Uber die Scherfestigkeit und den Lochleibungsdruck
von Nieten und Nietverbindungen’

Von Dr.-Ing. e. h. Stefan Ga4llik, Budapest

I. Die Scherfestigkeit der Nieten

1. Die reine Scherfestigkeit
Nach der theoretischen Elastizititslehre besteht zwischen der Scher- und
Zugfestigkeit der Zusammenhang

m
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dem entspricht fiir m ~>3—4 der Wert %: 0,70 bis 0,80.

Die auf die innere Reibung aufgebaute DucUET-Monrsche Theorie gibt
r=%tga.a an, wonach mit dem Wirkungswinkel a= 53 bis 589, ist:% = 0,66
bis 0,80.

TeTMAJER fand nach seinen Versuchen mit SchweiBeisen (Mitteilungen II1.Bd.)
den Wert % mit 0,75 bis 0,80.

BAUSCHINGERs Versuche ergaben fiir FluBeisen und weichen Stahl den Wert
von 0,71 bis o,78.

Nach den unten genannten neuesten Versuchen von Dr. GEHLER ist dieses
Verhiltnis fiir Siliziumstahl von 4900 bis 5800 kg Festigkeit 0,74.

Verfasser fand nach den neueren, in Didsgyér durchgefiihrten Versuchen diese
Verhaltniszahl

fiir FluBeisen und Kohlenstoffstahl .......... 0,74
S iliziamstanl s e s e e e s 0,78

: Die fiir die reine Scherfestigkeit gefundenen Werte stimmen also sehr gut
miteinander {iberein.

2. Die Scherfestigkeit der Nieten in Verbindungen

: Die Scherfestigkeit der geschlagenen Niete, d. h. die Festigkeit Qer Nietver-
bindungen (z,) ist nicht identisch mit der Scherfestigkeit des Nietmaterials, sondern

1 Im Auftrag des vom kon. ung. Handelsministeriums entsandten Baustahl-Ausschusses
vom Verfasser erstatteter Bericht.
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iibersteigt diese wesentlich, und zwar nicht nur wegen der auftretenden Reibung,
da diese in der letzten Phase des Zerreilens — wo die Nietlécher sich bereits dehnen
und die Bleche sich schon strecken — nur einen kleinen Wert besitzen diirfte,
sondern hauptsichlich wegen der Verfestigung, welche die Niete beim Pressen des
Setzkopfes erfahren, und noch im héheren Mal3e wegen der Stauchung beim Schlagen.

Die Feststellung der tatsdchlichen Scherfestigkeit erfolgt durch ZerreiBver-
suche mit genieteten Laschenverbindungen. Einige diesbeziigliche Versuchsreihen
teilen wir im nachstehenden mit.

3. Versuche mit Nietverbindungen

a) Versuche von F. ENGESSER.

,, Versuche tiber die Festigkeit von Nietverbindungen (Zeitschr. d. Ver. Deutsch.
Ing. 1889, S. 324).

Die Zugfestigkeit des bei den Versuchen verwendeten Materials war bei den
Blechen 3430, bei den Nieten o, = 3820 kg/qcm. Die Scherfestigkeit der zwei-
schnittigen Nietverbindung, ob warm oder kalt eingezogen, betrug:

T, — 3550 kg/qenl — 0,03 o

dieselbefohnefRelhunoss = ris S8 e iy e 3320 kg/qem'=— 0,37 08
diesRelhimesbemSREFenSalsoss i SRR 200 kg/qecm
die® Reibungbeim®BeginnsdesSGieitensEa S es e 890 kg/qecm

b) Versuche von L. TETMAJER.

a) ,,Angewandte Elast.- und Festigkeitslehre”, Wien 1906, S.296 bis 3I0.
Die Festigkeit der Nietverbindung bei FluBeisen war nach TETMAJER:

T, — 080 0,

Die durch die Nietung erzeugte Reibung: 8oo bis 1000 kg/qcm.
p) Mitteilungen d. E. M. P. A. (Ziirich, III. Bd. 1886).
Das Verhiltnis zwischen der Scherfestigkeit der Nietverbindung und der des

Nietmaterials («}): 1,19 bis 1,24, durchschnittlich 1,21.

c) Die Versuche in Didsgyir vom Jahre 1898.
Nach den ersten Versuchen des Verfassers im Jahre 1898 war die Verhaltnis-

zahl( - ):
. O
ey 3 ; 2 Ty
bei  Nieten mit #1000 kel Znatestiskelt e s e o 0,83
bei Nickelstahlnieten mit 6000 kg Zugfestigkeit ................ ™ — 0,87

6”.
d) Osterveichische Versuche vom Jahre 19I14.

Nach den Endergebnissen der durch K. HABERKALT veréffentlichten oOster-
reichischen Versuche (Osterr. Wochenschrift f. 6ff. Baudienst, 1914. S.832) war
das Verhiltnis zwischen der Scherfestigkeit der Nietverbindungen (bezogen auf den
Lochdurchmesser) und der Zugfestigkeit des Nietmaterials das folgende:

I. Nickelstahl, mit Zugf. o, — 5350 bis 6080 kg/qem (%) — mo

fiir Stahl
IT. Karbonstahl, 7, = 6600 bis 7000 kg/qcm (;—') = (0,73)  durchschn.
7 0,94
ITI. Karbonstahl, 0, = 5500 bis 6500 kg/qcm (%’J = (!
IV. FluBeisen, 7, = 3900 bis 4000 kg/qcm ( Z" ) — 083
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Bemerkungen: 1. Auffallend ist die hohe Verhiltniszahl bei den Ni-Stahlnieten.
Von 16 Versuchen war in 4 Fallen die Verhiltniszahl zwischen 1,30 bis 1,50, was
nur durch die Annahme zu erkliren ist, daB zwischen den Nieten zufilligerweise
einige von hoherer Festigkeit waren, oder daf3 die Nietung derart ausnahmsweise
fest war, daB ein betrichtlicher Teil der Reibung auch beim Reien noch wirksam
war. Welche auBergewohnlich hohe Werte die Reibung erreichen kann, zeigen die
Angaben von CONSIDERE, nach welchen bei Durchschnittswerten von 800 bis
1500 kg/qem in einigen Fillen Werte von 2200 und 3400 vorkommen.

Wir haben den Durchschnittswert unter I durch Weglassung der vier extremen
Werte gebildet.

2. Desgleichen ist der niedrige Wert des Verhiltnisses bei Kohlenstoffstahl IT auf-
fallend. Auch HABERKALT bemerkt, daB hier bei den meisten Versuchen die Niet-
kopfe abgesprungen sind oder die Nietschifte in mehrere Stiicke zerbrachen; dieses
Material war also zu sprode. HABERKALT meint, daB ein Material mit so hoher
Festigkeit wohl durch die Nietung ein Hérten erfahren kann, und empfiehlt aus
diessm Grunde die Anwendung eines weicheren Nietmateriales.

Die fiir FluBeisen und weichen Stahl gefundenen Verhiltniszahlen entsprechen
den von anderen Forschern gefundenen Werten.

¢) Die Versuche der Gute-Hoffnungs-Hiitte.

Nach der Versffentlichung von Dr. BouNY (siehe ,,01TO MOHR zum achtzigsten
Geburtstag, Berlin 1916) ist fiir Nickelstahlniete von 5500 bis 6500 kg/qcm
Dol e ot Do e R SRR R O Ty = L0 5 G
fiir Kohlenstoffstahlniete von 5500 bis 6500 kg/qem Festigkeit .... 7, = 0,85. 0,

f) Die Dresdener Versuche.

In der neuesten Zeit fithrte Dr. GEHLER in Dresden dhnliche Versuche aus
(siehe ScHAPER, Bautechnik 1926, H.17) mit Silicium-Stahlnieten und Nietverbin-
dungen von 5000 bis 5700 kg/qcm Festigkeit und fand

die Scherfestigkeit der Niete ................ =0 0
der Nietverbindungen ..... T — E1g. v— 0;88a,

”» »

g) Versuche des Deutschen Eisenbauverbandes.

I. Berichte des Ausschusses fiir Versuche im Eisenbau. H. 1, B. Bericht-
erstatter: Dr. KOGLER. Berlin 1915. J. Springer.

Tafel 1
Bru§hbeans¥)ruchung Bruchbeanspruchung L
Die Art der beim Be.gmn des : e
Nietung Ghnens in den Nieten| im Bleche (7];>
7, kg/qem ‘ Wk Ty ‘ OB
1. Zweiseitige StoBverbindungen mit 3—3 Nieten
i s o S 686 | 100 2920 3910 0,75"
Pne,“matiSChe Nietung ... 694 101 2880 3880 0,74
Kmehebelnietung ....... 980 143 2970 | 4000 0,74
- —————

! Die hier mitgeteilten Werte 1 sind nicht gleichwertig mit den oben angefiihrten anderen
c

Dflten, da hier o nicht die Zugfestigkeit des Nietmaterials, sondern die des Bleches bedeutet.
Die Zugfestigkeit des Nietmaterials wurde wie auch Dr. K6GLER erwahnt — nicht festgestellt,
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Bruchbeanspruchung Bruchbeanspruchung Verhiltni
DiefAte dor beim Beginn des erfa g
x i T
Nietung Gleitens in den Nieten | im Bleche (Tw)
B
Tys kg/qem ‘ °/o b S
2. StoBverbindungen mit verschiedenen Nietdurchmessern
@® 21 mm l 3045 1 =
O 23 mm 2933 3955 0,74
O 25 mm 2874 3744 0,77
® 27 mm 2900 4003 0,73

II. , Versuche mit Nietverbindungen.”“ Berichterstatter. Prof. RUDELOFE.
Berlin 1912.

Tatels
Sch.erbeanspruchung Bruchbeanspruchung B
Die: Att der beim Beginn des Ver};altms
Nietung B in den Nieten| im Bleche (U;)
e Wi | e 5
1. Zweiseitiger StoB mit 3—3 Nieten
HapdnietfinsSsen e e 610 100 2970 3940 0,75*
Pneumatische Nietung ... 650 106 2980 3930 0,76
Kniehebelnietung ....... 924 151 3010 3990 0,75
2. Zweiseitiger StoB mit 2—2 Nieten
Handnietimg i et 2543 2890 3880 0,75
Pneumatische Nietung ... 4208 2780 3740 0,74
Kniehebelnietung ....... 806 2900 3900 0,74

h) Die neueren Versuche in Didsgydr von 1927—I1928.

Im Auftrag des ungarischen Stahlausschusses hat der Verfasser in der neuesten
Zeit Versuche durchgefiihrt, welche Niete und Nietverbindungen aus FluBeisen,
Kohlenstoff-Manganstahl und Siliziumstahl betrafen.

sondern nur gesagt, dal es ein normales FluBeisenmaterial war. Wenn folglich das Nietmaterial
nicht dasselbe (3900 bis 4000 kg) an Festigkeit hatte wie die Bleche, sondern z. B. eine Festig-
keit von 3500 kg, so erhoht sich die Verhaltniszahl von 0,75 auf 0,84, entspricht also sofort den
fiir FluBeisenniete gefundenen anderen Werten.

? Fiir die Verhaltniszahl -~ gilt dieselbe Bemerkung wie oben, d. h. daB sie wahrscheinlich
o

kleiner ist als in der Wirklichkeit, nachdem nur die Festigkeit des Bleches, nicht aber die des
Nietmaterials angegeben ist.

3 Die gefundenen Werte der Reibung bei StoSverbindungen mit 2—2 Nieten sind abnormf11
niedrig. Auf diese Erscheinung weist bereits KGGLER hin, wofiir er die Erklarung gibt, daB die
leichten Laboratoriumsversuchsstiicke sowohl bei der Handnietung wie bei der pneumatischen
Nietung derartigen Erschiitterungen ausgesetzt sind, die bei Bauwerken mit ihren viel groBeren
MaBen und fest aneinander geschraubten Bestandteilen nicht vorkommen kénnen.

Wir kénnen noch hinzufiigen, daB beim zweinietigen StoB das erste Niet, mangels df"
notigen Aneinanderpressung noch nicht vollkommen schlieBt, hingegen findet der zweite Niet
schon besser zusammengepreBte Bleche usw. Deshalb schreibt auch die Baupraxis vor, daB
in Fallen, wo nach der Berechnung nur ein oder zwei Niete notwendig sind, die Zahl
der Niete um eins zu erhéhen ist.
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Die Hauptresultate sind in Tafel 3—-8 zusammengestellt:

aniElleg

ZerreiBversuche mit Nietmaterial

CD Anzahl Zug- ‘ FlieB- Deh Kon- o5
Material der festigkeit | grenze eMNUNg | 4 4 ktion o
mm o/
Versuche o (o] 4 % Y
; ‘ l
Elh0siEen.. . .. ... ... 20 3 4010 l 2450 30,0 56 61
Kohlenstoffstahl . ... 20 3 HBI0 R NeacE0 25,0 49 63
Siliziumstahl . ...... 20 2 4700 3310 29,5 63 70
S 22 2 4850 3360 29,5 55 69
Teafely
Die Scherfestigkeit der Niete
(Ergebnisse von 66 Versuchen)
FluBeisen l Kohlenstoffstahl Siliziumstahl
\
FlieBgrenze T 1170 bis 1800 1650 bis 2090 1500 bis 2180
Mittelwert 1440 1910 LOZ0
kg/qem
Sclher-' ‘ T 2810 bis 3280 3680 bis 4260 3540 bis 3860
festigkeit | Mittelwert 3010 3890 3705
kg/qecm
( = ) 48 %/, 49 %o 52 %/
Verhaltnis- 4 s e
zahlen = % aoel| o Ries
(F) 75 °/o ‘ 73 °/o 78 %o
45
- :<90 ‘ 80 ‘
e —— T
T A 1 |
oo o ‘ QOO $
i | 1 31:0 <
10 S N N s
—— el W] — T e
=7 ) e e o
WMietdurchm. 20mm Lochdurchm.21mm
Abb. 11 a—b. Die Scherversuche mit Nietverbindungen
Briickenbaukongres 24
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Tafel 5
Die Scherfestigkeit der Nietverbindungen
Art der Nietung: 7/ = Handnietung; 7 = pneumatischer Hammer; A/ = Maschinennietung, Druckdauer 5 sek;
MM = Maschinennietung, Druckdauer 1o sek
i Material der Niete
Qo
— B ‘q}' 8o 5 ST
= = BlE B FluBeisen Kohlenstoffstahl Siliziumstahl
e iE o
= S g 1= Ty Ty Ty
g S| <& e T = T ps 70 ) Tente Ty ==
I 17 | MM 2010 3460 2290 5120 2050 4800
11 6 | MM 1905 3260 I — 4660 o — -— o
Mittel 1970 ‘ 3390 ’ 84,6 2290 ‘ 4950 932 2050 4800 J 102
it ity M 1680 3370 1590 l 4680 1600 4780
108 8 M 1820 3370 1910 4650 1590 4650
Mittel 1710 3370 1 84 1720 4670 ’ 88 1595 ‘ 4720 ’ 100
i 7 12! 1950 3470 1910 4860 1750 4510
II 6 12 1230 3300 1470 4340 1710 4300
Mittel 1560 3385 84,5 1690 ’ 4600 ’ 86,6 1740 ’ 4430 1 94
I 20 15t 1640 3300 1890 4710 ‘1910 4490
101 8 e 1200 3290 1230 4220 1260 4420
Mittel 1510 3280 ' 82 1670 ‘ 4550 ‘ 85,7 1750 ‘ 4470 ‘ 95
Hauptmittelwerte
Berech | (% 7
erechnet e T 2 T ‘ Ty & T Ty <")
nach dem o o o
Nietdurchm. . ... 1690 l 3370 | 849/, | 1840 ‘ 4690 J88,5,"/D 1780 | 4600 \ 08,
Lochdurchmi, & 1530 3060 76,5 1670 ‘ 4250 ’ 8o 1590 1 4170 J 88,4
Tafel 6
Einfluf der Art der Nietung
FlieBgrenze (7,;) ‘ Scherfestigkeit (z,)
MM : M : P: H 1 MM : M :P: H
FluBeisen: & qu i s LL5 . To0L A Or = s 88 ’ IOT : I00'; I00: g
Kohlenstoffstahl....... I33 13007 981 97 106 : 100 QO G
Silizinmstahil s aee e i 128 2 100 ¢ TogL 109 1021 ‘T00 I g4 igs

Die fiir die reine Scherfestigkeit gefundenen Werte stimmen also vollkommen
mit den Ergebnissen der anderen Versuche iiberein, die Werte fiir die Scherfestigkeit
der Verbindungen sind jedoch etwas kleiner als jene der unter a) bis e) angefiihrten

Versuche.

Die Art der Nietung scheint nach Tafel 6 auf die Festigkeit der Nietver-
bindung keinen EinfluB zu haben, auch beim Beginn des Gleitens gibt es keinen
nennenswerten Unterschied zwischen der Hand- und Maschinennietung. Hingegen
erhoht sich bei der Maschinennietung mit groBerer Druckdauer (Spalte MM) die
Streckgrenze bedeutend.

NSl L P
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Es fallt auf, daB die perzentuelle Héhe der Scherfestigkeit bei Siliziumstahl
merklich groBer ist als bei Kohlenstoffstahl. Trotzdem konnen wir nicht anraten,
die Scherbeanspruchung des Si-Stahles entsprechend zu erhéhen, weil der Beginn
des Gleitens beim Si-Stahl nicht héher, sondern sogar ein wenig tiefer ist.

AuBer den Versuchen mit StoBverbindungen wurden, zwar in kleinerem MaBe,
auch Versuche mit einfachen Uberlappungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse waren
folgende:

ALl o
Versuche mit einfachen Uberlappungen
<5 2| w Mit 1 Niet Mit 2 Nieten Mit 3 Nieten
Mat;r.ial der % é} é ‘ - s ST
iete 5 ;;; ‘ = i ‘ T (—E> T T (7> Tors To ( 0)
- E R
R R R e el
Siliziumstahl...\ 6 \ M !4050 ’ 86 1950 | 3970 i 84 2000} 3900 | 83
Tafel8
Hauptmittelwerte der Ergebnisse mit Uberlappungen
FluBeisen Kohlenstoffstahl Siliziumstahl
Berechnet ‘ = ‘ ‘ 5 4T7Tof
nach T \ T0 (7,)0/0 T ‘ T, t<7>0/0 T | T <7> o
Lochdurchm. . ... 1460 ‘ 3240 \ 81 1640 ‘ 4450 N 84 1970 ‘ 3970 ‘ 84

Nach den Hauptmittelwerten in Tafel 5 und 8 zeigt sich also zwischen Scher-
festigkeiten von zweischnittigen und einschnittigen Verbindungen kein bestimmter
Unterschied.

4. Ergebnisse

Den angefiihrten Versuchsergebnissen gemil ist das Verhiltnis zwischen der

Scherfestigkeit der Nietverbindung und der Zugfestigkeit des Nietmaterials (;")

”

fir 'FluB- Kohlenstoff- Si-Stahl
eisen stahl
BN En 2l teren VerstuChen. .« oo« :evoonoeaosoosocs 0,83 0,87 =
nach den neueren Diésgyorer Versuchen .............. 0,77 0,80 0,88
— 0,88

L U (CITEIITE e e e e S SR =

DemgemiB kénnen wir vorliufig mit folgenden Werten rechnen:

IR BEISEnE s . e R e 0,80
Eohlenstoffstahilie. e oot e oo 0,84
SR InaNI Stahll s L e e 0,88

: Es ist zu bemerken, daB bei Nickelstahl dieses Verhéltnis auch noch héher
sein kann, der sehr verschiedenen Versuchsergebnisse wegen ist jedoch zu empfehlen,
dieses Verhiltnis fallweise durch Versuche festzustellen.

Z4%
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Es ist noch zu bemerken, daf3 bei der Berechnung obiger Werte die Scherfestig-
keiten auf den Nietlochdurchmesser bezogen sind. Wenn man also auch bei der
statischen Berechnung mit dem Lochdurchmesser rechnet — wie z. B. in Deutsch-
land —, so ist der berechnete Widerstand der Verbindung tatsdchlich nur dann vor-
handen, wenn die Niete die Locher voll ausfiillen.

In Ungarn rechnen wir mit dem wirklichen Nietschaftdurchmesser; in diesem
Falle wire also der berechnete Scherwiderstand auch dann vorhanden, wenn die
Nietschifte gar keine Stauchung erlitten hitten. In der Wirklichkeit aber fiillen die
Nietschifte die Locher im allgemeinen doch gut aus; bei unserer Rechnungsweise
gibt es also eine um 8 bis 10°/, hohere Sicherheit.

II. Welche Umstidnde beeinflussen die Giite der Nietung?

5. Die durch die Nietung erzeugte Reibung

Zur Feststellung des Reibungswiderstandes haben ENGESSER und CONSIDERE
besondere Versuche durchgefithrt, und zwar in der Weise, dall sie die Lochung
des mittleren Bleches linglich oder mit gréBerem Durchmesser herstellen liefen.
Sie haben auf diese Weise den Reibungswiderstand mit 8oo bis 1000 kg/qcm
gefunden, bezogen auf die Scherfliche (bei zweischnittigen Nietungen daher auf
die zweifache Fliche).

Etwas kleinere Werte ergeben die Versuche des Deutschen Eisenbauverbandes,
nach welchen der Reibungswiderstand bei Hand- und Druckluftnietung zwischen
600 bis 700 kg, bei Maschinennietung zwischen goo bis 1000 kg sich dnderte.

Die Verhiltniszahlen der durch die Hand-, Druckluft- und Maschinennietung
erzeugten Reibung kénnen nach den deutschen Versuchen mit 100 : 105 : 145 und
nach den &sterreichischen Versuchen mit 100 : 105 : 114 angenommen werden.

Nach den Didsgyérer Versuchen waren bei FluBeisen die Verhiltniszahlen
88:91: 100, bei Stahlmaterial hingegen konnte kein wahrnehmbarer Unterschied
festgestellt werden. Ein groBer Unterschied zeigte sich jedoch bei der Maschinen-
nietung, wenn die {ibliche Druckdauer von 4 bis 5 Sec. auf 8 bis 1o Sec. erhéht
wurde. Es erfolgte nimlich eine Zunahme des Beginnens der Gleitung bei Fluf-
eisen um 15°),, bei Stahl um rund 30°%/,.

Allgemein wird von Forschern festgestellt, daB die Reibung auf die Scher-
festigkeit der Nietverbindungen keinen oder einen sehr geringen Einflufl hat, dem-
nach iibt auch die Art der Nietung (Hand-, Druckluft- oder Maschinennietung)
auf die Scherfestigkeit keinen merkbaren Einflu aus.

Dieser Umstand ist auch erklirlich, nachdem beim Eintritt der starken Ver-
schiebungen die Reibung bereits iiberwunden ist, die Dehnung der Bleche beginnt,
ihre Dicke abnimmt und so die zusammenpressende Wirkung der Nietképfe auch
aufgehoben ist.

6. Einfluf der Temperatur

Diesbeziiglich hat ConNSIDERE eingehende Versuche gemacht (Anwendung von
Eisen und Stahl, Wien 1888, 272 bis 279), wobei er feststellte, daB fiir die Reibung
eine Nietung bei 600 bis 700° (Dunkelrotglut), fiir die Scherfestigkeit aber eine
Temperatur von 550 bis 600° (Verschwinden der Dunkelrotglut) die giinstigste ist.

Bei zu groBer Hitze, z. B. bei Hellrotglut (9oo bis 1000°) oder bei einer noch
hoheren Temperatur, wird das Niet zu weich und unfihig zur Aufnahme der
Stauchungsarbeit, geradeso, wie ein bei zu hoher Temperatur gewalztes Eisen eme
niedrigere Festigkeit und Streckgrenze aufweisen wird, als ein solches, welches bel
einer richtigen Temperatur gewalzt wurde.



