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Niet-/Bolzenverbindungen
Probleme, Schäden, Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Niete erhalten neue Aufgaben im Maschinenbau

Hybridbauweise einer
Schubdüsenklappe

Druckkessel historischer Bauweise

Nietungen in Stahlbauten (z.B. Brücken) und Druckkesseln (z.B. Dampfkessel) sind Vergan-
genheit. Niete finden heute eine Vielzahl anderer, unterschiedlicher Anwendungen (Bild 6.1.2-1).
Gerade im Leichtbau mit einer Tendenz zu Hybridkonstruktionen. Klebverbindungen sind pro-
blematisch, wenn erhöhte Betriebstemperaturen vorliegen (Bild 6.1.2-2). In solchen Fällen bie-
ten sich Nietungen (Bild 6.1.2-2) an. Vorläufer sind z.B. nichtmetallische Kupplungs- und Brems-
beläge (Bild 6.6.2.2-3).

Unter dem Begriff Niet (engl. rivet) wird im Folgenden nicht nur die übliche Nietform mit Setz-
kopf, Schaft und anzuformendem Schließkopf verstanden (Lit. 6.1.2-1). Beim sog. (Blindniet (’Pop-
niet’, Ziehniet, engl. blind rivet, pop rivet, Bild 6.1.2-5) der in unterschiedlichen Ausbildungen
am Markt ist, bildet sich der Schließkopf durch Aufweitung auf der nicht zugänglichen Seite. Die-
ser Vorteil ist aber auch problematisch. Ein solcher Niet kann ‘ausgebohrt’ und damit von außen
entfernt werden und getauscht. Das ist bei Anwendungen geschützter Zugänglichkeit (z.B.
Transporträume wie LKW-Anhänger, Bild 6.1.2-5) unerwünscht.

Auch Komponenten wie kleine einseitig eingenietete Achsen von Gelenken (Bild 6.1.2-11) wer-
den hier unter dem Begriff Niet behandelt. Als Bolzenverbindung lassen sie Schwenkbewegungen
zu (Bild 6.1.2-11). Solche Bolzen sind zerstörungfrei entfernbar (ziehbar) und werden mit geeig-
neten Maßnahmen wie Verschraubung oder Splint gesichert. Für Befestigungen an faserverstärkten
Kunststoffteilen verwendet man Niete mit Gewinden. Entsprechend ist die Funktion des Niets
durchaus unterschiedlich. Sie beschränkt sich nicht nur auf eine Fixierung über Scherung des Schafts.
In besonderen Fällen werden axiale Kräfte (Fixierung von eingeschobenen Bauteilen) aufgenom-
men oder Biegemomente übertragen (Achsen kleinerer Bauteile).

Eine besondere Stellung nehmen Niete traditionell in der Luftfahrt ein. Es begann mit Nietun-
gen an Leichtmetallblechen für tragende Strukturen von Luftschiffen sowie Rümpfen und Flügeln
von Flugzeugen. Werden heute faserverstärkte Kunststoffe (FVK), insbesondere mit Kohlefasern

6.1.2 Niet-, Stift- und
Bolzenverbindungen

Probleme, Schäden, Abhilfen
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Bild 6.1.2-1(Lit. 6.1.2-14 und Lit. 6.1.2-15):
Niete finden besonders in älteren Maschinen-
typen, insbesondere Flugtriebwerken Anwen-
dungen. Sie nutzen die spezifischen Eigenschaf-
ten und Vorteile einer Nietung. Typische An-
wendungen sind:

- Zusammenbau bzw. Verbindung von Blech-
teilen (Rahmen unten): Ein früheres Konstruk-
tionsprinzip war, Bauteile wie komplexe Ge-
häuse als Schweißkonstruktion aus einer Viel-
zahl Einzelstücken herzustellen. Dieses Prin-
zip fand besonders bei Turbomaschinen An-
wendung (Skizze unten links). Aerodynamische
Konturen im Heißgasstrom wurden anschlie-
ßend genieteten Blechstrukturen realisiert.
Eine solche Bauweise lässt den Abbau dieser
Führungsblache bei einer Überholung zu.
Dazu werden die Niete entfernt. So wird die
tragende innere Struktur einer Inspektion bzw.
zerstörungsfreien Prüfung (Eindringprüfung)
zugänglich. Danach wird die Blechum-
mantelung wieder mit einer Nietung ange-
bracht. Diese Technik hat sich hervorragend
bewährt. Sie erfordert jedoch Erfahrung und

ausgiebige Erprobung, um Ermüdungsrisse
durch Gasschwingungen und Thermo-
ermüdung ausreichend sicher auszuschließen
(Bild 6.10.3.1.2-18 und Bild 6.10.3.1.2-19).

Vorteile:
 - Einfache Demontage und Montage von
Blechstrukturen. Angenietete Verschleißberei-
che wie am Flammrohr eines Fackelzünders
mit Überhitzungsschäden (Skizze unten rechts)
oder frettinggeschädigte Zonen (Band 1 Kapi-
tel 5.9.3) von Brennkammern lassen sich mit
einer Nietung einfach austauschen.
- Schwingungsdämpfende Wirkung der Rei-
bung zwischen den verbundenen Blech-
oberflächen.
- Toleranz der elastischen genieteten Blech-
strukturen gegenüber zyklischen Wärme-
dehnungen.

Nachteile:
- Aufwändigerer Ab- und Anbau im Vergleich
zu einteiligen, tragenden Strukturen (z.B. Guss-
teile, gefräste Schmiedeteile).
 Intensive Betriebserprobung.

(CFK) verwendet liegt das im Trend der Hybridbauweise (Bild 6.1.2-2). Um dem Stellenwert
dieser wichtigen Anwendung des modernen Leichtbaus gerecht zu werden, sind deren
Problematiken in diesem Kapitel intensiver behandelt (Bild 6.1.2-8 bis Bild 6.1.2-10). Faser-
verstärkte Laminate haben sehr vorteilhafte charakteristische Eigenschaften. Dazu gehören
niedriges Gewicht, hohe spezifische Festigkeit und Steifigkeit, gute Korrosionsfestigkeit und, als
besonders wichtig, exzellente Schwingungsdämpfung und  Schwingfestigkeit (Band 1 Bild 3-
11). Eigenschaften sind zu berücksichtigen die man eigentlich nur bei Metallen erwartet. Es han-
delt sich um Kriecheffekte (Bild 6.1.2-9) und Stützwirkung (Bild 6.1.2-10) mit Spannungsum-
lagerungen. Auch wenn sich das makroskopische Verhalten ähnelt, die eigentlichen Mechanismen
(im Mikrobereich) können sich deutlich von Metallen unterscheiden. Nachteilig ist bei FVK-Werk-
stoffen eine relativ niedrige Druckfestigkeit. Das muss im Auflagebereich des Nietkopfs und der
Flächenpressung an der Kontaktfläche zum Nietschaft bei Gestaltung und Auslegung vom Kon-
strukteur berücksichtigt werden.

Obwohl in Funktionsprinzip und Anbringung einfach benötigen Nietungen Fachkunde, Erfah-
rung und Geschick. Es handelt sich oft eher um einen manuellen Prozess mit den dafür typischen
Problemen der Reproduzierbarkeit. Die zerstörungsfreie Prüfung auf innenliegende, nicht von
außen sichtbare, Fehler wie Anrisse unter den Nietköpfen oder ungünstige Form des Nietschafts ist
ebenfalls problematisch.



Seite 6.1.2-3

Niet-/Bolzenverbindungen
Probleme, Schäden, Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Pfeile zeigen Niete oder 
vernietete Elemente

Vernietungen an einer
Kraftfahrzeugkupplung

Auch heute kommen eine Vielzahl Niete und vernietete
Elemente im Maschinenbau in unterschiedlichsten 
Varianten zur Anwendung, Beispiel Kfz.

Vernietungen an der
Wellenverbindung
eines Getriebezahnrades

Niete in Antriebsketten,
z.B. Steuerkette

Aufgenietete
Beläge einer
Trommelbremse

Bild 6.1.2-1

- Bei mehrwandigen Konstruktionen Gefahr
einer Schwingungsanregung als Resonator
(Band 1 Bild 5.4- 7.1 und Bild 5.4-7.2).
- Keine direkte Sichtbarkeit und Prüfbarkeit
der ummantelten Struktur im Betrieb.

Positionsfixierung (oben links): Bei manchen
OEMs werden Niete zur Fixierung der axia-
len Position („Bladewalking“) von Turbinen-
rotorschaufeln in der Scheibe verwendet (Lit.
6.1.2-14). Offenbar sind die Axialkräfte auf den
Nietkopf ausreichend niedrig, die erforderliche
Sicherheit zu gewährleisten. Trotzdem werden
immer wieder Fälle bekannt, bei denen diese
Nietsicherung versagte (Lit. 6.1.2-14). Es kam
zu umfangreichen Folgeschäden:
- FOD durch herausfallende Nietteile.

- Anstreifen der verrutschten Schaufel.
- Vibrationen bzw. Unwuchten bei kleinerem
Schaufelversatz im Bereich von Spielen/
Toleranzen (Lit. 6.1.2-16). Gefahr von
Dichtungsschäden (z.B. Labyrinthe) und
Lagerschäden.
Ursache für das Versagen der Niete ist gewöhn-
lich der Nietkopf. Typische Auslöser sind
- zu kurze Anstauchung (Länge, Durchmes-
ser),
- Beim Anstauchen unbemerkte Rissbildung
unter dem Kopf (Bild 6.1.2-3),
- Schwächung durch Schwingverschleiß
(Fretting),
- Außergewöhnlich hohe Axialkräfte als Fol-
geschäden.
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Als Abhilfe, offenbar um eine bessere Kraft-
verteilung zu erreichen, wurde in einem Fall
unter dem Nietkopf eine Beilagscheibe ange-
bracht.
Wegen der genannten Problematiken scheint
man bei neuen Triebwerkstypen die axiale Fi-
xierung einer Rotorbeschaufelung kaum mehr
einzusetzen.

Einseitige Befestigung von Achsen und He-
beln (Skizzen oben rechts): Typisches An-
wendungsbeispiel ist die Leitschaufel-
verstellung in Verdichtern (Bild 6.1.2-8). Dabei
wird eine Achse, auf der ein Gelenk angebracht
ist, einseitig in einen Hebel eingenietet. Auf
diese Weise überträgt die Nietung, anders als
in der üblichen Funktion, Biegekräfte. Bei au-
ßergewöhnlich großen Verstellkräften, z.B. als
Folge von Korrosion oder FOD, kann es zur
Überlastung der Nietverbindung kommen. Eine
veränderte Schaufelstellung kann über
Strömungsstörungen umfangreiche Verdich-
terschäden auslösen.
Verdrehsicherung: Niete bieten sich wegen ih-
rer relativ einfachen Austauschbarkeit als me-
chanische Sicherung von Laschen  gegen Ver-
drehung an. Die gesicherten Teile werden
dabei nicht geschädigt. Müssen eine größere
Zahl Muttern, z.B. einer Flanschverbindung
gegen Drehen gesichert und positioniert wer-
den, nutzt man geeignet geformte Blechbänder,
die eingenietet werden.
Fixierung von Muttern kann durch Einnieten
einer speziellen Variante erfolgen (Einniet-
mutter).

Das Schließen von Bohrungen wird manch-
mal benötigt, um beispielsweise abgebohrte
Risse in einer Gehäusewand abzudichten oder
den Luftstrom durch Bohrungen zu beeinflus-
sen. Solche Maßnahmen sind natürlich nur vor-
schriftsgemäß  entsprechend Angaben des
OEM zulässig. Hier ist zu berücksichtigen, dass
Wärmedehnungen und Reibverschleiß zum
Herausfallen des Niets  führen kann. Natür-
lich darf der Niet nicht derartig in die Boh-

rung gepresst sein, dass er eine erneute Riss-
bildung begünstigt.

Wuchten von Rotoren kann mit Nieten auf
unterschiedliche Weise erfolgen. Der Niet kann
direkt radial in einen Umfangsbund einge-
bracht werden. Es lässt sich auch ein Wucht-
gewicht mit einem Axialniet fixieren.

Schwingungsdämpfung, - verstimmung: Die-
se Anwendung sei nur der Vollständigkeit er-
wähnt. Sie ist in modernen Triebwerken nicht
bekannt und heute eher ein Provisorium. Es
handelt sich um lockere Niete, die als sog.
Klapperniete im Bereich der Blattspitze ange-
bracht werden.

Bild 6.1.2-2 (Lit. 6.1.2-17): Niete bieten sich
als Füge- und Befestigungselement von Leicht-
baustrukturen, insbesondere aus faserver-
stärkten Werkstoffen an. Das Bild zeigt ‘pro-
gressive’ Anwendungen in der Zelle moderner
Verkehrsflugzeuge und der Schubdüse eines
Kampfflugzeugs. Es geht in erster Linie um
die Verbindung des Faserverbundwerkstoffs
mit einer metallischen Stuktur.  Dabei sind je-
doch einige technische ‘Hürden’ zu überwin-
den.
Bei Flugzeugzellen aus CFK (Kohlefaser-
Kunststoff/Epoxid) verhindert die Gefahr von
Korrosion durch Elementbildung der edel wir-
kenden Kohlefasern in Kontakt mit Al-Legie-
rungen (Bild 6.1.2-5) der üblichen Niete deren
Einsatz. Es musste deshalb auf Niete aus Titan-
legierungen übergegangen werden. Dabei wer-
den die Kräfte beim Nietvorgang deutlich hö-
her. Offenbar haben nicht zuletzt diese Proble-
me zu langjährigen Verzögerungen bei der Ent-
wicklung eine Verkehrsflugzeugs geführt.
Ebenfalls bedenklich ist der deutlich höhere E-
Modul von Titanlegierungen und die niedri-
gerem Wärmedehnung im Vergleich zu Al-Le-
gierungen. So besteht die Gefahr einer Über-
lastung von Faserstruktur oder Niet wenn ein
Dehnungsausgleich erforderlich ist.
In Schubdüsen von Kampfflugzeugen (Bilder
oben) kommen keramische Hochtemperatur-
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Nietverbindungen erfahren gerade in Hybridbauweisen
des modernen Leichtbaus eine Renaissance.

Nietdarstellung
schematisch, technische
Details nicht bekannt.

Modernes Verkehrsflugzeug mit Rumpf 
und Flügeln aus CFK.

Äußere Schubdüsenklappe aus C-Faser verstärkter 
Keramik (CMC) mit metallischen Nieten und Scharnieren
(kein Anspruch auf  Detailgenauigkeit)

Bild 6.1.2-2

Faserverbunde (C-Faser/SiC bis 700°C und
SiC-Faser/SiC bis 850 °C) zum Einsatz. Sie
haben eine Pseudozähigkeit. Die Faserstruktur
verhindert ein spontanes sprödes Versagen an
örtlichen Spannungsspitzen wie an Nietlöchern.

Hier ist die Einleitung der Gas-/Verstellkräfte
in die metallische Struktur eine Herausforde-
rung. Sie wurde mit Nieten aus Hoch-
temperaturlegierungen gelöst.
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Bild 6.1.2-3 (Lit. 6.1.2-9 und Lit. 6.1.2-10 ):
Versagende Nietverbindungen können, je nach
Anwendung und Funktion (Bild 6.1.2-1) gra-
vierende Folgeschäden auslösen. Dazu gehö-
ren:
- Die Bruchstücke des Niet wirken als Fremd-
körper und erzeugen FODs.
- Der Ausfall der Nietfunktion führt zum Ver-
satz fixierter Bauteile.
- Funktionsausfall von Bauteilen. Ein Beispiel
ist der Bruch einer Verdichter-Leitschau-
felverstellung (Bild 6.1.2-11).
Das Versagen von der Nietung geschwächter
Bauteile beruht meist auf Fehlern im Niet und/
oder vom Nietvorgang.  Eher selten ist eine
ungewöhnlich hohen Betriebsbelastung der
Grund.
Das Nieten selbst und damit in erster Linie die
Herstellung des Schließkopfs (Bild 6.1.2-4),
kann Ursache von Fehlstellen sein, die im Be-
trieb zum Versagen führen. Sie sind in vielen
Fällen verfahrensspezifisch. Radialrisse ent-
stehen, wenn die Bohrung von der Durch-
messerzunahme des Nietschafts überlastet
wird. Das kann ein Versagen der vernieteten
Querschnitte auslösen (Skizze oben, Bild 6.1.2-
6, Bild 6.1.2-7 und Bild 6.1.2-8).

Bei konventionellen Vollnieten werden in ers-
ter Linie zwei Verfahren angewendet:

Warmnietung ist für das Anbringen vieler Nie-
te wie an Strömungsführenden Blechstrukturen
geeignet. Dazu kann sich eine umfunktionier-
te Punktschweißmaschine eignen. Mit zeit-
gesteuerter Anpresskraft und Stromdurchgang
(Widerstandsaufheizung) wird der Schließkopf
des eingesteckten Niets geformt. Treten beim
Nieten Probleme auf, zeigen sich diese meist
in einer von außen gut sichtbaren radialen
Rissbildung am Schließkopf (Skizze oben
links). Problematisch sind besonders von
außen nicht sichtbare Fehler und Risse. Sie
sind mit seriengeeigneten, zerstörungsfreien
Prüfverfahren nicht ausreichend sicher de-
tektierbar. Es handelt sich um Verformungs-

falten, Kriechrisse bzw. Gewaltrisse oder
Warmrisse. Typische Risslagen befinden sich
am Übergang des Schließkopfs zum Schaft
(Skizze oben rechts). Bei ungünstiger Tempe-
raturverteilung kann es aber auch zur Warm-
rissbildung in anderen Ebenen des  Schaft-
querschnitts kommen.

Kaltnietungen werden an schwer zugänglichen
Stellen auch mit Hand oder handgeführtem
Werkzeug hergestellt. Hier hängt von der aus-
führenden Person besonders viel ab. Verhal-
ten und Aussehen des Nietkopfs bei der An-
formung für die Beurteilung des Endergebnis-
ses (äußeres Bild, Sitz/eventuelles Spiel) ent-
scheidend. Dafür ist Erfahrung Voraussetzung.
Auch scheinbar kleine Auffälligkeiten am neuen
Niet vor der Nietung sollten auf Ursache und
Auswirkung überprüft werden. Zu beachten
sind Länge, Form und Oberflächenzustand. Bei
der Herstellung des Setzkopfes sind Verfor-
mungsverhalten und  Oberfläche zu beobach-
ten. Das gilt besonders für Niete die einer axi-
alen Fixierung, z.B. von Turbinenrotorschau-
feln dienen.

Der Schließkopf durchgehend oder einseitig
hohler Niete entsteht auch mit dem Aufweiten,
ähnlich dem Ziehniet. Der Kopf liegt hier je-
doch auf der zugänglichen Seite. Für eine bes-
sere Anformung und gegebenfalls zum Schutz
der  Auflageflächen werden Beilagscheiben un-
ter den Kopf gesetzt.
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Nietung ist auch in der Triebwerkstechnik eine alte und 
bewährte Technologie. Sie bleibt trotzdem problematisch.

Rissbildung im
überdehnten
Nietloch

Rissbildung durch 
ungünstige Niet-
geometrie

Stauchfalten

nicht gefüllter
Spalt

Kalt- oder Warmrisse

Risse an zu scharfer
Lochecke

Kalt- oder Warmrisse

Probleme an Warmnietungen massiver Niete mit einer Punktschweißmaschine 

Blechmaterial: Stähle und Ni-Legierungen

Stauchfaltennicht gefüllter
Spalt

Probleme an Kaltnietungen von Verkleidungen (z.B. Gondel, Pylon) und
Zellenbeplankungen.

Rissbildung im Betrieb, z.B. durch Sprengwirkung 
von Korrosionsprodukten zwischen den Blechen

Blechmaterial: Al-Legierungen

Bild 6.1.2-3
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Fehler beim Nieten

Zusätzliche Probleme beim Nieten mit einer Punktschweißmaschine

 unvollständiger Kopf unvollständiger Kopf

 Ausknicken  Ausknicken 

zu groß 

zu klein 

deformierter Kopf

beschädigte Auflage

Schaftlänge

Schaftlänge

ungeeigneter
Werkstoffzustand
des Niets
(z.B. ausgehärtet)

Ungeeigneter 
Zustand der 
Kontaktfläche
von Niet oder
Werkzeug
(Oxidation)

nicht optimierte Maschinendaten:
- Zeitverlauf beim Nietprozess
- Höhe von Druck und Strom

Die Erfahrung zeigt, dass beim Nieten als nicht
automatisiertem Vorgang Fachkenntnis, Erfahrung 
und Geschick die Qualität gewährleisten muss.

 Schädigungen beim Nietvorgang in faserverstärkten Kunststoffen (FVK)

Verbreiterte Kopfauflage 'Bimetall-Niet', Setzkopf aus
leichter verformbarem Material

Schädigung um den
Setzkopf geschädigter

FVK-Bereich Reibschweißung

Bild 6.1.2-4
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Bild 6.1.2-4 (Lit. 6.1.2-9): Nieten als eines der
ältesten Verbindungsverfahren ist einfach und
bewährt. Trotzdem birgt es gerade in einer Zeit,
in der das Handwerkliche in den Hintergrund
zu treten scheint, nicht zu unterschätzende Pro-
bleme. Auch wenn diese trivial anmuten, er-
fordert ihre Vermeidung Erfahrung. Das gilt
sowohl für den Nietvorgang als auch für die
nachträgliche Beurteilung der Betriebstaug-
lichkeit (Blindniete siehe Bild 6.1.2-5).
Die meisten Probleme (Rahmen oben) sind von
außen sichtbar oder können beim Nietvorgang
auffallen (Rahmen oben). Dabei ist auch auf
das Spiel des Nietschafts in der Bohrung zu
achten. Das benötigt „Gefühl“ bei ausreichen-
der Erfahrung. Hinweise auf eine nicht pas-
sende Nietlänge sind ernst zu nehmen. Gege-
benenfalls ist dies einer beurteilungsbefugten
Stelle zu melden.
Im Rahmen unten wird auf erfahrungsbasierte
Probleme beim Warmnieten (Rahmen unten)
mit einer adaptierten Punktschweißmaschine
hingewiesen. Dieses Verfahren wird bei Nie-
ten aus warmfesten Legierungen wie hoch-
legierten aushärtbaren Stählen (A 286) an-
gewandt. Hier spielt die strikte Einhaltung op-
timierter und abgesicherter Einstellparameter
der Maschine für die Sicherheit der Nietung
eine wichtige Rolle.
Sowohl das Werkzeug als auch der Nietzu-
stand müssen dem für die Nachweise entspre-
chen. Abweichungen die den Verformungs-
prozess  (Verschleiß des Kopfwerkzeugs) oder
den aufheizenden Stromdurchfluss verändern
(Oxidation) sind kritisch. Treten Verformungs-
probleme und Rissbildung auf, ist der Niet-
werkstoff auf den geeigneten bzw. vorgeschrie-
benen Gefügezustand (z.B. Aushärtung,
Lösungsglühung) zu überprüfen.

Bild 6.1.2-5 (Lit. 6.1.2-1): Nietung mit Zieh-
nieten (Blindniete, engl. pop rivets, blind rivets)
hat durchaus Vorteile. Es ist jedoch erfahrungs-
gemäß in einer ‘Maschinenbauumgebung’ äu-
ßerst problematisch.
Die Nietungen lassen sich einfach, ohne grö-
ßeren Kraftaufwand durchführen. Deshalb bie-
ten sie sich für kleine, schnelle Reparaturen
von Blechteilen an. Eine besondere Eigenart
der Niete ist, dass der Schließkopf auf der Ge-
genseite des Nietwerkzeugs (Nietzange) ent-
steht (Skizze oben rechts). So kann er sich ei-
ner visuellen Prüfung entziehen. Damit be-
steht bei einem zu großen Bohrungsdurch-
messer die Gefahr, dass auf der Rückseite der
Dornkopf (engl. mandrel head) in die Bohrung
gezogen oder gar durchgezogen wird (engl.
pull through). Das wird von im Vergleich zum
Nietwerkstoff ‘weichem’ Material (z.B. Leicht-
metalle, Kunststoff) begünstigt. Entsprechend
schlecht wird der Schließkopf ausgebildet
(Skizze unten links). In einem solchen Fall be-
steht akute Gefahr des Herausrutschens, d.h.
eines Versagens der Nietung. Im Extremfall
wird das Rückblech vom Nietkopf überhaupt
nicht erfasst (Skizze unten rechts). Ziehniete
sind nur erlaubt, wenn sie explizit im Hand-
buch vorgeschrieben sind.

In keinem Fall dürfen in eigener Entschei-
dung Massivniete mit Schließkopf gegen
Blindniete (z.B. im Rahmen von Wartungs-
arbeiten) ausgetauscht werden. Im Zweifels-
fall ist der OEM zu fragen.

Potenzielle Gefahren bei Ziehnieten:

- Bei der Nietung wird der Nietdorn funktions-
notwendig abgerissen. Ein Rest kann verse-
hentlich in der Maschine verbleiben. Typisches
Beispiel ist der Ansaugbereich einer Turbo-
maschine. Umfangreiche Fremdkörperschä-
den sind dann die Folge.
Wird die vorgesehene Klemmlänge des Niets
überschritten, besteht die Möglichkeit, dass der
Dornkopf abfällt oder abplatzt.
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Der Dornkopf kann auch von einem falsch ein-
gestellten Nietwerkzeug (Druckluft) gelöst
werden. Das ist der Fall, wenn man den Niet-
dorn zu schnell bzw. mit zu viel Kraft zieht. Die
Folge ist neben einem losen Niet auch FOD-
Gefahr.

- Schlechter Sitz bzw. loser Sitz des Niets ist
gewöhnlich auf einen zu niedrigen Druck auf
den Setzkopf beim Nietvorgang zurückzufüh-
ren. Dies kann mehrere Ursachen haben:
Ein zu kleiner Bohrungsdurchmesser verhin-
dert das Durchschieben des Niets bis zur voll-
kommenen Setzkopfauflage. Dabei liegt bevor-
zugt der Übergang vom Setzkopf zum Schaft
an.

- Lockert sich bei Vibrationen mit Verschleiß
(Fretting) und/oder Korrosion der Dornkopf
im Niet, können sich Dornkopf und Niet lösen
und in die Maschine gelangen. Dann ist mit
umfangreichem FOD zu rechnen. Das wird von
der Verwendung eines Niets mit zu kurzer
Klemmlänge gefährlich begünstigt.
Ist die Klemmlänge für die zu nietenden Quer-
schnitte zu groß, kann der Niet ebenfalls lose
sitzen.

Korrosionsprobleme (galvanische Korrosion/
wässrige Korrosion) werden von unterschied-
lich edlen Werkstoffen des Niets und der zu
verbindenen Bleche begünstigt. Der notwen-
dige Elektrolyt wird unter Betriebsbedingungen
bei Zutritt von Schwitzwasser, besonders in
Meeresatmosphäre, (Kochsalz) gebildet.
Korrosionsprodukte wie von Al- und Mg-Le-
gierungen, können wegen ihres vergrößerten
Volumens im Bereich der Nietbohrung eine
Sprengwirkung entfalten. Bröseln die Korro-
sionsprodukte heraus, lockert sich der Niet.
Anfressungen in Nietbohrungen begünstigen
mit ihrer Kerbwirkung in hochbeanspruchten
Zonen die Bildung von Rissen. Zusätzlich kann
Korrosion das Wachstum der Risse beschleu-
nigen.

- Ist die Gegenseite dieses, deshalb auch
„Blindnietung“ genannten Verfahrens, nicht
visuell prüfbar, erhöht sich die Gefahr eines
unbemerkten fehlerbehafteten Schließkopfs.
Das ist beispielsweise in einem geschlossenen
Innenraum der Fall. Eine ungenügende Aus-
bildung des Nietkopfs kann im Betrieb unter
Vibrationen und Reibverschleiß (Fretting) zum
Herausfallen des Niets führen (Skizze unten
links).

Eingeschgränkte Anwendbarkeit: Die leichte
Ersetzbarkeit durch Ausbohren und Anbrin-
gen bei einseitiger Zugänglichkeit genügt
nicht den Anforderungen der Zutrittssicherheit
von Räumen. Ein Beispiel sind von Zollplomben
gesicherte LKW (Rahmen unten) .

Abhilfen:
- Voraussetzung für eine fehlerfreie Blind-
nietung ist der richtige, vorschriftsgerechte
Bohrungsdurchmesser.
- Richtige Auswahl des Nietwerkstoffs. Ist die-
ser gegenüber dem Material der Bohrung zu
hart (z.B. rostfreier Stahl in Plastik) besteht die
Gefahr, dass der Dornkopf durchgezogen wird.
- Richtige Klemmlänge (engl. grip length) des
Niets. Sie ist notwendig der Nietkopf alle Blech-
lagen sicher erfasst.
- Um Korrosion möglichst zu vermeiden sollte
das Nietmaterial dem zu verbindenden Werk-
stoff entsprechen. Am sichersten ist eine iso-
lierende Zwischenschicht wie Lack.

Merksatz:
Wegen der einfachen Ersetzbarkeit dürfen
Blindniete nicht für die Sicherung zugangs-
beschränkter Räume verwendet werden. Ein
Beispiel ist die Befestigung der Sicherungs-
laschen für Planen verplombter LKW (Bild
6.1.2-5).
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Sollbruch-
stelle

Hohlniet

Nietschaft

Dornkopf

Niet im Neuzustand

Schließkopf

Setzkopf

Nietdorn

Niet beim Nietvorgang

Die Anwendung von Blindnieten erscheint einfach,
ist aber von potenziellen Problemen begleitet.

unzugängliche,
nicht sichtbare 
Innenseite

zugängliche Seite
beim Nietvorgang

FOD-Gefahr durch 
- herausfallenden Dornkopf

Ungenügende 
Verbindung durch zu
geringe Anpresskraft

Aufgeweitete Bohrung
durch:
- Verschl ei ß einer 
  früheren Nietung
- Korrosion
- ungeeigneter Nietvorgang

FOD-Gefahr durch
- versehentlich zurück-
  gelassenen Nietdorn
- herausfallenden Niet

Wegen fehlender 
Sicht wurde das
innenliegende Blech
unbemerkt vom
Niet nicht  erfasst. 

Fehler und Probleme an Blindnieten

Ein Vorteil kann zum Nachteil werden

Die leichte Ersetzbarkeit von Blindnieten verbietet eine
Anwendung an zutrittsgesicherten Räumen.

Blindniet
falsch!

Vollniet
Richtig!

Bild 6.1.2-5
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Bild 6.1.2-6: Als Beispiel für die Abhängigkeit
der ermittelten Festigkeiten, Lebensdauern und
Schwachstellen von Versuchsparametern soll
diese zweischnittige Nietverbindung dienen. Sie
sei von einer Kombination aus Zug-Druck- und
Wechselbiegung beansprucht. Je nachdem wel-
che schädigenden Einflüsse bei einer Prüfung
wirksam werden werden total unterschiedli-
chen Ergebnissen erzielt. Deshalb ist es von
entscheidender Bedeutung alle relevanten Ein-
flüsse zu berücksichtigen. Das gilt auch für
Versuche und Nachweise. Belastungspara-
meter müssen entsprechend ausreichend be-

triebsnah sein. Besonders gefährlich sind
Nachweise die höhere Festigkeiten oder eine
längere Lebensdauer als im praktischen Be-
trieb vorgaukeln. Dagegen bedeuten solche, die
„auf der sicheren Seite liegen“ zwar mögli-
cherweise erhöhten Zeitaufwand, Gewicht und
Kosten, gefährden aber nicht die Betriebssi-
cherheit.
Tritt z.B. während der mechanischen Belastung
Korrosion auf, entsteht Reibverschleiß an den
Kontaktflächen  (Frettingzonen, Band 1 Bild
5.9.3-4), oder  wirkt bei Heißteilen statische
Ermüdung (Zeitstand, Kriechen; Band 1 Bild
5.3.2-4) kann das abhängig von der Belas-
tungszeit zu unterschiedlichen Ergebnissen füh-
ren. Ist z.B. die zyklische Belastung im Betrieb
niedrigfrequent und der Versuch wird zur Prüf-
zeitabkürzung hochfrequent durchgeführt-
wirken sich manche Einflüsse nicht (be-
triebsnah) aus. Solche Versuche können sowohl
Einfluss auf die gemessenen Festigkeiten ha-
ben als auch die Versagensstellen verändern.

- Bei stetig zügiger Belastung ist je nach Di-
mensionierung ein Abscheren („A1“) des Niets
oder einem Ausreißen („A2“) der mittleren La-
sche zu erwarten.

- Wenn man annimmt, dass bei hoher dynami-
scher Belastung mit örtlich merklicher plasti-
scher Verformung (im LCF-Bereich, Band 1
Bild 5.4.1.1-2)  noch  keine gefährliche
Verschleißschädigung an den Kontaktflächen
auftritt, dürfte ein Bruch am Steifigkeitssprung
oder ein Abplatzen des Nietkopfes („B2“)
infolge eines Schwingbruchs eintreten.

- Bei niedriger dynamischer aber hochfre-
quenter Beanspruchung, unterhalb der Dau-
erfestigkeit des ungeschädigten Werkstoffes, ist
im Falle einer Reibschädigung mit einem
Bruch der von der Nietbohrung ausgeht („C“)
zu rechnen (Lit. 6.1.2-13).

Merksatz:
Das Vernieten von Titanblechen mit Stahl-
nieten oder umgekehrt ist äußerst problema-
tisch. Es können gefährliche spröde Phasen mit
Rissbildung entstehen. Bei Fretting fällt die
Schwingfestigkeit im Betrieb extrem ab. Dies
ist bei Nietungen leider häufig nicht auszu-
schließen.
Die Verbindung von Nieten und Blech aus Ti-
tan geht oft mit Schädigungen an Schaft und
Bohrung durch Fressen einher.

Merksatz:
Bei Blindnieten ist darauf zu achten, dass nur
die für den Verwendungszweck spezifizier-
ten Niete verwendet werden. Das gilt auch für
Masshaltigkeit und Werkstoffe sowie even-
tuelle Beschichtungen. Die Nietung muss mit
den spezifizierten Werkzeugen und Verfah-
rensparametern erfolgen.
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Abhängig von der Belastung können Nietverbindungen
sehr unterschiedliche Schwachstellen zeigen.

Versagen bei zügiger Überlastung

Abscheren des Niets

Ausreißen der Lasche

Versagen bei hoher dynamischer 
Beanspruchung 

durch Bruch am Steifigkeitssprung

Versagen bei niedriger dynamischer
Last und Reibschädigung (Fretting)

Schwingbruch am Nietkopf

aufgebrochener
Schwingriss

Typisches Versagen durch Schwingermüdung, insbesondere bei nicht
ausreichend festsitzendem Nietschaft.

A1

A2

B1

B2

C

Bild 6.1.2-6
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Typische Betriebsschäden an metallischen Nietverbindungen 
durch statische Belastung.

Auffalten des Bohrungsrands
der dünneren Lage.

Um Überlastungen zu vermeiden
sollte sich der Nietkopf auf der 
Seite der dünneren Lage befinden.
Bei Blindnieten ist entsprechend der
Schließkopf auf der dickeren Lage.

Kombinierte Zug-Schubüberlastung
des Nietkopfbereichs.

Spannungsrisskorrosion am Niet
aus einer Aluminiumlegierung.

Blindniet
Vollniet

B

D

A

C

Bild 6.1.2-7

Bild 6.1.2-7 (Lit. 6.1.2-1 und Lit. 6.1.2-5): Es
handelt sich um Versagensformen einschittiger
Verbindungen metallischer zugbeanspruchter
Laschen.
Auffalten einer dünnen Lasche („A“): Der
Bohrungsrand der dünnen Lasche wird durch
die spitze Form auf Grund der Senkung ge-
schwächt, keilförmig erfasst und  gestaucht.
Um dies zu vermeiden ohne die Lagendicken
zu vergrößern sollte der Kopf hier pilzförmig
ausgebildet sein („B“). So wird dieser nicht
geschwächt und der zylindrische Nietschaft
kommt  in der dünnen Lasche maximal zum tra-
gen. Grundsätzlich ist die Auslegung für jede
Lasche einzeln durchzuführen. Das gilt auch
für die Laschendicke.
Bei mittleren Laschendicken kontrolliert der
Kopfbereich des Niets die Festigkeit der Ver-
bindung.
Die Zugspannung aus der Biegebelastung des
versenkten Nietkopfs wird der Scherbean-
spruchung des Schafts überlagert. Dies kann
zur Überlastung am Übergang des Kops zum

Schaft („C“) führen. Eine wichtige Rolle spielt
die Deformation des versenkten Nietkopfs  und
die tragende scharfe Kante der Lasche. Abhil-
fe, falls irgend möglich, sind flach aufliegende
Nietköpfe entsprechend dem Setzkopf auf der
Gegenseite.
Auch ohne statische Überlastung kann der
Nietkopfs abbrechen („D“). Typische Ursache
ist Risskorrosion (Band 1 Kapitel 5.6.3) einer
ungenügend wärmebehandelten hochfesten Al-
Legierung. Abhängig von der konstruktiven Ge-
staltung kann bei dynamischer Beanspru-
chung der Kopf einen Biege-Schwingbruch
erleiden („B2“ in Bild 6.1.2-6, Bild 6.1.2-8 und
Bild 6.1.2-9).



Seite 6.1.2-15

Niet-/Bolzenverbindungen
Probleme, Schäden, Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Bild 6.1.2-8 (Lit. 6.1.2-1, 6.1.2-5 und Lit. 6.1.2-
12): Es ist damit zu rechnen, dass insbesondere
mit Kohlefaser verstärkte Kunststoffe (CFK) in
Großserien des Automobilbaus zum Einsatz
kommen. Dies ist eine Folge der Notwendig-
keit niedriger Fahrzeuggewichte, insbesondere
bei KFz’s mit Elektroantrieb (Lit. 6.1.2-11). Da-
mit werden auch Probleme der Nietverbin-
dungen Langfaser verstärkter Werkstoffe für
den Konstrukteur interessant. Auch wenn über-
wiegend Klebetechniken eingesetzt werden.
Die Eigenschaften der Nietverbindungen faser-
verstärkter Werkstoffe (FVW), insbesondere
der Lagen und deren Aufbau bestimmen die
Versagensform. Homogene Metalle (siehe Bild
6.1.2-6) regiern weniger ausgeprägt. Zu den
FVW gehören solche  mit Kunststoffmatrix
(FVK) und anorganischer/keramischer Matrix
(CFK, engl. CFC, Bild 6.1.2-2).
Weil ein Versagen der FVK-Werkstoffe bei dy-
namischer Beanspruchung (Schwingungen)
unterhalb der Bruchfestigkeit kaum zu erwar-
ten ist (Lit. 6.1.2-12) sind Schadensbilder an
FVK durch Kurzzeitübelastungen von beson-
derer Bedeutung. Aus dem Versagensbild ei-
ner Nietverbindung lässt sich auf die ursächli-
che Belastungsart und/oder Probleme der Her-
stellung und Werkstoffeigenschaften schlie-
ßen.
Die folgenden Überlegungen gelten für zug-
beanspruchte Niet-/Bolzenverbindungen:
Versagensspannung: Es wird die zu den Vers-
agens-/Schadensbildern (engl. Failure Modes)
führende mittleren Spannung ermittelt. Jede
mögliche Versagensart wird für sich betrach-
tet. Eine Verbindung sollte für möglichst viele
Versagensarten ausgelastet sein. Se sollte also
möglichst nah an der versagensspezifischen,
ausreichend sicheren Belastung liegen. Es kann
sich jedoch lediglich um eine relativ grobe
Abschätzung handeln. Typische Einflüsse:
Werkstoff und Herstellung: Dazu gehören
- Passung,
- Materialschädigung, insbesondere Kriech-
prozesse mit Umlagerung der Übertragungs-
kräfte und Spannungen  (Bild 6.1.2-9).

- Elastizität der Faserlagen.
Geometrie der Verbindung: Besonders wich-
tig ist die Laschenbreite und der Bolzen-/Niet-
durchmesser. Wenn kein Versagensmodus
dominiert sind sie optimal gewählt. In diesem
Fall gehen die Modii ‘ineiander über’. Glas-
faser verstärkten Kunststoffen (GFK) zeigen
für Abweichungen einen deutlich schärferen
Üvergang als CFK. Dies ist also ‘more
forgiving’.
Größeneinfluss: Bei zweischnittigen Verbin-
dungen gibt es für die Zugkraft ein Optimum
im Verhältnis Laschenbreite zu Nietdurch-
messer. Darüber bringt die Verbreiterung der
Lasche keinen Vorteil. Es handelt sich damit
um eine Änderung der Versagenart. Unterhalb
dem Optimum bricht die Lasche am dünnsten
Querschnitt durch die Bohrung („C“). Darü-
ber als Folge der hohen Flächenpressung in
der Bohrung (Ausreißen, „B“).
Lagenaufbau: Die Reihenfolge von Einzel-
schichten gewöhnlich unterschiedlicher Faser-
orientierung bestimmt die ertragbare Flächen-
pressung in der Lochlaibung. Wird die Reihen-
folge verändert wirkt sich dies auf die Belast-
barkeit aus. Die Lagen in Kraftrichtung (0°-
Lagen) verhalten sich am steifsten und tragen
entsprechend viel. Sie sollten zur Erzielung ei-
ner ausreicheden Abstützung nicht als oberste
Lage verwendet werden. Mit dem Anteil der
Lagen gleicher Ausrichtung sinkt die Tragfä-
higkeit. Gegenüber diesen Einflüssen haben
Auslegungen nach der klassischen Laminat-
theorie und computergestützten Berechnungen
deutliche Schwächen.
Verbindungskonstruktion: Zweischnittige
Verbindungen sind weit höher belastbar als
einschnittige. Deren Unsymmetrie erzeugt ein
überlagertes Biegemoment (Bild 6.1.2-7 und
Bild 6.1.2-9). Zusätzlich können die Nietköpfe
auf unterschieliche Weise versagen bzw. Deck-
lagen schädigen („F“ und „G“).
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Bild 6.1.2-8

Typische Schadensbilder in zweischnittigen FVK-Niet- 
und Bolzenverbindungen unter statischer Last. 

A BVersagen der
Lochlaibung,
(Flächenpressung)

Versagen durch
Scherung
('ausreißen')

C Versagen 
durch Zug

D Spalten durch
'Sprengwirkung'

E

G

F

Versagen des
Niets/Bolzens
(Plastifizierung,
Bruch)

Abscherung 
des Nietkopfs

Durchziehen 
des Nietkopfs

Welche Einflüsse bestimmen den Versagensmodus einer der zweischnittigen 
Bolzenverbindung von zugbeanspruchten VK-Strukturen?

-  Verhältnis von Laschenbreite zu Bolzen-/Nietdurchmesser. Es ist optimal, wenn keine Versagensart 
   dominiert ("A" bis "D"). Die übertragbare Zugkraft ist linear vom Abmessungsverhältnis abhängig.
- Verhältnis von Lochabstand zur Endkante zum Niet-/Bolzendurchmesser. Über einem verbindungs-
  spezifischen Wert erhöht der Kantenabstand die Zugfestigkeit nicht mehr. Darunter erfolgt der Bruch
  in Kraftflussrichtung (ausreißen "B"), darüber Versagen der Bohrung durch zu hohe Flächen-
  pressung ("A").
- Der Werkstoffeinfluss/Lagenaufbau der FVK -Laschen beinflusst besonders die zulässigen Lochlai-
 bungsdrücke ("A"). Einfluss mit Finiten Elementen rechnerisch nur schwer erfassbar.

Aufwerfen
der Lasche und
Aufweitung der
Bohrung

Bildtext vorhergehende Seite
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Bei Bolzenverbindungen von CFK sind bei Versagen 
Effekte zu beobachten die auf Kriechen schließen lassen.

Ab einem gewissen Lasthorizont steigt die 
Schrägstellung des Bolzens überpropor-
tional. Möglicherweise auch hier die Folge
eines Kriecheffekts.
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Typischer Zuglast-Dehnungsverlauf einer 
einschnittigen Nietverbindung.

Während der Längenmessung wurde die Zugkraft 
in Zeitabschnitten von einigen Minuten konstant 
gehalten. Dabei zeigte sich der Treppenverlauf der 
auf Kriechvorgänge im CFK zurückgeführt wird.
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Typischer Verlauf der Zuglast-Schrägstellung 
des Bolzens einer einschnittigen Nietverbindung
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Bild 6.1.2-9

Bild 6.1.2-9 (Lit. 6.1.2-12):  Der statische Zug-
versuch an mit Niet-/Bolzenverbindungen ver-
bundenen CFK Platten zeigt einen für diesen
Werkstoff unerwarteten Effekt.
Wird die Zugkraft im Verlauf des Versuchs
jeweils einige Minuten nicht erhöht, beobach-
tet man Treppenstufen in der Belastungs-
Dehnungskurve (Diagramm links). Diese sind
mit Kriechvorgängen im Kontaktbereich Bol-
zen/Bohrung zu erklären. Der Effekt beginnt
ab einer bestimmten probenspezifischen Zug-
last deutlich, hier etwa bei ca. 50% der Bruch-
last. Die jeweilige Kriechlängung/-geschwin-
digkeit nimmt dann mit der Last zu. Das zeigt
sich in der Abflachung der Kurve aus dem li-
nearen (rein elastischen) Verlauf. In dieser
Phase ist ein Knistern zu hören. Es entsteht
durch Laminatschäden im Bohrungsbereich.
Der Kriechvorgang lässt sich wie folgt erklä-
ren:
Von den rein elastischen, daher spröden und
extrem warmfesten Kohlefasern ist keine plas-

tische Verformung als Kriechdehnung zu er-
warten. Deshalb steht die Matrix unter Ver-
dacht. Werden die tragenden Fasern vom
Druck an der Bolzenauflage überlastet knicken
sie. Damit wird die Matrix (Kunstharz) höher
belastet und der Verbund zeigt bleibende Ver-
formungen. Das Kriechen ist also ein Schädi-
gungsindiz/-maß. Es bietet eine Chance an
betriebsbeanspruchten  Bauteilproben mit ei-
nem nachträglichen Belastungsversuch Rück-
schlüsse zu ziehen.
Als weiteren Effekt wurde eine Bolzenschräg-
stellung beobachtet (Diagramm rechts). Sie
nimmt ab ca.50% der Bruchlast über-
proportional zu, d.h. die Belastungs-Schräg-
stellungs-Kurve wird flacher. Das ist ebenfalls
von einem Knisten begleitet. Auch hier dürfte
es sich um eine Schädigung im Bereich der
Bolzenanlage handeln.
Allgemein lässt sich feststellen, dass die Bruch-
dehnung von Proben untereinander stark streut.
Das lässt sich mit typischen Schwachstellen
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Unterhalb der Bruchnennspannung einer gekerbten CFK-
Probe tritt offenbar keine nennenswerte Ermüdung auf.
Im Gegenteil kann die nachträglich ermittelte Rest-Bruch-
festigkeit sogar ansteigen ("wear-in-effect").

Bruchlastspielzahl
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Schwingfestigkeit durch-
bohrter Flachproben aus 
CFK unter Zug-Schwell-
beanspruchung.

Restfestigkeit aus anschließendem 
Zerreißversuch. Kommt es sogar
zum Anstieg gegenüber der
Bruchfestigkeit spricht man
von "wear-in-effect".
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Verstärkte Ausfransungen
von den Bruchausgängen 
an den Bohrungsrändern 
in den 45°Lagen.

Durchläufer mit einer um ca. 12 %
angestiegenen Restfestigkeit !

Durchläufer mit einer um ca. 3 %
angestiegenen Restfestigkeit !

Bild 6.1.2-10

Bild 6.1.2-10 (Lit. 6.1.2-12): Allgemein lässt
sich feststellen:
Bei einem Lastniveau unterhalb der Bruch-
nennspannung ist kaum Ermüdung zu erwar-
ten. Die statische Restfestigkeit von Durch-
läufern kann sogar als Folge einer Art Stütz-
wirkung gegenüber der Anfangsbruchfestigkeit
ansteigen.
Die dargestellten Versuchsergebnisse können
für Schwingbelastung unter Zugschwellbean-
spruchung als typisch gelten. Genutzt wurde
das sog. „Restfestigkeitsabfall-Modell“:
 Bruchlastspielzahl =C + (1-C).(

o
 /statische

Bruchfestigkeit)D.
C und D sind versuchstechnisch ermittelte Pa-
rameter aus Versuchsergebnissen.

erklären.  Sind sie in der Auslegung berück-
sichtigt handelt es sich nicht um Fehler (Band
1 Bild 3.2.1-1.1). Sie befinden sich im Laminat
und beeinflussen Materialeigenschaften die
sich auf Bruchpfade, Umlagerungen von Span-
nungen und Kraftübergang/-verteilung auswir-
ken.
Gerade die ungleichmäßige Verteilung der
Flächenpressung auf der Berührungsfläche
des Bolzens zur Bohrung wird bei konventio-
neller Auslegung nicht ausreichend berücksich-
tigt. So erreicht der sog. Ausnutzungsgrad
lediglich ca. 30% (0,3). Das ist das Verhältnis
der maximalen Belastungskräfte von Verbin-
dung zum Vollquerschnitt.
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Bild 6.1.2-11 (Lit. 6.1.2-8): Im vorliegenden
Fall wurde für den „Verstellpin“ der
Einzelleitschaufeln (Rahmen unten)  der „kor-
rosionsfeste“ Werkstoff  vom Typ eines
stickstoffgehärteten rostfreien „18 8 Stahls“
nach  ASTM A276 mit Legierungsanteilen von
16-18%Cr, 8-9% Ni, 7-9% Mn und 0,08 % N
verwendet. Interessanterweise handelt es sich
hier trotz einer Luftfahrtanwendung nicht um
eine Luftfahrtnorm. Beim Nietvorgang entstan-
den hohe Zugeigenspannungen im Schaft. Es
wurde ein Zusammenhang zwischen Salzab-
lagerungen und Spannungsrisskorrosion be-
obachtet.
Der konstruktionsbedinge Ringkanal (Pfeil 1)
wurde offenbar durch die Lager-, Sitz- und
Passflächen nicht ausreichend abgedichtet. So
konnte salzhaltiges Schwitzwasser (Meeres-
atmosphäre) eindringen. Beim Triebwerksstart
ist zu erwarten, dass diese Salzlösung mit ei-
ner erhöhten Konzentration im kochenden Zu-
stand auf die ausgeprägte Kerbe (Pfeil 2) am
Pin einwirkt. Das ergibt hier eine sehr aggres-
siven Korrosionsbelastung. Von der Kerbe ging
dann unter Einwirkung der hohen Zugeigen-
spannungen als Folge der Nietung an vielen
Schaufeln ein SpRK-Riss (Pfeil 3) durch den
„Verstellpin“-Querschnitt aus.
Neben dem nicht gut geeigneten Werkstoff wur-
de der Schaden also auch von einer „unglück-
lichen“ konstruktiven Gestaltung unterstützt.
Die Verdichter moderner Kampfflugzeuge wei-
sen meist mehrere verstellbare Leitschau-
felstufen auf. Ein Versagen des Verstellmecha-
nismus  führt mit einer unkontrollierten Ver-
stellung einzelner Schaufeln oder des ganzen
Apparates zu Strömungsinstabilitäten. Es
kommt zu gefährlichen Schwingungen mit Fol-
geschäden. Bei einmotorigen Flugzeugen be-
steht dann akute Absturzgefahr.

Sie ergeben sich aus Durchläufern welche die
Bruchlastspielzahl bzw. Lebensdauer entspre-
chend ungekerbten Proben überschritten hat-
ten. Dazu muss vorher eine sog. Restfestigkeits-
kurve aus Zerreißversuchen ermittelt werden.
In den zwei dargestellten Fällen zeigte es sich,
dass die Restfestigkeit der gekerbten Probe
sogar die der glatten Probe mit gleichem tra-
genden Querschnitt übertraf. Offenbar trat eine
Art Trainieren auf das als „wear-in effect“
bekant ist.
Ist ausreichend Erfahrung vorhanden, scheint
eine Chance zu bestehen aus der Rest-
bruchfestigkeit integraler Proben betriebs-
belasteter Bauteile auf mögliche gefährliche
Schädigungen rückzuschließen.
Wie zu erwarten gehen Brüche von den Boh-
rungsrändern aus (Skizze unten). Das zeigen
die Ausfransungen in 45°-Lagen an. Die
Kerbempfindlichkeit ist verglichen mit Metal-
len gering. Obwohl es sich um einen spröden/
nicht duktilen(nicht plastisch verformbaren)
Werkstoff handelt beobachtet man bei gekerb-
ten Proben wie Niet-/Bolzenverbindungen eine
Stützwirkung. Sie beruht auf einer Um-
lagerung der Spannungen vom Kerbgrund in
Richtung Probenrand. Damit kommt es zum
Abbau der Spannungsspitze im Kerbgrund.
Grund sind Mikrorisse mit denen die Tragfä-
higkeit im Kerbgrund abnimmt.
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Korrosion an Niet- und Bolzenverbindungen.

Verstell-
leitschaufel

Stickstofflegierter korrosionsfester Stahl vom 
Typ ASTM A 276 mit Spannungsrisskorrosion ("SCC").

Anriss durch SCC

Schnitt A-A

A A

1

2

3

Spannungsrisskorrosion an einer vernieteten 
Schwenkachse durch Zugeigenspannungen
aus der Setzkopfherstellung.

verstärkter Angriff infolge Spaltkorrosion

Angriff des metallischen
Bolzens/Niets

unedleres Metall

FVK leitet
bei Berührung der
elektrisch leitenden
Kohlefasern wie
ein hochedles
Metall (Gold) 

Wegen der Korrosion werden bei 
Kohlefasern (CFK) Bolzen und
Niete aus Titanlegierungen verwendet.

Aluminium Stahl

Stahlbolzen/Niet 
(schematisch)

Isolierung
(Kunststoff, Lack,
Dichtmasse)

Korrosionsschutz durch elektrische
isolierende Beilagen/Schichten.

Setzkopf durch
eine Nietung

ca. 10 cm

Bild 6.1.2-11
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