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Dauerfestigkeit von Nietverbindungen.
Résistance a la fatigue des assemblages rivés.

Fatigue Strength of Riveted Connections.

0. Graf,

Professor an der Technischen® Hochschule Stuttgart.

In Heft B5 der Berichte des Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau ist
Seite 42 u.f. erstmals iiber das Verhalten von Nietverbindungen aus St. 52
berichtet, die oftmaligem Wechsel zwischen Zug- und Druckbelastung ausgesetzt
waren.

Es ist dort aufmerksam gemacht, dafl die Schwingungsweite, welche eine
Nietverbindung im Wechsel zwischen Zug- und Druckbelastung ertrigt, erheblich
grofler ist als die Schwingungsweite, welche unter wechselnder Zugbelastung
ertragen wird. Der Grund fiir dieses praktisch wichtige Ergebnis liegt in dem
Umstand, daf} die Zugkrifte nach Fig. 1, die Druckkrifte nach Fig. 2 iibertragen
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Fig. 1. Fig. 2.

werden. Im Falle der Fig. 1 ist die Zugbeanspruchung des Werkstoffs am
Lochrand maf3gebend; im Falle der Fig. 2 wird die Drucklast — abgesehen von
dem Lastteil, der durch Reibung iibertragen wirdl — unmittelbar auf die Niete

1 Ob beim Wechsel zwischen Zug- und Drucklasten die Reibung kleiner wird als bei
Ursprungszugbelastung sei zunichst dahingestellt.
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abgesetzt; die Anstrengung am Lochrand bleibt deshalb beim Wechsel von Zug-
und Drucklasten kleiner als wenn Zuglasten gleicher Schwingungsweite auftreten.

Weiter war zu untersuchen, ob die Widerstandsfihigkeit von Nietverbindungen
mit verschiedenen Verhiltnissen der Zuganstrengung zum Lochwanddruck und
zur Scherbelastung des Niets, also mit verschiedenen Werten o : o;: t beim oft-
maligen Wechsel zwischen Zug- und Druckbelastung anders beeinfluf3t wird als
bei oftmaliger Zugbelastung.

Die Ergebnisse der Versuche mit den in Fig. 3 und 4 gezeichneten Verbin-
dungen sind in dem schon genannten Heft B 5, Seite 42 bis 47, mitgeteilt. Die
dazu ermittelten Dauerfestigkeiten finden sich in Zusammenstellung 1. Hiernach

Zusammenstellung 1.

Dauerfestigkeit fiir 250 000 Lastspiele
Bauart der Nietverbindungen bei Ursprungs- bei Zugdruckbelastung
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1936 Dauerversuche mit Niétverbindungen; Bleche aus St H2, Niete aus St 44 Gf 4539

war die Schwingungsweite, welche im Wechsel zwischen Zug- und Druckbelastung
250000mal getragen wurde, erheblich grofier als bei oftmaliger Zugbelastung,
z. B. ; ; L

bei Reihe 2 2 -14,5 = 29 kg/mm? gegen 20 kg/mm?,

bei Reihe 5 2 -13,5 = 27 kg/mm? gegen 18 kg/mm?.

Aufierdem zeigen die Zahlen, daf3 die zweireihigen Nietverbindungen etwas wider-
standsfahiger waren als die dreireihigen. _
Uber die Lingeninderungen der Verbindungen ist an der eingangs genannten

Stelle ausfihrlich berichtet. Es zeigte sich dabei, daf es nétig ist, zu untersuchen,
wie bei der Herstellung der Verbindungen vorzugehen ist, um die mit steigender
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Last und unter oftmaliger Wiederholung der Last auftretenden Gleitbewegungen
tunlichst klein zu halten.

Inzwischen sind noch die Verbindungen nach Fig. 5 und 6 (Reihen 3 und 4)
geprift worden.2 Wihrend bei den Versuchen der Zusammenstellung 1 (Fig. 3
und 4, Rethen 2 und 5) c:0: 1=1:1,9:0,8 betrug, also etwa den Grenz-
verhiltnissen der Vorschriften entsprach, ist bei den neueren Versuchen mit
Kérpern nach Fig. 5 und 6 6: 0, =1:1,5 und 1: 2,5 gewihlt worden. o : t war

wie friher 1:0,8.
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Fig. 5. Fig. 6.

Die normengemifle Zugpriifung der 17 mm dicken Bleche zu Reihe 3 lieferte

die Streckgrenze zu . . . . . . 35,6kg/mm?,
die Zugfestigkeit zu . . . . . . 52,4kg/mm?,
die Bruchdehnung zu . . . . . 24,69 3

die Bruchquerschnittsverminderung zu 65 0o

Fiir die 10 mm dicken Bleche der Reihe 4 fand sich

die Streckgrenze zu . . . . . . 39,6kgmm?
die Zugfestigkeit zu . . . . . . 54,0kg/mm?,
die Bruchdehnung zu . . . . . 2580)p ,

die Bruchquerschnittsverminderung zu 59 9

Die Kugeldruckhirte der normalgeglithten Niete (geliefert als Niete St. 44) ist
zu 137kg/mm? ermittelt worden.

Beim Vergleich der im folgenden beschriebenen Versuche mit den in Zu-
sammenstellung 1 genannten ist zu beachten, daf3 der Stahl zu den neueren Ver-
suchen besonders geliefert worden ist.

Alle Bleche und Niete wurden vom Werk Oberhausen der Gutehoffnungshiitte
kostenlos zur Verfiigung gestellt.

Die Herstellung der Nietverbindungen geschah in der Materialpriifungsanstalt
der Technischen Hochschule Stuttgart. Die Locher wurden — fiir Bleche und
Laschen gemeinsam — auf 19,5 mm gebohrt, dann mit einer zylindrischen Reib-
ahle auf 20,0 mm erweitert. Die Lochrinder wurden an den Beriihrungsflichen
leicht abgegratet, an den Auf3enflichen der Laschen mit 1 bis 1,5 mm Schrige
versenkt.

Die Beriihrungsflichen der Bleche und Laschen wurden vor dem Vernieten -

2 Mit der Ausfihrung der Versuche war Herr Ingenieur Munzinger beiraut.
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sorgfiltig mit Benzin entfettet. Anstreichen mit Mennige erfolgte — entsprechend
den derzeitigen Vorschriften — nicht.
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Das Nieten geschah mit Pref3luftwerkzeugen. Hierbei wurde ein Hammer der
Frankfurter Maschinenbau A.-G. vorm. Pokorny & Wittekind Type N80 (Ge-
wicht 13,3 kg, Doppergewicht 1,33 kg) benutzt. Der Uberdruck der PrefBluft
betrug 6 bis 7 at.
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Bei Beginn des Nietens waren die Niete iiber die ganze Lénge etwa hellorange-
glithend. Die Nietzeit (Dauer der Hammerarbeit) betrug 15 Sekunden.

Die Priifung der Nietverbindungen geschah wie friiher.3

Die Zahl der Lastspiele in der Minute wurde bei den Dauerzugdruckversuchen
(Wechsel zwischen Zug und Druck) in der Regel auf rd. 6 bis 10 eingestellt;
bei den Dauerzugversuchen (Ursprungsbelastung) sind minutlich 9 und 21 Last-
spiele ausgefiihrt worden, je mit der unteren Lastgrenze o,, = 0,5 kg/mm?.

/3
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Fig. 8.
Dauer-Zugdruckversuche

zweireihige Nietverbindungen aus St 52

c:o:1=10:15:08

Bei allen Versuchen wurden die Lingeninderungen der Nietverbindungen er-
mittelt und zwar auf einer Mef3strecke, die 2,6 cm linger war als die Laschen.

Von den Versuchsergebnissen seien

A. die Forminderungen
besprochen.

1. Nietverbindungen nach Fig. 5 (Reihe 3, 6:01: t=1:1,5:0,8). Fig. 7 zeigt
die Lingendnderungen der Nietverbindungen der Reihe 3 beim Wechsel zwischen
Zug- und Druckbelastungen. Die Linienziige im oberen Teil der Fig. 7 geben die
Verlingerungen an, welche vorhanden waren, wenn die Zugkraft wirkte; die
Linienziige im untern Teil der Fig. 7 zeigen die Verkiirzungen, welche jeweils
zu messen waren, wenn die Druckkraft vorhanden war. Der Verlauf der Linien-
ziige gibt an, daf3 die Forminderungen erheblich kleiner geworden sind, wenn

3 Vgl. Heft B 5 der Berichte des Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau, 1935, Seite 44.
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die Anstrengung von 4 18kg/mm? auf -- 15kg/mm?2 gesenkt wurde, auch noch
etwas abnahm, wenn die Anstrengung auf 4 14kg/mm?2 verringert wurde.
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Die in Fig. 7 als Verlingerungen und Verkiirzungen gezeichneten Anderungen
sind fiir jedes beobachtete Lastspiel zusammengezihlt und als gesamte An-
derungen in Fig. 8 dargestellt.
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Zum Vergleich sei auf Fig. 9 verwiesen; in den 'mit Kreisen bezeichneten Linien-
ziigen sind die Lingeninderungen aufgetragen, die bei Ursprungszugbelastung
mit ¢,, = 0,5 kg/mm? und o,, = 21,5 kg/mm?, also mit der Schwingungs-
weite 21,0 kg/mm?2 entstanden. Die gesamten Léngendnderungen betrugen
rd. 0,5mm, d. i. mehr als bei den Zugdruckversuchen mit der Schwingungsweite
28kg/mm?, vgl. den unteren Linienzug in Fig. 8.

2. Nietverbindungen nach Fig. 6 (Reihe 4, 6:0,:1 = 1:2,5:0,8). Die Er-
gebnisse der Messungen finden sich in Fig. 10 (giiltig fir Versuche mit Wechseln
zwischen Zug-. und Druckbelastung) und in Fig. 9 (mit Kreuzen bezeichnete
Linienziige, giiltig fiir einen Versuch mit Ursprungszugbelastung).

3. Bei Betrachtung der Ergebnisse unter 1. und 2. findet sich, daf3 die Léngen-
dnderungen der Verbindungen im Wechsel zwischen Zug- und Druckbelastungen
erheblich sind, was das ,,Schlagen® solcher Verbindungen im Betrieb hervorruft.
Man muf3 suchen, solche Verbindungen so herzustellen, daf3 die Bewegungen
klein werden. Die Lingeninderungen der Nietverbindungen sind abhingig

a) von der Grofie der Reibung in den Gleitflichen der Nietverbindung, also
von der Reibungsziffer der Blechflichen und von der Klemmkraft der Niete,
b) von dem Spielraum des Nietschafts im Nietloch.

Neuere Versuche mit grofien Nietpaketen und Versuche, die in Heft B5 des
Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau besprochen sind, zeigten dazu folgendes.

Die Reibung der Blechflichen war nach Reinigung im Sandstrahlgeblise grofier
als wenn die Reinigung mit Benzin erfolgt war. Selbstverstindlich- wurde die
Reibung mit Flichen, die mit Mennige gestrichen waren, viel kleiner als ohne
Anstrich.

Die Klemmkraft ist am grofiten geworden, wenn die Niete auf die ganze Linge
hell erwirmt wurden und wenn dabei das Schaftende schon weif3gliihend war.
Das Schlagen der Niete erfolgte dabei in 10 Sekunden mit kriftigen Prefiluft-
hammern. Weniger hoch erwirmte Niete erhielten geringere und unregelmiflige
Klemmkrifte.

Der Spielraum zwischen Nietschaft und Lochwand blieb bei Nieten mit 23 mm
Durchmesser unterhalb 0,15 mm, wenn die Nietdurchmesser von vornherein durch
Abdrehen der Niete moglichst wenig unter dem Nietlochdurchmesser gehalten
wurden. Anndhernd dasselbe wurde erreicht, wenn die rohen Niete stirker ge-
wahlt wurden als es die Normen vorsehen. Auch durch Stauchen der Niete vor
der Herstellung des Schlief3kopfes ist der Spalt zwischen Nietschaft und Lochwand
kleiner als 0,15 mm entstanden.

Besonders wichtig ist
B) die Tragfahigkeit der Verbindungen.

Im folgenden werden die Ergebnisse der Versuche einzeln und zwar zunichst
fiir die Verbindungen nach Fig. 5, dann fiir die Verbindungen nach Fig. 6 wieder-
gegeben.

1. Nietverbindungen nach Fig.5 (Reihe 3, o:0:1=1:15:0,8).

Im Wechsel zwischen gleich grofien Zug- und Drucklasten sind 4 Verbindungen
gepriift worden. Es betrug
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bei Verbindung . . ... ..
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Dauer-Zugdruckversuche

zweireihige Nietverbindungen aus St 52

Hieraus ist u. a. zu entnehmen, daff die Schwingungsweite, welche 250000 mal
auftreten darf, ohne daf3 ein Bruch eintritt, 28kg/mm? betrigt; soll die Schwin-
gungsweite 500000mal wirken konnen, ohne dafl ein Bruch eintritt, so darf sie

g:optt=10:25:08

nicht mehr als 26kg/mm? betragen.

Zum Vergleich ist eine Nietverbindung nach Fig. 5 bei oftmals wiederholter

Zugbelastung gepriift worden. Die Priifung erfolgte
bei c,, = 0,5kg/mm?,
6o = 21,5kg/mm?2,

Schwingungsweite c,, —

61, = 31,6 kg/mm2,
1, = 17,3 kg/mm? und
c:o0:1t=1:1,47:0,80.
Der Bruch erfolgte nach 481700 Lastspielen.

0w, = S = 21 kg/mm?2,
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" Diesem Versuch kann man entnehmen, daf3 die Schwingungsweite, welche
500000mal ertragen wird, rd. 20kg/mm? betrigt. Nach andern Versuchen, die
mit schmileren Verbindungen jedoch gleichem Verhiltnis o: 0;: 1 ausgefiihrt
sind,% ist zu schitzen, dafl die Schwingungsweiten fiir 250000 Lastspiele rd.
22kg/mm? betrigt.
Das Verhiltnis der Schwingungsweiten bei Zugdruckbelastung zu den Schwin-
gungsweiten bei Ursprungszugbelastung betrigt
fiir 250000 Lastspiele 28 : 22 =1,27: 1,
fiir 500000 Lastspiele 26 : 20 = 1,30 : 1.
Die Zahlen zeigen im Einklang mit den Ergebnissen von den Verbindungen
nach Fig. 3 und 4, da3 die Schwingungsweite bei Ursprungszugbelastung er-
heblich kleiner ausfiel als beim Wechsel zwischen Zug- und Druckbelastung.

2. Nietverbindungen nach Fig.6 (Reihe 4, c:0;:1 =1 :2,5:0,8).

Im Wechsel zwischen Zug- und Druckbelastungen sind 3 Verbindungen ge-
priift worden. Es war bei der Verbindung

62—68,2  64—71,2 64—-11,1

die Zug- und Druckanstrengung 15 13 12 kg/mm?,
also die Schwingungsweite von

+06 bis —C .. ....... 30 26 24,
der Lochleibungsdruck 0. . . . 36,4 32,1 29,7 ,,
die Scherbeanspruchung der

Nietet . ............ 11,9 10,4 96 ,
das Verhiltnis 6:0,:¢ .. ... 1:2,43:0,79 1:2,47:0,80,
die Zahl der Lastspiele bis zum

Bruch . ............ 149 221 237405 298 991.

Hieraus ergibt sich, daf3 die Schwingungsweite, welche 250000mal auftreten
darf, ohne dafl ein Bruch eintritt, rd. 25kg/mm? betrigt; die Schwingungsweite,
welche 500000 mal ertragen wird, ist nach zeichnerischer Darstellung der Er-
gebnisse auf 21kg/mm?2 zu schitzen.
Eine Nietverbindung nach Fig. 6 ist bei Ursprungszugbelastung geprift

worden; dabei war

6w = 0,5 kg/mm?,

6o, = 17,6 kg/mm?2,

Gor — Ou, = 17,1 kg/mm?,

o1, = 42,8kg/mm?,

1, = 14,1kg/mm?2 und

c:0:1=1:243:0,80.
Die Verbindung brach nach 563600 Lastspielen.

Unter Zuhilfenahme fritherer Beobachtungen wird die Schwingungsweite fiir

Ursprungszugbelastung geschitzt
fiir 250000 Lastspiele zu 20 kg/mm?2,
fir 500000 Lastspiele zu 17 kg/mm?,

Das Verhiltnis der Schwingungsweiten bei Zugdruckbelastung zu den Schwin-
gungsweiten bei Ursprungszugbelastung betrigt

¢ Heft B 5 der Berichte des Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau, Seite 40.
64



1010 0. Graf

fiar 250000 Lastspiele 25: 20 = 1,25: 1,
fir 500000 Lastspiele 21 :17 = 1,24 : 1.

3. Im ganzen liaf3t sich den Beobachtungen iiber die Tragfihigkeit der Niet-
verbindungen folgendes entnehmen:

a) Die Schwingungsweite, welche 250 000 mal oder 500 000 mal ertragen wurde,
ohne dafs ein Bruch eintrat, ist beim Wechsel zwischen Zug- und Drucklasten
erheblich grofier ausgefallen als wenn Ursprungszugbelastungen wirkten; das
Mehr betrug im Falle der Fig. 5 27 und 30 0, im Falle der Fig. 6 25 und 24 0.

b) Die Dauerfestigkeit der Nietverbindungen ist mit o: qy: t=1:1,5:08
grofser ausgefallen als mit 6:0,: 1 = 1:25:0,8;% fiir den Fall, dafs 500000
Lastspiele ertragen werden sollen, betrug die Schwingungsweite S

beim Wechsel zwischen Zug- und Drucklasten

mit 6:qiv=1:161:0,8 8 =26 kg/mm?2,
mitcs:o:t=1:25:08 8 =21kg/mm?,

bei Ursprungszugbelastung

mto:c:1=1:15:08 S =20kg/mm?
mto:o:1=1:25:08 S =17kg/mm?2

Schlief3lich ist noch iiber

C) die Zerstérung der Nietverbindungen
zu berichten.
Alle Verbindungen brachen in den Blechen in einer dufieren Nietreihe, also z. B.
in Fig. 11 bet c¢. Der Bruch begann am Rand des Nietlochs, wie durch viele

Fig. 11.

Nietverbindung 76—76,1. o: opit=1: 1.6 +0,8.
Bruch im Blech bei ¢, von den Nietlochrindern ausgehend.

Ferner Niete a und b gebrochen.

frithere Versuche bekannt ist. Auflerdem sind bei der in Fig 11 wiedergegebenen
Verbindung die Niete a und b gebrochen, d. h. die Biegefestigkeit dieser Niete
1st unter oftmals wechselnder Last {iberschritten worden.6

5 Em unmittelbarer Vergleich mit den Verbindungen nach Fig. 3 und 4 ist nicht angingig,
weil der Stahl aus verschiedenen Lieferungen slammt.
6 Vgl. auch Heft B 5 des Ausschusses fiir Versuche ~n Stahlbau, Seite 31.
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Eine Nietverbindung derselben Reihe, die dufierlich keinen Bruch der Niete
erkennen lief3, ist nach der Priifung gemild Fig. 12 aufgeschnitten worden. Dabei
fanden sich in jeder Niete am Schlief’kopf. an einer Niete auch am Selzkopt

J !
feine Risse r, (bet Zugbelastung entstanden) und rq (bei Druckbelastung ent-
standen). Man erkennt aus solchen Versuchen die Grenze der Widerstandsfihigkeit
der Niete.

Fig. 12.

Lingsschnitt durch die Nietverbindung 75—76,3.
c="114 kg/mm*; o: opit= 1:1,5:0,8; 257815 Lastspiele bis zum Bruch;

Zerstorung bei ¢ am Nietlochrand beginnend.

Zusammenfassung.

Die Versuche zeigen, dafy die Schwingungsweite der Lasten, die oftmals auf-
treten diirfen, betm Wechsel zwischen Zug- und Drucklasten erheblich grofier
ist als wenn nur Zuglasten wirken (vgl. unter B, 3a). Weiter fand sich dig
Schwingungsweite fiir Verbindungen mit c: oy : t=1:1, 5: 0,8 grofier als mit
6 :0:t=1:25:0,8 (vgl. unter B, 3b).

Lehrreich sind ferner die Feststellungen iiber die Grofie der Lingeninderungen
der Nietverbindungen. Dazu sind unter A3 einige Versuche erdrtert, welche zur
Erlangung hoher Klemmspannungen und geringer Nietspiele ausgefiithrt wurden.

Die Versuche mit Verbindungen nach Fig. 5 erinnern erneut, daf3 die Nieten
bei ofmals wiederholter Last durch Biegebelastungen zerstort werden konnen.
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