihrer Oberfl&he ausfallen. Die Sph&oidisierung
der Partikel reduziert Spannungen an scharfen Kanten, und die Porenverengung verdichtet die Struktur
zus&azlich. Der Mechanismus ist am effektivsten bei einem moderaten VVolumen der fliissigen Phase; zu
starker Fluss fithrt zu Verformungen, wé&bhrend zu geringes Volumen eine unzureichende Umlagerung
zur Folge hat. Das Temperaturfenster steuert das Verhdtnis der fliissigen Phase, und die Haltezeit
ermdylicht die vollsténdige Entwicklung des Mechanismus. Eine Schutzatmosphé&e verhindert, dass
Oxidation die Benetzung beeintr&htigt, und die Wasserstoffreduktion gewé&rleistet eine saubere
Grenzfl&he.

Die Bedeutung des Fliissigphasensinterns zeigt sich auch in der Gleichm&3gkeit der stabf&migen
Nietdorne. Lange Rohlinge, unterstiitzt durch Halterungen, erleichtern die Verteilung der fliissigen Phase
und verhindern eine geringe Dichte an den Enden. Bei hohem Wolframgehalt h&ngt der Effekt von der
Optimierung der Bindemittelphase ab; in Kupfersystemen ist die Temperatur der fltissigen Phase niedrig
und leicht zu kontrollieren. Die anschlief®&nde Wiederbeaufschlagung fllt die verbleibenden Poren in
der flussigen Phase wieder auf. Der Verdichtungseffekt des Flussigphasensinterns auf Nietdorne aus
Wolframlegierungen verk&pert das metallurgische Prinzip des Hochtemperaturflief®ns und tr&gt durch
einen synergistischen Mechanismus zur Volumenstabilitél des Dorns bei. Dies bildet eine dauerhafte
Grundlage fiir Nietwerkzeuge. Mit Fortschritten bei Sinteranlagen 1&sst sich dieser Effekt immer besser
steuern und bietet einen zuverl&sigen Weg zur Dornverdichtung.

3.2 Bearbeitungstechnologie von Nietk&fen aus Wolframlegierung

Die Bearbeitungstechnologie fiir Nietdorne aus Wolframlegierungen ist ein wichtiger Bestandteil der
pulvermetallurgischen Nachbearbeitung. Durch Drehen, Schleifen, Ziehen und Warmschmieden werden
SinterblGeke in pr&isionsgefertigte, stabférmige Werkzeuge umgewandelt, wodurch Mafgenauigkeit,
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Oberfl&henqualitét und  Mikrostruktur — optimiert werden. Die Bearbeitung gleicht die
Formbeschré&kungen und die Oberfl&henrauheit der SinterblGcke aus. Die hohe Hé&te von
Wolframlegierungen erfordert den Einsatz harter Schneidwerkzeuge und eine angemessene Kiihlung
wéhrend der Bearbeitung. Die Technologie umfasst Umformen und plastische Verformung; durch
Umformen wird eine verfeinerte Form erzielt, wé&arend die plastische Verformung die Mikrostruktur
verfeinert und die Festigkeit verbessert.

Die Bearbeitungstechnologie legt Wert auf Werkzeugverschleil¥Festigkeit und optimale Schnittparameter.
Die harte Phase der Wolframpartikel erleichtert das Werkzeugsch&fen, wéhrend die Bindungsphase
einen gleichm&3dgen Schnitt gewébrleistet. Das K i himittel sorgt fir chemische Stabilité& und
Korrosionsschutz, und Trockenbearbeitung oder minimale Schmierung reduzieren thermische Sché&ten.
Die Bearbeitungssequenz verl&uft vom Schruppen zum Schlichten: Zuerst wird gedreht, um die Form zu
erzeugen, anschlief®end wird geschliffen, um eine glatte Oberfl&the zu erzielen. Warm- und
Kaltumformung werden kombiniert: Warmschmieden fiir den Rohling, gefolgt vom Kaltschleifen fiir die
Endbearbeitung. Die Fehlerkontrolle konzentriert sich auf Risse und Oberfl&henkratzer, die durch
Spannungsabbau beim Gliihen reduziert werden. Die Bearbeitungstechnologie von Nietdornen aus
Wolframlegierungen spiegelt die Herausforderungen bei der Formgebung von hochschmelzenden
Legierungen wider. Pr&zisionswerkzeuge werden durch Werkzeug- und Prozessoptimierung erreicht und
bilden eine formstabile Grundlage fiir die Niethalterungen. Mit dem Einsatz von CNC-Maschinen
verbessert sich die Pré&ision dieser Technologie weiter und tr&gt zur Diversifizierung der
Dornfunktionen bei .

3.2.1 Anwendung der Umformung bei Nietdornen aus Wolframlegierung

Die Formgebung von Nietdornen aus Wolframlegierung erfolgt haupts&hlich durch Drehen, Fr&en und
Schleifen. Dabei wird der Sinterrohling in eine pr&ise Stabform mit funktionalen Endfl&hen gebracht,
was einen guten Sitz zwischen Dorn und Nietkopf sowie eine stabile Abstiitzung gewébrleistet. Der
Formgebungsprozess beginnt mit dem Sinterrohling, gefolgt vom Drehen, um die Auf®nhaut zu
entfernen und den Durchmesser festzulegen. Um der Hé&te von Wolfram standzuhalten, werden
Hartmetall- oder Diamantschneidwerkzeuge eingesetzt . Die Schnittgeschwindigkeit wird moderat
gewénlt, um Wamestau zu vermeiden. Chemische K i hlfl i ssigkeit dient der Schmierung und
Wéameableitung und verhindert so Oberfl&henverbrennungen oder Mikrorisse.

Bei Umformanwendungen ist die Stirnfl&chengestaltung vielfatig: Flachkopfprofile werden fiir eine
glatte Oberfl&he bearbeitet, w&arend konkave Profile gefr&t werden, um die Verformung der Niete
aufzunehmen. Das Schleifen der Stangenseiten verbessert die Rundheit, und eine geringe
Oberfl&henrauheit reduziert die Reibung. Die Umformgenauigkeit wird durch CNC-Drehmaschinen
erreicht, wobei die strenge Malf3oleranzkontrolle das automatisierte Nieten unterst i tzt. Die
Wamebehandlung nach der Umformung vermeidet Spannungskonzentrationen, und das Gliithen macht
die Oberfl&he 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 Ausriistung zu erleichtern. Durch chemische Reinigung werden Spéne
entfernt, und Polieren wird eine glatte Oberfl&che wiederhergestellt. Die Anwendung der Umformung
bei Nietdornen aus Wolframlegierung demonstriert die Mafaltigkeit der Pré&isionsbearbeitung, die
zuverl&sige Werkzeugprofilbearbeitung durch Werkzeugwegoptimierung und die praktische Unterstii
tzung beim Nieten. Mit den Fortschritten bei Bearbeitungszentren erweitert sich diese Anwendung und
bietet mehr M&lichkeiten zur individuellen Anpassung der Dorne.

3.2.2 Anwendung der plastischen Verformung bei Nietk&fen aus Wolframlegierung

Die plastische Verformung von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt hauptsé&hlich durch
Schmieden, Ziehen und Walzen. Dadurch wird das Sintergeftige verfeinert und die Festigkeit, Z&nigkeit
und Dichtehomogenit& 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 @ r eine gleichm&3ge
Spannungsverteilung,  chemische  Diffusion  f&dert die  Partikelbindung, und  die
Mikrostrukturverfestigung verbessert die axialen Eigenschaften.

Bei Umformverfahren verringert das Ziehen den Durchmesser, verléngert die Korngrenzen des Stabes
und verbessert die Biegefestigkeit. Das Walzen umfasst mehrere Umformungsdurchg&nge, ein
Zwischengliihen 16t die Verfestigung und stellt die Plastizit& wieder her, und das Kaltwalzen erzeugt
eine glatte Oberfl&che. Der plastische Verformungsmechanismus beruht auf der Vermehrung von
Versetzungen und der damit verbundenen Festigkeitssteigerung, wé&arend die Binderphase Energie
absorbiert, um Sprd&lbriiche zu verhindern. Die Umformung wird schrittweise gesteuert, mit einer
anfénglich grof&n Umformung zur Formgebung und einer geringeren Umformung in den sp&eren
Stadien zur Endbearbeitung.

Die plastische Verformung verbessert die innere Porosita und erhéht die Dichte geschlossener
Restdefekte. Die dynamische Erholung nach der Warmumformung ist aktiv und reduziert die
Versetzungsumlagerung und -ansammlung. Der Schutz durch die chemische Atmosphé&e verhindert
Oxidation, und die verformte Oberfl&the I&st sich leicht reinigen. Die Anwendung der plastischen
Verformung bei Wolframlegierungsdornen verk&pert die ingenieurtechnische Praxis der
Hochtemperatur-Niedriggeschwindigkeitsumformung. Sie unterstiitzt die mechanischen Eigenschaften
des Werkzeugs durch Mikrostrukturoptimierung und schafft eine dauerhafte Grundlage fiur die
Nietbeanspruchung. Mit der zunehmenden Pr&ision der Umformanlagen wird diese Anwendung immer
weiter verfeinert und tr&gt so zu praktischen Verbesserungen der Dornfestigkeit bei.

3.2.3 Optimierung der Mikrostruktur von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung durch
Wé&rmebehandlung

Die W&mebehandlung von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt haupts&hlich durch Schritte
wie Gliihen, L&ungsglithen und Auslagern. Diese Optimierung passt Korngrd2, Phasenverteilung und
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Defektzustand an und verbessert so das Verhdtnis von Festigkeit und Zé&bigkeit sowie die
Dauerfestigkeit des Dorns. Die Wé&mebehandlung wird vor und nach der Bearbeitung durchgefiihrt.
Nach dem Sintern baut das Glithen Eigenspannungen ab, und die chemische Diffusion f&rdert die
Versetzungswanderung und -annihilation. Dadurch werden die inneren Spannungen im Dorn reduziert
und die Ausbreitung von Mikrorissen wéarend des Gebrauchs verhindert. Vakuum oder
Wasserstoffatmosph&e  verhindern  Oxidation, und die Temperatur wird innerhalb des
Rekristallisationsbereichs der Binderphase gehalten. Wé&brend der Haltezeit verfeinert die
Korngrenzenwanderung das Korngefiige.

Der Optimierungsprozess umfasst auch eine L&ungsglithung, bei der durch Hochtemperaturaufl&ung
der Legierungselemente eine tbersétigte feste L&ung entsteht. Durch anschlief®ndes schnelles Abkii
hlen wird dieser Zustand fixiert, und die Bindemittelphase verst&kt und verbessert die H&te des Dorns.
Die Auslagerungsbehandlung fiihrt zur Ausscheidung feiner Phasen, die Versetzungen blockieren und
die Gleitung behindern, wodurch die Schlagz&nigkeit des Dorns erhént wird. Die W&mebehandlung
optimiert die Grenzfl&chenhaftung, und die Elementdiffusion bildet eine Gradientenzone, die die
Verschleil¥estigkeit der Arbeitsfl&che des Dorns erhdnit . Wéarend der Optimierung wird zudem eine
weitere Sphaoidisierung der Wolframpartikel erreicht, wodurch die Oberfl&henenergie reduziert und
die Spannung an scharfen Kanten minimiert wird.

Die Wamebehandlung optimiert das Mikrogefiige und beeinflusst die Gesamtleistung des Dorns
malyyeblich. Feink&nige Strukturen fithren zu hoher Festigkeit ohne Einbuf%®n bei der Z&higkeit und
ermdylichen eine koordinierte Verformung beim wiederholten Nieten. Die Optimierungsparameter
werden an das jeweilige Legierungssystem angepasst: Hdhere Temperaturen f&rdern die Erholung bei
Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungen, wé&nhrend Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen eine bessere
Wameleitfénigkeit und schnellere Wameableitung bieten. Die Kontrolle der chemischen Reinheit
minimiert Verunreinigungen und verhindert die Ausscheidung anomaler Phasen. Das durch die
Wamebehandlung optimierte Mikrogef ti ge des Dorns spiegelt die Materialkontrolle i ber die
Wamediffusion wider, unterstitzt die Stabilit& der Werkzeugleistung durch zyklische Behandlung und
bietet eine zuverl&sige Grundlage fiir die Nietstiitzen. Dank Fortschritten in der Ofensteuerungstechnik
wird diese Optimierung immer weiter verfeinert und tr&gt so wesentlich zur Dornhaltbarkeit bei.

3.24 Anwendung der Pr&eisionsschleiftechnologie bei der Oberfl&henbearbeitung von
Nietwerkzeugen aus Wolframlegierung

Die Bearbeitung von Nietdornen aus Wolframlegierung dient prim& der Erzielung einer hohen
Oberfl&hengtte und pr&iser Abmessungen. Dabei wird mittels Schleifscheibe oder -band schrittweise
Material abgetragen, um eine glatte Arbeitsfl&che zu erhalten und die Rundheit des Dorns zu
kontrollieren. Der Schleifprozess gliedert sich in Schrupp- und Feinschleifen. Beim Schruppschleifen
werden Bearbeitungszugaben und Oberfl&henfehler entfernt, wé&rend beim Feinschleifen die
Oberfl&hengtite verbessert wird. Chemisch gesehen sind Diamant- oder Borcarbid-Schleifscheiben der
Hé&te von Wolfram besténdig, und die Kthlmittelschmierung leitet die W&me ab und verhindert
thermische Sché&ien.
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In der Anwendung reduziert das Spiegelschleifen der Arbeitsfl&che des Auswerferstifts die Niethaftung,
was zu einem niedrigen Reibungskoeffizienten und einer gleichm&3gen Formgebung fihrt. Das
spitzenlose oder zentrierte Schleifen des &if®ren zylindrischen Teils des Stifts gewé&hrleistet eine stabile
Abstiitzung und hohe Rundheit. Die strikte Parallelit&skontrolle beim Stirnfl&henschleifen sorgt fiir
einen guten Sitz zwischen Auswerferstift und Niete. Pr&isionsschleifprozesse sind auf das L&ngen-
Durchmesser-Verhdtnis des stabf&rmigen Auswerferstifts abgestimmt , und die Einspannmethode
verhindert Biegeschwingungen. Regelm&3ges Abrichten der Schleifscheibe erh&t die Sch&fe, und die
Schleifparameter (Schnelligkeit und Druck) sind auf die Eigenschaften der Wolframlegierungen
abgestimmt.

Pr&isionsschleifen umfasst auch spezielle Formen, konkave Oberfl&hen oder Nuten, die mithilfe von
Formscheiben erzeugt werden. Der Auswerferstift gleicht die Nietverformung besser aus. Chemische
Reinigung entfernt Schleifriicksténde, und Polieren tr&yt zur Wiederherstellung des Glanzes bei. Das
Pr&isionsschleifen von Auswerferstiften aus Wolframlegierungen steht fiir die Weiterentwicklung der
Oberfl&hentechnik. Es ermdglicht die Herstellung hochwertiger Werkzeugoberfl&chen durch
schrittweises Abtragen und tré&yt zu praktischen Verbesserungen beim Nieten bei. Mit der Entwicklung
von CNC-Schleifmaschinen verbessert sich die Pr&ision dieser Anwendung stetig und erdfnet neue
Mdglichkeiten fiir die Oberfl&henbearbeitung von Auswerferstiften.

3.2.5 Realisierung komplexer Formen f ti 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 fiir die pr&ise Formgebung von Nuten, unregelm&3gen Formen oder inneren Strukturen an
der Dornendfl&che und tiberwindet die Grenzen herk&mmlicher 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 anschlief&nd vom Medium
abtransportiert wird . Wolframlegierungen weisen eine gute elektrische Leitfehigkeit auf, was zu einer
stabilen Entladung f @ 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 Atzrate wird tiber den Pulsbreitenstrom gesteuert .
Komplexe Formen, wie z. B. mehrstufige konkave Oberfl&hen oder Seitenl&her, werden durch CNC-
Drahterodieren mittels programmierter Elektrodenbahn erzeugt. Der Auswerferstift wird mit Kerosin
oder deionisiertem Wasser gekiihlt und abgerieben, um eine tberm&83ige Wameeinflusszone zu
vermeiden. Die Oberfl&henrauheit wird durch pré&ises Entladen eingestellt und nach der
Oberfl&henbearbeitung durch Polieren wiederhergestellt.

Die Vorteile der Funkenerosion (EDM) liegen in ihrer ber t hrungslosen Bearbeitung. Bei
Wolframlegierungen mit hoher Héte sind herk&mmliche Schneidverfahren schwierig, wé&rend EDM
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Material gleichm&3g abtr&yt. Feine Strukturen am Dorn, wie Mikrovertiefungen oder Texturen, lassen
sich problemlos realisieren, was den Niethalt verbessert. Durch chemische Reinigung wird die weifl®
Schicht entfernt, und eine W&mebehandlung baut Eigenspannungen ab. Die Funkenerosion von
Wolframlegierungsdornen ermd&glicht die flexible Formgebung komplexer Geometrien, unterstiitzt durch
den Entladungsmechanismus vielfétige Werkzeugkonstruktionen und bietet maf3jeschneiderte
L&sungen fiir spezielle Nietanwendungen.

3.1 Charakterisierung und Qualit&tskontrolle von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Nietdorne aus Wolframlegierung sind ein entscheidender Bestandteil des Fertigungsprozesses. Die
Qualitaskontrolle umfasst die Uberpriifung der Konsistenz von Mikrostruktur, Zusammensetzung und
Eigenschaften des Materials mittels mikroskopischer Analysen, spektroskopischer Verfahren und
physikalischer Priifungen. Dies gewé&hrleistet die zuverl&sige Funktion des Nietdorns als Nietstiitze. Die
Charakterisierung konzentriert sich auf die Mikrostruktur und die Elementverteilung, wébhrend die
Qualitaskontrolle die Dichtehomogenit&, die Hé&teverteilung und Oberfl&henfehler umfasst. Die
mechanischen Eigenschaften werden durch mikroskopische Beobachtung der Partikelkugelbildung und
Phasengrenzen, spektroskopische Bestimmung der Komponentenreinheit und physikalische Priifungen
ermittelt.

Die Qualit&skontrolle wird wéhrend des gesamten Produktionsprozesses, vom Rohmaterialpulver bis
zum fertigen Dorn, durch mehrstufige Probenahme wund Pr @ fung sichergestellt, um
Chargenabweichungen zu vermeiden. Chemische Analysen begrenzen Verunreinigungen,
mikroskopische Porosit&spriifungen werden durchgefiihrt und die Schlagzénigkeit wird mechanisch
gepr u ft. Die Charakterisierungsdaten dienen als Grundlage f i r Prozessanpassungen, und die
Sinterparameter werden optimiert, um Defekte zu reduzieren. Die Qualit&skontrollstandards orientieren
sich an Branchenspezifikationen, und die Dichte- und Hé&tebereiche der Dorne werden an die
Anwendungsanforderungen angepasst. Reinraumlabore gewébrleisten, dass Verunreinigungen die
Ergebnisse nicht verfdschen.

Nietdorne aus Wolframlegierung verk&pern das geschlossene Inspektionssystem der Werkstofftechnik
und unterstiitzen die Leistungsstabilitée des Werkzeugs durch multimethodische Zusammenarbeit,
wodurch eine zuverl&sige Gewéabrleistung in der Nietpraxis gewé&nrleistet wird.

3.3.1 Anwendung der mikroskopischen Analyse bei Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Die mikroskopische Analyse von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt prim& mittels
Lichtmikroskopen, Rasterelektronenmikroskopen (REM) und Transmissionselektronenmikroskopen
(TEM). Dies ermdylicht die Beobachtung mikrostruktureller Merkmale, der Partikelverteilung und der
Defektmorphologie und dient somit der Prozessoptimierung und Qualit&sbewertung. Lichtmikroskope
werden fiir die metallografische Voruntersuchung eingesetzt. Nach dem Polieren und Atzen des
Probenquerschnitts treten die Wolframpartikel und die Bindemittelphase deutlich hervor, wodurch die
Beurteilung der Sph&oidisierung und der Gleichm&3gkeit der Phasenverteilung ermd&glicht wird. Durch
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chemisches Atzen wird die Bindemittelphase selektiv aufgelst, wodurch die Konturen des Wolframger
tists sichtbar werden.

Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) liefert hochaufl&ende Riickstreuelektronenbilder, die eine
hohe Helligkeit der Wolframphase , eine dunklere Binderphase sowie klare Partikelabsténde und
Grenzflahen im Querschnitt des oberen Stabes sichtbar machen . Die energiedispersive
Ré&ntgenspektroskopie (EDX) unterst i tzt die Elementverteilungsanalyse und deckt lokale
Entmischungen oder Verunreinigungen auf. Transmissionselektronenmikroskopische (TEM)
Untersuchungen von Diinnschnittproben zeigen Versetzungen, Korngrenzen und nach lonenstrahlverdii
nnung ausgeschiedene Phasen und erm&glichen so die Analyse des Sch&ligungsmechanismus durch den
Aufprall auf den oberen Stab.

Die mikroskopische Analyse wird in der Produktionskontrolle eingesetzt. Nach dem Sintern werden die
Proben auf Restporosit& untersucht; nach der Warmumformung wird die Faserstruktur analysiert; und
nach dem Oberfl&henverschleil3wird die besché&ligte Schicht beurteilt. Die Analyseergebnisse dienen
der Festlegung der Glihtemperaturen, der Kornfeinung und der Verbesserung der Z&higkeit. Die Analyse
des Langsschnitts des Nietdorns gewé&nrleistet die axiale Gleichm&3gkeit, und die Stirnfl&hen werden
auf Defekte an der Arbeitsfl&he untersucht. Chemische Behandlung und Korrosionspriifung werden
gezielt eingesetzt, um tberm&3ge Aufl&ung 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 unterstiitzt sie das Verstandnis der Mikrostruktureigenschaften, spielt eine Schi
tisselrolle in der Qualit&skontrolle und liefert visuelle Belege zur Verbesserung der Dornhaltbarkeit.

3.3.2 ldentifizierung der Zusammensetzung von Nietdornen aus Wolframlegierungen mittels
spektroskopischer Methoden

Spektroskopische Verfahren zur Bestimmung der Zusammensetzung von Nietdornen aus
Wolframlegierungen nutzen hauptsé&hlich R&ntgenfluoreszenz-, optische  Emissions-  und
Atomabsorptionsspektroskopie. Diese Methoden liefern Informationen i ber Elementgehalt und -
verteilung und gewébrleisten so, dass die Dornzusammensetzung den Konstruktionsanforderungen
entspricht und Verunreinigungen die Leistung nicht beeintr&htigen. Die
Rantgenfluoreszenzspektroskopie ermcylicht die zerstgungsfreie Analyse der
Oberfl&henzusammensetzung; die Intensita der charakteristischen Fluoreszenzanregung spiegelt den
Anteil von Wolfram, Nickel, Eisen oder Kupfer wider. Die Gleichm&3gkeit wird durch
Mehrpunktabtastung des Dornk&pers beurteilt.

Die Photoemissionsspektroskopie beinhaltet das AuflGen 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 L&ung
absorbiert wird, um Spurenelemente in geringen Konzentrationen empfindlich zu bestimmen.
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Spektroskopische Methoden finden Anwendung bei der Rohstoffannahme und der Priifung von
Fertigprodukten, beispielsweise bei der Bestimmung der Reinheit von Pulverchargen und der Analyse
von Entmischungen im Probenquerschnitt.

Die Probenvorbereitung ist fiir die Identifizierung entscheidend; die Oberfl&henreinigung verhindert
Verunreinigungen, und die L&ungsmittelséure zeichnet sich durch hohe Selektivité aus.
Spektroskopische Methoden zur Bestimmung der Zusammensetzung von Nietdornen aus
Wolframlegierungen gewéhrleisten die Riickverfolgbarkeit der Qualité und ermc&glichen die Anpassung
des Mischungsverhétnisses bei Abweichungen. Chemische Standardproben dienen der Kalibrierung des
Messgerd&s, und wiederholte Messungen sichern die Konsistenz. Die Identifizierungsergebnisse flief®n
in die Wamebehandlung ein, da die Elementverteilung das Ausscheidungsverhalten beeinflusst.

Die umfassende Anwendung spektroskopischer Methoden deckt den gesamten Bereich von
makroskopisch bis mikroskopisch ab und erm&glicht ein schnelles Fluoreszenz-Screening sowie eine
préise Emissionsquantifizierung. Die Zusammensetzung des Nietdorns bleibt wérend 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 fiir die Materialforschung, optimiert die
Produktionskontrolle durch Elementinformationen und tr&t zu verl&slichen Daten f u r die
Werkzeugqualita bei.

3.3.3 Die Bedeutung von Dichteprifungen bei der Qualitétsbeurteilung von Nietvorstangen aus
Wolframlegierung

Die Dichteprufung bei der Qualit&sbeurteilung von Nietdornen aus Wolframlegierungen dient prim&
als direkter Indikator fur die Gesamtverdichtung und die Gleichm&3gkeit des Mikrogefiiges. Mit dieser
Priifung I&st sich feststellen, ob die volumetrischen Eigenschaften des Dorns nach dem Sintern und der
Weiterverarbeitung den Anforderungen an die Stiitzstruktur entsprechen. Die Dichte spiegelt den Fi
ligrad der Wolframpartikel mit der Bindemittelphase wider . Dorne mit hoher Dichte weisen weniger
Poren, stéakere Tragheitskr&fte, einen konzentrierten Energietransfer beim Nietvorgang und eine
gleichm&3ge Nietverformung auf. Dorne mit niedriger Dichte k&wnen Restporosité und eine
ungleichm&3ge Festigkeitsverteilung aufweisen und sind anfdlig fiir lokale Eindellungen oder Ermi
dungssch&len im Gebrauch.

Die Dichtepr t fung erfolgt u blicherweise mittels des Archimedischen Prinzips oder der
Gasverdrangungsmethode mit mehreren Probenahmepunkten, um die Gleichm&3gkeit des Stabes zu
beurteilen. Ein geringer Dichteunterschied zwischen den Enden und der Mitte deutet auf eine
ausreichende Sinterung hin. Chemisch gesehen h&ngt die Dichte vom Zusammensetzungsverhdtnis ab;
ein hdherer Wolframgehalt fiihrt zu einer héheren theoretischen Dichte. Abweichungen in der Messung
weisen auf Entmischungen oder Verunreinigungen hin. Die Dichtepriifung dient der Prozessoptimierung;
ist die Sinterung unzureichend, k&nnen eine Verléngerung der Haltezeit oder isostatisches Pressen mit
zusazlicher Wamezufuhr die mechanischen Eigenschaften des oberen Stabes verbessern.

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

¥ 46 T1 3 134 T1



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

Die Tests bewerteten auch die Auswirkungen der Wamebehandlung. Eine geringftigige Dichte&nderung
nach dem Gliihen deutete auf Spannungsabbau hin, und die Abmessungen des Nietdorns blieben stabil.
Dichtemessungen nach der Oberfl&henbearbeitung best&igten, dass kein Materialverlust auftrat und die
Nietdornqualit& gleichbleibend war . Die Bedeutung von Dichtemessungen fiir die Qualit&sbeurteilung
von Nietdornen aus Wolframlegierung liegt in ihrer umfassenden Abbildung der volumetrischen
Eigenschaften. Numerische Vergleiche unterstiitzen die zuverl&sige Werkzeugauswahl und bilden eine
Qualit&sgrundlage fur die Nietpraxis. Die stabile Dichtekontrolle ist die Basis fur die Serienfertigung
von Nietdornen und gewéarleistet eine gleichm&3ge Stiitzwirkung fiir jedes Werkzeug.

3.3.4 Pruftechnologie zur Erkennung innerer Defekte in Nietkopfleisten aus Wolframlegierung.

Zerstayungsfreie  Prifverfahren (ZfP) zur Erkennung innerer Defekte in Nietdornen aus
Wolframlegierungen nutzen haupts&hlich Ultraschall-, R&itgen- und Wirbelstromprifung. Diese
Verfahren decken Porosit&, Risse oder EinschlUsse auf, ohne den Dorn zu besch&ligen, und tragen so
zur Qualit&skontrolle und zur Vermeidung potenzieller Ausféle bei. Die Ultraschallprfung nutzt die
Schallwellenreflexion zur Lokalisierung innerer Fehlstellen; die Abtastung des stabférmigen Dorns mit
Léangswellen detektiert axiale Defekte; und chemisch gesehen unterscheidet die St&ke der
Grenzfl&henreflexionen zwischen Porosité und Rissen. Die R&tgentransmissionsbildgebung zeigt
Dichteunterschiede und stellt Bereiche geringer Dichte im Inneren des Dorns deutlich dar, wodurch sie
sich fUr die Chargenprifung eignet.

Die WirbelstromprUfung dient der Erkennung von Oberfl&hen- und oberfl&hennahen Defekten. Die
Sonde besitzt eine gute Leitfénigkeit, und die Wirbelstromst&ungen machen Mikrorisse oder
Entmischungen sichtbar. Das Prifverfahren gewé&nrleistet die Reinheit der Probe, eine umfassende
Abdeckung des Sondenpfads und eine Mehrwinkelabtastung zur Verbesserung der Abdeckung. Es
kombiniert zerst&rungsfreie Prifverfahren wie die Tiefenultraschallprifung, die Rétgenstreuung und
die Oberfl&chenempfindlichkeit der Wirbelstromprifung.

Die Testergebnisse steuern die Nachbearbeitung; fehlerhafte Nietdorne werden repariert oder mittels
Heif3dsostatischem Pressen entfernt; die Schlagzé&higkeit ist nach der Reinigung des Dorninneren
zuverl&sig. Hohe chemische Reinheit reduziert Fehlsignale und verbessert die Empfindlichkeit der
Fehlererkennung. Die zerst&ungsfreie Priftechnik zur Erkennung innerer Defekte in Nietdornen aus
Wolframlegierung belegt die Materialqualitassicherung durch zerstGungsfreie Prifung. Die
kombinierte Anwendung mehrerer Methoden unterstiizt die innere Qualité des Werkzeugs und bildet
die Grundlage fir die Fehlerkontrolle bei Nietvorrichtungen. Die gesammelten Fehlererkennungsdaten
schaffen die Basis fUr Prozess-Feedbackschleifen und gewé&arleisten 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
prim& auf die Weiterentwicklung der traditionellen Pulvermetallurgie und die EinfUnrung neuer
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Umformtechnologien. Diese Innovationen tragen dazu bei, die Grenzen konventioneller Prozesse bei der
Verarbeitung komplexer Formen, Kkleiner Abmessungen und kundenspezifischer Losgrdd®n zu
(berwinden und so die Produktionsflexibilitd und Materialausnutzung zu verbessern. Zu den
innovativen Verfahren zénlen Spritzgief®n und additive Fertigung, die den Gestaltungsspielraum fir
Nietdorne erweitern und gleichzeitig die Vorteile von Wolframlegierungen hinsichtlich Dichte und H&te
erhalten . Beim Spritzgiel®n wird durch Materialfluss eine nahezu endformnahe Formgebung erreicht ,
wéhrend die additive Fertigung das schichtweise Auftragen und die Konstruktion beliebiger Geometrien
ermcglicht.

Die treibende Kraft hinter dem innovativen Ansatz liegt in den vielfatigen Anforderungen an
Nietwerkzeuge. Traditionelles Pressen und Sintern eignet sich fUr standardisierte, stabférmige Teile,
wéhrend das neue Verfahren auch fUr unregelm&3g geformte oder miniaturisierte Nietdorne geeignet ist.
Chemisch gesehen erh&t die Innovation die Zweiphasenstruktur, wobei Wolframpartikel ein Sttizger st
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, untersttizt die individuelle Entwicklung von Werkzeugen durch technologische Integration und
bietet mehr M&ylichkeiten im Montagebereich.

3.4.1 Potenzial des Spritzgief2ns bei der Herstellung von Nietdornen aus Wolframlegierung

Das Spritzgiel®n von Nietdornen aus Wolframlegierungen zeichnet sich vor allem durch seine F&higkeit
aus, komplexe Formen und endkonturnahe Formgebung zu erreichen. Dabei wird
Wolframlegierungspulver mit einem organischen Bindemittel zu einem Rohmaterial vermischt, das
anschlief®nd unter hohem Druck in eine Form eingespritzt wird. So entsteht ein Grinling, der nach dem
Entbindern und Sintern zum fertigen Produkt wird. Bei der Rohmaterialaufbereitung wird eine hohe
Pulverbeladung erzielt. Bindemittel wie Wachs- oder Polymerbindemittel sorgen fUr Flie(¥&hnigkeit und
Festigkeit. Chemisch gesehen umschlief3 das Bindemittel die Partikel und verhindert so deren
Entmischung. Spritzgief®arameter wie Temperatur und Druck werden an die Viskositd des
Rohmaterials angepasst. Die Form ist pré&ise mit Nuten an den Stirnfl&hen oder seitlichen Bohrungen
versehen, was ein einstufiges Spritzgiel®n erm@ylicht und die Nachbearbeitung reduziert.

Das Potenzial liegt in der individuell anpassbaren Form der Auswerferstifte. Mehrstufige konkave
Oberfl&chen oder Innenstrukturen, die mit herk@nmlichen Pressverfahren schwer zu realisieren sind,
lassen sich durch Spritzgief®n problemlos umsetzen . Die Auswerferstifte passen sich optimal der
Verformung spezieller Nieten an. Dtnnwandige oder schlanke Auswerferstifte zeichnen sich durch
gleichm&3ge Wandstake und hohe Dichtekonsistenz aus . Spritzgief®n ermdglicht 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
Margenauigkeit fihrt.
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Das Produktionspotenzial dieses Verfahrens spiegelt sich auch in der verbesserten Effizienz wider.
Automatisierte Spritzgief3naschinen arbeiten kontinuierlich mit kurzen Zykluszeiten und eignen sich
daher fUr die Fertigung mittlerer Stitkzahlen. Das Verfahren zeichnet sich durch gute chemische
Stabilit& und geringe Additivritkstdnde im Rohmaterial aus, die die Funktion des Auswerferstifts nicht
beeintré&htigen. Das Potenzial des Spritzgief®ns fir die Herstellung von Auswerferstiften aus
Wolframlegierungen erdfnet neue Wege im Werkzeugbau, erm&glicht die Realisierung komplexer
Funktionen durch Fliel¥ormung und zeigt vielversprechende Anwendungen im Pré&isionsnieten auf. Die
Weiterentwicklung dieses Verfahrens hat zudem die Optimierung der Rohmaterialrezepturen
vorangetrieben und die Gleichm&3gkeit 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 haupts&hlich auf der Realisierung beliebiger Geometrien und innerer
Strukturen durch schichtweisen Aufbau. Verfahren wie das selektive Laserschmelzen (SLM) oder das
Binder-Sprihen verfestigen Wolframlegierungspulver Schicht fUr Schicht zu Nietdornen, ohne dass
Formen bend@igt werden. Beim Pulverbett-Schmelzen fihrt das Laserschmelzen der Partikel zu einer
lokalen Benetzung mit der flCssigen Phase bei hohen Temperaturen, &nlich dem Sintern, was eine starke
metallurgische Verbindung zwischen den Schichten zur Folge hat. Das Binder-Sprthen mit
anschlief&ndem Sintern und Entbindern eignet sich fUr komplexe Hohl- oder Gradientennietdorne.

Der Vorteil liegt in der hohen Individualisierungsfreiheit, die die direkte Erzeugung von Mikrotexturen
auf der Stirnfl&che des Auswerferstifts oder internen Kihlkanden sowie optimierte Vernietungen zur
Wameableitung oder Vibrationsreduzierung ermdcylicht. Multifunktionale Auswerferstifte, die mit
herk@nmlichen Verfahren schwer herzustellen sind, k&hnen mithilfe digitaler Modelle schnell iteriert
werden, was zu kirzeren Entwicklungszyklen fihrt. Die additive Fertigung unterstiizt die
Personalisierung in Kleinserien, wobei die Spezifikationen der Auswerferstifte pré&ise auf die Anlagen
abgestimmt werden und somit der Werkzeugverbrauch entfalt.

Die technologischen Auswirkungen zeigen sich auch in der Materialausnutzung: Hohe
Pulverrickgewinnungsraten und formnahe Nietdorne reduzieren die Nachbearbeitung. Chemisch
gesehen ist die Diffusion zwischen den Schichten gleichm&3g, was zu einem dichten Nietdorn-Gefige
mit  Eigenschaften  fihrt, die denen  konventioneller  Nietdorne nahekommen. Eine
Gradientenzusammensetzung ist m&glich, was zu hoher Oberfl&henh&te und guter Kernz&nigkeit des
Nietdorns fihrt. Der Einfluss der additiven Fertigungstechnologie auf die kundenspezifische Gestaltung
von Nietdornen aus Wolframlegierungen hat eine Designrevolution in der Werkzeugproduktion
ausgelGst. Sie unterstiizt integrierte funktionale Innovationen durch Schichtung und bietet flexible
L&sungen fir spezielle Nietanwendungen.

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

% 49 t 134 71

=1


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

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 fUr deren physikalische Leistungsfénigkeit und beeinflussen direkt die
Tr&yheitsreaktionskraft, den Energietransfer und die Temperaturanpassungsféhnigkeit beim Nieten. Eine
hohe Dichte konzentriert die Masse des Dorns und sorgt so fUr stabile Unterst(izung bei Stdf&n. Die
thermischen Eigenschaften, einschliefdich W&meausdehnung und Wameleitfénigkeit, bestimmen die
Dimensionsstabilita und die Leistungsfnigkeit des Dorns bei lokaler Erwa&mung oder Anderungen der
Umgebungstemperatur. Die Zweiphasenstruktur von Wolframlegierungen verleiht ihnen diese
Eigenschaften: Die Wolframphase bildet die hochdichte Basis, wé&arend die Bindemittelphase die
Wameausdehnung reguliert.

Die ausgewogene Auslegung von Dichte und Wéameleitfénigkeit erm&glicht die Anpassung des
Nietdorns an unterschiedliche Nietbedingungen. Typen mit hoher Dichte weisen eine hohe
Massentr&gheit auf und eignen sich fUr hohe Belastungen, wé&hrend Typen mit guter Wameleitf&nigkeit
die Wame schnell ableiten und so den Temperaturanstieg reduzieren. Charakteristische Pri{fungen
untersttizen die Materialauswahl; eine gleichm&3ge Dichte gewé&hrleistet eine konstante Reaktionskraft,
und eine geringe Wameausdehnung sorgt fUr Passgenauigkeit. Die Dichte und die Wameleitfénigkeit
von Nietdornen aus Wolframlegierung spiegeln die Anforderungen der technischen Anwendung der
physikalischen Materialeigenschaften wider. Die Optimierung der Eigenschaften unterstiizt die stabile
Funktion des Werkzeugs bei der Montage und bildet eine zuverl&sige Grundlage fUr die Nietpraxis.

4.1.1 Prinzip der Dichtemessung in Nietdornen aus Wolframlegierungen

Das Prinzip der Dichtemessung von Nietdornen aus Wolframlegierungen basiert haupts&hlich auf der
Volumenverdrangung und der Massenberechnung. Dieses Prinzip dient der Beurteilung der Dichte und
der Mikrostrukturhomogenit& des Dorns und damit der Bestimmung seiner Tr&gheitseigenschaften als
Nietsttize. Ublicherweise wird das Archimedische Prinzip angewendet: Der Dorn wird in eine
Flssigkeit eingetaucht, das VVolumen anhand der Auftriebsdifferenz berechnet und die Dichte aus der
Masse abgeleitet. Die FlUssigkeit wird chemisch so gewéhlt, dass sie nicht mit der Legierung reagiert,
um Oberfl&henaufléungen und damit verbundene Genauigkeitseinbuf®n zu vermeiden.
Mehrpunktmessungen am stabfé@migen Dorn dienen der Beurteilung der axialen Homogenit&; eine
gleichm&3ge Dichte an den Enden und in der Mitte deutet auf eine ausreichende Sinterung hin.

Das Messprinzip umfasst auch Varianten der Gasverdr&agung, bei denen Druck&derungen in einem mit
Inertgas gefulten Behdter das Volumen widerspiegeln. Diese Methode eignet sich fir
oberfl&henempfindliche Dorne. Kern des Prinzips ist die pré&ise Volumenerfassung. Bei Dornen mit
regelm&3gen Formen wird eine direkte geometrische Berechnung verwendet, wé&rend fir
unregelm&3ge Formen die Verdréagungsmethode besser geeignet ist. Zur Massenmessung wird eine
Pr&isionswaage eingesetzt, und die Umgebungstemperatur dient zur Korrektur der FlUssigkeitsdichte.
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Die Anwendung der Dichtemessprinzipien verdeutlicht Prozesseffekte: Unzureichendes Sintern fthrt zu
geringer Dichte, wé&arend Heif3sostatisches Pressen die Dichte erhct.

Die Messung ist fUr die Qualit&skontrolle von Nietdornen unerl&slich. Eine hohe Dichte fihrt zu einer
starken Tr&heitsreaktionskraft und gleichm&3ger Nietverformung. Die Reinheit beeinflusst die
Messung; Verunreinigungen und Porosit& verringern die Messwerte. Die segmentierte Messung der
Dornlénge vermeidet Fehler. Das Prinzip der Dichtemessung an Nietdornen aus Wolframlegierungen
liefert eine quantitative Grundlage fUr volumetrische Eigenschaften, unterstiizt die Bewertung der
Werkzeugtr&heit durch Substitutionsberechnungen und dient als praktische Referenz fUr die Nietpraxis.

4.1.2 Beitrag des Waéarmeausdehnungskoeffizienten zur Stabilit&t von Nietdornen aus
Wolframlegierung

Der Einfluss des Wameausdehnungskoeffizienten auf die Stabilitdc von Nietdornen aus
Wolframlegierungen zeigt sich vor allem in ihrer F&nigkeit, Grd% und Form bei Temperatur&nderungen
beizubehalten. Dadurch wird sichergestellt, dass der Dorn bei lokaler Reibungserw&mung oder
Anderungen der Umgebungstemperatur eng am Nietkopf anliegt und somit Spalten oder Uberdruck
vermieden werden. Wolframlegierungen weisen einen niedrigen Wé&meausdehnungskoeffizienten auf,
wobei die Wolframphase mit geringen Volumen&nderungen dominiert und die Bindemittelphase den
Gesamtkoeffizienten reguliert. Dies fihrt zu einer begrenzten L&ngenzunahme des Dorns beim Erhitzen
und zum Erhalt der Planheit der Arbeitsfl&he .

Der Wirkungsmechanismus manifestiert sich in der Zweiphasenwechselwirkung : Wolframpartikel
begrenzen die Ausdehnung der Bindemittelphase, puffern thermische Verformungen chemisch durch
Grenzfl&henspannungen und der Dorn kehrt nach thermischer Belastung in seine Ausgangsposition
zurick. Der niedrige W&ameausdehnungskoeffizient reduziert die Bildung von Spannungsrissen, und der
Dorn weist bei wiederholter Verwendung eine hohe Stabilité auf. Beim Erhitzen beim Nieten dehnt sich
der Dorn nur minimal aus, was eine pré&zise Nietpositionierung und eine stabile Verbindungsqualité&l
gewérleistet. Der Wameausdehnungskoeffizient beeinflusst die Kompatibilit&l der Ausristung; eine
gute thermische Anpassung zwischen Nietdorn und Nietpistole gewé&rleistet eine sichere Montage.
Anpassungen der Zusammensetzung optimieren diesen Einfluss, wobei die Molybd&n-Dotierung den
Koeffizienten weiter reduziert. Eine Wamebehandlung homogenisiert das Mikrogefitge und fihrt so zu
einem ausgeglicheneren Einfluss. Der Beitrag des Wameausdehnungskoeffizienten zur Stabilit& von
Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegelt die thermophysikalischen Eigenschaften des Materials
wider. Eine Konstruktion mit geringer W&meausdehnung optimiert die Temperaturanpassungsfénigkeit
des Werkzeugs und bildet die Grundlage fir Mafaltigkeit beim Nieten.

4.1.2.1 Thermisches Verhalten von Nietdornen aus Wolframlegierung  unter
Hochtemperaturbedingungen

Wolframlegierungs-Nietdorne unter Hochtemperaturbedingungen zeigen haupts&hlich
Dimensions&nderungen, Mikrostrukturver&nderungen und eine erhéhte Oberfl&henoxidation. Dieses
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Verhalten ist bei lokaler Reibungserw&mung oder Heifieten deutlich erkennbar und beeintr&htigt die
Formstabilit& und die Stitzgenauigkeit des Dorns. Der hohe Schmelzpunkt der Wolframphase fthrt zu
einer relativ hohen Erweichungstemperatur des Dorns. Die Bindemittelphase flief3 bei hohen
Temperaturen und verbindet die Wolframpartikel . Die Wa&meausdehnung erzeugt Mikrospannungen,
die jedoch durch die Grenzfl&henbindung abgepuffert werden und so eine signifikante Verformung
verhindern. Mit zunehmender Erwamung der Arbeitsflache des Dorns steigt die Oberfl&henenergie,
die Wolframpartikel vergréoern sich leicht, und die Diffusion der Bindemittelphase f&rdert die
Gleichm&3gkeit der Grenzfl&he.

Das thermische Verhalten umfasst auch die thermische Ermidung, die Korngrenzenwanderung bei
wiederholtem Erhitzen und Abkthlen, ein geringfUgiges Kornwachstum im Dorn (das jedoch durch
Wéamebehandlung kontrollierbar ist), chemische Diffusion bei hohen Temperaturen, die Bildung einer
dinnen Oxidschicht auf der Dornoberfl&che, die bevorzugte Reaktion der Binderphase bei
gleichzeitigem Schutz durch die Wolframphase, die Wameleitféhigkeit zur Unterstiizung der
Wameabfuhr bei hohen Temperaturen, einen geringen Temperaturgradienten im Dorn und eine
gleichm&3ge thermische Spannungsverteilung. Das thermische Verhalten des Dorns unter
Hochtemperaturbedingungen eignet sich fUr das Warmnieten, und die Reaktionskraft des Dorns ist
wé&arend des Nietprozesses stabil.

Das thermische Verhalten hangt unter anderem vom Zusammensetzungsverhdtnis ab: Ein hdnerer
Wolframanteil fihrt zu einer hcheren thermischen Stabilit&, wéarend ein h&erer Kupferanteil eine
schnellere Wé&meableitung bewirkt. Durch Wa&mebehandlung wird das Mikrogefige optimiert,
Hochtemperaturglthen  baut  Spannungen ab, und der Nietdorn erholt sich nach
Temperaturwechselbeanspruchung gut.  Oberfl&henbeschichtungen oder Passivierung bieten
zus&zlichen Schutz bei hohen Temperaturen und reduzieren Oxidationsverluste. Das thermische
Verhalten von Nietdornen aus Wolframlegierungen unter Hochtemperaturbedingungen demonstriert die
Temperaturanpassungsfénigkeit von hochschmelzenden Verbundwerkstoffen. Durch die Synergie
zwischen den Phasen bleiben Werkzeugabmessungen und -leistung erhalten, was einen praktischen
Nutzen bei der Heif3nontage bietet.

4.1.2.2 Verhalten von Nietdornen aus Wolframlegierung in Tieftemperaturumgebungen

Nietdorne aus Wolframlegierungen zeigen bei niedrigen Temperaturen vor allem Spr&dbruchneigung
und Dimensionsschrumpfung. Dieses Verhalten macht sich beim Kaltnieten oder bei der Montage bei
niedrigen Temperaturen bemerkbar und beeintré&htigt die Schlagzénigkeit und Passgenauigkeit des
Dorns. Die kubisch-raumzentrierte Struktur der Wolframphase weist bei niedrigen Temperaturen
weniger Gleitsysteme auf, wéarend die kubisch-fl&henzentrierte Duktilité& der Bindemittelphase den
Prozess koordiniert. Die Sprélbruchtemperatur des Dorns ist insgesamt relativ niedrig, wodurch ein
pld@zlicher Bruch vermieden wird. Die geringe Wé&meausdehnung von Wolfram fihrt bei der
Schrumpfung wénrend niedriger Temperaturen zu geringen Dimensions&nderungen 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 fihrt die Sauerstoffaktivitél bei niedrigen Temperaturen zu einer
langsamen Oxidation der Dornoberfl&che und damit zu einer glatten Oberfl&he. Die
StolEnergieabsorption bei niedrigen Temperaturen erfolgt durch die Verformung der Bindemittelphase,
was eine gleichm&3ge Dornreaktionskraft und eine gleichm&3ge Nietbildung zur Folge hat. Das
Verhalten des Dorns in Umgebungen mit niedrigen Temperaturen eignet sich fUr das Kaltvernieten und
gewénrleistet eine stabile Anlagenbelastung bei niedrigen Betriebstemperaturen.

Zu den Faktoren, die das Verhalten beeinflussen, geh&en Anpassungen der Zusammensetzung: Ein
h&herer Nickelgehalt fihrt zu einer besseren Tieftemperaturzénigkeit, w&nrend die Zugabe von Eisen die
Umwandlungstemperatur reguliert. Eine Tieftemperatur-W&mebehandlung stétkt die Ausscheidungen
und verbessert die Sprdadigkeitsbesténdigkeit des Nietdorns. Die Oberfl&henbehandlung verhindert
Kondensatkorrosion und gewé&brleistet so die Stabilité des Nietdorns bei Tieftemperaturlagerung. Das
Verhalten von Nietdornen aus Wolframlegierung in Tieftemperaturumgebungen demonstriert die breite
Temperaturanpassungsfénigkeit von Verbundwerkstoffen . Durch die strukturelle Abstimmung wird die
mechanische Leistungsfénigkeit des Werkzeugs erhalten und eine zuverl&sige Unterstiizung bei der
Kaltmontage gewéhrleistet.

4.1.3 Anwendung der dynamischen Differenzkalorimetrie bei Nietkopfstangen aus
Wolframlegierung

Die dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) wird prim& 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
Temperatur&nderungen auf, indem es die Wameflussdifferenz zwischen Probe und Referenz vergleicht.
Dies trat zur Optimierung von Wa&amebehandlungsprozessen und zur Beurteilung der
Hochtemperaturstabilit& bei. Wéarend der Messung wird eine kleine Nietdornprobe in den Tiegel des
Messgerds gegeben und gleichzeitig mit einer inerten Referenz erhitzt oder abgekihlt. Die
Wameflusskurve wird aufgezeichnet, und chemische Phasenumwandlungen wie das Schmelzen oder
Ausfdlen der Bindemittelphase werden durch Peak&nderungen 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 GlUhparameter und
der Vermeidung (berm&3g hoher Temperaturen, die zu Kornvergréoerung fthren kénnten. Die
L&sungsglthtemperatur  wird anhand des endothermen Peaks der Kurve ermittelt, der das
Auflsungsverhalten der Legierungselemente im Dorn deutlich aufzeigt. Die Analyse des exothermen
Peaks der Ausscheidungsbildung wéhrend der Alterung weist auf die Bildung von verstékenden Phasen
hin und best&igt somit den festigkeitssteigernden Mechanismus des Dorns. Die Hochtemperaturstabilit&
wird durch Beobachtung des Wé&meflusses nahe dem Schmelzpunkt beurteilt, wodurch die
Erweichungstendenz des Dorns unter Heif3rietbedingungen vorhergesagt werden kann .
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Das Verfahren dient auch zur Untersuchung der Auswirkungen von Verunreinigungen; Rest-Sauerstoff
oder -Kohlenstoff fthren zu zus&zlichen Peaks, die fUr die Kontrolle der Dornreinheit von Vorteil sind.
Kurvenintegrale werden zur Berechnung der Enthalpieznderung verwendet, wodurch Anderungen der
Wamekapazitdd des Dorns quantifiziert werden . Die Anwendung der dynamischen
Differenzkalorimetrie (DSC) bei Nietdornen aus Wolframlegierungen liefert detaillierte Informationen
zum thermischen Verhalten, unterst(izt die rationale Festlegung von Prozesstemperaturen durch
Transformationsanalyse und liefert experimentelle Erkenntnisse fCr das thermische Materialmanagement.
Die hohe Empfindlichkeit des Verfahrens ermcylicht die Erfassung kleinster Phasen{berg&nge und
erdfnet somit eine temperaturbasierte Perspektive fUr die Optimierung der Dornleistung.

4.1.4 Quantifizierung von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung auf Basis von
Wéarmeleitféhigkeitsmessungen

Die Bestimmung der Wameleitfénigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt prim& mittels
station&er oder transienter Messverfahren. Diese Messungen helfen, die W&ameableitungskapazité des
Dorns wéhrend des Nietvorgangs zu beurteilen und die Materialauswahl unter thermischer Belastung zu
steuern. Station&e Verfahren beinhalten das Erhitzen eines Endes und das Abkthlen des anderen, wobeli
der Temperaturgradient und der W&mefluss gemessen werden; axiale Prifungen des Dorns spiegeln den
tats&chlichen ~ Wametransport  wider.  Transiente  Verfahren, wie  beispielsweise  die
Laserszintillationsmessung, erhitzen eine Seite pulsartig und erfassen den Temperaturanstieg auf der
anderen Seite, woraus die Wameleitfénigkeit berechnet wird.

Die quantitativen Ergebnisse spiegeln den Einfluss der Zusammensetzung wider. Ein hdherer
Kupferanteil fthrt zu einer héheren Wameleitfénigkeit und einem geringeren lokalen Temperaturanstieg
im Dorn, wodurch dieser sich fUr das kontinuierliche Nieten eignet. Eine (berwiegend aus Wolfram
bestehende Phase weist eine relativ geringe Wameleitfénigkeit, aber eine hohe Wamekapazita auf, die
Temperaturspitzen abfedert. Zur Probenpr&paration wird ein Abschnitt des Dorns abgetrennt ; eine glatte
Oberfl&he reduziert den thermischen Kontaktwiderstand. Chemisch gesehen beeinflusst eine saubere
Grenzfl&he die Messung, da die Streuung an Verunreinigungen die Wameleitfénigkeit verringert.

Quantitative Wameleitfanigkeitsmessungen dienen als Grundlage fir die Anwendungsplanung.
Nietdorne mit hoher Wameleitf&nigkeit leiten W&me schnell ab und sorgen so fir eine gleichm&3ge
Kihlung der Nieten. Nietdorne mit niedriger Wameleitfénigkeit bieten eine bessere Isolierung und
eignen sich daher fUr das Heifdieten . Die Messungen bewerten zudem die Wirksamkeit der
Wamebehandlung und gewénrleisten ein gleichm&83ges Mikrogefipe sowie eine konstante
Wameleitfénigkeit nach dem Glthen. Bei Nietdornen unterschiedlicher L&nge werden die Messungen
Uber mehrere Segmente hinweg durchgefthrt, um Mittelwerte zu erhalten und Endeffekte zu vermeiden.
Wameleitf&nigkeitsmessungen bilden die Basis fUr die Quantifizierung der W&meibertragungsleistung
von Nietdornen aus Wolframlegierungen . Numerische Vergleiche unterstiizen die Auswahl von
Werkzeugen zur thermischen Anpassung und spielen eine entscheidende Rolle im W&memanagement
beim Nieten. Die systematische Durchfthrung der Messungen ermdglicht 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 Wéarmekapazité beim Warmemanagement von Nietdornen aus
Wolframlegierungen

Die spezifische W&amekapazit&é von Nietdornen aus Wolframlegierungen beeinflusst maf3yeblich deren
Fénigkeit, die beim Nieten entstehende W&me zu absorbieren und abzufedern. Dies tr&t dazu bei, den
Temperaturanstieg des Dorns wé&brend des Nietvorgangs zu kontrollieren und lokale Uberhitzung zu
verhindern, die Form oder Funktion beeintré&htigen kénte. Eine hchere spezifische Wamekapazité
fihrt zu einer grdf®ren Wameaufnahme durch den Dorn, geringeren Temperatur&aderungen bei gleicher
Energiezufuhr, einem gleichm&3geren Temperaturanstieg an der Arbeitsflache und einer kleineren
Wameeinflusszone beim Nietprozess. Wolframlegierungen weisen eine hohe spezifische
Wamekapazita auf, was zu einer insgesamt hohen W&amekapazit& des Dorns und einer langsamen
Wéameakkumulation im Dauerbetrieb fthrt.

Der Wirkungsmechanismus spiegelt sich in der Energieverteilung wider: Ein Teil der Kkinetischen
Aufprallenergie wird in W&me umgewandelt. Bei hoher spezifischer Wé&amekapazit& wird diese Wame
abgeleitet, was zu einem geringeren Temperaturgradienten im Inneren des Dorns fihrt. Chemisch
betrachtet wirkt die Zweiphasenstruktur synergistisch: Wolframpartikel speichern W&me, wé&brend die
Bindemittelphase W&me abfthrt. Dies fihrt zu einem schnellen thermischen Gleichgewicht im Dorn.
Die spezifische Wamekapazita beeinflusst auch die Stabilit& bei Temperaturwechselbeanspruchung;
bei wiederholtem Nieten erreicht der Dorn schnell wieder Raumtemperatur, wobei sich seine
Abmessungen nur minimal &dern.

Im Bereich des W&memanagements eignen sich Nietdorne mit hoher spezifischer Wamekapazita
besonders fUr Hochfrequenz- oder Schwerlastnieten. Sie bieten eine gute Temperaturkontrolle und einen
komfortablen Betrieb. Die Anpassung der Zusammensetzung spielt dabei eine wichtige Rolle: Ein hoher
Wolframgehalt fthrt zu einer hohen spezifischen Wamekapazit&, wéhrend ein hdherer Kupferanteil die
Wameleitfénigkeit erhéht und die Wameableitung verbessert. Die Wamebehandlung homogenisiert
das MikrogefiUge und gewébrleistet eine gleichm&3ge Verteilung der spezifischen Wamekapazit&a. Die
Bedeutung der spezifischen Wé&amekapazitd fir das Wa&memanagement von Nietdornen aus
Wolframlegierungen verdeutlicht die w&mespeichernde Funktion des Materials. Durch seine
endothermen Eigenschaften untersttizt es die Werkzeugtemperaturkontrolle und schafft eine thermisch
stabile Grundlage fir den Nietvorgang. Diese verbesserte Leistung erm@glicht es dem Nietdorn, sich an
ein breiteres Spektrum von Arbeitsbedingungen anzupassen und den Bedienkomfort zu erh&hen.

4.2 Elektrische und magnetische Eigenschaften von Nietkpfen aus Wolframlegierung

Die elektrischen und magnetischen Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen werden
prim& 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 haupts&hlich durch die Leitf&nigkeit
charakterisiert, wé&rend die magnetischen  Eigenschaften davon abh&gen, ob die
Bindemittelphasenelemente Ferromagnetismus hervorrufen. Wolfram selbst besitzt eine moderate
elektrische und thermische Leitfénigkeit; die Bindemittelphase nach der Legierung passt die
Gesamtwerte an. Das System Wolfram-Nickel-Kupfer ist nichtmagnetisch und weist eine gute
elektrische Leitfénigkeit auf, wébhrend das System Wolfram-Nickel-Eisen einen ausgepré&yten
Magnetismus und eine etwas geringere Leitf&nigkeit zeigt.

Die Analyse der elektrischen und magnetischen Eigenschaften hilft bei der Auswahl des passenden
Nietdorns fUr spezifische Anwendungen, beispielsweise zur Vermeidung magnetischer St&rungen in der
Elektronikmontage und zur Gewérleistung der Leitfébigkeit zur Unterstiizung der elektrostatischen
Entladung. Eigenschaftsprifungen dienen als Grundlage fir die Zusammensetzungsentwicklung;
Wolfram-Kupfer-Varianten weisen eine hohe Leitfénigkeit auf, wénrend Wolfram-Eisen-Varianten (ber
einen fUr das Klemmen geeigneten Magnetismus verfigen. Die elektrischen und magnetischen
Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegeln die Materialmodulation der
Hilfselemente wider, und diese Eigenschaftsunterschiede unterstiizen die Vielseitigkeit der
Werkzeuganwendungen und bieten zus&zliche Anpassungsfénigkeit beim Nieten.

4.2.1 Leitféhigkeit von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Die Leitfénigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen h&ngt prim& von Art und Verteilung der
Bindemittelphase ab. Dies ist zwar keine prim&e Voraussetzung, beeinflusst aber die statische
Aufladung und die Wameleitfénigkeit. Wolfram selbst weist eine moderate Leitfénigkeit auf; ein
durchgehendes Kupferphasennetzwerk innerhalb der Legierung fihrt jedoch zu einer hd&heren
Leitfanigkeit, einem gleichm&3gen Stromfluss und einer einfachen Ableitung statischer Elektrizit& an
der Dornoberfl&che . Dadurch wird verhindert, dass sich Staub oder Funken wé&arend der Montage
ansammeln. Nickel-Eisen-Systeme haben eine relativ geringere Leitfhigkeit, die jedoch fir
mechanische Anwendungen ausreichend ist.

Der Mechanismus manifestiert sich in der Pseudo-Legierungsstruktur, in der die Kupferphase die
Zwischenréaume fUlt und Kande bildet. Dies fthrt zu einem geringen Widerstand gegen die
Elektronenmigration und einer gleichm&3gen axialen Leitf&higkeit des oberen Stabes. Nach dem Sintern
ist die Grenzflache sauber und der leitfénige Pfad durchgehend. Warmverformung und Walzen
verlangern die Kupferphase, was eine leichte Anisotropie der Leitfénigkeit und einen niedrigen
Gesamtwiderstand des oberen Stabes zur Folge hat. Oberfl&henpolieren reduziert die Oxidschicht und
erhdt so die stabile Leitféhigkeit aufrecht.

Die Leitf&nigkeit beeinflusst auch das W&memanagement; beim Stromfluss entsteht weniger Joulesche
Wé&me, was zu einem langsameren Temperaturanstieg im Nietdorn fthrt. Eine gute chemische Stabilit&
gewéhrleistet, dass die Leitfénigkeit des Nietdorns auch in feuchter Umgebung nicht abnimmt. Wolfram-
Kupfer-Varianten weisen eine noch bessere Leistung auf und bieten eine hervorragende elektrostatische
Kontrolle in Reinr&umen der Elektronikindustrie. Die Leitfé&nigkeit von Nietdornen aus
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Wolframlegierung unterstiizt die elektrische Funktion des Werkzeugs, ermdglicht die Anpassung an
Montageumgebungen durch Kanaloptimierung und tr&yt zu praktischen Eigenschaften beim Nieten bei.

4.2.2 Auswirkungen magnetischer Parameter auf die Anwendung von Nietkdpfen aus
Wolframlegierung

Die Auswirkungen der magnetischen Parameter auf die Anwendung von Nietdornen aus
Wolframlegierungen ergeben sich primé& 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 ausgepr&ten Magnetismus auf,
wodurch der Dorn von magnetischen Werkzeugen angezogen wird. Dies erleichtert die Fixierung oder
den Austausch wéarend des Betriebs und sorgt insbesondere fUr eine stabile Positionierung beim
manuellen Nieten. Das Wolfram-Nickel-Kupfer-System ist nichtmagnetisch und verhindert so St&rungen
durch Magnetfelder bei der Montage von Elektronik- oder Pré&isionsinstrumenten, sodass die Bauteile
nicht beeintr&htigt werden.

Der Mechanismus spiegelt sich in der Bindemittelphase wider, in der Eisen und Nickel eine
ferromagnetische Phase mit moderater Magnetisierung bilden. Dies fthrt zu einem leichten Magnetismus
im Dorn ohne starken Restmagnetismus. Durch W&mebehandlung zur Entmagnetisierung oder Alterung
I&st sich der Magnetisierungsgrad steuern, wodurch der Dorn flexibel einsetzbar ist. Die magnetischen
Parameter beritksichtigen auch die magnetische Danpfung in vibrierenden Umgebungen, was zu einer
besseren Absorption von Mikrovibrationen durch den Dorn fthrt.

Anwendungsrelevanz: Magnetische Dorne eignen sich fir die mechanische, linienunterstiizte
Positionierung, wéhrend nichtmagnetische Dorne fir empfindliche Bauteile eingesetzt werden. Die
chemische Reinheit wird (ber 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 Auswahlm&ylichkeiten fir
verschiedene Montageszenarien.

4.2.3 Einfluss des Temperaturkoeffizienten des Widerstands auf die elektrische Stabilitét von
Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Der Einfluss des Temperaturkoeffizienten des Widerstands (TCR) auf die elektrische Stabilit& von
Nietdornen aus Wolframlegierungen zeigt sich haupts&hlich in  der Anderung des
Widerstandsverhaltens bei Temperaturénderungen. Dieser Einfluss tr&t zum Verst&ndnis der
Leitfénigkeit und des potenziellen elektrostatischen Verhaltens des Dorns in Nietumgebungen mit
variablen Temperaturen bei. Der TCR beschreibt die Widerstandsénderung 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, w&arend
die Bindemittelphase, beispielsweise Kupfer oder Nickel, einen héheren Koeffizienten besitzt. Insgesamt
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ist der Koeffizient positiv, und der Widerstand steigt mit zunehmender Temperatur. Die elektrische
Stabilit& des Dorns zeigt sich unter Temperaturschwankungen. Bei einem niedrigen Koeffizienten ist
die Widerstandsénderung gering, der leitféhige Pfad bleibt durchgehend, und temperaturinduzierte
Widerstandsspringe beeintr&htigen Hilfsfunktionen wie die elektrostatische Entladung nicht.

Der Einflussmechanismus manifestiert sich in der Zweiphasenwechselwirkung : Die Elektronenstreuung
an  Wolframpartikeln  nimmt mit steigender Temperatur zu, und Anderungen der
Ladungstr&gerkonzentration in der Binderphase regulieren den Gesamtwiderstand. Die
Wamebehandlung  homogenisiert das  Mikrogefige, was zu einer  gleichm&3gen
Koeffizientenverteilung und einem stabilen axialen Widerstand des oberen Stabes fihrt.
Zusammensetzungsénderungen beeinflussen den Koeffizienten; bei héherem Kupferanteil né&oert sich
der Koeffizient dem linearen Verhalten von Kupfer an, und die Leitfénigkeit des oberen Stabes ist unter
Temperaturschwankungen stabiler . Die Bildung einer Oberfl&henoxidschicht bei hohen Temperaturen
erhdnt den Koeffizienten geringfiyig, die Schutzwirkung der Beschichtung wird jedoch abgeschwéht,
und das elektrische Verhalten des oberen Stabes bleibt unver&ndert. Der Einfluss des
Temperaturkoeffizienten des Widerstands (TCR) wird ebenfalls zur Bewertung des W&memanagements
des Dornes herangezogen. Ein niedriger TCR fhrt 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 Sprddigkeit
zusammenhéngt. Der TCR wird mittels Vierpunktmessung ermittelt, um die Legierungsoptimierung zu
steuern. Der Einfluss des Temperaturkoeffizienten (TCR) auf die elektrische Stabilit& von Nietdornen
aus  Wolframlegierungen  ermcylicht  eine  materialwissenschaftliche  Betrachtung  des
Temperaturverhaltens. Durch die Anpassung des TCR wird die Leitfénigkeitsanpassung des Werkzeugs
untersttizt und somit eine stabile Grundlage bei Temperaturschwankungen wéhrend des Nietvorgangs
geschaffen.

4.2.4 Beobachtungen zur Hystereseschleifenanalyse bei Nietdornen aus Wolframlegierung

Die Hystereseschleifenanalyse von Nietdornen aus Wolframlegierungen dient prim& der Beurteilung
des magnetischen Verhaltens und der Remanenz. Dies tr&gt zum Versténdnis des Verhaltens und der
Positionierungsmdylichkeiten des Dorns in Magnetfeldern bei. Die Hystereseschleife stellt den Verlauf
der Magnetisierung in Abh&ngigkeit 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 Koerzitivfeldst&ke und Remanenz auf, wé&rend sie im nichtmagnetischen
Wolfram-Kupfer- System schmal und nahezu linear verl&uft. 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 Domé&nenwénde in der Eisenphase erzeugt Hysterese, und die Remanenz nach
Satigungsmagnetisierung des oberen Stabs ist gering, was die magnetische Klemmung erleichtert. Durch
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Wamebehandlung I1&st sich die Form der Hystereseschleife anpassen, und durch Alterung wird die
Verankerung der magnetischen Domé&nenwénde verbessert ; Anderungen der Fl&he der
Hystereseschleife spiegeln die Homogenit& des Mikrogefiges wider. Die Zusammensetzung beeinflusst
die Beobachtung: Ein hoher Eisengehalt fChrt zu einer breiteren Hystereseschleife und einer sté&keren
magnetischen Reaktion des oberen Stabs; Kupfersysteme weisen schmalere Hystereseschleifen und
geringere magnetische St&ungen durch den oberen Stab auf. Die Hystereseschleifenanalyse wird in der
Qualit&skontrolle 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 Kompatibilit&i von Dornen in der Elektronikmontage, wobei schmalere
Schleifentypen besser geeignet sind. Die Oberfl&henbehandlung beeinflusst die Schleife nicht direkt,
aber die Beschichtung isoliert das Magnetfeld. Die Analyse von Hystereseschleifen in Nietdornen aus
Wolframlegierungen ermdglicht eine quantitative Betrachtung der magnetischen Eigenschaften und
untersttizt die magnetische Auswahl von Werkzeugen anhand der Kurvencharakteristika. DarUber
hinaus liefert sie praktische Erkenntnisse fUr die Entwicklung spezialisierter Baugruppen.

4.3 Optische und Strahlungseigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierung

Die Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen werden prim& durch ihre
Oberfl&henzusammensetzung und Mikrostruktur beeinflusst. Obwohl diese Eigenschaften bei der
Verwendung des Dorns als Werkzeug keine Kernfunktion darstellen, sind sie fUr das Versténdnis der
Lichtreflexion und des Strahlungsverhaltens in bestimmten Montageumgebungen von Bedeutung.
Optische Eigenschaften werden haupts&hlich durch das Reflexionsverm&gen charakterisiert, w&arend
sich Strahlungseigenschaften auf die Strahlungsbesténdigkeit konzentrieren. Die zweiphasige
Mikrostruktur von Wolframlegierungen verleiht diese Eigenschaften: Die Wolframphase weist eine
glatte Oberfl&he und ein hohes Reflexionsverm&yen auf, wébrend die Bindemittelphase die
Strahlungsabsorption moduliert. Die Analyse der optischen und Strahlungseigenschaften hilft bei der
Auswahl von Dornen fUr spezifische Anwendungen, wie z. B. die Vermeidung von Blendung in
optischen Montageprozessen und die Gewénrleistung der Stabilit& in Strahlungsumgebungen.

Das Zusammenspiel von optischen und Strahlungseigenschaften ermdcylicht die Anpassung des
Nietdorns an unterschiedliche Licht- und Strahlungsbedingungen. Hohe Reflektivita fUhrt zu einer
hellen, leicht zu reinigenden Oberfl&che, wé&arend gute Strahlungsbestandigkeit mikrostrukturelle
Verénderungen minimiert. Charakteristische Prifungen steuern die Oberfl&henbehandlung,
Reflektivité&smessungen optimieren das Polieren und Strahlungsprfungen beurteilen Phasen(berg&nge.
Die optischen und Strahlungseigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierung spiegeln die Reaktion
des Materials auf Licht wider, und die gezielte Anpassung der Eigenschaften unterstiizt die
Werkzeuganpassung und sorgt fUr zus&zliche Stabilit& beim Nieten.

4.3.1 Korrelation der Reflexionsanalyse in Nietmutterstangen aus Wolframlegierung

Die Bedeutung der Reflexionsanalyse bei Nietdornen aus Wolframlegierungen liegt prim& in der
Beurteilung der Oberfl&henbeschaffenheit und des optischen Verhaltens. Diese Analyse tr&gt zum
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Versténdnis der Leistungsfénigkeit und des Wamestrahlungsverhaltens des Dorns unter Beleuchtung
bei. Die Reflexion beschreibt den Anteil des von einer Oberfl&he reflektierten Lichts und wird durch
den Oberfl&henzustand der Wolfram- und Bindemittelphasen im Dorn bestimmt. Eine h&here Reflexion
nach dem Polieren fihrt zu einem helleren Erscheinungshild und erleichtert die Beobachtung des
Nietverformungsprozesses. Chemische Oberfl&henoxidschichten reduzieren die Reflexion, wé&arend
Beschichtungen oder Passivierungen den Spiegeleffekt wiederherstellen.

Der Korrelationsmechanismus manifestiert sich in der Mikrostruktur: Wolframpartikel weisen eine glatte
Oberfl&che mit starker Reflexion, eine gleichm&3g verteilte Bindemittelphase mit geringer
Lichtstreuung und eine konsistente Reflektivitél auf. Nach der W&mebehandlung werden die K&ner
verfeinert, was zu einer gleichm&3geren Reflektivitasverteilung und geringerer Blendung bei der
Montage des Dorns fihrt. Die Reflektivit&isanalyse dient der Qualit&iskontrolle; hohe Messwerte weisen
auf weniger Oberfl&henfehler und eine bessere Verschleif¥estigkeit des Dorns hin. Die
Wellenl&ngenabhangigkeit wird mit einem Spektralphotometer beobachtet; der metallische Glanz des
Dorns reflektiert starkes sichtbares Licht. Die Korrelationsanalyse beeinflusst auch das
Wamemanagement; eine hchere Reflektivita fUhrt zu geringeren Wameverlusten durch Strahlung und
einem langsameren Temperaturanstieg im Dorn. Die Oberfl&henstruktur beeinflusst die Reflektivit&;
eine gebirstete Oberfl&che reduziert die Spiegelreflexion und eignet sich daher fir blendfreie
Anwendungen. Auch Zusammensetzungsvariationen korrelieren; ein héherer Kupferanteil fthrt zu einer
etwas hcheren Reflektivité& und einem helleren Erscheinungsbild des Dorns. Die Korrelation der
Reflexionsanalyse in Nietdornen aus Wolframlegierungen bietet eine Grundlage fUr die
Oberfl&henoptik, unterstiizt die visuelle Anpassung des Werkzeugs durch die Auswertung der
Lichtreaktion und tr&gt zu praktischen Eigenschaften in Montageumgebungen bei.

4.3.2 Bewertung der Strahlungsbesténdigkeit von Nietkdofen aus Wolframlegierung

Die Strahlungshesténdigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung wird prim& durch
Bestrahlungsversuche und mikrostrukturelle Untersuchungen ermittelt. Diese Bewertung tré&gt zum
Verstandnis  der strukturellen  Stabilit&i und der Leistungserhaltung des Dorns unter
Strahlungseinwirkung bei. Strahlungsbestandigkeit beschreibt die Widerstandsf&higkeit eines Materials
gegeniber Strahlung oder Partikeln. Im Dorn dampft die hohe Dichte der Wolframphase die Strahlung,
wéaarend die Bindemittelphase die Schaligungsreaktion koordiniert. Die Bewertung umfasst die
Untersuchung von Dichtegnderungen 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, wé&nrend die Binderphase diffundiert und diese Defekte ausgleicht.
Dies fihrt zu einer guten Gesamtstabilitt des Dorns. Durch Wé&mebehandlung wird die
Strahlungsbesténdigkeit verbessert, und die hohe Rekristallisationstemperatur hemmt die
Schadensakkumulation. Der Dorn wird fUr den Einsatz in medizinischen oder nuklearen Baugruppen
evaluiert; seine Leistungsverschlechterung unter Strahlung ist langsam, und seine Sttizwirkung ist
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zuverl&sig. Die Prifung umfasst die Exposition gegentber einem Dosisgradienten, um Rissbhildung und
Phasenibergé&nge zu beobachten.

Die Bewertung der Strahlungsbest&ndigkeit dient der Optimierung der Zusammensetzung, der Dotierung
mit Seltenerdmetallen zur Fixierung von Defekten und der Erh&wung der Toleranzschwelle.
Oberfl&henbeschichtungen schiizen vor einfallender Strahlung und minimieren so die Ver&nderungen
der Mikrostruktur des Nietdorns. Die Bewertungsergebnisse flief®n in den Prozess zur Utk und belegen
eine hohe Besténdigkeit nach dem Sintern und Verdichten. Die Bewertung der Strahlungsbesténdigkeit
von Nietdornen aus Wolframlegierungen ermdglicht eine umweltgerechte Materialentwicklung,
unterstiizt die Strahlungsvertr&lichkeit des Werkzeugs durch Schadensanalyse und tr&t zu einer
stabilen Grundlage fUr 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 prim& durch UV-VIS-NIR-Spektroskopie. Diese Charakterisierung
tr&yt zum Versténdnis des Lichtabsorptionsverhaltens der Dornoberfl&he und der Gesamtstruktur bei
und ermcylicht die Bewertung ihrer Reflexions- und Transmissionseigenschaften bei verschiedenen
Wellenl&ngen. Absorptionsspektren erfassen die Absorptionsintensité des Materials fir spezifische
Lichtwellenl&ngen. Die Untersuchungen werden an polierten Dornproben durchgefthrt ;
charakteristische Absorptionspeaks entstehen durch elektronische Uberg&nge in der Wolframphase ,
wéarend Bindemittelphasen wie Kupfer oder Nickel die spektrale Form beeinflussen. Chemisch gesehen
erhdnt die Oberfl&chenoxidschicht die Absorption; durch Polieren wird diese Schicht entfernt, was zu
glatteren Spektrallinien fihrt.

Der Schltssel zur Charakterisierung liegt in der Probenpr&paration. Der Querschnitt bzw. die Oberfl&che
der Sonde muss plan sein, und der Lichtstrahl muss wébhrend 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 Reflexionsvermcgens. Die
gebUrstete Oberfl&chenstruktur verstaikt die Lichtstreuung und -absorption. Mikrostrukturelle
Veranderungen nach der W&amebehandlung beeinflussen die Spektrallinien; durch Glthen wird das
Korn verfeinert und eine gleichm&dge Absorption gewé&brleistet. Zusammensetzungsénderungen tragen
zu Unterschieden in der Charakterisierung bei; ein hcherer Kupferphasenanteil fthrt zu einer stékeren
Absorption im nahen Infrarotbereich, und das thermische Strahlungsverhalten der Sonde &ndert sich.

Die Anwendung der Absorptionsspektroskopie ist in der Oberfl&henqualit&skontrolle offensichtlich;
Absorptionsanomalien weisen auf Oxidation oder Verunreinigungen hin und dienen als Grundlage fir
Polierprozesse. Absorptionsspektren von Nietdornen in beleuchteten Montageumgebungen ermcglichen
die Beurteilung von Blendung; flache Spektrallinien deuten auf schwé&here Reflexionen hin. Chemische
Stabilit&sprifungen zeigen Ver&nderungen 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, unterstiizt die Optimierung der Werkzeugoberfl&he durch
Kurvenanalyse und tr&gt 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 haupts&hlich auf ihrer Fébigkeit, den Neutronenfluss zu démpfen. Dieser
Beitrag hilft, die Auswirkungen der Neutronenstrahlung zu reduzieren, wenn die Nietkopfstange als
zus&azliche Abschirmungskomponente verwendet wird. Wolframkerne weisen hohe Neutronenstreu- und
Absorptionsquerschnitte auf, die hohe Dichte der Nietkopfstange verstékt die Volumend&mpfung, und
die Bindungsphase moduliert die Gesamtwirkung. Der Neutronenabsorptionsquerschnitt beschreibt die
Wabhrscheinlichkeit von Kernreaktionen; Wolframisotope tragen haupts&hlich 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 Abschw&hung ist umso ausgepr&yter, 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 haupts&hlich aus Wolfram besteht, ist die Streuung der prim&e Prozess. Eine
Wamebehandlung ver&ndert zwar nicht den Wirkungsquerschnitt, verbessert aber den effektiven
Streuweg durch die Erzielung einer gleichm&3geren 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. Zusammensetzungs&nderungen beeinflussen
diesen Beitrag; ein hcherer Wolframgehalt fthrt zu einem grd&ren Querschnitt und einer stabileren
Abschirmwirkung. Die Oberfl&henbeschaffenheit 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
tr&gt durch Dampfung zur Werkzeugsicherheit in strahlungsbelasteten Baugruppen bei. Zudem erfUlt er
in speziellen Umgebungen eine Abschirmfunktion.

4.4 Sicherheitsdatenblatt fUr Nietkopfstangen aus Wolframlegierung von CTIA GROUP LTD

Das Sicherheitsdatenblatt (SDB) fir Nietdorne aus Wolframlegierung von Zhongwu Intelligent
Manufacturing ist ein Sicherheitsinformationsdokument fCr die von Zhongwu Intelligent Manufacturing
hergestellten stabféGmigen Werkzeuge aus Wolframlegierung. Dieses Dokument entspricht
internationalen Normen und relevanten nationalen Vorschriften und bietet eine Risikobewertung sowie
Schutzhinweise fUr die Materialien wé&rend Produktion, Transport, Lagerung, Verwendung und
Entsorgung. Die Nietdorne aus Wolframlegierung von Zhongwu Intelligent Manufacturing umfassen
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haupts&hlich die Serien Wolfram-Nickel-Eisen und Wolfram-Nickel-Kupfer, die unter anderem fir 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, w&hrend Bindemittel wie Nickel und
Eisen potenzielle Hautkontaktreaktionen beeinflussen. Bei der Erstellung des SDB ber (tksichtigte die
China Tungsten Manufacturing Co., Ltd. die pulvermetallurgischen Herstellungseigenschaften der
Legierung. Sinter- und Walzprozesse k&hnen Spurenverunreinigungen einbringen; daher spezifiziert das
Dokument Mafiahmen zur Reinheitskontrolle, um zus&zliche Risiken durch Oxide oder Carbide zu
vermeiden. Der Abschnitt zum Transport behandelt die Stabilit& des Legierungskerns im festen Zustand
und hebt die Bedeutung einer feuchtigkeitsdichten Verpackung zur Verhinderung von
Oberfl&henoxidation hervor. Der Abschnitt zur Abfallentsorgung beschreibt Recycling, die Einhaltung
von Umweltauflagen und die Ritkgewinnung von Wolframressourcen durch chemische Reduktion.

Die Beschreibung von Nietdornen aus Wolframlegierungen enth&t detaillierte Angaben zur chemischen
Zusammensetzung der Legierung. Wolfram ist typischerweise der Hauptbestandteil und bildet die
Grundlage fUr hohe Dichte und Hétte. 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-Verhdtnis fir ein ausgewogenes Verhdtnis von Benetzung und Festigkeit.
Spurenelemente wie Kohlenstoff und Sauerstoff werden auf niedrige Konzentrationen gehalten, um die
Bildung von Verspralungsphasen 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, einschlief3ich potenzieller Schadstoffe wie Phosphor und Schwefel, die aus den
Rohstoffen stammen, werden ebenfalls aufgefthrt. Dabei werden die Reinigungsverfahren zur
Reduzierung ihres Gehalts hervorgehoben.

Die Beschreibung des Wolframlegierungs-Dorns enth&t auch eine Beschreibung der
Legierungsphasenstruktur. Im Zweiphasen-Verbundwerkstoff sind die Wolframpartikel kubisch-
raumzentriert, die Bindemittelphase bildet eine kubisch-fl&chenzentrierte Mischkristallphase. Das
Material ist chemisch stabil und enth&t keine flCchtigen Bestandteile. L&slichkeitsanalysen zeigen, dass
es in Wasser unl&lich ist, in schwachen S&uren langsam reagiert und Wolframat freisetzt. Die
Reinheitserkl&ung bestdigt, dass der Legierungs-Dorn pulvermetallurgisch hergestellt wird und eine
hohe Chargenkonsistenz aufweist.

FU  Nietdorne aus Wolframlegierung von Zhongwu Intelligent Manufacturing werden die
gesundheitlichen, physikalischen und umweltbezogenen Risiken des Materials systematisch auf Basis
der chemischen Reaktivita der Legierungszusammensetzung bewertet. Zu den gesundheitlichen
Gefahren z&nlen vor allem Staub und Spéne, die bei der VVerarbeitung entstehen. Wolframpartikel kéinen
mechanische Reizungen verursachen, wéhrend Nickel sensibilisierend wirken und allergische
Reaktionen der Haut oder der Atemwege ausl&en kann. Zu den physikalischen Gefahren geh&en die
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Aufprallgefahr aufgrund der hohen Dichte des Legierungsdorns sowie die potenzielle ZCndquelle durch
Funkenbildung beim Schneiden. Die Bewertung der Umweltrisiken beriCcksichtigt die geringe
WasserlGslichkeit von Wolframlegierungen, die bei der Entsorgung nicht leicht in den Boden gelangen.
Allerdings kann das Pulver durch Ablagerungen Wasserorganismen beeintr&htigen.

Das ldentifizierungsverfahren orientiert sich am GHS-Standard, und der obere Stab aus
Wolframlegierung wird als nicht geféorlicher Feststoff eingestuft.

CTIA GROUP LTD Nietkopfstange aus Wolframlegierung
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Kapitel 5 Mechanische Eigenschaften von Nietstangen aus Wolframlegierung

5.1 Festigkeit und H&rte von Nietk&pfen aus Wolframlegierung

von Nietdornen aus Wolframlegierungen bestimmen mafgeblich ihre Verformungsbesténdigkeit und
Haltbarkeit wé&arend des Nietvorgangs und der damit verbundenen Stitzprozesse. Die Festigkeit umfasst
Zug-, Druck- und Schlagfestigkeit, wé&nrend die Hate die Widerstandsféhigkeit der Oberfl&che gegen
Eindricken und Verschleif3 widerspiegelt. Die Zweiphasenstruktur von Wolframlegierungen verleiht
ihnen diese Eigenschaften: Wolframpartikel bilden ein hochhartes Ger Ust, wé&arend die Bindemittelphase
fUr Z&nigkeit sorgt und Sprd&dbrithe verhindert. Dieses ausgewogene Verhdtnis von Festigkeit und
Hé&ate ermcylicht es dem Dorn, wiederholten Belastungen standzuhalten und so eine gleichm&3ge
Nietbildung zu gewéarleisten.

Die Festigkeit und Hé&te resultieren aus dem pulvermetallurgischen Verfahren, gefolgt von einer
Wéamebehandlung zur Verfeinerung des Mikrogefiges nach dem Sintern und Verdichten. Dies fthrt zu
einer hohen axialen Festigkeit und gleichm&3gen Oberfl&henh&te des Dorns. Chemisch betrachtet ist
die Grenzfl&chenbindung stark und die Spannungsverteilung gleichm&3g. Es werden standardisierte
Prifmethoden angewendet, wobei die Festigkeit durch Zug- oder Schlagversuche und die H&te durch
Eindruckprifung ermittelt wird. Die Leistungsoptimierung wird durch Anpassungen der
Zusammensetzung und der W&mebehandlung erreicht; ein h&herer Wolframgehalt fthrt zu einer
h&heren Hate, wéarend ein hcherer Anteil an Bindemittelphase die Z&nigkeit verbessert.

Nietdorne aus Wolframlegierung in Nietwerkzeugen gewéenrleisten zuverl&sige Unterstiizung,
minimale Dornverformung und eine gleichbleibende Nietverbindungsqualité&. In der Anwendung
werden Festigkeit und H&te an das Nietmaterial angepasst; hochfeste Dorne werden fir Stahlnieten,
ausgewogene Dorne fUr Aluminiumnieten verwendet . Die Festigkeit und Hé&te wvon
Wolframlegierungsdornen demonstrieren die mechanischen Vorteile von Verbundwerkstoffen,
unterstizen Verbesserungen in Montageprozessen durch Leistungsabstimmung und bieten einen
praktischen Nutzen fCr industrielle Verbindungen.

5.1.1 Verfahren zur PrUfung der Zugfestigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung

Die Zugfestigkeitsprifung von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt prim& mittels des Standard-
Zugversuchs. Dieses Verfahren beurteilt die Zugbelastbarkeit und das Bruchverhalten des Dorns durch
einachsige Belastung und tr&yt so zum Verst&ndnis des Materialverhaltens unter Zugspannung bei. Die
Prifk&per werden aus dem Dorn geschnitten oder mithilfe eines speziellen Rohlings mit glatten
Oberfl&hen zur Vermeidung von Spannungsspitzen in hantel- oder zylinderf&mige Formen bearbeitet.
Die PrUfmaschine spannt die Probe an beiden Enden ein, (bt eine gleichm&3ge Zugkraft aus und
zeichnet die Kraft-Weg-Kurven auf. Chemische Versetzungsbewegung und Grenzfl&hentrennung
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
Bruchfl&he deuten auf einen duktilen Bruchmechanismus hin, wobei Gribchen auf duktilen Bruch und
spr&de Tendenzen in den Spaltfl&hen hinweisen. Die Prifumgebung ist auf Raumtemperatur temperiert;
temperaturabh&ngige Effekte missen beachtet werden. Dieses Zugfestigkeitsprifverfahren fir
Wolframlegierungsdorne zeigt eine Zweiphasensynergie: Die Wolframphase tr&yt hohe Lasten, wé&hrend
die Binderphase Energie absorbiert.

Das Prifverfahren wird zur Materialabnahme und Prozessverifizierung eingesetzt. Nach dem Sintern
wird die Zugfestigkeit des Nietdorns in Abh&ngigkeit von der Dichte ermittelt und der
Festigkeitszuwachs nach der Wamebehandlung verglichen. Die chemische Reinheit beeinflusst das
Prifergebnis; Verunreinigungen verringern die Festigkeit. Die stabférmige Gestalt des Nietdorns
ermdylicht eine axiale Probenahme, die die tatsé&hliche Spannung widerspiegelt. Das
Zugfestigkeitsprifverfahren fUr Nietdorne aus Wolframlegierungen liefert einen quantitativen Ansatz
zur Bestimmung der Zugeigenschaften, untersttizt die Bewertung der Werkzeugfestigkeit durch
Kurvenanalyse und dient als Referenz fUr die Nietkonstruktion.

5.1.1.1 Bruchmechanismus von Nietkdpfen aus Wolframlegierung unter statischer Belastung

Bei Nietdornen aus Wolframlegierungen unter statischer Belastung kommt es haupts&hlich zu
Spannungsreaktionen und Sch&aligungsakkumulation im zweiphasigen Gefige. Dieser Mechanismus
wird in Zug- oder Biegeversuchen nachgewiesen und tr&gt zur Analyse des Versagensverhaltens des
Dorns unter langsamer Belastung bei. Im Anfangsstadium tritt elastische Verformung auf, wobei das
WolframpartikelgerUst die Hauptspannung aufnimmt und die Bindemittelphase die Dehnung koordiniert.
Mit zunehmender Belastung vermehren sich Versetzungen in der Bindemittelphase, die Spannung
konzentriert sich an der Grenzfl&che, und obwohl die Elementdiffusionszone chemisch als Puffer wirkt,
fihrt die Entmischung von Verunreinigungen leicht zur Bildung von Mikroporen.

In sp&eren Phasen des Prozesses verschmelzen Mikroporen zu Hohlr&men, was zu einer EinschnUrung
der Wolframk&ner fthrt. Die Binderphase zwischen den Wolframk&nern wird gedehnt und verd Cnnt,
und die Grenzfl&hentrennung oder der Kornbruch dominiert das endgUtige Versagen. Die
Bruchcharakteristik zeigt eine Mischung aus Gribchen- und Spaltbrichen, wobei in der Binderphase
mehr Gribchen und in der Wolframphase ebene Spaltfl&chen auftreten. Eine Wé&mebehandlung
optimiert den Mechanismus; Glthen verfeinert die K&ner, reduziert die Hohlraumbildung und
verbessert die Bruchduktilit& der Wolframkdrner .

Der statische Belastungsmechanismus wird auch von der Zusammensetzung beeinflusst. Das Nickel-
Kupfer-System weist ein hohes Gribchenverhdtnis und eine grof® Bruchdehnung auf; das Nickel-Eisen-
System zeichnet sich durch hohe Festigkeit, aber eine etwas st&kere Spaltneigung aus. Eine geringere
chemische Reinheit fthrt zu weniger Verunreinigungen und einem duktileren Bruchmechanismus. Die
Kraft auf den stabférmigen Dorn wirkt axial, der Bruchmechanismus verteilt sich entlang seiner L&nge.
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Der Bruchmechanismus des Nietdorns aus Wolframlegierung unter statischer Belastung spiegelt den
Versagenspfad von Verbundwerkstoffen wider, unterstiizt die Festigkeitsauslegung des Werkzeugs
durch Mikrostruktursteuerung und liefert ein mechanistisches Versténdnis fr Nietvorrichtungen.

5.1.1.2 Einfluss dynamischer Belastung auf die obere Nietstange aus Wolframlegierung

Dynamische Belastungen von Nietdornen aus Wolframlegierungen &uf®rn sich haupts&hlich in der
Absorption von Stof®nergie und der Verformungsreaktion. Dieser Effekt ist besonders beim
Hochgeschwindigkeitsnieten oder unter Vibrationsbedingungen deutlich, da der Dorn als Stitzelement
kurzzeitig hohe Lasten aufnimmt. Bei dynamischer Belastung wird rasch Energie zugefihrt, das
Wolframpartikelger (st widersteht der Kompression, die Bindungsphase koordiniert die Verformung, um
einen Teil der kinetischen Energie zu absorbieren, die Eindellung auf der Arbeitsfl&he des Dorns ist
gleichm&3g und der Nietkopf erh&dt eine einheitliche Form. Chemische Versetzungen vermehren sich
rasch, Spannungswellen breiten sich im Dorn aus, und die Grenzfl&henbindung wirkt als Puffer und
verhindert ein Auseinanderbrechen.

Zu den Effekten geh&ren auch Dehnungsrateneffekte, die unter dynamischer Belastung eine leichte
Festigkeitssteigerung und eine erhéhte Verformungsbesténdigkeit des Dorns bewirken. Uberm&3ge
Belastungen kd&nnen jedoch Mikrosch&len verursachen. Dynamische Belastungen gehen mit
thermischen Effekten einher: Reibungswame fihrt zu lokalen Temperaturanstiegen, und die
Wameleitfébigkeit der Wolframlegierung unterstiizt die Wé&meableitung, wodurch ein geringer
Temperaturgradient im Dorn entsteht. Wiederholte dynamische Belastung fthrt zu MaterialermCdung,
was die Ausbreitung von Mikrodefekten im Dorn verlangsamt und eine stabile Lebensdauer ermcglicht.
Faktoren, die die dynamische Belastung beeinflussen, sind der Dorndurchmesser und die
Stirnfl&henform. Grd%re Durchmesser fthren zu hdherer Tr&gheit und besserer Energieabsorption,
wéarend konkave Oberfl&hen die Spannungskonzentration reduzieren und die Verformung minimieren.
Auch die Optimierung der Wamebehandlung spielt eine Rolle: GlUhen reduziert Eigenspannungen und
fihrt zu einem gleichm&3geren dynamischen Verhalten des Dorns. Die Auswirkungen dynamischer
Belastung auf Nietdorne aus Wolframlegierungen spiegeln das Materialverhalten in Stofaimgebungen
wider und untersttizen die dynamische Anpassung des Werkzeugs durch Absorption und Koordination.
Dies tragt zur praktischen Stabilité& beim Hochgeschwindigkeitsnieten bei.

5.1.2 Quantifizierung der Vickersh&rte von Nietdornen aus Wolframlegierung

Die Vickershate von Nietdornen aus Wolframlegierungen wird prim& mittels Diamant-
Eindringprifung bestimmt. Diese Bestimmung hilft, den Oberfl&henwiderstand des Dorns gegen
Eindricken zu beurteilen und spiegelt somit seine Bestandigkeit beim Nieten wider. Die Prifung umfasst
das Polieren der Dornprobe , das Aufbringen einer Last mit dem Eindringk&per zur Erzeugung eines
quadratischen Eindrucks und die Messung der Diagonalen zur Berechnung des H&tewertes. Chemisch
gesehen dominiert die Wolframphase die Hé&te, wéirend die Bindemittelphase die Gesamthé&te
beeinflusst. Eine hohe Hé&te an der Arbeitsfl&che des Dorns tr&gt zu seiner Besténdigkeit gegen
Nieteindritke bei. Die Gleichm&dgkeit des Bestimmungsprozesses wird durch Mehrpunktmessungen
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Uberpriit; eine gleichm&3dge Hate entlang der axialen Richtung und der Stirnfl&che des Stabs deutet auf
ein stabiles Mikrogefige hin. Die W&mebehandlung beeinflusst die Hatebestimmung: Glthen reduziert
die Hate und erhént die Zanigkeit, wéarend Ausscheidungsh&tung die Hate erhént und die Oberfl&che
festigt. Zusammensetzungs&nderungen quantifizieren Unterschiede: Ein h&herer Wolframgehalt erhéht
die Héate, wérend ein  hcherer Kupferphasengehalt eine moderate Hé&te bewirkt.
Oberfl&henbehandlungen wie die Galvanisierung quantifizieren die Oberfl&henh&te und verbessern
die Verschlei¥estigkeit des Nietdorns. Die Vickers-H&tebestimmung dient als Grundlage fir die
Auswahl des Nietdorns: Hochharte Nietdorne werden fUr harte Nieten verwendet, wébrend niedrigharte
Nietdorne die Stof@&npfung optimieren. Die Bestimmung der Hé&te bewertet auch die
Bearbeitungsergebnisse und gewébrleistet eine gleichm&83ge Hé&te sowie eine konsistente
Nietdornoberfl&che nach dem Schleifen. Die Quantifizierung der Vickers-H&te von Nietdornen aus
Wolframlegierungen liefert einen numerischen Referenzwert fir die Oberfl&heneigenschaften,
untersttizt die Bewertung der Werkzeugverschleif¥estigkeit durch Eindruckanalysen und tr&gt zur
Qualitassicherung beim Nieten bei.

5.1.3 Bewertung von Nietstangen aus Wolframlegierung mittels Zugversuch

Die Festigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen wird haupts&hlich durch einachsige
Zugversuche ermittelt. Diese Untersuchung tr&t zum Versténdnis der Belastbarkeit und des
Bruchverhaltens des Dorns unter Zugspannung bei und liefert einen Festigkeitsreferenzwert fir
Nietvorrichtungen. Die Prifprobe 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 fthrte zu guter Plastizit&, wé&arend
die Wolframphase dominierte und somit eine hohe Festigkeit bewirkte. Die Bruchfl&henuntersuchung
diente der Aufklaung des Bruchmechanismus; Gribchenbildung deutete auf Duktilit& hin, wéhrend
Spaltfl&chen eine Tendenz zur Sprdadigkeit zeigten. Die Wirksamkeit der Wamebehandlung wurde
bewertet; GlUhen verbesserte die Dehnung und die Zé&nigkeit des Dorns. Zusammensetzungsunterschiede
wurden analysiert; das Nickel-Kupfer-System wies eine hohe Duktilitél auf, w&nhrend das Nickel-Eisen-
System eine hohe Festigkeit zeigte. Zugversuche bewerten die axialen Eigenschaften von Nietdornen,
wéarend stabf&mige Spannungsversuche Querkré&te simulieren. Die Bewertung dient als Grundlage fir
den Fertigungsprozess; Sintern gewé&brleistet eine stabile Zugfestigkeit, w&rend Warmumformung und
Faserisierung die Festigkeit erhdhen. Zugversuche liefern experimentelle Erkenntnisse (ber das
Zugverhalten von Nietdornen aus Wolframlegierungen , unterstiizen das Versténdnis der
Werkzeugfestigkeit anhand von Kurven und Bruchfl&hen und tragen zu einer Bewertungsgrundlage fr
die Nietkonstruktion bei.

5.1.4 Bewertung von Nietkdofen aus Wolframlegierung mittels Druckpr Ufung

Die Druckfestigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung wird haupts&hlich durch axiale
Druckversuche geprift. Diese Prifung tr&gt zum Versténdnis der Drucktragfénigkeit und des
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Verformungsverhaltens des Dorns in der Nietaufnahme bei und liefert einen Referenzwert fUr die
Werkzeugleistung unter Stof®elastung. Die Prifprobe ist ein kurzes zylindrisches Segment des Dorns
mit parallelen und glatten Endfl&hen. Die Prifmaschine aufgebracht eine axiale Last, und die
Spannungs-Dehnungs-Kurve — wird  aufgezeichnet.  Chemisch  betrachtet  widersteht  das
Wolframpartikelger(st der Druckbelastung, wéhrend 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 fihrte 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 Z&higkeit des Dorns zeigte sich eine
gleichm&3ge Verformung. Die Prifbedingungen 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 fthrte zu einer stabilen Festigkeit, und das Verh&tnis der Binderphase war mit
der Z&nigkeit gut ausbalanciert.

Druckversuche liefern wichtige Hinweise fUr den Bewertungsprozess. Sinterverdichtung fthrt zu hoher
Druckfestigkeit, w&hrend die Warmumformung die axiale Druckfestigkeit erhcht. Die chemische
Reinheit beeinflusst die Bewertung; Verunreinigungen verringern die Festigkeit. Die stabf&mige
Struktur des Nietdorns ermdyglicht die Simulation der Druckbelastung bei realen Anwendungen.
Druckversuche bieten eine experimentelle Perspektive auf die Druckspannung bei der Bewertung von
Nietdornen aus Wolframlegierung . Die Kurvenanalyse untersttizt das Versténdnis der
Werkzeugtragfénigkeit und tr&yt 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 prim&a auf die Reaktion der Belastungsgeschwindigkeit auf Verformung und Festigkeit. Diese
Forschung tré&gt zur Analyse der Unterschiede im Dornverhalten bei verschiedenen
Nietgeschwindigkeiten bei. Bei niedrigen Dehnungsraten verl&ft die Dornverformung langsam, die
Binderphase koordiniert die Wolframpartikel effektiv, was zu einer stabilen Festigkeit und einem langen
plastischen Plateau fthrt. Bei hohen Dehnungsraten, wie sie beispielsweise beim Schlagnieten auftreten,
erfolgt eine rasche Versetzungsvermehrung, was zu einer erhéiten Dornfestigkeit, aber verringerter
Plastizita fthrt. 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 Fliel und Bruchverhalten zu vergleichen. Bei hohen Dehnraten fthrte die
adiabatische Erw&mung zu einer lokalen Erweichung des Dorns, jedoch sorgte das Wolframger Ust fUr
Stabilit& und damit fir eine gute Verformungskontrolle. Die Studie zeigte eine Zweiphasen-Synergie:
Das Verhdtnis der Wolframpartikel war unempfindlich und sorgte fir Steifigkeit, w&rend das
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Verhdtnis der Bindemittelphase empfindlich war und Energie absorbierte. Die W&a&mebehandlung wurde
untersucht und zeigte, dass Glthen die Anderungsrate 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
Zanigkeit aufweist, wéhrend pneumatisches Nieten die Festigkeit bei hoher Dehnungsgeschwindigkeit
priorisiert. Untersuchungen der chemischen Zusammensetzung belegen, dass die Kupferphase (berwiegt,
was zu einer geringen Dehnungsgeschwindigkeitsempfindlichkeit und Hochgeschwindigkeitsstabilit&t
des Nietdorns fthrt. Die Untersuchung des Einflusses der Dehnungsgeschwindigkeit auf Nietdorne aus
Wolframlegierungen liefert eine materialwissenschaftliche Perspektive auf dynamische Belastungen,
und der Vergleich verschiedener Dehnungsgeschwindigkeiten unterstitzt die Anpassung der
Werkzeuggeschwindigkeit und tr&t zu neuen Erkenntnissen im Bereich des Nietens mit variabler
Geschwindigkeit bei.

5.1.4.2 Erkenntnisse aus der Bruchfl&chenanalyse von Nietkdpfen aus Wolframlegierungen

Die Bruchfl&henanalyse liefert wichtige Erkenntnisse (ber Nietdorne aus Wolframlegierungen,
insbesondere durch rasterelektronenmikroskopische (REM) Untersuchungen von Druck- oder
Zugbruchfl&hen. Diese Analyse deckt Versagensmechanismen und mikrostrukturelle Merkmale auf und
tragt so zur Verbesserung der Schlagfestigkeit von Nietdornen bei. Die Bruchfl&hen zeigen eine
Mischung aus Gribchen und Spaltbrithen. Die Tiefe der Gribchen im Bereich der gebundenen Phase
spiegelt die Duktilita wider, wé&nrend die Ebenheit der Spaltfl&chen der Wolframk&mner auf eine
insgesamt geringe Spradigkeit hinweist. Chemisch betrachtet, I&st sich die Elementverteilung in den
Grenzfl&hentrennzonen  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. Hochaufl&Gende Elektronenmikroskopie-Aufnahmen zeigten, dass sich der Bruch entlang der
Bindemittelphase ausdehnte und Wolframpartikel nur minimale Bruchspuren aufwiesen. Die Analyse
verschiedener Belastungsbedingungen ergab zahlreiche Gribchen in der statischen Bruchfl&he und
deutliche Scherzonen im dynamischen Bruch. Die Wamebehandlungsanalyse zeigte nach dem Glthen
gleichm&3ge Gribchen, wénrend die Alterung den Bruchverlauf aufgrund von Ausscheidungsbildung
verénderte.

Die Bruchfl&chenanalyse liefert Erkenntnisse zur Prozesssteuerung, indem sie Sinterfehler an der
Bruchfl&he aufdeckt und eine optimierte Verdichtung zur Reduzierung von Poren ermdglicht. Die
Zusammensetzungsanalyse zeigt einen hohen Anteil an Vertiefungen in der Kupferphase , was zu einer
guten Sprdligkeitshestandigkeit des Nietdorns fihrt. Die Bruchfl&henanalyse bietet eine
mikroskopische Perspektive auf die Versagensmechanismen von Nietdornen aus Wolframlegierungen ,
unterstiizt das mechanistische Versténdnis des Werkzeugs durch morphologische Untersuchungen und
tr&yt zur Verbesserung der Nietfestigkeit bei.
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5.1.5 Erg&nzende Uberprifung der Biegefestigkeit hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften
von Nietdornen aus Wolframlegierung

Die Biegefestigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung wird haupts&hlich durch Drei- oder
Vierpunkt-Biegeversuche ermittelt. Diese Prifung dient der Bewertung der Tragfénigkeit und des
Verformungsverhaltens des Dorns unter Querbelastung und liefert zus&zliche Referenzwerte fUr seine
Seitenstabilitél in Nietvorrichtungen. Die Prifprobe ist ein rechteckiger Streifen mit parallelen
Endfl&hen , der aus dem Dorn geschnitten wird . Die Prifmaschine aufgebracht eine Biegebelastung
und erfasst dabei die Durchbiegung und die Bruchlast. Chemisch betrachtet widersteht das
Wolframpartikelger(st der Biegespannung, wéarend die Bindemittelphase Oberfl&henspannung und -
druck ausgleicht und so vorzeitigen Bruch verhindert. Die Biegekurve zeigt nach dem elastischen
Bereich plastische Verformung. Die Zweiphasenstruktur des Dorns fihrt zu einem langen Plateau in der
Kurve, was auf eine gute Z&nigkeit vor dem Bruch hinweist.

Die Spannungsverteilung wurde wé&hrend des Verifizierungsprozesses analysiert. Beim Biegen verschob
sich die neutrale Faser des Dorns geringfigig, und der Oberfl&henspannungsgradient war flach. Nach
dem Bruch wurde der Rissverlauf entlang der Binderphase beobachtet, wobei Wolframpartikel die
Rissausbreitung verzcgerten und berbrickten. Die Wamebehandlung bestdaigte den Effekt: Glthen
verbesserte die Biegedehnung und die Flexibilité& des Dorns. Zusammensetzungsunterschiede wurden
festgestellt: Das Nickel-Kupfer-System zeigte eine ausgewogene Biegefestigkeit, w&arend das Nickel-
Eisen-System eine hchere Festigkeit, aber eine etwas geringere Flexibilit& aufwies.

Der Biegefestigkeitstest bestaigt die axiale Leistungsfénigkeit des Dorns, wobei die stabférmige
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, unterstiizt das mechanische Versténdnis des Werkzeugs anhand von Kurven
und Bruchfl&hen und bildet eine Validierungsgrundlage fir die Nietkonstruktion.

5.2 Z&higkeit und Ermidungsverhalten von Nietk&pfen aus Wolframlegierung

Die mechanischen Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen sind von entscheidender
Bedeutung. Das Verhalten unter wiederholten Stcf&n und zyklischer Belastung tr&gt zur langfristigen
Stabilit& des Dorns bei und verhindert pldzliches Versagen. Die Z&nigkeit umfasst Schlagzé&nigkeit und
Bruchzé&nigkeit, wébrend das Ermudungsverhalten die Schadensakkumulation und die Lebensdauer
beschreibt. Die Zweiphasenstruktur von Wolframlegierungen ist fUr diese Eigenschaften verantwortlich:
Wolframpartikel bilden eine harte Barriere, wé&nrend die Bindemittelphase Energie absorbiert und die
Verformung koordiniert. Die Z&nigkeit verhindert Spr&dbrche des Dorns beim Nietschlag, wé&nrend das
Ermidungsverhalten eine hohe Einsatzfrequenz ermdylicht.
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Die Verhaltensmechanismen manifestieren sich in mikroskopischen Sch&len: Zwillingsgleitung der
Binderphase beim Aufprall und die Bildung persistenter B&nder durch Versetzungsansammlung wéarend
der Ermtdungszyklen. Wamebehandlung optimiert dieses Verhalten; GlUhen baut Spannungen ab und
verbessert die Zé&higkeit, wérend Aush&tungsstifte die Ausscheidungen zur Erh&ung der
Ermidungsbesténdigkeit f&dern. Zusammensetzungsanpassungen beeinflussen das Verhalten und
fthren zu guter Z&nigkeit im Nickel-Kupfer-System und hoher ErmUdungsfestigkeit im Nickel-Eisen-
System. Verhaltensprifungen leiten Anwendungen: Schlagprifungen bewerten die Energieabsorption,
und Erm{dungsprifungen simulieren die zyklische Lebensdauer. Nietdorne aus Wolframlegierungen in
Nietwerkzeugen zeichnen sich durch Langlebigkeit und Zuverl&sigkeit mit minimaler Dornverformung
und stabiler Verbindungsqualit& aus. In der Anwendung wird das Verhalten an die Betriebsbedingungen
angepasst; hochzéne Dorne werden in vibrierenden Umgebungen eingesetzt, wéhrend
ermidungsbesténdige Dorne fUr den Dauerbetrieb geeignet sind. Die Zé&nigkeit und das
ErmUdungsverhalten von Wolframlegierungsdornen spiegeln das dynamische Verhalten von
Verbundwerkstoffen wider, und die Verhaltensoptimierung unterstiizt die Verldagerung der
Werkzeugstandzeit und gewéabrleistet zuverl&sige Leistung in der Montagepraxis.

5.2.1 Einfluss der Schlagzé&higkeit auf die Dauerhaftigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung

Die Schlagzé&nigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung tr&gt maf3jeblich zu ihrer Fénigkeit bei,
kurzzeitig auftretende Energie zu absorbieren und pldzlichen Besch&aligungen zu widerstehen. Dieser
Effekt zeigt sich bei den Schl&en des Niethammers und tr&yt dazu bei, dass der Dorn seine strukturelle
Integrit& bewahrt und die Kontinuit& der Verbindung gewébrleistet. Die Schlagzénigkeit wird mittels
Charpy- oder Fallhammerversuchen ermittelt. Die Dornprobe weist an der Kerbe eine hohe
Energieabsorption auf. Die chemisch bindende Phase dehnt sich aus und Uberbrickt den Riss, wé&arend
Wolframpartikel die Rissausbreitung blockieren. Dieser Mechanismus beruht auf einer Zwei-Phasen-
Synergie: Das starre WolframgerUst absorbiert einen Teil der kinetischen Energie, wé&rend sich die
bindende Phase plastisch verformt und den Rest verbraucht, wodurch ein Spr&bruch verhindert wird.
Der Aufprallprozess I&st sich in Phasen unterteilen: elastische Absorption in der Anfangsphase,
plastische Verformung in der mittleren Phase und langsame Rissausbreitung in der Endphase.
Wamebehandlung versté&kt diesen Effekt; Glthen verfeinert das Korngefige und erh&ht die Z&nigkeit,
wéaarend Ausscheidungsh&tung die Korngrenzen stékt. Auch die Zusammensetzung spielt eine Rolle:
Die Kupferphase tr&gt zu einer guten Z&nigkeit bei und gewéaarleistet eine koordinierte Verformung unter
Dornaufprall . Die Schlagzéhigkeit ist entscheidend fir die Standzeit von Dornen beim
Hochfrequenznieten und fthrt zu guter Energieabsorption und langer Lebensdauer. Sie bietet
Materialuntersttizung fUr dynamische Belastungen der Dornstandzeit, unterstiizt die Anpassung des
Werkzeugs an den Aufprall durch einen Absorptionsmechanismus und tr&gt zur Grundlage fUr die
Standzeit beim Nieten bei.

5.2.2 Anwendung der zyklischen Ermdungsanalyse bei Nietkpfen aus Wolframlegierung

Die Analyse der zyklischen Ermidung von Nietdornen aus Wolframlegierungen beinhaltet prim& die
Simulation der Sch&ligungsakkumulation und des Versagensverhaltens unter wiederholter Belastung.
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Diese Analyse tragt zum Versténdnis 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 ErmUdung Rotationshiege- oder axiale Zug-
/Druckversuche durchgefihrt, bei denen die Dornprobe einem periodischen Spannungsfeld ausgesetzt
und die Anzahl der Zyklen sowie die Schaligungsentwicklung erfasst werden. Chemisch gesehen
koordiniert die Bindemittelphase die Mikrospannungen wéarend der Zyklen, wébhrend das
Wolframpartikelger(st der ErmUdungsrissausbreitung entgegenwirkt. Der Analyseprozess erfolgt in
Stufen: Zun&hst wird eine Schwellenspannung unter niedrigen Werten ermittelt, anschlief®nd wird die
beschleunigte Schaligung unter hohen Spannungen beobachtet. Die Zweiphasenstruktur des Dorns fthrt
zu einer gleichm&3geren, SN-f&migen ErmUdungskurve mit Schaligungsbeginn an der Oberfl&che oder
Grenzfl&he.

In  Anwendungen ermdglicht die Analyse der zyklischen Ermidung die Aufkl&ung des
ErmUdungsmechanismus des Dorns. Anfénglich bildet sich durch Versetzungsansammlung ein
bestandiges Band; im mittleren Stadium entstehen Mikrorisse in der Binderphase; und im sp&eren
Stadium fihrt die Rissausbreitung durch die Wolframpartikel zum Bruch. Die Optimierung der
Wamebehandlung wéarend der Analyse zeigt, dass Glithen die Eigenspannungen reduziert und die
Ermidungsschwelle erhéht. Unterschiede in der Zusammensetzung deuten darauf hin, dass das Nickel-
Kupfer-System eine gute ErmUdungsfestigkeit aufweist, jedoch unter zyklischer Belastung Biegerisse
zeigt; das Nickel-Eisen-System besitzt eine hohe Festigkeit, ist aber etwas anfdliger fUr Ermidung. Die
Analyse dient als Grundlage fir die Dornkonstruktion ; Oberfl&henpolieren reduziert die
Rissinitiierungspunkte und fthrt so zu Dornen mit hoher Bestandigkeit gegentber zyklischer Belastung.

Die Analyse der zyklischen Ermidung umfasst auch die Untersuchung der Bruchfl&he, wobei
Rasterelektronenmikroskopie Ermidungsstreifen und Spaltfl&hen sichtbar macht . Die Analyse des
Schaligungspfads des Nietdorns optimiert das Mikrogefige. Die Dehnungskontrollanalyse bewertet die
NiedrigzyklusermUdung und zeigt minimale Dornverformung sowie eine lange Standzeit beim
Hochfrequenznieten. UmwelteinflCsse werden in die Analyse einbezogen: Korrosive Medien
beschleunigen die ErmUdung, wébrend die Dornbeschichtung Schutz bietet. Die Anwendung der
zyklischen Ermudungsanalyse an Nietdornen aus Wolframlegierungen liefert eine experimentelle
Perspektive fUr die Standzeitprognose, unterstiizt die Optimierung der Werkzeuglebensdauer durch
Schaligungsstudien und tr&yt zum mechanistischen Verstéandnis der Nietpraxis bei.

Die systematische Analyse gewéenrleistet eine konsistente ErmUdungsprifung (ber verschiedene
Chargen von Nietdornen hinweg und erm@glicht so die Anpassung der Sinterparameter auf Basis von
Produktionsrickmeldungen. Das Ermudungsverhalten von  Wolframlegierungen ist durch
Phasensynergie gekennzeichnet: Die Binderphase absorbiert zyklische Energie, wé&rend die
Wolframphase Rissbildung verhindert. Die Anwendungsmdglichkeiten erstrecken sich auf
Simulationssoftware, in der Finite-Elemente-Analysen Ermudungsspitzen vorhersagen und die
Optimierung der Dornform die Spannungskonzentration reduziert. Die zyklische ErmUdungsanalyse von
Nietdornen aus Wolframlegierungen liefert eine dynamische Bewertung fir die Werkstofftechnik,

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

¥ 7371 3% 134 T



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

ermcglicht das Werkzeugstandzeitmanagement durch die Analyse des zyklischen Verhaltens und
beweist ihren praktischen Nutzen in der Montage.

5.2.3 Verfahren zur Messung der Bruchz&higkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung

Die Bruchzénigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen wird prim& 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 (ber die Bruchfestigkeit des Materials in Stofdelastungen. Die Prifprobe ist ein rechteckiger
Streifen oder eine Scheibe, die aus dem Dorn geschnitten und mit einem Vorriss versehen wird, um eine
reale Schaligung zu simulieren. Mithilfe einer Prifmaschine werden Biege- oder Zugkré&te aufgebracht
und die Rissausbreitungskurve aufgezeichnet. Die chemisch gebundene Phase (berbritkt den Riss,
wéhrend Wolframpartikel den Rissweg blockieren. Die Kurve zeigt den Lastpeak und den Bereich
stabiler Rissausbreitung.

Das Messverfahren umfasst die Vorpréparation eines Risses, Ermtdungszyklen 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 Rissdfnung wird gemessen, um die Z&nigkeitsparameter zu berechnen. Ein kompaktes Zugverfahren
dehnt die Probe an beiden Enden, wobei die Risszone durch Einspannvorrichtungen fixiert wird; bei
hoher Zéhigkeit des Dorns verlauft die Rissausbreitung langsam. Die Prifumgebung ist
raumtemperaturkontrolliert; Hochtemperaturvarianten werden zur Bestimmung der thermischen
Bruchzé&nigkeit eingesetzt.

Methoden zur Messung der Bruchzéhigkeit offenbaren den Schubstabmechanismus : Risse breiten sich
entlang der Binderphase aus, und die Bildung von Vertiefungen in den Wolframk&nern verz&gert die
Ausbreitung. Messungen der W&mebehandlung zeigen, dass Glthen die Z&nigkeit verbessert und der
Schubstabbruchweg stéker biegsam wird. Zusammensetzungsunterschiede zeigen, dass das Nickel-
Kupfer-System eine hohe Z&nigkeit und eine stakere Risstberbritkung aufweist; Nickel-Eisen besitzt
eine hohe Festigkeit, aber eine moderate Z&higkeit. Die Messungen geben Aufschluss Uber den Prozess:
Sintern verdichtet die Struktur und fihrt zu einer stabilen Zébigkeit; Warmumformung und
Faserbehandlung erhchen die Biegezénigkeit.

Die Messung der Bruchzéhigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen ermdglicht eine
experimentelle Untersuchung der Rissbestandigkeit, tr&t durch weiterfUnrende Analysen zum
Versténdnis der Werkzeugzénigkeit bei und liefert eine Grundlage fir die Bewertung von
Nietkonstruktionen. Die systematische Anwendung der Messung gewénrleistet eine gleichbleibende
Z&nigkeit Uber verschiedene Chargen von Nietdornen hinweg und erm@glicht so die Anpassung von
Parametern auf Basis von Produktionsrickmeldungen. Das Bruchverhalten von Wolframlegierungen
wird in der Messung als Phasensynergie dargestellt, wobei die Bindemittelphase Energie (berbrickt und
die Wolframphase die Rissausbreitung hemmt. Die Anwendungsmdylichkeiten werden auf
Simulationssoftware ausgeweitet: Finite-Elemente-Analysen sagen Bereiche mit hoher Z&nigkeit voraus,
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und die Optimierung der Nietdornform reduziert die Rissanféligkeit. Die Bewertung von Nietdornen aus
Wolframlegierungen mittels Bruchzénigkeitsmessung ermdyglicht die Schadensbewertung fUr die
Werkstofftechnik, erlaubt das Z&igkeitsmanagement von Werkzeugen durch die Messung der
Ergebnisse und beweist ihren praktischen Nutzen in der Montage. Die detaillierte Analyse macht die
Zéanigkeit des Nietdorns unter hohen Belastungen vorhersagbar und tr&yt so zu einer erhd&hten
Anwendungssicherheit bei.

5.2.4 Vorhersage der Lebensdauer von Nietdornen aus Wolframlegierungen aufgrund von
HochzyklusermUdung

Die Auswirkungen der HochzyklusermUdung auf die Lebensdauer von Nietdornen aus
Wolframlegierungen werden haupts&hlich mithilfe von Wadhlerkurven und
Schadensakkumulationsmodellen untersucht. Diese Vorhersage ermdglicht die Analyse der
Dauerfestigkeit des Dorns unter geringer Spannung und hoher zyklischer Belastung und dient als
Grundlage fUr die Lebensdauerbewertung des Werkzeugs in Umgebungen mit hoher Nietfrequenz.
HochzyklusermUdung 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-
/Druckprifmaschinen getestet, und die Anzahl der Lastwechsel sowie das Versagensverhalten werden
erfasst. Die Bindemittelphase koordiniert Mikrosch&len bei HochzyklusermUdung, und das
Wolframpartikelger(st hemmt die Rissausbreitung.

Das Vorhersageverfahren umfasst die Erstellung von Wchlerkurven und die Lebensdauerprfung bei
verschiedenen Belastungsniveaus. Die Zweiphasenstruktur des Dorns fihrt zu einem flacheren
Kurvenverlauf und einer hcheren Dauerfestigkeit. Schadensakkumulationsmodelle, wie beispielsweise
die Miner-Regel, integrieren variable Belastungen, um die Lebensdauer unter realen
Betriebsbedingungen vorherzusagen. Die Vorhersage der Hochzyklusermidung des Dorns
berCcksichtigt den Oberfl&chenzustand; Polieren senkt den Anfangspunkt und verléngert die
Lebensdauer. Auch die Wamebehandlung wird im Vorhersageprozess ber(tksichtigt; Glthen reduziert
die Eigenspannungen und erhcht die Dauerfestigkeit.

Die Vorhersage der Dauerfestigkeit offenbart den Top-Bar- Mechanismus: Mikrosch&len beginnen mit
der Ansammlung von Versetzungen, gefolgt von der Entstehung und Ausbreitung von
Korngrenzenrissen, die schliefich zum Versagen fihren. Zusammensetzungsunterschiede in der
Vorhersage zeigen, dass das Nickel-Kupfer-System eine gute Dauerfestigkeit und langsame Schatligung
unter zyklischer Belastung aufweist; Nickel-Eisen-Systeme bieten hingegen eine hohe Festigkeit, aber
moderate Dauerfestigkeitsgrenzen. Die VVorhersagen sind anwendungsbezogen: Beim manuellen Nieten
steht die Festigkeit bei niedriger Zyklenzahl im Vordergrund, wé&hrend bei pneumatischen
Hochfrequenzsystemen die Lebensdauer bei hoher Zyklenzahl im Vordergrund steht. Durch die
Kontrolle der chemischen Reinheit werden Verunreinigungen minimiert und die Entstehung von
Dauerfestigkeitssch&len reduziert.
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Die Analyse bietet eine mathematische Perspektive auf das zyklische Verhalten zur VVorhersage der
Lebensdauer von Nietdornen aus Wolframlegierungen . Die Modellanalyse unterstiizt das Versténdnis
der Werkzeugstandzeit und liefert eine praliktive Grundlage fCr die Nietkonstruktion. Die systematische
Anwendung der Vorhersagen gewébrleistet eine gleichbleibende Chargenlebensdauer der Dorne und
ermcglicht Produktionsfeedback zur Anpassung der Sinterparameter. Das Hochzyklusverhalten von
Wolframlegierungen spiegelt sich in der Vorhersage als Synergieeffekt wider: Die Binderphase
absorbiert  zyklische Energie, wé&rend die Wolframphase Sch&len verhindert. Die
HochzyklusermUdungsvorhersage liefert ein dynamisches Modell zur Bewertung der Lebensdauer von
Nietdornen aus Wolframlegierungen. Dies erm&glicht ein optimiertes Werkzeugstandzeitmanagement
durch die Vorhersage des Verhaltens und zeigt den praktischen Nutzen in der Montage auf. Die
detaillierte Analyse ermdylicht die Vorhersagbarkeit der Dornlebensdauer im Dauerbetrieb und tr&yt so
zur Optimierung von Wartungspl&oen bei.

5.3 Reibungs- und Verschleilzigenschaften von Nietkdofen aus Wolframlegierung

Die Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen beruhen prim& auf der Kontaktinteraktion
zwischen ihrer Oberfl&che und dem Nietkopf. Diese Eigenschaften beeinflussen die
Oberfl&chenbeschaligung und die  Gesamtlebensdauer des Dorns beim  Nieten. Die
Reibungseigenschaften beschreiben den Gleitwiderstand zwischen den Kontaktfl&chen, wérend die
Verschleil®igenschaften den  Materialabtrag  beschreiben.  Die  Zweiphasenstruktur — von
Wolframlegierungen fthrt zu einer glatten Oberfl&che mit geringer Reibung und einer harten Phase, die
Kratzern bei langsamem Verschleif3 widersteht. Die Analyse der Eigenschaften tr&yt dazu bei, die
Stabilit& des Dorns bei wiederholter Verwendung zu optimieren und die Bildung von Oberfl&hennarben
zu reduzieren.

Der Reibungs- und Verschleif3nechanismus manifestiert sich an der Arbeitsfl&che des Nietdorns. Die
hohe Hate der Wolframpartikel reduziert den eingebetteten Verschleif3y wérend die Z&nigkeit der
Bindemittelphase die Adh&ion verringert. Die Reibung erhéht sich durch die Bildung einer chemischen
Oxidschicht auf der Oberfl&he, deren Eigenschaften sich nach dem Polieren verbessern.
Charakteristische Prifungen dienen der Materialauswahl; ein niedriger Reibungskoeffizient
gewérleistet eine gleichm&3ge Nietverformung, was zu geringem Verschleif3und langer Lebensdauer
fihrt. Die Reibungs- und VerschleifZigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegeln das
Oberfl&henverhalten von Verbundwerkstoffen wider. Die Kontrolle dieser Eigenschaften tr&gt zur
Werkzeugstandzeit bei und bildet eine stabile Grundlage fUr die Nietpraxis.

5.3.1 Optimierung der Nietkopfstange aus Wolframlegierung basierend auf der Messung des
Reibungskoeffizienten

Die Reibungskoeffizientenmessung von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt haupts&hlich
durch Gleitreibungsprifung. Diese Messung dient der Beurteilung des Widerstandsverhaltens der
Dornoberfl&che im Kontakt mit der Niete und ermdglicht die Optimierung von Oberfl&henbehandlung
und Materialzusammensetzung zur Reibungsreduzierung und Verbesserung der Nietleistung.
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Ublicherweise wird ein Stift-Scheibe- oder Kugel-Scheibe-Ger& zur Messung verwendet. Die
Dornprobe wird als Scheibe fixiert, und eine Last wird auf den gleitenden Schleifstift aufgebracht. Das
Verhdtnis 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 Kihimittel wurde bei Nassreibung untersucht. Die
Wolframphase im Auswerferstift weist eine hohe H&te und einen niedrigen Reibungskoeffizienten auf;
ein h&herer Anteil der Bindemittelphase fihrt zu besserer Plastizit& und stabilerer Reibung. Zu den
Messvariationen geh&ten Hochtemperaturreibung, die Simulation von Heifiietbedingungen sowie der
Anstieg des Reibungskoeffizienten wéhrend 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 Oberfl&henstruktur angepasst, und das Drahtziehen reduziert die
Spiegelreibung. Die Messung der Fihrungszusammensetzung zeigt, dass die Kupferphase einen hohen
Reibungskoeffizienten und einen niedrigen Reibungskoeffizienten aufweist, was zu einer
gleichm&3geren Verformung des Nietdorns fihrt. Die nach der Wé&mebehandlung gemessenen
Anderungen des Reibungskoeffizienten deuten auf eine saubere und stabile Reibungsfl&che nach dem
Glthen hin. Die Reibungskoeffizientenmessung ermcylicht eine quantitative Optimierung der
Oberfl&heninteraktion von Nietdornen aus Wolframlegierungen , unterstiizt die Reibungskontrolle des
Werkzeugs durch Kraftverhdtnisanalyse und tré&yt zur Effizienzsteigerung beim Nieten bei.

5.3.2 Diskussion Uber den Verschleifmechanismus in Wolframlegierungs-Nietkopfstegen

Die Untersuchung von Verschleif3nechanismen in Nietdornen aus Wolframlegierungen umfasst
hauptsé&hlich adh&iven, abrasiven und ErmUdungsverschleil3 Diese Forschung tr&gt zum Verstandnis
des Materialabtrags an der Arbeitsfl&che des Dorns unter Nietkontakt bei und liefert wichtige
Erkenntnisse fUr verschleif¥este Konstruktions- und Wartungsstrategien. Adh&iver Verschleif3entsteht
durch die Erweichung und den Ubergang der Bindemittelphase auf den Niet bei Hochtemperaturkontak.
Darauf folgt eine chemische Grenzfl&henreaktion, die zur Bildung einer Haftschicht und damit zur
Bildung von Lochfraf3auf der Dornoberfl&he finrt . Abrasiver Verschleif3tritt bei harten Nieten auf,
wobei eingebettete Partikel die Wolframphase zerkratzen und so Rillen auf der Dornoberfl&he erzeugen .

ErmUdungsverschleif3 tritt bei wiederholten Stcf®n auf. Mikrovibrationen fthren zum AblGen der
Oberfl&henschicht und zur Ausbreitung von Ermdungsrissen in der gebundenen Phase des Nietdorns.
Die Mechanismen wurden mittels Verschleif3estsimulationen untersucht. Dabei wurde der
Volumenverlust unter Last- und Gleitbedingungen mit einem Stift-Scheiben- Prifger& erfasst und die
Morphologie  mittels  Rasterelektronenmikroskopie  analysiert. =~ Es  wurde  chemischer
Oxidationsverschleif3beobachtet, der mit einem beschleunigten Abtrag der Oberfl&henschicht aufgrund
von Porositd einherging. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fUr Optimierungsmaf®iahmen, darunter
Oberfl&henh&tung zur Reduzierung der Adh&ion, Beschichtung zum Schutz vor abrasiven Partikeln
und Wé&mebehandlung zur Verbesserung der Ermuidungsbesténdigkeit. Die Untersuchung des
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Verschleif3nechanismus in Nietdornen aus Wolframlegierungen liefert ein besseres Versténdnis des
Schaligungspfads, unterstiizt die Verbesserung der Werkzeugverschleil¥estigkeit durch Typenanalyse
und tr&yt zu mechanistischen Erkenntnissen fUr die Nietpraxis bei.

5.3.3 Analyse des abrasiven Verschleifes an der Oberfl&che von Nietstangen aus
Wolframlegierung

Die Untersuchung des abrasiven Verschleil%s an der Oberfl&he von Nietdornen aus Wolframlegierung
konzentriert sich hauptsé&hlich auf die schneidende und kratzende Wirkung harter Partikel wé&brend des
Kontakts. Diese Analyse tr&gt zum Versténdnis des Oberfl&henver&derungsmechanismus des Dorns
beim Vernieten harter Nieten oder in verunreinigten Umgebungen bei. Abrasiver Verschleif3 entsteht
durch das Eindringen von Nietspitzen oder -fragmenten in die Arbeitsfl&the des Dorns. Bei der
Relativbewegung pflCgen die Partikel Rillen oder schneiden die Oberfl&he mikrofein ab. Chemisch
betrachtet weisen Wolframpartikel eine hohe Héate auf und sind schnittbesténdig, wéarend die
Bindungsphase relativ weich ist und leicht Rillen bildet. In den frihen Stadien der Besch&ligung treten
feine Kratzer auf, die sich mit fortschreitender Einwirkung vertiefen und die Oberfl&henrauheit erh&hen.

Der Analyseprozess wurde mittels Verschleif3ests simuliert, bei denen die Schubstangenprobe gegen das
abrasive Medium glitt und Volumenverlust sowie morphologische Ver&nderungen erfasst wurden. Die
Morphologie der Rillen wurde mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) untersucht; die Oberfl&he
der Wolframphase wies flache Kratzer auf, wérend die Binderphase tiefe Rillen zeigte. Der
Sch&aligungsmechanismus verlief in mehreren Stufen: Zun&hst wurde durch Mikrobearbeitung eine
geringe Materialmenge abgetragen, gefolgt von ErmUdungsabplatzungen und schlief3ich der
Akkumulation von Rillen, die die Haftung beeintr&htigte. Die Analyse der W&amebehandlung zeigte
deren Einfluss: Glithen verbesserte die Z&nigkeit der Binderphase und reduzierte Abplatzungen, wé&bhrend
Aushé&ten die Rillentiefe verringerte. Die Analyse des abrasiven Verschleif&s berCcksichtigt auch die
Arbeitsbedingungen: Hochgeschwindigkeitsnieten fthrt zu hoher abrasiver kinetischer Energie und
schnellem Verschleild wéarend kontinuierliche Reibung bei niedriger Geschwindigkeit lange Riefen
verursacht. Die Analyse der Oberfl&chenbehandlung ist ebenfalls wichtig; Beschichtungen oder
gehatete Schichten puffern abrasive Partikel ab und verlangsamen so den Verschleif3des Nietdorns. Die
Sicherstellung der chemischen Reinheit minimiert Verunreinigungen und reduziert die Bildung von
selbst entstehenden abrasiven Partikeln. Die Analyse des abrasiven Verschleif%s an der Oberfl&he von
Nietdornen aus Wolframlegierung liefert Informationen (ber das Materialverhalten in Abh&ngigkeit von
der Reibungsumgebung, und morphologische Untersuchungen unterstiizen die Optimierung der
Werkzeugverschleif¥estigkeit und tragen zum Versténdnis von Verschleif®rscheinungen in der
Nietpraxis bei.

5.3.4 Verhalten des Nietsetzers aus Wolframlegierung wé&hrend des Kontaktvorgangs

Adh&iver Verschleif3 beim Kontaktvorgang von Nietdornen aus Wolframlegierung entsteht
haupts&hlich durch die Ubertragung von Oberfl&henmaterial unter hoher Temperatur oder hohem
Druck. Dies fihrt zu lokaler Verklebung zwischen Dorn und Nietkopf und beeintr&htigt die Trennung
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sowie die Oberfl&henintegritél. Adh&iver Verschleifl3entsteht durch die kurzzeitige Erweichung der
Kontaktfl&che bei hoher Temperatur. Chemisch gesehen erweicht die Bindemittelphase mit ihrem
niedrigeren Schmelzpunkt zuerst und bildet Mikroverschweifdingen mit dem Nietmaterial. Beim Gleiten
brechen diese Verschweifdingen und (bertragen Material auf die gegeniberliegende Seite. Anfangs
&ulZrt sich dies in Form von rauen Stellen auf der Oberfl&he; mit fortschreitender Einwirkung bilden
sich Vertiefungen oder Erhebungen, wodurch die Oberfl&hengtie der Arbeitsfl&che des Dorns abnimmt .

Der Mechanismus manifestiert sich an der Grenzflahe: Durch Reibungswé&me entsteht ein lokaler
Temperaturanstieg, wodurch die Bindemittelphase flield und am Niet anhaftet. Beim Abkthlen erstarrt
die Klebestelle. An der Klebestelle kommt es zu Gleitscherbruch, was zum Abl&en des Materials vom
Nietdorn bzw. zum Anhaften am Niet fihrt. Die hohe H&te der Wolframpartikel verringert die
Adh&sionsinitiierung und die Neigung zum Anhaften am Nietdorn. Die hohe Wameleitféhigkeit bewirkt
eine schnelle Wamediffusion, einen raschen Temperaturabfall an der Klebestelle und einen reduzierten
Wametransport.

Der adh&ive Verschleil3wird auch von der Belastung beeinflusst; hoher Druck ftnrt zu engem Kontakt
und starker Haftung, wéarend niedriger Druck die Trennung beginstigt. Oberfl&henbehandlungen
spielen ebenfalls eine Rolle; Polieren reduziert die anféngliche Haftung, und Beschichtungen isolieren
und reduzieren Reaktionen. Eine gute chemische Stabilit& ist ebenfalls wichtig; eine dUnne Oxidschicht
auf dem Nietdorn fthrt zu langsamerer Haftung. Das adh&ive Verschleif3/erhalten von Nietdornen aus
Wolframlegierung wé&irend des Kontakts spiegelt die  Materialwechselwirkung  bei
Hochtemperaturreibung wider. Die Transferanalyse unterstiizt das Oberfl&chenmanagement des
Werkzeugs und liefert einen Leistungsreferenzwert fir Nietvorg&nge.

CTIA GROUP LTD Nietkopfstange aus Wolframlegierung
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Kapitel 6 Korrosion und Haltbarkeit von Nietstiften aus Wolframlegierung

6.1 Elektrochemisches Korrosionsverhalten von Nietk&fen aus Wolframlegierung

Die Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen werden haupts&hlich durch ihre
Zweiphasenstruktur und das umgebende Medium beeinflusst. Dieses Verhalten ist in feuchten oder
chemisch gereinigten Umgebungen besonders ausgepr&yt und beeintr&htigt die Oberfl&henstabilité
und die Langzeitleistung des Dorns. Elektrochemische Korrosion umfasst anodische Aufl&ung und
kathodische Reduktion. Die Wolframphase ist chemisch inert, w&arend 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 Ver&nderungen des Korrosionspotentials und der Stromdichte.

Das Korrosionsverhalten umfasst Lochfraf3und gleichm&3ge Korrosion. Die Bindemittelphase Gt sich
bevorzugt auf und bildet Mikrostrukturen. Nach Freilegung der Wolframpartikel verl&uft die Korrosion
langsam. Das Material weist eine gute chemische Stabilit& auf, passiviert sich selbst an der Luft und
bildet eine dinne Schutzschicht auf der Oberfl&che. Die Umgebung beeinflusst das Verhalten: Saure
Umgebungen beschleunigen die Aufl&ung der Bindemittelphase, wéarend neutrale oder alkalische
Umgebungen die Korrosion verlangsamen. Das elektrochemische Korrosionsverhalten von Nietdornen
aus Wolframlegierung spiegelt die elektrochemische Reaktion von Verbundwerkstoffen wider. Diese
Verhaltensstudie unterstiizt die Optimierung der Korrosionsbestéandigkeit von Werkzeugen und liefert
eine Referenz fUr 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 haupts&chlich durch dynamische Potentialabtastung. Diese Methode hilft,
das Korrosionspotential, den Passivierungsbereich und die Korrosionsstromdichte des Dorns im
Elektrolyten zu bestimmen und so die Korrosionsbestandigkeit 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 AuflGungsverhalten und der kathodische Zweig den Reduktionsprozess wider. Die
Kurven zeigen das Korrosionspotential und das Passivierungsplateau mit einem erhchten Strom im
aktiven Bereich der Bindemittelphase und einem niedrigen Passivierungsstrom in der Wolframphase .

Wénrend des Prozesses wurden die Probenoberfl&hen gleichm&3g poliert und die Umgebung mithilfe
von Medien wie Natriumchlorid- oder Schwefels&urelGungen simuliert. Polarisationskurven dienten zur
Unterscheidung der Korrosionsarten; eine hohe Empfindlichkeit wurde bei niedrigem Lochfraf3otenzial
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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adh&iven Phase auf dem oberen Stab. Dynamische Scans wurden zur Beobachtung der Repassivierung
eingesetzt und zeigten ein starkes Regenerationsverm&yen des oberen Stabes nach Besch&ligung.

Die Polarisationskurven wurden in der Studie auch zur Bewertung des Effekts der W&mebehandlung
herangezogen. Durch das Glthen wurde der Passivierungsbereich erweitert, was zu einer besseren
Besténdigkeit gegen lokale Korrosion im Dorn fihrte. Zusammensetzungsunterschiede zeigten eine
stabile Passivierung im Wolfram-Kupfer- System, wéarend die magnetischen Eigenschaften von Nickel-
Eisen die Kurven nicht direkt beeinflussten. Im Vergleich der Kurven in verschiedenen Medien
korrodierte der Nietdorn in S&uren schnell und zeigte in Laugen eine starke Passivierung. Die
Verwendung von Polarisationskurven in der Korrosionsuntersuchung von Nietdornen aus
Wolframlegierungen ermdyglicht eine experimentelle Betrachtung elektrochemischer Parameter. Die
Kurvenanalyse tr&gt zum Versténdnis der Korrosionshestéandigkeit von Werkzeugen bei und liefert eine
Bewertungsmethode fUr die Instandhaltungspraxis.

6.1.2 Schiizt die oberen Nietstangen aus Wolframlegierung

Die Passivierung von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt haupts&hlich durch spontane oder
kinstliche Oxidschichten auf der Oberfl&he. Dieser Schutz verringert die Korrosionsrate des Dorns in
feuchter oder Reinigungsmittelumgebung und erhdt die Oberfl&hengl&te und Funktionsstabilitél. Die
Passivierungsschicht bildet sich auf natUrliche 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 dinne Schicht die Sauerstoffdiffusion und lonenmigration. Der
Schutzmechanismus manifestiert sich elektrochemisch: Die Passivierungsschicht erhéht das
Korrosionspotenzial und reduziert den Anolytstrom.

Der Bildungsprozess wird von der Umgebung beeinflusst: In der Atmosphé&e erfolgt eine langsame
Passivierung, wé&arend eine elektrochemische anodische Behandlung die Verdickung beschleunigt. Nach
dem Polieren des oberen Stabes schreitet die Passivierung zwar schnell voran, die raue
Oberfl&henschicht ist jedoch por& und bietet nur geringen Schutz. W&amebehandlung f&dert die
Bildung, und durch Glthen wird der Sauerstoffgehalt kontrolliert, um eine gleichm&3ge Struktur der
unteren Schicht zu gewébrleisten. Die Schutzwirkung zeigt sich in der Besténdigkeit gegen
LochfrafXorrosion; die Passivierungsschicht weist ein hohes Durchschlagspotenzial auf, und der obere
Stab erleidet weniger lokale Sch&den.

Die Passivierungsschicht schiizt den Nietdorn und gewénrleistet dessen mechanische Stabilit&. Ihre
dinne Schicht zeichnet sich durch starke Haftung aus und ist daher besténdig gegen Abl&en wéarend
des Nietvorgangs. Nach der chemischen Reinigung regeneriert sich die Schicht, was zu einer hohen
Haltbarkeit des Nietdorns beitr&gt. Die Zusammensetzung beeinflusst die Ausbildung der Schicht: Die
Kupferphase sorgt fir elektrische Leitféhigkeit, w&nrend die Nickelphase eine hohe Dichte aufweist. Der
Schutz des Nietdorns aus Wolframlegierung durch die Passivierungsschicht demonstriert die
Barrierewirkung der Oberfl&henchemie. Dies untersttizt die Korrosionsbesténdigkeit des Werkzeugs
durch die Stabilit& der Schicht und bildet eine langfristige Grundlage fir den Einsatz beim Nieten.
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6.1.2.1 Stabilitét von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung in sauren Umgebungen

von Nietdornen aus Wolframlegierung in sauren Umgebungen wird haupts&hlich durch den pH-Wert
und die lonenart des Mediums beeinflusst. Dies zeigt sich besonders deutlich in Reinigungs- oder
Séaurenebelwerkst&ten, wo das Verhalten der Passivierungsschicht auf der Dornoberfl&he die
Korrosionsrate bestimmt. Saure Bedingungen beschleunigen die Aufl&sung der Bindemittelphase, und
Nickel- oder Kupferelemente bilden leicht IGsliche lonen. Wéarend die Wolframphase chemisch relativ
inert ist, beschleunigen Mikrostrukturen an der Grenzfl&he die lokale Korrosion. Die Gesamtstabilit&
des Dorns héangt von der Dicke der Passivierungsschicht ab; eine dinnere, polierte Oberfl&henschicht
verringert die Stabilit& leicht, wé&rend die Sé&urekorrosion durch Galvanisierung oder
Vorpassivierungsbehandlung verlangsamt wird .

Der Stabilit&smechanismus manifestiert sich in der Zweiphasenwechselwirkung : Die Binderphase
reagiert bevorzugt und verbraucht Wasserstoffionen; nach Freilegung der Wolframpartikel regeneriert
sich die Oberfl&henoxidschicht; und die Korrosionsmorphologie des Dorns ist tendenziell gleichm&3g
und weist keine tiefen Korrosionsnarben auf. Eine erhéite Saurekonzentration verringert die Stabilit&,
jedoch zeigt das Wolframlegierungssystem in verdinnten S&uren eine relative Stabilit&, und die glatte
Oberfl&he des Dorns bleibt lange erhalten. Die Wamebehandlung beeinflusst die Stabilit&; GlUhen
fthrt zu einem gleichmd&83gen Mikrogefige, aber zu einer langsameren Sé&irepenetration.
Zusammensetzungsanpassungen verbessern die Stabilit&; ein hdherer Kupferanteil f&dert die
Leitf&nigkeit, fthrt aber zu einer schnelleren S&ureaufl&ung, wanrend die Nickelphase eine etwas
bessere S&urebestandigkeit bietet .

Die Oberfl&he I&st sich nach dem Eintauchen durch Abwischen wiederherstellen . Eine
Oberfl&henbehandlung erhcht die Stabilit&; die chemische Passivierung bildet eine dicke Schicht,
wodurch die Korrosion unter S&urenebel minimiert wird . Stabilit&sprUfungen unter Einwirkung von
Saren werden durchgefthrt; eine minimale Ver&derung der Dornmasse deutet auf eine gute
Saurebesténdigkeit hin. Die Stabilité des Nietdorns aus Wolframlegierung in sauren Umgebungen belegt
die Medienanpassungsfénigkeit des Verbundwerkstoffs. Die Schutzschicht unterstiizt die
Oberfl&henpflege des Werkzeugs und tr&gt 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 haupts&hlich
durch eine verstéakte Oberfl&henpassivierung und ein geringfigiges AuflGungsverhalten
gekennzeichnet. Dieses Verhalten tritt beim Waschen oder Kthlen mit alkalischen Medien auf, wobei
der Dorn eine gute Gesamtstabilit& aufweist. Alkalische Medien f&dern die Bildung stabiler Oxide auf
der Oberfl&he der Wolframphase. Chemisch betrachtet weisen die Bindemittelphasen Nickel oder
Kupfer eine geringe L&lichkeit in Alkali auf, was zu einer langsamen Korrosionsrate des Dorns fthrt.
Im Anfangsstadium verdickt sich die Oberfl&henpassivierungsschicht, wodurch weitere Reaktionen
verhindert und die Gl&ite des Dorns erhalten bleibt. Der Reaktionsmechanismus manifestiert sich in der
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Phasenselektivité: Wolframpartikel sind in Alkali hochgradig inert, die Bindemittelphase reagiert
geringfUgig und bildet einen schtizenden Niederschlag, wodurch die Oberfl&henschicht des Dorns dicht
wird. Das Verhalten &dert sich mit steigender Alkalikonzentration kaum, und die Oberfl&he des Dorns
zeigt gleichm&3ge Korrosion anstelle von Lochfraf3 Die W&amebehandlung beeinflusst das Verhalten;
Glithen fihrt zu saubereren Korngrenzen und geringerer Alkalipenetration.
Zusammensetzungsunterschiede fthren zu einer besseren Passivierung der Nickelphase in Alkali,
wéhrend die Kupferphase etwas aktiver, aber im Allgemeinen stabil ist.

Das Verhalten des Auswerferstifts unter alkalischen Bedingungen eignet sich fir die alkalische
Reinigung und Wartung. Die Oberfl&he weist nach dem Eintauchen keine signifikanten Sch&len auf.
Eine Oberflahenvorbehandlung verbessert das Verhalten, und eine dicke Passivierungsschicht
gewénrleistet die Stabilité des Auswerferstifts unter alkalischen Nebelbedingungen . Die Bewertung des
Verhaltens durch alkalische Tauchtests zeigt minimale morphologische Ver&anderungen, was auf eine
gute Anpassungsféhigkeit hinweist. Das Verhalten des Auswerferstifts aus Wolframlegierung unter
alkalischen Bedingungen spiegelt die Alkalitdéstoleranz des Materials wider, unterstiizt die
Werkzeugreinigungstoleranz durch Passivierung und bietet eine Oberfl&hengrundlage fUr alkalische
Prozesse.

6.1.3 Charakterisierung von Nietdornen aus Wolframlegierungen durch
Korrosionspotentialmessung

Die Korrosionspotenzialmessung von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt haupts&hlich durch
Messung des Ruhepotenzials und potentiodynamische Scans. Diese Charakterisierung dient der
Beurteilung der thermodynamischen Stabilit& des Dorns im Medium und erm@glicht die Einsch&zung
der Korrosionshesténdigkeit. 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 fthrten zu leichter Korrosion, wé&birend hohe Potenziale in alkalischen Medien eine stabile
Passivierung bewirkten. Dynamische Potenzialabtastung erweiterte die Charakterisierung und zeigte,
dass der Nullstrompunkt das Korrosionspotenzial repr&entiert. Die Schubstange wies einen breiten
Passivierungsbereich und eine gute Korrosionsbestandigkeit auf. Der Oberfl&henzustand wurde als
limitierender Faktor untersucht: Polieren fihrte zu einem hohen Potenzial, wé&rend Rauheit
Potenzialschwankungen verursachte. Die Charakterisierung der W&mebehandlung ergab, dass Glthen
das Potenzial erhchte und zu einem gleichm&3geren Mikrogefige fihrte.

Die Messung des Korrosionspotenzials charakterisiert die Eignung von Nietdornen aus
Wolframlegierungen fUr verschiedene Anwendungen; h&here Potenziale fthren zu stabileren Dornen in
feuchter Umgebung. Auch Zusammensetzungsunterschiede werden bertcksichtigt: Wolfram-Kupfer-
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Dorne weisen moderate Potenziale auf, w&hrend Nickel-Eisen-Dorne etwas niedrigere Potenziale, aber
eine stakere Passivierung zeigen. Die Messungen dienen als Grundlage fir Schutzmalfhahmen;
niedrigere Potenziale verbessern die Beschichtungsleistung. Die Korrosionspotenzialmessung liefert
eine experimentelle Perspektive auf die elektrochemische Stabilit&t von Nietdornen aus
Wolframlegierungen , unterstiizt die Korrosionshewertung von Werkzeugen durch Potenzialanalyse und
tr&yt zur Charakterisierung der Umweltbesténdigkeit 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
haupts&hlich durch Wechselstrom-Impedanzmessung eingesetzt. Diese Methode ermdglicht es,
Grenzflahenreaktionen und Anderungen der Korrosionsrate des Dorns im Elektrolyten aufzudecken und
so die Korrosionsbesténdigkeit zu bewerten und zu verbessern. Bei der Impedanzspektroskopie wird ein
kleines Wechselstromsignal angelegt, die Frequenzgangkurve aufgezeichnet und ein Ersatzschaltbild
angepasst. Chemisch betrachtet verh&t sich die Passivierungsschicht auf der Dornoberfl&che wie ein
kapazitiv-resistives Element, wobei die Auflé&sung der Bindemittelphase dem Ubertragungswiderstand
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
Uber die Integrit& der Passivierungsschicht.

In der Anwendung erm@glicht die Impedanzspektroskopie die Unterscheidung von Korrosionsstadien.
Ein grof®r Anfangsbogen deutet auf eine stabile Passivierung hin, wé&arend 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, wé&rend die Bindemittelphase durch
Niederfrequenzdiffusion gesteuert wird. Die Anpassung eines Ersatzschaltbilds parametrisiert den
Prozess und quantifiziert das Grenzfl&henverhalten Uber Elektrolytwiderstand, Doppelschichtkapazit&
und Ubertragungswiderstand. Daraus wird die Korrosionskinetik des Dorns abgeleitet. Die Analyse dient
als Grundlage fUr die Wamebehandlung: Nach dem Glithen vergrdrt sich der Impedanzbogen, das
MikrogefUge wird homogener und die Korrosionsbestandigkeit verbessert sich. Abhangig von der
Zusammensetzung zeigt das Wolfram-Kupfer-System eine hohe Impedanz und eine stabile Passivierung,
wé&arend Nickel-Eisen eine etwas niedrigere Impedanz aufweist, sich aber schneller erholt.

Die Impedanzspektroskopie dient auch der Bewertung der Wirksamkeit von Oberfl&chenbehandlungen;
die Ver&derung der Impedanzbogenform nach der Beschichtung spiegelt den Beitrag der Schutzschicht
wider. Analysen des Medieneinflusses zeigen, dass eine niedrige Impedanz in S&uren zu schneller
Korrosion fthrt, wénrend ein grof®r Impedanzbogen in Laugen eine starke Passivierung begtnstigt. Die
Anwendungsmdglichkeiten werden auf die dynamische Uberwachung erweitert; die zeitliche
Veréderung der Impedanzkurve des Nietdorns nach Langzeitimmersion erm&glicht die Vorhersage
seiner Lebensdauer. Chemische Reinheitskontrolle gewé&nrleistet weniger Verunreinigungen und somit
einen klaren und st&rungsfreien Impedanzbogen . Die Anwendung der Impedanzspektroskopie in der
Korrosionskinetik von Nietdornen aus Wolframlegierungen bietet eine frequenzbereichsbasierte
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Betrachtung der Grenzflahendynamik, unterstizt das Versténdnis von
Werkzeugkorrosionsmechanismen durch Kurvenanpassung und tr&t zu Analysemethoden fUr die
Umweltbesténdigkeit bei.

6.1.5 Korrosionsverhalten der Oxidationsreaktion an Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Die Oxidation von Nietdornen aus Wolframlegierungen beruht haupts&hlich  auf
Oberfl&henverénderungen, die durch Sauerstoff in der Atmosph&e oder der Umgebung verursacht
werden . Dieses Verhalten tritt auf, wenn der Dorn Luft oder hohen Temperaturen ausgesetzt ist, und
beeintr&htigt seine Oberfl&henstabilité und Lebensdauer. Die Oxidationsreaktion beginnt mit der
Adsorption von SauerstoffmolekUen an der Dornoberfl&che . Chemisch bindende Phasenelemente wie
Nickel oder Kupfer oxidieren zun&hst und bilden eine dinne Schicht, wé&brend 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 porés ist.

Der Verhaltensmechanismus manifestiert sich in der Phasenselektivité: Die Oxidation der Binderphase
verbraucht bevorzugt Sauerstoff und erzeugt Nickeloxid oder Kupferoxid, wé&arend die Oxidation der
Wolframphase eine dichte Schicht bildet. Dadurch &ndert sich das Gesamtverhalten des Dorns von
schneller Oxidation zu Passivierungsstabilitd. Hohe Temperaturen beschleunigen die Reaktion; bei
Reibungserhitzung des Dorns bildet sich eine dicke lokale Oxidschicht, was zu Farbver&aderungen an
der Oberfleche fihrt. Feuchtigkeit im Medium tr&gt zur Oxidation bei und verstékt das Verhalten in
feuchten Umgebungen. Die Hydratschicht auf der Dornoberfl&he erhcht die Korrosionsanfaligkeit. Der
Einfluss der Oxidationsreaktion auf das Korrosionsverhalten des Dorns bestimmt den Korrosionsschutz;
eine Vorpassivierung fihrt zur Bildung einer gleichm&3gen Schicht und somit zu einem stabileren
Verhalten. Die Zusammensetzung beeinflusst das Verhalten: Die Kupferoxidschicht ist leitfénig und
fcrdert die Korrosion, wénrend die Nickelschicht dicht ist. Auch die W&mebehandlung wirkt sich auf
das Verhalten aus; Glthen fthrt zu einer sauberen Oberfl&he und verlangsamt die Oxidation. Das
Korrosionsverhalten der Oxidationsreaktion an Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegelt einen
sauerstoffwechselwirkenden Oberfl&henprozess wider und untersttizt die Bewertung der
Korrosionsbesténdigkeit von Werkzeugen durch Schichtbildung. Es liefert zudem Verhaltensreferenzen
fUr die Instandhaltungspraxis.

6.1.6 Kontrolle der chemischen Eigenschaften von Nietk@fen aus Wolframlegierung

UmwelteinflUsse auf die chemischen Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen werden
haupts&hlich durch Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Medium und atmosph&ische Zusammensetzung
hervorgerufen. Diese Einflisse wirken sich auf die Oberfl&henreaktionsgeschwindigkeit und die
Mikrostrukturstabilité&t des Dorns aus, was sich unter verschiedenen Werkstatt- oder Lagerbedingungen
manifestiert. Erhéhte Temperatur reguliert die Oxidationsrate, indem sie chemisch-thermisch aktivierte
MolekUkollisionen f&dert und die Bildung der Oxidschicht auf der Dornoberfl&he beschleunigt . Der
hohe Schmelzpunkt der Wolframphase dénpft jedoch das Gesamtverhalten. Erhchte Luftfeuchtigkeit
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bedingt Wasserdampf, dessen Adsorption an der Dornoberfl&che die Hydroxidbildung begUnstigt und
die chemischen Eigenschaften in Richtung Korrosionsanfaligkeit verschiebt.

Die Einwirkung von Medien wie S&uren und Laugen reguliert die chemische Aktivit&, indem S&uren
die Bindemittelphase auflGsen, wéhrend Laugen die Passivierungsschicht stabilisieren und fUr gute
Korrosionshestandigkeit sorgen. Die Zusammensetzung der Atmosphé&ie, 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 Oberfl&henreaktionen, und die chemischen Eigenschaften des oberen Stabs
bleiben bei Lagerung im Freien weitgehend unver&ndert.

Umweltfaktoren wie Vibrationen und Spannungen beeinflussen die chemischen Eigenschaften von
Nietdornen aus Wolframlegierungen. Mechanische Spannungen beschleunigen durch das Freilegen von
Rissen die Korrosionsinitiierung. Schutzmalf®iahmen wie Beschichtungen isolieren die Umgebung und
erhalten die urspringlichen chemischen Eigenschaften. Zusammensetzungsfaktoren regulieren die
Reaktion auf UmwelteinflCsse: Die hohe Leitfénigkeit der Kupferphase beeinflusst das elektrochemische
Verhalten, wé&nrend die Nickelphase die Alkalibesténdigkeit bestimmt. Der Einfluss von Umweltfaktoren
auf die chemischen Eigenschaften von Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegelt die Wechselwirkung
des Materials mit &uf®ren Bedingungen wider. Die Faktorenanalyse untersttizt die chemische
Anpassung des Werkzeugs und tr&yt zum regulatorischen Rahmen im Anwendungsbereich bei.

6.2 Hochtemperatur-Oxidationsmechanismus von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Bei Nietdornen aus Wolframlegierungen beruht die Oxidation haupts&chlich auf der Wechselwirkung
zwischen der Oberfl&he und Sauerstoff. Dieser Mechanismus tritt auf, wenn der Dorn heil%r Luft oder
Heilarbeit ausgesetzt ist, und beeintr&htigt seine Oberfl&chenstabilité& und Gesamtlebensdauer. Die
Oxidation beginnt mit der Adsorption von SauerstoffmolekUen an der Dornoberfl&che . Chemisch
verbinden sich Bindemittel wie Nickel oder Eisen zun&hst mit Sauerstoff zu Oxiden, gefolgt von der
langsamen Oxidation der Wolframphase zu einer dichten Schicht. Der Prozess verlauft stufenweise: Bei
niedrigen Temperaturen wird das langsame Wachstum der Oxidschicht durch Diffusion gesteuert,
wéarend bei hohen Temperaturen die Reaktionsgeschwindigkeit zunimmt und so eine dickere Schicht
entsteht.

Der Kernmechanismus beruht auf der Phasenselektivitd. Die hochreaktive Binderphase oxidiert
bevorzugt und bildet eine lockere Oxidschicht, wé&arend die inerte Wolframphase eine kompakte
Wolframoxidschicht ausbildet. Der Gesamtmechanismus des Dorns &dert sich von schneller Oxidation
zu selbstlimitierender Oxidation. Die Elementdiffusion an der Grenzfl&he tr&yt zu diesem Mechanismus
bei, wobei das Oxid der Binderphase mit Wolfram zu einer Kompositschicht reagiert und so die Farbe
der Dornoberfl&he ver&ndert. Die W&mebehandlung beeinflusst den Mechanismus; nach dem Glthen
ist das Mikrogefige gleichm&dger und es gibt weniger Oxidationsinitiierungspunkte. Unterschiede in
den Zusammensetzungsmechanismen spielen ebenfalls eine Rolle: Im Wolfram-Kupfer-System ist die
Kupferphasenoxidschicht leitfénig, wé&arend im Wolfram-Nickel-System die Nickelphasenschicht dicht
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ist. Der Hochtemperatur-Oxidationsmechanismus umfasst auch die Verfl(chtigung: Wolframoxid
verdampft bei hohen Temperaturen und tr&gt die Oberfl&henschicht ab, was zu einem allmé&alichen
Massenverlust des Nietdorns fthrt . Ein Schutzgasmechanismus ist ebenfalls beteiligt: Inertgas reduziert
den Sauerstoffkontakt und fihrt so zu einer dinneren Oxidschicht auf dem Nietdorn.
Mechanismusanalysen mittels Thermogravimetrie zur Beobachtung von Massen&nderungen zeigen, dass
eine flache Oxidationskurve auf eine gute Besténdigkeit hinweist. Der Hochtemperatur-
Oxidationsmechanismus von Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegelt das Sauerstoffverhalten von
hochschmelzenden Verbundwerkstoffen wider und unterstiizt die Oberfl&henerhaltung des Werkzeugs
durch Schichtbildung. Er liefert zudem eine mechanistische Grundlage fCr den Betrieb in thermischen
Umgebungen.

6.2.1 Einfluss der Oxidationskinetik auf Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Die Oxidationskinetik von Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegelt sich haupts&hlich in der
Regulierung der Reaktionsgeschwindigkeit und des Schichtwachstums wider. Dieser Einfluss bestimmt
den Grad der Oberfl&henbesch&aligung und die Besténdigkeit des Dorns  unter
Hochtemperatureinwirkung . Die Oxidationskinetik beschreibt die Sauerstoffdiffusion und die
Reaktionsgeschwindigkeit. Die Binderphase im Dorn weist eine hohe kinetische Aktivit& auf, was zu
einer schnellen Bildung der Anfangsschicht fthrt, wéarend 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 geh&t auch die Temperaturabh&ngigkeit: Steigende Temperaturen senken
die Aktivierungsenergie, erhcdhen 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 Wame leiten und zur
Wameabfuhr beitragen, wanrend Nickelphasen aufgrund ihrer hcheren Dichte eine langsame Kinetik
zeigen. Auch die Kinetik der Wamebehandlung spielt eine Rolle: Durch Glthen werden die
Korngrenzen gegl&tet und die Diffusionswege verk (rzt, was zu geringeren Kapillaroxidationsraten fthrt.
Die Kinetik des Oberfl&henzustands reguliert die Oxidation: Polierte Oberfl&hen weisen niedrigere
anféngliche Oxidationsraten auf, wé&nhrend raue Oberfl&hen mehr aktive Zentren und hdhere 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 Beschichtungsénderungen ver&ndert und die
Dornstandzeit verbessert . Die Oxidationskinetik von Nietdornen aus Wolframlegierungen demonstriert
das geschwindigkeitsabh&ngige Materialverhalten, unterstiizt die Werkzeugstandzeitbewertung durch
Diffusionsanalyse und liefert eine kinetische Grundlage fUr 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 prim& auf
der Bildung einer Barriere durch Galvanisierung oder Passivierung. Dadurch werden Oxidation und
Korrosion an der Dornoberfl&he reduziert und deren Stabilité& 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 fUr eine glatte Dornoberfl&he . Zu den Beschichtungsverfahren geh&en
die Galvanisierung oder die chemische Gasphasenabscheidung (CVD). Nach dem Polieren des Dorns
haftet die Beschichtung gleichm&3g.

Die Vorteile dieser Anwendung liegen im selektiven Schutz: Die Beschichtung verlangsamt die
Beschaligung durch Reibung am verschleif¥esten 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 schiizen. Unterschiede in der Zusammensetzung fthren zu leitfé&nigen
Beschichtungen (Wolfram-Kupfer-System) und hochharten Beschichtungen (Wolfram-Nickel- System) .
Wamebehandlung gewébrleistet die Stabilité der Beschichtung, und Glihen sorgt fir eine starke
Haftung.

Die Anwendung von Schutzbeschichtungen auf Nietdornen dient auch der Beurteilung der Haltbarkeit.
Schétests prifen die Haftung, und die Beschichtung IGst sich auch bei wiederholter Verwendung nicht
ab. Die Beschichtung gleicht die Oberfl&henstruktur aus, was zu einem niedrigen Reibungskoeffizienten
des Nietdorns fthrt. Sie weist eine gute chemische Stabilité auf und schafft keine neuen
Korrosionsquellen. Die Anwendung von Schutzbeschichtungen auf Nietdornen aus Wolframlegierung
stellt eine Strategie des Oberfl&henschutzes dar, die die Werkzeuglebensdauer durch eine
Barrierewirkung erhét und einen Mehrwert im Einsatzumfeld bietet.

6.2.3 Besch&digung der oberen Nietstangen aus Wolframlegierung durch die Bildung fltchtiger
Oxide

Sch&len an Nietdornen aus Wolframlegierungen, die durch die Bildung flUchtiger Oxide verursacht
werden, treten haupts&hlich in Umgebungen mit hohen Temperaturen auf. Diese Sch&len entstehen
durch die instabile Umwandlung der Oberfl&chenoxidschicht, was zu einem allmé&nlichen Materialverlust
fhrt und die Maf3jenauigkeit sowie die Oberfl&henintegrité des Dorns beeintr&htigt. FICchtige Oxide
wie Wolframoxid gehen bei hohen Temperaturen vom festen in den gasf&migen Zustand tber und
entweichen von der Dornoberfl&he . Chemisch reagieren sie unter Oxidation zu Wolframoxid, das sich
beim Erhitzen weiter verflCchtigt. Dies fthrt zu einer dinneren Arbeitsfl&che und erhchter Rauheit. Der
Schaligungsprozess beginnt mit der Sauerstoffadsorption an der Dornoberfl&he . Zun&hst oxidiert die
Bindemittelphase und bildet die erste Schicht, gefolgt von der Wolframphase, wobei
VerflUchtigungsprodukte entstehen.

Der Schaligungsmechanismus manifestiert sich im Temperaturgradienten: In Hochtemperaturzonen
verlauft die VerflCchtigung schnell, und Oberfl&henoxide verdampfen rasch, wenn lokale Reibung im
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Dorn Wa&me erzeugt. Dies beschleunigt den Materialabtrag und fhrt zur Bildung von Vertiefungen oder
Unebenheiten. FlUchtige Oxide beeintr&htigen die Gleichm&3gkeit des Dorns, wobei die
VerflCchtigung an den Ré&ndern stéker und in der Mitte schwé&ther ist. Dies fthrt zu einer allmé&alichen
Verénderung der Dornform und einer instabilen Nietbefestigung. Auch die chemische Stabilité
beeinflusst die Schaligung: Die VerflUchtigung verl&uft langsamer bei dichter Bindemitteloxidschicht
und beschleunigt sich bei por&er Schicht aufgrund von Wolframexposition.

Die durch die Bildung flUchtiger Oxide verursachten Sch&len reichen bis ins Innere des Nietdorns. Nach
dem Abl&en der Oberfl&chenschicht oxidiert die neue Schicht, was zu kumulativem Masseverlust und
verkUrzter Lebensdauer fihrt. Das Schadensverhalten &dert sich nach einer Wamebehandlung; Glthen
bewirkt ein gleichm&3geres Mikrogefige und weniger Ausgangspunkte fir die Verflichtigung. Die
Zusammensetzung beeinflusst die Sch&len: Ein hé&herer Kupferanteil fihrt zu besserer
Wameleitfénigkeit und geringerer Wameabfuhr, was die VerflUchtigung reduziert; die Nickelphase
bildet stabile Oxide und hemmt so die Verfl(chtigung. Die Schadensanalyse mittels Thermogravimetrie
(TGA) erfasst Massen&nderungen; eine flache Verflithtigungskurve im Nietdorn deutet auf eine gute
Bestandigkeit hin. Die durch die Bildung flUchtiger Oxide verursachten Sch&len an Nietdornen aus
Wolframlegierungen spiegeln den Materialverbrauch durch Hochtemperatur-Gas-Feststoff-Reaktionen
wider. Der Materialaustritt unterstiizt die Werkzeugstandzeitbewertung und liefert einen Anhaltspunkt
fUr die Schadensmechanismen in heif&n Umgebungen.

6.2.4 Regulierung der Oxidationsbesténdigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen durch
Legierungselemente

Die Oxidationsbesténdigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen wird haupts&hlich durch die
Bildung einer stabilen Oxidschicht oder die Anpassung der Reaktionskinetik erreicht. Diese Steuerung
verlangsamt die Oberfl&henbesch&ligung in heif®r Luft und erh&t so die Oberfl&hengl&te 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 Oxidationsbesténdigkeit des Dorns verbessert. Eisen bildet eine Eisenoxid-Verbundschicht, die die
Oxidationsrate reguliert und die Farbverénderung der Dornoberfl&che verlangsamt . Die Kupferphase
reguliert die Wameleitfehigkeit, was zu einer schnellen Wa&ameableitung fihrt, lokale
Temperaturspitzen reduziert und den Beginn der Oxidation verzcyert.

Der Regulierungsmechanismus manifestiert sich im Synergieeffekt: Die Binderphase oxidiert bevorzugt
und verbraucht Sauerstoff, wodurch eine nichtfl Cchtige Schicht zum Schutz der Wolframphase entsteht.
Dies fthrt zu einer hohen Oxidationshest&ndigkeit des gesamten Dorns. Die Mikrodotierung mit
Seltenerdelementen reguliert die Korngrenzenreinigung, reduziert die Oxidationsinitiierungspunkte und
verlangsamt das Wachstum der Dornschichtdicke . Die W&mebehandlung steuert das Verhalten und
gewénrleistet eine gleichm&3ge Elementdiffusion nach dem Glthen sowie eine gleichbleibende
Oxidationsbestandigkeit. Das Zusammensetzungsverh&tnis reguliert die Oxidationsneigung und ftnrt zu
einer dickeren, mehrschichtigen Binderphase fUr besseren Schutz und verbesserte Dornhaltbarkeit.
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Die Regulierung der Oxidationshesténdigkeit von Nietdornen durch Legierungselemente wurde auch
mittels Oberfl&henbehandlung untersucht. Die Beschichtung und die Legierungselemente bildeten
synergistisch einen mehrschichtigen Schutz, der zu einer dinnen Oxidschicht auf dem Nietdorn fihrte.
Die chemische Stabilit& 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
Oxidationsbestandigkeitskurve des Nietdorns eine effektive Regulierung belegte. Die Regulierung der
Oxidationsbest&ndigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung durch Legierungselemente spiegelt eine
Materialstrategie der Zusammensetzungsoptimierung wider. Die Schichtbildung untersttizt die
Oberfl&henstabilitél des Werkzeugs und bietet eine Grundlage fUr die Regulierung wéarend der
Warmumformung .

6.3 Umweltbesténdigkeitstest der oberen Nietstange aus Wolframlegierung

Nietdornen aus Wolframlegierungen wird prim& durch die Simulation von Bedingungen wie
Salzsprihnebel und Feuchtigkeitswechseln in feuchten oder korrosiven Umgebungen gepr Ut . Diese
Tests tragen zum Verstandnis der Langzeitstabilité der Dornoberfl&he und der Gesamtstruktur bei und
dienen als Grundlage fUr die Materialauswahl und Schutzmaf®ahmen. Zu den Testmethoden geh&Gen
Salzsprihnebeltests, die  maritime  oder  salzhaltige =~ Umgebungen  simulieren, und
Feuchtigkeitswechseltests, die die Auswirkungen von Temperatur- und Feuchtigkeitsénderungen
untersuchen. Die Zweiphasenstruktur von Wolframlegierungen wird in den Tests deutlich: Die
Wolframphase weist eine hohe Korrosionsbesténdigkeit auf, w&arend die Bindemittelphase anfdlig fir
Chloridionen oder Feuchtigkeit ist. Nach der Exposition der Testproben werden
Oberfl&henveranderungen, Massenverlust und Leistungsverschlechterung beobachtet, und die
chemische Analyse der Korrosionsprodukte deckt die zugrunde liegenden Mechanismen auf. Die
Bedeutung von Umweltbesténdigkeitstests liegt in der Vorhersage der Leistungsfénigkeit von Dornen in
realen Werkst&ten oder bei der Lagerung im Freien. Salzsprihnebeltests beschleunigen
LochfrafXorrosion durch Chloridionen, wé&rend Feuchtigkeitswechsel Spannungsrisskorrosion
induzieren. Die Prifnormen orientieren sich an Branchenspezifikationen, und Expositionszeiten und -
bedingungen werden an Anwendungsszenarien angepasst. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fir
Oberfl&henbehandlungen, Beschichtungen oder Passivierungen zur Verbesserung der Haltbarkeit.
Umweltbesténdigkeitstests von Nietdornen aus Wolframlegierung belegen die Anpassungsfénigkeit des
Materials an komplexe Bedingungen, unterstitzen die Vorhersage der Werkzeugstandzeit durch
experimentelle  Simulationen und liefern praktische Hinweise fir die Instandhaltung von
Nietverbindungen.

6.3.1 Bewertung von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung mittels Salzspr thnebelprifung

Die Prifung von Nietdornen aus Wolframlegierung mittels Salzsprihnebeltest simuliert im
Wesentlichen eine neutrale oder saure Salzsprihumgebung. Die Nietdornproben werden dem
Salzsprithnebel ausgesetzt und die Ver&nderungen in Korrosionsmorphologie und -rate beobachtet. Diese
Untersuchung dient der Bestimmung der Oberfl&henstabilité und Besténdigkeit der Nietdorne unter
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chlorhaltigen, feuchten Bedingungen. Im Test werden die Nietdorne in eine Salzspr thkammer gegeben,
in die Natriumchlorid verspriht wird. Chemisch gesehen adsorbieren Chloridionen an der Oberfl&che,
zerst&ren die Passivierungsschicht, und die Bindemittelphase 1t sich bevorzugt auf, wodurch Lochfraf3
oder gleichm&3dge Korrosion entsteht. Die Untersuchung erfasst Oberfl&henrostflecken, Lochfraf3und
den Massenverlust nach der Expositionszeit. Die Wolframphase im Nietdorn weist eine hohe
Chlorbesténdigkeit auf, und die Korrosion beginnt im Bereich der Bindemittelphase.

Der Bewertungsmechanismus spiegelt sich in den Mikrozellen wider: Die Binderphase I&st sich am
anodischen galvanischen Ende auf, die Wolframphase bietet kathodischen Schutz, und wébrend der
obere Stab eine geringe Lochkorrosionsneigung aufweist, sind lokale Sch&len signifikant. Die
Wirksamkeit der Oberfl&henbehandlung wird bewertet: Die Beschichtung zeigt eine hohe
Salzsprihbesténdigkeit und wenige Korrosionsprodukte. Der Einfluss der W&mebehandlung wird
bewertet: Glthen fihrt zu einem gleichm&3gen MikrogefUge und langsamer Chlorpenetration.
Zusammensetzungsunterschiede werden bewertet: Das Wolfram-Kupfer-System  zeigt eine
leitf&nigkeitsbedingte Korrosionsreduktion, wé&arend die magnetischen Eigenschaften des Wolfram-
Nickel-Eisen-Systems die Korrosion nicht direkt beeinflussen, die Grenzfl&henbindung jedoch die
Korrosionsausbreitung reguliert.

Salzsprihnebelprifungen dienen der Beurteilung der Eignung von Nietdornen fir verschiedene
Anwendungen. In  maritimen Werkst&ten eingesetzte Nietdorne erfordern eine hohe
Salzsprihnebelbestandigkeit, wéarend solche, die allgemeine Umweltstandards erfilen, ausreichend
sind. Die Prifung dient als Grundlage fUr die Instandhaltung und betont die regelm&3ge Reinigung
salzsprthempfindlicher Nietdorne. Chemische Analysen der Korrosionsprodukte und Oxidarten geben
Aufschluss tber die zugrundeliegenden Mechanismen. Salzsprihnebelprifungen ermdglichen eine
Simulation der chlorinduzierten Korrosion in Nietdornen aus Wolframlegierungen . Sie unterstizen das
Verstandnis der Salzsprthnebelbesténdigkeit von Werkzeugen durch morphologische Beobachtung und
tragen zur Beurteilungsgrundlage fUr Anwendungen in feuchter Umgebung bei.

6.3.2 Die Rolle von Feuchtigkeitszyklen fir die Haltbarkeit von Nietdornen aus
Wolframlegierungen

Die Auswirkungen von Feuchtigkeitsschwankungen auf die Haltbarkeit von Nietdornen aus
Wolframlegierungen zeigen sich haupts&hlich 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 f&dert die Feuchtigkeitsadsorption an der
Oberfl&he die Oxidation, und Temperaturschwankungen erzeugen thermische Spannungen, die zu
wiederholter Besch&ligung und Reparatur der Passivierungsschicht des Dorns fthren . Der Mechanismus
manifestiert sich in der Kondensation von Wasserdampf: Bei hoher Luftfeuchtigkeit bildet sich ein
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FlUssigkeitsfilm auf der Oberfl&he, der als Elektrolyt wirkt, und die Bindemittelphase &t sich leicht
auf; bei niedriger Luftfeuchtigkeit werden Trocknungsspannungen abgebaut.

Zu den Auswirkungen zé&nlen auch Ermutdungsakkumulation, wiederholte Mikrospannungen wéarend
der Zyklen und die langsame Ausbreitung von Mikrosché&ilen an der Dornoberfl&he . Oberfl&cheneffekte
sind signifikant: Die Dicke der Oxidschicht nimmt bei hoher Luftfeuchtigkeit zu und reifd bei niedriger
Luftfeuchtigkeit, wodurch die Oberfl&hengl&te des Dorns allménlich abnimmt. Auch die
Wéamebehandlung hat Auswirkungen; Glthen fihrt zu geringeren Spannungen und weniger zyklischen
Schalen. Zusammensetzungsunterschiede spielen ebenfalls eine Rolle: Die Kupferphase weist eine hohe
Wameleitféhigkeit und -ableitung bei minimalem Feuchtigkeitseinfluss auf, wé&brend die Nickelphase
fUr Passivierungsstabilit& und gute Zyklenbesténdigkeit sorgt.

Die Bestéandigkeit von Nietk&pfen gegeniber Feuchtigkeitszyklen wird zur Beurteilung ihrer
Lagerfénigkeit genutzt. Nietkcpfe fUr gem&dgte oder tropische Klimazonen erfordern eine hohe
Anpassungsfénigkeit an diese Zyklen. Diese Studie dient als Grundlage fUr Schutzmalfhahmen,
einschlief3ich luftdichter Verpackung zur Reduzierung der Feuchtigkeitseinwirkung. Chemische
Analysen der Produkte nach den Zyklen sowie die Oxidverteilung geben Aufschluss (ber den
zugrundeliegenden Mechanismus. Die Rolle von Feuchtigkeitszyklen fir die Best&ndigkeit von
Nietkcpfen aus Wolframlegierungen ermcylicht eine Simulation feuchter Bedingungen, unterstiizt die
Werkzeugstandzeitbewertung durch zyklisches Verhalten und tr&yt zum Versténdnis ihrer Bedeutung fir
die Lagerung unter Umweltbedingungen bei.

6.3.3 Integration der Multiskalen-Simulation in Nietk&pfe aus Wolframlegierung

Die Integration von Multiskalen-Simulationen in Nietdornen aus Wolframlegierungen kombiniert prim&
atomare, mikroskopische und makroskopische Modelle. Diese Integration erm&glicht die Vorhersage des
Verhaltens des Dorns unter komplexen Belastungen und Umgebungsbedingungen und dient als
Grundlage fUr 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 VVersetzungsbewegung
und des Korngrenzenverhaltens durchgefihrt, bis hin zu Finite-Elemente-Modellen zur Bewertung der
Spannungsverteilung.

Der Integrationsprozess verdeutlicht den Einfluss der Legierungselementsegregation auf die
Grenzfl&henfestigkeit auf atomarer Ebene und prognostiziert die Entstehung von Mikrorissen in der
Spannungskonzentrationszone des Dorns. Die Simulation der diskreten Versetzungsdynamik auf
Mikroebene bei Stofderformung kl&t den Zweiphasen-Koordinationsmechanismus des Dorns. Ein
makroskopisches Kontinuumsmodell integriert mikroskopische Parameter und ermdglicht so die
Absch&zung der Gesamtlebensdauer des Dorns. Die Simulationsintegration erfolgt durch
Parametertransfer: Die atomaren Simulationsergebnisse Ubertragen die Bindungsenergie auf
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mikroskopische Eingangsgrédf®n, und die mikroskopischen Ergebnisse kalibrieren das makroskopische
Materialmodell.

In Anwendungen werden mithilfe von Multiskalen-Simulationen die Schadensentwicklung von
Nietdornen unter Nietbelastung untersucht. UmwelteinflUsse wie die Luftfeuchtigkeit werden in das
Korrosionsmodell integriert, um die Spannungsrisskorrosionsempfindlichkeit der Nietdorne
vorherzusagen. Zusammensetzungsoptimierung und -integration simulieren die Leistungs&nderungen
bei unterschiedlichen Bindemittelphasenverh&8tnissen und erzielen so ein Gleichgewicht zwischen
Zéanigkeit und Festigkeit der Nietdorne. Wa&mebehandlungssimulationen veranschaulichen die
Kornentwicklung und zeigen den Weg zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit der Nietdorne auf.

Die Integration von Multiskalen-Simulationen in Nietdornen aus Wolframlegierungen ermdglicht eine
rechnergestiizte Betrachtung von der atomaren bis zur Bauteilebene, unterstiizt die Leistungsprognose
des  Werkzeugs durch  Modellverschachtelung und  liefert  Simulationshinweise  fUr
Konstruktionsverbesserungen. Dieser integrierte, systematische Ansatz macht die Dornentwicklung
zukunftsorientierter und ercffnet neue Wege zur Optimierung der Haltbarkeit.

6.3.4 Empfindlichkeitsprfung der Spannungsrisskorrosion an Nietdornen aus Wolframlegierung

Die Bestéandigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen gegeniber Spannungsrisskorrosion wird
prim& durch Zugversuche mit konstanter Last oder langsamer Dehnungsrate gepriUft. Bei diesen
Versuchen wird in einem simulierten korrosiven Medium Spannung angelegt, wobei das
Rissinitiierungs- und -ausbreitungsverhalten beobachtet wird, um die Bestandigkeit unter feuchten
Belastungsbedingungen zu beurteilen. Die Proben werden vorgekerbt oder gegl&tet und in ein chlor-
oder schwefelhaltiges Medium eingetaucht. Chemisch gesehen f&dert die Spannung die anodische
AuflGung, was zu einer synergistischen Rissbildung in Verbindung mit der Korrosion des Mediums
fthrt. 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 Ver&derungen der Zugkurve.

Der Prifprozess ist in Phasen unterteilt. In der Anfangsphase wird die Passivierungsschicht besch&tligt,
die Binderphase 16t sich auf, was zu Lochfraforrosion fihrt. Spannungskonzentrationen verursachen
Rissbildung. In der mittleren Phase breiten sich die Risse entlang von Korngrenzen oder Grenzfl&hen
aus und verlaufen in der Zweiphasenstruktur des oberen Stabes gekrUmmt. In der Endphase beschleunigt
sich der Bruch, und die Rissausbreitung verl&uft langsamer, wenn der obere Stab eine hohe Z&nigkeit
aufweist. Temperatur und Luftfeuchtigkeit der Prifumgebung werden kontrolliert, und beschleunigende
Faktoren wie Chloridionen erhéhen die Empfindlichkeit.

Empfindlichkeitsprifungen bewerten die Eignung von Nietdornen fUr verschiedene Anwendungen. In
feuchten Werkstéten eingesetzte Dorne erfordern eine geringe Empfindlichkeit, wé&arend solche fir
trockene Umgebungen die Normen erfUlen. Wé&mebehandlungsprifungen haben Einfluss;
Glihspannungen 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 Besténdigkeit gegen Spannungsrisskorrosion.
Die Prifung dient der Optimierung des Schutzes; Beschichtungen isolieren das Medium und reduzieren
so die Empfindlichkeit. Empfindlichkeitsprifungen von Nietdornen aus Wolframlegierungen mittels
Spannungsrisskorrosion ermdglichen eine experimentelle Betrachtung der Wechselwirkung zwischen
Last und Medium. Dies unterstiizt die Bewertung der Werkzeuglebensdauer durch Rissbeobachtung und
tr&yt zur Grundlage von Prifungen in feuchten Umgebungen bei. Die systematische VVorgehensweise bei
den Prifungen gewénrleistet eine gleichbleibende Empfindlichkeit der Dorne von Charge zu Charge und
bietet somit einen Weg fUr Prozessverbesserungen.

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 7 Anwendung von Nietstangen aus Wolframlegierung

7.1 Anwendung von Nietkopfleisten aus Wolframlegierung beim Nietvorgang

Nietdorne aus Wolframlegierung dienen primét als Stiizvorrichtungen beim Nieten. Sie werden haufig
beim dauerhaften Verbinden von Blechen oder Bauteilen eingesetzt und unterstiizen die gleichm&3dge
Verformung des Nietkopfes fUr eine feste Verbindung. Der Dorn wird an einem Ende des Niets platziert
und féogt die Aufprallkr&te von Hammerschl&en oder Druck ab. Die hohe Dichte und Hé&te der
Wolframlegierung konzentrieren die Reaktionskraft und ermdglichen so ein gleichm&3ges Flief®n 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
Oberfl&he reduziert die Reibung.

Beim Nieten dient der Auswerferstift der Kontrolle der Verformungszone. Seine ebene oder konkave
Arbeitsfl&he gleicht die Ausdehnung des Nietkopfes aus und gewénrleistet so eine gleichbleibende
Verbindungsfestigkeit. Auswerferstifte aus Wolframlegierung sind schlagfest, eignen sich fir hohe
Betriebsfrequenzen, weisen geringen Oberfl&henverschleif3auf und sind wartungsarm . Sie kéinen zum
Vernieten verschiedener Materialien eingesetzt werden: Aluminiumlegierungsnieten werden mit
Auswerferstiften mit ausgewogener Hate kombiniert, wé&arend Stahlnieten hochfeste Auswerferstifte
erfordern. Die chemische Stabilité des Auswerferstifts macht ihn unempfindlich gegeniber Khimittel-
und Olverunreinigungen und gewébrleistet so eine gute Anpassungsfénigkeit an unterschiedliche
Montagebedingungen.

Nietdorne aus Wolframlegierungen demonstrieren in Nietprozessen den technischen Wert von
Werkzeugmaterialien, verbessern die Verbindungseffizienz durch optimierte Stttzung und gewé&arleisten
zuverl&sige 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 wéhrend der Nietformung

Beim Nietprozess besteht die mechanische Funktion des Nietdorns aus Wolframlegierung haupts&hlich
in der Bereitstellung von Gegendruck und der Energietbertragung. Dadurch kann der Nietkopf unter
Stof3oder Druck gleichm&dg plastisch verformt werden, was eine zuverl&sige Verbindung ermdglicht.
Als starres Reaktionselement tr&gt der Dorn die Hammerlast. Die hohe Dichte und die starke Tr&gheit
der Wolframlegierung konzentrieren die Reaktionskraft am Nietkopf, wé&rend der Kopf ohne
Verformung reibungslos flief3. Der mechanische Mechanismus zeigt sich in der Spannungsverteilung:
Die Arbeitsfl&che des Dorns liegt eng am Nietkopf an, gewérleistet eine gleichm&3ge Spannung und
verhindert lokale Uberlastung, was zu einer symmetrischen Nietverformung fihrt.

Zu seinen Funktionen geh&t auch die Vibrationsd@mpfung. Die Verklebungsphase des oberen Nietstabs
ist auf die Mikroverformung abgestimmt, um das Spiel der Anlage zu reduzieren und einen reibungslosen
Betrieb zu gewérleisten. Chemisch betrachtet zeichnet sich das Verfahren durch geringe
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Grenzfl&henreibung, eine glatte Oberfl&che des oberen Nietstabs, die die W&meentwicklung reduziert,
und einen langsamen Temperaturanstieg wé&hrend des Nietprozesses aus. Der obere Nietstab besitzt eine
hohe Festigkeit, verhindert ein Durchbiegen unter axialer Belastung und bietet eine stabile Abstitzung.
Die mechanischen Eigenschaften zeigen sich in den verschiedenen Niettypen: Obere Nietstébe von
Blindnieten gleichen die Ausdehnung aus, wé&arend obere Nietstébe von Stanznieten Scherkré&ten
widerstehen. Der Nietdorn optimiert beim Nietvorgang die Verbindungsqualit&l. Seine Héte ist auf das
Nietmaterial abgestimmt, was eine kontrollierte Verformung gewébrleistet und Rissbildung verhindert.
Im Einsatz fixiert der Nietdorn die Nietpistole und sorgt so fUr eine direkte KraftUbertragung und eine
gleichm&3ge Nietkraft. Die mechanische Wirkung des Nietdorns aus Wolframlegierung verdeutlicht
seinen Beitrag als Stitzwerkzeug, das die Nietverformung durch die Koordination der Reaktionskrétte
zuverl&sig steuert und damit eine mechanische Grundlage fUr 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 Kontaktfle&che, Wameleitung und Verformungskoordination. Dieser Mechanismus bestimmt die
Verbindungsqualité& und die Dornhaltbarkeit beim Nieten. Er beginnt mit dem Kontakt der Arbeitsfl&he
des Dorns mit dem Nietende. Beim Aufprall erzeugt die Reibung Scherkré&te. Chemisch betrachtet fihrt
eine glatte Oberfl&he zu einem niedrigen Reibungskoeffizienten, wodurch das Verrutschen des Niets
minimiert und eine gleichm&83ge Verformung gewérleistet wird. Die Interaktion umfasst den
Wameaustausch: Die plastische Verformung des Niets erzeugt Wé&me, die an den Dorn abgeleitet wird.
Die Wolframlegierung sorgt fir Wameleitfénigkeit und trégt zur Wameabfuhr 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 (bertragen,
und die Oberfl&he I&st sich leichter reinigen. Die Haftphase wirkt mit der Mikroverformung zusammen,
absorbiert die RUckprallenergie der Niete und stabilisiert so die Form des Nietdorns. Zus&zlich spielt
ein  Mechanismus der chemischen Stabilitd eine Rolle: Die Passivierungsschicht auf der
Nietdornoberfl&he schitzt vor Korrosion durch Nietoxide, und der Nietdorn behdt seine glatte
Oberfl&he nach der Interaktion.

Der Interaktionsmechanismus wird vom Nietmaterial beeinflusst; Aluminiumnieten zeigen eine weiche,
milde Interaktion, wéarend Stahlnieten aufgrund starker Reibung eine hohe Verschleil¥estigkeit des
Nietdorns erfordern. Optimierte Oberfl&henbehandlungsverfahren reduzieren die Haftung in der
Nietdornbeschichtung und  fthren so zu einer gleichm&3geren Nietbildung.  Der
Interaktionsmechanismus zwischen Nietdorn und Nietmaterial spiegelt die Materialreaktion auf die
Kontaktinteraktion wider, unterstiizt die Stabilitd des Nietprozesses durch Reibungs- und
Wamekoordination und tr&gt zu einem grundlegenden Mechanismus des FUgeprozesses bei.

7.1.2.1 Analyse der Kontaktspannungsverteilung in Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Die Analyse der Kontaktspannungsverteilung bei Nietdornen aus Wolframlegierungen konzentriert sich
haupts&hlich auf die Druckibertragung und die lokalen Belastungseigenschaften zwischen der
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Arbeitsfl&che des Dorns und dem Nietkopf. Diese Analyse tr&yt zum Versténdnis der Gleichm&3igkeit
der Untersttizung und der Verformungskontrolle durch den Dorn wéarend des Nietvorgangs bei. Die
Kontaktspannungsverteilung entsteht durch die Reaktionskraft zwischen der Dornendfl&he und dem
Nietkopf. Die hohe Hé&te der Wolframlegierung fihrt zu einer Spannungskonzentration im
Kontaktzentrum, wéarend die Spannung zu den R&dern hin abnimmt und so eine Gradientenverteilung
entsteht. Chemisch beeinflusst die Grenzfl&henreibung die Verteilung: Eine glatte Oberfl&he fihrt zu
einer gleichm&3geren Spannungsverteilung, wéarend eine raue Oberfl&che héhere 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 gleichm&3gem
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
Randern hin verteilt, um eine Uberlastung im Zentrum zu vermeiden. Nach der Warmumformung wird
das Mikrogefige faserig, was zu einer stékeren axialen Spannungsibertragung und einer stabileren
Spannungsverteilung im Dorn fthrt. Die Zusammensetzungsanalyse zeigt zudem den Einfluss eines
hohen Wolframgehalts, der zu hoher Steifigkeit und konzentrierter Spannungsverteilung fthrt, wébrend
eine hohe Bindemittelphase eine flexiblere und gleichm&3gere Spannungsverteilung gewéarleistet.

Die Analyse der Kontaktspannungsverteilung bewertete auch die Materialanpassung der Nieten. Weiche
Nieten zeigten eine breite und gleichm&83ge Spannungsverteilung, wé&brend harte Nieten einen
hochharten Nietdorn erforderten. Die Oberfl&henbehandlungsanalyse ergab, dass die Beschichtung den
Reibungskoeffizienten reduzierte und die Spannungsverteilung optimierte. Die Analyse der chemischen
Stabilit& zeigte, dass die Dornoberfl&che ohne reaktive Schicht unver&ndert blieb. Die Analyse der
Kontaktspannungsverteilung bei Nietdornen aus Wolframlegierungen liefert eine mechanische
Perspektive auf die Druckinteraktion, und die optimierte Verteilung unterstiizt die Stiizleistung des
Werkzeugs und tr&gt zu einer analytischen Grundlage fUr Nietprozesse bei.

7.1.2.2 Einfluss der Verformungskoordination auf die Dauerhaftigkeit von Nietkdpfen aus
Wolframlegierung

Die Verformungskoordination und ihre Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit von Nietdornen aus
Wolframlegierungen zeigen sich haupts&hlich in der Reaktion des Zweiphasen-Gefipes 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
Gerist der Wolframpartikel und dem plastischen Netzwerk der Bindemittelphase. Beim Aufprall
widersteht die Wolframphase der Kompression, wéarend sich die Bindemittelphase ausdehnt und die
seitliche Ausdehnung abfedert. Dies fUhrt zu einer geringen Gesamtverformung des Dorns und einer
sanften Eindellung der Arbeitsfl&he.

Der Aufprallprozess verl&uft in mehreren Phasen: Zun&hst kommt es zu elastischer Koordination und
gleichm&3ger Spannung. In der mittleren Phase tritt plastische Verformung auf, wobei die

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

% 99 Tl 3 134 T



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

Bindemittelphase gleitet und Energie absorbiert, was zu minimalen Mikrosch&len am Dorn fhrt. In der
spderen Phase erfolgt die Ritkstellung, und die Dornform bleibt erhalten. Chemisch gesehen ist die
Grenzflahenbindung stark, und es wird eine Koordination ohne Trennung erreicht. Die
Wéamebehandlung beeinflusst die Koordination; Glthen fihrt zu einer geringeren Versetzungsdichte
und einer besseren Koordination, was eine h&here Dauerfestigkeit des Dorns zur Folge hat. Auch die
Zusammensetzung beeinflusst die Koordination; das Nickel-Kupfer-System weist eine (berlegene
Duktilité& und Koordination auf, was zu einer schnelleren RUckstellung des Dorns nach dem Aufprall
fihrt.

Die Auswirkungen der Verformungskoordination auf die Oberfl&henbesch&ligung werden ebenfalls
untersucht; eine gute Koordination fthrt zu gleichm&3gem Verschleif3des Nietdorns und einer I&ngeren
Standzeit. Hohe Nieth&te erfordert eine starke Koordination, und ein moderates Einbindeverh&tnis des
Nietdorns ist essenziell. Die Oberfl&henbehandlung 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 fCr die Haltbarkeit in der Nietpraxis schafft.

7.1.3 Anforderungen an die Leistungsféhigkeit von Nietwerkzeugen aus Wolframlegierungen beim
hochfesten Nieten

Die Anforderungen an Nietdorne aus Wolframlegierungen fUr hochfeste Nieten konzentrieren sich
haupts&hlich auf Schlagfestigkeit, Hateverteilung und Dimensionsstabilitd. Diese Anforderungen
ergeben sich daraus, dass hochfeste Nieten, wie beispielsweise aus Titanlegierungen oder hochfestem
Stahl, wé&nrend der Verformung eine hchere Reaktionskraft und pré&ise Unterstiizung erfordern. Der
Dorn muss eine hohe Hate aufweisen, um dem Verschleifd durch Eindricken am Nietkopf zu
widerstehen. Das Wolframpartikelgerist der Wolframlegierung sorgt fir Steifigkeit, und die
Bindungsphase koordiniert die Mikroverformung und verhindert so ein schnelles Eindritken oder
Absplittern der Arbeitsfl&che des Dorns . Chemisch betrachtet weist die Legierung eine starke
Grenzfl&henbindung auf, die ein AblGen unter Spannungskonzentrationen verhindert und eine
gleichm&3ge Gesamttragfénigkeit gewenrleistet.

Zu den Anforderungen geh&t auch die Dauerfestigkeit. Hochfestes Nieten erfordert haufig hohe
Arbeitsfrequenzen, und die Schaligungsakkumulation unter zyklischer Belastung durch den Nietdorn
verl&uft langsam, wobei die Gewebefibrose die Dauerfestigkeit erhcht. Eine hohe thermische Stabilita
ist ebenfalls entscheidend, da der Nietdorn unter Nietw&me oder Heif$ietbedingungen nur eine geringe
Erweichungsneigung aufweist, um Dimensionsénderungen zu minimieren und eine enge Passung zu
gewénrleisten. Eine hohe Dichte sorgt fir eine starke Tr&gheitsreaktionskraft, konzentrierten Druck in
der Nietverformungszone und eine gleichbleibende Verbindungsfestigkeit.

FUr hochfestes Nieten ist eine glatte Oberfl&he des Nietdorns, ein niedriger Reibungskoeffizient zur
Reduzierung der W&meentwicklung und ein langsamer Temperaturanstieg erforderlich . Chemische
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Stabilit& ist notwendig, um Korrosion durch Kthimittel zu verhindern und sicherzustellen, dass die
Dornoberfl&he auch nach langj&arigem Einsatz frei von Lochfraf3bleibt. Die Stirnfl&che muss konkav
geformt sein, um grof® Verformungen aufzunehmen und eine stabile Abstiizung zu gewé&brleisten. Die
Leistungsanforderungen an Nietdorne aus Wolframlegierung fUr hochfestes Nieten spiegeln die
Anpassungsfénigkeit des Werkzeugs an hohe Belastungen wider. Sie gewébrleisten eine hohe
Verbindungsqualit& durch ein ausgewogenes Verhdtnis von Hé&te und Zénigkeit und bieten
zuverl&sige Leistung in anspruchsvollen Baugruppen.

7.1.4 Anpassungsfénigkeit 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
Anpassungsfanigkeit lassen sich die Dorne nahtlos in Roboter oder CNC-Nietpistolen integrieren und
steigern so die Montageeffizienz. Das feste Ende des Dorns verfUgt (ber eine Standardschnittstelle fCr
die schnelle Montage per Schnappverschluss oder Gewinde. Die hohe Rundheit des
Wolframlegierungsdorns gewéhrleistet eine gute Positioniergenauigkeit und eine stabile,
verwindungsfreie Klemmung durch die Maschine. Die chemisch behandelte Oberfl&he ist glatt und
reibungsarm und erm@glicht ein reibungsloses Einsetzen des Dorns in die Maschine.

Die Anpassungsféhigkeit des Dorns im automatisierten Hochfrequenzbetrieb reduziert Resonanzsché&len.
Die hohe Héate gleicht hohe Stof3jeschwindigkeiten aus; gleichm&3ger Verschleif3an der Arbeitsfl&che
des Dorns verléngert seine Lebensdauer und verringert Ausfallzeiten fUr Ersatzteile. Die thermische
Stabilit& ermdylicht kontinuierliches Nieten; die W&ameableitung des Dorns tr&gt zu einem langsamen
Temperaturanstieg bei und minimiert so die Auswirkungen auf die Genauigkeit durch unver&derte
Abmessungen. Die moderate Dichte passt sich der Belastung der Anlage an; die Masse des Dorns erhcht
die Belastung des Roboterarms nicht.

in automatisierten Anlagen erfordert verschiedene Endfl&chen mit konkav-flachen Ausfthrungen zur
Aufnahme unterschiedlicher Nieten sowie einen standardisierten Nietdornbestand . Die chemische
Stabilit& passt sich dem Kuthlmedium an, was zu langsamer Korrosion und minimalem
Wartungsaufwand fthrt. Die Anpassungsfénigkeit der Nietdorne aus Wolframlegierung in
automatisierten Nietanlagen demonstriert die Abstimmung zwischen Werkzeugen und Maschinen und
untersttizt 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 Sttizwerkzeuge fir
hochfeste Nietverbindungen eingesetzt. Sie finden Anwendung bei der Montage von Flugzeugr Umpfen,
Triebwerkskomponenten und Satellitenstrukturen und tragen zu zuverl&sigen Verbindungen von
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leichten, hochfesten Werkstoffen bei. Die hohe Dichte und Hé&te des Dorns gewé&arleisten eine stabile
Reaktionskraft, das zweiphasige Geflye der Wolframlegierung gleicht die Verformung durch St&d% aus,
und die glatte Arbeitsfl&che des Dorns reduziert Materialbesch&ligungen. 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 fir Umgebungen mit wiederholter
Belastung.

Die Anwendung des Nietdorns umfasst die Aufnahme von Nieten aus Titanlegierungen oder
Verbundwerkstoffen. Die Stirnfl&he ist an die Nietform angepasst. Die konkave Oberfl&he ermdglicht
die Aufweitung des Nietendes, wéarend die ebene Fl&he eine temporé&e, préise Unterstiizung bietet.
Der Dorn zeichnet sich durch hohe chemische Stabilit& aus, ist besténdig gegen(ber Reinigungsmitteln
aus der Luft- und Raumfahrt und korrodiert nicht, wodurch die Verbindung nicht beeintr&htigt wird.
Dank standardisierter Dornschnittstellen ist er gut mit automatisierten Nietmaschinen kompatibel und
ermdylicht so einen hochpr&zisen Robotereinsatz. Der Einsatz von Nietdornen aus Wolframlegierung in
Strukturverbindungen der Luft- und Raumfahrt demonstriert die Anpassungsfénigkeit des
Werkzeugmaterials. Durch die Optimierung der Unterstiizung wird die Verbindungsqualit& verbessert
und eine zuverl&sige Leistung beim Leichtbau gewé&brleistet.

7.2.1 Auswahlkriterien fUr Nietkpfe aus Wolframlegierungen beim Nieten von Titanlegierungen

Die Verwendung von Nietdornen aus Wolframlegierungen beim Nieten von Titanlegierungen basiert
haupts&hlich auf der Abstimmung von Hé&te, Schlagfestigkeit und Oberfl&chenvertr&glichkeit. Diese
Prinzipien gewéarleisten eine stabile Unterstiizung des Dorns wénrend der Verformung hochfester
Titannieten und verhindern Besch&ligungen oder ungleichm&3ge Verformungen. Das Hé&teprinzip
erfordert, dass die Arbeitsfl&che des Dorns h&ter als die Titanlegierung ist. Das Wolframphasenskelett
widersteht der Eindringung, was zu geringeren Eindringtiefen im Dorn und einer gleichm&3geren
Reaktionskraft fihrt. Das Prinzip der Schlagfestigkeit bericksichtigt die hohe Festigkeit, die fir
Titannieten erforderlich ist, sowie die hohe Dichte und starke Tr&gheit von Wolframlegierungen.
Dadurch wird die EnergieUbertragung tber den Dorn konzentriert.

Zu den Auswahlkriterien geh&en Oberfl&henvertr&glichkeit, ein glatter Dorn zur Reduzierung der
Anhaftung von Titansp&nen, kein Risiko galvanischer Korrosion sowie die Beschichtung oder
Passivierung des Dorns. Bei der Grd2 spielen der Nietdurchmesser, ein etwas grdd&rer Dornk&per zur
Aufnahme des Nietendes und eine moderate Stirnfle&chenkonkavité& fir ein ansprechendes
Erscheinungsbild eine Rolle. Die Lebensdauer wird anhand der Haltbarkeitskriterien beurteilt; Dorne aus
Wolframlegierungen weisen eine gute Zé&higkeit und geringe Ermidung auf und missen bei
Hochfrequenznietverfahren seltener ausgetauscht werden.

Das Prinzip der thermischen Stabilit& zeigt sich beim Heif3iieten von Titannieten , wobei der Nietdorn
weicher wird und die Dimensionsstabilit& erhalten bleibt. Das Prinzip der chemischen Reinheit
minimiert Verunreinigungen und verhindert so die Kontamination der Titanoberfl&he. 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 unterstiizt die
Erzielung hochfester Verbindungen und dient als Auswahlhilfe fUr Luft- und Raumfahrtstrukturen.

7.2.2 Anforderungen an die Oberfl&heneigenschaften von Wolframlegierungs-Nietk&fen beim
Vernieten von Verbundwerkstoffen

Die Anforderungen an Nietdorne aus Wolframlegierung beim Vernieten von Verbundwerkstoffen
konzentrieren sich haupts&hlich auf Oberfl&hengl&te, Reibungsminimierung und zerst&ungsfreien
Kontakt. Diese Anforderungen ergeben sich aus der Empfindlichkeit von Verbundwerkstoffen
gegentber Oberflahenkratzern und Delaminationen, wodurch die strukturelle Integrité&k nach dem
Vernieten gewé&nrleistet werden muss. Eine hohe Oberfl&henglate ist erforderlich; die Arbeitsfl&he
des Dorns ist hochglanzpoliert, um Faserbrithe oder Harzsch&len zu minimieren und Partikelabl&ung
sowie Verunreinigungen der Zwischenschicht bei Verformung des Nietkopfes zu verhindern.

Die Anforderungen an die Reibungskontrolle &if&rn sich in einem niedrigen Reibungskoeffizienten,
einer gebUrsteten oder beschichteten Oberfl&che 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
Harzaush&tung beeintr&htigen. Die Anforderung an eine schonende Belastung erfordert einen sanften
Ubergang an der Stirnfl&che des Auswerferstifts , eine gleichm&3ge Druckverteilung sowie das Fehlen
von Eindellungen oder Mikrorissen im Verbundmaterial bei Belastung durch den Auswerferstift .

Zu den Anforderungen geh&en auf®rdem eine moderate Wameleitfénigkeit, eine schnelle
elektrostatische Entladung der Niete und die Vermeidung von Funkensch&len an der Kohlenstofffaser.
Eine gute Wameleitung ist erforderlich, mit schneller W&ameableitung wé&arend des Nietvorgangs und
geringem Temperaturanstieg in der Niete, um die thermische Empfindlichkeit des VVerbundwerkstoffs zu
schiizen. Eine einfache Reinigung ohne adsorbierte Harzr Ucksténde auf der Nietoberfl&he ist ebenfalls
unerl&slich . Die Oberfl&cheneigenschaften von Wolframlegierungsnieten, die beim Nieten von
Verbundwerkstoffen verwendet werden, spiegeln die Wechselwirkung zwischen Werkzeug und
empfindlichem Material wider. Optimierte Eigenschaften unterstiizen zerstGungsfreies FUgen und
bieten Oberfl&henschutz in Verbundstrukturen fir die Luft- und Raumfahrt.

7.2.3 Stabilitétsanalyse von Nietk&pfen aus Wolframlegierung unter Vibrationseinwirkung

Die Stabilit&sanalyse von Nietdornen aus Wolframlegierung unter Vibrationsbedingungen konzentriert
sich prim& auf deren Verhalten unter zyklischer mechanischer Belastung. Diese Analyse tr&yt zum
Versténdnis der Formstabilité& und der zuverl&sigen Sttizfunktion des Dorns bei dynamischer Montage
oder im Einsatz bei. Vibrationen treten h&ufig bei mechanischen Schwingungen im Anlagenbetrieb oder
im kontinuierlichen Betrieb von Montagelinien auf. Als Stitzelement muss der Dorn diesen Belastungen
ohne signifikante Verformung oder Besch&ligung standhalten. Die Zweiphasenstruktur der
Wolframlegierung spiegelt sich in der Analyse wider: Das Wolframpartikelger st sorgt fUr die
notwendige Steifigkeit und damit fUr die Vibrationsd@mpfung, wé&rend die Bindemittelphase die
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Absorption von Mikrospannungen koordiniert . Die Gesamtstabilitédh des Dorns h&ngt 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 Spannungsénderungen wurden aufgezeichnet. Eine st&kere chemische
Grenzflahenbindung fihrte zu einem schnelleren Abklingen der Schwingungen und einer geringeren
Resonanzneigung der oberen Stange . Die Resonanzfrequenz wurde mittels Stabilit&isanalyse bestimmt .
Ein grof®s Aspektverhdtnis der oberen Stange deutete auf Empfindlichkeit bei niedrigen Frequenzen
hin; eine kirzere, dickere Ausfthrung optimierte die Stabilitd. Die Schwingungen wurden von
thermischen Effekten begleitet; die Reibungsw&meentwicklung wurde durch die Wameleitfénigkeit der
oberen Stange reduziert , was die Wé&ameableitung f&derte und somit zu einem langsameren
Temperaturanstieg und besserer Stabilita ftnrte.

Die Schwingungsanalyse bericksichtigt auch die Ermidungsakkumulation. Unter zyklischer
Schwingung breitet sich die Mikrosch&ligung im Dorn langsam aus, und die Bindemittelphase erholt
sich schnell. Dies ermdylicht eine Lebensdauerprognose auf Basis der Analyse. Auch die
Zusammensetzungsanalyse spielt eine Rolle: Nickel-Kupfer-Systeme weisen eine gute D&npfung und
hohe Schwingungsabsorption auf, w&nhrend Nickel-Eisen-Systeme hohe Festigkeit und Stabilit& zeigen.
Die Analyse der Oberfl&chenbehandlung verstékt diesen Effekt zus&zlich: Gebirstete Oberfl&chen
streuen die Schwingungsenergie und verbessern so die Dornstabilité . Durch Reinheitsmanagement
werden Verunreinigungen minimiert, wodurch sich die Anzahl der potenziellen Defektinitiierungspunkte
bei Schwingungen verringert.

Die Stabilitasanalyse des Nietdorns unter Vibrationsbedingungen dient als Grundlage fir die
Konstruktion. Eine ebene Stirnfl&che sorgt fUr gleichm&3ge Abstiizung und damit fr eine gleichm&3ge
Spannungsverteilung wébrend der Vibration. Die W&mebehandlungsanalyse verdeutlicht den Einfluss
des Glihens, wodurch Eigenspannungen abgebaut und die Stabilit& verbessert werden. Die
Vibrationsstabilit&sanalyse von Nietdornen aus Wolframlegierung ermdglicht die Bewertung des
dynamischen Materialverhaltens, unterstiizt die Anpassung der Werkzeugvibrationen durch
Lastsimulation und tr&t 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 fUr die Prozessoptimierung.

7.2.4 Besondere Anforderungen an Nietkpfe aus Wolframlegierung beim Niedertemperatur-
Nietverfahren

Die besonderen Anforderungen an Nietdorne aus Wolframlegierungen fUr Tieftemperaturnietverfahren
konzentrieren sich haupts&hlich auf die Tieftemperaturzéhigkeit und Dimensionsstabilitd. Diese
Anforderungen ergeben sich aus der erhdhten Sprddigkeit und dem sté&keren Schwindverhalten der
Werkstoffe bei niedrigen Temperaturen. Sie gewébrleisten eine zuverl&sige Abstiizung und
koordinierte Verformung des Dorns wénrend der Kaltmontage. Tieftemperaturumgebungen sind in
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Tieftemperaturlagern oder beim Nieten von Kihlkettenanlagen tblich, wo der Dorn der Gefahr von
Spradbrithen widerstehen muss. Die Zweiphasenstruktur von Wolframlegierungen spiegelt sich in
diesen Anforderungen wider: Die Wolframphase zeigt bei niedrigen Temperaturen eine geringere
Gleitung, wéhrend sich die Bindemittelphase ausdehnt und koordiniert, um die Z&bigkeit zu verbessern.

Zu den Anforderungen gehcrt eine niedrige Ubergangstemperatur zum Sprédbruch bei tiefen
Temperaturen, um sicherzustellen, dass der Dorn bei St&d®n unter dem Gefrierpunkt mehr Energie
absorbiert und so ein pldzliches Brechen verhindert wird. Es gelten spezielle Anforderungen an die
Zusammensetzung: Nickel-Kupfer-Systeme weisen eine gute Tieftemperaturzénigkeit und eine hohe
Kaltschlagfestigkeit des Dorns auf; Nickel-Eisen-Systeme bendiigen Zus&ze zur Regulierung der
Ubergangstemperatur . Die Wé&mebehandlung erfordert eine Tieftemperaturalterung, um die
Korngrenzen durch Ausscheidung zu stétken und so die Spr&digkeitsneigung des Dorns zu verringern.

Dimensionsstabilits&t ~ erfordert ~ minimale  Tieftemperaturschrumpfung,  einen  niedrigen
Wameausdehnungskoeffizienten des Nietdorns und einen gleichm&3gen Sitz des Nietdorns wé&nrend
der Sttizung. Eine glatte Oberfl&he ist notwendig, um die Reibung bei der Sttizung der Nietverformung
bei niedrigen Temperaturen zu minimieren und die Auswirkungen von Kondensation und Frost zu
verhindern. Chemische Stabilité&l erfordert Besténdigkeit gegentber Sauerstoff bei niedrigen
Temperaturen und Frostbestandigkeit der Nietdornoberfl&he . Diese spezifischen Anforderungen an
Nietdorne aus Wolframlegierung fUr Tieftemperatur-Nietprozesse spiegeln die Materialanforderungen
an die Kdtebestandigkeit wider. Ihre Z&nigkeit und Stabilit& unterstiizen die Leistungsfénigkeit 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 haupts&hlich als Niethilfsmittel in der Automobil- und
Schienenfahrzeugindustrie eingesetzt. Sie dienen insbesondere bei strukturellen Verbindungen von
Karosserien, Kabinen oder Fahrgestellen und ermdglichen hochfeste Nietverbindungen von
Leichtbaumaterialien. In der Automobilindustrie stehen geringes Gewicht und hohe Festigkeit im
Vordergrund, wé&arend im Schienenverkehr Langlebigkeit und Vibrationsfestigkeit Priorité&l haben. Die
hohe Dichte und Hate des Dorns gewéhnrleisten eine stabile Reaktionskraft, und die Zweiphasenstruktur
der Wolframlegierung gleicht die Verformung durch Std% aus. Die Anwendungsbereiche umfassen das
Nieten von Aluminiumlegierungen, Stahlplatten und Verbundwerkstoffen, wobei die Stirnfl&he des
Dorns auf den jeweiligen Niettyp abgestimmt ist.

In der Automobilkarosseriemontage dienen Nietbolzen als Stiize fir Stanz- oder Blindnieten und
gewénrleisten 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 Best&ndigkeit aus und sind unempfindlich gegeniber Kihlmittel- und Olverunreinigungen.
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Zudem sind sie gut mit Automatisierungssystemen kompatibel, da standardisierte Schnittstellen einen
reibungslosen Roboterbetrieb erm&glichen. Der Einsatz von Nietholzen aus Wolframlegierung in der
Automobil- und  Schienenfahrzeugfertigung  demonstriert die  Anpassungsfénigkeit  des
Werkzeugmaterials, verbessert die Verbindungseffizienz durch optimierte Stitzung und gewéhrleistet
zuverl&sige Leistung beim Zusammenbau von Transportstrukturen.

7.3.1 Anpassungsféhigkeit von Nietspitzen aus Wolframlegierung beim Nieten von Leichtbau-
Fahrzeugkarosserien

Beim Nieten von Leichtbaukarosserien zeigt sich die Anpassungsfébhigkeit von Nietkopfleisten aus
Wolframlegierung vor allem in ihrer F&nigkeit, Nieten aus Aluminiumlegierung oder hochfestem Stahl
zu tragen. Diese Anpassungsfénigkeit tr&yt zur Gewichtsreduzierung bei, ohne die Verbindungsfestigkeit
zu beeintr&chtigen.  Leichtbaukarosserien  bestehen h&ufig aus Aluminiumblechen  oder
Hybridwerkstoffen, und beim Nieten ist eine kontrollierte Verformung erforderlich, um Besch&ligungen
zu vermeiden. Die hohe Hé&te der Kopfleiste widersteht dem Druck der Aluminiumnieten, die glatte
Arbeitsfl&che reduziert Kratzer, und die Unterstiizung ist gleichm&3g, wodurch die Nietbildung
symmetrisch wird.

Der adaptive Mechanismus manifestiert sich im mechanischen Gleichgewicht. Die Wolframlegierung
besitzt eine moderate Dichte, wodurch die Reaktionskr&te konzentriert werden, ohne die Belastung der
Anlage zu erhchen. Die Tr&gheit der oberen Stange unterstiizt den Energietransfer, und der Nietkopf
spreizt sich gleichm&3g. Die Klebephase ist mit minimaler Verformung abgestimmt, was zu einer guten
Vibrationsdampfung beim Aufprall der oberen Stange und zu keiner zus&zlichen Belastung der
Karosserieteile fthrt. Die chemische Stabilit& ist mit dem KthIimittel der Montagelinie kompatibel, und
die Oberfl&che der oberen Stange ist korrosionsfrei, sodass die Verbindung nicht beeintr&htigt wird. Die
Stirnfl&he ist flach oder leicht konkav gestaltet und nimmt Stanz- oder Vollnieten auf, wodurch eine
hohe Passgenauigkeit der oberen Stange gewénrleistet wird . Die Eignung von Nietspitzen fir
Leichtbaunieten umfasst Automatisierungskompatibilit&, hohe Rundheit fUr stabile Roboterklemmung
und lange Lebensdauer bei hohen Betriebsfrequenzen. Nach der W&amebehandlung ist das Mikrogefige
homogen, die Nietspitze weist eine hohe Dauerfestigkeit auf und bendigt in kontinuierlichen
Produktionslinien weniger Ersatzteile. Die Oberfl&he 1&st sich gut polieren, die Reibung ist gering, der
Nietschlupf minimal und die Formqualit& stabil. Die Eignung von Nietspitzen aus Wolframlegierung
fUr Leichtbau-Karosserien beweist die Abstimmung des Werkzeugs mit gewichtsreduzierenden
Materialien und ermdcylicht durch optimierte Unterstiizung eine leichte und dennoch starke Verbindung
in Karosserieteilen. Dies bietet einen praktischen Mehrwert fUr die Automobilfertigung.

7.3.2 Untersuchung des Verschleifdserhaltens von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung unter
Hochfrequenz-Nietprozess

Die Untersuchung des Verschleifd/erhaltens von Nietdornen aus Wolframlegierungen beim
Hochfrequenznieten konzentriert sich prim& auf die Entwicklung von Oberfl&hensch&len unter
kontinuierlicher, schneller Stofdelastung. Diese Untersuchung tr&gt zum Verst&ndnis der Dauerfestigkeit
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der Dorne in automatisierten, hochfrequenten Montagelinien bei. Beim Hochfrequenznieten treten
Stol¥Frequenzen von mehreren zehn oder sogar mehr Std®n pro Minute auf, wobei die Arbeitsfl&che des
Dornes wiederholt mit dem Nietkopf in Kontakt kommt. Reibung und die Akkumulation von Eindritken
fthren zu Verschleif3 Die Zweiphasenstruktur von Wolframlegierungen wird in der Studie deutlich: Die
hohe Hé&te der Wolframpartikel wirkt der Eindringung entgegen, wéarend die Bindungsphase die
Mikroverformung koordiniert, um Energie zu absorbieren. Dies fihrt zu einer gleichm&3gen und feinen
Verschleif3norphologie des Dornes.

Die Untersuchung erfolgte mittels Simulationsexperimenten und ProduktionslinienCberwachung. Eine
Hochfrequenz-Nietpistole wurde mit einem Fihrungsstab versehen , und Oberfl&henrauheit sowie
Volumenverlust wurden nach einer bestimmten Anzahl von Zyklen erfasst. Chemisch betrachtet,
verschleif3e bevorzugt die Bindemittelphase und bildete flache Vertiefungen. Nach Freilegung der
Wolframpartikel verlangsamte sich die abrasive Wirkung. Das Verschleifdserhalten verlief phasenweise:
Anfangs war die polierte Oberfl&che glatt und der Verschleif3 gering; in der mittleren Phase
akkumulierten sich Mikroporen, wodurch die Rauheit zunahm; in der sp&eren Phase stabilisierte sich
die Verschleif¥ate. Thermische Effekte in Verbindung mit der hohen Frequenz: Die
Reibungsw&meentwicklung beschleunigte den oxidativen Verschleifd wéhrend die Wameleitung des
Fihrungsstabs die Wameabfuhr unterstiizte und so den Verschleif3verringerte.

Die Untersuchung des Hochfrequenzprozesses bewertete auch den Einfluss der Stirnfl&henform.
Konkave Oberfl&chen zeigten aufgrund von Verformung eine breitere Verschleif3erteilung, wé&brend
ebene Oberfl&hen einen voribergehenden, aber gleichm&3gen Verschleil3aufwiesen. Die Wirksamkeit
der Oberfl&chenbehandlung wurde beurteilt; Beschichtung oder Hé&tung fihrten zu geringem
Anfangsverschleif3 doch kehrte sich das Verschleifd/erhalten sp&er, nach Freilegen des Substrats, um.
Zusammensetzungsunterschiede wurden bericksichtigt: Wolfram-Kupfer-Systeme zeigten eine gute
Wameleitféhigkeit und einen geringen thermischen Einfluss auf den Verschleil3 wéaarend Nickel-Eisen-
Systeme eine hohe Hé&te und starke Abrasionsbesténdigkeit aufwiesen. Der Hochfrequenz-Nietprozess
ermcylichte  eine  kontinuierliche  Belastungssch&aligungsanalyse  zur  Untersuchung  des
Verschleifdserhaltens von Nietdornen aus Wolframlegierungen . Die Verhaltensanalyse untersttizte die
Werkzeugstandzeitbewertung und lieferte Referenzwerte fUr die Dauerhaftigkeit in der automatisierten
Montage.

7.3.3 Kompatibilitét von Nietkdofen aus Wolframlegierung in Mehrkomponentenverbindungen

Die Vorteile von Nietdornen aus Wolframlegierung bei Verbindungen aus verschiedenen Werkstoffen
zeigen sich vor allem in ihrer Anpassungsfénigkeit an unterschiedliche Nietmaterialien und Bleche.
Diese Kompatibilit& ist besonders bei Hybridverbindungen wie Aluminium-Stahl- oder Aluminium-
Verbundwerkstoffverbindungen deutlich, da der Nietdorn eine stabile und unbesch&ligte Unterstizung
gewénrleistet. Sie  beruht auf dem ausgewogenen Verhdtnis zwischen Hé&te und
Oberfl&henbeschaffenheit des Nietdorns: Die hohe Hé&te der Wolframlegierung verhindert das
Eindringen von Stahlnieten, wé&arend die glatte Oberfl&he 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 Grenzfl&he zwischen den unterschiedlichen Werkstoffen beeintr&htigen.

Der Kompatibilit&smechanismus zeigt sich in der Verformungskoordination: Bei Kontakt der
Arbeitsfl&he des Dorns mit einer weichen Niete wird die Reaktionskraft reduziert, wodurch ein
Zerdritken der Verbundschicht verhindert wird. Bei Verwendung einer harten Niete hingegen zeigt der
Dorn eine hohe Steifigkeit, was zu konzentrierter Verformung und guter Formgebung fihrt. Die
Stirnfl&hengestaltung ist fUr verschiedene Anwendungen geeignet: Flache konkave Bereiche nehmen
die Ausdehnung der Aluminiumniete auf, wébrend ebene Fl&hen die Stahlniete temporé& stiizen. Die
Kompatibilité der Wameleitung gewéarleistet eine schnelle W&meableitung, und der Dorn beh&t trotz
unterschiedlicher W&meentwicklung verschiedener Materialien einen stabilen Temperaturanstieg bei.
Die Kompatibilité der Oberfl&henbehandlung erm&glicht flexible Beschichtungen, und der Kontakt des
Dorns mit dem Verbundharz ist frei von Verunreinigungen.

Die Kompatibilitdl von Nietdornen beim Figen mehrerer Materialien wird auch hinsichtlich ihres
Schwingungsverhaltens bewertet. Hybridstrukturen weisen komplexe Schwingungen auf, und Nietdorne
mit abgestimmter Danpfung minimieren Sch&len. Chemische Stabilitél gewébrleistet die Kompatibilit&l
mit Reinigungsmitteln und verhindert so, dass Korrosionsprodukte in den FUgebereich gelangen. Die
Zusammensetzungskompatibilit& und -anpassung, wobei die Leitfénigkeit von Wolfram-Kupfer die
elektrostatische Entladung untersttizt, macht sie geeignet fir Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe. Die
Kompatibilité von Nietdornen aus Wolframlegierung beim Figen mehrerer Materialien beweist die
Anpassungsfanigkeit des Werkzeugs an unterschiedliche Werkstoffe. Durch abgestimmte Hé&te und
Oberfl&henbeschaffenheit untersttizen sie das zuverl&sige Vernieten von Hybridstrukturen und bilden
somit die Grundlage fUr die Kompatibilité in der Leichtbaufertigung.

7.4 Anwendung von Nietstangen aus Wolframlegierung in der Pré&isionsmechanik

Nietdorne aus Wolframlegierung werden vorwiegend in der Pr&isionsmontage als Sttizwerkzeuge fir
miniaturisierte oder hochpréise Nieten eingesetzt. Diese Anwendung findet sich beispielsweise bei
Strukturverbindungen in Bereichen wie Instrumentierung, Medizintechnik und Optik und tr&gt zur
zuverl&sigen Befestigung kleiner Bauteile bei. Die Pré&isionsmontage erfordert beschaligungsfreie
Verbindungen, préise Verformung und Mafgenauigkeit. Die hohe H&te und die glatte Oberfl&the des
Dorns gewébrleisten eine stabile Reaktionskraft , wéarend die Zweiphasenstruktur der
Wolframlegierung Mikrostdd® abfedert und so Kratzer oder Spannungsspitzen an den Bauteilen
verhindert.

Nietdorn zeichnet sich durch einen geringen Durchmesser und eine hochglanzpolierte Arbeitsfl&he aus,
die eine gleichm&3ge Druckverteilung beim Setzen von Mikronieten gewébrleistet. Er ist chemisch
hochbest&ndig und somit resistent gegen Reinraumbedingungen. Zudem verhindert er die Abl&ung von
Partikeln, die Pr&isionsteile verunreinigen kdhnten. Die miniaturisierte Dornschnittstelle ist sowohl mit
manuellen als auch mit elektrischen Pré&isionsnietpistolen kompatibel und ermdglicht so ein flexibles
Arbeiten. Der Einsatz von Nietdornen aus Wolframlegierung in der Pr&isionsmontage demonstriert die
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pré&ise Anpassung der Werkzeugmaterialien, verbessert die Qualit&l kleiner Verbindungen durch
optimierte Unterstizung und bietet zuverl&sige Leistung in der Hochpré&isionsfertigung.

7.4.1 Anforderungen an die Malgenauigkeit von Nietkopfstangen aus Wolframlegierung beim
Mikronieten

Die Anforderungen an Nietdorne aus Wolframlegierung fir das Mikronieten konzentrieren sich
haupts&hlich auf den Dorndurchmesser, die Ebenheit der Arbeitsfl&che und die Koaxialité&l . Diese
Anforderungen gewérleisten eine pré&zise Positionierung und einen gleichm&3gen Anpressdruck des
Dorns beim Vernieten kleiner Nieten und verhindern so Verformungen oder Verschiebungen von
Pr&isionsbauteilen. Der Dorndurchmesser muss mit minimaler Abweichung zum Nietkopf der
Mikroniete passen, um einen festen Sitz zu gewé&hrleisten. Chemisch betrachtet reduziert eine glatte
Oberfl&che die Reibung, und eine hohe Malgenauigkeit fhrt zu einer symmetrischen Nietbildung.
Ebenheit erfordert eine glatte Arbeitsfl&che ohne lokale Erhebungen wéhrend der Vernietung und ohne
Eindellungen an Pré&isionsbauteilen.

Der Mechanismus muss sich in der Toleranzkontrolle widerspiegeln, mit hoher Koaxialité des
Stangenk&rpers zur Vermeidung exzentrischer Belastungen und gleichm&3ger Spannungsverteilung
beim Aufprall. Gleichbleibende L&ngengenauigkeit ist erforderlich, der Auswerferstift muss stabil in der
Vorrichtung positioniert sein und seine Position darf sich bei wiederholtem Nieten nicht &dern. Hohe
Dimensionsstabilité&t nach der Wé&amebehandlung 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 Mafgenauigkeit von Nietdornen beim Mikronieten umfassen die Kontrolle
der Stirnfl&chenform, die pr&ise Formgebung von flachen, konkaven oder flachen Kpfen sowie die
Fanigkeit, die Ausdehnung beim Mikronieten ohne Uberlaufen aufzunehmen. Geringe
Oberfl&henrauheit erfordert zus&zliche Pré&ision, und geringe Dornreibung gewébrleistet eine
gleichm&3ge Verformung. Die Einhaltung der chemischen Reinheit minimiert Verunreinigungen und
sichert eine gleichbleibende Maflgenauigkeit. Die Anforderungen an die Maljenauigkeit von Nietdornen
aus Wolframlegierung beim Mikronieten spiegeln die geometrischen Beschréokungen von
Pr&isionswerkzeugen wider. Die Optimierung der Pré&ision unterstiizt die zuverl&sige Realisierung
kleiner Verbindungen und tré&yt zur Mafdaltigkeit der Instrumentenmontage bei.

7.4.2 Die Rolle der Oberfl&henmodifizierung bei der Pr&isionsanwendung von Nietdornen aus
Wolframlegierungen

Die Oberfl&chenmodifizierung von Nietdornen aus Wolframlegierungen in Pré&isionsanwendungen
erfolgt prim& durch Plattieren, Passivieren oder Mikrotexturieren . Dieses Verfahren verbessert die
Oberfl&henstabilité und die funktionelle Anpassungsfénigkeit des Dorns beim hochpré&isen Nieten.
Pr&isionsanwendungen erfordern zerstGrungsfreien Kontakt und dauerhafte Oberfl&hengl&te. Die
Oberfl&chenmodifizierung bildet eine Schutzschicht, die Korrosion durch Umwelteinflisse chemisch
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verhindert, den Verschleif3der Arbeitsfl&che des Dorns verringert und eine reibungslose Nietbildung
ermcglicht. Plattierungen wie Nickel-Phosphor oder Chrom-Stickstoff erh&hen die Hé&te und verbessern
so die Widerstandsfénigkeit des Dorns gegen das Vernieten von Mikronieten. Die geringe
Oberfl&henrauheit reduziert Kratzer.

Die Modifizierung bewirkt eine verbesserte Reibungskontrolle, was zu einem niedrigen
Oberfl&henreibungskoeffizienten, geringerem Schlupf zwischen Auswerferstift und Niete sowie einer
gleichm&3gen Verformung der Pré&isionsteile fthrt. Unabh&ngig davon, ob die Passivierungsschicht
natCrlich oder kinstlich erzeugt wird, oxidiert der Auswerferstift in einem feuchten Reinraum langsam
und behdt so seine glatte Oberfl&he. Die Mikrotexturierung streut das Licht, reduziert Blendeffekte
beim Auswerferbetrieb und verbessert den Sehkomfort. Die verbesserte chemische Stabilit& nach der
Modifizierung macht den Auswerferstift resistent gegen Reinigungsmittel und gewébrleistet so die
Vermeidung von Ritkstanden bei der Pr&isionsmontage.

Die Oberfl&chenmodifizierung beeinflusst auch das W&amemanagement: Die Wameleitfénigkeit der
Beschichtung verbessert die W&meableitung, und der Temperaturanstieg des Auswerferstifts wird
verlangsamt, wodurch wé&meempfindliche Bauteile geschtizt werden. Durch die Kontrolle der
Modifizierungsdicke  wird die  Mal%enauigkeit des  Auswerferstifts gewénrleistet. In
Pr&isionsanwendungen optimiert die Modifizierung den Kontakt, und die Aufnahme von Mikronieten
durch den Auswerferstift verhindert ein Uberlaufen. Die Rolle der Oberflachenmodifizierung bei der
Pr&isionsanwendung von Auswerferstiften aus Wolframlegierungen verdeutlicht den wichtigen Beitrag
der Oberfl&hentechnik: Sie untersttizt die Oberfl&henleistung des Werkzeugs durch eine Schutzschicht
und schafft eine stabile Grundlage fUr die hochpré&ise Montage.

7.4.3 Anforderungen an die Reinheit des Wolframlegierungs-Nietkopfstangenmaterials in
Reinr&umen

Die Reinheitsanforderungen an Nietspitzen aus Wolframlegierungen in Reinr&men ergeben sich prim&
aus der Notwendigkeit, Partikelablagerungen und chemische Verunreinigungen zu vermeiden. Dies ist
insbesondere beim Vernieten von Pré&isionsinstrumenten oder Medizinprodukten relevant, da
sichergestellt werden muss, dass die Nietspitzen keine Verunreinigungen einbringen, die die Reinheit
der Montage beeintr&htigen kéanten. FUr Reinr&ume mit h&ehsten Reinheitsanforderungen missen 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 Oberfl&he der Nietspitzen entsteht.

Der Anforderungsmechanismus spiegelt sich in der Oberfl&henreinheit wider: Nach dem Polieren
hinterl&sst der Auswerferstift nur minimale Ricksténde, wodurch das Risiko eines AblGens im Betrieb
reduziert wird. Er zeichnet sich durch eine hohe Komponentenreinheit aus, da die Bindemittelphase keine
fltchtigen Bestandteile enthdt , was Stabilit& unter hohen Temperaturen oder im Vakuum gewénrleistet.
Die Wé&amebehandlung erfordert ein Vakuumglthen, um interne gasf&mige Verunreinigungen
vollsténdig zu entfernen und deren Freisetzung im Gebrauch zu verhindern. Die chemische Reinigung
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erfordert milde L&ungsmittel, wodurch sich Ritksténde von der Auswerferstiftoberfl&che 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 Abl&en der Schutzschicht der Nietstange zu verhindern . Die
Reinheitsanforderungen werden durch Staubemissionsmessungen U(berprift; die Nietstange weist
minimale Vibrations- und Reibungspartikel auf, um die erforderlichen Standards zu erfUlen. Die
Reinheitsanforderungen fUr Nietstangen aus Wolframlegierung in Reinraumumgebungen spiegeln die
Materialbeschréokungen der Montage unter hé&hsten Reinheitsbedingungen wider. Die Reinigung
unterstiizt die kontaminationsfreie Funktion des Werkzeugs und tr&gt zu einer sauberen Grundlage in
Pr&isionsumgebungen bei.

CTIA GROUP LTD Nietkopfstange aus Wolframlegierung
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Kapitel 8 Haufige Probleme mit Nietk&pfen aus Wolframlegierung

8.1 Defektbildung im Herstellungsprozess von Nietk&pfen aus Wolframlegierung

von Nietdornen aus Wolframlegierungen entstehen Fehler haupts&hlich durch Prozessschwankungen in
verschiedenen Phasen der Pulvermetallurgie. Diese Defekte beeintr&htigen die Gleichm&3gkeit des
Mikrogefipges des Dorns und die Konsistenz seiner mechanischen Eigenschaften. Zu den Defekttypen
zé&nlen Restporositd, Partikelsegregation, Risse und EinschlUsse, die von der Rohmaterialmischung bis
zur Nachbehandlung nach dem Sintern reichen. Inhomogene Mischung fihrt zu einer lokalen
Anreicherung der Bindemittelphase, Spannungsgradientenkompression verursacht Delaminationen, und
Abweichungen im Sintertemperaturfenster fthren zu unzureichender Umlagerung oder {berm&dgem
FliefZn.

Der Defektbildungsmechanismus manifestiert sich in der Grenzfl&henwechselwirkung . Sind die
Wolframpartikel nicht ausreichend mit der Bindemittelphase benetzt, entstehen zahlreiche
Grenzfl&henporen. Chemisch reagieren Verunreinigungen mit Sauerstoff und Kohlenstoff und bilden
gasgefilte Poren. Eine unzureichende thermische Spannungsentlastung fthrt zu Mikrorissen, und das
stabf&mige Aspektverhdtnis des oberen Stabes verstékt die Enddefekte. Die Defektkontrolle erfolgt
durch Parameteroptimierung und Hilfsprozesse. Kugelmahlen verbessert die Homogenit&, und
Heil3sostatisches Pressen schlief3 die Poren.

Die Analyse von Fehlern im Fertigungsprozess dient der Qualit&sverbesserung; mikroskopische
Beobachtungen und Dichtemessungen decken Probleme auf; und die Leistung des Nietdorns liefert
Feedback fiUr Prozessanpassungen. Die Fehlerbildung bei der Herstellung von Nietdornen aus
Wolframlegierung verdeutlicht die Herausforderungen der Pulvermetallurgie. Die Prozesskontrolle
untersttizt die zuverl&sige Werkzeugproduktion und legt den Grundstein fUr die Qualit& von
Nietanwendungen.

8.1.1 Einfluss ungleichm&3gen Sinterns auf das Mikrogefige von Nietdornen aus
Wolframlegierung

Sinterinhomogenitden im Mikrogeflge von Nietdornen aus Wolframlegierungen &uf%®rn sich
hauptsé&hlich in Dichtegradienten und Abweichungen in der Phasenverteilung. Dieser Effekt ist in den
Lé&ngsrichtungen des Nietdorns st&tker ausgepragt und beeintr&chtigt die Festigkeit und Schlagzéhigkeit.
Die Sinterinhomogenitden entstehen durch Temperatur- oder Atmosph&enschwankungen, den
Zeitpunkt des Auftretens der flUssigen Phase zwischen Dornmitte und -rand sowie den Grad der
Umlagerung. In Bereichen mit unzureichendem FlUssigkeitsfluss 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 Sphé&oidisierung, Spannungskonzentrationen an
scharfen Kanten und eine hohe lokale Sprdligkeit des Dorns auf. Die Zone der
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Bindemittelphasensegregation zeigt eine gute Zé&higkeit, aber eine geringe Festigkeit, was zu
Schwankungen der axialen Eigenschaften des Dorns fihrt. Inhomogene Grenzfl&henbindung und
variierende Dicken in der chemischen Diffusionszone erhchen das Risiko einer Dorntrennung bei
Aufprall. Nach der Warmumformung verstékt sich die Inhomogenit&, die Fasertextur wird
diskontinuierlich und die Biegefestigkeit des Dorns nimmt ab.

Die Auswirkungen von Sinterinhomogenit&en umfassen auch Unterschiede in der KorngrdZ, die zu
einer Vergréoerung in der Hochtemperaturzone und einer feineren Kornbildung in der
Niedertemperaturzone fthren. Dies wiederum erhéht die Anzahl der ErmCdungsrissinitiierungspunkte
im Dorn. Eine ungleichm&3ge Verflichtigung von Verunreinigungen verstékt diesen Effekt und
verursacht die lokale Bildung von Verspréadungsphasen im Dorn. Die Analyse der Dichteverteilung
mittels metallografischer Querschnittsuntersuchungen dient der Temperaturregelung im Mehrzonenofen.
Der Einfluss von Sinterinhomogenit&en auf das Mikrogefige von Nietdornen aus Wolframlegierungen
verdeutlicht die Herausforderung, eine gleichm&3ge Struktur im Hochtemperaturprozess zu erzielen.
Die Optimierung vor Ort unterstiizte die Aushildung eines zuverl&sigen Mikrogefiges und trug somit
zur strukturellen Grundlage fUr die Werkzeuglebensdauer bei.

8.1.2 Quellen und Kontrolle von Verunreinigungen in Nietdornen aus Wolframlegierungen

Verunreinigungen in Nietdornen aus Wolframlegierungen stammen haupts&hlich aus dem
Rohmaterialpulver, der Prozessatmosph&e und dem Kontakt mit Anlagen. Diese Verunreinigungen
beeintrachtigen die Reinheit und das Mikrogefige des Dorns und kdnnen zu Sprdaligkeit oder
Korrosionsdefekten fthren. Zu den Rohmaterialquellen z&nlen Rest-Sauerstoff und -Kohlenstoff,
unvollsténdige Reduktion des Wolframpulvers mit daraus resultierender Oxidbildung sowie die
Adsorption von Gasen durch das Bindemittelpulver. Zu den Quellen in der Prozessatmosphé&te geh&ren
ein hoher Wasserstofftaupunkt und die Reaktion von Wasserdampf, wodurch chemisch flUchtige,
geschlossenzellige oder versprcilete Phasen entstehen.

Zu den Kontaminationsquellen z&nlen auch Verschleil3 der Anlagen und Partikel aus Formen oder
Giel¥ormen, die in den Rohling gelangen. Ricksté&nde von Kugelmahlk&pern und lokale Verh&tungen
an der Auswerferstange tragen ebenfalls dazu bei. Kontrollmaffiahmen umfassen die Reinigung des
Rohmaterials, die mehrstufige Reduktion von Wolframpulver zur Sauerstoffreduzierung und die
chemische Reinigung von Legierungspulver zur Entfernung von Oberfl&henverunreinigungen. Die
Atmosphé&enkontrolle erfolgt durch Wasserstofftrocknung und -filtration mit einem niedrigen Taupunkt,
um eine erneute Oxidation zu verhindern. Varianten des Vakuumsinterns reduzieren die
Gaskontamination und fthren so zu einer hohen Reinheit der Auswerferstange.

Zu den Kontrollmafyahmen geh&en auch das Anlagenmanagement, inerte Materialien fUr 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 W&mebehandlung entfernt flichtige Ritkst&nde. Die Quellen und
die Kontrolle von Verunreinigungen in Auswerferstiften aus Wolframlegierung verk&pern die
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werkstofftechnischen Prinzipien des Reinheitsmanagements. Die Kontrolle mehrerer Verunreinigungen
tr&yt zur Materialreinheit bei und bildet die Grundlage fCr die Leistungsfénigkeit der Auswerferstifte.
Die systematische Durchfthrung dieser Kontrollen gewébrleistet die Chargenkonsistenz der
Verunreinigungen in den Auswerferstiften und sichert so die Reinheit und damit die Langlebigkeit.

8.1.3 Mechanismus der Rissinitiierung wéhrend der Pressphase des Nietdorns aus
Wolframlegierung

Der Mechanismus der Rissinitiierung beim Pressvorgang von Nietdornen aus Wolframlegierung beruht
haupts&hlich auf Spannungskonzentrationen und ungleichm&3ger Verformung der Pulverpartikel.
Dieser Mechanismus manifestiert sich w&nrend der Grinformung und beeinflusst das nachfolgende
Sintern sowie die Integrit& des Endprodukts. Beim Pressvorgang fuUlt das Pulver die Form, wobei es
wéhrend der Druckibertragung zu Partikelumlagerungen und plastischer Verformung kommt.
Wolframpulver zeichnet sich durch hohe Hé&te und hohe Verformungsbesténdigkeit 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 finrt.

Der Mechanismus I&st sich in Phasen unterteilen. In der Anfangsphase ist die elastische Druckspannung
gleichm&3g. In der mittleren Phase nimmt die Gleitreibung der Partikel zu, und an schwachen
Grenzfl&hen entstehen Risse . In der sp&eren Verdichtungsphase tritt der RUckfederungseffekt auf, und
die Spannungsentlastung am Ende des Formkerns mit dem grof®n Aspektverhdtnis ist ungleichm&ig,
was zur Ausbreitung von Oberfl&henrissen fihrt. Unzureichende Schmierung versch&ft den
Mechanismus und fthrt zu hohen Zugspannungen und zahlreichen Rissen durch Anhaften der Partikel
an der Form. Eine ungleichm&3ge Pulverpartikelgrd%® beeinflusst den Mechanismus, da Hohlr&ume
durch die Mischung aus groben und feinen Partikeln schlecht gefUlt werden und zahlreiche
Spannungskonzentrationspunkte entstehen. Der Rissinitiierungsmechanismus wird auch durch das
Pressverfahren beeinflusst. Kaltisostatisches Pressen mit gleichm&3gem FlUssigkeitsdruck fthrt zu
weniger Rissen, wé&brend das Formen mit einem grof&n unidirektionalen Druckgradienten leicht zu
Rissen fihrt. Der Mechanismus &ndert sich mit steigender Temperatur; Warmpressen macht das
Bindemittel weicher, was zu einer besseren Koordination und weniger Rissen fihrt. Die Kontrolle der
chemischen Reinheit reduziert Verunreinigungen und spr&de Partikel und verringert somit die
Rissinitiierungsquelle. Der Rissinitiierungsmechanismus beim Pressvorgang des Nietdorns aus
Wolframlegierung spiegelt das Materialverhalten unter Umformspannung wider. Die Druckkontrolle
tr&gt zur Integrit& des Grinlings bei und hilft, den Mechanismus im Rahmen der Prozessoptimierung zu
verstehen.

8.1.4 Analyse der Ursachen fUr Porositétsricksténde in Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Die Analyse der Ursachen fUr Porosit&sreste in Nietdornen aus Wolframlegierungen konzentriert sich
haupts&hlich auf Gaseinschltsse und unzureichende PartikelfUlung wébrend des Press- und
Sinterprozesses. Dies fihrt zu ungleichm&3ger 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 Porosita ist héher, wenn die Rohlingsdichte gering ist. Eine breite Partikelgrd®nverteilung ist eine
eindeutige Ursache: Grobe Partikel weisen grof® Zwischenr&ume auf und lassen sich schwer filen,
wéhrend feines Pulver die eingeschlossenen Gase Uberbritkt. Weitere Ursachen sind eine unzureichende
Sinterumlagerung, eingeschréokte Partikelbewegung bei geringer FlUssigkeitsmenge, langsame
Porenverkleinerung und vermehrte Restporen. Ein niedriges Temperaturfenster ist eine wichtige Ursache,
die auf unvollsténdiges Aufschmelzen und schlechte Benetzung der Bindemittelphase hinweist. Ein
hoher Taupunkt der Atmosph&e verschaft die Ursache, da Wasserdampf reagiert und flUchtige
Bestandteile bildet, wodurch Restporen entstehen. Der lange, stabf&rmige obere Stab verst&kt die
Ursache durch eine langsame FlUssigkeitsstrémung und konzentrierte Poren an seinen Enden.

Die Analyse der Ursachen von Restporosit& bewertet die Auswirkungen verschiedener Prozesse.
Heil3sostatisches Pressen reduziert geschlossene Poren, und die mechanische Kompression wéarend der
Wiederverpressung verringert die Restporosit& weiter. Chemisches Reinheitsmanagement minimiert die
VerflCchtigung von Verunreinigungen und reduziert die Porosit&squellen. Die Ursachenanalyse dient
der Optimierung; Vorverpressung und EntlUftung reduzieren Gasemissionen, und eine verl&ngerte
Isolierung f&dert die Schrumpfung. Die Analyse der Ursachen von Restporositél in Nietdornen aus
Wolframlegierungen liefert eine materialwissenschaftliche Perspektive auf VVolumenfehler, unterst izt
Verbesserungen in Verdichtungsprozessen durch die Ermittlung der Ursachen und tr&gt zu einer
analytischen Grundlage fUr die Dornqualit& bei .

8.2 Ausfallarten von Nietkdofen aus Wolframlegierung im Einsatz

Bei Nietdornen aus Wolframlegierungen kommt es im Gebrauch haupts&hlich zu mechanischem
Uberlastungsbruch, Verschlei3 und Ermidungsschaden. Diese Schzden treten insbesondere bei
haifigem oder hohem Nietvorgang auf und beeintré&htigen die Stabilité& und Lebensdauer des Dorns.
Die Ausfallursachen sind die wiederholte Wechselwirkung zwischen Dorn und Nietkopf, bedingt durch
die kombinierte Wirkung von mechanischer Spannung, Reibungsw&me und UmwelteinflUssen.
Uberlastung &ufZert sich in plézlichem Bruch, Verschleif3 in Materialabtrag an der Oberfl&he und
ErmUdung in der Ausbreitung von Mikrosch&tden.

Die Analyse der Versagensarten erfolgte durch Untersuchung der Bruchfl&he und Verschleif3nessung.
Die Zweiphasenstruktur des Nietdorns beeinflusst den Versagensverlauf: Wolframpartikel widerstehen
Besch&ligungen, wé&arend die Bindemittelphase die Verformung koordiniert, aber ermUdungsanfdlig ist.
Chemische Oberfl&henoxidation beschleunigt den Verschleif3 und Korrosion im Medium verstékt das
Versagen. Die Untersuchung der Versagensarten dient als Grundlage fUr die Auswahl und Wartung des
Nietdorns; hochfeste Nietdorne widerstehen Uberlastungen, und verschleif¥este Typen weisen eine lange
Lebensdauer auf. Die Versagensarten von Nietdornen aus Wolframlegierung im Einsatz spiegeln das
Materialverhalten unter Werkzeugbelastung wider. Die Analyse der Versagensarten unterstiizt die
Optimierung der Lebensdauer und liefert einen Anhaltspunkt fir die Vermeidung von Versagen in der

Nietpraxis.
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8.2.1 Bruchmechanismus von Nietdornen aus Wolframlegierung aufgrund mechanischer
Uberlastung

Bei Nietdornen aus Wolframlegierung kommt es aufgrund mechanischer Uberlastung haupts&chlich zu
Scha&len durch kurzzeitige, hohe Belastungen. Dieser Mechanismus tritt bei pl@zlichen, starken Std%n
oder Geré&eausfdlen auf, wenn der Dorn als Sttizelement eine Last tré&gt, die seine Auslegungskapazit&
(bersteigt. Der Prozess beginnt mit einer Spannungskonzentration, bei der die lokale Dehnung an der
Arbeitsfl&che oder Ecke des Dorns hoch ist. Chemisch gesehen erféart die Bindemittelphase zun&hst
eine plastische Verformung, wiarend das Wolframpartikelger (st die Hauptlast trégt. Die Uberlastung
erhcht die Versetzungsansammlung, steigert die Grenzflahenspannung und fthrt zur Bildung von
Mikrorissen in der Bindemittelphase oder zwischen den Partikeln.

Der Bruchmechanismus verl&uft in mehreren Phasen: Zun&hst wird Energie durch duktiles Verhalten
absorbiert. In der mittleren Phase breiten sich Risse entlang schwacher Grenzfl&chen aus, wobei die
Zweiphasenstruktur des oberen Stegs die Ausbreitung durch Biegung verlangsamt. In der sp&eren Phase
kommt es zu einem schnellen Bruch, dessen Bruchfl&he eine Mischung aus Gribchen und Spaltfl&chen
aufweist. Die Binderphase zeigt tiefe Gribchen, die Wolframphase hingegen ebene Spaltfl&hen.
Thermische Effekte, begleitet von Uberlastung, verursachen Reibungserw&mung, die die Binderphase
erweicht und den Bruch beschleunigt. Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung zeigt das
Nickel-Kupfer-System duktiles Verhalten und einen langsameren Bruch, wé&arend Nickel-Eisen eine
hdhere Festigkeit, aber eine etwas staikere Neigung zu Spré&lbruch aufweist.

Der mechanische Uberlastungsbruchmechanismus wird auch durch die Oberfl&henbeschaffenheit
beeinflusst; glatte Nietdorne weisen eine gleichm&3ge Spannung und eine sp&e Rissinitiierung auf,
wéarend Kratzer zu einer frihen Rissinitiierung fthren. Optimierte Wamebehandlungsverfahren
bewirken geringe Eigenspannungen nach dem Glihen und eine gute Uberlasttoleranz. Kontrollierte
chemische Reinheit minimiert Verunreinigungen und reduziert die Anzahl der Spré&ibruchstellen. Der
durch mechanische Uberlastung induzierte Bruchmechanismus von Nietdornen aus Wolframlegierungen
spiegelt das Versagen des Materials unter hoher Belastung wider. Die Pfadanalyse unterstiizt die
Werkzeugbelastungsbewertung und tr&gt zum mechanistischen Versténdnis der Nietsicherheit bei.

8.2.2 Kumulative Auswirkungen von Verschleil3 und Ermidung bei Nietkdpfen aus
Wolframlegierung

Die kumulative Wirkung von Verschleifdund Ermtdung in Nietdornen aus Wolframlegierung entsteht
haupts&hlich durch das Zusammenwirken von wiederholtem Kontakt und zyklischer Belastung. Dieser
Effekt manifestiert sich allmé&hlich beim Hochfrequenznieten und beeintr&htigt die Oberfl&heng tie und
die Gesamtlebensdauer des Dorns. Verschleifakkumulation fthrt zu Materialabtrag, wérend
Ermidungsakkumulation die Ausbreitung von Mikrosché&tden zur Folge hat. Beide Effekte beschleunigen
in Wechselwirkung den Ausfall. In den frihen Verschleif3tadien zerkratzt Reibung die Arbeitsfl&he,
wodurch die Bindemittelphase chemisch erweicht und Ubertragen wird und Wolframpartikel der
abrasiven Wirkung ausgesetzt werden. In den frithen ErmUdungsstadien akkumulieren sich Versetzungen,
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und wéarend der zyklischen Schwingung entstehen Mikrorisse. In der Zweiphasenstruktur des Dorns
ermiidet die Bindemittelphase zuerst.

Der kumulative Effektmechanismus manifestiert sich in der Wechselwirkung: Abgenutzte, raue
Oberfl&chen  weisen mehr  Spannungskonzentrationspunkte auf, was zu einer schnellen
ErmUdungsrissbildung fithrt; ErmUdungsmikrorisse legen neue Oberfl&hen frei und beschleunigen so
den Verschleifd Zu den kumulativen thermischen Effekten geh&en die Reibungswameentwicklung, die
die Oberfl&he erweicht und den Verschleif3erhéht, wéarend der Temperaturanstieg des Auswerferstifts
die Ermtdung f&dert. Auch akkumulierte UmwelteinflCsse, wie z. B. synergistische Korrosion durch
feuchte Medien, tragen zu einer schnellen Besch&ligung des Auswerferstifts bei.

Verschleif3 und Ermidungserscheinungen h&ngen auch von der Nutzungsh&ufigkeit ab, wobei hohe
Frequenzen einen signifikanten Einfluss haben und zu tiefen Vertiefungen und zahlreichen Rissen auf
der Nietoberfl&che fthren . Oberfl&chenbehandlungen verlangsamen die Verschleifakkumulation, und
Beschichtungen sorgen fUr geringen Anfangsverschleif3und guten Ermtdungsschutz. Auch Unterschiede
in der Zusammensetzung tragen zur Verschleifakkumulation bei: Wolfram-Kupfer weist eine
langsamere Wa&meableitung und Verschleifakkumulation auf, w&arend Nickel-Eisen aufgrund seiner
hohen Héte zu langsamerem Verschleif3fthrt. Die kumulative Wirkung von Verschleif3und Ermdung
bei Wolframlegierungsnieten spiegelt die synergistische Sch&ligung durch Langzeitbelastungen wider.
Die Wirkungsanalyse unterstiizt das Werkzeugstandzeitmanagement und liefert einen kumulativen
Referenzwert fir die Instandhaltung von Nietverbindungen.

8.2.3 Verringerung der Lebensdauer von Nietdornen aus Wolframlegierungen aufgrund
korrosiver Umgebungen

Die verkUrzte Lebensdauer von Nietdornen aus Wolframlegierungen in korrosiven Umgebungen beruht
prim& auf der AuflGung von Oberfl&chenmaterialien und der Anh&aifung von Struktursch&den.
Besonders deutlich wird dies in feuchten oder chemisch behandelten Werkst&ten, wo die
Oberfl&hengtie des Dorns abnimmt und die Stabilité& der Halterung beeintr&htigt wird. Zu den
korrosiven Umgebungen z&hlen Feuchtigkeit, Salznebel und Reinigungsmittel. Chemisch gesehen sind
die Bindemittelphasenelemente hochreaktiv und reagieren leicht mit dem Medium, wodurch gelGste oder
por&e Schichten entstehen, die allmé&nlich zu Lochfraf? an der Dornoberfl&che fihren . Dieser
Reduktionsmechanismus I&st sich auch in Mikrozellen beobachten, wo die Bindemittelphase anodisch
aufgelGst wird, wébrend die Wolframphase, obwohl relativ inert, Korrosionsfortpflanzung an der
Grenzfl&he zeigt, was zu einer lokalen Ausdinnung des Dorns fthrt.

Der Korrosionsschutzprozess  verl&aft in  Phasen. In der Anfangsphase wird die
Oberfl&henpassivierungsschicht zerst&t, und die Korrosionsrate ist gering. In der mittleren Phase
kommt es zu Lochfraf3oder gleichm&3ger Korrosion, wodurch die Rauheit des Auswerferstifts und die
Reibung zunehmen. In der sp&eren Phase akkumulieren sich die Sch&len, was zu einer ungleichm&3gen
Reaktionskraft des Auswerferstifts und einer mangelhaften Nietbildung fthrt. Hohe Luftfeuchtigkeit
beschleunigt die Korrosion, da Feuchtigkeit die lonenwanderung f&rdert. Saure Medien fihren zu starker
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Korrosion mit rascher Aufl&ung der Bindemittelphase. Alkalische Medien sind relativ mild, aber
langfristige Einwirkung fihrt zu einer por&en Schicht. Thermische Effekte begleiten die Korrosion; mit
steigender Temperatur erhcht sich die Reaktionsgeschwindigkeit, wodurch die Lebensdauer des
Auswerferstifts verkUrzt wird .

Korrosive Umgebungen verkUrzen die Lebensdauer interner Bauteile, was zu Spannungskonzentrationen
in Form von Lochfrafd und vorzeitiger Ermdungsrisshildung fthrt. Oberfl&henbehandlungen
reduzieren die Lebensdauer graduell, w&arend Beschichtungen das Medium isolieren und die Haltbarkeit
der Niete verbessern. Zusammensetzungsunterschiede tragen zur Reduzierung bei: Das Wolfram-
Kupfer-System verbessert die Leitféhigkeit, die Kupferphase ist jedoch korrosionsanfaliger , wé&arend
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, untersttizt die Werkzeugstandzeitbewertung anhand der
Schadensakkumulation und liefert einen Referenzwert fCr Instandhaltungsmaf3ahmen.

8.2.4 Rissbildung an Nietdornen aus Wolframlegierung durch Thermoschock

Risshildung an Nietdornen aus Wolframlegierungen durch Thermoschock entsteht hauptsé&hlich durch
die Konzentration von W&mespannungen bei schnellen Temperatur&derungen . Dieses Ph&omen tritt
beim Heifieten oder unter wechselnden Temperaturbedingungen auf, wobei die Ausbreitung von
Mikrorissen auf oder im Dorn die Haltbarkeit beeintr&htigt. Wé&brend des Thermoschockprozesses
erzeugen die schnelle Erwamung und Abkthlung in Verbindung mit der unterschiedlichen
Wameausdehnung  Zug- und  Druckspannungen. Die unvollsténdige  Anpassung  der
Ausdehnungskoeffizienten der Bindemittel- und der Wolframphase fihrt 2zu hohen
Grenzfl&henspannungen und zur Rissbildung. Die Rissbildung verl&uft in Phasen: Anfangs ist die
Wamespannung elastisch, und der Dorn bleibt unbesch&ligt; in der mittleren Phase akkumulieren
wiederholte Stdd® Restspannungen, und es entstehen Mikrorisse an der Oberfl&che oder im
Bindemittelbereich; in der sp&eren Phase breiten sich die Risse aus und fthren zum Bruch des Dorns
oder zum Abplatzen der Arbeitsfl&he. Reibungswame und starke lokale St erhdhen die Rissneigung.
Auch die Mikrostruktur spielt eine Rolle: Grobe K&ner neigen eher zu Rissen, wé&nrend feine K&ner
Spannungen besser abfedern.

Die Rissbildung durch Thermoschock wird auch vom Medium beeinflusst; Feuchtigkeitskondensation
verstakt die Spannungen, und Feucht-Wame-Zyklen des Nietdorns beschleunigen die Rissbildung.
Oberfl&henbeschaffenheiten sind ebenfalls relevant; eine lockere Oxidschicht fihrt zu mehr
Rissinitiierungspunkten. Zusammensetzungsunterschiede spielen ebenfalls eine Rolle; Kupferphasen
weisen eine hohe Wameleitfénigkeit und -ableitung auf, was zu langsamerer Rissbildung fthrt, wé&arend
Eisenphasen eine stabile Ausdehnungsregulierung zeigen. Die durch Thermoschock induzierte
Rissbildung von Nietdornen aus Wolframlegierungen demonstriert ein temperaturabh&ngiges
Schaligungsverhalten. Spannungsanalysen unterstiizen die thermische Anpassung des Werkzeugs und
tragen zum Verst&ndnis des Ph&omens bei variablen Temperaturen bei.
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8.2.5 Einfluss von Oberfl&chenabplatzungen auf die Funktion von Nietwerkzeugen aus
Wolframlegierung

Der Einfluss von Oberfl&henabplatzungen auf die Funktion von Nietdornen aus Wolframlegierungen
ist haupts&hlich auf die Trennung von Materialschichten zuriCckzufthren, was zu unebenen
Kontaktfl&hen und instabiler Abstttzung fihrt. Dieser Effekt tritt nach hochfrequenter Reibung oder
Materialermdung auf, und die Besch&ligung der Arbeitsflache des Dorns mindert die Qualit& der
Nietbildung. Abplatzungen entstehen durch Oberfl&henermUdung oder adh&iven Verschleil3 chemisch
geléste Oxid- oder Ubertragungsschichten sowie durch Ablésen unter zyklischer Belastung. Anfénglich
ist die Oberfl&he rau, wodurch das Gleiten des Niets aufgrund der Reibung am Dorn erschwert wird; im
mittleren Stadium bilden sich Abplatzungsgruben, und ungleichm&3ge Reaktionskr&te verursachen
eine Nietverformung.

Der Wirkungsmechanismus zeigt sich in der Schadensakkumulation: Mikrorisse breiten sich bis zur
Oberfl&henschicht aus und fthren zu Abl&sungen, was die Oberfl&cheng e mindert und die Reinigung
erschwert. Thermische Effekte beeinflussen die Abl&ung; ein Temperaturanstieg erweicht die
Bindemittelphase und bewirkt so eine schnelle Abl&ung. Das Medium beeinflusst die Korrosionsschicht,
indem es sie lockert und ihre AblGung erleichtert. Die Zusammensetzung beeinflusst die Abl&ung
ebenfalls: Kupferphasen haften und wandern leichter , was zu einer sté&keren AblGung fthrt, wéarend
Nickelphasen stabiler sind und sich langsamer abl&sen.

Der Einfluss von Oberfl&henabplatzungen auf die Funktion des Nietdorns erstreckt sich auch auf die
Genauigkeit; nach dem Abplatzen fthren Mal3nderungen zu ungenauem Halt. Die Instandhaltung wird
erheblich beeintr&htigt, da abgeplatzte Nietdorne poliert oder ersetzt werden missen. Die
Oberfl&henbehandlung beeinflusst das Abplatzen, verz&gert den Aush&tungsprozess und verbessert die
Haltbarkeit des Nietdorns. Die Auswirkungen von Oberfl&chenabplatzungen auf die Funktion von
Nietdornen aus Wolframlegierungen spiegeln die durch Oberfl&henschalen verursachte
Leistungsminderung wider. Die Analyse von Abplatzungen unterstitzt das Oberfl&chenmanagement von
Werkzeugen und tr&gt zur Beurteilung der Auswirkungen auf die Haltbarkeit von Nieten bei.

8.3 Leistungsoptimierung und Fehlerdiagnose von Nietk&dfen aus Wolframlegierung

Die Herstellung von Nietdornen aus Wolframlegierungen erfolgt prim& durch Anpassung der
Zusammensetzung, Prozessoptimierung und zerst&rungsfreie Prifung. Diese Optimierung und Diagnose
tragen dazu bei, Anwendungsfehler zu minimieren und die Werkzeugstandzeit zu erhchen. Die
Optimierung konzentriert sich auf die Zusammensetzung und die W&mebehandlung, wé&arend die
Diagnose die Fehlererkennung und Schadensanalyse in den Vordergrund stellt. Die Anpassung der
Zusammensetzung verringert Spradigkeit und Verschleif3 die Prozessoptimierung fd&dert ein
gleichm&3ges Mikrogefige, und die zerst&ungsfreie Prifung deckt interne Probleme frihzeitig auf. Die
Kombination aus Optimierung und Diagnose bildet einen geschlossenen Kreislauf, in dem die
Diagnoseergebnisse in die Optimierung zurUckflief®n und so die Leistung der Nietdorne kontinuierlich
verbessern. Chemisch gesehen sind Elementverhd8tnisse und die Kontrolle von Verunreinigungen
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entscheidend fir die Optimierung, wérend physikalische Prifungen und mikroskopische
Untersuchungen die Grundlage fUr die Diagnose bilden.

8.3.1 Minderung h&ufiger Probleme bei Nietk&pfen aus Wolframlegierungen durch Anpassung der
Zusammensetzung

Hé&ufige Probleme bei Nietdornen aus Wolframlegierungen lassen sich vor allem durch Optimierung des
Wolfram-Bindemittel-Verh&8tnisses oder durch Mikrolegierung beheben. Diese Anpassungen fthren zu
einer ausgewogenen MateriallGung, die Defekte wie Sprédbruch, Verschleil3und Erm Udung behebt. Ein
h&herer Wolframgehalt verringert den Verschleil3 erhét die Hate der Arbeitsflache des Dorns
verbessert die Widerstandsfénigkeit gegen Nieteindritke und reduziert Oberfl&heneindritke. Ein
optimiertes Bindemittelverh&tnis mindert die Sprédigkeit, verbessert die Schlagzéhigkeit des Dorns und
verringert die Neigung zu pl&zlichem Bruch.

Der Anpassungsmechanismus spiegelt sich in der Zweiphasen-Synergie wider: Das Nickel-Kupfer-
System mindert die ErmUdung, verteilt und koordiniert zyklische Spannungen und reduziert Sch&uen bei
der hochfrequenten Nutzung des Dorns. Die Mikrodotierung mit Seltenerdelementen mindert Oxidation
und Korngrenzenschwé&hung und gewéhrleistet so die Oberfl&henstabilité des Dorns in Umgebungen
mit hohen Temperaturen oder hoher Luftfeuchtigkeit. Die Zugabe von Eisen optimiert den Magnetismus
und st&kt die Binderphase, was zu einer stabilen ErmCdungsbesténdigkeit des Dorns fthrt. Chemisch
gesehen optimiert die Kontrolle der Verunreinigungen die Reinheit, reduziert den Sauerstoff- und
Kohlenstoffgehalt und minimiert Verspradungsquellen, wodurch insgesamt weniger Defekte im Dorn
entstehen.

Die Anwendung der Zusammensetzungsanpassung spiegelt sich in der Produktionsrezeptur wider:
Hochfeste Nietdorne weisen einen hohen Wolframgehalt auf, wé&arend langlebige Nietdorne einen
moderaten Anteil an Bindemittelphase aufweisen. Anpassungen der W&mebehandlung, einschlief3ich
L&ungsglthen und Ausscheidungshatung, reduzieren h&ufig auftretende Probleme bei Nietdornen
deutlich. Auch Kostenaspekte werden bertcksichtigt: Edelmetalle werden durch wirtschaftliche
Elemente  ersetzt, wodurch die Nietdorne vielseitiger einsetzbar werden . Die
Zusammensetzungsanpassung ermdglicht eine Materialoptimierung auf Rezepturebene zur Behebung
haufiger Probleme bei Nietdornen aus Wolframlegierungen , unterstitzt die Kontrolle von
Werkzeugfehlern durch proportionale Abstimmung und tr&gt zur Langlebigkeit der Nietverbindungen
bei.

8.3.2 Anwendung zerst&rungsfreier PrUfverfahren zur Fehlererkennung an Nietdornen aus
Wolframlegierungen

Die Anwendung zerstGungsfreier PriUfverfahren zur Fehlererkennung an Nietdornen aus
Wolframlegierungen umfasst haupts&hlich  Techniken wie Ultraschall-, Rd&ntgen-  und
Magnetpulverprifung. Dieses Verfahren deckt innere Poren, Risse oder EinschlCsse auf, ohne den Dorn
zu besch&ligen, und untersttizt so die Qualitéskontrolle und Fehlervermeidung. Die Ultraschallpr tfung
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nutzt die Reflexion von Schallwellen zur Lokalisierung von Fehlern. Die Langsabtastung des Dornes
liefert starke Signale an Grenzfl&hendiskontinuit&en und eine signifikante chemische Streuung durch
Porengase. Die Réntgentransmissionshildgebung zeigt Dichteunterschiede und deckt Bereiche geringer
Dichte im Inneren des Dornes auf, wodurch sie sich fUr die Serienprifung eignet.

Das Anwendungsverfahren umfasst die Reinigung und Positionierung der Probe, wobei ein Ultraschall-
Koppelmittel die Signaltbertragung untersttizt und die axiale Stirnfl&he der Schubstange aus
verschiedenen Winkeln abgetastet wird, um eine umfassende Abdeckung zu gewérleisten. Die
Magnetpulverprifung dient der Erkennung von Oberfl&henrissen; das Magnetsystem der Schubstange
wird genutzt, und das Pulver adsorbiert an den Defektlinien. Diese Kombination zerst&rungsfreier
Prifverfahren umfasst die Tiefen-Ultraschallprifung, die Réntgenstreuung und die oberfl&hensensitive
Magnetpulverprifung. Die Prifergebnisse quantifizieren Gr&f& und Lage der Defekte; stark besch&tigte
Schubstangen werden aussortiert oder repariert.

Die Anwendung zerst&ungsfreier Prifverfahren (ZfP) ist bei der Produktionsabnahme offensichtlich.
Nach dem Sintern wird der Dorn mittels Ultraschall auf Porosit& geprUft, und nach der Bearbeitung
erfolgt die R&ntgenprifung auf Risse. Eine hohe chemische Reinheit reduziert Fehlsignale und
gewérleistet eine pré&ise Detektion. Die Untersuchung von Mikrostrukturver&nderungen nach der
Wamebehandlung ermdglicht die frihzeitige Erkennung von Spannungsrissen im Dorn. Der Einsatz
von ZfP-Verfahren zur Fehlererkennung an Nietdornen aus Wolframlegierungen ermd&glicht eine
zerstGungsfreie  Materialprifung,  untersttizt die  Werkzeugqualitassicherung  durch  die
Zusammenarbeit verschiedener Technologien und tr&yt zur Grundlage fUr zuverl&siges Nieten bei.

8.3.3 Verbesserung der Haltbarkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung durch
Wéarmebehandlung

Die W&amebehandlung von Nietdornen aus Wolframlegierungen bewirkt haupts&hlich eine Anpassung
des Mikrogefiges und den Abbau von Eigenspannungen. Diese Verbesserung verlangsamt die
Schaligungsakkumulation bei wiederholter Stof3 und Reibungsbelastung und fthrt zu einer stabileren
Gesamtleistung. Die Wamebehandlung umfasst Schritte wie Glthen, L&ungsglthen und Auslagern.
Beim Glthen wird die Probe unter Vakuum oder Schutzgasatmosphé&e 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
wé&rend des Gebrauchs verhindert werden. Wé&rend der Haltezeit verfeinert die
Korngrenzenwanderung das Korngefige, was zu einer koordinierten Verbesserung der Festigkeit und
Z&nigkeit des Dorns fihrt.

Der Verbesserungsmechanismus spiegelt sich in der Zweiphasenwechselwirkung wider : Die
Sphé&oidisierung der Wolframpartikel reduziert die Oberfl&henenergie, die Binderphase tberzieht die
Grenzfl&he gleichm&3g und haftet fest, wodurch die Dauerfestigkeit des Dorns erhéht wird. Durch
L&sungsglthen werden Elemente bei hohen Temperaturen gel&st, und die schnelle AbkChlung fixiert den
Ubers&tigten Zustand, was die Hé&te des Dorns erhcht und die Verschleif¥estigkeit verbessert.
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Ausscheidungsprozesse erzeugen feine Phasen, die Versetzungen blockieren und so eine hohe
Verformungsbesténdigkeit unter zyklischer Belastung bewirken. Weitere Verbesserungen durch
Wéamebehandlung sind die Oberfl&henstabilit&, die gleichm&3ge Kontrolle der Oxidschicht und die
Reduzierung von Abplatzungen bei der Dornreibung.

Die Anwendung von W&mebehandlungstechnologien zeigt sich deutlich in der Nachbearbeitung. Das
Glthen von Sinterbléecken baut Druckspannungen ab, wéhrend die anschlief®nde Alterung die
Oberfl&che h&atet. Die Temperaturbereiche werden je nach Zusammensetzung angepasst; hchere
Temperaturen im Wolfram-Nickel-Eisen-System f&dern die Erholung, wéarend Wolfram-Nickel-
Kupfer-Systeme eine schnellere Wameleitfénigkeit und gleichm&3gere W&meableitung bieten. Die
Kontrolle der chemischen Reinheit minimiert Verunreinigungen und fthrt so zu einer kontinuierlichen
Verbesserung. Die W&amebehandlung optimiert die Mikrostruktur und verbessert dadurch die Standzeit
von Nietdornen aus Wolframlegierungen. Sie tr&yt durch Spannungsabbau und Festigkeitssteigerung zur
Werkzeuglebensdauer bei und leistet somit einen bedeutenden technologischen Beitrag zur Niettechnik.

8.3.4 Verbesserung der Verschleif¥estigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierung durch
Oberfl&chenverfestigungstechnologie

Die Oberfl&henh&tungstechnologie verbessert die Verschleif¥estigkeit von Nietdornen aus
Wolframlegierungen vor allem durch Verfahren wie lonenimplantation, Galvanisierung oder Nitrieren.
Diese Verbesserung erhéht die Widerstandsfénigkeit der Arbeitsfl&che des Dorns gegentber Nietreibung
und -eindricken und reduziert so Oberfl&henkorrosion und Materialverlust. Bei der lonenimplantation
wird die Oberfl&che mit hochenergetischen Partikeln beschossen, wodurch chemisch eine
Gradientenh&tungsschicht entsteht. Dies erhéht die Oberfl&chenh&te und Kratzfestigkeit des Dorns.
Galvanisierungsverfahren wie die Nickel-Phosphor- oder Chrom-Stickstoff -Abscheidung fthren zu
einer dichten Beschichtung, die einen niedrigen Reibungskoeffizienten und damit einen geringeren
Verschleif3zur Folge hat.

Der Verbesserungsmechanismus zeigt sich in der Oberfl&henmodifizierung: Durch Nitrieren kGinen
Stickstoffatome diffundieren und Nitride bilden, was zu geringerer Sprdaligkeit und erhchter
Abplatzfestigkeit der Dornoberfl&he fihrt . Die Verstéakungsschicht verbindet sich fest mit der Matrix,
verhindert ein Abl&Gen bei Std%n und erhdt die Form des Dorns . Die chemische Stabilita wird
verbessert, da die Verstéakungsschicht die Erosion durch das Medium blockiert und Umweltsch&len am
Dorn minimiert. W&mebehandlung in Kombination mit Ausscheidungsh&tung und Alterung fihrt zu
einer synergistischen Oberfl&henh&tung.

Die Anwendung der Oberfl&henverfestigungstechnologie wird nach der Fertigstellung des Nietdorns
deutlich. Die lonenimplantation fthrt zu keinen Dimensionsénderungen und ermcylicht die Kontrolle
dinner Beschichtungen. Unterschiede in der Zusammensetzung erleichtern die Herstellung leitf&niger
Beschichtungen in Wolfram-Kupfer- Systemen, wé&rend Wolfram-Nickel-Eisen-Systeme eine hohe
Hé&te und gute Implantationsleistung bieten. Verbesserte Verschleif3ests fthren zu geringerem
Volumenverlust und |&ngerer Lebensdauer der verstékten Nietdorne. Die
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Oberfl&henverfestigungstechnologie optimiert die Haltbarkeit durch Oberfl&henbearbeitung und
verbessert so die Verschleil¥estigkeit von Nietdornen aus Wolframlegierungen . Sie unterstiizt die
Oberfl&henleistung des Werkzeugs durch Modifizierung und tr&gt zu einer verbesserten Reibung beim
Nieten bei.

8.3.5 Die Rolle der Ausfallfallanalyse bei der Optimierung von Nietdornen aus
Wolframlegierungen

Die Analyse von Ausfallf&len bei der Optimierung von Nietdornen aus Wolframlegierungen spielt eine
zentrale Rolle. Dies geschieht hauptséhlich durch die Untersuchung der Bruchfl&he und die
Nachverfolgung der Einsatzdaten. Dadurch lassen sich h&ufig auftretende Probleme identifizieren und
Material- sowie Prozessverbesserungen vornehmen, was die Gesamtzuverl&sigkeit des Nietdorns erh&t.
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 Belastungsh&ufigkeit und der
Einsatzbedingungen.

Der Wirkungsmechanismus spiegelt sich im Rckkopplungsmechanismus wider. Fallstudien zeigen,
dass die Oberfl&henverfestigung bei zu schnellem Verschleif3verbessert und die W&mebehandlung bei
zahlreichen ErmUdungsrissen optimiert wird. Die Bruchfl&henanalyse ermdlicht die Unterscheidung
zwischen Uberlastungs- und Korrosionsversagen, und die Auswerferstangenkonstruktion passt die
Stirnfl&che oder die Zusammensetzung an. Fallstudien verdeutlichen h&ufig auftretende Probleme, und
die Chargenoptimierung von Auswerferstangen ist ein zentrales Anliegen.

Die Fehlerfallanalyse dient der Produktionsoptimierung. So fthren Fé&le von Oberfl&henablGung zu
Verbesserungen der Beschichtung, wéarend Sprcdbrithe die Haftung verbessern. Die chemische
Analyse von Korrosionsprodukten optimiert die Schutzmafahmen fUr den Nietdorn. Auch das
Feedback der Anwender spielt eine Rolle: Die Betriebsabl&ufe des Nietdorns kénen angepasst werden,
um menschlich bedingte Ausfdle zu reduzieren. Bei der Optimierung von Nietdornen aus
Wolframlegierungen liefert die Fehlerfallanalyse eine materialwissenschaftliche Perspektive auf
tats&hliche Schaden, unterstiizt die kontinuierliche Werkzeugverbesserung durch die Nachverfolgung
von Fehlerfdlen und tr&gt 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 haupts&hlich auf Hé&te, Z&nigkeit, Schlagfestigkeit und Bearbeitbarkeit. Dieser
Vergleich tr&gt zum Versténdnis der relativen Leistungsfénigkeit und Anwendbarkeit von
Wolframlegierungsdornen in Nietkonstruktionen bei. Gé&ngige Vergleichsobjekte sind Hartmetall-,
Schnellarbeitsstahl- und Keramikdorne , wobei jedes Material seine spezifischen Eigenschaften
hinsichtlich des Verhdtnisses von Festigkeit und Zé&bigkeit aufweist. Die Zweiphasenstruktur von
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Wolframlegierungsdornen sorgt fUr ein ausgewogenes Verhdtnis von Héte und Zénigkeit, wébhrend
Hartmetalldorne zwar eine hervorragende Héte, aber eine vergleichsweise moderate Z&higkeit besitzen.

Die vergleichende Analyse beginnt mit den mechanischen Eigenschaften: Wolframlegierungsdorne
weisen eine gute Schlagfestigkeit und Zé&nigkeit auf, Schnellarbeitsstahl bietet hervorragende
Bearbeitbarkeit, und Keramik ist zwar hitzebesténdig, aber spr&e. Hinsichtlich der chemischen Stabilita
zeigen Wolframlegierungen eine gute Korrosionsbesténdigkeit, w&hrend Schnellarbeitsstahl rostanfédlig
ist. Beziplich des thermischen Verhaltens weisen Wolframlegierungen eine moderate
Wameleitfénigkeit auf, wénrend Keramik eine Wamed&anmung bietet. Dieser Leistungsvergleich dient
als Grundlage fUr die Dornenauswahl : Wolframlegierungen bieten ein gutes Gleichgewicht fUr hochfeste
Nieten, wéarend Keramik bei Pr&isionsmikronieten keine Sch&len verursacht. Der Leistungsvergleich
von Wolframlegierungs-Nietdornen mit anderen Dornmaterialien verdeutlicht die Vielfalt der
Werkzeugmaterialoptionen und untersttizt die Optimierung von Nietprozessen durch den Vergleich der
Eigenschaften. Er liefert wertvolle Referenzwerte fUr Montageanwendungen.

8.4.1 Leistungsvergleich von Hartmetall-Auswerferstangen und Wolframlegierungs-
Nietauswerferstangen

Bei Hartmetall- und Wolframlegierungs-Nietdornen liegt der Fokus haupts&hlich auf Héte,
Schlagzénigkeit und Bearbeitbarkeit, was die unterschiedlichen Anforderungen der beiden Werkstoffe
an die Nietbefestigung widerspiegelt. Hartmetalldorne, die prim& aus Wolframcarbidpartikeln und einer
Kobaltbindephase bestehen , zeichnen sich durch hohe Héte, starke Besténdigkeit gegen Nieteindritke
und Verschleif3an der Arbeitsfl&che sowie eine langsame Zunahme von Oberfl&heneindritken aus.
Wolframlegierungsdorne hingegen, deren zweiphasiges Wolframpartikelger Cst mit Nickel-Kupfer- oder
Nickel-Eisen-Bindephasen verbunden ist, bieten eine mittlere Héte, aber eine héhere Zanigkeit. Unter
Stofdelastung verformt sich der Dorn, um Energie zu absorbieren und so einen Spré&dbruch 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 Gesamtermidungsbesténdigkeit. Hinsichtlich der
thermischen Stabilit& behielt Hartmetall auch bei hohen Temperaturen eine gute Hé&te bei, was zu einer
geringeren Erweichung beim Heifdieten fthrte . Wolframlegierungen trugen mit ihren leitfénigen
Eigenschaften zur W&ameableitung bei und fihrten so zu einem langsameren Temperaturanstieg im
Auswerferstift . BezUglich der chemischen Stabilit& neigte die Kobaltphase im Hartmetall zur Oxidation,
was zu einer poréen Oberfl&henschicht fihrte. Wolframlegierungen zeigten mit ihrer
oxidationshemmenden Binderphase eine langsamere Oxidation und eine bessere Besténdigkeit
gegentber Umwelteinflissen und Korrosion.

Im Vergleich der Bearbeitungsmdglichkeiten sind Hartmetalldorne schwer zu schleifen und zu formen,
und ihre hohe Sprdligkeit birgt ein hohes Risiko fir Bearbeitungsrisse. Wolframlegierungsdorne
hingegen bieten Flexibilit& bei der Warm- und Kaltumformung und k&winen in verschiedenen Formen
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hergestellt werden. Im Hinblick auf das ErmUdungsverhalten zeigen Hartmetalldorne unter zyklischer
Belastung eine schnelle Ausbreitung von Mikrorissen, wéarend Wolframlegierungsdorne geringere und
besser beherrschbare Sch&len aufweisen.

8.4.2 Leistungsvergleich von Stahl-Kopfstangen als Ersatz fir Wolframlegierungs-
Nietkopfstangen

Der Leistungsvergleich von Stahlnietdornen als Alternative zu Wolframlegierungsnietdornen
konzentriert sich haupts&hlich auf Unterschiede in H&ate, Schlagzénigkeit, Dichte und Kosten. Dieser
Vergleich hilft, die Eignung von Stahlnietdornen fir spezifische Nietbedingungen zu beurteilen.
Stahlnietdornen bestehen typischerweise aus hochfestem legiertem Stahl oder Werkzeugstahl, dessen
Hé&ate durch Wéamebehandlung angepasst wird. Die Arbeitsfl&che des Dorns weist eine hohe
Widerstandsfénigkeit gegen Eindricke auf, ihre H&te ist jedoch im Vergleich zu Wolframlegierungen
relativ gering. Wolframlegierungsnietdornen hingegen , deren Wolframphasenskelett eine hGhere Hate
und eine langsamere Oberfl&heneindritkung bewirkt, eignen sich zur Aufnahme hochfester Nieten. Der
Vergleich zeigt signifikante Unterschiede in der Schlagzéhigkeit. Stahlnietdornen weisen eine gute
Plastizit& auf und absorbieren Energie, was zu einer koordinierten Verformung beim Aufprall fthrt und
Spraibriche verhindert. Wolframlegierungsnietdornen enthalten gebundene Wolframpartikel , wodurch
eine ausgewogene Z&nigkeit bei gleichzeitig hoher Dichte und starker Tr&gheitsreaktionskraft erreicht
wird. Stahlnietdorne weisen eine geringere Dichte auf , wodurch sie leichter und handlicher sind,
wéarend Wolframlegierungen eine hd&nere Dichte und eine konzentriertere EnergieUbertragung
ermdylichen. Hinsichtlich der thermischen Stabilité& besitzen Stahlnietdorne eine moderate
Erweichungstemperatur , w&rend Wolframlegierungen eine bessere Hitzebestandigkeit aufweisen und
sich beim Hochtemperaturnieten weniger verformen.

Hinsichtlich der Verarbeitungsmcylichkeiten sind Stahldorne sowohl warm als auch kalt leicht zu
bearbeiten, bieten vielfdtige Formmdaylichkeiten und sind kostenginstig. Wolframlegierungsdorne
bendigen Wamezufuhr, bieten aber eine hohe Pr&ision. Beziglich des ErmUdungsverhaltens weisen
Stahldorne unter zyklischer Belastung eine langsamere Schaligungsakkumulation auf, wé&rend
Wolframlegierungen eine hohe Ermudungsfestigkeit und Stabilité& bei haifigem Einsatz zeigen.
Hinsichtlich der chemischen Bestandigkeit neigen Stahldorne zu Rost und erfordern Schutzmaf3ahmen,
wébhrend Wolframlegierungen eine gute Korrosionsbesténdigkeit aufweisen und weniger Wartung
bendigen. Dieser Leistungsvergleich von Stahldornen als Alternative zu Wolframlegierungs-Nietdornen
verdeutlicht die technischen Abwé&gungen bei der Materialauswahl.

8.4.3 Leistungsvergleich von Nietdornen aus Keramikmaterial und Nietdornen aus
Wolframlegierung

Der Leistungsvergleich von Keramik- und Wolframlegierungs-Nietdornen konzentriert sich
haupts&hlich auf Unterschiede in H&te, Hitzebesténdigkeit und Z&higkeit. Dieser Vergleich spiegelt die
Leistungseigenschaften von Keramikdornen in speziellen Nietumgebungen wider. Keramikdorne
bestehen aus Materialien wie Aluminiumoxid oder Siliziumnitrid und weisen eine extrem hohe Hé&te auf.

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

¥ 125 T £ 134 TT



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

Ihre Arbeitsfl&chen bieten eine hohe Besténdigkeit gegen Kratzer und Eindrcke und behalten lange Zeit
eine glatte Oberfl&he. Wolframlegierungsdorne besitzen eine mittlere H&te, aber eine hchere Zéhigkeit,
und ihre Verformung absorbiert beim Aufprall Energie.

Die Unterschiede in der Hitzebesténdigkeit sind signifikant. Keramische Dorne weisen bei hohen
Temperaturen einen geringeren H&teverlust auf und behalten ihre Formstabilité& beim Heifieten oder
in Umgebungen mit hohen Temperaturen. Dorne aus Wolframlegierungen zeichnen sich durch eine
bessere Wameleitfénigkeit und eine verbesserte Wé&meableitung aus, was zu einem langsameren
Temperaturanstieg fthrt . Hinsichtlich der Z&nigkeit sind keramische Dorne spréie und neigen bei
Std®n zum Absplittern. Dorne aus Wolframlegierungen hingegen bieten eine bessere Haftung und
Bruchfestigkeit. Schliefdich weisen keramische Dorne eine geringere Dichte auf, wodurch sie leichter
und einfacher zu handhaben sind. Dorne aus Wolframlegierungen hingegen haben eine hchere Dichte
und eine konzentriertere Reaktionskraft.

Hinsichtlich der Bearbeitungsmdglichkeiten sind Keramikdorne hauptsé&hlich schwer zu schleifen und
weisen einfache Formen auf; Wolframlegierungsdorne hingegen sind sowohl bei der Warm- als auch bei
der Kaltumformung flexibel einsetzbar. BezUglich des Verschleifd/erhaltens zeigen Keramikdorne eine
extrem  hohe  Verschleif¥estigkeit bei  minimaler  Oberfl&henbeschaligung,  wébrend
Wolframlegierungsdorne eine ausgewogene Zé&nigkeit und gleichm&3gen Verschleild aufweisen.
Hinsichtlich der chemischen Stabilité sind Keramikdorne hochgradig inert und korrosionsbesténdig,
wéaarend Wolframlegierungsdorne den Schutz der Bindemittelphase erfordern. Der Leistungsvergleich
zwischen Keramik- und Wolframlegierungs-Nietdornen verdeutlicht die Eigenschaften anorganischer
Werkstoffe. Ihre H&te und Hitzebestandigkeit ermd&glichen ihren Einsatz in Hochtemperatur- oder nicht-
schaligenden Umgebungen und tragen wesentlich zum Pré&isionsnieten 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!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Anhang A: Chinesische Norm fUr Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

chinesischen Normen fir Nietdorne aus Wolframlegierungen orientieren sich haupts&hlich an

relevanten Spezifikationen der Nichteisenmetallindustrie und Normen fiUr pulvermetallurgische
Werkzeugwerkstoffe. Sie fallen in die Zust&ndigkeit des Nationalen Technischen Komitees fir die
Normung von Nichteisenmetallen und umfassen Zusammensetzung, Leistungsfébhigkeit, Abmessungen
und Prifverfahren. Als hochdichtes Werkzeugmaterial legen die Normen fUr Nietdorne aus
Wolframlegierungen besonderen Wert auf den Wolframgehalt, das Bindemittelphasenverh&tnis und die
Mikrostrukturhomogenit&, um ein ausgewogenes Verhé&tnis zwischen Hé&te und Z&higkeit beim Nieten
zu gewénrleisten. Das Normensystem umfasst nationale Normen (GB/T-Reihe) und Industrienormen
(YS/T-Reihe), die fUr Dornprodukte aus Wolfram-Nickel-Eisen, Wolfram-Nickel-Kupfer und &nlichen
Legierungen gelten.

Die Norm legt die Bereiche fUr die chemische Zusammensetzung, die Dichteverteilung, die H&te und
die Schlagzéhigkeit fest. Die Oberfl&henbeschaffenheit und die Maf3oleranzen des Nietdorns missen
den Montageanforderungen entsprechen. Standardisierte chemische Analysemethoden gewéarleisten die
Kontrolle von Verunreinigungen. Die Norm behandelt auf®rdem die Wa&mebehandlungsbedingungen
und die Anforderungen an die Oberfl&henbehandlung und unterstizt so den zuverl&sigen Einsatz von
Nietdornen beim industriellen Nieten. In den letzten Jahren wurden bei Normiberarbeitungen
Umweltschutz  und  Ressourcenschonung  beritksichtigt, wodurch das Recycling von
Wolframwerkstoffen gef&dert wird. Die chinesische Norm fUr Nietdorne aus Wolframlegierungen bietet
einen normativen Rahmen fUr Produktion und Qualitaskontrolle, gewéarleistet 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 PriUfverfahren fir hochdichte Legierungen und gewéhrleisten so die
gleichbleibende Qualit& der Dorne in Nietwerkzeugen. Die relevanten GB/T-Normen spezifizieren den
Zusammensetzungsbereich von Wolframlegierungsstéoen, wobei Wolfram die Hauptkomponente
darstellt und ein ausgewogenes Bindemittelphasenverhd&tnis zur Erhaltung der Z&nigkeit erforderlich ist.
Die Normen beinhalten Indikatoren fUr Dichte und Héte und Uberprifen die Gleichm&3gkeit der Dorne
nach dem Sintern und Warmumformen.

Die Norm wurde unter Bercksichtigung pulvermetallurgischer Prozesse entwickelt und nutzt chemische
Analysemethoden wie die gravimetrische Bestimmung des Wolframgehalts zur pr&isen Kontrolle. Die
GB/T-Norm umfasst auch Anforderungen an die Wé&mebehandlung, wobei Glihprozesse das
Mikrogefige optimieren und Spannungskonzentrationen vermeiden. Maf3oleranzen und Spezifikationen
zur Oberfl&henrauheit unterstiizen die pr&ise Montage. Nationale Normen (GB/T-Reihe) liefern
grundlegende Spezifikationen fUr die Herstellung von Nietdornen aus Wolframlegierungen und
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gewénrleisten durch Leistungsanforderungen eine zuverl&sige 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 fir St&e aus hochdichten
Wolframlegierungen und gewé&arleisten eine pré&ise Zusammensetzung und stabile Leistung. Die YS/T-
Normen konzentrieren sich auf Methoden zur Bestimmung des Wolframgehalts. Die Analyse erfolgt
durch Lé&sungs-Falungs-Trennung und eignet sich zur Uberprifung des Anteils der Bindemittelphase in
den Dornen. Die Normen spezifizieren die Hé&teverteilung und Oberfl&henanforderungen und
unterstiizen verschleif¥este Nietanwendungen. Die Normen der YS/T-Reihe umfassen Spezifikationen
fUr Stangen aus Wolfram-Nickel-Eisen- und Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungen mit geringen
Verunreinigungsgraden fir ein optimales Reinheitsmanagement. Die Normen wurden unter
Beritksichtigung branchenspezifischer Gegebenheiten und Anforderungen an die Ressourcennutzung
entwickelt. Die Industrienormen (YS/T-Reihe) bieten detaillierte Spezifikationen fir die technischen
Details von Nietdornen aus Wolframlegierungen, erm&glichen durch Analysen und Prozessfihrung eine
spezialisierte Produktion und tragen so zur Wertschcpfung im Werkzeugbau bei.

Unternehmensstandards und lokale Standards

Unternehmens- und lokale Normen liefern erg&nzende Spezifikationen fir die Herstellung von
Nietdornen aus Wolframlegierung . Diese Normen basieren auf dem nationalen Rahmenwerk und
berCcksichtigen die betrieblichen Prozesserfahrungen, um eine gleichbleibende Chargenqualit& zu
gewérleisten. Unternehmensnormen,  wie  beispielsweise interne  Vorschriften  fir
Nichteisenmetallunternehmen, legen die Verfahren zum Walzen und zur Wamebehandlung der Dorne
fest und optimieren die chemische Verteilung der Bindemittelphasen zur Verbesserung der Zhigkeit.
Lokale Normen sind in Wolframabbaugebieten (blich und legen Wert auf die Reinheitskontrolle
basierend auf den Rohstoffeigenschaften.

Diese  Normen umfassen Dornabmessungen und Oberfl&chenbehandlungen bis hin zu
Schlagzénigkeitsprifungen. Unternehmensweite Normen betonen Qualit&ssicherungssysteme, wobei
die Chargenverfolgung die Konsistenz gewéehnrleistet. Lokale Normen f&dern die regionale
Zusammenarbeit, und standardisierte  Dornspezifikationen  untersttizen die Lieferkette.
Unternehmensweite und lokale Normen erg&nzen die Produktion von Nietdornen aus Wolframlegierung
flexibel und ermdylichen es regionalen Unternehmen, durch erfahrungsbasierte Standardisierung
wetthewerbsféhig zu sein und praktische Hinweise zur Werkzeuganwendung zu geben.

Anhang B Internationaler Standard fUr Nietkopfstangen aus Wolframlegierung

Internationale Normen fir Nietdorne aus Wolframlegierungen werden haupts&hlich von ASTM
International und 1SO entwickelt. Diese Normen bieten einen weltweit einheitlichen Regelwerksrahmen
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fir die Zusammensetzung, die Eigenschaften und die Prifmethoden von hochdichten
Wolframlegierungsstében und gewébrleisten so die Interoperabilitdt 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 fUr Verunreinigungen
durch chemische Analysen und unterst(izt so die Handelszertifizierung. Leistungsindikatoren wie Dichte
und Héaite dienen der Uberprifung der Wamebehandlung von StZben. Der Standard ist in das
Qualit&smanagementsystem integriert, um eine gleichbleibende Produktion zu gewébrleisten. Der
internationale Standard fUr Nietdorne aus Wolframlegierungen bietet einen einheitlichen Maf&tab fir
weltweite Anwendungen, erleichtert den Materialaustausch durch einen Spezifikationsrahmen und
schafft einen internationalen Mehrwert fUr die Werkzeugindustrie.

ASTM International Standard

Die internationalen ASTM-Normen liefern Kernspezifikationen fUr Nietdorne aus Wolframlegierungen,
beispielsweise ASTM B 777. Diese Norm klassifiziert Wolfram-Schwermetalllegierungsst&be, definiert
Dichteklassen und mechanische Anforderungen. Sie gelten fUr die Herstellung und Prifung von
Nietdornen und legen chemisch Wolframgehaltsbereiche, Bindemittelphasenverhdtnisse und
Verunreinigungsgrenzwerte fest, um ein Zweiphasengleichgewicht zu gewé&arleisten.

Die ASTM-Norm liefert detaillierte Spezifikationen fUr die chemische Zusammensetzung und die
physikalischen Eigenschaften und gewébrleistet die Gleichm&3gkeit bei der Warmumformung von
Sinterstében. Sie beinhaltet Prifverfahren zur pr&isen Qualit&skontrolle. Die internationale ASTM-
Norm ist weltweit anerkannt fCr die Spezifikation von Nietdornen aus Wolframlegierungen, sichert durch
die Festlegung von Spezifikationen eine gleichbleibende Qualit& und bildet eine Grundlage fir die
Anwendung von Werkzeugen.

ISO-Internationaler Standard

Die internationalen 1SO-Normen bieten einen einheitlichen Rahmen fir Nietdorne aus
Wolframlegierungen , beispielsweise fir die Integration von Qualit&smanagementsystemen nach 1SO-
Normen, und  erstrecken  sich  auf allgemeine  Spezifikationen  fir  Wolfram-
Schwermetalllegierungsstangen. Diese Normen gelten fir die pulvermetallurgische Produktion und
legen die chemische Reinheit sowie die Kontrolle von Verunreinigungen fest, um die Einhaltung der
Handelsbestimmungen zu gewéarleisten.

ISO-Normen legen chemische Analysen und physikalische Prifungen fest, und der Sinterprozess erfilt
die Anforderungen. Die Normen umfassen globale Zertifizierungsrichtlinien und unterstiizen die
Exportprifung. Internationale 1SO-Normen gewérleisten die Qualit&ssicherung fUr 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 fUr Nietkopfleisten aus Wolframlegierung in Europa, Amerika, Japan und
Stdkorea

Die Normensysteme fUr Dorne in L&ndern wie den USA, Europa, Japan und Stdkorea sind vielfatig.
Die US-Norm basiert haupts&hlich auf ASTM, wéarend in Europa EN, in Japan JIS und in SUdkorea
KS verwendet werden. Diese Normen decken die Zusammensetzung, die Eigenschaften und die
Verarbeitung von Wolframlegierungssté&ben ab und berUcksichtigen dabei regionale BedUrfnisse. US-
Normen konzentrieren sich auf die Werkzeuganwendung, europ&sche auf den Umweltschutz, japanische
auf die Pré&ision und sidkoreanische auf die elektronische Kompatibilité. Die Normenentwicklung
erfolgt in Zusammenarbeit mit der Industrie, wobei internationale Normen herangezogen und
gleichzeitig lokale Besonderheiten berCcksichtigt werden.

Diese nationalen Normen legen den Wolframgehalt, die Grenzwerte fUr Verunreinigungen sowie
Eigenschaften wie Dichte und Hé&te fest. Sie unterstlizen den Einsatz von Nietdornen in
Montagewerkzeugen.  Anpassungen  der  Technologien  wurden  vorgenommen und
Legierungsinnovationen integriert. Zertifizierte Labore (Cberprifen die Chargenkonformit&. Die Normen
fUr Nietdorne aus Wolframlegierungen in L&ndern wie den USA, Europa, Japan und Stdkorea spiegeln
die Vielfalt regionaler Spezifikationen wider, unterstiizen die Koordination der globalen Lieferkette
durch Normen und tragen zur Standardisierung in der Werkzeugherstellung bei.

Amerikanische Normen (ASTM-Reihe)

Amerikanische Normen (ASTM-Reihe) setzen Mal&tébe fUr Nietdorne aus Wolframlegierungen .
Beispielsweise Klassifiziert ASTM B 777 Wolfram-Schwermetalllegierungsstébe und definiert
Dichteklassen und mechanische Spezifikationen. Diese Normen gelten fir 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 Prifmethoden und validiert die W&mebehandlung der St&be nach dem Sintern.
Die Normen sind auf Werkzeuganwendungen ausgerichtet und legen Wert auf Dauerfestigkeit.
Amerikanische Normen bieten einen fthrenden Rahmen fUr die Spezifikation von Nietdornen aus
Wolframlegierungen, ermcylichen eine qualitativ hochwertige Produktion durch préise Spezifikationen
und leisten einen wichtigen Beitrag zur amerikanischen Werkzeugindustrie.

Europ&sche Normen (EN-Reihe)

Europ&sche Normen (EN-Reihe) legen Anforderungen an Nietdorne aus Wolframlegierungen fest .
Diese Normen gelten fir die Zusammensetzung und Eigenschaften von Wolfram-
Schwermetalllegierungsst&ben und begrenzen chemische Verunreinigungen, um die Einhaltung von
Umweltauflagen zu gewérleisten. EN-Normen regeln Sinterprozesse und Maf3oleranzen und f&rdern
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so den europ&schen Handel. Die Normen legen Wert auf nachhaltige Produktion. Europ&sche Normen
bilden einen Rahmen fUr Umweltvorschriften fUr 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 fUr Nietwerkzeuge aus Wolframlegierungen fest .
Diese Normen préisieren die chemische Zusammensetzung und eignen sich fir Anwendungen im
Pr&isionswerkzeugbau. JIS-Normen betonen Reinheit und Bearbeitungsgenauigkeit und unterstitzen so
die japanische Industrie. Die detaillierten Spezifikationen fUr Nietwerkzeuge aus Wolframlegierungen
ermcglichen Hightech-Anwendungen und tragen zur japanischen Wertsch&fung im Werkzeugbau bei.

Koreanischer Standard (KS-Serie)

Die koreanischen Normen (KS-Reihe) liefern Spezifikationen fUr Nietdorne aus Wolframlegierungen ,
unterstiizen den Werkzeugexport und legen die chemischen Eigenschaften fest. Sie definieren
Prifmethoden zur F&derung der koreanischen Fertigung. Diese Normen bilden den Rahmen fir
Exportspezifikationen von  Nietdornen aus  Wolframlegierungen, sichern die globale
Wetthewerbsfénigkeit durch hohe Leistungsfénigkeit und tragen zur Wertsch&pfung der koreanischen
Werkzeugindustrie bei.

CTIA GROUP LTD Nietkopfstange aus Wolframlegierung
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Anhang D Glossar der Begriffe fir Gegenhalterstangen aus Wolframlegierungen

Chinesische Terminologie
Obere Stange mit
Wolframlegierungsnieten

Wolframlegierung hoher
Dichte

Binderphase
FlUssigphasensintern
Pseudo-Legierungen
Kaltisostatisches Pressen
Heif3dsostatisches Pressen
Rekristallisationsglthen
Arbeitsh&rtung

Textur

Vickers-Herte
Schlagzéhigkeit
Ermidungsstéerke

Oberfl&hengl&tte

Passivierungsschicht

Spannungskorrosion

Wé&rmeausdehnungskoeffizient

Bruchzahigkeit

Kurze Erkl&rung

Ein stabféGmiges Werkzeug aus Wolframlegierung dient dazu, das Nietende
wéhrend des Nietvorgangs zu stitzen und eine gleichm&3dge Verformung zu f&rdern.
Wolframhaltige Materialien weisen eine hohe Dichte auf und werden in
Stitzwerkzeugen eingesetzt, die eine konzentrierte Masse erfordern.
Wolframpartikel in der Legierung sorgen fUr Z&higkeit und Bearbeitbarkeit.
Wolframpartikel werden wérend des Sinterprozesses hinzugefigt, um die
Verdichtung zu f&dern.

Zwei nichtfeste Stoffe, wie zum Beispiel Wolfram-Kupfer- Legierungen, werden
durch Schmelzinfiltration hergestellt.

Verfahren zum gleichm&3dgen Pressen und Formen von Pulverrohlingen unter
Verwendung eines flCssigen Mediums.

Eine Nachbearbeitungstechnik, die unter hoher Temperatur und hohem Druck die
Porosita beseitigt und die Dichte erhcht.

Hochtemperaturglthen ist eine W&mebehandlung, die Verarbeitungsspannungen
beseitigt und die Plastizité&l wiederherstellt.

Kaltverformung erhént die Versetzungsdichte und verbessert dadurch Hé&te und
Festigkeit.

Die durch die Verformungsprozesse hervorgerufene bevorzugte Verteilung der
Kristallorientierung beeinflusst die Anisotropie.

Der mittels Diamant-Eindringprifung  ermittelte  H&teindex  ist  auf
Wolframlegierungsdorne anwendbar.

Die Féhigkeit des Materials, Aufprallenergie zu absorbieren und bei Unterstiizung
durch eine obere Stange einem Bruch zu widerstehen.

Die Fénigkeit eines Materials, Sch&len unter zyklischer Belastung zu widerstehen,
h&ngt mit der Hochfrequenzvernietung des Dorns zusammen.

Die obere Leiste weist eine geringe Oberfl&henrauheit auf, was die Haftung und
Reibung der Nieten verringert.

Eine schitzende Oxidschicht, die sich auf der Oberfl&he auf natirliche oder
kinstliche Weise bildet, erhcht die Korrosionsbesténdigkeit.

Risshildung, die durch die kombinierte Wirkung von Spannungen und korrosiven
Medien entsteht, erfordert besondere Aufmerksamkeit hinsichtlich  der
Nassbelastung des oberen Stegs.

Die Dimensionsausdehnung des Materials bei Temperaturénderungen und die
passenden Nieten beim Heif$ieten des Dorns.

Die Féhigkeit des Materials, der Rissausbreitung zu widerstehen, wird unter
Uberlastung der oberen Stange bewertet.
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