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Vorwort.

Mit der zunehmenden Verwendung der hochwertigen Stahle im Stahlbau begann ein
neuer Abschnitt der Versuchsforschung im Ausschuf fiir Versuche im Stahlbau. Es galt, die
Widerstandsfahigkeit der Stahlbauelemente, insbesondere der Nietverbindungen, gegeniiber
oftmals in rascher Folge wiederholten Beanspruchungen zu ermitteln. Ihren Ausgang nahm
die neue Versuchsforschung in Stuttgart. Reichsbahnoberrat Dr. Schaechterle und
Professor Graf bewiesen durch einige Vorversuche die Notwendigkeit solcher Dauerver-
suche.

In jahrelanger Arbeit, die unter Leitung von Reichsbahndirektor Geh. Baurat Dr.-Ing.
e.h., Dr. techn. h.c. Scha per selbst wihrend der Wirtschaftskrise von der Deutschen
Reichsbahn-Gesellschaft und dem Deutschen Stahlbau-Verband tatkraftig unterstiitzt wurde,
wurden wichtige Erkenntnisse iiber das Verhalten der verschiedenen Baustédhle bei Dauer-
beanspruchungen und iiber die herstellungstechnischen und konstruktiven Einfliisse auf die
Dauerfestigkeit von Nietverbindungen gewonnen. Im Hinblick auf die Bedeutung der Er-
gebnisse dieser Versuche fiir Wissenschaft, Verwaltung, Aufsichtsbehorde und Stahlbau-
industrie entschloB sich der Ausschuf3 fiir Versuche im Stahlbau zur Herausgabe des vorlie-
genden zusammenfassenden Berichtes von Professor Graf iiber die Stuttgarter Nietver-
suche. Obwohl schon Einzelergebnisse in verschiedenen Fachzeitschriften veroffentlicht sind,
diirfte diese umfassende Zusammenstellung der Versuche, die auch die chronologische Ent-
wicklung dieser Forschungsarbeit wiedergibt, das besondere Interesse der Fachwelt bean-
spruchen. Manche der fiir die Berechnung und Herstellung von Stahlbauwerken neu einge-
fithrten Bestimmungen ist in den vorliegenden Ergebnissen begriindet. Auch fiir die Ent-
wicklung der Versuchseinrichtungen, insbesondere der Pulsationsmaschinen, deren An-
schaffung ebenfalls die Deutsche Reichsbahn- Gesellschaft und der Deutsche Stahlbau-Verband
finanziell weitgehend unterstiitzt haben, liefert der Bericht wertvolle Aufschliisse.

Es ist uns eine angenehme Pflicht, dem Verfasser, Herrn Professor Gra f , sowie Herrn
Reichsbahnoberrat Dr. Schaechterle, fiir ihre wertvolle Forschungsarbeit auch an
dieser Stelle verbindlichst zu danken.

SchlieBlich danken wir der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir die vorziigliche
Ausgestaltung des Buches.

AusschuB fiir Versuche im Stahlbau
Dr.-Ing. e. h. R. Eggers.
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Dauerversuche mit Nietverbindungen.
Von Professor Otto Graf.

Kinleitung.

Bei den Erorterungen iiber die Verwendung von Stahlen hoherer Festigkeit zum Stahlbau
und bei der Festlegung der zuldssigen Spannungen fiir solche Stahle trat die Frage auf, inwie-
weit die Nietverbindungen aus Stéhlen hoherer Festigkeit hoher beansprucht werden kénnen
als gleiche Verbindungen aus St 37, wenn es sich um Anstrengungen durch oftmals wiederholte
Belastungen handelt!. Die bis dahin bekannten Feststellungen iiber die Dauerfestigkeit von
Konstruktionselementen waren nicht hinreichend, um die gestellte Frage zu beantworten2. Es
fehlten Untersuchungen mit Proben, die den praktischen Verhéltnissen nahekommen. Solche
Versuche waren bis dahin nicht ausgefiihrt worden u.a., weil die Einrichtungen fehlten, die
tiir die Priifung von Nietverbindungen geeignet erschienen.

Nach einem Arbeitsplan, den Reichsbahnoberrat Dr.-Ing. Schaechterle im Benehmen
mit dem Berichter aufgestellt hat und der vom Ausschuf fiir Versuche im Stahlbau gutgeheilen
war, wurden im Jahre 1928 Versuche aufgenommen, die zunéchst zeigen sollten, ob Nietver-
bindungen aus St Si und St 48 gegeniiber Zugbelastungen, die fast in ihrer ganzen Gréfe oft-
mals wiederkehren, widerstandsfihiger sind als Nietverbindungen aus St 37. Dasselbe geschah
spiter mit Nietverbindungen aus verschiedenen St 52. Dabei waren die Nietverbindungen
meist derart konstruiert, daBl die Spannungen o, o; und v im Verhéltnis 1:1,5:0,55 standen ; die
Schubspannung der Niete und der Lochleibungsdruck lagen im Vergleich zu ¢ immer unterhalb
der zulissigen Grenzen. Es zeigte sich, daf die Verbindungen mit den Stahlen St Si, St 48 und
St 52 unter oftmals wiederkehrenden Zuglasten nur zu einem bescheidenen Teile widerstands-
fahiger waren als Verbindungen aus St 37.

Nach diesen Feststellungen erschien es geboten, die wesentlichen Bedingungen, welche fiir
die Widerstandsfihigkeit einer Nietverbindung unter oftmals wiederholter Zugbelastung gel-
ten, im einzelnen zu verfolgen. Dazu hat der Verfasser vorgeschlagen, zunéchst die in Betracht
kommenden Stihle vergleichsweise an gebohrten Staben zu priifen und dann weiterhin mit
geeignet erscheinenden Stiahlen Untersuchungen in Nietverbindungen anzustellen, um zu er-
kennen, inwieweit die Dauerfestigkeit, die mit dem gebohrten Stab ermittelt wird, in den Niet-
verbindungen zur Geltung kommt, wenn das Verhiltnis der Zuganstrengung ¢ zur Schub-
anstrengung v der Niete bzw. zum Lochleibungsdruck o; in den iiblichen Grenzen oder dariiber
hinaus — einzeln oder zusammen — gedndert wird. Diese Aufgabe ist mit Mitteln der Not-
gemeinschaft der deutschen Wissenschaft, der Vereinigung von Freunden der Technischen
Hochschule Stuttgart und der C. Bach-Stiftung des Vereines deutscher Ingenieure aufgenom-
men worden?; dazu traten Versuche im Auftrag des Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau,
fiir die Industrie und fiir die Reichsbahndirektion Stuttgart.

! Vgl.u.a.Schaper: Bautechn. 1924, S. 223 u. 8. 51151926, 8.237. — Erlingha gen: Bautechn. 1924,
8.596. —Kommerell: Bautechn. 1926, S.686. — Schaechterle: Bautechn. 1928, S.81. — Graf: Z.
VDI. 1928, S. 788.

2 Uber die grundsitzlichen Bedingungen fiir die Erlangung hoher Dauerfestigkeiten vgl. Gra f: Die Dauer-
festigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente. Berlin: Julius Springer.

3 Uber einen Teil dieser Versuche vgl. G r a f: Dauerfestigkeit von Stahlen mit Walzhaut, ohne und mit Bohrung,
von Niet- und SchweiBlverbindungen. VDI-Verlag 1931.
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2 Einleitung.

Weiterhin zeigten die ersten Versuche, dal der Reibungswiderstand in den Nietverbindun-
gen, welche Niete hoher Festigkeit enthielten, geringer war als bei Verwendung von Nieten aus
St 34. Dementsprechend sind mit Mitteln der Industrie und der Robert-Bosch-Stiftung der
Technischen Hochschule Stuttgart Versuche ausgefithrt worden, die erkennen lieSen, welche
Bedingungen fiir die Erlangung hoher Klemmspannungen in den Nietverbindungen eingehalten
werden sollen. Weiter ist die Bedeutung der Reibung in den Nietverbindungen derart verfolgt
worden, daB Stiicke ohne und mit Anstrich gepriift wurden. Diese Versuche liegen z.T. im
Rahmen von Feststellungen, die anlaBlich des Baues der Blaubeurertorbriicke in Ulm a.d.D.
fiir die Reichsbahndirektion Stuttgart auszufithren waren.

Dann war festzustellen, ob die Erkenntnisse, welche bei oftmals wiederholter Zugbelastung
(Ursprungsbelastung) gewonnen worden sind, verwertet werden konnen, werin die Beanspru-
chung nicht in ihrer ganzen Grofle oftmals wiederholt wird, sondern ein Teil der Zugbelastung
als ruhende Belastung vorhanden ist. Diese Versuche sind z.T. mit Unterstiitzung der C. Bach-
Stiftung des Vereines deutscher Ingenieure, zu einem andern Teil im Auftrag des Ausschusses
fiir Versuche im Stahlbau ausgefithrt worden.

Ferner war wichtig, festzustellen, ob die Schwingungsweite, welche eine Nietverbindung
bei Ursprungsbelastung ertrigt, groBer oder nicht grofer ist als die Schwingungsweite, welche
beim Wechsel zwischen Zug- und Druckbelastungen auftritt. Hierzu mufite zunéchst eine Ver-
suchseinrichtung geschaffen werden. Diese konnte entstehen, nachdem der Deutsche Stahl-
bau-Verband, Berlin, die Deutsche Reichsbahngesellschaft, der Verein deutscher Eisen-
hiittenleute, der Deutsche Nietenverband und nicht zuletzt die Maschinenbaugesellschaft
Augsburg-Niirnberg, Werk Niirnberg, weitgehende Hilfe gewihrten. Die mit der neuen
Maschine ausgefithrten Versuche sind im Auftrag des Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau
aufgenommen worden.

SchlieBlich war zu untersuchen, ob die Zahl der Lastwechsel, die in der Einheit der Zeit
eintritt, innerhalb praktisch wichtiger Grenzen die Dauerfestigkeit beeinflufit.

Im vorliegenden wird iiber die bis Mitte 1934 ausgefiihrten Untersuchungen berichtet.

Bei der Schaffung der erforderlichen Einrichtungen, bei der Aufstellung der Arbeitspline
und bei der Durchfithrung der Versuche hat Herr Oberingenieur Brenner in den ersten Jahren
den Hauptteil der Arbeit geleistet ; spiter iibernahm Herr Ingenieur Munzinger die Ausfiih-
rung der Mehrzahl der Versuche, Herr Dr.-Ing. Weil die Ausfihrung der Versuche beim
Wechsel von Zug- und Druckbelastungen.



I. Versuche mit ein- und dreireihigen Nietverbindungen aus
St 37, St Si, St 48 und St 52, durchgefiihrt in den Jahren
1928 bis 1931.

1. Bauart der Nietverbindungen.

Die Bauart der Verbindungen ist in Spalte 2 der Zusammenstellung 1 angegeben. Die
Spalte 10 zeigt die Beziehungen zwischen o, o; und 7; sie betragen fiir die einreihigen Verbin-
dungen rd. 1:2,5:0,7, fiir die dreireihigen Nietverbindungen rd. 1:1,5:0,55. Diese Verhiltnis-
zahlen liegen also bei den einreihigen Verbindungen nahe den friiher fiir St 37 vorgeschriebe-
nen (renzen von 1:2,5:0,8; bei den dreireihigen Verbindungen blieben die Beanspruchungen
o; und 7 verhéltnisméaBig bedeutend niedriger.

Mit den Verbindungen der Zusammenstellung 1 sollte zunéchst festgestellt werden, inwie-
weit Nietverbindungen aus Stahlen hoherer Festigkeit unter sonst gleichen Bedingungen wider-
standsfahiger sind als Nietverbindungen aus St 37, wenn zu den Stdhlen hoherer Festigkeit
auch Niete aus solchem Stahl benutzt wurden. Wéhrend der Durchfithrung der Versuche hat
sich gezeigt, daB der Einfluf des Nietmaterials weitergehend beachtet werden muBl, weshalb
zu Blechen aus St 52 wiederholt sowohl harte als auch weiche Niete benutzt wurden (vgl.
Spalte 4 der Zusammenstellung 1). Dabei sind die Verhaltniszahlen von o:0;:7 fiir beide Niet-
materialien gleichgehalten worden.

Die Entfernungen der Nietlocher unter sich, sowie vom Rand der Bleche sind nach den
Grundséitzen der deutschen Reichsbahngesellschaft fiir die bauliche Durchfithrung eiserner
Eisenbahnbriicken bemessen. Die Laschenstdrken wurden reichlich gewéhlt; sie sind jeweils
gleich der Blechdicke ausgefiihrt.

2. Festigkeitseigenschaften der Bleche und Niete.

Die Bleche und Niete wurden zu einem Teil aus Bestinden der Firma Johannes Dornen in
Dortmund-Derne und der Firma B. Seibert in Aschaffenburg entnommen, zum andern Teil
sind sie von Hiittenwerken zur Verfiigung gestellt worden.

Uber die Festigkeitseigenschaften der Materialien geben die Spalten 5—9 der Zusammen-
stellung 1 Auskunft. Die dort eingetragenen Werte sind Mittelwerte. Hiernach fand sich die
Zugfestigkeit

fiir Bleche aus St 37 zu 37,7—41,0 kg/mm?,
fiir Bleche aus St 48 zu 55,0 kg/mm?,

fiir Bleche aus St Si zu 58,1—61,7 kg/mm?,
fiir Bleche aus St 52 zu 54,3—62,6 kg/mm?.

Auf weitere Untersuchungen mit den verwendeten Materialien wird spéter noch eingegan-
gen, so auch auf Untersuchungen iiber die Schwingungsfestigkeit von polierten Rundstében,
welche bei minutlich 3000 Umliufen auf Biegung beansprucht worden sind (vgl. unter

¢, B, S.17, Anm. 2).

3. Herstellung der Nietverbindungen.

Die Herstellung der Nietverbindungen geschah in der Hauptsache in den Briickenbau-
werkstatten D, A und K unter Aufsicht des Briickenbiiros der Reichsbahndirektion Stuttgart.
1*



Versuche mit ein- und dreireihigen Nietverbindungen aus St 37, St Si, St 48 und St 52.
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Ala Y o St37| Sts4 |27,7(40,1] 28 | 60 |132] 1:2,48: 0,79 [10,2| 24,4 | 60,5 [19,0
(D) NI = (0,88)
e 9r
=740 —>
£
Cla Sls 78 St37 St34 |32,0041,0] 24 | 63 |130] 1:2,40: 0,66 8,5| 21,5 |51,7 14,2
(4) | (0,67)
51 Y
— 18y —>
A3a o' T 7z .o 7 7 St37| St34 |30,6/40,8| 26 | 65 |117] 1:1,48:0,55| 4,0 28,1 | 41,5 (15,5
(4) ¢y ¢ J¢ < (0,92)
A 2 I SN SOV A B -
NS |
X (R
A3d o & ¢|¢ & & St37| Stsa |25,437,7] 31 | 67 [117] 1:1,52: 0,57 | 5,6] 26,4 | 40,1 |15,1
) SRR 1 A (1,04)
W '35, 60 | 60_|_70__60_ 60 %, 136
A3b oy sou) 5 - ‘ St4s| stsi (37,155,019 | 52 [122) 1:1,52: 086 —| — | — | —
) i 360 j—
129
4 35 7035
Alec = e s St 8i| StSi [42,8'59,1, 24 | 54 (165| 1:2,47:0,78 | 4,4] 29,6 | 73,5 22,0
T o1
(D) o (0,69)
SR
ST %
"o e _
c1d £ _@1' \é{ St Si| StSj |42,7[58,1] 24 | 55 |195) 1:2,42: 0,66 | 4,3] 31,4 | 76,1 (20,8
(K) o 2 ©,74)
S
8 % GI
Clc — 1%, 97 6! St Si| StSi [41,5/59,5) 24 | 54 (195 1:2,44: 0,66 | 5,5| 31,8 | 77,6 |20,8
(4) | (0,77)
e 784 S .
Asec St Si| Stsi |45,9/61,7) 21 | 51 [155] 1:1,49: 0,56 | 5,5] 41,1 | 61,4 23,0
4) (0,90)
5,6 32,7 | 49,8 |18,3
Ase St 52 | Mn Cu |39,0/54,5| 25 | 58 |214] 1:1,52: 0,57 5,6/ 33,0 |50,3 18,8
(K) 5,6/ 32,8 |50,0 /18,8
(0,84)
— T 5,3 30,6 |45,0 |16,4
A3 st52| St34 [40,055,6/ 25 | 59 [122] 1:1,47:0,54 | 5,3| 33,2 | 49,1 |17,9
(K) 5,3 31,9 |47,0 |17,1
| 0,80
-—— — 2,6/ 40,4 |60,8 |21,5
A3g St52 | St52 |40,3/62,6/ 18 | 56 (229] 1:1,50: 0,53 | 1,9| 40,4 | 60,8 |21,5
(K) 2,2 40,4 |60,8 |21,5
(1,00)
A3h St52| St34 (39,5/62,6] 20 | 56 |122] 1:1,51: 0,8 —| — | — | —
(K)
33 38,5 |57,2 |21,5
Asi St52| St52 |42,3]56,8] 24 | 56 [164]1:1,48:0,55 | 3,3| 38,56 | 57,2 |21,5
(S) 3,31 38,56 |57,2 |21,5
(0,91)
A3k St52 | St34 139,054,3| 27 | 58 |122]1:1,48:0,55 | 5,6| 36,0 | 53,7 (20,3
(8) (0,90)

1 Zugversuche nach DIN 1605, lange Proportionalstibe (flache Stibe) mit Walzhaut, fo = 250 mm,
z Belastung, bei der die bleibenden Verlingerungen der MeBstrecken A oder B groBer als 0,01 mm wurden,
3 Belastung, nach deren Uberschreiten die bleibenden Verlingerungen der MeBstrecken A und B rasch zunahmen.
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stellung 1.

15 |16117| 18 19 [20 |21 [22] 23 |2aes|a6| 27 ‘ 28
. Zugversuche bei oftmals wiederholter Belastung; ¢y, = 0,2 bis 0,4 kg/mm?
suche (Zerreiversuche) n=1bis 3 Lastwechsel/mi’n.u ’ ’
Anstrengungen An- An-
unter P oy = strengungen strengungen
= | unter Pg't | Zahl |unter Pmax{ Zahl
=) der der
Bemerkungen A Last- Last- _ Bemerkungen
% | T iiber den Bruch g | 9]0 | T |wechsel| ¢ |0, T |wechsel iiber den Bruch
(k—z) = unter unter
® Pe Prax
kg/mm? kg/mm? kg/mm?
5,8 |21,0|52,4/16,8| 25 100 |22,3(55,8({17,9} 23 457 Bruch des Blechs im Quer-
36,6 90,7 (28,5 i @ : 5,8 21,3|52,9/16,8| 25 100 |22,7/56,4{17,9| 7 422 } schnitt I—I
(0,91) | o | 5,8 |21,1|52,616,8| 25 100 |22,5/56,1/17,9| 15 439
N .
Fo) | 2,3 (21,5|51,7|14,2| 21 300 |25,1/60,3|16,5| 5515 | Bruch d. Blechs i. Querschn. I-I
33,6 80,9 (22,2 | 9,4 |21,6|51,7|14,2| 21 300 |25,2(60,3{16,5| 5515 | Nicht gebrochen, aber Risse an
(0,82) © ! 5,8 21,551,7|14,2| 21 300 |25,1|60,3|16,5| 5 515 den Nietlochrindern
|
— L
45,5 67,3 (25,2 Bruch des Blechs — === — — i — — —
(1,12) im Querschnitt I—I
Bruch des Blechs 5,6 |25,4/88,5/14,4| 25 563 |26,7/40,5/15,1) 14 014 Bruch des Blechs im Quer-
45,9 | 69,7 (26,3 im Querschnitt 5.6 23,2/35,2113,3] 9621 |25,1|38,1|14,4| 19 091 } schnitt I—I
(1,22) VI—VI 5,6 |24,3/36,8/13,8] 17 592 |25,9|39,3{14,7| 16 552

2,7 127,0/40,9/15,1] 6 550 |28,9]43,8/16,2] 12 837 |Bruchd.Blechsi.Querschn.VI-VI
- — | — - 4,9 (27,0/40,9/15,1| 6 550 |28,9(43,8|16,2| 18 189 |Bruch d. Blechs i. Querschn. I-T

3,8 27,0/40,9|15,1| 6 550 :28,9(43,8/16,2| 15 513
4,4 129,9/74,3/22,0| 12 090 |35,9,89,2/26,4| 1960 | Nicht gebrochen, aber Risse

51,6 |127,9 38,3 T o an den Nietlochrindern
(0,87) 6,6 (30,3(74,3|22,0| 12 090 136,3(89,2/26,4| 1960 | Bruch des Blechs im Querschnitt
o) 5,5 30,1/74,3(22,0| 12 090 |36,1|89,2(26,4| 1960 II—I1
—_ L
Wie Alec 4,3127,9(67,4118,5| 28 071 (29,7(71,7/19,7| 4326 | | Bruch des Blechs im Quer-
51,8 [125,4 34,4 4.3 |24,3|58,8/16,1| 8100 |27,8!67,4/18,5 16571 | J schnitt I—I
(0,89) o IS 1.3 |26,1/63,1/17,3| 18 085 |28,7(69,5/19,1| 10 448
— 1 DR S N U R RN W - -
42,6 (103,9 27,9 o) I — === = |=i= =] - —
(0,72) L
Bruch des Blechs 3,3 [22,6/33,8/13,0] 9621 124,5:36,614,1| 12225 |Bruch d. Blechs i. Querschn. I-1
60,4 | 90,2 (83,7 im Querschnitt 2.6 25,3/37,7/14,1| 18 697 |26,6/39.6(14,8 3827 [ ,, ., . . » VIVI
(0,98) I—I 2.9 |23,9|35,7/13,5| 14 159 |25,5{38,1/14,4| 8026
56,2 | 85,7 |32,4 Bruch des Blechs 2.7 |23,1|35,213,3| 15 510 |25,0138,1|14,4| 25 426 | 4 Bruch des Blechs im Quer-
56,2 | 85,7 32,1 im Querschnitt 2,7 123,1!35,2(13,3| 15 510 |25,0/38,1/14.4| 17 152 schnitt T—T
56,2 | 85,7 32,2 VI—VI 2.7 |23,1(35,2|13,3| 15510 (25,0(38,1|14,4| 21 289
(1,03)
56,5 | 83,2 30,3 Brych des Blechs im 5,2 |23,334,012,4| 15510 (25,3(36,8|13,4| 24 904 | Nicht, gebrochen, aber Risse an
54,4 80,5 |129,4 Querschnitt VI—VI 3,9 (25,2(37,1/13,6/ 29 748 |26,5/38,0 14,3 10 044 den Lochrindern des Blechs
55,4 81,8 |29,8 Abscheren der Niete 4,5 |24,2/35,5|13,0| 22629 |25,9(37,8/13,8| 17 474 der Querschnitte I—I und
(1,00) VI—VIs
68,6 1103,2 |36,4| Brych des Blechs im 1,9 (25,6/38,4/13,6/ 13 000 |26,9/40,4|14,3) 26 132 | Brych d. Blechs i. Querschn. I-1
68,1 [102,6 36,2  Querschnitt VI—VI 1,9 |25,6(38,4/13,6 13 000 [26,0|40,4/14,3 18870 | = " 7 YLVI
68,3 [102,9 {36,3| Bruch des Blechs im 1,9 [25,6/38,4{13,6/ 13 000 |26,9/40,4/14,3| 22 501
(1,09) Querschnitt I—I

5,5 |29,2|44,2/15,5| 10 270 |31,2/47,2|16,6] 3371 | Nicht gebrochen

- -~ - 1.0 |30.8|46.7|16.6| 15 541 |32,2|48.7(17,3| 3387 | Nicht gebrochen, aber Risse an
— || den Lochrindern des Blechs

4,7 |30,0/45,4/16,0] 12 905 des Querschnitts VI—VI *
60,1 89,4 133,5 Nicht gebrochen 3,3 (25,5(37,9(14,2| 9 350 |26,8)39,8/14,9] 13 898 | Brych d. Blechs i. Querschn, -1
58,2 | 86,5 [32,4]  Bruch des Blechs im | 3:3|26,9/37,8/13,9| 9350 |27,2/39,8/14,6/ 11845 ., VIvVI
59,1 87,9 |132,9 Querschnitt VI—VI 3,3(25,7/37,8/14,0] 9 350 [27,0/39,8{14,7} 12871
(1,04)
54,7 81,5 |30,8 Abscheren der Niete 5,5 “28,8 42,5/15,9! 7 250 |30,8/45,4/17,0| 12 978 Bruch des Blechs im Quer-
(1,01) | schnitt VI-VI

4 Unter dieser Last betrug am Ende die Zunahme der bleibenden Verlingerungen von A und B wihrend 3000 Lastwechseln noch
hochstens 0,005 mm.
® Bruch der Probekérper in der Einspannung. ¢ Nach DIN 1605 II, Einlieferungszustand, Mittelwerte.




Versuche mit ein- und dreireihigen Nietverbindungen aus St 37, St Si, St 48 und St 52.

In Spalte 1 der Zusammenstellung 1 ist dementsprechend der Her-
stellungsort bezeichnet. Die iibrigen Verbindungen sind in der Ma-
terialpriifungsanstalt der Technischen Hochschule fertiggemacht
worden ; sie tragen in Spalte 1 der Zusammenstellung 1 das Kenn-
zeichen S.

Die Durchmesser der Bohrungen und der Niete hielten sich
innerhalb der Toleranzen, welche in den zugehorigen Vorschriften
festgelegt sind. Die Bleche wurden vor dem Vernieten mechanisch
gereinigt; die Bleche zu den Verbindungen C 1la, A 3a, Clc und
A 3c waren in iiblicher Weise mit Mennige gestrichen; die iibrigen
Verbindungen blieben ohne Anstrich. Das Vernieten geschah mit
PreBlufthimmern.

4. Priifung der Nietverbindungen.

Zur Eintragung der Krifte erhielten die Versuchskérper an
den Enden Bohrungen und Verstirkungen in der durch Abb.1
gekennzeichneten Art. Bei allen in Zusammenstellung 1 genannten
Versuchsreihen sind ein oder zwei Versuche als gewohnliche Zugver-
suche, im folgenden ,Zerreiversuche‘ genannt, ausgefiihrt
worden. Weiter wurden in der Regel zwei Verbindungen gemein-
sam in der aus Abb. 1 ersichtlichen Anordnung oftmals wieder-

Abb. 1.
o Abb. 3. Einrichtung zum Messen der Lingenidnderungen der Strecken
Abb. 2. Einrichtung zum Messen A4 und B (Abb. 2) sowie der Verschiebungen in den Querschnitten I
der Langeninderungen der Strecken bis VI (vgl. Zusammenstellung 1, Spalte 2), ferner der Anderungen
4 und B. der Spaltweite an der StoBstelle des Hauptblechs.



Versuchsergebnisse. 7

kehrenden Lasten ausgesetzt, derart, dafl die Belastung zwischen einem kleinen Anfangswert
P, = 300kg und einer oberen Belastung P, wechselte, im folgenden ,,Dauerversuche*
genannt. In jeder Minute erfolgten ein bis drei Lastwechsel.

Die Belastung wurde bei allen Versuchen stufenweise aufgebracht. Bei den Zerreifiver-
suchen folgte jeder Stufe eine Entlastung auf P = 300kg, um die federnden und bleibenden
Forménderungen messen zu konnen. Bei den Dauerversuchen sind Belastung und Entlastung
auf jeder Stufe solange wiederholt worden, bis durch 3000 Lastwechsel eine deutliche Zunahme
der Formanderungen nicht mehr eintrat. Der Ausgleichszustand wurde im allgemeinen als er-
reicht betrachtet, wenn durch rd. 3000 Lastwechsel die Zunahme der bleibenden Langenénde-
rungen in den Mef3strecken 4 und B, Abb. 2, nicht mehr als 0,005mm betrug.

Gemessen wurden sowohl bei den ZerreiBiversuchen als auch bei den Dauerversuchen die
gesamten, bleibenden und federnden Anderungen der MeBstrecken 4 und B in Abb. 2 mit den
MefBuhren in Abb. 3, ferner bei einem Teil der Verbindungen auch Verschiebungen in den aus
den Zeichnungen der Zusammenstellung 1 erkenntlichen Querschnitten I—VI sowie die Er-
weiterung des Spaltes an der StoBstelle mit MeBmikroskopen nach Abb. 3.

Die Versuchseinrichtung ist schon frither beschrieben worden?.

5. Versuchsergebnisse.
a) ZerreiBversuche mit den Nietverbindungen der Zusammenstellung 1.
o) Aus den Ergebnissen der Messungen,

Aus den Feststellungen iiber die Langenanderungen der MeBstrecken 4 und B, Abb. 2,
werden die Ergebnisse der Nietverbindung A 3e, hergestellt aus St 52 mit harten Nieten, als

w6900
g 91300
S 81300
I a0
2+
sl 79300 / O P e, o
w5300 ST e
Yl 7130 / EREP ———
7. ‘t‘—federﬂde I |t ="
| 67300 f e
ol s | J&ﬁm
wi— p o g
#l |~ Nach P-53200kyg Unterbrechuny des Versuchs,
% 4500 T wegen Verserzens des Frobekdrpers in eine
E B 55300 17 andere Maschire.
S e avs
oL st
AN s
5 w0 §> 47300
S¥- Swan
S% 3§ 39300
coran
S 35 300
N 31300 -
Bl 750
BT mow
s /
72+ 19 300
n— 15300 —
I 1130
6‘ f—
gl 7300
2 3300
")
! . 1 z 3 w0 7 4

Y 5 5 7 g s
Anderungen aer MeBstrecken A und 8 (Mitfelwerfe) mm
Abb. 4. Forminderungen der Nietverbindung A 3e beim Zerreiiversuch.

Beispiel wiedergegeben ; sie finden sich in Abb. 4 zeichnerisch dargestellt. Zu den Belastungen P
und zu den Anstrengungen ¢ sind die gesamten, bleibenden und federnden Anderungen der

1 Vgl. Graf: Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente, S.81—83. Berlin: Julius
Springer 1929.



8 Versuche mit ein- und dreireihigen Nietverbindungen aus St 37, St Si, St 48 und St 52.

MeBstrecken 4 und B aufgetragen. Bis P = 11300kg blieben die bleibenden Forménderungen
unter 0,01mm; dann traten deutliche, allméhlich wachsende, bleibende Forménderungen auf.
Nach P = 51300kg sind die bleibenden Anderungen rasch gewachsen. Die federnden Ande-
rungen nahmen fortlaufend stetig zu, auch tiber P = 51300kg hinaus.

Aus den Linienziigen in Abb.4 ergibt sich folgendes: Eine deutlich meBbare bleibende
Anderung und damit das Kennzeichen fiir deutliches Gleiten der Nietverbindung machte sich
nach P = 11300kg bemerkbar. Eine groBle Zunahme der bleibenden Anderungen ist nach
P = 51300kg aufgetreten ; diese Erscheinung kann mit dem Uberschreiten der FlieBgrenze an
den mafligebenden Querschnitten (z.B. I und VI bei den dreireihigen Verbindungen) oder mit
starkem Verbiegen der Niete oder mit den Verquetschungen der Lochwandungen wegen zu
hohen Lochwanddrucks in Verbindung stehen. ,

Die Belastungen, bei denen die bleibenden Verlingerungen der MeBstrecken 4 oder B
grofler als 0,01lmm wurden, sind in Zusammenstellung 1, Spalte 11, eingetragen, dort P,y 5

T P genannt. Sie liegen
hier zwischen 7 = 1,9
AL : Versovebungen un(.l T = 10’21%'/ mm 2,
L TR Quersernr gesamte Heibende federnae bleiben also in allen
iR & z [ ’ ‘ // bty Fillen unter den zu-
PERy u
G- b & $ LIS o I—‘g S nmiy 1assigen  Anstrengun-
stz o Bl5 3 § I8 5| gen von v=11,2 bzw.
il ;Ega; i S o S ot A A \ 7 = 16,8kg/mm?.
AL ETe] & [ Die Belastungen
&R g © § €. 1
pllig g SE ” 3 nach deren Uberschrei-
G- (g‘—'fﬁ ol T ten die bleibenden Ver-
< .
@ [ liH-o o = T e lingerungen der Mef3-
Al — ! j s mm mm strecken 4 und B rasch
) o P-15imkg  Bky  S9300 Ky zunahmen, finden sich
lP o= g7kgmm® 25 gfmm* gkolmrty o in den Spalten 12—14
G, o g; : } 7:152:058 der Zusammenstellung
Abb. 5. Abb. 6. Abb. 7. Abb. 8. .1; sie werden hle? und
Abb. 5 bis 8. Ergebnisse von Messungen an einer Nietverbindung der Reihe A 3e. 1M folgenden mit P,
Bleche aus St. 52, Niete aus MnCu-Stahl. Vgl. Zusammenstellung 1. bezeichnet. Zu Pyfand
sich bei Verwendung von St37 . . . . ¢ =21,5—28,1 kg/mm?,
bei StS8i. . . . . . .. .. ... o = 29,6—41,1 kg/mm?,
bei St52 mit harten Nieten . . . . o = 32,7—40,4 kg/mm?
und
bei St 52 mit Nieten aus St34 . . o= 30,6—36,0 kg/mm?,

Der Lochleibungsdruck o; reicht unter P, bei Verbindungen aus St 37 bis 60,5kg/mm?,
bei Verbindungen aus Stahlen hoherer Festigkeit bis 77,6kg/mm?. Die Werte ¢ betragen bei
den Verbindungen aus St 37 bis 19kg/mm?, bei den Verbindungen aus Stihlen hoherer Festig-
keit bis 23kg/mm?. An diesen Zahlen ist u.a. bemerkenswert, daB ¢ unter P, mit Ausnahme
der Reihen A 3d und A 3g unter der Flieigrenze des Materials blieb, vgl. dazu die Spalten 12
und 5 der Zusammenstellung 1. Bei den Reihen A 3d und A 3g ist o unter P, ungefihr gleich
der FlieBgrenze ausgefallen.

Soweit ¢ unter P, bedeutend unter der FlieBgrenze blieb (Reihen C 1a, A 1¢, C 1d, C le,
A 31), handelt es sich meist um Nietverbindungen, die nicht im schwichsten Querschnitt
durch Uberwindung der Zugfestigkeit im gewohnlichen Sinne zerstort worden sind, sondern
durch Ausreifien des Blechs vor den Nieten (vgl. Spalte 18 der Zusammenstellung 1, Reihen
Ala,C1la, Alc, Cldund C lc) oder um Verbindungen, die weiche Niete in harten Blechen
besaBen (Reihe A 3f).

In den Verbindungen A 1a, Cla, A lc, C1d und C lc war der Lochleibungsdruck das
2,40- bis 2,48fache von o; ¢; betrug bei A la und C la mit St 37 60,5 und 51,7kg/mm?2, bei
Alec, C1d und C 1c mit St Si 73,5 bis 77,6kg/mm?2.

Im Falle der Reihe A 3f war offenbar die Verformung der Niete aus St 34 fiir groBe
bleibende Langeninderungen in den Strecken 4 und B zuerst maBgebend.
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Weitere Aufschliisse geben die Messungen der Verschiebungen an den Querschnitten 1—VI,
sowie am StoBspalt der Bleche, vgl. Abb. 2, 3 und 5. Bei aa, Abb. 5, hat das Mittelblech die
dulere Kraft P allein zu tragen, wiahrend die Laschen von hier aus erst allméhlich durch den
Gleitwiderstand und spater durch den Widerstand der Niete zum Mittragen kommen. Bei
bb, Abb. 5, tragen die Laschen die dullere Kraft P allein. Die Abb. 6—8 zeigen Ergebnisse
von einer Nietverbindung der Reihe A 3e. Sehr anschaulich ist zu erkennen, daBl die Ver-
schiebungen zwischen den Querschnitten IT und III, bzw. IV und V am kleinsten sind und da8}
sie gegen die Querschnitte I und VI hin, sowie gegen den Stolspalt anwachsen, entsprechend
den Formanderungen, welche mit der Ubertragung der Krafte aus den Blechen in die Laschen
verbunden sind. Die Abb. 6—8 zeigen weiter, 63300

daB die Verschiebungen schon unter niedrigen or Hwgl Twe¥  Dwar Tunay
Lasten zu einem erheblichen Teil bleibend ¥ %% Aund W /\/I‘undﬂ
sind, wie dies schon bereits aus Abb. 4 her- %[ ss20 SRy Za
vorging. Hier ist wohl der Umstand beteiligt, s / %Wefverbindung A3f{g,II)(,,weic/:e"Mefe,jYJ‘/)
.. .. 51300 | |

daBl der Gleitwiderstand das Zuriickfedern sz} Nietverbindung A3e (g.1) (,harte” Niefe, 5t MnCu)
hemmt, auch, dafl in den Nietverbindungen g4l 30
bei der Herstellung Vorspannungen ent- 1
stehen, die beim Belasten und Entlasten mehr
oder minder ausgelost werden. T sea00

Lehrreich war sodann der Vergleich der éw— 25300
Verschiebungen in den Querschnitten I—VI <%
bei Verbindungen, die sich lediglich durch E”- -
das Nietmaterial unterschieden. Abb. 9 zeigh %Y 27
solche Feststellungen. Man sieht hieraus, ‘%"*2
daf} die Verschiebungen bei Verwendung der % ,| S #*
Niete aus St 34 bis P = 31300kg kleiner §=12~‘§ 19300
geblicben sind als bei der Verbindung mit S
Nieten hoherer Festigkeit. Erst spater er- i
wies sich die Verbindung mit den weichen [ 4s00
Nieten nachgiebiger. T e

M
B) Hochstlasten Ppy,. 2l 3s00
Die Anstrengungen o, o;und = unter der o 0 35 r 25 2

Hochstlast P,,,, der Nietverbindungen, d.i. Bleibende Verschlebungen, mm
unter der Last, bei der eine weitere Steige- Abb.9. Bleibende Verschiebungen in Nietverbindungen der
run dr Bolastung nicht meh moglich war, RTS8 A5 wd 43, e murdush e Bgontatin
weil Zerstorung folgte, sind in den Spalten
15—17 der Zusammenstellung 1 eingetragen. Hier seien zunichst die Werte o der Spalte 15
mit der Zugfestigkeit K, des verwendeten Eisens, die in Spalte 6 eingetragen ist, verglichen.
Man findet bei diesem Vergleich, dafl bei den Reihen A 1a, C la, A 1¢, C1d, sowie C lc die
Anstrengung ¢ in den Nietverbindungen erheblich kleiner blieb als die Zugfestigkeit der
Bleche. Bei diesen Nietverbindungen war die Zugfestigkeit des Blechs in der Tat nicht
maBgebend, weil die Zerstorung durch Aufreifen der Nietlocher gegen die Stirnkanten der
Bleche stattfand, wie in der Spalte 18, Zusammenstellung 1, schematisch angegeben ist. Man
muB hier den Lochleibungsdruck o, zur Beurteilung heranziehen oder wohl besser die Wider-
standsfihigkeit des Materials vor den Nietlochern, die grofler ausgefallen wire, wenn der
Abstand der Locher von der Stirnkante der Bleche das vorgeschriebene Mindestmall iiber-
schritten hitte. Es handelt sich hier durchweg um einreihige Nietverbindungen, bei denen das
Verhiltnis ¢:0; = rd. 1:2,5 betrug; die Reihen A la und C la waren dabei aus St 37, die
iibrigen aus St Si hergestellt. Weiteres siehe unter y.

Bei allen iibrigen Verbindungen, also bei den Nietverbindungen A 3a, A 3d, A 3¢, A 3e,
A 3f, A3g, A3i und A 3k war die Anstrengung ¢ in den Nietverbindungen grofler oder
unerheblich kleiner als die Zugfestigkeit des Materials. Man kann also sagen, daf} in die-
sen Nietverbindungen die Zugfestigkeit der Bleche voll ausgenutzt wurde. Es handelt
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sich dabei durchweg um dreireihige Nietverbindungen, bei denen das Verhaltnis o:g,
rd. 1:1,5 war.
y) Bruchbilder.

Die Art der Zerstorung der Nietverbindungen ist in Spalte 18 der Zusammenstellung 1 an-
gegeben. Hiernach han-
delt essich um dreierlei
Bruchbilder, namlich

a) Verbindungen,
die gemdfl Abb. 10
durch Zerreilen der
Bleche infolge Uber-
schreiten der Zug-
festigkeit im schwich-
sten Querschnitt zer-
stort wurden (o:0;: 7
—1d. 1:1,5:0,55).

b) Verbindungen,
die gema Abb.11und

Abb. 11. Nietverbindung der Reine 12 im Blech zwischen

Cla(Blecheaus St 37, Nieteaus St 34) den Nieten und dem

nach dem Zerreifiversuch. Eine Blechrand zerstort

Lasche abgenommen. .
& worden sind (o:0;:T

=rd. 1:2,5:0,7).

¢) Verbindungen,
in denen Abscheren
der Niete stattfand

(Reihen A 3f und
A 3k mit Blechen aus
St 52 und Nieten aus
St 34. ¢:0;:7 = rd.
1:1,5:0,55).

Im iibrigen sei zu-
nichst auf das am
Schlufl von ) Gesagte
verwiesen, sowie auf

) ) , die Darlegungen wun-
Abb. 10. Nietverbindung der Reihe A3d Abb. 12. Nietverbindung der Reihe % S. 15 u.f. £
(Bleche aus St. 37, Niete aus St. 34) nach Cld (Bleche aus St Si, Niete aus St er ¢, ®. u. 2., lerner
dem ZerreiBversuch. Eine Lasche ist Si) nach dem ZerreiBversuch. unter XIT. :
abgenommen. Eine Lasche ist abgenommen.

b) Dauerzugversuche mit den Nietverbindungen der Zusammenstellung 1.
o) Aus den Ergebnissen der Messungen.

In den Abb. 13 und 14 sind die bleibenden Léngenénderungen der MeBstrecken 4 und B
fiur die Nietverbindungen der Reihe A 3d wiedergegeben und zwar derart, daB fiir jede Be-
lastungsstufe die Entwicklung der Léngeninderungen gesondert aufgetragen ist. Man sieht
aus Abb. 13, daB die Forménderungen bis zur Belastung P = 39300kg langsam fortgeschritten
sind und auf jeder Stufe nur wenig zugenommen haben, letzteres derart, daf nach 3000 Last-
wechseln die 8.7 unter Ziffer 4 angegebene geringe Zunahme von 0,005 mm nicht iiberschritten
wurde. Dagegen hat unter P = 41300kg schon nach rd. 900 Lastwechseln eine ausgeprigte
Anderung begonnen; nach 14014 Lastwechseln erfolgte der Bruch. Die Formanderungslinie
zu P, = 41300kg 148t vermuten, daB unter dieser Last eine allm#hliche Zerstorung statt-
fand, wie sie spater auch erkannt wurde, was unter b, y beschrieben ist.

Ahnlich war die Entwicklung der Lingensnderungen in den Strecken 4 und B fiir die zweite
Verbindung der Reihe A 3d, wie Abb. 14 erkennen laBt.
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Die Abb. 13 und 14 gelten fiir Nietverbindungen aus St 37, mit Nieten aus St 34. Zum Ver-
gleich sind in den Abb. 15 und 16 die Lingendnderungen der Strecken 4 und B fiir Nietver-
bindungen der Reihe A 3e wiedergegeben, bei welchen die Bleche und die Niete aus St 52 ge-
fertigt waren. Man sieht aus den Abb. 15 und 16, daBl die Formanderungen vor dem Bruch
wesentlich kleiner blieben als in Abb. 13 und 14 und da8 sie sich iiberdies rascher entwickelten.

insgesomt 25563 Lastwechsel

23000
22000
21000 21000
Bruch nach
20000 20000 19091 Lastwechseln,
Prmax = 39300kg
19000 19900 —
18000 18000 ,/ L
b P-39300kg /
17000 17000 - /
16000 16000
Bruch nach /
15000 14014 Lostwechseln, 15000
{,,,af #1300%g /
14000 14000
1 /
13000 13000
\P-31300kg J
12000 t A i 12000
\P=27300kg / 9 [
#1000 : S mooo
\p-36300kg / 2
10000 + % 10000
P-33300kg / 5 [ L ——1P-36300kg
9000 H / 5 9000
>
8000 = 8000
] S L L 1P-33300kg
7000 / N 2000
6000 6000
/ L LP-31300kg
5000 / $000
%000 4000
)i | 1P-27300kg
3000 3000
P-21300kg
2000 2000
| 1P-21300kg
1000 1000 "
0 0
G5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 G5 10 45 20 35 30 35 40 45 50
Bleibende A'nderungan der MepPstrecken Bleibende Anderungen der Mefstrechen
Aund B (Mittelwerte) , mm A und B (Mittelwerte), mm
Abb. 13. Abb. 14.

Abb. 13 u. 14. Bleibende Anderungen der Strecken 4 und B, Abb. 2, bei Nietverbindungen der Reihe A3d, unter
oftmaliger Wiederholung der Zugbelastungen.

Die Form#énderungsarbeit unter der Hochstlast erscheint im Falle der Abb. 15 und 16 kleiner
als bei den Abb. 13 und 141.

Wichtig ist sodann ein Vergleich der Grofie der Langenéinderungen der Strecken 4 und B
fiir gleichartige Nietverbindungen beim Dauerversuch und beim ZerreiBversuch. Die Abb. 17
bis 19 enthalten die zugehorigen Ergebnisse der Reihe A 3e (Bleche aus St 52, Niete aus
MnCu-Stahl). Diese Abbildungen zeigen anschaulich, dafl die gesamten und bleibenden Léan-
gendnderungen unter oftmals wiederkehrenden Lasten grofler geworden sind ; namentlich die
bleibenden Forménderungen sind beim Dauerversuch wesentlich groBer ausgefallen als beim
Zerreifiversuch. Bei den federnden Forméanderungen blieb der Unterschied klein, wie aus
Abb. 19 ohne weiteres hervorgeht.

Lehrreich sind ferner die Feststellungen in den Abb. 20 und 21, wiederum giiltig fiir Niet-
verbindungen der Reihen A 3e und A 3f (Bleche aus St 52, Niete aus MnCu-Stahl bei Abb. 20

1 Vgl. auch Schaechterle: Stahlbau 1930, S. 289 ff.
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26600
26000 /’Z&ﬁj 25426
f/ Lastwechsein,
20006 ] Ppas=39300kg ___|
23000
22000
21000
20000
19000
43000
17000
16000
15000
14000
13000
200
000
O 1000
¥ 1000
£
$ o000 L —P-36300hg
3 i —P-33700%g
~ do00 -——1 =P -27300kg
§ p-21300 kg
S NN SWL-P= 15300k
R mool L0k
5000
#000 =
30001114
2000
41000 114
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Bleibende Anderungen der MeBstrechen

Abb. 17 bis 19. Gesamte, bleibendeund federnde Anderungen der Strecken
A und B, Abb. 2, an Nietverbindungen der Reihe A3e. Bleche aus

05 1 5 2 25

Aund B (Mitfelwerte), mm
Abb. 15.

Zahl der Lasiwechsel
1
3
I
1

bzw. Niete aus St 34 bei Abb. 21). Im Falle der Abb. 20 blie-
ben die Klemmkrafte der Niete kleiner als bei den Verbin-
dungen zu Abb.21. Man sieht hier, dal3 die bleibenden Léngen-
anderungen der Strecken 4 und B, Abb. 2, in den Verbin-
dungen mit den grofleren Klemmkréaften langsamer entstan-

18000

17000

/
Bruch nach 17452
/ 1 cals

16000

L Prar=39300kg

/51
15000

14000

13000

6000

| P- 36300 kg
Lp-33700%g
L p-27300 kg
|-P=21300 kg
[ p-45300k9
P=H300kg

5000 41

4000

3000 11

2000

1000

Ul

05

7 15 2 25

Bleibende Anderungen der MeBstrechen
Aund B (Miffelwerte}, mm

Abb. 16.

Abb. 15 u. 16. Bleibende Ande-
rungen der Strecken 4 und B,
Abb. 2, bei Nietverbindungen der
Reihe A 3e unter oftmaliger Wie-
derholung der Zugbelastungen.

v

[

7

4

/

i[e/hma//yer Lastweoksel

/
L

4 Opu
7 T

Loftmals wiederkehrende

esamte

bleibende

feakrnde
-

05 W 15 20 25 30

Abb. 17.

7

95 0 45 20 25 0 45 40 45
Anderungen der MeBstrecken Aund 8 (Mitelwerte von e 2 Metverbindungen),mm

Abb. 18.

Abb. 19.

St 52, Niete aus MnCu-Stahl. Vgl. Zusammenstellung 1.

den; mit dem besseren Reibungs-
schlufl blieben die Verlangerungen
der Nietverbindung bis iiber die
zulassigen Lasten kleiner. DaB
mit Nieten hoherer Festigkeit
groBere bleibende und federnde
Verschiebungen entstehen kon-
nen, ist auch den Abb. 22 und 23
zu entnehmen, die fiir dreireihige
Verbindungen der Reihen A 3¢ bis
A 3k gelten. Weiteres hierzu siehe
S.22u.f.

Die Belastungen, welche letzt-
mals wahrend 3000 Lastwechseln
hochstens 0,005mm Verlangerung
der Strecken A und B hervorrie-
fen, sind in den Spalten 20—22
der Zusammenstellung 1 einge-
tragen. Sie betragen
bei Verwendung

von St37 . . . 6=21,0—25,4kg/mm?
bei Verwendung
von StSi . . . 0=22,6—30,3kg/mm?,

bei Verwendung

von St 52 mit

harten Nieten . o=23,1—25,9kg/mm?,
ferner

bei Verwendung

von St 52 mit

Nieten aus St 34 0=23,3—30,8 kg/mm?.
Im iibrigen sei auf die Spalten

21 und 22 der Zusammenstellung

1 verwiesen.

B) Hichstlasten P,

Die Anstrengungen o, ¢; und
7 unter der Hochstlast P,,, der
Nietverbindungen, das ist unter
der Last, bei der allmahlich eine
Zerstorung der Nietverbindungen
einsetzte und schlieBlich der
Bruch stattfand, sind in den Spal-
ten 24—26 eingetragen. In Spal-
te 27 ist zu diesen Lasten die Zahl
der Lastwechsel angegeben, wel-
che auf der letzten Laststufe aus-
geiibt wurden, bis eine Zerstorung
stattfand. Die Zuganstrengung o
fand sich unter der Hochstlast
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bei den einreihigen Nietverbindungen der Reihe A la
Blech aus St 37, Niete aus St34 . . . . . . . . zu 22,5 kg/mm? (1),
bei den gleichen Verbindungen der Reihe A 1 ¢, jedoch

Blech und Niete aus StSi . . . . . . . . . . .. ,, 36,1 (1,60);
ferner
bei den einreihigen Verbindungen der Reihe C 1 a, Blech
aus St 37, Niete aus St34 . . . . . . . . . . .. ,, 25,1 (1),
bei den gleichen Verbindungen der Reihe C1d mit
Blech und Niete aus St Si . . . . . . . . . . .. ,, 28,7 (1,14);
sodann
bei den dreireihigen Nietverbindungen der Reihe A 3d,
Blech aus St 37, Niete aus St34 . . . . . . . . . ,, 259 1),

bei den gleichen Verbindungen der Reihe A 3 b, Blech
aus St 48, Niete aus St34, . . . . . . . . . .. ,, 28,9 (1,12),
bei den gleichen Verbindungen der Reihe A 3¢, Blech

und Niete aus St Si . . . . . . . . . ... ... ,, 256, (0,98),
bei den gleichen dreireihigen Verbindungen der Reihen
A3e, A3g und A3i mit Blech und Niete aus St 52 ,, 25,0 ,,
bis 27,2,  (0,97—1,05),
bei den gleichen Verbindungen der Reihen A3f, A3h
und A 3k, Blech aus St 52 und Niete aus St34 . . ,, 253 ,,
' bis 32,2 ,,  (0,98—1,24).

Neben den Angaben iiber die Zuganstrengung o finden sich in Klammern Verhéltniszahlen ;
diese Verhéltniszahlen sind jeweils gruppenweise angesetzt; die Widerstandsfahigkeit der Niet-
verbindungen mit Blechen 4

%
aus St 37 und Nieten aus | S#
St 34 wurde dabei gleich 1 ;f; I S |
gesetzt. Die Verhaltnis- | ]I R . I
zahlen lassen folgendes er- \g_ e Lainmaiger Lastwechsel \g 2 Leinmadiger Lastwechsel
kennen : N¥) 26—
L 0. S EZ# 0

Die einreihigen Verbin- Szl o Szt gu
dungen der Reihe Alc aus s — S 20 :
St Si haben das 1.60fache § P Lofmals wiederkehrende Lasten Su

’ X k3]

des Wertes der Verbindung  § :Z 8 Z'; oftmals wiederhehrende Lasten
A la getragen. Hier ist §p "
also die Widerstandsfahig- &7 1 g
keit der Nietverbindung §¢ 7 § ’
durch Verwendung des St ‘é +H - 8
Si bedeutend gesteigert « 2 N2
worden. Zur Beurteilung O g oz 0w 40% 905 906 407 408 049 410 g0 92 4 Q0% 905 406 607 908 909 90
dieses Ergebnisses sei auf Zunahme derbleibenden Anderungen dler MeBstrecken A Zunalvme der bleibenden Anaerungen der Mebstrecken A

: . wd Bii 2 = ) Last - ind 8 in mim, bezogen auf 1000k (G-Q65kg/mm?) Last-
dasimfolgenden Abschnitt Mmmngg;%@ﬁ Wbl at ‘ ’ ﬂvgwnyg/ o

iber die Brucherschei- app, 20. Ergebnisse von Messungen Abb. 21. Ergebnisse von Messungen
nungen Gesagte verwiesen, an Nietverbindungen der Reihe A3e. an Nietverbindungen der Reihe A 3f.
wonach in beiden Fillen Bleche aus St 52, Niete aus MnCu-Stahl. Bleche aus St 52, Niete aus St 34.
die Zerstorung nicht allein normal zur Zugrichtung erfolgte, sondern auch durch Ausreiflen des
Blechs zwischen Niete und Stirnfliche des Blechs.

Bei den einreihigen Verbindungen der Reihen C 1a und C 1d, wobei die erstere aus St 37,
die letztere aus St Si gebaut war, ist die Hochstlast mit St Si um 149, grofer ausgefallen als
mit St 37. Das Mehr der Hochstlast mit St Si blieb wesentlich kleiner als der Unterschied der
Zugfestigkeit der beiden Werkstoffe (58,1 gegen 41,0kg/mm?, vgl. Zusammenstellung 1, Spalte 6).

Bei den dreireihigen Verbindungen der Reihen A 3b bis A 3k wurde mit Stahlen hoherer
Festigkeit ein Mehr bis 249, erreicht; doch sind auch zwei Versuchsreihen vorhanden (A 3¢
mit St Siund A 3e mit St 52), bei denen die Hochstlast nicht grofer als bei St 37, sondern um
2 bzw. 39, kleiner ausfiel.

Aus den vorstehenden Zahlenreihen konnte man entnehmen, daf} es zwar Stahle hoherer
Festigkeit gibt, die auch in den Nietverbindungen hohere Festigkeit liefern, wenn oftmals
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wiederkehrende Belastung stattfindet; doch ist das Mehr meist bescheiden ausgefallen. Im
Durchschnitt fand sich bei den dreireihigen Verbindungen aus Stahlen hoherer Festigkeit nur
um 79 mehr als mit St 37.

Abb.22. Bleibende Anderungen der Mefstrecken A Abb. 23. Federnde Anderungen der Mefistrecken 4
und B, Abb. 2, bei Verwendung von verschiedenem und B, Abb. 2, bei Verwendung von verschiedenem
Nietmaterial (Versuchsreihen A 3¢ bis A 3k). Nietmaterial (Versuchsreihen A 3¢ bis A 3k).

Zur allgemeinen Beurteilung muf hier nach dem Stand der Sache im Jahre 1930 hervor-
gehoben werden, daB die Untersuchungen mit St 37 in geringerer Zahl ausgefiihrt worden sind
als mit den Stihlen hoherer Festigkeit; wenn der verwendete St 37 mit seinen Eigenschaften
iber dem Durchschnitt liegt, so sind die
oben genannten Verhéltniszahlen im all-
gemeinen zu klein. Auflerdem ist zu be-
merken, dal sinngeméaB der Vergleich der
Leistungsfahigkeit der Stahle nur gelten
kann, wenn es sich um Zugbelastungen
handelt, die in ihrer ganzen Grofe oftmals
wiederkehren.

Um zu erfahren, ob das hier festge-
stellte besonders wichtige Ergebnis, dafl
Stahle hoherer Festigkeit, geliefert 1928
bis 1930, nur wenig mehr tragen als St 37,
wenn die Zuglasten oft wiederkehren,

Abb.24. Nietverbindung der Reihe A 1a(Bleche Abb. 25. Nietverbindung der Reihe A 31 (Bleche
aus St37, Niete aus St 34) nach dem Dauer- aus St 52, Niete aus St 52) nach dem Dauer-
zugversuch. Eine Lasche ist abgenommen. zugversuch. Eine Lasche ist abgenommen.

allgemein zutreffend ist, sind die unter II besprochenen Untersuchungen mit gebohrten
Staben ausgefiihrt worden. Die Versuche der Gruppe II haben die Feststellungen der
Gruppe I in bezug auf die Leistungsfahigkeit von Stahlen verschiedener Festigkeit bestétigt.
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¥) Bruchbilder.

Uber die Art der Zerstorung finden sich Angaben in Spalte 28 der Zusammenstellung 1.
Weitere Aufschliisse geben die Abb. 24—26. Abb. 24 gilt fiir eine einreihige Nietverbindung
der Reihe A 1a. Man sieht hier in der oberen Halfte des Bildes, ausgehend von den Wandungen
der Nietlocher, quer zu der Zugrichtung verlaufende Risse 7777, an denen auf eine Erstreckung
von 5—10mm keine Querschnittsverminderung erkennbar ist. Im weiteren Teil des Bruch-
querschnitts sind erhebliche Querschnittsverminderungen und Dehnungen aufgetreten. An
den Stirnflachen des Blechs entstanden erhebliche Verformungen. Das Bruchbild der Reihe
A 1cist dhnlich ausgefallen. In beiden Féllen ist nach dem Bruchbild anzunehmen, daf neben
den Normalspannungen o die Widerstandsfihigkeit des Werkstoffs zwischen den Nieten und
dem Blechrand erheblichen Einflufl genommen hat.

Abb. 25 zeigt eine dreireihige Nietverbindung der Reihe A 3i, welche fiir das Verhalten
aller dreireihigen Nietverbindungen kennzeichnend ist. Man sieht beim Querschnitt VI—VI

A3i(dz,7) a b

Abb. 26. Bruchquerschnitt I—I der Nietverbindung in Abb. 25.

links feine Risse r,7;, die von der Lochwand ausgehen. Diese beiden Risse zeigen wiederum,
daB der Bruch an der Lochwand begann. Der duflere Befund an diesen Rissen ergibt weiter,
daf es sich um einen sproden Bruch handelt, weil Dehnungen und Querschnittsverminderungen
bei den Rifrandern nicht erkennbar sind. Was im Querschnitt VI-—VI bei 7,7, geschehen ist,
ist schon vorher im Querschnitt I—1I bei rr#r an den dort gelegenen Nietlochern vor sich ge-
gangen. Der dazugehorige Bruchquerschnitt ist in Abb. 26 wiedergegeben. Die Struktur der
RiBflichen verweist auch hier auf den Ausgang der Risse von den Lochwandungen.

Die Risse rr7rsind allméahlich entstanden ; dabei blieb das Blech — beispielsweise in Abb. 26
rechts bis aa bzw. bb — ohne deutlich sichtbare, bleibende Formanderung. Nachdem sich die
Risse bis aa bzw. bb ausgedehnt hatten, ist der Widerstand in dem bedeutend geschwichten
Querschnitt des Blechs so herabgesetzt gewesen, dal} die weitere Zerstorung durch einen ge-
wohnlichen Gewaltbruch entstand, also unter ortlicher Einschniirung und Dehnung. Dem-
entsprechend sind in Abb. 26 zwei Zerstorungsvorgénge zu erkennen, zuerst der allméahlich
von den Lochwinden fortschreitende Rifl durch oftmals wiederkehrende Belastung, zum Schlu3
der beim gewohnlichen Zerreifiversuch eintretende Gewaltbruch auf dem Restquerschnitt.

¢) Yergleich der Ergebnisse der Zerreiversuche und der Dauerzugversuche, zugleich
Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse zu Zusammenstellung 1.

&) Forminderungen. Die Belastungen, unter denen die bleibenden Verlangerungen der
MeBstrecken 4 und B, Abb. 2, grofer als 0,01mm, also deutlich erkennbar wurden, sind in
den Spalten 11 und 19 der Zusammenstellung 1 eingetragen. Sie betragen

beim beim
ZerreiBversuch Dauerversuch
fiir die einreihigen Verbindungen . . 7=4,3—10,2 2,3—9,4 kg/mm?,
bei den dreireihigen Verbindungen . . 7=1,9— 5,6 1,9—5,6 kg/mm?.

Im Durchschnitt sind diese Belastungen beim Dauerversuch etwas kleiner ausgefallen als
beim Zerreillversuch?.
Bei weiterer Steigerung der Belastung bis zu zuléssigen Belastungen und dariiber hinaus

! Die eben angegebenen Belastungen 7 sind auf den Querschnitt der Niete bezogen; sie entsprechen sinngemi
dem Gleitwiderstand, der von C. B a ¢ h vor rd. 40 Jahren eingehend verfolgt worden ist, vgl. Z. VDI 1892, S. 1139 ff.
Die bei den vorliegenden Versuchen gefundenen Werte sind im allgemeinen kleiner als die von C. Ba ¢ h mitge-
teilten. Dabei ist zu beachten, daB3 die Bauart der Nietverbindungen, welche C. B a ¢ h untersucht hat, in der Regel
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sind die gesamten und bleibenden Forméinderungen unter oftmals wieder-
holter Belastung deutlich grofer geworden als beim gewodhnlichen Zerreif3-

versuch (vgl. u.a. Abb. 17 bis 19).

Beim gewohnlichen ZerreiBlversuch nahmen die Verlingerungen der Strecken 4 und B
schon bei Lasten, die erheblich unter der Héchstlast lagen, bedeutend zu (vgl. die Spalten 12

und 15 der Zusammenstellung 1).

Beim Dauerversuch setzten die

groBeren Forménderungen erst

N unter der Hochstlast allméhlich

ein. Die Zahl der Lastwechsel,
welche nach dem Beginn der gro-

Beren Form#nderungen bis zum
Bruch notig war, ist fiir die Ver-

bindungen aus St 37 grofer aus-
gefallen als fir solche aus St 52

(vgl. die Abb. 13 bis 16).
Die Grofie derAnderungen der

Strecken 4 und B erwies sich
wesentlich abhéngig von dem

Nietwerkstoff (vgl. z.B. Abb. 9,

sowie Abb. 22 u. 23).
Lehrreich waren ferner die

Feststellungen iiber die Verteilung
der Bewegungen in den Nietver-

bindungen ; sie sind unter a, & zu
Abb. 5 bis 8 beschrieben.

Im ibrigen sei auf a, « undb,
o verwiesen.
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) Ermitfelf an Flachstiben vom Rande des Blechs.

2Ermiftelf an Flachstiben von der Mitfe des Blechs.
Abb. 27.

A3 B) Die Hdochstlasten, welche
52 beim Zerreilversuch und bei
2 oftmals  wiederholter Zugbela -
9% stung getragen wurden, sind den
%7 Spalten 15—17 und 24—26 der
948
073 Zusammenstellung 1 zu entneh-
w0y men. Im einzelnen sind die Er-
gebnisse unter a, § und b, g8 er-
ortert. Als Beispiele sind die Er-
gebnisse von dreireihigen Niet-
verbindungen in Abb. 27 zeich-

Zuganstrengung des Blechs unter der Hochstlast beim Dauerzugversuch nerisch dargestellt. Man sieht

Smaz (42).

dort u.a., daB bei den gewéhlten

Zuganstrengung des Blechs unter der Hochstlast beim ZerreiBversuch Beispielen die Zuganstrengung

Smaz @)-

—-— Untere Streckgrenze og,,.

————Zugfestigkeit K,.
— = Bruchfestigkeit o g,.
+++++ Arbeitsvermigen 4.

~——=—~==- Querschunittsvermind erung .
—-—~——_8chwingungsfestigkeit Ds.

Omaz Deim Zerreilversuch in der
Regel iiber der Zugfestigkeit des
verwendeten Werkstoffs lag und
daB} sich o0y,,, ungefihr mit der
GroBe der Zugfestigkeit des
Werkstoffs dnderte. Demgegen-
iiber zeigt der Linienzug fiir o,

(d,), d.1. die hochste Beanspruchung, welche beim Dauerversuch erreicht wurde, da3 hier der
EinfluB des Werkstoffs nicht bedeutend war, wie unter b, § im einzelnen erortert worden ist.

wesentlich anders war. Ferner ist zu beriicksichtigen, dafl die Verschiebungen gemafl dem zu Abb. 5 bis 8 Gesagten
allmahlich von den Laschenenden aus gegen die Stoflstellen der Bleche anwachsen. Zur Kritik der Verhéltnisse sei
auf die Entwicklung der bleibenden Léangenéinderungen in Abb. 4 verwiesen.
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In Abb. 27 sind auBerdem die Streckgrenze o,, des verwendeten Materials, die Zugfestig-
keit K,, die Querschnittsverminderung v, ferner die Bruchfestigkeit o,, schlieBlich das Arbeits-
vermogen des Werkstoffs beim Zugversuch eingetragen. Ferner finden sich in Abb. 27 An-
gaben iiber die Schwingungsfestigkeit D, des Werkstoffs, ermittelt auf der Schenkschen Biege-
maschine an polierten, umlaufenden Stdben?. Bestimmte Beziehungen zwischen der Dauer-
festigkeit der Nietverbindungen und den iibrigen

Kennziffern des Werkstoffs lassen sich hier nicht £ <
entnehmen. . ol \

7) Bruchbilder. Uber die Bruchbilder beim Zer- sM'%) & T
reiBversuch ist das Erforderliche bereits unter a, y g ‘ s o
gesagt. Bei den Dauerversuchen ging der Bruch stets §|&& & &
von den Wandungen der Nietlocher aus in der unterb, S Ay [ l
» beschriebenen Art. Weiteres hierzu wird bei den b

spiteren Versuchen beschrieben. Gesampe Verldngerung A auf L= 16,00m

8) Bruchursachen. Die ZerreiBversuche zeig- Abb.28. Ergebnisse eines Zugversuchs mit dem
ten, daB die Festigkeit des Blechmaterials bei St 52 langen Proportionalstab (¥ = 2,5 em?). §t 37.
ausgeniitzt werden kann. Allerdings scheint es, dal hierzu das Verhiltnis o¢:0; nicht iiber
etwa 1: 2 steigen sollte.

Bei den Dauerzugversuchen hat der Bruch allgemein an den Wandungen der Nietlécher be-
gonnen. Inwieweit dabei die GroBle des Lochwanddrucks und die Beanspruchung der Niete
beteiligt sind, lie§l sich mit den bis jetzt genannten Versuchen noch nicht feststellen.

Im iibrigen sei auf das unter a, y und b, y Gesagte verwiesen.

IL. Versuche iiber die Dauerzugfestigkeit von Baustihlen
verschiedener Herkunft, ohne und mit Bohrung. EinfluB der Art
der Belastung (oftmals wiederkehrende Zughelastung ohne und

mit gleichzeitig wirkender ruhender Zughelastung).

Bei den Versuchen unter I erwies sich die Widerstandsfahigkeit von Baustihlen St 37,
St 48, St Si und St 52 gegeniiber oftmals wiederholten Zugbelastungen im Mittel nicht er-
heblich verschieden3. Um zu erfahren, ob dieses Ergebnis allgemeine Bedeutung hat, waren
mit einer groBeren Zahl verschiedener Stihle, die z.T. von Hiittenwerken, z. T. aus dem Handel
bezogen worden sind, Vergleichsversuche anzustellen. Dies geschah wie bisher an Material
mit Walzhaut

a) mit Flachstiben ohne Bohrung,

b) mit Flachstaben mit Bohrung, wobei auch der Einflul der Beschaffenheit der Lochwand
verfolgt wurde.

Dazu traten Versuche mit Material, das vor der Dauerbelastung insgesamt vorgereckt,
sowie mit Material, das an den Lochwinden kalt verformt war.

Die Belastung wurde in der Regel als oftmals wiederkehrende Zugbelastung aufgebracht;
auBlerdem sind ruhende Lasten und bewegte Lasten gleichzeitig angewandt worden, wobei der
Einflul des Anteils der ruhenden Last zu verfolgen war.

Uber die Versuchsausfithrung und iiber einen groBen Teil der Ergebnisse ist schon friiher

! Das Arbeitsvermogen entspricht der Fliche OBEE, in Abb. 28.

2 Man sieht in Abb. 27 auch, daB die Schwingungsfestigkeit D; des feinbearbeiteten Materials St 52 erheblich
groBer ausfiel als bei St 37. Dieses Ergebnis ist bei Nietverbindungen nicht zu verwenden, weil, wie schon an anderen
Stellen nachgewiesen ist, die Widerstandsfahigkeit des Materials mit der Walzhaut wesentlich abweicht von der
Widerstandsfahigkeit des bearbeiteten Materials. Vgl. auch Barn er: Der Einflu von Bohrungen auf die Dauer-
festigkeit von Stahlstiben. VDI-Verlag 1931.

In bezug auf Druckbelastungen vgl. Stahlbau 1934, Heft 2, S. 9 u.f.

Versuche im Stahlbau B 5. 2
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berichtet worden, so daB} die folgenden Mitteilungen als gedringte Zusammenfassung der bis
Mitte 1934 gesammelten Beobachtungen gebracht werden konnen!.
Abb. 29 zeigt die Ursprungszugfestigkeit von Flachstiben ohne Bohrung (Vollstébe) in

o St37

Ursprungstestigkeit (Zug) Dyy, kg/mm?

o Baustihle héherer Festigheit E
45 Y S5
N
4 DR 7/ ‘0 3P
M7 b S i
35 XA R [ )
w.‘/ b o S_ 30 co0/ L] L] :' I. :
30 P 7 P ] A E //5’" .o/
*| o 55
s o A i g 03
P g v FDzui
v K g
~Tpp* g
5 e’ g 5
10 §0570752‘0253035404€550.55€055
5 Zugfestigkeit Kz, kg/mm?
0 5 W15 2 25 30 3 4% 505 60 65N L e hiharer Fespiohert
Zugfesﬁgkeif KZ, kg/mma ausiahle hoherer Iesiighei
? 6= 05 kgfmm? P6uz=rd. 05 g rum?
Abb. 29. Zugfestigkeit und Ursprungfestigkeit (Zug) Abb. 30. Zugfestigkeit und Ursprungszugfestigkeit
von Baustéhlen (ungelochte Flachstabe mit Walzhaut). von Baustidhlen (gebohrte Flachstibe mit Walzhaut).

Beziehung zur Zugfestigkeit K,, und zwar fiir zwei Stahle St 37 und fiir sechs Stiahle hoherer
Festigkeit. Die Einzelwerte liegen bei St 37 zwischen 25 und 30,5 kg/mm?, bei den Stéhlen

Daverzugfestigheit by , hg/mm?

} hoherer Festigkeit zwischen 26 und 37 kg/mm 2*,
o (11 Bei diesen Untersuchungen machte sich der Einflul
= ) # der Beschaffenheit der Walzhaut geltend, derart,
910[6 (fﬂ daB Stibe mit glatter, kerbfreier Walzhaut die
W Zugfestighedt K, = &
PP B podll a hoheren Werte lieferten.
35 &'\9 7 Wichtiger sind die Ergebnisse in Abb. 30, wel-
w0 & A.(r che zu Flachstdben mit Bohrung gehoren (Stab-
A(f breite 50—90 mm, Stabdicke 10—16mm, Loch-
25 ' durchmesser 17—23mm); zu der Zugfestigkeit ist
2 wieder die Ursprungszugfestigkeit aufgetragen.
ruhende Last Hiernach fand sich
£ bei 11 Stéhlen St 37 D, = 16—21 kg/mm?,
” im Mittel 19 kg/mm?,
bei 28 Stahlen hoherer Festigkeit Dy, . = 15—24 kg/mm?2,
5 im Mittel 21  kg/mm?.
p Hieraus ergibt sich, daB die Stdahle hoherer

505 2 & W K 4 % N Festigkeit im gebohrten Stab im Mittel
Anstrengung durch die ruhende Last 6, , kg/mm?® iy e yyy wenig hohere Ursprungszugfestig-

Abb. 31a. Widerstandsfihigkeit von gebohrten  keit lieferten als die Stiahle St 37. Man
Flachstiben aus St 37 gegen ruhende und : w
gegen oftmals wiederkehrende Lasten. kann also z.Zt. nicht annehmen, daB Stahle

hoherer Festigkeit bei Beanspruchung
durch bewegte Lasten wesentlich widerstandsfahiger sind als St 37.

Mit der Ursprungszugfestigkeit konnen die Stahle in bezug auf die Widerstandsfahigkeit
gegen oftmals wiederkehrende Beanspruchungen beurteilt werden ; die Ursprungszugfestigkeit
kennzeichnet die Schwingungsweite, welche bei oftmaliger Belastung und Entlastung ertragen
wird. Die Schwingungsweite, welche beim Wechsel von Zug- und Druckanstrengungen auf-

1 Vgl. Graf: Masch.-Bau 1931, S. 84 ff., sodann Dauerfestigkeit von Stihlen mit Walzhaut, ohne und mit
Bohrung, von Niet- und Schweiiverbindungen, VDI-Verlag 1931; ferner Z. VDI 1932, S. 438 ff. und Stahlbau 1933,
S. 81 ff.

* Hier und bei allen folgenden Versuchen enthalten die Werte der Ursprungszugfestigkeit eine kleine ruhende
Grundlast von oy = 0,5 kg/mm?
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treten kann, ohne zum Bruch zu
fithren, ist bei gebohrten Stiben nur
wenig grofer als bei Ursprungsbela-
stung zu erwarten; treten zu den be-
wegten Lasten noch ruhende, so wird
die Schwingungsweite kleiner.

Abb.31aund b zeigen die Verander-
lichkeit der Schwingungsweite fiir einen
St 37 und einen St 52. Bei Ursprungs-
belastung waren die Schwingungsweiten
S der Stahle 15 bzw. 18 kg/mm?; als
die Gesamtanstrengung des St 3735
kg/mm? betrug?!, konnte die Schwin-
gungsweite von rd. 12 kg/mm?® den
Bruch noch nicht herbeifithren; beim
St 52 war bei o = 43 kg/mm? die
Schwingungsweite S = 14kg/mm?2 mog-
lich, mit ¢ = 54kg/mm? noch S = 10
kg/mm?.

Aus diesen Beispielen und aus
zahlreichen anderen Versuchen ergibt
sich, daB die Baustidhle bis zu sehr
hohen Anstrengungen, die weit iiber

Abb. 31b. Widerstandsfahigkeit von gebohrten Flachstaben
aus St 52 gegen ruhende Lasten und gegen oftmals

der Streckgrenze liegen, erhebliche be- wiederkehrende Lasten.

wegte Lasten aufnehmen konnen, der-
art, dafl die Schwingungsweiten durch bewegte Lasten bei
St 52 im Mittel etwas grofler sind als bei St 37.

Diese wertvollen Eigenschaften der Baustahle lassen sich
praktisch nicht voll ausniitzen, weil bei Uberschreitung der
FlieBgrenze so grofe bleibende Formanderungen eingeleitet
werden, daB die zuldssigen Anstrengungen unter der Flief3-
grenze bleiben miissen. Abb. 31a u. 32 zeigen, dafl der Wider-
stand des Stahls St 37 nahe der statischen Festigkeit lag, auch
wenn ein Drittel der Gesamtbelastung oftmals wiederkehrte;
jedoch war die Forménderung wegen Uberschreitung der Flief3-
grenze unzulissig grol geworden. Es tritt deshalb die Frage
auf, wie groB die Belastung des gebohrten Stabs gewéhlt wer-
den darf, wenn die Forménderungen in zuldssigen Grenzen
bleiben sollen.

Dazu wurden die bleibenden Anderungen der Lochdurch-
messer an Stiben beobachtet, die oftmals belastet und ent-
lastet worden sind. Es fand sich, daB die bleibenden Form-
anderungen sehr klein blieben, solange die oft wiederholten
Anstrengungen — im Restquerschnitt des gebohrten Stabs
als gleichméaBig verteilt vorausgesetzt — unter neun Zehntel
der nach DIN 1605 ermittelten Streckgrenze blieben. Nach
weiteren Beobachtungen kann man fiir den Stahlbau voraus-
setzen, daB praktisch erhebliche bleibende Forménderungen
im Gebiet der Bohrungen erst einsetzen, wenn die mittlere
Anstrengung des Querschnitts den Wert der Streckgrenze aus

1 Die Zugfestigkeit des Stahls St 37 (G 37)betrug nach DIN 1605 37,6
kg/mm?; beim St 52 (CN) ist 54,5 kg/mm? ermittelt worden. Mit dem ge-
bohrten Stab waren als Zugfestigkeit 39,2 kg/mm? bzw. 56,7 kg/mm? ermittelt
worden.

Abb. 32. Gebohrter Stab aus
St 37 nach 2004000 Lastwechseln
zwischen o, = 26,1 und
o = 39,0 kg/mm?. Der Durch-
messer der Bohrung (urspriinglich
d = 20,1 mm) hat sich langs um
5,1 mm vergréflert, quer um
1,6 mm verkleinert (Streckgrenze
os = 27,7 kg/mm?; Zugfestigkeit
K, = 41,9 kg/mm?, je im
gebohrten Stab).

2*
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dem normengeméifBen Zugversuch tiberschreitet!. Demgemi8 sind in Abb. 31a und b die Werte
o, als Grenzen eingetragen.

In Abb. 31a und b sind die fiir die Anwendung der beiden Stihle maBgebenden Linien,
néamlich die Linie der Widerstandsféhigkeit gegen oftmalige Belastung und die Linie der
Streckgrenze (Grenze gegen unzuldssige Forménderungen) hervorgehoben. Damit ist fiir
die beiden Stéhle das Feld gekennzeichnet, das zu praktischer Nutzung geboten ist. Man
sieht hier ohne weiteres, dall der Stahl St 52 (CN) in erster Linie zu ver-
wenden ist, wenn der Anteil der ruhenden Lasten iiber etwa vier Zehntel
der Gesamtlasten betragt. Dieses Ergebnis hat sich bei allen bisher gepriiften Baustéhlen
sinngemaf} als zutreffend erwiesen; damit fand sich, dafl die Stéihle hoherer Festigkeit anzu-
wenden sind, wenn neben oftmals wiederkehrenden Anstrengungen noch groBe ruhende An-
strengungen auftreten. Diese Bedingung hat in den letzten Jahren weitgehende Zustimmung
erfahren.

Neben den bisher beschriebenen Versuchen wurde u.a. verfolgt, inwieweit die Ursprungs-
zugfestigkeit gebohrter Stabe durch Feinbearbeitung gehoben werden kann?.

Bei einem Stahl mit rissiger Walzhaut stieg die Ursprungszugfestigkeit durch Polieren der
Lochwand und der Stabflichen neben dem Loch von 15 auf 24kg/mm?. Diese Ergebnisse sind
nur fiir den Maschinenbau von unmittelbarer Bedeutung.

Weitere Nebenversuche erstreckten sich auf dasVerhalten von gebohrten Stiben aus St 37,
die vor dem Dauerversuch iiberlastet und damit gereckt worden sind. Die Streckgrenze des
Stahls betrug o, = 23,6kg/mm?; die Recklast, die wihrend 5—10sek wirkte, betrug 35kg/mm?.
Die Ursprungszugfestigkeit des gebohrten Stabs ist durch das Recken von 16 auf 20kg/mm?
gehoben worden, wobei der Widerstand des gereckten Stabs auf den urspriinglichen Quer-
schnitt bezogen ist3.

Schlieflich wurde auf Anregung von Herrn Professor Dr.-Ing. Siebel verfolgt, ob die Ur-
sprungszugfestigkeit des gebohrten Stabs durch Aufwalzen der Bohrung erhoht werden kann.
Mit diesem Aufwalzen wird das Material an der Lochwand kalt verformt und poliert; nach dem
Walzen wirken an der Lochwand Druckspannungen, welche als negative Vorspannungen den
Widerstand gegen &duBere Zugkrifte erhohen sollen®. Bei unseren Versuchen betrug die Auf-
weitung der Bohrung rd. 1,5%; die Ursprungszugfestigkeit der Stabe mit aufgeweiteten Boh-
rungen ist groBer ausgefallen als bei Staben, die lediglich sachgemaB gebohrt wurden. Das Mehr
war bei St 37 erheblich (Steigerung von 16 auf rd. 21kg/mm?), bei St 52 nicht bedeutend.

Die bisher beschriebenen Versuche gelten fiir das Verhalten der Stahle gegeniiber Zug-
belastungen. Wenn es sich um Druckbelastungen handelt, liegen die Verhéltnisse giinstiger,
wie an anderer Stelle gezeigt ist 5.

III. Bemerkungen iiber die Bedingungen zur Nutzbarmachung
der Widerstandsfihigkeit der Baustéhle in Nietverbindungen,
die oftmals wiederkehrende Belastung tragen sollen.
(Spezifischer Lochleibungsdruck, Gleitwiderstand, Reibungszahl, Klemmkraft, Lochfiillung usf.).

Die unter II beschriebenen Versuche mit verschiedenen Baustihlen sollen vergleichsweise
die Leistungsfahigkeit der Stahle unter oftmals wiederholten Belastungen zeigen. Es ist nun
die Aufgabe der Ingenieure, bei der Gestaltung der Bauelemente und bei der Verarbeitung in
der Werkstatt Sorge zu tragen, daB die Leistungsféihigkeit der Stihle tunlichst vollwertig zur

* An polierten Stiaben mit Bohrungen sind die ersten FlieBlinien an den Lochrindern unter Belastungen be-
obachtet worden, die einer mittleren Anstrengung von rd. 0,5 o entsprechen.

2 Uber einen Teil dieser Versuche hat Barn er berichtet; vgl. Der EinfluB von Bohrungen auf die Dauerzug-
festigkeit von Stahlstiben. VDI-Verlag 1931. Weiteres vgl. bei Graf: Z. VDI 1932, S. 438.

3 Auf den Querschnitt nach dem Recken entfallen 21,6 kg/mm?.

* Vgl. auch Thum: Z. VDI 1931, S. 1328, sowie Thum und O c¢h s: Z. VDI 1932, S. 915.

5 Vgl. Anm. 3, S.17.
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Geltung kommt, z. B. dal die Tragfahigkeit der Stahle in den Nietverbindungen ebenso hoch
wird wie im gebohrten Stab.

Bei den Versuchen mit dem gebohrten Stab wird die Last an den Enden der Stabe aufge-
nommen ; die Last ist iiber die ganze Stablinge also auch beim Loch gleich groB. In den Niet-
verbindungen wird die Last durch den Nietschaft als Lochleibungsdruck in die Bleche iiber-
tragen, so da} die maflgebende Anstrengung an den Lochwandungen iiber die beim gebohrten
Stab auftretenden Anstrengungen hinaus wesentlich vom spezifischen Lochwanddruck ab-
hangt. '

Beispielsweise trug St 52D

«) im gebohrten Stab mehr als 2 Millionen Lastwechsel von 7—27kg/mm?,

B) in zweireihigen Nietverbindungen (¢ :0;: 7 =rd. 1:1,6 : 0,7) mehr als 2 Millionen
Lastwechsel von 7-—24kg/mm?2,

y) in Verbindungen wie f, jedoch statt Nieten passende Bolzen
ohne Klemmkraft, nur 369900 Lastwechsel von 7—24kg/mm?2.

Weitere Versuche, auf die unter VIII und IX eingegangen wird,
zeigten wie die Widerstandsfahigkeit ordentlich hergestellter Nietver-
bindungen von der rechnerischen Grofle des Lochwanddrucks abhingt
und wie die Leistungsfahigkeit der Stahle nur voll ausgenutzt werden
kann, wenn derspezifische Lochwanddruck begrenztist. Dementsprechend
muB fir Nietverbindungen, die oftmals wiederholte Lasten aufnehmen
sollen, der zulassige Lochwanddruck im besonderen erkundet werden.

Dabei ist u.a. zu beachten, daf§ der Lochwanddruck in sachgemi8 her-

gestellten Nietverbindungen kleiner bleibt als die duBere Last, weil in

guten Nietverbindungen stets Reibung vorhanden ist, mit der ein Teil

der Last unmittelbar an den Beriihrungsflachen der Bleche und Laschen

iibertragen werden kann!. Unter giinstigen Verhiltnissen kann die

Beanspruchung der Bleche am Loch durch die Reibung soweit entlastet

werden, daf3 die Zerstérung nicht mehr am Loch, sondern gema3 Abb. 33

vor dem Loch erfolgt. Solche Feststellungen regen an, zu verfolgen, wie N

die Reibung sichergestellt werden kann und mit welchen MaBnahmen %ﬁ?ﬁf’jﬁ?jﬁﬁ?ﬁ‘fj

die Reibung zu beeinflussen ist2. Dies geschah durch die unter Kap.IV St 37 nach 1786400

beschriebenen Versuche iiber die in den Nieten entstehenden Span- Lastwechselnzwischen
.. . . . 6=0,5und 22,7kg/mm’

nungen, die in den Nietverbindungen Klemmkrifte erzeugen, ferner (Nietkopfeabgehobelt,

durch die unter Kap.V besprochenen Untersuchungen iiber die Be- eine Lasche beseitigt).

deutung der Oberflichenbeschaffenheit der Bleche, der Anstriche usf.

Wenn der Reibungswiderstand (Gleitwiderstand) in den Nietverbindungen iiberschritten
wird, so sollten die Verschiebungen moglichst klein bleiben, namentlich, wenn oftmaliger
Wechsel zwischen Zug- und Druckbelastung stattfindet. Deshalb muB in solchen Fallen auf
gute Fiillung der Locher durch die Niete geachtet werden3.

Wenn der zuliissige Lochwanddruck gesucht wird, muB auch der Biegewiderstand der Niete
beachtet werden, weil die Verteilung des Lochwanddrucks an der Lochwand die Anstrengung
des Blechs an maBgebender Stelle beeinfluft.

L Beispielsweise zeigen die S. 1, unter Anm. 3 bezeichneten Versuche, daB die durch aufgenietete Platten er-
zeugte Reibung die Verschwichung durch das Loch teilweise aufheben kann.

2 Uber die Erwirmung, welche durch das oftmalige Gleiten bei Nietverbindungen auftritt und deren Grofie
unter sonst gleichen Umstanden die Giite des Reibungsschlusses kennzeichnet, vgl. Stahibau 1932, S. 99 ff.

3 Schaechterle: Stahlbau 1933, S. 117 ff.
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IV. Aus Versuchen iiber die in den Nieten entstehenden Spannungen
(Einfluf des Nietmaterials, der Schaftlinge, der Blechzahl, des
Nietdrucks usf.) und iiber die Festigkeit des Nietmaterials nach

dem Schlagen, durchgefiihrt in den Jahren 1930 bis 1933",

Bei diesen Versuchen ist zunéchst in Fortsetzung der Arbeiten von R. Baumann? unter-
sucht worden, ob die Niete aus Stédhlen hoherer Festigkeit groBere oder kleinere Klemmkrifte
liefern als Niete aus St 34. Dabei fand sich, daBl die Klemmspannungen in Nieten aus Stahl
hoherer Festigkeit oftmals kleiner blieben als in Nieten aus St 34. An diesem Ergebnis war die

Zusammensetzung der
Niot- Nie.t- Bezeichnung der Niete Kleni{ngl/ss;rllzl :f gem, Stahle wesentlich beteﬂigt 3,
hammer | Z€'Y | nach Abb. 48 (Reihen- Eingel. | Mittel. Beim Schlagen von Nie-
folge beim Nieten) ten aus Stdhlen hoherer
sek werte werte
Festigkeit war weiterge-
5 1 6,9 hende Sorgfalt notig als bei
z gi 6.3 Verwendung von Nieten aus
A o St 34.
- Um die moglichen

10 1 6,2 Klemmspannungen  genii-
= H32a g gg 6.0 gend zuverldssig zu er-
% 4 46 ’ reichen, muB der Nietdruck,
% bzw. das Hammergewicht
o 15 L 6,0 und die zugehorige Luft-
~ g 1(7),3 79  Pressung mit zunehmender
4 76 ’ Festigkeit des Nietwerk-
stoffs groller gewahlt wer-
N80 10 ; (85’(8) den. Beispielsweise erwies
3 7: 1 6,6 sich der Nietdruck P, als

4 4,6 ausreichend

bei St 34 St M,

H32a 15 1 8,2 mitos* =rd.34 36,4kg/mm?
& ,_E, Zi’i 77 mit K,*=46,9  55,9kg/mm?,
% 1 8,5 ’ wenn P, —96 135 kg/mm?2.
)z - An Verbindungen nach
= | N80 15 1 8,4 Abb. 48 (Gesamtdicke 33 bis
ol g lg’? 10.1 34mm),die mit dem Hammer
4 12,2 ' H 32a (Gewicht 10,4kg,

Doppergewicht 1,11kg),
ebenso mit dem Hammer N80 (Gewicht 13,3kg, Doppergewicht 1,33kg) hergestellt worden
sind und die aus den Werkstoffen bestanden, die zu Reihe 3 der Zusammenstellung 5 be-
nutzt worden sind, wurden die im folgenden aufgefiihrten Klemmspannungen ermittelt.

Hiernach sind die Klemmspannungen nach 15 Sekunden Nietzeit groBer ausgefallen als
nach 10 bzw. 5 Sekunden. Der schwerere Hammer N 80 hat etwas grofere Klemmspan-
nungen geliefert als der Hammer H 32a. Die Reihenfolge der Herstellung der Niete blieb bei
den vorstehenden Versuchen ohne wesentlichen EinfluB.

1 Uber die in den Jahren 1930 und 1931 aufgefiihrtenVersuche hat W e 11in g er inder Schrift: Eigenspannung,
Geflige und Festigkeit warmgeschlagener Nieten, Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 1932, berichtet. Auf die Ergebnisse
dieser Versuche wird im vorliegenden Bericht nur mit einigen wichtigen Beispielen eingegangen.

2 Vgl. Z. VDI 1912, 8. 1890 ff. Diese Versuche betreffen Niete aus weichem Werkstoff, wie er seinerzeit fiir den
Kesselbau verwendet worden ist.

* Inzwischen durch Versuche von Schulzund Buchholtzin: Stahlu. Eisen 1933, S. 547 u. 548, bestéatigt.

* Im Einlieferungszustand, vor dem Schlagen der Niete.

* Mit o = — berechnet.

1
2 100 000



Uber die in den Nieten entstehenden Spannungen. 23

Weitere Verbindungen nach Abb. 48 wurden mit dem Hammer H 35b (Gewicht 12,9kg,
Doppergewicht 1,11kg bzw. 1,33kg) und wieder mit dem Hammer N 80 (Gewicht 13,3kg;
Doppergewicht 1,33kg) hergestellt (3. Herstellung). Die Nietzeit betrug in allen Fallen 15 Se-
kunden. - Es ergaben sich die folgenden Klemmspannungen:

Mit dem Hammer N 80 entstanden

hohere Klemmspannungen als mit dem Dopper- Bezei}?hnung Klemmspannungen,
Hammer H 35b. Auflerdem wurden die  Niet- | yoyicht (X}lr)bNi%tiél ach kg/mm? *
Klemmspannungen bei H 35b erhoht, hammer henfolge b e?; Hinsel | Mittel
wenn das Doppergewicht gesteigert wurde. kg Nieten) v;erzfe' Wlerfe'
Die Klemmspannung der Niete ist bei
Schaftlingen unter etwa 80mm in hohem 1 4,6
MaBe von der Schaftlinge abhingig. Die H35b [ L1 2 6,9 6,5
hochstmégliche Klemmspannung i g’;
entsteht unter praktischen Ver- ’
haltnissen nur mit langen Nieten. 1 7,0
Dabei ist zu beachten, dal mit zunehmen- 1,33 2 7,6 7,8
der Blechzahl Verluste durch Nachgeben 2 Z’;
der Bleche moglich sind. ‘
Als Beispiele seien folgende Zahlen- 1 6,7
reihen wiedergegeben. Niete aus St 44 N 80 L33 g 33 8.6
(Brinellharte im gegliihten Zustand ’ 4 98 ’

H = 131 kg/mm?, entsprechend op =
47kg/mm?), Schaftdurchmesser 17mm, Klemmlinge 28mm, in dreilagiger Nietung mit Flach-
eisen aus St 52 ohne Zwischenanstrich, besaBen Klemmkriafte von 6,5—15,5kg/mm?, im
Mittel von rd. 11kg/mm?. Die Klemmspannungen waren abhingig von der Art der Nietung;
sie fanden sich bei Herstellung in verschiedenen Werkstatten deutlich verschieden.

Niete aus St 34, Schaftdurchmesser 26 mm, Klemmlénge rd. 104mm in neunlagiger Nietung
mit Blechen aus St 37 ohne Zwischenanstrich, besallen Klemmkrafte von 16,4—19,6kg/mm?,
im Mittel von 18,2kg/mm?.

Sodann sei auf Feststellungen iiber die Nietschaftdurchmesser verwiesen. Mit dem Luft-
hammer entstanden grofere Durchmesser als mit der Presse, besonders in der Mitte der Schaft-
linge. Das Stauchen des Nietschafts gelang unter den gewihlten Umstéanden mit dem Luft-
hammer besser als mit der Presse.

Fir den vorliegenden Bericht diirften weiterhin die Untersuchungen iiber die Festig-
keitseigenschaften der geschlagenen Niete zu beachten sein, weil entsprechend dem
unter Kap.ITI Gesagten zu erwarten ist, dafl der Biegewiderstand des Nietschafts (FlieBgrenze,
Festigkeit ust.) die Verteilung des Lochwanddrucks beeinflut, damit auch die fiir die Dauer-
festigkeit maBgebliche Anstrengung der Bleche an den Lochwinden usf. Wellinger?! fand
im Einklang mit fritheren Feststellungen?, dafl die Zugfestigkeit fiir den geschlagenen
Niet viel groBer ist als im Lieferzustand, naturgemaf auch nicht iiber die
ganze Schaftlange gleich, auBerdem nach dem Schlagen mit dem Luft-
hammer etwas anders als nach dem Pressen.

Zur Beurteilung dieser Verhaltnisse sind wiederholt die Brinellhérten des Nietwerkstoffs
vor und nach dem Schlagen der Niete ermittelt worden. Es fand sich im mittleren Teil der
Schaftlange

bei Nieten von 20 mm Durchmesser,
nach Angabe aus St 34, zu den Versuchen unter Kap. VI, B3:

urspriinglich (gegliiht) . . . H =117 kg/mm?,
nach dem Schlagen . . . . H = 145 kg/mm?;
* Mit a = L __ berechnet.
2 100 000

1 Vgl. die S.22 in der Anm. 1 genannte Schrift, S.47{f.
2 Vgl. auch Rudeloff: Mitteilungen aus dem Materialpriifungsamt Berlin, Bd. 33 (1915) S. 81 {f.
3 Vgl. Graf: Bauing. 1932, 8. 391.
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bei Nieten von 17 mm Durchmesser,
nach Angabe aus St 34, zu den Versuchen unter Kap. VI, A1:
urspriinglich . . . . . .. H = 143 kg/mm?,
nach dem Schlagen . . . . H= 160 kg/mm?;

bei Nieten von 17 mm Durchmesser,
nach Angabe aus St 34, zu den Versuchen unter Kap. VIIT 1,
urspriinglich . . . . . . . H = 124 kg/mm?,
nach dem Schlagen . . . . H =160 kg/mm?2.

Die Festigkeit des Nietwerkstoffs, wie sie in diesen Zahlen erscheint, diirfte in erster Linie
in Verbindungen zur Geltung kommen, die grofle ruhende Lasten aufnehmen sollen. Wenn
oftmals wiederkehrende Lasten zu iibertragen sind, so wird eine hohere Festigkeit des Niet-
werkstoffs nur besondere Bedeutung haben, wenn dieser Werkstoff aulerdem hohere Klemm-
krifte liefert, wie aus dem folgenden Abschnitt hervorgeht.

V. Versuche iiber den EinfluBl der Reibung in Nietverbindungen auf
ihre Widerstandsfiahigkeit gegen oftmals wiederkehrende
Belastungen (Bedeutung der Klemmkraft; Reibungsflichen
ohne und mit Anstrich usf.) durchgefiihrt in den Jahren
1930 bis 1933,

Wenn die Krifte in den Nietverbindungen ganz oder teilweise durch Reibung iibertragen
werden, so fehlen die Belastungen ¢; an der Lochleibung oder sie sind viel kleiner als sie die
iibliche Rechnung bestimmt, weil diese Rechnung die Reibung nicht beriicksichtigt. Wenn
man die bezeichnete Entlastung der Lochwand haben will, miissen in den Nietverbindungen
tunlichst hohe Reibungskrifte entstehen, sei es durch die Klemmkrafte der Niete oder durch die
Wahl geeigneter Oberflichenbeschaffenheit der Bleche oder durch beide Umstéande zusammen.

DaB die Widerstandsfiahigkeit gegen oftmals wiederholte Belastung durch die GroSe der
Klemmkriafte beeinfluBt werden kann, ist vom Verfasser schon friither erortert worden 2.

Im vorliegenden Bericht finden sich unter Kap. I, S.9, 11, 12 und 16 weitere Angaben,
welche dasselbe erkennen lassen; unter sonst gleichen Umsténden sind die Forméanderungen

bei Verwendung von Nie-

b rd 360 i rd 360 .
Nietlicher aufyorisben (mit t55mm. I ten aus St 34 bei oftmals
J'/r%’/%gaﬁom}, Lachhor- = — /}mé — w1e.derholtel.‘ Belastun.g
T =, Y = kleiner geblieben als mit

. P .

S \1?’(* ﬂ% .;%}‘/ = Nieten aus Stahl hoherer

Y I “ <3 . . .
= = Festigkeit, weil damals
rd 720 sommtira wie spater beobachtet
Abb. 34. bow. 65 wurde — die Niete aus

St 34 die groferen
Klemmkriafte geliefert hatten (vgl. auch Kap.IV, S.22 {f.). Auch die Widerstandsfiahig-
keit gegen oftmals wiederholte Zugbelastungen ist damals mit Nieten aus St 34 etwas groBer
ausgefallen (vgl. Kap. I, S. 13, sowie Zusammenstellung 1, Reihen A 3e bis A 3Kk).

Im Jahre 1933 ausgefithrte Versuche mit Verbindungen nach Abb. 34, hergestellt aus St 52
mit Nieten aus St 44, bestitigten diese Ergebnisse unmittelbar. Die Nietverbindungen wurden
unter sonst gleichen Verhaltnissen nach zwei verschiedenen Nietverfahren hergestellt; damit
entstanden verschieden hohe Klemmkrafte. In den Stiicken nach Verfahren I betrugen sie
— auf den Nietquerschnitt bezogen — im Mittel 9,0 kg/mm?, in den Stiicken nach VerfahrenI1
im Mittel 13,5 kg/mm2. Damit wurde die Dauerzugfestigkeit bei 2 kg/mm? ruhender Vorlast
ermittelt

fiir die Stiicke I zu 17 kg/mm? (Schwingungsweite S = 15 kg/mm?),
tiir die Stiicke IT zu 19 kg/mm? (Schwingungsweite S = 17 kg/mm?).

1 Vgl. Schaechter!le: Bautechn. 1932, S. 292 ff., sowie Stahlbau 1932, S. 65 ff.
2 Vgl. u. a. Graf: Dauerfestigkeit von Stihlen mit Walzhaut, ohne und mit Bohrung, von Niet- und Schweif-
verbindungen, S. 20 ff.; ferner Z. VDI 1932, 8. 438 ff.
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Wenn man diesen Feststellungen iiber die Belastung der Gleitflichen Geltung verschaffen
will, tritt die Frage hinzu, inwieweit der andere Faktor der Reibung, die Reibungszahl bei Niet-
verbindungen praktisch beeinflufit wird oder beeinflufit werden kann. Bei Stahlbauten ist
es bisher iiblich, die Bertihrungsflachen der Eisen vor dem Nieten mit Bleimennige zu streichen ;
viele Verbindungen des Maschinenbaus werden nicht gestrichen. Mit und ohne Anstrich wird
die Reibungszahl naturgemiB verschieden gro3. Es muB} deshalb der Anteil der Kraft, welcher
durch die Reibung iibertragen wird und der nicht iiber die Lochleibungen zu leiten ist, bei Ver-
bindungen ohne Anstrich groBer sein. Der Lochleibungsdruck wird dementsprechend bei Ver-
bindungen mit Zwischenanstrich grofier. Die folgenden Versuchsergebnisse zeigen diesen
Einfluf3.

Die Versuche erstreckten sich vornehmlich auf Verbindungen nach Abb. 34 mit Flacheisen
aus St 52 (0, = 44kg/mm?, o = 60,5kg/mm?, 6 = 259, y =579%,) und Nieten aus St 44. Bei
Belastung dieser Verbindungen war ¢ : g, : 7 =1 : 1,56 : 0,72. Die Dauerzugfestigkeit fand
sich bei einer ruhenden Grundlast von 7kg/mm?

ohne Anstrich (Berithrungsflichen mit Benzin entfettet) . zu 24 kg/mm?,

mit Anstrich (aus magerer Bleimennige) . . . . . . . . . ,, 17,5 v s
damit die ertragene Schwingungsweite S

ohne Anstrich . . . . . . . . ... .. L. zu 17 kg/mm?

mit Anstrich . . . . . . . ... Lo ,, 10,56, .

Mit Anstrich ist die Widerstandsfahigkeit gegen oftmals wiederholte Zug-
belastungen erheblich kleiner ausgefallen als ohne Anstrich. Hieraus erhellt sehr
scharf die Bedeutung der Reibung in' der Nietverbindung.

Weitere Versuche mit Verbindungen nach Abb. 34, hergestellt aus St 52 anderer Herkunft
(0= 38,8kg/mm?, op= 54,8kg/mm?, § = 279%,, v = 60%) mit Nieten aus St 44 lieferten die
Dauerzugfestigkeit bei einer ruhenden Grundlast von 2kg/mm?

ohne Anstrich (Bertihrungsflichen mit Benzin entfettet) . zu 18 kg/mm?
(Schwingungsweite § = 16 kg/mm?2),

mit Anstrich aus magerer Bleimennige . . . . . . . . . zu 13 kg/mm?
(Schwingungsweite S = 11 kg/mm?).

Auch hier blieb die Widerstandsfahigkeit gegen oftmals wiederholte Belastun-
gen bei Verbindungen mit Zwischenanstrich weit kleiner als wenn dieser
Anstrich fehlte.

Die Versuchsergebnisse fithren zu der Auffassung, da die zuléssigen Anstrengungen fiir
Nietverbindungen mit Zwischenanstrich kleiner sein sollten als wenn dieser Anstrich fehlt,
sofern es sich um die Tragfidhigkeit bei oftmals wiederkehrenden Lasten handelt?.

Im weiteren Verfolg der hier zu behandelnden Aufgabe sind auf Veranlassung von Herrn
Reichsbahnoberrat Dr.-Ing. Schaechterle Verbindungen gepriift worden, die an den Be-
rithrungsflichen mit dem Sandstrahlgeblise entzundert, ferner solche, die mit Zementmilch,
mit Schmirgel versetzt, gestrichen waren. Verwendet wurden dreireihige Verbindungen aus
St 52 mit Nieten aus St 34; fiir o: 0; : v galten die Verhéltniszahlen 1:1,3 : 0,5. In beiden
Fillen ist die Dauerzugfestigkeit etwas grofler ausgefallen (D,, = 20 und 21kg/mm?) als bei
Verbindungen, die an den Beriihrungsflichen lediglich entfettet waren (D,, = 19kg/mm?).

Die Frage, ob bei Stahlbauten der Zwischenanstrich der Nietverbindungen ganz oder teil-
weise fortgelassen werden kann, 146t sich auf Grund der Beobachtungen iiber die Dauerfestig-
keit der Nietverbindungen nicht allein beantworten, weil der Anstrich wegen des Rostschutzes
ausgefiihrt wird. Man wird auch beachten miissen, daB es sich bei den bisher besprochenen
Versuchen stets um Verbindungen aus St 52 handelte und daB der EinfluB des Anstrichs bei
Verbindungen aus St 52 groflere Bedeutung hat als bei solchen aus St 37. Um diese Auffassung
zu begriinden, hat der Berichterstatter Verbindungen nach Abb. 34 aus St 37 (s, = 29,8kg/mm?
op = 41kg/mm?, §,5 = 269 und y = 659,) mit Niete aus St 34 ohne und mit Anstrich unter-
sucht. Dabeifand sich die Dauerzugfestigkeit bei einer ruhenden Grundlast von ¢, = 2kg/mm?

! Bei unseren Versuchen ist der Innenanstrich in der Regel fortgelassen worden; Ausnahmen sind jeweils be-
sonders beschrieben.
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ohne Anstrich (Beriihrungsflichen mit Benzin entfettet) zu 19 kg/mm?,
(also Schwingungsweite § = 17 kg/mm?);

mit Anstrich (einmal mit magerer Bleimennige gestrichen) zu 17 kg/mm?
(Schwingungsweite § = 15 kg/mm?).

Hier, also mit St 37 und Niete aus St 34, war der Einflul des Anstrichs auf die
Dauerzugfestigkeit nicht bedeutend und viel kleiner als bei den Verbin-

5 T dungen aus St 52
auerzugversuche . .
(n =rd. 350 Lastwechsel/min (mlii)NlelE?ntausb.Std44).
1€ letveroimaun-
Behandlung der Proben 6 o % Zahl der Last- ib d Prii
u [4 wechsel bis gen, u er eren ru-
kg/mm? | kg/mm? | zum Bruch fung im vorstehen(%len
berichtet wurde, sind
a) Zwei Verbindungen, nach der Her- 12,0 15,0 696 400 vor der Prﬁfung wenige
stellung bis zur Priifung rd. einen Monat | 12,0 13,0 1 209 700 Tage oder wenige
im Versuchsraum gelagert Wochen im Versuchs-
b) Zwei Verbindungen, nach der Her- 2,0 15,0 700 000 raum
’ ’ ’ ela .
stellung rd. 13 Monate im Versuchs- | 2,0 13,0 1021 300 Omt gt gtelﬁ Worg gr,l
raum gelagert, dann AuBenflichen m jestzustellen, ob die
gemiB Ro St der deutschen Reichs- Witterung die Beschaf-
bahngesellschaft gestrichen, hierauf fenheit der Anstriche
rd. 14 Monate auf dem Flachdach der so beeinfluBt, daB die
Materialpriifungsanstalt an unge- . . ]
schiitzter Stelle gelagert Dauerzugfestlgkmt ge

andert wird, sind die
Versuche mit Nietverbindungen nach Abb. 34 (Bleche aus St 52, Niete aus St 44, Berithrungs-
flachen einmal mit magerer Bleimennige gestrichen) durchgefithrt worden. Es fand sich fol-
gendes (s. obenstehende Zusammenstellung).

Die hier gewiihlte Lagerung im Freien hat also die Dauerzugfestigkeit der Nietverbindungen
nicht beeinfluflt.

VI. Versuche mit ein-, zwei-, drei- und vierreihigen Nietverbindungen
aus St 37 zur Ermittlung des Einflusses der Griéfie von ¢: 7T,
durchgefiihrt in den Jahren 1930 bis 1933.

Zur Beurteilung des Einflusses der GroBe von o : 7 liegen Beobachtungen aus zwei Ver-
suchsgruppen vor. Die erste Gruppe, im folgenden unter A behandelt, ist auf Veranlassung
des Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau nach einem Vorschlag des Herrn Reichsbahnober-
rats Dr.-Ing. Schaechterle entstanden!. Die zweite Gruppe betrifft Versuche, die der
Berichter veranlaBt hat und die schon veroffentlicht sind ?; die Ergebnisse dieser Versuche sind
unter B kurz besprochen, damit sie zur Zusammenfassung unter C in gleicher Anordnung zur
Verfiigung stehen, wie die unter A behandelten.

A. Versuche mit ein-, zwei-, drei- und vierreihigen Nietverbindungen
nach Zusammenstellung 2.

1. Bauart der Nietverbindungen.

Die Bauart der Nietverbindungen ist in Spalte 2 der Zusammenstellung 2 angegeben ; die
vier Versuchsreihen unterscheiden sich lediglich durch die Zahl der Nietreihen; die Starke der
Bleche, Laschen und Niete ist durchweg die gleiche. Die Spalte 10 zeigt die Beziehungen zwi-
schen ¢, o; und 7; die Verhéltniszahlen betragen bei den einreihigen Verbindungen 1:2,67:2,28,
bei den vierreihigen Nietverbindungen 1 : 0,68 : 0,58. Die Verhaltniszahlen fiir o : o; : 7liegen
z.T. iiber den zulissigen, z.T. unter denselben.

¥ g:op:7=1:1,6:0,7.
1 Vgl. Schaechterle: Bautechn. 1932, S.293.
2 Vgl. Bauing. 1932, S. 389 ff.
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2, Festigkeitseigenschaften der Bleche und der Niete.

Die Bleche wurden aus dem Handel bezogen. Die Niete sind vom Briickenbiiro der Reichs-
bahndirektion Stuttgart zur Verfiigung gestellt worden. Uber die Festigkeitseigenschaften der
Werkstoffe geben die Spalten 5—9 der Zusammenstellung 2 Auskunft ; es handelt sich hiernach
um Bleche aus St 37; die Hirte der Niete lag innerhalb der fiir St 34 {iblichen Grenzen.

3. Herstellung der Nietverbindungen.

Die Herstellung der Nietverbindungen geschah in der Materialpriifungsanstalt der Tech-
nischen Hochschule Stuttgart. Beim Bohren wurde fiir jedes Loch ein frisch geschliffener

Bohrer benutzt; zum 40000 \ ‘ —
Kiithlen wurde Seifen- 36000
wasser verwendet. An e 32000 ? e
den Lochrindern der - » [ federnde P
Bleche und der Laschen ¥, [ < %% ] J///’/ \
. L) i [ Iy //
wurde der Grat mit §25_§ - §f"“””"" g l \ \
. . o Y — $
einem Spitzsenker iib- , i”” B % 20000 g, gesamte
. y a0 8 -
licher Ausfiihrung (90° §°| § [ & seou0llf_ 122257 1
- . g g -
Spitzenwinkel)entfernt. ssr-5 | \
- . N 5|3 72000
Die Berithrungsflaichen % | &4 \
gL
der Bleche und Laschen § S| b \ \ l
blieben ohne Anstrich. = & \ ' . [ J
Zum Nieten wurden die oE—p o
Prefluf k d 95 10 75 20 35 30 35 40 45 50 55 60 65 70
refluttwerkzeuge der Anderungen der Mefstrecken A und B(Mittelwerte) mm
Materialpriifungsan- Abb. 35. Forméinderungen der Nietverbindung D 1 sa (g, 1) beim Zerreiliversuch.
stalt benutzt. Dabei MeBstrecken 4 = B = 190 mm. Hochstlast Pmar = 34 050 kg.
60000
wurde nach den Er- CC [ —+=T |
kenntnissenverfahren, wf— |- %% T g //;
die durch die im vor- - B sz000| LG e
. — PR L
hergehendenAbschnitt | [ so00} el
besprochenen Versu- %[~ [ . gesomte
#4000 bleibende
che gewonnen waren. - A /
L e [
E)” j“s - ool
. ~x — [
-4. Pruiiung der v | Sel—  s2000
Nietverbindungen. 5 -9 @
3;75 *“é’ - o 28000,
. 3 -
Die Versuche wur- & [° 3§ § 24000
! ] 3 | § 24000
den im wesentlichen % | £yl § wom
. . . — B 20000
wie die im Kap.Ibe- §»v—% [ 8
8 S -
sprochenen  ausge- S e
fithrt, vgl. unter Kap. - e
I, 4, S 6, es Wurden jj - 8000
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Abb. 36. Forméinderungen der Nietverbindung D 2 sa (g, 2) beim Zerreiiversuch.
MeBstrecken 4 — B = 310 mm. Hochstlast Pmaz = 68 000 kg.

S
3
>

5. Versuchsergebnisse.
a) Zerreifversuche mit den Nietverbindungen der Zusammenstellung 2.

«) Aus den Ergebnissen der Messungen. In den Abb. 35—37 sind zu den Belastungen die
Langeninderungen der MeBstrecken 4 und B, Abb. 2, von je einer ein-, zwei- und dreireihigen
Verbindung dargestellt.
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Versuche mit ein-, zwei-, drei- und vierreihigen Nietverbindungen aus St 37.

Zusammen-
1 2 3;4‘5‘6‘7{8}9 10 n| o1z |1 |u
Festigkeitseigen- 2 Gewdhnliche Zugver-
Baustoffe schaften der Bleche é ewomi &
130 x 23 mm -
(Mittelwerte) | © & | Verhaltuis | % | -Anstrengungen
. E | g E der An- =] unter Py *
Reihe Bauart der Nietverbindungen z g ‘ = 2 | strengungen f
54 | der o] Kz | 6| w §°= der Nietver-| ™ o
S 2 |Niete Ed bindungen | g (,'L) oy T
A < - %50 ‘
g Ef
< kg/mm? o | 9% | M 60T kg/mm?
23 ¥ 7 3 ‘
— il
IR ST o7 3?\0 12,2 | 10,7 | 287 | 24,6
D 1sa S S = St37!st34| 251 | 37,8 | 31 | 63| 143 | 1:267: 228 [ 16.2 | 11,4 | 307 | 263
(s) dip = &1 o, Mittel [ 14,2 | 11,0 | 29,7 | 25,4
- L (0,44)
L = § re— 14—
23 J5 60__70 60 38
== S 11,3 | 19,8 | 26,9 | 22,7
D2sa o | BH¢ J%‘ St37|St34| 24,6 | 36,6 | 33! 64| 143 | 1:1,85:1,14 [ 13,1 | 21,8 | 20,7 | 25,0
C \§ X Mittel 12,2 | 20,8 | 28,3 | 238
AL 41 x| %w %] (0,85)
S 20—
23 35 60_60__70_ 60 6035
e e 64 230 | 209 179
D3sa 41D &° é”)(& 4F ¢ 8637 | St34) 24,6 | 36,6 | 33 | 64 | 143 | 1:091:0,77 | 7,6 | 232 | 212 | 17,9
8 ) \§ R N Mittel 7,0 | 28,1 | 21,0 | 17,9
q 2ol %l S oy (0,94)
Zog 380 > ‘
23 35 6060 60 W _ 6060 60 35
e e
pasa | 5% ¢ I H $687 | St34] 24,6 | 36,6 | 33 | 64 | 143 | 1:0,68:058) —| — —| —
(9) =
4
Sy oy oy
e |
7‘ ," d

1 Zugversuche nach DIN 1605, lange Proportionalstibe mit Walzhaut, f, rd. 250 mm?.

2 Belastung, bei der die bleibenden Verlingerungen der MeBstrecken A oder B gréBer als 9,01 mm wurden.
s Belastung, nach deren Uberschreiten die bleibenden Verlingerungen der MeBstrecken A und B rasch zunahmen.
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Abb. 37. Forminderungen der Nietverbindung D3sa
(9, 2) beim ZerreiBversuch. Mefistrecken 4 = B =

430 mm. Hochstlast Pmaz = 879 00 kg.

Zu beachten sind hier vor allem die Bela-
stungen, nach denen die Formanderungen rasch
zunahmen, also

in Abb. 35 P = 22800kg,

in Abb. 36 P = 46400kg,

in Abb. 37 P = 49500kg.
Wenn man diese Belastungen auch fiir die an-
deren Versuche der Zusammenstellung 2 sucht
und dann die zugehorigen Anstrengungen be-
rechnet, so finden sich die in den Spalten 12—14
der Zusammenstellung 2 angegebenen Werte
0,0y und 7. Bei den Reihen D 1sa und D 2sa
war gemif Spalte 14 der Widerstand der Niete
mafigebend, d.h. die Werte 7 sind hier Grenz-
werte ; sie betragen

bei D 1sa (einreihig) D 2sa (zweireihig)

T =254 23,8 kg/mm?
Bei der Reihe D 3sa ist die Zugfestigkeit des
Blechs fiir die Hochstlast entscheidend gewesen ;
7 blieb hier unter P, kleiner als bei den Reihen
D1lsa und D 2sa; ¢ stieg auf 23,1kg/mm? und
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‘15%16‘171 18 19|20|21'2zj23}24‘25[26[271 28
suche (ZerreiBversuche) Zugversuche bei oftmals v'viederholter Belast_ung; oy = 0,15 kg/mm?
n = 1 bis 2 Lastwechsel/min
Anstrengungen «'S Anstrengungen ‘ Anstrengungen
ter P, * Zahl t Zahl
unter Pp ¢ g unter e dor unter Py dor
Bemerkungen [ Last- Last- Bemerkungen
4 o o - iiber den Bruch -g ¢ o1 T wechsel ¢ 9 T wechsel iiber den Bruch
Kz unter unter
b P, Puaz
kg/mm? kg/mm? kg/mm?
15,9 42,8 36,7 Abscheren eines Nietes 16,0 9,9 | 26,5 | 22,4 6000 | 11,5 | 30,6 | 25,9 | 15281 Zerstorung von Nieten
18,35| 49,3°| 42,1%| Abscheren von 2 Nieten | 10,4 | 10,0 | 26,2 | 22,4 6 000 | 11,6 | 30,3 | 25,9 | 15281 Nicht gebrochen
17,1 46,0 39,4 13,2 9,9 | 26,3 | 22,4 6000 | 11,5 | 30,4 | 25,9 | 15281
(0,45)
31,9 43,5 36,6 Nicht gebrochen 8.1 | 19,4 | 26,2 | 22,7 9971 | 21,4 | 28,9 | 25,0 | 22228 Nicht gebrochen
32,0 43,5 36,6 Abscheren von Nieten 11,2 | 20,1 | 26,8 | 22,4 9971 | 22,2 | 29,5 | 24,7 | 22228 Zerstorung von Nieten
31,9 43,5 36,6 9,6 | 19,7 | 26,5 | 22,5 9971 | 21,8 | 29,2 | 24,8 | 22228
(0,87)
40,9 | 371 | 31,8 Nicht gebrochen 6,4 | 25,4 | 22,6 | 19,6 | 10840 | 26,8 | 23,9 | 20,6 | 13861 { Br“cguefsaniﬁlel"f_sl m
41,3 37,7 31,8 Bruch des Blechs im 7,7 | 25,4 | 23,5 | 20,0 | 10840 | 26,8 | 24,8 | 21,1 | 13 861 Nicht geb
hnitt VI—VI e - icht gebrochen
41,1 37,4 31,8 Querschni 7,0 | 25,4 | 23,0 | 19,8 | 10840 | 26,8 | 24,3 | 20,8 13 861
(1,12)
5,7 | 26,5 | 18,1 | 15,6 | 25 639 | 26,5 | 18,1 | 15,6 | 25 639 | Nicht gebrochen, aber Risse
— — — — 4,8 | 27,1 | 18,4 | 15,5 | 23281 | 27,1 | 18,4 | 15,5 | 23281 an den Nietlochrindern
52 | 26,8 | 18,2 | 15,5 | 24 460 | 26,8 | 18,2 | 15,5 | 24460 | der Bleche in den Quer-
schnitten I-I u. VIII-VI11

¢ Unter dieser Last betrug dic Zunahme der bleibenden Verlingerungen von A und B wihrend der letzten 3000 Lastwechsel hochstens 0,005 mm.
5 Die Verbindung war bei Priifung der zuerst gebrochenen Vernietung bis o = 15,9, bzw. Ul = 42,8 bzw. T = 36,7 kg/mm? belastet.
¢ Nach DIN 1605 I1; Einlieferungszustand.

erreichte damit 949, der Streckgrenze des Blechs; im Gebiet der Niet-
locher war dabei in den Proben D 3sa die FlieBgrenze des Stahls tiber-
schritten!.

Nach diesen Feststellungen ist anzunehmen, dafl das starke An-
wachsen der Formanderungen in Abb. 35 und 36 (Reihen D lsa und
D 2sa) von Verformungen der Niete herrithrt, in Abb. 37 (Reihe D 3sa)

von Liangenanderungen des Blechs wegen des Uberschreitens der Flie§3-
grenze bei den Nietlochern.

Weiteres vgl. unter C, S. 34.

@) Anstrengungen unter den Hochstlasten P,,,. Uber die Anstrengun-
gen unter P,,, geben die Spalten 15—17 der Zusammenstellung 2 Aus-
kunft. Man findet, daB die Zugspannung o bei den Hochstlasten der
Reihe D 1sa weit unter der Zugfestigkeit des Stahls blieb (o : K, = 0,45),
auch bei der Reihe D 2sa noch erheblich kleiner war (¢ : K, = 0,87).
Erst bei D 3sa ist die Zugfestigkeit des Blechs ganz ausgeniitzt wor-
den ; das Verhaltnis ¢ : K, erreichte hier den Wert 1,12 und riickte damit
in die Grenzen der Ergebnisse der in Zusammenstellung 1 aufgefiihrten
dreireihigen Verbindungen.

Bei den Reihen D 1sa und D 2sa erfolgte die Zerstérung, wie schon

1 Unter etwas hoherer Last (P = 52000 kg: ¢ = 24,3 kg/mm?) waren an den der
Beobachtung zuginglichen Schmalseiten der Bleche Streckfiguren sichtbar.

Abb. 38. Nietverbin-
dung der Reihe D2 sa
nach Spalte 2 der Zu-
sammenstellung 2.
Zustand nach dem
Zerreilversuch.
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erwahnt, durch den Bruch der Niete; deshalb sind hier die Werte z als maBgebend an-
zusehen; sie betragen v = 39,4 bzw. 36,6kg/mm?2.

¥) Bruchbilder. Die Art der Zerstoérung ist schon unter « und § kurz besprochen worden;
die Spalte 18 der Zusammenstellung 2 enthélt die zugehorigen Angaben. Weiteren Aufschluf3

75000

74000 Nach 15281
Lastwechseln
130 Versuch abgebrochen
72000 //
7700 R
3 /
2 40000l o
5 70000
° /~
% 9000 o]
3 /
< 8000
N 7000 ’/
~ B
/
6000
5000 Brgx=2%400kg —
4000 N\L=27100kg
P=15100kg
3000 [\ £-9800kg
2000
7000 -
o 05 10 15 20 35 30 35 40

und B, Abb. 2, bei der Nietverbindung D 1sa(dz, 2)
unter oftmaliger Wiederholung der Zugbelastungen.

Bleibende Anderungen der Mefstrecken

A und B(Mittelwerte) ,rmm
Abb. 39. Bleibende Anderungen der Strecken A

45
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A Praz=37500kg
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71000 /
5 70000
2 /
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: /
32
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5 |
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5000 I~ ] Fsz000kg
\\~ P-44500kg
%000 P=30000kg
. P=21000
3000 ="
2000 i
1000 /1
0
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Abb. 41. Bleibende Anderungen der Strecken 4 und

Bleibende Anderungen der Mefstrecken

A und B(Mittelwerte), mm

45

B, Abb. 2, bei der Nietverbindung D 3sa (dz, 1)

unter oftmaliger Wiederholung der Zugbelastungen

(vgl. auch Zusammenstellung 2).

22000,

21000 ‘/Vadz 22228 /
Lastwechseln
I Versuch abgebrochen
79000 /
78000 /
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15000
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\p =42 700 &
4000 - 4
\P=30 200kg
3000 P=21100kg
2000
7000
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a

Bleibende Anderungen der Mestrecken
Aund B (Miftelwerte), mm.

Abb. 40. Bleibende Anderungen der Strecken
4 und B, Abb. 2, bei der Nietverbindung D2sa
(dz, 1) unter oftmaliger Wiederholung der
Zugbelastungen (vgl.auch Zusammenstellung 2).

bringt die Verfolgung der Erscheinungen, die
dem Bruch vorausgingen.

Bei den Verbindungen der Reihe D lsa
ist unter P = 26300kg (vgl. dazu Abb. 35)
auf den SchlieBkopfen von 2 bzw. 3 Nieten
Zunder abgesprungen, damit anzeigend, daB
dort die Fliefigrenze iiberschritten wurde. Bei
weiterer Steigerung der Last haben sich die
Laschenenden deutlich von den Blechen ab-
gehoben. Das Zunderabspringen an den Niet-
kopfen und das Abheben der Laschenenden
waren Folgen starker Verformung der Niete.
Der Bruch erfolgte durch Abscheren der
Niete.

Bei den Verbindungen der Reihe D 2sa wurde unter P = 49500kg (vgl. dazu Abb. 36)
deutliches Abheben der Laschenenden beobachtet; an den SchlieB- und Setzképfen der Niete
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ist Zunder abgesprungen.
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Dann erschienen Streckfiguren an den

Schmalseiten der Bleche im Gebiet der ersten Nietreihen. Abb. 38
zeigt die Verbindung D 2sa (g2) nach dem Versuch; in den beiden
unteren Nietreihen sind die Niete abgeschert worden.

Bei den Verbindungen der Reihe D 3sa sind unter P = 52000 kg
(vgl. dazu Abb. 37) Streckfiguren auf den Schmalseiten der Bleche
neben den ersten Nietreihen beobachtet worden. Unter P = 76000kg

begann deutliches Zunderabspringen auf den
Breitseiten der Laschen. Die Zerstoérung er-
folgte durch Zerreiflen der Bleche im Quer-
schnitt VI—VI (vgl. Spalte 2 der Zusammen-
stellung 2).

b) Zugversuche bei oftmals wiederholter Belastung
mit den Neetverbindungen der Zusammenstellung 2.

o) Forminderungen. In den Abb.39—41
sind die bleibenden Anderungen der MeB-
strecken 4 und B, Abb. 2, fir je eine Verbin-
dung der Reihen D 1sa, D2sa und D 3sa wie-
dergegeben. Aus diesen Darstellungen ergibt
sich zunichst, dal die bleibenden Forméande-
rungen, die vor der Hochstlast eintraten, gro-
Bere Malle erreichten, wenn die Zahl der Niete
erhoht wurde. Durch die Vermehrung der Niete
ist eben erreicht worden, dafl die Zerstorung
nicht mehr in den Nieten erfolgte, sondern im
Blech; damit wurde auch das Blech hsher be-
ansprucht, womit die Langenidnderungen und
Verschiebungen vor der Hochstlast vergroBert
wurden.

Der Verlauf der Linienziige, welche das An-
wachsen der Forménderungen unter der Hochst-
last angeben, ist in Abb. 39—41 ahnlich ausge-
fallen; er ist auch im wesentlichen iibereinstim-
mend mit dem, was frither besprochen wor-
den ist.

8) Bruchhilder. Uber die Zerstorung der Niet-
verbindungen ist in Spalte 28 der Zusammen-
stellung 2 kurz berichtet. Hiernach haben die Niet-
verbindungen der Reihen D 1sa und D 2sa durch
den Bruch der Niete ihre Tragfihigkeit verloren.
Die Abb. 42 und 43 zeigen sehr anschaulich, wie
sich dieser Bruch vollzogen hat. Es handelt sich
um Biegebriiche in der Mitte der Nietlinge und an
den Nietkopfen. Gleichzeitig sind die Bleche bei
den Druckflichen der Niete stark verquetscht
worden.

Die Verbindungen der Reihen D 3sa und D4sa
brachen in den Blechen, von den Nietléchern aus-
gehend ; es war also der Zugwiderstand der Bleche
mafigebend. Das Bruchbild war wie in Abb. 25.

v) Dauerzugfestigkeit. Uber die Anstrengungen

Abb. 43. Nietverbin-
dung der Reihe D2sa
nach Spalte 2 der Zu-
sammenstellung 2.
Zustand nach 22 228
Lastwechseln zwischen
oy = 0,15 kg /mm? und
o = 21,4 kg/mm?
(0; = 28,9 kg/mm?,

7 = 25,0 kg/mm?).

Abb. 42. Nietverbin-
dung der Reihe D1sa
nach Spalte 2 der Zu-
sammenstellung 2.
Zustand nach 15 281
Lastwechseln zwischen
oy = 0,15 kg/mm? und
o = 11,6 kg/mm?
(0, = 30,3kg/mm?2,

7 = 25,9 kg/mm?).
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Abb. 44. Anstrengungen der Nietverbindungen
der Zusammenstellung 2 unter den Hochstlasten;
mit Zeichen (g) fiir die gewdhnlichen Zugver-
suche, mit Zeichen (dz) fur die Dauerversuche
(oftmalige Wiederholung der Zugbelastung).

unter den Hochstlasten geben die Spalten 24 bis 26 der Zusammenstellung 2 Auskunft. Die
Anstrengung ¢ findet sich in dem unteren ausgezogenen Linienzug der Abb. 44. In der
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gleichen Abbildung sind die Anstrengungen t eingetragen. Bei den Reihen D 1sa und D 2sa
waren geméafl Abb. 42 und 43 die Anstrengungen der Niete maBgebend ; es fand sich bei der
Reihe D1 sa im Mittel 7 = 25,9 kg/mm?,
Reihe D 2 sa im Mittel v = 24,8 kg/mm?.
Die Werte 7 sind bei diesen zwei Versuchsreihen nur wenig verschieden. Bei den Reihen
D 3sa und D 4sa waren die Anstrengungen ¢ entscheidend (Bruch im Blech); sie betrugen in
beiden Fillen im Mittel ¢ = 26,8kg/mm?.

In Abb. 44 sind auBer den Ergebnissen der Dauerzugversuche (mit d, bezeichnet) auch die
Zahlenwerte eingetragen, welche von den gewdhnlichen Zugversuchen stammen (mit ¢ be-
zeichnet). Hieraus ergibt sich das Verhéltnis der Tragfahigkeit bei oftmals wiederholter Zug-
belastung zu derjenigen beim gewohnlichen Zugversuch gemid dem oberen Linienzug der
Abb. 44.

¢) Allgemeine Bemerkung zu den Ergebnissen der Versuche mit den Nietverbindungen der
Zusammenstellung 2.

Bei den zuletzt besprochenen Versuchen ist erstmals festgestellt worden, daB bei oft wieder-
holter Zugbelastung einer Nietverbindung, deren schwichster Teil die Niete sind, der Bruch
der Niete durch Biegebeanspruchungen erfolgt. Die dabei beobachteten Bruchbilder decken
sich mit Beobachtungen an ausgefiihrten Bauwerken.

B. Versuche mit einreihigen Nietverbindungen nach Abb. 451,

1. Bauart der Nietverbindungen.
Auf Grund der Feststellungen im Kap. VI unter A, 5b und 5¢, wonach bei oftmals wieder-
holter Zugbelastung einer Nietverbindung die Wlderstandsfahlgkelt der Niete von ihrem Biege-
- widerstand abhéngt, wurden weitere Nietverbindungen hergestellt, die

}( sich lediglich durch die Blechdicke und damit durch die Nietlinge
8 unterscheiden. Bei diesen Nietverbindungen tritt mit Zunahme der
sl »  Blechdicke die Zuganstrengung des Blechs zuriick, wihrend die Quer-
1 _1[7 —R krifte, bezogen auf die Einheit des Nietquerschnitts, bei gleicher
qp“& 3 | dullerer Belastung gleich bleiben.
3 = Die Abmessungen der Nietverbindungen sind in Abb. 45 wieder-
35§ R (M gegeben ; es waren hiernach einfache Nietverbindungen. Die Bleche
L r ﬁ* | bestanden aus St 37, die Niete aus St 34. Die Versuche umfassen drei
-1 L Gruppen (im folgenden mit 1, 2 und 3 bezeichnet), die sich durch
} die Blechstirke o unterscheiden; o betrigt 12, 14 und 16mm. Die
L--- T Verhaltniszahl ¢ : 7 dndert sich dabei von 1:0,93 auf 1: 1,08 und
ool & | 1:1,24.
(t) i
[ L | 2. Festigkeitseigenschatten der Bleche und Niete.
Das Erforderliche ist in Zusammenstellung 4 S. 38 eingetragen.
gﬁ\‘l!\ﬁ(\‘ 1%“ 3. Herstellung der Nietverbindungen.
Sehnitt m-m Die Herstellung geschah in der Materialpriifungsanstalt der
Abb. 45. Nietverbin- Technischen Hochschule Stuttgart. Dabei wurde in gleicher Weise

dungen zur Ermittlung  yerfahren, wie unter VIA, Ziff. 3, S. 27, angegeben ist.
des Einflusses der ) ) )

Nietbelastung.
4. Priifung der Nietverbindungen.
Es wurden sowohl Zerreifiversuche, als auch Dauerzugversuche ausgefiihrt. Bei den Dauer-

zugversuchen wurde minutlich mit 350 Lastwechseln gearbeitet; im iibrigen sei auf Zusammen-
stellung 4, Spalten 17—26 verwiesen.

! Ein ausfithrlicher Bericht ist in der Z. Bauing. 1932, S. 389 ff. versffentlicht.
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5. Versuchsergebnisse.
a) Zerreiflversuche mit den Nietverbindungen nach Abb. 45.

a) Forménderungen. Die Abb. 46 und 47 enthalten die bei stufenweiser Steigerung der
Last gemessenen bleibenden und federnden Léngeninderungen der Strecken I, Abb.45;
Abb. 46 gilt fiir die Nietverbindungen mit der Blechstirke a = 12mm, Abb. 47 fiir die Niet-
verbindungen mit der Blechstdrke ¢ = 16mm. Zu beachten ist hier vor allem der Verlauf der
Linienziige der bleibenden Verlinge-
rungen. Diese begannen mit der

1 . mit K z8 ,
Uberschreitung des  Gleitwider- 7 E&f ' | fedkernat I —
stands. Unter Lasten, die mit v =rd. ot Xy (I I — =T

e T

8

20kg/mm? verbunden sind, zeigen
die Linienziige eine scharf ausge-
pragte Brechung, also ein erheblich
rascheres Wachsen der bleibenden
Formanderungen. Fiir die Lasten,
bei denen dieses Ablenken der Li-

Sy
¥

S
T

i l,-é@/befm’e
I

7

X

S
3
D

7
/

S
.
S

[

Lochlerbungsaruck Gy, gfmm?
8

§>
Soherbeanspruchung derMete T, kgfmm?

PR

Zuganstrengung oer Facheisen

nienziige der bleibenden Forménde- v S4+ B¢

rungen beginnt, fand sich folgendes: 0

Blechstirke a = 12 4 16mm 0 95 A 45 G0 G5 40 35 40 45
T— 920 20 19k /n;mz Anderungen der /feBsirecken I, mm
o= 99 19 15 & ’ Abb. 46. Bleibende und federnde Verldngerungen der Strecken !
07— 53 46 37 ”o einer Nietverbindung nach Abb. 45 bei @ = 12 mm (Gruppe I).

Diese Zahlenreihen und sonstige Wahrnehmungen geben an, daB die bezeichnete scharfe Ab-
lenkung der Linienziige der bleibenden Forménderungen vornehmlich ein starkes Nachgeben
(Verbiegen der Niete) anzeigte.

@) Anstrengungen unter den Hochstlasten P,,,,. Uber die Anstrengung der Nietverbindun-
gen unter der Hochstlast geben die Spalten 13—15 der Zusammenstellung 4 Auskunft. In
allen Fallen war der Scherwider-

&

stand der Niete maBgebend. 7 fand B e « o !
sich zu 32,8—34,0kg/mm?, also nur E&f ________
wenig verschieden fiir die drei Ver- %} '“Eza- § ” ; - ,‘;—o—"’”
suchsgruppen. B s |% J o
[ s h S
b) Zugversuche bei oftmals wiederholter & £ |8 % / frleibenae
Belastung mit den Nietverbindungen E” I ,§ Zr 2 / /
nach Abb. 45. S 3
o) Erscheinungen bei der Zersto- 3 '§‘f— g, }/

rung der Nietverbindungen. Beioft- § | & | §
mals wiederholter Zugbelastung sind § | &7
die Nietverbindungen, welche wenig N

<>

N s 0 95 10 15 20 25 30 35 40 45
iiber der Dauerzugfestigkeit belastet dnderungen der MeBstrecken {mm
7

wurden, Stets. .lm FlaChelseI.l ge- Abb. 47. Bleibende und federnde Verlangerungen der Strecken I
brochen ; dabei ist der Bruch in be- einer Nietverbindung nach Abb. 45 bei ¢ = 16 mm (Gruppe III).
kannter Weise vom Lochrand aus-

gegangen; es brachen also nicht die Niete, sondern die Bleche. Wenn die
Nietverbindungen der Reihe 3 bedeutend iiber der Dauerzugfestigkeit unter Schwellbelastung
mit o, = 0,5kg/mm? (Ursprungsbelastung) gesetzt worden sind, brachen die Niete.

8) Dauerzugfestigkeit ohne und mit gleichzeitig wirkender Grundlast. Nach Zusammenstel-
lung 4, Spalten 17—19, waren unter den Belastungen, die bei 2 Millionen Lastwechseln als
Ursprungsbelastung noch nicht zum Bruche fiithrten, folgende Anstrengungen vorhanden:

bei Gruppe 1 2 3
Blechstirke ¢ = 12 14 16 mm,
o= 21 16 14,5 kg/mm?,
og= 51,2 38,9 354 ,
T = 194 17,1 18,0

Versuche im Stahlbau B 5 3
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Hiernach blieb bei den drei Nietverbindungen der Wert = nahezu gleich, wihrend o und ¢
mit zunehmender Blechdicke abnahmen. Hiernach und nach den sonstigen Feststellungen
muB man annehmen, daB fiir die Widerstandsfahigkeit der Nietverbindungen nach Abb. 45
der Widerstand der Niete maBgebend war. Dabei betrug die Anstrengung z, welche nicht mehr
zum Bruch fithrte, 17,1—19,4kg/mm?.

Nach dem zu Abb. 46 und 47 Gesagten sind bei den Belastungen, mit denen 7 =rd. 20kg/mm?
erreicht worden war, erhebliche Verbiegungen der Niete eingetreten. Damit wird die Vertei-
lung der Lochwandpressung wesentlich geindert und der Zugwiderstand des Blechs beeinfluf3t.
Man kann wohl annehmen, daB bei den oftmals wiederholten Belastungen die Verformungen
der Niete unter etwas kleinerer Last einsetzten. Nach deutlichen Verformungen der Niete
sind die Bleche vom Lochrand ausgehend zerstort worden. Wenn also die Niete iiberanstrengt
wurden, traten im Blech beim Lochrand so grole Verschiebungen der Spannungsverteilung
ein, daB die Widerstandsfahigkeit des Blechs mafigebend wurde. Im vorliegenden Fall ist bei
Steigerung der Blechstéirke von @ = 12 auf ¢ = 16 mm die Widerstandsfihigkeit gegen dullere
Belastung im wesentlichen erhalten geblieben ; dabei sank aber die Hochstbeanspruchung o
im Blech.

Aus dem Vorliegenden ergibt sich, da8 ¢ : 7 nicht kleiner sein sollte als bei den Versuchen
der Gruppe 1, d.h., die Verhaltniszahl ¢ : 7 sollte nicht kleiner sein als etwa 1 : 0,9.

Wenn zu den oftmals wiederkehrenden Lasten eine fortdauernd ruhende hinzutrat, so er-
folgte die Zerstorung wiederum im Blech vom Lochrand aus; die fiir die Hochstlast berechnete
Anstrengung 7 ging mit Zunahme der Blechstirke a nicht zuriick, wohl aber das zugehorige o
(vgl. Zusammenstellung 4, Spalte 22—25). Auch hier erscheint deshalb der Widerstand der

Niete mafigebend.

C. Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuche unter VI (Einfluf
der Grofie von o0 : T bei Nietverbindungen aus St 37).

Beim gewohnlichen Zerreilversuch war der Scherwiderstand der Niete mafigebend, wenn
o :7=1:0,93 oder kleiner war. 7 erreichte dabei Werte von 36,6—39,4kg/mm? (Zusammen-
stellung 2, Spalte 17; Brinellhdarte des Nietwerkstoffs H, — 143kg/mm?2), bzw. 32,8 bis
34,0kg/mm?2(Zusammenstellung 4, Spalte 15 ; Brinellhdrte des Nietwerkstoffs H, = 128kg/mm?2).

Bei oftmals wiederkehrenden Zugbelastungen war bei den Reihen D 1sa und D 2sa der
Biegewiderstand der Niete mafigebend (vgl. Zusammenstellung 2, Spalte 28, sowie Abb. 42
und 43;0 :7=1:2,28 bzw. 1 :1,14). Bei den Versuchen unter B erwies sich der Zug-
widerstand der Bleche in erheblichem MafBle von der Beanspruchung der Niete abhingig, der-
art, daBl zu empfehlen ist, ¢ : 7 nicht kleiner als 1:0,9zu wéhlen.

Dies erscheint besonders begriindet durch die KErgebnisse der Versuche in Spalte 22-—26
der Zusammenstellung 4, wonach bei Beanspruchungen der Niete iiber 7 = rd. 20kg/mm? die
Schwingungsweite, welche im Blech ertragen wurde, ohne zum Bruch zu fithren, erheblich
zuriickgegangen ist.

Weiteres vgl. unter Kap. VIII.

VII. Versuche mit zweireihigen NietverbindungeAn aus St 52
zur Ermittlung des Einflusses der Griofie von ¢: T,
durchgefiihrt in den Jahren 1933 und 1934.

Diese Versuche gehoren zu den im Kap. IX besprochenen. Dort sind die Einzelheiten
mitgeteilt, weshalb hier nur eine kurze Erlduterung in bezug auf den EinfluB der Grofie ¢ : 7
gebracht wird. Es ist untersucht worden, ob die Widerstandsfihigkeit gegen oftmals wieder-
holte Zugbelastung geéndert wird, wenn ¢ : 7 von 1 : 0,8 auf 1 : 0,6 steigt. Es fand sich kein
Unterschied der Dauerzugfestigkeit, wenn die Belastung nur als oftmals wiederkehrende
wirkte (D,, = 15,5kg/mm?, ¢,= 0,5kg/mm?); dagegen blieb die Dauerzugfestigkeit etwas
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kleiner mit o : 7 =1 : 0,8, wenn zwei Drittel der Last zu einer ruhenden Grundlast gehorten
und damit hohe Anstrengungen der Niete hervorgerufen wurden.

VIIL Versuche mit ein-, zwei-, drei- und vierreihigen
Nietverbindungen aus St 37 zur Ermittlung des
Einflusses der GrdBe von ¢:0,, durchgefiihrt
in den Jahren 1930 und 193l.

Die folgenden Versuche sind auf Veranlassung des Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau
nach einem Arbeitsplan des Reichsbahnoberrats Dr.-Ing. Schaechterle entstanden. Dabei
wurde von den Feststellungen ausgegangen, die bei fritheren Versuchen des Berichters gewon-
nen wurden und die in der Schrift: Dauerfestigkeit von Stihlen mit Walzhaut, ohne und mit
Bohrung, von Niet- und Schweillverbindungen * wiedergegeben sind.

1. Bauart der Nietverbindungen.

Die Abmessungen der Nietverbindungen sind in Spalte 2 der Zusammenstellung 3 an-
gegeben. Es handelt sich um vier Versuchsreihen, die sich nur durch die Zahl der Nietreihen
unterscheiden. In Spalte 10 der Zusammenstellung 3 sind die Verhiltniszahlen fiir ¢ : ¢; : v
angegeben ; sie betragen

bei den einreihigen Verbindungen 1:4,83:1,84,

bei den vierreihigen Verbindungen 1:1,23:0,47.
Hiernach ist sowohl o; als auch 7 gegeniiber o verdnderlich. Die Versuche lassen deshalb den
Einflull der GréBe von o : o; nicht unter gleichbleibenden Bedingungen erkennen. Dieser
Umstand gab spéiter AnlaB, die Versuche unter Kap.1X auszufiihren.

2. Festigkeitseigenschaften der Bleche und Niete.

Die Bleche sind von der Burbacher Hiitte in Saarbriicken geliefert worden. Die Niete
wurden aus dem Handel bezogen. Uber die Festigkeitseigenschaften der Werkstoffe geben die
Spalten 5—9 der Zusammenstellung 3 Auskunft; es handelt sich hiernach um Bleche aus
St 37; die Harte der Niete lag innerhalb der fiir St 34 bekannten Grenzen.

3. Herstellung der Nietverbindungen.

Die Nietverbindungen wurden in der Materialpriifungsanstalt der Technischen Hochschule
Stuttgart hergestellt. Dabei wurde so verfahren, wie unter VI, A, 3 beschrieben ist.

4. Priifung der Nietverbindungen.

Die Versuchseinrichtung war dieselbe wie bei den Versuchen unter VI. Bei den Dauer-
zugversuchen betrug die untere Belastungsgrenze P, = 800kg; die obere Lastgrenze entsprach
zunéichst der zulissigen Belastung, dann dem 1,25-, 1,5-, 1,75- und 2fachen dieser zuldssigen
Belastung. Die obere Lastgrenze wurde erhoht, wenn wiahrend 10000 Lastwechseln die blei-
benden Anderungen der MeBstrecken 4 und B (Abb. 2) um weniger als 0,001mm zunahmen;
jedoch wurden mindestens 100000 Lastwechsel ausgefithrt. Von P, = 1,5 P,,; an wurden, so-
weit ein Bruch nicht erfolgte, mindestens 400000 Lastwechsel auf jeder Stufe angewandt.

5. Versuchsergebnisse.
a) ZerreiBversuche mit den Nietverbindungen der Zusammenstellung 3.
a) Anstrengungen unter Py
Die Anstrengungen unter der Last P,, nach deren Uberschreiten die Verlingerungen er-
heblich zunahmen, sind in den Spalten 11—13 angegeben. Bei den Reihen D 1la und D 2la
war die Beanspruchung = maBgebend ; sie betrug 20,7—22,0kg/mm?.
1 Vgl. Schaechterle: Bautechn. 1932, S.293.
2 8.29, Abb. 59 u. 60. Berlin: VDI-Verlag 1931.
3*
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Zusammen-
1 2 3 | 4 | 5 l 6 | 7|8 | 9 10 no| o2 |
<o
Baustogfe | Festigkeitseigenschaften | £ Gewbhnliche Zug-
der Bleche f Verhaltni
20010 mm * 3Y ;r aA nis Anstrengungen
o (Mittelwerte) o8 er An- unter P, 2
Bauart g © £ | strengungen b
Reihe der Nietverbindungen <8 % Z4 | der Niet-
S5 4« | verbindungen |, 5
& § - S0 Kz é 4 = é 0:0):T o o8 T
AS| 8 = 30,
5 &
< kgmm® | 9 | % |@ ke/mm?
T S T
4 VARW /A
11® }3 12,0 | 57,6 | 22,0
Dila 8 S II St37|St34| 30,2 | 41,6 | 28,3 | 65 | 124 | 1:4,83:1,8¢4 | 12,0 | 57,3 | 21,7
(s) ¥l e | 120 | 574 |218
8 *fz | % (0,40)
7 ’*ﬂ_ﬁ_ | |
T
2 60 35 22,5
L 35| ml == [22,71 | 54,3 | 20,9
)
R 7y I [54,8]
e &y [22,8]
I 3 \
D2la S| |8 ! St37|St34| 30,2 | 41,6 | 28,3 | 65 | 124 | 1:2,42:092 | 22,7 | 544 | 207
(8) N 1 22,6 | 54,3 | 20,8
Ho olo o ‘ 8] 20
19 %% S oo
Ul .
I ———2fp———
77?- 7 35 60 60, 70, 80 6035 284 | 457 | 176
1 Ty Ty I 2 [28,7] | [46,2]
SIS & 'y
Lo e & R
D3la sl = $t37|St34| 30,2 | 41,6 | 28,3 | 65 | 124 | 1:1,62:0,62] 287 | 46,2 | 17,6
) R «zﬁ 28,5 | 459 | 17,6
i - < @ O 0,94
LY 2% %5 % 0.5
Dila L g5 o0, 60, 60, 70, 80, 60 6055 [st37|sess| 302 41,6 283 | 65 | 124 [ 1:1,28:047 | — —
(8) 7 | A | | | i
_ R ly 7 w7
& 4(%774‘7‘%@ R e o
S sl ! =
& &
Vi 317%,% 4 4 % %

1 Zugversuche nach DIN 1605, lange Proportionalstibe mit Walzhaut, fo rd. 250 mm?,
2 Belastung, nach deren Uberschreiten die bleibenden Verlingerungen der MeBstrecken 4 und B rasch zunahmen.
s Belastung, unter der 400 000 Lastwechsel ertragen wurden.

Diese Werte 7 liegen nahe denen, die unter VIB, 5 fiir Nietverbindungen unter ver-
wandten Bedingungen festgestellt worden sind.
Bei der Reihe D 3la wurde unter P, fiir o das 0,94fache der Streckgrenze o, erreicht.

Die Einzelheiten finden sich in den Spalten 14—16 der Zusammenstellung 3.

B) Anstrengungen unter Pp,,.

Bei den Reihen D 1la und D 2la war der Scherwiderstand der Niete maf3gebend. 7 ergab
sich dabei zu 32,6—37,2kg/mm2. Diese Werte liegen in den Grenzen, die sich unter VI ein-
gestellt haben (vgl. unter VIA, 5a,8, S.29 und 30, sowie unter VIB, 5a,$, 8. 33). ¢ blieb
bei den beiden Reihen erheblich unter der Zugfestigkeit der Bleche. ¢; betrug bis 97,3kg/mm?2.

Die Nietverbindungen der Reihe D 31a brachen unter Uberschreitung der Zugfestigkeit
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stellung 3.
’ | o1 ' 16 l 17 18 | 10 | 20 | 2 f 22 | 23 | 20 | 25 | 26
versuche (Zerreiversuche) Zugversuche bei oftmals wiederholter Belastung, o4= 0,5 kg/mm?,
. n = 27 bzw. 16 Lastwechsel/min
Anstrengungen Anstrengungen Anstrengungen
unter Pryay unter Ppp s Zahl unter P,y Zdahl
der er
. Bemerkungen Last- Last- Bemerkungen
”(L) 7, 5 5 iiber den Bruch o5 5 5 T wechsel ot o5 - wechsel liber den Bruch
Kz unter unter
Pop [ Prax
kg/mm?® keg/mm? \ kg/mm?
18,6 89,3 34,1 Nicht gebrochen 10,0 49,0 18,7 | 400230 11,4 55,9 21,4 67 000 Bruch des Blechs im
88,8 33,7 Abscheren der Niete 21,1 Querschnitt I—I
_ 18,6 | [89,3] | [34,1] | im Querschnitt II—IT| 10,2 49,3 18,5 | 400 230 11,7 56,2 | [21,4] 15 450
18,6 89,0 33,9 10,1 49,1 18,6 400 230 11,5 56,0 21,2 41 220
(0,45)
(0,96)
40,0
[40,4] 96,4
[97,3] | 37,2 Abscheren d. Niete 16,9 41,5 15,9 399 970 19,9 49,0 18,7 | 268 600 | Bruch des Blechs im
(0,86) der Querschnitte [20,0] Querschnitt IV—1V
35,9 _86.0; 32,67 I und II M17,2 _41,9 15,9 399 970 20,3 49,5 18,7 191 450 | Bruch des Blechs im
37,9 | 91,2 | 349 17,0 | 41,7 | 159 | 399970 | 20,1 | 49,2 | 18,7 | 230020 | Querschnitt I—I
(0,91)
(1,14)
47,6 76,5 29,5 Bruch des Blechs im 17,4 28,7 10,9 149 470 | 20,9 34,4 13,1 297 960 | Bruch des Blechs im
(48,11 | [77,3] Querschnitt I—I [17,5] [21,0] Querschnitt I—I
(1,23) 17,4 28,4 20,9 34,1
51,4 82,6 31,5 Bruch des Blechs im (17,6] | [28,7] 10,9 149 470 | [21,1] | [34,4] 13,1 296 100 | Bruch des Blechs im
40,5 | 79,5 | 30,5 | Quemschnitt VI=VI 7975 95 " 10,9 | 140470 | 20,9 | 34,2 | 13,1 | 297030 | Quemschnitt VI—VI
(1,19)
20,9 25,8 9,8 402 260 22,8 28,2 10,8 8 550 Bruch des Blechs im
- — — — 21,0 25,8 9,8 402 260 22,9 28,2 10,8 82 090 Querschnitt I—I
[21,1] B [23,01
20,9 25,8 9,8 402 260 22,8 28,2 10,8 45 320

4 400 000 Lastwechsel widren wahrscheinlich ertragen worden.
s Die Werte in eckigen Klammern bedeuten die Anstrengung der nicht gebrochenen Hilfte der Nietverbindung.
¢ Nach DIN 1605 II; Einlicferungszustand.

der Bleche. Dabei stieg ¢ bis zum 1,23fachen der Normenzugfestigkeit der Bleche (vgl.auch
Zusammenstellung 1, Spalte 15).

b) Zugversuche bei oftmals wiederkehrenden Belastungen mit den Nietverbindungen
der Zusammenstellung 3.

o) Bruchbilder.

Abweichend von dem Verhalten der Nietverbindungen beim Zerreifiversuch sind beim
Dauerversuch alle Nietverbindungen in den Blechen gebrochen, jeweils von den Nietlochern
ausgehend, vgl. Zusammenstellung 3, Spalte 26. Diese Feststellung steht im Einklang mit
den Ergebnissen unter VIB, 5b.
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Zusammen-
1 2 3 ¢ | 5] 6] 7 8|9 10 11 12] 13 | 14 | 15
‘ Gewdhnliche Zug-
o —_
Festigkeits- 2
Baustoffe eigenschaften der | & RechnungsmiBige
der Flacheisen ! 2. Verhiltnis & Anstrengungen
(Mittelwerte) © g der An- ° unter der
£ g strengungen | S Hbchstlast
Gruppe Reihe Art der Probekérper ’E fqo der Niet- &
% o [verbindungen?| &
g g5 c:07:T g
2 =g+ S0 &
2 @ S0 Kz é yp |2 + c 74 T
(%) 40-; > w
ER- ® |
<
= =]
kg/mm? % | % kg/mm?*
¢4722 | Gelochter Stab, @ — 12mm, ’
1 b=70mm, d =20mm g S5t 37| St 34| 25,7 | 38,6 | 27 | 66 | 128 — — — — —
Einreih, Nietverbindung, ¢ = 12 mm,
1T b=70mm, d =20 mm St 37 | St 34 25,7 | 38,6 | 27 | 66 | 128 | 1:2,46:0,93 | — ' 35,4 86,8 | 32,8
(S) ¢ 4722 | Gelochter Stab, ¢ = 14 mm, '
Vgl. Graf: 2 b= 70mm, ¢ = 20 mm & St37 St 34| 27,4 | 38,6 | 29 | 66 | 128 — —| == -
Bauing. 1932, R — -
H. 29/30, Einreih. Nietverbindung, ¢= 14 mm, |
S. 389 ff. b= 70mm, d = 20 mm & St 37| St34 | 27,4 | 38,6 |29 | 66 | 128 | 1:2,44:1,08 | — | 31,8 | 77,3 | 33,9
¢ 4722 | Gelochter Stab, ¢ = 16 mm,
3 b= 70mm, d = 20 mm & St37 | St 34| 26,7 | 39,7 | 33 | 69 | 128 — — — — —
Einreih. Nietverbindung, ¢ = 16 mm,
b="70mm, d =20mm & St 387 | St 341 26,7 | 39,7 133 (69| 128 | 1:2,45:1,24 | — | 27,7 | 67,9 | 34,0

mﬁmg nach DIN 1605 I, lange Proportionalstibe (Flachstdbe mit Walzhaut), f, = rd. 250 mm?,
2 Nach DIN 1605 11, Einlieferungszustand.
B) Dauverzugfestigkeit.

Uber die Anstrengungen unter den Hochstlasten geben die Spalten 22—24 der Zusammen-
stellung 3 Auskunft.

Bei der Reihe D 1la war nach dem, was die vorausgegangenen Versuche lehrten, zu er-
warten, dafl durch Verbiegen der Niete im Blech ein Spannungszustand entsteht, der bei oft-
maliger Wiederholung der Belastung zum Bruch fithrt. In der Tat wurden fiir 7 Werte erreicht,
nach deren Uberschreiten beim gewshnlichen Zugversuch erhebliche bleibende Forménderun-
gen aufgetreten sind. Vgl. auch Kap. VIII, 5a, «, S. 35. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei
der Reihe D 21a; dort ist unter der Hochstlast des Dauerversuchs 7 = 18,7kg/mm? ermittelt
worden ; 7 ist also etwas kleiner geworden als bei D 11a, was z.T. aus dem Umstand zu erkliiren
ist, daB es sich bei D 2la um zweireihige, bei D 1la um einreihige Verbindungen handelt. Die
Anstrengung ¢ ist bei der Reihe D 21a nur wenig kleiner ausgefallenals bei den folgendenReihen
D 3la und D 4la. Die Zahlen zu den Reihen D 2la bis D 4la zeigen schlieBlich, daB bei
Anderung des Verhiltnisses o :0;: 7 von 1:2,42 :0,92 auf 1:1,23 : 0,47 der Wert ¢ von
20,1 auf 22,8kg/mm? gestiegen ist.

Imiibrigenseizunachstauf das unter VIC, 8. 34, sowie auf das unter IX Gesagte verwiesen.

IX. Versuche mit zweireihigen Nietverbindungen aus St 52,
inshesondere zur Ermittlung des Einflusses der Grifie ¢:¢ .

Die Versuche sind vom Berichterstatter veranlaBt worden, nachdem die Vereinigung von
Freunden der Technischen Hochschule Stuttgart ihre Ausfilhrung durch Bereitstellung der
erforderlichen Mittel ermoglicht hatte. Die Bleche und Niete wurden von der Gutehoffnungs-
hiitte, Werk Oberhausen, kostenlos geliefert.

1. Bauart der Versuchskorper.

Uber die Bauart der Nietverbindungen geben die Abb. 48 und 49 Auskunft. In der Regel
wurden die Verbindungen nach Abb. 48 verwendet. Weitere Einzelheiten finden sich in Zu-
sammenstellung 5, Spalten 1—4. Es handelt sich insgesamt um fiinf Versuchsreihen.
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1

16 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23| 24 | 25 | 26 | 27
versuche (ZerreiBversuche) Zugversuche bei oftmals wiederholter Belastung
Ursprungszugfestigkeit D,,, fiir 2 000 000 Lastwechsel Dauerzugfestigkeit ng/ fiir 2 000 000 Lastwechsel
3
6, = 0,5 kg/mm?, n = 350 Lastwechsel/min Oy = /364 7 = 350 Lastwechsel/min
' =] T T AT
L) v O
<2 o [l
H © N ' a < o / B {
Bemerkungen Q' 3 Q?, 52 ‘ QB & |2 § !
. ER) RN
fiber den Bruch Do E f 5 23 Dyl g z? [ I Bemerkungen iiber
= 3 o™ Bruchursache P8 BE| = |8
] 3 é 25 i B R N Z 5] den Bruch
& e £3 [ SRR
] ==
kg/mm: | SE | kg/mm? AE
Bruch im
— 19,0 — — — Lochquerschnitt — — — — — —
Bruch des Flacheisens 7 Bruch des Flacheisens
Ein Niet abgeschert 21,0 | 51,2 | 19,4 | 0,59 im Nietlochquerschnitt 24,1 | 59,1 | 22,3 | 8,1 | 0,68 im Nietlochquerschnitt
Bruch im 7
— 17,0 —_ — — Lochquerschnitt — — —_— — — —
Bruch des Flacheisens Bruch des Flacheisené
Ein Niet abgeschert 16,0 | 38,9 | 17,1 | 0,50 im Nietlochquerschnitt 22,1 | 54,1 | 23,9 | 7,4 | 0,69 im Nietlochquerschnitt
Bruch im N -
— 21,0 — — — Lochquerschnitt — — — — — —
Bruch des Flacheisens \ Bruch des Flacheisens )
Ein Niet abgeschert 14,5 | 35,4 | 18,0 | 0,52 im Nietlochquerschnitt 20,0 | 49,2 | 25,2 | 6,7 | 0,72 im Nietlochquerschnitt

3 Mittelwerte von allen gepriiften Verbindungen.

Die Abmessungen B, s und s, sind bei den Reihen 1—3 und bei Reihe 5 so gewihlt worden,
daB ¢ : 7 =1 : 0,8 betrug, wahrend sicho : 6;von 1 : 1,5auf 1 : 1,9, dann auf 1 : 2,5 dnderte.
Unter Beibehaltung von ¢ : 7ist also der Lochwanddruck verhiltnismaBig erhoht worden. Bei

der Reihe 4 war o : 71 1:0,6 und
o:0;,=1:1,9. Reihe 4 unterscheidet
sich von Reihe 3 durch das Verhiltnis
c:7(1:0,6und 1:0,8).

2. Festigkeitseigenschaften der
Bleche und Niete.

Die Ergebnisse der normengeméafen
Priifung der Bleche und der Niete sind
in den Spalten 5 bis 10 der Zusammen-
stellung 5 wiedergegeben. Die Bleche
bestanden hiernach aus St 52, die Niete
aus St 44.

In den Spalten 11-—16 der Zusam-
menstellung 5 finden sich ferner An-
gaben iiber Dauerversuche mit gebohr-
ten Flacheisen ( Querschnittsabmessun-
gen und Bohrungen wie bei den Ver-
bindungen nach Abb. 48 und 49). Hier-
nach fand sich die Dauerfestigkeit

gegeniiber oftmals wiederholter Zugbelastung, ausgehend von einer ruhenden Grundlast
oy = 0,6kg/mm?, zu D, = 22—24kg/mm?. Diese Werte liegen iiber dem Durchschnitt
der fiir St 52 unter sonst gleichen Verhiltnissen bisher ermittelten Festigkeiten (vgl. im

Kap. II, S. 18 u. £.).
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3. Herstellung der Nietverbindungen.

Die Herstellung der Korper nach Abb. 48 und 49 geschah wieder wie bei den Versuchen
zu Kap. VI (vgl. VI, A, 3, S. 27).

4. Priifung der Nietverbindungen.

Von jeder Versuchsreihe wurden drei bis fiinf Verbindungen oftmals wiederholter Zug-
belastung unterworfen, um die Belastung zu ermitteln, welche mindestens 2 Millionen mal
ertragen wird. Gleichzeitig wirkte — wie frither — eine ruhende Grundlast von 0,5kg/mm?2.
Die Zahl der Lastwechsel in der Minute betrug bei den Versuchen, iiber die im vorliegenden
Abschnitt berichtet wird, rd. 350.

5. Versuchsergebnisse®.
a) Reihen 1, 3 und 5 der Zusammenstellung 5 ; Bauart nach Abb. 48.

Die Zerstorung erfolgte in bekannter Weise durch allméhliche RiBbildung von den Loch-
winden eines Mittelstiicks aus, vgl. Spalten 29—31 der Zusammenstellung 5.
Die Ursprungszugfestigkeit (o, = 0,5 kg/mm?) fand sich

bei Reihe 1 3 5
mit o:o3: = 1:1,5:0,8 1:1,9: 0,8 1:2,5:0,8
zu Dyy = 15 15,5 13 kg/mm?.

Hiernach istdie Ursprungszugfestigkeit bei Anderungdes Verhéltnisses der Zuganstrengung o
zum Lochwanddruck ¢; von 1 : 1,5 auf 1 : 1,9 nicht zuriickgegangen, wohl aber bei Anderung
dieses Verhaltnisses von 1 : 1,9auf 1 : 2,56. Hiernach erscheint es angezeigt, in Ver-
bindungen aus St 52 mit Nieten aus St44 den Lochwanddruck o; unter dem
2,6fachen der Zuganstrengung o zu halten.

Bei Reihe 3 wurde weiter untersucht, wie sich die Schwingungsweite, welche 2 Millionen mal
ertragen wird, dndert, wenn zu der oftmals wiederkehrenden Last noch ruhende Grundlasten
hinzutreten. Es fand sich

bei oy = 0,5 17,0 30,5 kg/mm?,
., D,=155 255 31 ,
also die Schwingungsweite § = 15,0 8,5 6,5 ,, ,
somit ein erheblicher Riickgang der Widerstandsfahigkeit gegen oftmals wiederkehrende La-
sten, wenn gleichzeitig hohe ruhende Lasten wirkten.

b) Nietverbindungen der Reihe 2 der Zusammenstellung 5 ; Bauart nach Abb. 49.

Die bisher gepriiften Verbindungen waren mit Laschen versehen, die zusammen stérker
waren als das Mittelstiick, so dal von vornherein erwartet werden konnte, daB3 die Wider-
standsfahigkeit des Mittelstiicks maBgebend war. Bei der Reihe 2 der Zusammenstellung 5
ist nun gem&fl Abb. 49 anders verfahren worden; hier sind die Laschen schwicher als die
Mittelstiicke ; man kann dabei annehmen, die Mittelstiicke seien die Knotenbleche, die Laschen
die Stébe eines Fachwerks. Von den Ergebnissen der Reihe 2 ist zunéichst besonders zu be-
achten, daf} die Verbindungen zwar bei Ursprungsbelastung in den Laschen, bei Belastungen,
die nur zu ein Drittel oftmals wiederkehrten, zu zwei Drittel ruhend waren, aber meist in den
Mittelstiicken brachen. Die Abb. 50—52 zeigen diese Abhingigkeit der Bruchstelle von der
Art der Belastung.

Die Dauerzugfestigkeit fand sich

beio, ... ... 0,5 15 kg/mm?,
zwu D, ... ... 16,0 22,5 kg/mm?,
in den im
wobei der Bruch Laschen Mittelstiick erfolgte;

1 Im folgenden sind die Feststellungen von Nietverbindungen wiedergegeben, die mit dem Hammer N 80 her-
gestellt worden sind (vgl. Anm. 9 der Zusammenstellung 5). Weitere Verbindungen sind mit dem Hammer H 35 b
genietet worden. Damit entstanden Verbindungen, welche etwas kleinere Dauerfestigkeiten lieferten, wie Zu-
sammenstellung 5 ohne weiteres erkennen 188t. Man wird damit erinnert, da Untersuchungen iiber die Wirkung
verschiedener Himmer angezeigt sind.
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in den nicht nicht
gebrochenen  gebrochenen
Mittelstiicken Laschen

WAr Og . . . . . . 0,3 22,7 kg/mm?,
und 05 . . .. .. 10,8 34 kg/mm?.
Die Dauerzugfestigkeit der Laschen wiirde also beiog, = 2/30,hoher liegen als

o, = 34kg/mm? und dann weit groler sein als die Dauerzugfestigkeit des
Mittelstiicks?.

¢) Nietverbindungen der Reihe 4 der
Zusammenstellung 5; Bauart
nach Abb. 48.

Diese Versuche unterscheiden sich
von denen der Reihe 3 durch die An-
derung des Verhéltnisses ¢ :7 von
1:0,8auf 1:0,6.

Auf die Ergebnisse ist bereits im
Kap. VII, S.34, verwiesen; sie sind
im mittleren Linienzug der Abb. 53
eingetragen, um sie mit denen im un-
teren Linienzug derselben Abbildung zu

vergleichen. Dabei ergibt sich, daB app. 50. Nietver-  Abb.51. Nietver-  Abb. 52. Nietver-
durch Anderung von ¢:7 = 1:0,8 bindungderReihe bindung der Reihe bindung der Reihe

. : : : 2 in Zusammen- 2 in Zusammen- 2 in Zusammen-
a],}f 1: 0_’6 die Dauerzugfestigheit der stellung 5 nach stellung 5 nach stellung 5 nach
Nietverbindungen nur dann etwas 1601600 Last- 1416 700 Last- 1 537 400 Last-
grofler ausgefallen ist, wenn auller der wechseln zwischen wechseln zwischen wechselnzwischen
. ¢ = 0,5 und ¢ = 0,5 und o= 23,3 und 35,0
oftmals wiederkehrenden .Last noch 18,0 kg/mm? (in 17,0 kg/mm? (in kg/mm® in den
grofle ruhende Lasten wirkten; der den Laschen). den Laschen). Laschen und
Unterschied war nicht bedeutend. ¢ = 15,6 und
23,4 kg/mm? im
Mittelstiick.

d) Zusammenfassung zu den Versuchen mit den
Nietverbindungen nach Abb. 48 und 49. P

&

35 ;

Unter Ziff. 2 ist mitgeteilt, daBl die Ursprungszugfestig- | EAE=E &arf// gl
keit von gebohrten Flachstaben fiir die hier verwendeten @QJZMJW}% L
Flacheisen zu D,,, = 22—24kg/mm?ermittelt worden ist. Die % / “Xao- 1908

Ursprungszugfestigkeit der Nietverbindungen fand sich zu
rd. 15kg/mm?, wenn o :0;:7=1:19:0,8 war. Bei An-
derung des Verhaltnisses o : g;von 1 : 1,9auf 1 : 1,5 war eine
deutliche Anderung der Ursprungszugfestigkeit nicht fest-
zustellen ; die Ursprungszugfestigkeit ging erheblich zuriick,
wenn o : g; zu 1 : 2,5 gewahlt wurde. 5 1015 X253 35
Die Anderung vong:v von 1:0,8 auf 1:0,6beio:og; Aasirengung durchdie rubende Last 6, kg/mm?

5 8

3

‘{ﬂ’\“ ruhende Last

Daverzugfestigkeit Dy , kg/mm?

DS O

=1 : 1,9 brachte eine kleine Erhohung der Dauerzugfestig-  ?Witverbindungen nach A, 46.
keit, wenn hohe ruhende Grundlasten mitwirkten. 2 ! A;Db . 3”
Bei den Verbindungen nach Abb.49 ertrugen die Laschen - 53.

eine erheblich gréBere Schwingungsweite als die Mittelstiicke, wenn groBe ruhende Grund-
lasten vorhanden waren? 3.

Weitere Ergebnisse zugehoriger Versuche finden sich im Kap. IV.

1 Vgl. dazu auch Z. VDI 1934, S. 1423 {f.
2 Qb bei Ursprungsbelastung dhnliche Verhiltnisse gelten, ist noch nicht untersucht.
3 Nach Abschluf} der Versuche wurden noch einige Verbindungen als Reihe 1 a nach Abb. 48 derart hergestellt,

daB die Laschendicke von 13 mm auf 10 mm verringert, sonst alles wie bei Reihe 1 ausgefiihrt wurde. Dabei ist die
Ursprungszugfestigkeit um rd. 0,5 kg/mm? kleiner ausgefallen als bei Reihe 1.
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X. Versuche mit Nietverbindungen aus St 52 unter oft
wiederkehrenden Wechseln zwischen Zug- und
Druckbelastung.

Bei den in den Kap. I—IX beschriebenen Dauerzugversuchen mit Nietverbindungen
sind diejenigen Verbindungen, die den zur Zeit geltenden Briickenbauvorschriften entsprechen,
stets vom Rand einer Bohrung ausgehend zerstort worden. MafBgebend war also stets die Be-
anspruchung des Materials im kleinsten Querschnitt am
T P Lochrand. Das zugehorige Lastschema ist in Abb. 54 ge-
P zeichnet.

Wenn die Beanspruchung unter oftmaligem Wechsel
zwischen Zug- und Druckbelastung erfolgt, so wird
1@1 @ wohl die Zugbelastung ebenso iibertragen wie bei den bis-

herigen Versuchen. Die Druckbelastung aber wird — wenn
von der Reibung abgesehen wird — unmittelbar auf der Niete
gemifl Abb. 55 abgesetzt. Es findet deshalb beim Wechsel
zwischen Zug- und Druckbelastung ein Wechsel der Uber-
I®I @ tragungsflachen statt ; bei Zug gilt Abb. 54, bei Druck Abb.55.
Dieser Umstand fithrte u.a. zu der Auffassung, daB die
Schwingungsweite, welche eine Nietverbindung im Wechsel
T zwischen Zug- und Druckbelastung ertrigt, voraussichtlich
P

erheblich grofler ist als die Schwingungsweite, welche unter
wechselnder Zugbelastung ertragen wird. Da naturgemf ein

Abb. 54. Abb. 55. solcher Unterschied fiir die Wahl der zuléssigen Beanspru-
chung unter den praktischen Belastungsverhaltnissen wesentlich ist, sind im Auftrag des Aus-
schusses fiir Versuche im Stahlbau die im folgenden beschriebenen Versuche ausgefithrt worden.

l 2Zug Druck

Zusammen-
1 2 3'4‘5|6|7‘8I9‘10 11‘12!13|14
Baustoffe Normenpriifung der Bleche Dauerzugversuche, Oy =
der (Lange Proportionalstibe Kugel-
nach DIN 1605 I mit fo = druck RechnungsméiBige
© rd. 250 mm?) hiirte Anstrengungen an der oberen
= ,g der Bezeich- Belastungsgrenze
= . .
S Bauart der Nietverbindungen g 2 2 Niete 10 | Lung der Zugan- Loch- | Scheran-
=2 2 8 %0 | %su op ) y ng_tver- strengung | leibungs- |strengung
g s “ 1n- der Bleche| druck |der Niete
= " dungen
a % %lo %o
kg/mm? % % |kg/mm? kg/mm? | kg/mm? | kg/mm?
B W unmw ?H2521' 28,0 51,4 22,3
" l‘% ~ {—)7 T 4
=2 4 39,4 | 39,1 | 56,7 | 22,8 61 e} 9
¥ ¢ © /@?{ @l s 40,3 | 40,1 | 57,7 | 23,9 | 60 2 19,0 35,5 15,1
w2 8 = St52 | St44 | 39,8 | 39,6 | 57,2 | 28,3 | 60 140
nj**@ 0,0 0| ]
= |
T |
L I
13 #0707 %70 70 %
— ST TR T GH 52
R RV )
2 I T 54—55,3
] i 3 19,0 35,7 15,2
oo o I/?l o 10,4 | 40,0 | 57,7 | 203 | 57
W5 i 8\ | sts2 | stas
8 h S 41,0 | 40,2 | 58,0 | 22,0 58 140
i h
. OO 0O O O 40,7 | 40,1 | 57,8 | 21,1 57
2 H
. = e
‘1 Zwei Unt.;erbrechungen von insgesamt 10 Stunden. * Mehrmalige Unterbrechung von insgesamt 29% Stunden.
* Mehrmalige Unterbrechung von insgesamt 90 Stunden. 4 Mehrmalige Unterbrechung von insgesamt 7 Stunden.

> Mehrmalige Unterbrechung von insgesamt 29/, Stunden. ¢ Mehrmalige Unterbrechung von insgesamt 67 Stunden.
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Die Bleche und Niete wurden von der Gutehoffnungshiitte, Werk Oberhausen, kostenlos
geliefert.

1. Bauart der Versuchskirper.

Die Abmessungen der bisher gepriiften Versuchskorper sind in Spalte 2 der Zusammen-
stellung 6 eingetragen. Das Verhéltnis o : g; : 7 betrug gemi3 Spalte 15 und 22 derselben Zu-
sammenstellung rd. 1 : 1,9 : 0,8. Mit diesen Verbindungen wurden Dauerzugdruckversuche
und Dauerzugversuche ausgefithrt, um den Unterschied der Widerstandsfihigkeit bei Zug-

druckbelastung gegen Zugbelastung hinreichend zuverlissig zu erfahren.

2. Festigkeitseigenschaften der Bleche und Niete.
Die Ergebnisse der Normenzugpriifung der Bleche finden sich in den Spalten 5—9 der Zu-

sammenstellung 6. Hiernach handelt es sich um St 52. Die Kugeldruckhirte der Niete ist
in Spalte 10 der gleichen Zusammenstellung eingetragen.

AuBerdem wurden noch Flachstibe von 96mm Breite und 13mm Dicke mit einer Bohrung

von 20mm Durchmesser versehen und dann unter oftmals wiederkehrender Zugbelastung ge-
priift (vgl. im Kap. I, S.17ff.). Die Ursprungszugfestigkeit fand sich bei ¢, = 0,5kg/mm?
zu D,y = 22-—23kg/mm?, also verhiltnismiBig hoch.

3. Herstellung der Nietverbindungen.
Die Herstellung der Nietverbindungen geschah in der Materialpriifungsanstalt in gleicher

Weise wie bei den Versuchen im Kap. VI.

Die Locher wurden auf 16,5mm Durchmesser vorgebohrt und mit einem Spiralbohrer

tiblicher Ausfiihrung mit 20,0mm Durchmesser aufgebohrt (Bleche und Laschen gemeinsam)?,

1 Der Bohrer wurde vor dem Bohren jedes Lochs geschliffen.

stellung 6.

' 15 16 ’ 17 18 ‘ 19 ; 20 ‘ 21 ‘ 22 23 } 24
0,5 kg/mm?, n= 9—15 Lastwechsel in der Minute Dauerzugdruckversuche, # = 8—16 Lastwecchsel
in der Minute
1 Rechnungsmifige Zahl der
Anstrengungen Last-
Z;elil Bezeichnung | Zug-und wechsel Bemerkungen
Verhdltnis | Last- der | Druckan- | LOCh- | Scheman- i yopye, | bis sum
R Bemerkungen . leibungs- |strengung . Bruch
Gg: 01p-Typ |wechsel Nietver- |[strengung druck | der Niet GgiopT baw. bis
bis zum bindungen |der Bleche rue cr Niete zﬁm
Bruch 4 ol T Ende des
kg/mm* | kg/mm? | kg/mm* Versuchs
. Bruch des Blechs 1 GH 52. | . . ' Bruch des Blechs 2
: : 0 12,8 1:1,87:0,80 | 1320113 h
{ 1:1,84: 0,80 | 87 740 im Querschnitt I-—I 1—2,7 16,0 80, im Querschnitt T—I
Bruch des Blechs 2 GH 52 . Bruch des Blechs 2
: : R 1 M , 12,0 1:1,89:0,80 | 220 090 * . .
1: 1,87: 0,79 382020 im Quecrschnitt I—I 1—2,4 15,0 28,3 ’ im Querschnitt I—I
GH 52 . - Bruch des Blechs 3
. 26,3 11,2 1:1,88:0,80 | 483 347 5 N
3,6—7 14,0 ! im Querschnitt I—1I
(1}H25§‘ 12,0 22,5 9,6 | 1:1,87:0,79 | 522 400 * Nicht gebrochen
Bruch des Blechs 54 GH 52. 54. 30.1 12,9 1:1,88: 0,81 | 144 570 ? Bruch des Bl.cchs 54
1:1,88: 0,80 |208945° sy Querschnitt T-—I 1—2 16,0 ’ ’ ’ im Querschnitt I—I
GH 52. 55. . . s Bruch des Blechs 55
19 14,0 26,4 11,2 1:1,89: 0,80 | 264 258 im Querschnitt T—I
GH 52. 56. 13,0 24,5 10,4 | 1:1,89:0,80 | 294796 ° | Bruch des Blcchs 56
i 2—3 im Querschnitt T—I
E Mehrmalige Unterbrechung von insgesamt 2°/4 Stunden. 8 Mehrmalige Unterbrechung von insgesamt 5% Stunden.

° Mehrmalige Unterbrechung von insgesamt 95 Stunden. 10 DIN 1605 IT; Niete waren ausgegliiht.
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Die Lochriander wurden an den Beriihrungsflichen leicht abgegratet, an den Aulenflichen der
Laschen mit 1—1,5mm Schrige versenkt (normaler Spitzsenker, 30,0 mm Durchmesser).

Die Berithrungsflichen der Bleche und Laschen wurden vor dem Ver-
nieten sorgfaltig mit Benzin entfettet.

Zum Nieten wurden PreBluftwerkzeuge beniitzt. Hierbei betrug das Hammergewicht
13,3kg?, das Doppergewicht 1,33kg, der Uberdruck der PreBluft am Kompressor rd. 6,5at
(anfianglich 7,0at, absinkend bis 6,1at). Zwischen Luftkompressor und Preflufthammer war
eine rd. 22m lange Schlauchleitung eingeschaltet.

Bei Beginn des Nietens (Beginn des Einwirkens des Niethammers auf die Niete) waren die
Niete etwa hellorangegliihend, meist iiber die ganze Schaftlinge gleichméfig ; sofort nach dem
Nieten war meistens die obere Kuppe der Schliefképfe noch dunkelrotgliihend. Die Nietzeit
(Dauer des Einwirkens des Niethammers auf die Niete) betrug 15 Sekunden.

4. Durchfiihrung der Versuche.

Die Maschine, welche zu diesen Versuchen beschafft worden ist, ist in Abb. 56 schematisch
dargestellt. Hiernach handelt es sich um eine hydraulische Maschine, die mit zwei Kolben und
zwar mit einem Kolben fiir die Druckkrafte und mit einem Kolben
tiir die Zugkrafte arbeitet. Die Steuerung ist derart eingerichtet,
daB sowohl die Zugkrafte als auch die Druckkrifte beliebig in den
Grenzen von 0—200t benutzt werden kénnen. Die Maschine kann
als Zugmaschine und als Druckmaschine oder als Zug-Druck-Ma-
schine verwendet werden.

Die Dauerzugversuche sind auf den frither beschriebenen
Einrichtungen durchgefiihrt worden.

Die Zahl der Lastwechsel in der Minute betrug bei den Dauer-
zugdruckversuchen (Wechselbelastung) 8—16, bei den Dauerzug-
versuchen (Schwellbelastung) 9—15. Bei den Dauerzugdruckver-
suchen wechselte die Belastung zwischen gleich groBlen Zug- und
Druckkriften. Bei den Dauerzugversuchen ist die Ursprungszug-
festigkeit gesucht worden; dabei ist wie friither die untere Be-
lastungsgrenze zu ¢, = 0,5kg/mm? gewahlt worden.

Bei allen Versuchen wurden die Léngeninderungen der Niet-
verbindungen verfolgt und zwar mit der Einrichtung, die in
Abb. 2 dargestellt ist.

Wenn die Nietverbindung nach rd. 500000 Lastwechseln nicht
zerstort war, wurde der Versuch abgebrochen.

Abb. 56. Priifmaschine fiir .
oftmals wiederholte Zug- 5. Versuchsergebnisse.

Druck-Belastung. "
& a) Forménderungen.

In Abb. 57 sind die Anderungen der Strecken A und B, Abb. 2, fiir eine zweireihige Niet-
verbindung wiedergegeben, die durch Lastwechsel zwischen -+ 15 und —15kg/mm?2 beansprucht
worden ist. Nach oben sind die Verlingerungen eingetragen, welche bei Zugbelastung auf-
traten, nach unten die Verkiirzungen, die bei Druckbelastung festzustellen waren. Man sieht
hier, daf} die Langendnderungen der Strecken 4 und B mit wachsender Zahl der Lastwechsel
im allgemeinen zugenommen haben ; kurz vor dem Bruch sind die Verldngerungen durch Zug-
belastung bedeutend gewachsen, die Verkiirzungen durch Druckbelastung etwas zuriickgegan-
gen. Weiter macht Abb. 57 aufmerksam, dafl die Verlingerungen durch Zugbelastung groBer
ausgefallen sind als die Verkiirzungen durch die Druckbelastung, wie zu erwarten stand.

1 PreBlufthammer Type N 80 der Firma Frankfurter Maschinenbau A.-G. vorm. Pokorny u. Wittekind (von der
Firma Maschinenfabrik EBlingen fiir die Versuche zur Verfiigung gestellt). Bei der Nietverbindung G H 52 - 55,
1—2 ist ausnahmsweise PreBlufthammer Type H 35 b (Hammergewicht 12,9 kg, Déppergewicht 1,11 kg) benutzt
worden.
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Abb. 58 zeigt die Ergebnisse einer Verbindung, die durch Lastwechsel zwischen 412 und
—12kg/mm? beansprucht worden ist. Im Vergleich mit Abb. 57 findet sich, dal die Langen-
anderungen in Abb. 58 entsprechend der geringeren Beanspruchung langsamer eingetreten sind
und kleiner blieben. Ob bei Fortsetzung des

40 .. . .
o:g R Versuchs iiber 522400 Lastwechsel hinaus eine
y | Zerstorung erfolgt wire, kann nach dem Ver-
s | lauf der Linienziige in Abb. 58 nicht bestimmt

o>

3 I angegeben werden.

s ¥ T 15

= B T T

§ o lause. 50,1-2 GHS2.55,1-2

S o Brueh nach 220 090 Lastwedhseln 74 G=*16 kg/mm? - 6=1 W kg/mm? —|
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Abb. 57. Anderungen der Strecken 4 und B, Abb.2,  Abb. 59. Anderungen der Strecken 4 und B, Abb. 2, an
an der zweireihigen Nietverbindung GH 52. 1—2,4, dreireihigen Nietverbindungen nach Zusammenstellung 6.
vgl. Zusammenstellung 6. Priifung durch Lastwechsel

zwischen +15 und —15 kg/mm?2.
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Abb, 58. Anderungen der Strecken 4 und B, Abb. 2, an der zweireihigen Nietverbindung
GH 52. 1—2,5, vgl. Zusammenstellung 6. Priifung durch Lastwechsel
zwischen +12 und —12 kg/mm?.

In Abb. 59 finden sich die Ergebnisse der Versuche mit dreireihigen Nietverbindungen in
einfacherer Darstellung derart, dall die Gesamtinderungen, welche vom Ursprungszustand
aus als Verkiirzungen durch Druckbelastung und als Verldngerungen durch Zugbelastung auf-
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Abb. 60. Zweireihige Nietverbindung GH 52,

3,6—7 aus St 52, vgl. Zusammenstellung 6,

nach 483 347 Lastwechseln zwischen -+14

und —14 kg/mm?2. (Nietképfe abgehobelt,
eine Lasche beseitigt).

Abb. 61.

Abb. 62.

Abb. 61und 62. Aus den Bruchflichen einer
dreireihigen Nietverbindung aus St 52 nach
144 570 Lastwechseln zwischen --16 und
—16 kg/mm?2.

Abb. 64. Bruchstiick einer zweireihigen Nietverbindung aus St 52 nach
220 090 Lastwechseln zwischen +15 und —15 kg/mm?2.

Wechsel von Zug- und Druckbelastung.

getreten sind, zusammengezahlt und in einem Li-
nienzug wiedergegeben worden sind. Die drei Niet-
verbindungen sind nach der in der Abb. 59 angegebe-
nen Zahl der Lastwechsel gebrochen.

Bei den zugehorigen Versuchen unter oftmals
wiederholter Zugbelastung fand sich gegeniiber dem,
was in den Kap. I—IX festgestellt worden ist, nichts
Neues.

Aus den Abb. 57—59 geht hervor, dafl wihrend
des oftmaligen Wechsels von Zug- und Druckbe-
lastung erhebliche Verschiebungen in der Nietver-
bindung beobachtet worden sind, beispielsweise im

Abb. 63. Zweireihige Nietverbindung aus St 52 nach
221 500 Lastwechseln zwischen +14 und —14 kg/mm?.
Auf den Nietkspfen liegt Palirost, der withrend des
Versuchs zwischen dem Blech und den Nietképfen
entstanden ist.

Falle der Abb. 58 anfianglich
iber 0,4 mm, spater bis rd.
0,9mm. Durch diese Ver-
schiebungen sind die Uber-
tragungsflachen der Klemm-
krafte gescheuert worden. Es
trat sog. Passungsrost oder
anderes Pulver unter den
Nietkopfen und zwischen den
Blechen hervor, vgl. Abb. 63;
auf den Bruchstiicken konn-
ten die Scheuerflachen spater
erkannt werden, wie aus Abb.
64 und 65 zu ersehen ist.
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b) Bruchbilder.
Die Zerstorung erfolgte stets in der ersten Nietreihe, von einem oder mehreren Lochrédndern
ausgehend, vgl. Abb.60, sowie Abb. 64 und 65. In den Druckflichen der Nietlocher sind Ver-
quetschungen aufgetreten, wie die Abb. 61 und 62 erkennen lassen.

¢) Dauerfestigkeit bei oftmals wiederholter Zugdruckbelastung und bei oftmals
wiederholter Zughelastung.
In Abb. 66 sind die Ergebnisse der zweireihigen Nietverbindungen wiedergegeben; zu der

Zahl der Lastwechsel
wurden die Schwin-

gungsweiten einge-
zeichnet, welche je-
weils ertragen worden
sind. Hiernach betrug
die Schwingungsweite,

welche bei 500000

Lastwechseln noch

zum Bruch fithrte, Abb. 65. Bruchstiick einer dreireihigen Nietverbindung aus St 52 nach
144 570 Lastwechseln zwischen -+ 16 und —16 kg/mm?.

beim oftmaligen Wech- 50

. eder-
sel zwischen Zug- und bei oftmals wieder

holter Zugbelastung

Druckbelastung
28 kg/mm? 17,5 kg/mm?. w
Die Schwingungsweite, welche bei Zug-Druck- °Zug
belastung ertragen wurde, ist also weit gro- o Zugaruck

Ber ausgefallen als bei Zugbelastung. Das
Verhéltnis betragt hier 28 : 17,5 = 1,6 : 1.

Auch bei den dreireihigen Nietverbindungen ist die
Schwingungsweite bei Zugdruckbelastung viel grofer
ermittelt worden als bei Zugbelastung, wie aus Zusam-
menstellung 6 hervorgeht. Nach den wenigen Versu-
chen, die bis jetzt vorliegen, wiirde die Schwingungs-
weite, welche bei 250000 Lastwechseln zum Bruch fiihrt,
bei den dreireihigen Verbindungen betragen

beim oftmaligen

S

&\@_
o>
nicht gebrochen

S

Schwingungsweite, kg/mm?

3

i of jeder- 4
Wechsel zwischen Zug- Eﬁﬁtzr“znflieﬁ:tfi 500000 7000000
und Druckbelastung g g ) Zatl der Lastwechsel bis zum Bruch
rd. 27 kg/mm? 18 kg/mm?. Abb. 66.

Demnach ist das Verhaltnis der Schwingungsweite bei Zugdruckbelastung und Zugbelastung
hier etwas kleiner ausgefallen als bei den zweireihigen Nietverbindungen; auBlerdem sind die
Schwingungsweiten der dreireihigen Nietverbindungen etwas kleiner geblieben als diejenigen
der zweireihigen. Weitere Untersuchungen sind im Gange, weshalb hier eine ausfiihrliche Er-
orterung unterbleibt.

XI. EinfluB der Zahl der Lastwechsel, die in der Zeiteinheit eintritt,
auf die Ursprungszugfestigkeit von Nietverbindungen.

Als die ersten Versuche iiber die Dauerzugfestigkeit von Nietverbindungen bekanntgegeben
waren, wurde von verschiedenen Seiten die Frage gestellt, ob die Dauerzugfestigkeit durch die
Zahl der minutlich eintretenden Lastwechsel beeinflufit werde. Man erwartete, dall bei einer
rascheren Folge der Lastwechsel die Dauerzugfestigkeit viel groier ausfalle als bei der damals
gewihlten Lastwechselzahl (vgl. unter I, 4)1. Die bis dahin vorliegenden Beobachtungen

1 Als spiter aus anderen Griinden mehr Lastwechsel in der Minute ausgefiihrt wurden, ist die gegenteilige Auf-
fassung aufgetreten.
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lieBen zwar nicht erwarten, dafl dieser Einflufl erheblich sei. Doch schien es geboten, versuchs-
maBig festzustellen, ob die Zahl der Lastwechsel innerhalb der Grenzen, die mit den vorhan-
denen Versuchseinrichtungen ohne weiteres gewihlt werden konnten, wesentlichen Einflufl
nimmt, weil der EinfluB der Zahl der Lastwechsel immer wieder erortert wurde, um die Be-
deutung der Dauerversuche iiberhaupt einzuschréanken.

Bei unseren Versuchen ist noch auf einen anderen Umstand eingegangen worden, ndmlich
auf den EinfluB von Unterbrechungen derart, da die Nietverbindungen wahrend Stunden
oder Tagen entlastet blieben ; die oftmals wiederholte Zugbelastung wirkte also nur zeitweise.

Zuerst sei auf Untersuchungen mit Nietverbindungen nach Abb. 34 eingegangen. Die Er-

Zusammenstellung 7.

Dauerzugversuche mit zweireihigen Nietverbindungen nach Abb. 34.
Werkstoff der Flacheisen: St 52 D; Werkstoff der Niete: St 44.
Beriihrungsflichen mit Mennige gestrichen.

1 2 3 | 4 5 6 7
Belastungs- Zuganstrengung
geschwindig- der Flacheisen Zahl d Gesamte
keit, Zahl | Bezeichnun. an der 2 °r Versuchs-
der Last- der Niet_g unteren | oberen Lai)s.twechsel Unterbrechungen dater
wechsel in |verbindungen, Belastungsgrenze ]1; zuhm
der Min. Oy 6o ! rue
n/min kg/mm? | kg/mm? Tage
I 19 Unterbrechungen von 0,25 bis
St 52 D. 36 2,0 15,0 434 000 ! 8 Stunden Dauer, insgesamt 30,5
l 41 Stunden
rd. 10
I 48 Unterbrechungen von 0,5
St 52 D. 53 2,0 12,9 1 003 000 1 Stunden bis 21,5 Tagen Dauer, 125
l insgesamt rd. 46,5 Tagen
rd. 350 St 52 D. 39 2,0 15,0 696 400 0 1,5
St 52 D. 46 2,0 13,0 1209 700 0 2,5

gebnisse dieser Versuche sind in der Zusammenstellung 7 eingetragen. Hieraus ist ersichtlich,
daBl die Zahl der Lastwechsel, welche bis zum Bruch ertragen wurde, bei
350 Lastwechseln in der Minute groBer war als bei 10 Lastwechseln in der
Minute, d.h. die Ursprungszugfestigkeit der Nietverbindungen wurde bei der
kleineren Zahl der minutlichen Lastwechsel kleiner. Jedoch sind die Unter-
schiede nicht erheblich.

Weitere Feststellungen finden sich in der Zusammenstellung 5 in der Reihe 3. Dabei ist
wieder mit 10 und 350 minutlichen Lastwechseln gearbeitet worden. Auch hier fanden sich
etwas kleinere Festigkeiten, wenn in der Minute 10 Lastwechsel aufgebracht wurden.

Weitere Untersuchungen sind noch im Gange und zwar mit einer Nietverbindung, die mit
oftmaligen, langer dauernden Unterbrechungen gepriift wird. Hierzu gehort sehr viel Zeit,
weshalb das Ergebnis erst Mitte 1935 zu erwarten ist.

XII. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse.

Fiir das Gebiet, das durch die vorliegenden Versuche gedeckt erscheint, sind im folgenden
die Feststellungen wiedergegeben, die zur Zeit am wichtigsten sein diirften.

1. Zur Beurteilung der Widerstandsfiahigkeit von Baustdhlen unter oftmals wiederkehren-
der Zugbelastung wurde die Ursprungszugfestigkeit von Flachstiben mit Walzhaut und Boh-

Loig)ir=1:1,6:0,7.
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rung ermittelt (vgl. im Kap. IT). Dabei fand sich die Ursprungszugfestigkeit von Staben
aus St 37 im Mittel zu 19 kg/mm?, fir Stabe aus Stahlen hoherer Festigkeit zu 21kg/mm?2. !

2. Hiernach war die Ursprungszugfestigkeit von Stahl hoherer Festigkeit im Mittel um
119, hoher als bei St 37.

3. Der Widerstand gegen oftmals wiederkehrende Zugbelastung wurde bei Flachstéaben mit
Walzhaut und Bohrung etwas kleiner, wenn zu den bewegten Lasten noch ruhende Lasten
hinzutraten. Jedoch war dieser EinfluBl der ruhenden Lasten auf die Gré8e der tragbaren be-
wegten Lasten innerhalb des Bereichs, der praktisch in Betracht kommt, klein, vgl. Abb. 31a
und 31b.

4. Die Stahle hoherer Festigkeit sind gemafl dem unter Ziff. 1—3 Gesagten in erster Linie
zu verwenden, wenn der Anteil der ruhenden Lasten an den Gesamtlasten vorherrschend ist.

5. Die Ursprungszugfestigkeit der Stabe mit Walzhaut und mit Bohrung, noch mehr der
Stibe mit Walzhaut, jedoch ohne Bohrung, war abhéngig von der Beschaffenheit der Walz-
haut. Durch Polieren der Lochwand und der Stabflichen neben der Bohrung lief} sich dem-
gemiB die Ursprungszugfestigkeit erhohen. Die Ursprungszugfestigkeit von Flachstdben mit
Walzhaut und Bohrung wurde auch erhoht, wenn der Stab vor Aufbringen der oftmals wieder-
holten Belastungen erheblich iiber die Streckgrenze gereckt oder wenn die Bohrung durch
Walzen erweitert worden ist. Der Einflul des Aufwalzens war bei Staben aus St 37 grofler als
bei solchen aus St 52. Vgl. unter IL

6. Die Dauerzugfestigkeit von Nietverbindungen erwies sich in hohem Maf@e abhéngig von
der Reibung in den Nietverbindungen. Die Reibung entsteht durch die Klemmspannungen,
welche in den Nieten vorhanden sind, vgl. im Kap. IV.

7. Die Klemmspannung in den Nieten erwies sich abhangig u.a. von der Zusammensetzung
des Werkstoffs der Niete, von der Nietlinge, vom Nietverfahren usf. (vgl. im Kap. IV).

8. Die Reibung in den Nietverbindungen ist naturgemifl aufler von der Klemmkraft noch
von der Beschaffenheit der Reibungsflichen abhéngig. Mit Mennige gestrichene Bleche lie-
ferten kleinere Reibung als ungestrichene entfettete Bleche. Deshalb war auch die Ur-
sprungszugfestigkeit von Nietverbindungen, die nicht gestrichen waren, groBer als von Niet-
verbindungen, die Anstriche erhalten hatten (vgl. im Kap. V).

9. Bei Nietverbindungen aus St 37 war der Einflufl des Anstrichs auf die Ursprungszug-
festigkeit nicht bedeutend und erheblich kleiner als bei Nietverbindungen aus St 52 (vgl.
im Kap. V).

10. Das Verhaltnis o : 7 hat die Ursprungszugfestigkeit der Nietverbindungen innerhalb der
gewihlten Grenzen erheblich beeinflufit (vgl.in den Kap. VIund VII). Wenn das Verhéltnis o: v
erheblich iiber die z. Zt. zulassige Grenze hinausging, dann wurde der Biegewiderstand der
Niete maBgebend ; damit anderte sich auch die Verteilung der Lasten auf dieLochwandungen
der Bleche. Nach den vorliegenden Versuchen sollte o : 7 bei Verbindungen aus St 37 nicht
kleiner als 1: 0,9, bei Verbindungen aus St. 52 nicht kleiner als 1 : 0,8 sein.

11. Die Dauerzugfestigkeit von Nietverbindungen aus St 37 anderte sich nur wenig, wenn
o:0;:7von 1:242:0,92 auf 1:1,23: 0,47 gestiegen ist. Hiernach ist bei solchen Ver-
bindungen ein wesentlicher Einflul von o : ¢; innerhalb der zulassigen Grenzen nicht zu er-
warten (vgl. im Kap. VIII).

Die Ursprungszugfestigkeit von Nietverbindungen aus St 52 (mit Nieten aus St 44) ging
deutlich zuriick, wenn o : o; von 1 : 1,9 auf 1 : 2,5 geiindert wurde. Hiernach erscheint es
angezeigt, in Verbindungen aus St 52 (mit Nieten aus St 44) den Lochwanddruck o; unter dem
2,5fachen der Zuganstrengung zu halten (vgl. im Kap. IX).

12. Die Dauerzugfestigkeit der Laschen wurde an Verbindungen nach Abb. 49 héher er-
mittelt als die Dauerzugfestigkeit der Mittelstiicke (vgl. unter IX, 5b).

1 Der Unterschied gegeniiber Stiben ohne Bohrung ist kleiner als ihn die Rechnung nach der Elastizititslehre
angibt, hauptsichlich weil am Lochrand bis zum FlieBen des Stahls wesentlich groflere Dehnungen ertragen werden
als beim Stab ohne Bohrung (vgl. Eiselin: Bauning. 1924, S.247ff. —Bierett: Ein Beitrag zur Frage der
Spannungsstorungen in Bolzenverbindungen. Experimentelle Untersuchung eines Augenstabes. Dissertation
Berlin 1930. — HeBler: Dissertation Stuttgart 1934).

Versuche im Stahlbau B 5. 4



50

Zusammenfassung der Versuchsergebnisse.

13. Der Widerstand der Nietverbindungen gegen oftmals wiederkehrende Zugbelastungen
ging zuriick, wenn ruhende Lasten hinzutraten (vgl. unter VI, B, 5 u. IX, 5).

Es betrug u. a.:

die Schwingungsweite

wenn die Last zu
2/, ruhend war

wenn die ruhende Last
oy = 0,5 kg/mm? war

bei Verbindungen nach Abb. 45 (VI, B, 5),
Bleche aus St 37 und Niete aus St 34,

c:07:1=1:2,5:09
nach Abb. 48

bei Verbindungen

21 8,1 kg/mm? ,

(IX),

Bleche aus St52 und Niete aus St 44,

c:0o7:7=1:19:0,8

15,5 8,56 kg/mm? .

Die Schwingungsweite, welche beim oftmaligen Wechsel zwischen Zug- und Druckbelastung
ertragen wurde, war weit groBer als bei oftmals wiederholter Zugbelastung (vgl.im Kap. X).
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Abb. 68.

Die Abhingigkeit des Widerstands gegen oftmals wieder-
kehrende Lasten von der Art der Belastung (Wechsel zwischen
Zug- und Druckanstrengung, gleichzeitige Wirkung von ruhen-
den und bewegten Lasten) fand sich bei den Versuchen unter
IX und X gemal Abb. 67.

14. Durch Anderung der Zahl der minutlich auftretenden
Lastwechsel von rd. 10 auf rd. 350, auch durch Einschaltung
von groBen Ruhepausen, ist bis jetzt ein nur unerheblicher
EinfluB auf die GroBe der Ursprungszugfestigkeit von Niet-
verbindungen gefunden worden (vgl. unter XI).

15. Die ersten bleibenden Anderungen der Strecken 4 und
B, Abb. 2, entstanden durch Gleiten in der Nietverbindung,
sind unter Lasten gemessen worden, die in der Regel erheblich
unterhalb den zuléssigen Lasten liegen; allerdings handelt es
sich dabei um sehr kleine Bewegungen (vgl. u. a. unter I,5¢).
Durch oftmals wiederholte Belastungen wurden die Verschie-
bungen grofer als bei allméihlich steigender Last (vgl. u. a.
Abb. 17—23). Durch Verwendung von Nietwerkstoff, der
hohere Klemmkrafte lieferte (vgl. unter I, 5) wurde das Glei-
ten verzogert. Weiteres unter 1.

16. Die Beziehung zwischen der Zahl der Lastwechsel und
der Last, welche dabei getragen wurde, ist fiir Verbindungen
nach Abb. 68 in Abb. 69 dargestellt. Hier hat die Tragkraft
mit der Zahl der Lastwechsel zunéchst rasch abgenommen ; die
Vermehrung der Lastwechsel {iber 500000 hinaus war von un-
tergeordneter Bedeutung. Diese Verhéltnisse waren bei vielen

Versuchen zu erkennen.

¥ 17. Die Ursprungszugfestigkeit, welche bei 2 Milli-
%{j onen Lastwechseln auftrat, fand sich bei Nietverbin-
-+ dungen, welche den seiner Zeit geltenden Bedingungen
Jm/;{;f””n_m entsprachen (¢ :0;: 7=1:2,5:0,8 bei St 37 und
Niete St 34, 1:2:0,8 fiir St 52 und Niete St 44)
und die ohne Zwischenanstrich geblieben sind, zu

mindestens 15kg/mm?2.

18. In Nietverbindungen, die oftmals wiederkehrenden Lasten ausgesetzt worden sind
und die den heute geltenden Bauvorschriften entsprechen, begann der Bruch in der Regel

! Die Versuche unter I und VI A sind derart ausgefithrt worden, daf die oftmals wiederholte Last stufen-
weise zur Wirkung kam; die obere Lastgrenze wurde erhéht, wenn durch eine gewisse Zahl von Lastwechseln nur
kleine, bestimmte Anderungen der Strecken 4 und B, Abb. 2, hervorgerufen wurden (vgl. unter I, 4). Bei den
spiteren Versuchen ist die Last gesucht worden, welche 2 Millionen mal (Abschnitt IT, V, VI, VII u. IX)
oder 400000 mal (Abschnitt VIIT) oder 500 000 mal (Abschnitt X) ertragen wurde.
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an den Lochrandern der ersten Nietreihen (vgl. Abb. 25 und 60). Wenn 7 erheblich groBer als
zuldssig gewéhlt wurde, brachen die Niete auf Biegung (vgl. Abb. 42 und 43).

19. Bei den hier mitgeteilten ZerreiBversuchen fand sich fiir Verbindungen aus St 37 mit
Nieten aus St 34

a) bei einreihigen Verbindungen:

o zum 0,82- bis 0,91fachen der Normenzugfestig- ¥ N
keit der Bleche, wenn die Bleche zerstort wurden, N

7 zu 32,8—36,7kg/mm? wenn Abscheren der Niete
stattfand?;

b) bei zwei- und mehrreihigen Verbindungen:

o zum 1,12- bis 1,23fachen der Normenzugfestig-
keit der Bleche, wenn die Bleche zerstért wurden,

rzu 32,6—37,2 kg/mm?, wenn Abscheren der
Niete stattfand; . 0 07 05 7 W 1E T W2
ferner fiir Verbindungen aus St 52 mit Nieten aus Wiederholungen der Zugbalastung, Milionen
St 52 Abb. 69.

¢) bei einreihigen Verbindungen:

o zum 0,72- bis 0,89fachen der Normenzugfestigkeit der Bleche;

d) bei dreireihigen Verbindungen:

zum 0,98- bis 1,09fachen der Normenzugfestigkeit der Bleche.

20. Aus den Bruchbildern von den Zerreilversuchen mit Nietverbindungen aus St 37 und
St 52 ist bemerkenswert, dal die einreihigen Verbindungen immer gegen die Blechenden aus-
rissen, wenn o; = rd. 2,5 o betrug ; damit blieb o,,,, unter der Normenzugfestigkeit der Bleche.
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1! In einem Fall ist 42,1 kg/mm? gefunden worden; allerdings handelt es sich dabei um eine Verbindung, die
vorbelastet und bei der eine zusétzliche Verfestigung des Nietwerkstoffs méglich war.
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Praktische
Metallkunde

von Prof. Dr.-Ing. G. Sachs

soeben mit dem 3. Band

,, Warmebehandlung**

abgeschlossen

,;Wenn man von der ersten groB3en Sachs’schen Veréffentlichung aus
dem Jahre 1925, der ,mechanischen Technologie der Metalle‘, sagen
konnte, daB es sich um ein Lehrbuch handelte, so kann man von
diesem nun vorliegenden Werke sagen, daf3 es sich um ein Lernbuch
und ein Nachschlagewerk handelt, das die Tlren zum Gebd&dude

der Metallkunde 6ffnet wie kaum ein anderes.* , Metaliwirtschaft
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Fir die heutige Entwicklung der Metallkunde ist die fortschreitende Durchdringung mit
wissenschaftlichen Gesichtspunkten kennzeichnend. Wenn es auch bereits seit Jahren eine
festgefiigte wissenschaftliche Metallkunde gibt, so hat sie in der téglichen Praxis des
Metallherstellers noch lange nicht die ihr gebiihrende Stellung erworben. Das liegt zum
Teil daran, daf die Fragen der metallographischen Praxis im Betriebe noch nicht wissen-
schaftlich durchforscht sind, zum Teil auch daran, daf der Praktiker noch nicht die Moglich-
keit gehabt hat, sich mit der modernen theoretischen Metallkunde ausreichend vertraut
zu machen. Dieses Bediirfnis richtig erkannt hat der Verfasser des vorliegenden Werkes:

Praktische Metallkunde

Schmelzen und Gief3en, spanlose Formung, Warmebehandlung

Von
Dr.-Ing. G. Sachs VDI

Leiter des Metall-Laboratoriums der Metallgesellschait A.G., Frankfurt a. M.

a. 0. Professor an der Universitat Frankfurt a. M.
auswirtiges Mitglied der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften

Erster Band: Schmelzen und Gief3en. Mit 323 Textabbildungen und 5 Tafeln.
VIII, 272 Seiten. 1933. Gebunden RM 22.50

Zweiter Band: Spanlose Formung. Mit 275 Textabbildungen. VIII, 238 Seiten.
1934. Gebunden RM 18.50

Dritter Band: Warmebehandlung (socben erschienen). Mit einem An-
hang: ,,Magnetische Eigenschaften* von Dr. A. Kussmann, Re-

gierungsrat an der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. Mit
217 Textabbildungen. V, 203 Seiten. 1935. Gebunden RM 17.—

Die Rohstoffknappheit zwingt einerseits zum Austausch gewisser Metalle gegen andere und
andererseits zur Benutzung besonders hochwertiger Legierungen. Beide Forderungen
fiihren dazu, stérker als bisher vergiitbare Legierungen
zu benutzen. In dem neuen, dritten Band ist
iiber die Herstellung und Eigenschaften vergiitbarer
Legierungen sowie iiber die GesetzmiBigkeiten der
Wirmebehandlung praktisch alles zusammengestellt,
was dariiber bekannt ist. Insbesondere iiber die
Leichtmetalle, aber auch iiber Kupferlegierungen,
Edelmetalle, Sonderstihle usw. wird ein reiches Tat-
sachenmaterial gebracht, das bei der Behandlung
und Anwendung bekannter Werkstoffe sowie auch

bei der Entwicklung neuer Legierungen gute Dienste
Gefiige von verbranntem Duraluminblech. 540°, [y Stunde 1 ist ird
geglitht. Vergr. 200X, Gedtzt mit 20%igem HNO,. eisten wird.
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Inhaltsverzeichnis des newen dritten Bandes:

Warmebehandlung

Einleitung.

Allgemeine Gesetze der Zustandsanderungen.

Die Bedeutung des Zustandsschaubildes fiir die .
Wiarmebehandlung. ‘ Od~Atome  QB-Atome

Zustandsinderungen und Zwischenzusténde.
Zustandsanderungen in Legierungen.

EinfluB kleiner Beimengungen auf Zustandsinderungen.
Wirmebehandelbare quasibinére Legierungen.
Zustandsénderungen in Mehrstofflegierungen.
Unterdriickte Zustandséanderungen.

Gitter der regulir-kérperzentrierten
Phasen A, B;.

Rupfergehalt in Afom-%

Fehlen von mechanischen Eigenschaftsinderungen. al 2w ”f;’f’yg “u
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Durchfithrung der Vergiitung. EKupjerlegierungen.

g g g
Die Korrosion vergiitbarer Aluminiumlegierungen. (Nach Broniewski und Wesolowski.)
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Aushiirtung einer Kupfer-Berylliumlegierung in
weichem Zustande. ( Nach Hessenbruch.)

Sprodigkeitsgebiete im System Eisen-Chrom-Nickel.

(Nach Bain und Griffiths.)

Aluminium-Magnesiumlegierungen.
Magnesiumlegierungen.

Kupferlegierungen.

Berylliumbronze.

Weitere aushirtbare Zweistofflegierungen des Kupfers.
Aushartbare Mehrstofflegierungen des Kupfers.
Messinge.

Zinnbronze und Aluminiumbronze.

Edelmetalle.

Silberlegierungen.

Kupferhaltige Goldlegierungen.
Weiligolde.

Platin- und Palladiumlegierungen.

Nickel- und Kobaltlegierungen.
Aushértbare Nickellegierungen.
Kobaltlegierungen.
Chrom-Nickellegierungen.

Eisen und Stahl.

Das Altern von technischem Eisen.
Umwandlungen in Zweistoffsystemen des Eisens.
Umwandlungen in Dreistoffsystemen des Eisens.
Kohlenstoffstahle.

Nickelstéahle.

Nichtrostender Stahl.

Aushértbare Eisenlegierungen.

Niedrigschmelzende Legierungen.

Blei- und Zinnlegierungen.
Zinklegierungen.

Anhang: Magnetische Eigenschaften von

Zinnpest in Zinnrohren. Vergr.2X.

A. Kussmann.

Magnetische Grundbegriffe.

Dia- und Paramagnetismus.

Theorie des Ferromagnetismus.
Sattigung und Konstitution.
Hysterese und Konstitution.
Magnetisch weiche Werkstoffe.
Hochpermeable Nickel-Eisenlegierungen.
Legierungen mit Sondereigenschaften.
Martensitische Dauermagnetstéhle.
Aushértbare Dauermagnetstihle.
Heuslersche Legierungen.

Sachverzeichnis.

Inhaltsverzeichnis des ersten Bandes:

Schmelzen und Gief3en

Einleitung.

Allgemeine Erscheinungen beim Schmelzen und Erstarren.

Grundvorgénge der Erstarrung: Temperaturmessungen in Blécken und Kokillen. Berechnungen der
Temperaturverteilung. WarmefluB und Gefiigeausbildung. Schrumpfung. Lunker. Makrogefiige. Rundliche
und stengelige Kristalle. Entstehung des Makrogefiiges. GuBtextur. Keimbildung und Kristallwachstum.
Erzeugung von Einzelkristallen aus dem Schmelzfluf.
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Das Gefiige von Metallen und Legierungen: Dendritische Kristalle. Die Erstarrung der Legierungen
eines eutektischen Systems. Gefiige des Eutektikums. Eigenschaften eutektischer Legierungen. Mischkristalle
und Metallverbindungen. Bildungsgesetze intermediéirer Kristallarten. Kristallisation von Mischkristallen im
Gleichgewichtszustande. Kornseigerung in reinen Mischkristallen und in Systemen mit begrenzter Mischkri-
stallbildung. Berechnung der Kornseigerung. Blockseigerungen. Normale und umgekehrte Blockseigerung.
Theorie der Blockseigerung. Schwerkraftseigerung.

Gase und Metalle: Metalle und einfache Gase. Loslichkeit verschiedener Gase in Metallschmelzen. Druck-
abhéngigkeit der Gasloslichkeit. Metalle und zusammengesetzte Gase. Kupfer, Sauerstoff und Wasserstoff.
Nachweis geloster Gase. Quellen des Gasgehalts. Undichtigkeiten im GuB. Undichtigkeiten und Eigenschaf-
ten. Gasblasen in Blech. Gase und Undichtigkeiten. Gase und feste Metalle.

Der Einflul kleiner Beimengungen: Grenzen des Begriffs ,,kleine Beimengungen ‘. Reine Metalle. Wirk-
samkeit kleiner Beimengungen. Metalle und Nichtmetalle. Gesetze der Verbindungsbildung zwischen Metallen
und Nichtmetallen. Feste Losungen von Nichtmetallen in Metallen. Schlackeneinschliisse. Primére Kristalle.
Beimengungen in zwischenkristallenen Schichten. Die Veredlung von Silumin. Beseitigung von Beimengun-
gen beim Schmelzvorgang. Schmelzen im Vakuum. Behandlung mit Gasen. Desoxydationsmittel. Desoxy-
dation von Stahl. Desoxydation und Entgasung von Kupfer. Entschwefelung von Nickel. Kompensation von
Eisen und Titan in Silumin. Sonstige starke Wirkungen kleiner Beimengungen.

Wéarmebehandlung von Gufl: Glihen und Vergiiten. Entspannen. Gu8homogenisierung. Edelgu8. Ein-
formen. Abschrecken von Blockgufl und FormguBl. Vergiitung von Formgu8.

BlockguB.
Kokillen. Liegender und stehender Gufl. Kokillengul fiir Sonderzwecke. Kiihlkokillen. Vermeidung von
Lunkern. Risse in GuBlblécken. GuBgefiige und Eigenschaften. Das Gieen von Kupfer. Schleudergu8.

Formgus.

Die verschiedenen GieBarten: FormguB und andere Formgebungsverfahren. Die verschiedenen Gie8-
arten. SandguB. Konstrukteur und GieBer. Die Anschnittsverhiltnisse. TiimpelguB. Das Giefen. Schutz-
decken und Salzbehandlung. Schreckplatten. Kokillengullegierungen. Kokillen fiir AluminiumguB. Schleu-
derguB. Spritzgul3.

GieBBeigenschaften von GuBlegierungen: Beurteilung der GieBeigenschaften. Das Formfiillungsver-
mogen und seine Feststellung. Formfiillungsvermdgen verschiedener Legierungen. EinfluB von Verunreini-
gungen. Druck und Materialnachschub. Zahigkeit. Oberflichenspannung. Erstarrungshohlrdume. Priifung
des Gasgehalts und der Gasblasenbildung. Druckdichtigkeit.

Risse und Spannungen: Risse in FormguB. Warmrisse. Priifung auf Warmbriichigkeit. RiBneigung und
Erstarrungsform von Legierungen. Verhiitung von Warmrissen. Schwindung. Spannungsrisse und GuB-
spannungen. Nachweis von GufBspannungen. Berechnung der Wirme- und Eigenspannungen in Gu8.

GieBbedingungen und Festigkeitseigenschaften: EinfluB der Anschnittsverhéltnisse bei SandguB
und KokillenguB3. EinfluB der GieBart. Einflu der Erstarrungs- und Abkiihlungsgeschwindigkeit auf Ko-
killengu3. Kokillenwirkungen bei vergiitbaren Legierungen sowie in besonderen Féllen. EinfluB der Proben-
form, der Probendicke und der GieBtemperatur.

Die mechanische Priifung von GuBlegierungen: Priifung von Probestiben. Sandgu und Kokillen-
guB. Probestabformen. Einflu} der Oberflichenbeschaffenheit. Erforderliche Probenzahl. EinfluB der Priif-
bedingungen. Zugfestigkeit und Dehnung. Elastizitéts- und Streckgrenzen. Druckversuche. Biegeversuche,
Verdrehungsversuche und Scherversuche. Hértepriifungen. Dauerversuche und Dauerfestigkeit. Dauerbiege-
versuche. Dauerverdrehungsversuche. Dauerversuche mit Vorlast. Dauerstandfestigkeit bei niedrigen Tem-
peraturen. Kerb- und Korrosionsempfindlichkeit bei Daunerbeanspruchung. Dauerschlagversuche. Kerbschlag-
versuche.

Sondereigenschaften von GuBlegierungen: Festigkeitseigenschaften bei maBig hohen Temperaturen.
Dauerstandfestigkeit bei hohen Temperaturen. Dauerfestigkeit bei héheren Temperaturen. Kurzversuche bei
hoheren Temperaturen. Wirmebesténdigkeit. Festigkeitseigenschaften bei niedrigen Temperaturen. Lauf-
eigenschaften. Einlauffahigkeit. Reibung und Wirmeentwicklung. Belastbarkeit eines Lagermetalls. Not-
laufeigenschaften. Abnutzungsversuche. Korrosion und GuB.

Priifung und Eigenschaften von GuBstiicken: Probestibe und GuBstiicke. Angegossene Probestébe.
Angegossene Probeleisten. Der Einfluf der GuBhaut. Festigkeitseigenschaften in GuBstiicken. Dauerfestig-
keit in GuBstiicken. Festigkeiten verschiedener Zonen von GuBstiicken. Die Wirkung von Schlacken. Kon-
strukteur und Eigenschaften von GuBstiicken. RiBfreiheit und Dichtigkeit. Réntgenuntersuchungen an GuS.
LeichtmetallguBl. Vergiitbarer Leichtmetallgul. Grundlagen der Vergiitung von Guf. Leichtmetallkolben.

Anhang: Eigenschaften der wichtigsten Elemente.
Sachverzeichnis. — Zustandsschaubilder einiger Legierungen.,

. e
Verlagsbuchhandlung Julius Springer in Berlin
5



Sachs, PraktischeMetallkunde
T —

Inhaltsverzeichnis des zweiten Bandes:

Spanlose Formung

Einleitung.
Allgemeine Gesetze der Verformung.

Kaltverformung: Kaltverformung und Warmverformung. Eigenschaftsénderungen durch Kaltverfor-
mung. Festigkeitspriifung und Werkstoffbeurteilung. Verénderungen der mechanischen Eigenschaften durch
Kaltverformung. Verfestigung verschiedener Werkstoffe. Einflu von Vorgeschichte und Reinheitsgrad auf
die Verfestigung. Verfestigung von Legierungen. Einfluf der Formungsbedingungen auf die Verfestigung.
Forménderungsvermégen und Kaltverformung. Forménderungsvermogen und Stoffzustand. Priifung des
Forménderungsvermdégens. Umformungsfahigkeit. Praktische Anforderungen an die Werkstoffeigenschaften.
Dauerfestigkeit und Kaltverformung. Dauerstandfestigkeit und Kaltverformung. Einflu der Probenahme
auf die Festigkeitseigenschaften. Zeilengefiige und Schichtigkeit. Richtungsabhangigkeit der Eigenschaften
in Blechen. Gleiten und Zwillingsbildung. Gleitflichen und Gleitrichtungen. Orientierungséinderungen bei
der Verformung einzelner Kristalle. Texturen. Textur und Eigenschaften. FlieBfiguren und ausgeprégte
Streckgrenze.

Anlassen und Glihen: Ziele und Wirkungen einer Glithbehandlung. Eigenschaftsinderungen beim An-
lassen und Gliihen. Allgemeiner EinfluB von Temperatur und Zeit. Verlauf der Entfestigung. Einfluf der
chemischen Zusammensetzung auf die Entfestigung. Uberlagerung von Entfestigung und Ausscheidungs-
hartung. Entfestigung und Rekristallisation. Einflul der Korngréfie. Grobkornigkeit in diinnen, hoher Tem-
peratur ausgesetzten Drahten. Der Rekristallisationsvorgang. Theorie der Rekristallisation. Der Nachweis
eingetretener Rekristallisation. Rekristallisationsschaubilder. EinfluB der Glithdauer auf die Rekristalli-
sation. EinfluB weiterer Faktoren auf die Rekristallisation. Rekristallisation nach mehrfachen Verformungen.
Einfluf3 der chemischen Zusammensetzung auf die Rekristallisationstemperatur. Einflu3 von Beimengungen
auf die GroBe des Rekristallisationskorns. Entstehung groer Kristalle bei der Rekristallisation. Kornwachs-
tum und Grobkristallisation. Richtungsabhéngigkeit der Eigenschaften gegliihter Bleche. Rekristallisations-
textur und Festigkeitseigenschaften. Sintern. Sonstige Kristallwachstumsvorgénge. Diffusion. Schadigungen
durch Gliihen.

Warmverformung: Technische Bedeutung der Warmverformung. Ursachen von Verarbeitungsschwierig-
keiten. Einflul kleiner Beimengungen. GuBgefiige und Verarbeitungsschwierigkeiten. Temperatur und Form-
anderungsvermégen. Warmverformung und Verfestigung. Stetiger Ubergang von Warmverformung zu Kalt-
verformung. Die Bedeutung kristallographischer Vorgénge fiir die Warmverformung. Formung spréder Stoffe.
Warmverformung von Messingen. Warmverformung und Rekristallisation. Gefiige gepreBter Stangen. Kraft-
bedarf und FlieBwiderstand. FlieBwiderstand und Temperatur. FlieBwiderstand und FlieBgeschwindigkeit.
Verformung niedrigschmelzender Metalle. Verformung von Zink. Plattieren.

Grundlageneiner Mechanik der spanlosen Formung: Rechnerische Behandlung von FlieBvorgingen
in Metallen. Theoretische Verformungsarbeit. Die wirklichen Verformungen in einem Formungsvorgang.
Wirkliche Verformungsarbeit. Reibung und Schmierung. Krifte und Spannungen. Die FlieBbedingung. Ver-
formungen und Spannungen. Die FlieBkurve bei Kaltverformung. GeschwindigkeitseinfluB bei Warmver-
formung. Grenzen der Formung und Anstrengungsgrad.

Eigenspannungen in verformten Metallen.

Eigentliche Eigenspannungen. Das Aufreilen von Messing. Die Quecksilberpriifung von Messing. Das Auf-
reilen anderer Metalle und Legierungen. Legierungsbriichigkeit. Gliihbriichigkeit. Genaues Verfahren zur
Messung von Eigenspannungen. Naherungsverfahren zur Messung von Eigenspannungen. Reckspannungen
nach verschiedenen Formungsvorgéangen. Spannungsminderung durch Verformungen. Beseitigung von Eigen-
spannungen durch Anlassen. Eigenspannungen hoherer Art. Spannungen und Réntgenstrahlen. Veranderung
der elastischen Eigenschaften durch Verformung und Glithen. Elastische Unvollkommenheiten.

Die einzelnen Formungsvorginge.

Strangpressen und verwandte Formungen: Strangpressen. Der FlieBvorgang beim Strangpressen.
Der Kraftbedarf beim Strangpressen. Gefiige und Eigenschaften von PreBstangen. Pressen von Bleikabel-
ménteln. Pressen von Hohlkorpern.

Schmiede- und PreBvorgénge: Schmieden und Pressen. Werkstofffragen beim Schmieden und Pressen.
Stauchen. Eindruckvorgéinge. :

Walzen: Walzwerke fiir Bleche und Binder. Walzen von Stangen, Rohren und Profilen. Verformungen beim
ga{zen. Krifte und Spannungsverhaltnisse beim Blechwalzen. Schrigwalzen. Oberflichenbehandlung mit
alzen.

Stangenziehen, Drahtziehen und Rohrziehen: Stangen- und Rohrziehen. Drahtziehen. Verformun-
gen und Eigenschaften gezogenen Materials. Der Kraftbedarf beim Drahtziehen. Kraftbedarf und Ziehfahig-
keit beim Rohrziehen.

Tiefziehen und andere Blecharbeiten: Der Ziehvorgang. Ziehfé,higkeit.' Blechdehnungen. Krifte und
Spannungen beim Tiefziehen. Stanzerei und weitere Blecharbeiten. Blechpriifung.

Sachverzeichnis.
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Sachs, Praktische Metallkunde

Aus den Besprechungen des ersiten Bandes:

Schmelzen und Gief3en

Die Wissenschaftler werden durch das Buch anschaulich in praktische Verhéltnisse eingefithrt, wihrend
die Betriebsleute mit den wissenschaftlichen Grundlagen vertraut gemacht werden und eine Anleitung
erhalten, Betriebsfehler auf naturgegebene GesetzmiBigkeiten zuriickzufithren. So diirfte der Haupt-
erfolg des Buches darin liegen, die gegenseitige Durchdringung von wissenschaftlichem und handwerk-
lichem Streben, welche dem GieBereiwesen so not tut, herbeizufithren. , Metallwirtschafts

This important and welcome publication gives a survey of a vast amount of available information on
melting and casting metals and the properties of castings. The treatment of the subject has been planned
to make the book of service to those engaged in the technical field. The author, who is well known for
his own scientific work in. metallurgy, shows an exceptional acquaintance with English and American
publications on these subjects, and the numerous references to original papers add greatly to the value
of the book . .. All who are concerned with the control of commercial production should share with
research metallurgists the advantage which they can gain by reading and using this book. Many engaged
in the working of metals are already alive to the value of knowledge on the subjects here dealt with,
but far too few of those who produce finished castings appear to the concerned with these fundamental
data, on which improvement of their products so much depends. The publishers have succeeded in fix-

ing a price which shows a welcome reduction on some of their recent achievements.
,Journal of the Institute of Metals*

Aus den Besprechungen des zweilen Bandes:
Spanlose Formung

Die Sachs’sche Darstellungsweise ist durch knappe, genaueste Darstellung unter meisterhafter Ver-
arbeitung des Schrifttums gekennzeichnet, und praktische Ergebnisse und theoretische Deutungen fin-

den sich zu einem geschlossenen Gesamtbild vereinigt . . . Das Werk wird bald zum unentbehrlichen
Bestandteil der Biicherei des Metallkundlers werden und als Lehrbuch und Nachschlagewerk gleich gute
Dienste leisten. ,» Werkstattstechnik*

Unterstiitzt durch einen bemerkenswert ordnenden Sinn und gewappnet mit einer erstaunlichen Kennt-
nis der gesamten einschligigen Literatur, hat es Sachs verstanden, einem Leserkreis, der sich in erster
Linie aus Konstrukteuren, Ingenieuren und Technikern (im héheren Sinne) zusammensetzen sollte,
ein Werk zu geben, das zum unentbehrlichen Berater wird. Denn nicht wegzudenken ist heute der
Nutzen der wissenschaftlichen und theoretischen Forschung, und es miiite schon ein UbermaB von
iibelwollender Ignoranz dazu gehoren, in alledem nur den Ausdruck eines Geltungsbediirfnisses
zu erblicken . . . \»Metallwirtschaft

Auf knappem Raum ist eine Fiille wichtiger Erkenntnisse und wertvoller Betriebserfahrungen zu-
sammengedringt. Demjenigen, der sich eingehender mit Einzelfragen der bildsamen Formgebung be-
fassen will, werden die zahlreichen Schrifttumshinweise willkommen sein. Die Ausstattung des Bandes
ist ebenso mustergiiltig wie die des ersten. Der Band kann allen, die mit der spanlosen Verformung der
Metalle zu tun haben, bestens empfohlen werden. ,»Stahl und Eisent
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Die praktische Werkstoffabnahme in der Metallindustrie. von
Dr. phil. Ernst Damerow, Vorsteher der Werkstoffpriifung der A. Borsig Maschinenbau-A. G.
Mit 280 Textabbildungen und 9 Tafeln. VI, 207 Seiten. 1935. RM-16.50; gebunden RM 18.—

@ Die Wechselfestigkeit metallischer Werkstoffe. Ihre Bestimmung
und Anwendung. Von Dr. techn. Wilfried Herold, Wien. Mit 165 Textabbildungen und 68 Tabellen.
VII, 276 Seiten. 1934. Gebunden RM 24.—

Die ferromagnetischen Legierungen und ihre gewerbliche
Verwendung. Von Dipl.-Ing. W. 8. Messkin, Leningrad. Umgearbeitet und erweitert
von Regierungsrat Dr. phil. A, Kussmann, Berlin, Mit 292 Textabbildungen. VIII, 418 Seiten.
1932. Gebunden RM 44.50

Die Edelstahle. von Dr.-Ing. F. Rapatz, Diisseldorf. Zweite, ginzlich umgearbeitete Auf-
lage. Mit 163 Abbildungen und 112 Zahlentafeln. VIII, 386 Seiten. 1934. Gebunden RM 22.80

Die Werkzeugstahle und ihre Warmebehandlung. Berechtigte deutsche
Bearbeitung der Schrift: ,, The Heat Treatment of Tool Steel von H. Brearley, Sheffield. Von
Dr.-Ing. Rudolf Schifer. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 226 Textabbildungen. X, 324 Seiten.
1922. Gebunden RM 12.—*

@ Aligemeine und technische Elektrometallurgie. von Professor Dr.
Rob. Miiller, Leoben. Mit 90 Textabbildungen. XII, 580 Seiten. 1932. Gebunden RM 32.50

Lehrbuch der Metallkunde, des Eisens und-der Nichteisenmetalle. Von Pro-
fessor Dr. phil. Franz Sauerwald, Breslau. Mit 399 Textabbildungen. XVI, 462 Seiten. 1929.
Gebunden RM 29.—*

Metallographie der technischen Kupferlegierungen. Von Dipl.-Ing.
A. Schimmel. Mit 199 Abbildungen im Text, einer mehrfarbigen Tafel und 5 Diagrammtafeln.
VI, 134 Seiten und 4 Seiten Anhang. 1930. RM 19.—; gebunden RM 20.50%

Metallographie des Aluminiums und seiner Legierungen. von
Dr.-Ing. V. FuB. Mit 203 Textabbildungen und 4 Tafeln. VIII, 219 Seiten. 1934,
: RM 21.—; gebunden RM 22.50

C. J. Smithells, Beimengungen und Verunreinigungen in Me-
tallen. Ibr Einflu auf Gefiige und Eigenschaften. Erweiterte deutsche Bearbeitung von
Dr.-Ing. W. Hessenbruch, Heraeus Vakuumschmelze A.-G., Hanau. Mit 248 Textabbildungen.
VII, 246 Seiten. 1931. Gebunden RM 29.—

* Abziiglich 10% Notnachlaf. @) = Verlag von Julius Springer-W ien.
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Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente. Elasti-
zitét und Festigkeit von Stahl, Stahlgufl, GuBeisen, Nichteisenmetall, Stein, Beton, Holz und
Glas bei oftmaliger Belastung und Entlastung sowie bei ruhender Belastung. Von Otto Graf. Mit
166 Textabbildungen. VIII, 131 Seiten. 1929. RM 14.—; gebunden RM 15.50*

Die Dauerpriifung der Werkstoffe hinsichtlich ihrer Schwingungsfestigkeit und
Dampfungsfahigkeit. Von Professor Dr.-Ing. 0. Foppl, Braunschweig, Dr.-Ing. E. Becker,
Ludwigshafen, und Dipl.-Ing. G. v. Heydekampf, Braunschweig. Mit 103 Textabbildungen.
V, 124 Seiten. 1929. RM 9.50; gebunden RM 10.75*

(W)Die Wechselfestigkeit metallischer Werkstoffe. 1hre Bestimmungund Anwendung.
Von Dr. techn. Wilfried Herold, Wien. Mit 165 Textabbildungen und 68 Tabellen. VII, 276 Sei-
ten. 1934. Gebunden RM 24.—

Uber die im abgekiirzten Verfahren ermittelte Daunerstandfestigkeit von
Stiihlen in Abhiingigkeit von verschiedenen Legierungszusiitzen und von
der Wirmebehandlung, sowie ein Beitrag zur Frage des Dehnverhaltens

niedriglegierter Stihle. Von Dipl.-Ing. P. Griin. Mit 50 Abbildungen und 9 Zahlen-
tafeln. 48 Seiten. 1934. RM 4.50

Belastungs-Dehnungs-Messungen an I-Trigern mit und ohne Aussteifung.
Von Dr.-Ing. H. Biihler und Dr.-Ing. H. Buchholtz. Mit 23 Abbildungen. 8 Seiten. 1934.
RM —.75

Einfluf der Diisenform auf die inneren Spannungen und die Festigkeits-

eigenschaften kaltgezogener Stangen. Von Dr..Ing. H. Biihler. Mit 19 Abbildungen
und 5 Zahlentafeln. 10 Seiten. 1934. RM1.—

(Mitteilungen aus dem Forschungsinstitut der Vereinigte Stahlwerke Aktiengesellschaft Dort-
mund, Band IV, Lieferung 4, 6 und 7.)

Der Stahlskelettbau mit Beriicksichtigung der Hoch- und Turmhéuser. Vom kon-
struktiven Standpunkte behandelt fiir Ingenieure und Architekten von Prof. Dr.-Ing. Alfred
Hawranek, Briinn. Mit 458 Textabbildungen. VIII, 286 Seiten. 1931.  Gebunden RM 38.—*

Stahlhochbauten. Ihre Theorie, Berechnung und bauliche Gestaltung. Von Dr.-Ing.
Friedrich Bleich. In zwei Binden.
Erster Band. Mit 481 Abbildungen im Text. VIII, 558 Seiten. 1932. Gebunden RM 66.50

Zweiter Band. Mit 509 Abbildungen im Text. V, 376 Seiten. 1933. Gebunden RM 46.50

Grundlagen des Beton- und Eisenbetonbaues. Von Professor Dr.-Ing. E. Probst,
Karlsruhe. Mit 211 Textabbildungen. VIII, 345 Seiten. 1935. Gebunden RM 22.50

* abziiglich 10% NotnachlaB. (W)= Verlag von Julius Springer— W ien.





