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Vorwort.

Nachdem anf Veranlassung des Schweizerischen Vereins von Dampfkessel-
Besitzern in friiheren Jahren die Festigkeit autogen und elektrisch geschweisster
Nihte und Kesselteile untersucht worden ist, war es, da der Hochdruckkessel
in greifbare Nahe riickt, gegeben, die Bedingungen zu untersuchen, unter
welchen dicke Bleche genietet werden konnen. Gewiss ist es manchem Leser
erwiinscht, duss bei dieser Gelegenheit Umschau gehalten wird, wie die Aus-
sichten fir die Schweissung stehen.

Ich hitte an das schon stark bearbeitete Gebiet der Nietung nicht
herantreten diirfen, wenn nicht neue Methoden dabei angewandt worden wiiren;
es betrifft Dehnungsmessungen an Blech und Laschen von vernieteten Probe-
stiben, sowie iliber genietete Verbindungen von Kesseln. Von einer umfassenden
Bearbeitung des weitgehenden Problems musste ich abstehen, weil die Festig-
keitsmaschine, die zur Verfiigung stand, keine grossere Belastung als 100 t
zuldsst, und weil besondere Dehnungsmesser, iiber deren Beschaffenheit man
erst im Lauf der Versuche klar wurde, fehlten. Die bei den Messungen zum
erstenmal verwendeten Dehnungsmesser von Huggenberger haben sich infolge
ihrer grossen Empfindlichkeit als besonders geeignete Instrumente erwiesen.

Die Probestibe wurden kostenlos geliefert von
A.G. der Maschinenfabriken Escher, Wyss & Cie., Ziirich,

Gebriider Sulzer A.G., Winterthur,

Maschinenfabrik Oerlikon,

Schweizerische Bundesbahnen, Werkstitten Ziirich und Olten,
Schweizerische l.okomotiv- und Maschinenfabrik, Winterthur.

Wir schulden diesen Firmco unsern ganz besondern Dank hiefiir. Das
Entgegenkommen der Direktion der Eidgendssischen Materialpriifungsanstalt
ermdglichte es, die Stibe unter Beniitzung einer Werderschen Maschine durch
Ingenieure des Schweizerischen Vereins von Dampfkessel-Besitzern-zn priifen.
Die Messungen sind durch Herrn Dr. sc. techn. A. Huggenberger unter
Mitwirkung von Herrn H. Vogel ausgefiithrt worden, denen ich fiir ihre Sorg-
falt und Ausdauer besonders verbunden bin.

Ziirich, im Oktober 1925.
Der Verfasser.

Alle Rechte, insbesondere das der Uebersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten.



Inhaltsverzeichnis.

I. Die Hohlkérperform . .
II. Aus einem Stiick geschmledete Trommeln .
ITII. Nahtlose Zylindermantel, eingenietete Boden
IV. Geschweisste Trommeln
4. Wassergasgeschweisste Trommeln mit zugezogenen Bsden
5. Trommeln mit autogen und elektrisch geschweissten Niahten
6. Sicherung geschweisster Nahte durch elektrisch aunfge-
schweisste Laschen . . . . e
V. Genietete Trommeln. Untersuchung ge nie teter
Stiabe
7. Technologisches
8. Versuche von Bach . .
9. Versuche des Verfassers ( 1925) mlt verhs.ltmsma.ssxg
diinnen genieteten Stiben .
10. Versuche des Verfassers (1925) mxt verhaltmsma.ssxg
dicken genieteten oder geschweissten Stiben
11. Relative Verschiebungen .
12. Bleibende Verformungen .
VI. Genietete Trommeln. Untersuchung von Nahten
an Kesseln
13. Erlauterungen zu den Dehnungsmessungen an Kesseln .
14. Der Spannungszustand der iiberlappten Lingsnaht eines
Kessels .
15. Der Spannnngszustand von Langsnahten mlt Laschen-
vernietung . .
16. Der Spannungszustand einer Bodenrundnaht, eines Bodens
und Mantels .
ViI. Trommeln mit genxeteten u nd glelchz eltlg ge-
schweissten Nahten
17. Genietete Verbindungen dicht geschweisst
18. Geschweisate Nihte, durch genietete Laschen geslchert
VIII. Entwerfen und Berechnen von Nietverbindungen
19. Zickzack- und Kettenanordnung der Nieten .
20. Entwerfen von Nietndhten .
21. Die Berechnung der dreireihigen ixberlappten Nletnaht .
22. Voraussetzungen fiirdie Berechnung von Laschen-Nietungen
23. Die Berechnung genieteter Doppellaschen-Verbindungen
24. Die Berechnung der Nieten von Rundnihten .
IX. 25. Zusammenfassung . .

Seite

38

g

89

9

99

103
109

114
118
123
128
132
141
142



I. Die Hohlkdrperform.

Der Hohlkorper, der wie kein anderer geeignet ist, innerem
oder dusserem Druck zu widerstehen, ist die Hohlkugel. Ihre Wand
kann bei gleicher Sicherheit diinner sein als diejenige anderer
Hohlkérper. Die in der Wand wirkenden Zugspannungen
sind nach allen Richtungen gleich gross, die Radialspannungen
sind bei verhdltnismissig diinner Wand vernachlissigbar, Schub
und Biegung treten nicht auf. Die Anwendbarkeit der Hohlkugel
als Kessel oder Behilter ist leider sehr beschrinkt.

Der Hohlkdrper, der mit Bezug auf Eignung der Hohlkugel
nahe steht, ist das hohle Rotationsellipsoid mit langer Achse;
Biegungs- und Schubspannungen treten zwar auf, sind aber
gering. Hohlkdrper, die in ihrer Gesamtheit die Form eines
Ellipsoids besitzen, gibt es jedoch nicht.

Der in der Technik verwendbarste Hohlkérper ist der Hohl-
zylinder. Ist er unendlich lang, so sind praktisch bloss Zug-
spannungen in der Wand zu beriicksichtigen ; Biegungsspannungen
kommen jedoch hinzu, wenn er durch Bioden abgeschlossen wird,
oder in einen andern Hohlkdrper iibergeht.

Kastenformige Hohlkorper, die als Kammern von Wasser-
rohrkesseln bei Economisern usw. verwendet werden, sind hohen
Spannungen unterworfen, insbesondere Biegungsspannungen.

Hochstdruckkessel sind zusammengebaut aus diinnwandigen
Ro6hren und aus Hohlzylindern, welche vielfach durch Béden mit
kreisformigem Meridian abgeschlossen werden. Aus dem Koffer-
kessel James Watts ist der moderne Rohrbiindelkessel entstanden.

Il. Aus einem Stiick geschmiedete Trommeln.

Die bekannte Firma Krupp in Essen a. d. Ruhr verfertigt
Trommeln, bei denen der zylindrische Mantel und die halbkugel-
formigen Boden aus einem Stiick geschmiedet sind. Hergang
in der Herstellung: Lochen eines Blockes, sodass ein Ring ent-
steht, Ausschmieden desselben zu einem Hohlzylinder, allseitiges
Bearbeiten des letztern, Anstauchen der Boden in Gesenken,
Glithen. Die grossten Trommeln besitzen die Abmessungen:
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1. Durchmesser bis 1,5 m, Linge des zylindrischen Teils bis 11 m
” 1,5 bis 2 m ” ” » 3,8 bis 3,5 m.

Die Enden der Béden sind mit Mannléchern versehen.

Eine so hergestellte Trommel kann als ein Meisterwerk der
Technik bezeichnet werden.

Die Trommeln werden nicht nur in S. M. Flusseisen (,,Stahl*),
sondern auch in legierten Eisen, namentlich in Nickelstahl ge-
liefert. Folgende Versuchsergebnisse werden bekannt gegeben:

Streck- Festig- Streck- Festig- Streck- Festig-
grenze keit grenze keit grenze keit
Temperatur 200 250° 350°
8. M. Flusseisen 2,4 t/cm® 3,64 t/cm® 1,7 t/em? 4,5 t/cm®* 1,2 t/em? 4,00 t/cm?
Nickelstahl D 80 , 438 , 20 , 405, 18 , 881 .
. A 40 , 522 , 25 , 433, 23 ., 433 ,

Die Kerbzéhigkeit der Nickelstahle, insbesondere der von
Krupp angebotenen Marke A liegt gereckt und ,kiinstlich ge-
altert“!) bedeutend iiber derjenigen des S. M. Flusseisens. Solch
legierte Trommeln sind in hervorragender Weise zur Verwendung
bei Hoéchstdruckkesseln geeignet.

Die Berechnung solcher Trommeln auf Festigkeit erfolgt
unter Anwendung der Formeln fiir dickwandige Hohlzylinder 2).
Dabei ist die Betriebstemperatur zu beriicksichtigen, bezw. die
durch sie bedingte Streckgrenze. Die Festigkeitsrechnung sollte
nicht bloss den Zylindermantel und die Boden fiir sich erfassen,
sondern die Trommel als Ganzes ). In diesem Falle wird die
Rechnung sehr verwickelt.

1) Biehe Seite 33.

?) Bach, Elastizitit und Festigkeit. Ferner: Schweizerischer Verein von
Dampfkessel-Besitzern, Jahresbericht 1923 : Ueber die Festigkeit elektrisch
geschweisster Hohlkorper, Kap. 30. (Verlag Julius Springer).

%) 1In diesem Sion hat Prof. Dr. Meissner, Ziirich, die Rechnung durchgefiihrt:
»Zur Festigkeitsberechnung von Hochdruck - Kesseltrommeln“. Schweiz.
Bauzeitung, 4. Juli 1925.

Eine eingebende Untersnchung tiber die Festigkeit zylindrischer Schalen,
die durch ebene Biden, bezw. Deckel oder durch ebene, gekrempte Boden ab-
geschlossen sind, ist seit Anfang dieses Jahres (1925) von unserem Ingenieur,
Herrn Dr. sc. techn. A. Huggenberger in Arbeit. Die Ergebnisse werden
im Anhang zu unserem Bericht tiber das Jahr 1925 veroffentlicht werden.
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IlIl. Nahtlose Zylindermiintel, eingenietete Bdden.

Bei Kesseln, die nicht mit hochstem Druck betrieben werden,
konnen die Boden in nahtlose Zylindermintel eingenietet werden.

Nahtlose Rohre von grossem Durchmesser werden von ver-
schiedenen Firmen hergestellt; Zylinderméntel fiir Dampfkessel
bietet Krupp bis zu folgenden Abmessungen an:

i. Durchmesser bis zu 1,3 m Linge bis zu 14 m
" ” 175 m 1" Al 13 m
” 1,5 bis 3,3 m ’ y 4,5m

Um die Boden mit dem nahtlosen Mantel zu verbinden,
werden die Enden des letztern leicht kegelférmig ausgebohrt.
Die Biden, deren zylindrische Ansdtze ebenfalls kegelformig
abgedreht werden, presst man mittels mechanischer Einrichtungen
in den Mantel ein. Die eingepassten Flidchen liegen dann satt
aufeinander und diese Verbindung wird fester und zuverléssiger
als im Falle, dass Bdden und Miintel unbearbeitet bleiben. Von
einer gewissen Wanddicke an ist das Einnieten der Boden wegen
der Uberhandnahme der Biegungsspannungen nicht mehr ratsam;
die Grenze diirfte bei 4 cm liegen. Im {ibrigen ist bei Rundnéhten
das Vernieten dickerer Bleche als bei Liingsnihten statthaft,
Beweis in Kap. 16.

Elektrisches Verschweissen der Ré#nder von Boden und
Mantel erhdht die Festigkeit einer Rundnaht ganz erheblich, es
sei auf die Ausfithrungen von Kap. 17 verwiesen. Bei einer Rund-
naht mit zwei Nietreihen ist die Sicherheit nach Ansicht des
Verfassers weitgehend gewihrleistet, sobald iiberdies die Rinder
sorgfiltig geschweisst sind. Es erscheint fraglich, ob drei Niet-
reihen grossere Sicherheit erbringen (Kap. 21).

Das beschriebene Verfahren ist auch anwendbar, wenn die
Mintel in der Liéngsnaht mittels Wassergas, autogen oder elek-
trisch geschweisst sind.

Die Wanddicke nahtloser Trommeln kann, sofern sie nicht
sehr gross ist, berechnet werden gemdss

8= % p+te 1)
¢
a innerer Zylinderhalbmesser, ¢ Abrostungszuschlag, z. B. 0,1 cm.
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Diese Berechnungsweise ist statthaft ohne grossen Fehler
zu begehen bis s = 0,05 a *); bei grosserer Wandstirke sind
Formeln, die fiir dickwandige Hohlzylinder gelten, zu beriick-
sichtigen.

Man muss sich vor Augen halten, dass eine Zylinderwand,
im Vollen zum Bersten gebracht, einen hoheren Druck aushalten
wiirde, als Formel 1) erwarten lisst. Diese beriicksichtigt nur
Spannungen in einer Richtung, in Wirklichkeit sind aber in
jedem Punkt einer Wand drei aufeinander senkrechte Haupt-
spannungen vorhanden. Die vom Schweizerischen Verein von
Dampfkessel-Besitzern 1923 veranstalteten Versuche mit elektrisch
geschweissten Hohlkdrpern von verhéltnisméssig diinner Wand
gewihren geméss untenstehender Zahlentafel I Einblick in diese
Verhiltnisse. Das Festigkeitsverhiiltnis z = 6,: 3600 iiberschritt
in allen Féallen 10090, wenn 0, in kg/cm? aus

0, = —Z—p berechnet wird.

Tafel 1. Erreichte Blechfestigkeit beim Sprengen von Probebehiltern durch

Wasserdrack.
Behiilter N° I II v Vi IX XII
s (cm) 0,62 | 0,62 1,3 0,58 | 0,5 0,6
Oy (kg/em?) 4800 | 5100 | 4310 {>~4610! 5900 | 4310
z %o 133 141 120 |> 128! 164 120

Bodden werden unter der Voraussetzung, dass sie kreisformigen
Meridian besitzen, berechnet gemiss
_Bup

=3 Op 2)

worin R: Wolbungshalbmesser, 0p die zuldssige Boden-Spannung,

diese = 650 kg/cm? fiir Flusseisen (Hamburger Normen 1905).

*) Festigkeit elektrisch geschweisster Hohlkdorper, S. 100,
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Mit diesem niederen Ansatz glaubt man der Beanspruchung in
der Krempe zu geniigen. Es hat sich aber herausgestellt — wir ver-
weisen auf Abb. 126 u. 127, Kapitel 16 —, dass die Krempenspan-
nungen bei engem Krempenradius weit dariiber hinausgehen, und
zwar sind auf der Aussenseite nur Druckspannungen, auf der
Innenseite im Meridianschnitt Zugspannungen wirksam. Wie der
Verfasser nachgewiesen hat'), sind es diese, die Gefahren in sich
schliessen. :

Boden fitr Hohlkdrper mit hohem Druck milssen dahersogeformt
sein, dass sie nicht iiberanstrengt werden. Der durch die Natur
gegebene Bodenmeridian ist neben dem Kreis die Ellipse. Bei
der letzteren wichst der Kriimmungshalbmesser von der Krempe
bis zum Scheitel gesetzmissig, bei korbbogenférmigem Meridian
jedoch sprungweise. EinVerhiltnis der Halbachsenk=a:5=2:1
gibt, wie es sich gezeigt hat?), gute Verhéltnisse. Wird ein Boden
verwendet, dessen Meridian korbbogenformig ist, so sollte der Wol-
bungshalbmesser nicht grosser sein als der Durchmesser des
Zylindermantels, R1 £ D, der Krempenhalbmesser nicht kleiner als
bei der Ellipse, also Bz = % = 2Db’.

Fir den elliptischen Boden (ohne zylindrische Fortsetzung
der Krempe) tritt*) die grosste Spannung in der Krempe (r=a)
auf, wenn. k=2 ist. Sie ist aus Gleichung 8) zu berechnen.

r=oa 8,
a
[of = —
n 28 1)
r ist der Abstand des betrachteten Punktes von der Rota-
tionsachse. — 1Ist hingegen k<2, so stellt sich die grosste

Spannung im Scheitel des Bodens ein, fiir welchen die Spannungs-
gleichung lautet

k
r=20 6u=am=%;p 5)

Y Z.V.D.J. 1925, 8. 155 u. {.
*) Druckschrift: Ueber die Festigkeit elektrisch geschwelsster HohlkSrper

Kap. 31
%) Nach Huggenberger.
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Bei der Anwendung dieser Gleichungen ist daran zu erinnern,
dass der Einfluss, den der Zylindermantel auf den Boden ausiibt,
nicht beriicksichtigt ist, was auch fiir Gleichung 2) zutrifft. Es
sei auf die weitern Ausfithrungen von Kap. 16 verwiesen.

IV. Geschweisste Trommeln,

4. Wassergasgeschweisste Trommeln mit zugezogenen
Boden.

Der hohe Stand der Wassergasschweisserei ermdglicht es,
dickwandige Trommeln zu schweissen. Das Wassergas muss
rein sein, das Eisen zum Schweissen geeignet. Nach Diegel?)
trifft dies zu fiir weiches Siemens- Martin-Eisen von 3,4—4,0
t/em? Zerreissfestigkeit und mindestens 2590 Dehnung. Héarteres
Blech, d. h. solches von grosserem Kohlenstoffgehalt und hoherer
Festigkeit, lisst sich auch verschweissen, leidet jedoch viel
leichter durch Ueberhitzung und neigt zu Fehlstellen 2). Gang
der Herstellung der Trommeln: Die das Walzwerk verlassenden
Bleche werden sorgfiltig geglitht und dann ans Schweisswerk
abgeliefert. Dort werden sie warm gerollt und unter Anordnung
von einer, zwei oder bei ganz grossen Durchmessern auch drei
Léngsndhten zu einem Zylindermantel zusammengeschweisst.
Dem Schweisshammer (der Schweisswalze) werden die Bleche
iiberlappt dargeboten, wobei die Breite der Ueberlappung un-
gefihr der Blechdicke entspricht. Die Kanten sind behobelt;
dies ermoglicht, das Blech auch bei grosser Wanddicke innerlich
auf Schweisshitze durchzuwiirmen, ohne einzelne Teile desselben
zu verbrennen. Nach der Schweissung kommt der Zylinder-
mantel in den Glithofen und sodann in rotwarmem Zustand auf
die Biegewalze, hier erhilt er die zylindrische Form. Nach
Beendigung des Rundens lduft der Mantel in der Maschine
weiter um, ohne von der Oberwalze Druck zu erhalten, bis er
dunkel geworden ist. Dies geschieht, um zu verhiiten, dass er
sich beim Erkalten verzieht. Ist Unrundwerden nicht mehr zu

') Versuche iiber die Beanspruchung des Maferials geschweisster zylin-
drischer Kessel, Forschungsarbeiten des V.D.I.; Heft 2, 1920.

*) Ueber die Znsammensetzung siehe ,Stahl und Eisen“ 1919, 8. 203 u. a.
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befiirchten, so wird der Mantél herausgenommen. Nach dem
Erkalten werden die Enden abgestochen und gegebenenfalls
konisch ausgedreht.

Fiir Trommeln ohne Rundnihte werden die glihend ge-
machten Enden unter der hydraulischen Presse zu Halbkugel-
biden zugezogen. Die letztern werden bis auf eine Mannloch-
Oeffnung geschlossen. Die August Thyssen-Hiitte (Millheim
a. d. Ruhr) empfiehlt als Massnahme gegen bleibende Formver-
inderung, bei der Druckprobe solcher Trommeln den Probedruck
auf den dreifachen Betriebsdruck zu erhéhen, wobei die Tangen-
tialspannung ungefdhr 1500 kg/cm? erreicht. Die hiebei unver-
meidlich eintretende Gefiigeiinderung wird durch Gliihen beseitigt.

Die Grisse solcher Mintel und Trommeln ist abhéngig von der
Linge der Schweissmaschinen und der Grosse der Glithofen.
Zylindermiéntel konnen bis 9,5 m Liénge ohne Rundschweissnaht
bei einem Durchmesser bis 2,5 m und einer Blechdicke bis 6 cm
geliefert werden, Trommeln von der August Thyssen-Hiitte bis
8,9 m Léinge und 1,7 m Durchmesser.

Unter den Verdffentlichungen tiber die Festigkeitsverhalt-
nisse wassergasgeschweisster Nihte greifen wir diejenigen von
Diegel heraus?)

ky, geschweisst 2,9—3,7 t/cm?* Mittelwert 3,3 t/cm?

oder 80,6—106,8 %o Mittelwert 93 °/o
des ungeschweissten Bleches, bei welchem

k, ungeschweisst 3,3—3,6 t/cm* Mittelwert 3,5 t/cm?

Die Dicke der Schweissnaht betrug 77 bis 98 °/o derjenigen
des ungeschweissten Bleches.

Von den Schweisswerken sind dhnliche eher gleichméssigere
Festigkeitszahlen veriffentlicht worden?), ausserdem solche
iiber Kerbschlagproben. Die Kerbschlagversuche ergeben hie
und da Werte, die iber dem Mittel der Proben des unge-

') Versuche fber die Beanspruchung des Materials hweisster
zylindrischer Kessel, Forschungsarbeiten, V.D.1, Heft 2, Serie M.
*) Z. B. Vortrag von Direktor Wallmann, Kiel, 1924; von Oberingenieur

Rickner, Hambarg, 1924 (Archiv fiir Wirmewirtschaft, V.D.L,
1924, 8. 121).
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schweissten Materials liegen. Dies kann mit der intensiven
Durcharbeitung des Materials beim Schweissen erklirt werden.

An wassergasgeschweissten Turbinenrohren, die bei einem
grossen Kiirzlich in Betrieb gesetzten schweizerischen Kraftwerk
verwendet worden sind, ergaben sich Festigkeitswerte gemiss
Tafel II. Die Probestibe sind am Herstellungsort den Léngs-
nihten an beliebiger Stelle entnommen worden; Blechdicke 1,8 bis
3,7 cm, Stabbreite 4,7 bis 3,1 cm. Fir das Blech war Kessel-
Feuerblech F I von 3,4—4,1 t,cm? Festigkeit bei mindestens
2590 Dehnung vorgeschrieben. Zahl der Probestébe insgesamt 64.

Tafel II. Zerreissfestigkeit von Stiiben, aus wassergasgeschweissten
Druckrohren herausgeschnitten.

Bruch Bruch
in der Naht ausser der Naht
Zahl der Probestdbe. . . . 43 21
Mittlere Zugfestigkeit K t/cm® 3,30 3,65
) K t/cm? (bei %) | K t/em* (beil ‘o)
GroBtes Einzelergebnis K t/cm 3,92 (@3) 3,83 (25)
| Kleinstes " K t/cmﬂ 2,34 3) 3,38 (29)
Mittlere Dehnung . . .2 %0 14,4 27,2
2% (beiKt/ecm®)| 2% (beiK t/cm?)
GroBtes Einzelergebnis . 2 /o 31 (3,46) 32 (8,6)
Kleinstes " . 2" 3 2,34) 20 (3,48)

Die eingeklammerten Zahlen bedeuten zugehdrige Dehnung
bezw. zugehorige Zugfestigkeit. Die Kontraktion ist nicht bei
allen Stiben bestinmt worden, sie war sehr ungleichmissig fiir
die festgestellten Fille.

Abb. 1 stellt gebogene wassergasge-
schweisste 3,6 cm dicke Stibe dar, aus
Rohren der erwidhnten Druckleitung
herausgeschnitten. Linge und Ver-
lauf der Schweissnaht ist durch ge-
strichelte Linien erkennbar gemacht.
Ein Stab hielt eine Biegung von 180°
bei einem Kriimmungsradius von 25
mm aus; der andere brach bei ca 80°.

Abb. 1. Gebogene
wassergasgeschweisste Stiibe.
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Die Blechdicke wassergasgeschweisster Mintel kann ermittelt
werden gemé#ss*) D
b.¢
s — 2;{’2 + 01 (cm) 6)
Sie ist aus Formel 1) hervorgegangen, wobei ¢, = K : 2 und das
Festigkeitsverhdltnis z eingefithrt wird. K wird, wenn nicht
durch Zerreissversuche bekannt, == 3600 kg/cm? genommen,
x ist der Sicherheitskoeffizient und 2 das Festigkeitsverhiltnis
von Naht zu Blech. Fiir = sei 4,5 vorgeschlagen, fiir 2 kann
sich der Verfasser den Diegel’schen Vorschligen anschliessen:
z = 0,8 fiir Maschinenschweissung
z = 0,7 fiir Handbearbeitung.

Bei geringerer Blechdicke als 1 cm sind Zugaben zu machen.

Neuere Bestrebungen zielen dahin, herbeizufiihren, dass
fir das Festigkeitsverhiltnis 2 ein hoherer Wert als 0,8 ange-
nommen wird.

Formel 6) ist auch bei dicken Blechen anwendbar; es wire
zwecklos, die Festigkeit nach umstindlichen Formeln genau
zu rechnen und dabei fiiber die Grosse von z nicht genau
unterrichtet zu sein.

5. Trommeln mit autogen und elektrisch geschweissten
Nihten.

In jeder, auch in der kleinsten Werkstitte beniitzt man
heutedie Schmelzflamme oderden elektrischen Strom zumSchweissen.
Die Giite des Erzeugnisses hiingt dabei wesentlich davon ab,
ob zuverlissig geschweisst wird; die Leistung des Einzelnen
fillt sehr ins Gewicht. Eine Gefahr liegt auch darin, dass der
Kessel oder Behélter nicht nach Vorbildern konstruiert ist, die
mit der Eigenart der Schweissung vereinbar sind. Wird richtig
konstruiert und gut geschweisst, so kann der Erfolg nicht aus-
bleiben.

Eine Wassergas-Schweissnaht verlduft schrig durchs Blech,
Abb. 1; das Profil einer autogenen oder elektrischen Schweissnaht
ist in Abb. 2 - 5 erkennbar. Um die Festigkeit der zuletzt genann-

*) Bekannte Formel der Hamburger Normen.




— 13 —

ten Nahte zu erhéhen, miissen Kerben und Ritzen gut ausge-
schweisst werden z. B. bei V-Nidhten von der Wurzel her. Die
Naht wird ausserdem verdickt. Das Verdicken ist nur bei
der autogenen und elektrischen Schweissung moglich, was
diesen Verfahren zugute kommt. Auf Laschensicherungen,
genietete und geschweisste, kommen wir spiiter zu sprechen.

Beim Elektrisch-Schweissen wird das Blech weniger hoch er-
hitzt als mit der Schmelzflamme. Dort entstehen geringere Wirme-
spannungen als hier, und dies ist h#ufig ausschlaggebend fiir
die Wahl des Schweissverfahrens. Autogen geschweisste Nihte
sind ausgliihbar, sie sind weniger sprod als die elektrisch ge-
schweissten.

Die Eignung der Schweissdrahtes spielt bei der autogenen
Schweissung eine wichtige, bei der elektrischen die ausschlag-
gebende Rolle fiir die Giite der Naht. Dariiber, wie Flusseisen
und Driihte beschaffen sein miissen, damit die Schmelzflammen-
schweissung gelingt, liess sich Diegel vernehmen.!) Nihte, die
unterVerwendung bewickelter Elektroden elektrisch geschweisst
wurden, haben sich bei unsern Versuchen (1923) als bedeutend
zaher gezeigt, als Schweissgut, das von nackten Elektroden
stammt. Bei der elektrischen Schweissung weiss man heute,
worauf es ankommt: Verwendung von Gleichstrom und be-
wickelte Elektroden. Werden diese Voraussetzungen erst all-
gemein erfiillt und fehlt es nicht an Uebung und Sorgfalt, so
steht der elektrischen Schweissung eine bedeutende Zukunft bevor.

Festigkeit und Zahigkeit autogen und elektrisch geschweisster
Néhte sind durch den Schweizerischen Verein von Dampfkessel-
Besitzern gepriift worden.?)

1) Forschungsarbeiten des Vereins Deutscher Ingenieure, 1922, Heft 246.
) 1914: Versuche mit antogen geschweissten Kesselblechen.
1921: Versuche mit autogen und elektrisch geschweissten Kesselteilen.
(Unter Mitwirkung des Schweizerischen Azetylen-Vereins.)
1923: Ueber die Festigkeit elektrisch geschweisster Hohlkdrper.
(Julius Springer).
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‘Tafel IIl. Mittelwerte fiir Pestigkeit und Zithigkeit autogen geschweisster Nihte
(gemiss Kap. 2 der Ausfithrungen 1923).

52 Stibe 52 Stibe 78 Stibe
Stabdicke 1,2 cm 1,2 em 1,2 em
Zugfestigkeit Biegewinkel Kerbzihigkeit
(=Deformationsarbeit)
2,56—3,0 t/em* 162,5° 5,98 mkg/cm?

Die Nihte waren verdickt, die Zahlen von Tafel III beziehen
sich jedoch auf den wahren Querschnitt. Heute wiren hohere
Zahlen zu erwarten, weil die Werke mehr Uebung besitzen; es
darf bei der autogenen Schweissung mit einer Zerreissfestigkeit
von 2,8 bis 3,0 t cm? gerechnet werden.

Zahlentafel IV. Zugfestigkeit elektrisch (unter Anwendung von Quasi-Arc-
Elektroden) geschweisster Nihte in t/cm?
Mittelwerte aus je 18—20 Probestiben (insgesamt 148 Stiben).
NB. Quasi-Arc-Elektroden sind umwickelt.

Stabdicke $=1,0cm s=1,7 cm =256 cm
Nahtprofil v V4 v V4 X v Vg | X
Mittelwert . . . .|>3,49|>3,70 |>3,71 |>3,85 | 3,61 | 8,45 |3,68 | 3,61

Bruch ausserhalb der
Naht bei Anzahl
Stiben . . . .| 8 5 2 2 1 ‘

Grosster Einzelwert | 4,04 | 4,24 | 4,16 | 4,18 | 4,02 | 4,10 4,19 4,00

Kleinster Kinzelwert | 1,90 2,90 ; 2,71 | 3,34 | 2,94 2,02 3,28| 2,07

V heisst einseitig geschweisstes, Va4 doppelt geschweisstes bezw. wurzelseitig nachge-
schweisstes V-Profil; X bezieht sich aut das X-Profil. > bedeutet: Einige Stibe brachen
ausserbalb der Schweissnaht.

Der Mittelwert aller 148 Stéibe der Tafel IV ist 3,63 t/cme.

Die - Festigkeit weiterer ca. 150 mit nicht umwickelten
(nackten oder mit Pasten versehenen) Elektroden geschweissten
Probestidbe war geringer, z. T. ganz ungeniigend.
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Tafel V. Kaltbiegeproben mit elaktrisch geschweisstea Stiben.
Mittelwerte aus insgesamt 148 Probestiben, geschweisst mittels Quasi-Arc-
(d. h. umwickelten) Elektroden. Auf 18—20 Probestibe entfillt 1 Mittelwert.

Flusseisen/Flusseisen. Dorndarchmesser—=8tabdicke.
Mittlerer, grosster und kleinster Biegewinkel in Grad.

Stabdicke $=10 om s=17 cm $=285 cm
Mahtprofil v V4 v V4 b4 v vVql X

Mittlerer Biegewinkel | 67,7| 78,6] 332 819! 36,6} 20,8| 23,2| 30,6
Grosster einzelner
Biegewinkel | 180 | 180 57 68 7 |37 |37 |49
Kleinster einzelner
Biegewinkel | 12 16 17 14 14 5 |11 |18

Ueber die Bezeichnungen V, V4, X siehe Tafel 1V.

Die mit nicht umwickelten Elektroden geschweissten Stibe
ergaben geringere Biegewinkel.

Tafel VI. Kerbschlagproben mit elektrisch geschweissten Stikbea,
vorgenommen mit dem Pendelhammer. Querschnittbreite = Stabdicke, d b.
1,2 1,7 2,6 cm. Héhe fiber der Kerbe 1,6 ¢cm. Nutzbarer Querschnitt 1,8 cm?,
2,65 cm?, 8,75 cm®. Zahl der Probestibe insgesamt 417; Tafel VI umfasst
240 mit Quasi-Arc-Elektroden geschweisste Probestibe, jeder Mittelwert 30

Einzelwerte.
Mittel-, Hochst- und Mindestwerte fiir die Kerbzahigkeit K mkg/cm*

Stabdicke $=1,0 cm $=17¢m $=25cm
Nahtprofil V | Vgl v | vqg] x vV | vg] X

Mittelwert . . . .| 53 5,0 29 40 | 53 | 271 34| 40
Hochster Einzelwert | 12,9 | 14,8 74 | 11,1 | 121 | 9,4 |13,6 (10,4
Mindester Einzelwert] 1,2 1,1 0,6 08 | 08 ] 045 02| 085

Ueber die Bezeichnungen V, Vq X siehe Tafel 1V.

Auch hier kam den mit nicht bewickelten Elektroden ge-
schweissten Probestiben geringere Kerbzihigkeit zu.

Aus diesen Proben, namentlich den Biegeproben, geht her-
vor, dass elektrisch geschweisste Nidhte sproder sind als autogen
geschweisste, dagegen zeichnen sie sich durch hohe Festigkeit aus.

Die Blechdicke, bis zu welcher autogen und elektrisch ge-
schweisst werden kann, hingt von der vorhandenen Einrichtung
und der Tichtigkeit der Schweisser ab. Der Verfasser hilt



— 16 —

die autogene Schweissung anwendbar fiir Bleche bis zu 3,5 cm
Dicke, die elektrische bis zn 4,0 cm.

Das Autogen-Schweissen wird in der Regel in einem Arbeits-
gang erledigt, ob dann einseitig oder zweiseitig geschweisst werde.
Wiirde wie bei zweiseitiger Schweissung wiederholt aufgewirmt,
so miisste sich das Blech noch stérker verziehen als bei ein-
maliger Aufwirmung. Das gegebene Fugenprofil ist V-formig mit
einem Winkel von 70—80°. Um das Blech in der V-Wurzel
durchzuschweissen, wird es mittels eines Hammers mit diinner
Panne tiber den Blechrand hinaus geklopft, der nachher eben
gemeisselt wird. Jede aufgeschweisste Schicht ist noch rotwarm
zu himmern. Dicke autogen geschweisste Bleche miissen unbe-
dingt gegliiht werden.

Elektrisch muss in mehreren Arbeitsgiingen geschweisst
werden. Das allein zuldssige Fugenprofii fir dickes Blech
besitzt X-Form, ein Fugenwinkel von 55—60° genfigt. Wiirde
das V-Profil gew#hit, so wiére die Folge, dass sich Stabhilften
oder Blechenden in unzuléssiger Weise verkrimmen. Wir haben
dies schon 1923*) nachgewiesen und veranschaulichen neue Aetz-
proben von elektrisch geschweissten Blechen von 4,2 ¢cm Dicke
in Abb, 2—5.

Abb. 2.
V-Profil mit Zentriwinkel 50°

Abb. 3, >
V-Profil mit Zentriwinkel 45° ¥

Abb. 4. y
X-Profil, konkave Profil- 3
flanken. ) —

Abb, b. i
X-Profil, gradlinige Profil- L . —_——
flanken, Winkel 55°. l :

Aetabilder yon Schnitten durch elektrisch geschweoisste Fugen, Btabdicke 4.2 cm, Masstab 1/,.
*) Jahresbericht, Anhang, 8. 27.
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Die Stibe Abb. 2 und 3 wurden irnifolge zusammenziehender
Wirkung des Schweissgutes in den obern Schichten erheblich
verkriimmt, um 14° oder 25°o (Abb. 2) und um 11°=209%
(Abb. 3). Auch der Stab mit konkaven Profilflanken (Abb. 4)
erlitt noch leichte Verkriimmung (um 3° = 5 %/). Dagegen blieb der
Stab mit engem gradlinigen Nahtprofil und geringer Querschnitt-
fiiche in der Naht (Abb. 5), vollkommen unverkriimmt.
Die Fugenhilften miissen abwechselnd von der einen und andern
Seite her geschweisst werden; die zu schweissende Stelle muss
stets moglichst kiihl sein. Die Querschnittfliche der X-Fuge er-
reicht bei gleichem Zentriwinkel die Hiilfte desjenigen der
V-Fuge; Materialsparnis 50 °/o.

Eine schweizerische Firma ') hat Zerreissversuche mit Stiben,
herausgeschnitten aus elektrisch geschweissten Blechen von 5,0
cm Dicke, vorgenommen; das Fugenprofii war X-formig und
geradflankig; Zentriwinkel 609, dhnlich Abb. 5. Breite jedes
Probestabes 4,0 cm. Von 3 Stidben brachen 2 ausserhalb der
Schweisstelle. Erreichte Zugfestigkeit

t/fem? 3,64 3,65 3,66.

6. Sicherung geschweisster Nihte durch elektrisch auf-
geschweisste Laschen.

Geschweisste Niéhte konnen durch genietete oder ge-
schweisste Laschen gesichert werden; vorerst wollen wir iiber
diese sprechen.

Autogen an die Oberfliche von Blech angeschweisste Laschen
besitzen bei weitem nicht das Haftvermdgen von elektrisch an-
geschweissten?). Auch Wirmespannungen verbieten ofters das
autogene Verfahren.

L Versuche vom Jahr 1923,
Elektrisch angeschweisste Laschen koénnen parallel oder
quer zur Naht verlaufen. Der Wert der Parallellaschen

) Aktiengesellschaft der Maschinenfabrik von Theodor Bell & Cie. in
Kriens.

*) ,Versuche iiber autogen und elektrisch geschweisste Kesselteile*
(1921), 8. 45.
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hinsichtlich ihrer Festigkeit wurde von uns untersucht unter
Verwendung von Stiben gemdss Abb. 6*). Obwohl diese Ver-
suche zeigten, dass es sich um eine feste Verbindung handelt,
muss man hinsichtlich ihrer Anwendung auf Zylinderméintel doch
Folgendes bedenken.

a) Bei einseitig aufgeschweissten
~ Parallellaschen erleidet die Behilter-
wand am Laschenrand Biegungsspan-
nungen.
Abb. 6. u. 7. Emseihg angeschweisste b) Gerade am Laschenrand ist das
Laschen Blech durch die Schweissnaht in seiner
Struktur an der Oberfliche gedndert, in der Weise, dass zihes
Blechmaterial durch sprodes Schweissgut ersetzt worden ist;
die Schmelzwirkung des elektrischen Stroms kann ziemlich
tief ins Blech hinein gehen (Abb. 8 und 65). Laufen nun solche
Furchen, wie dies bei Parallellaschen unvermeidlich ist, neben
einer Lingsnaht hin, so ist die Zylinderwand dort geschwicht,

Zur Vermeidung solch fortlaufender Niéhte
schldgt derVerfasser vor, Stiicklaschen (Abb.24)
quer f{ber Né#hte, deren Festigkeit erhoht

Abb. & Schritt werden soll, zu schweissen. Solche Laschen
durch elektr. geschweisste haften 8o stark am Blech, dass sie mitten
Flankennihte
(Masstab t/,) durchbrechen, bevor sie davon abgerissen
werden. Das erhebliche Haftvermogen ist auf die Rauhig-
keit der Beriihrungsfliche von Schweissgut und Blech zuriick-
zufiihren; der Strom schmilzt kleine Krater aus dem Blech an der
Schweisstelle heraus (Abb. 8 u. 65).

~ ®) pUeber. die Festigkeit elektrisch geschweisster Hohlkdrper® (1923),
8. 99.
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Abb. 9. Beschaffenheit der Prob

tibe mit hweisst

Doppellaschen (Versuche von 1524)

Die- Probestibe,
die zur Priifung
des Haftvermogens
dienten, sind in
Abb. 9 dargestellt.
a) Stirnschweis-

sung.

Bezeichnet J die
Abreissfestig-
keit, d. h. die
Kraft, die auf je
1 cm® Stirnfliche
einer Lasche wirkt,
um sie vom Blech
abzureissen, so ist

0=0Q:2F
wobei Q die Bruch-
last, ' die Grosse
einer Stirnfliche
bedeutet.

Tafel VII. Abreissfestigkeit / der Stirnnihte der Laschen

Stibe (81) bis (63).

Laschendicke b}
0,6 cm 23 bis 8,3 t/em?
0,9 cm 21 , 31 tjem?
1,2 em 1,7 , 33 t/em?
1,6 cm (unterer Wert extraroliert) 14 , 26 t/em®

(iiber die in der Abb. 9 erkennbaren Muster hinaus sind noch
1,7 em dicke Stibe mit 1,5 cm dicken Laschen versehen worden).

Die Verminderung der Abreissfestigkeit mit zunehmen-
der Laschendicke (Stirnflichenhdhe) ergibt sich aus Abb. 10.
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e (Bei den Buchstaben W. V. usw. handelt

= es sich um verschiedene Probestab-
,N"\,/J“\ Serien.)

¥
%Q \ b) Flankenschweissung.

N = Die Schubfestigkeit auf je 1 cm?

Flankenflicheist y = @ : 2 F/, worin2 F¥

~ der Fldcheninhalt der zwei Flanken

einer Lasche bedeutet.

6 9 2  45m Bei der Flankenschweissung
Abb. 10. Abreissfestigheit g der hat gsich folgende Schubfestigkeit er-

Stirnschwei in Abhi

keit der Laschendicke.  geben, festgestellt durch Stibe (64)
bis (72), Abb. 9.

Tafel VIII. Schubfestigkeit ¥ (t/cm?) bel der Flankenschwelssung.

s = Laschen- L = Laschenlinge
dicke L=40cm L=60cm L=80cm
0,6 cm 1,66 bis 2,86 1,66 bis 2,83 1,69 bis > 2,23
09 cm 159 , 229 159 , 222 1,67 , >218
1,2 em 1,37 , 224 1,33 , 2,09 13 , 192
1,5 cm* 12 . 19 | 12, 1,74 12, 1,72

*) Untere Werte extrapoliert.

Die ldngsten Laschen, also diejenigen von 8 cm Linge,
brachen meistens in der Mitte durch, ohne abgerissen zu werden,
(Werte mit Pfeil der- Abb. 13.)

In welcher Weise die Schubfestigkeit y der Flankenschweis-
sung auf 1 cm? Flankenfliche mit zunehmender Flankenhshe
(Blechdicke) abnimmt, zeigen Abb. 11—13.

Dass insbesondere der Flankenschweissung gewisse Zihig-
keitseigenschaften innewohnen, kann aus Abb. 14—16 der Dar-
stellung eines Stabes der Serie 71, bei dem die Laschen gebrochen
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Abb. 11—13. Schubfestigkeit ¥ und Schubbeanspruchung T der Flankenschweissung in

Abhingigkeit der Laschendicke (fiir © gelten die Werte mit Pfeil).

@ |’//// sind, geschlossen werden. Wihrend der
\\\\\\\\\\V&I Belastung verschoben sich die Laschen-
A /// kanten aus der Lage AA nach BB. Da-
bei wurden sie bei .M um 1,5 mm durch-
; gebogen. Verschiebung und Verformung

- —o M bei M 6 mm.
’ Die urspriinglich gerade Stabkante
CC wurde im entgegengesetzten Sinne
Abb. 14—16. Verformung  Verstreckt, so dass sie Bogenform DND
Ve anm & annahm. Verstreckung bei N um 3 mm.
Die hinsichtlich des Stabes einander
gegeniiber gelagerten Flankennédhte verstiarkten Stab und Laschen
ortlich dermassen, dass nur Blech- und Laschenteile, die dazwischen

liegen, sich verformen konnen.

¢) Ringsum angeschweisste Doppellaschen.

Die ringsum, d. h. an Stirnflichen und Flanken gleichzeitig
angeschweissten Laschen Nr. (73)—(78) (Abb. 9) brachen mit
wenig Ausnahmen mitten durch und die angeschweissten Hélften
blieben an den Stiben haften.

2. Versuche von 1925.

Die Wiederholung der unter 1) beschriebenen Versuche
war, im Hinblick auf ihre Bedeutung, erwiinscht, diesmal
unter Verwendung von dicken Laschen. Zwei Serien Stébe,



bezeichnet O und E, standen
zur Verfiigung. Beschaffenheit
und Abmessungen sind aus
Abb. 17 erkennbar. Jede Lasche
besitzt den Querschnitt 6><2 cm,
7 beide Laschen somit 24 cm?® (ge-
 nauer 23,3 cm?), Schenkellinge
Jjeder Stirn- und Flankennaht 1,5
cm. Lénge der Flanken

10 cm fiir F1 15 cm fiir Fe
20 cm fir Fs

Die Dicke der Laschen war
grosser gewdhlt (2 cm) als
die Hohe der Nahte (1,5 cm)
in der Absicht, zu bewirken,
dass die Laschen von den Stiben
Abb. 17. Beschaffenheit und Abmessun- &bgel‘issen werden. Dies sollte
gen d;;;:‘;:’:::::: (';',i:r;"ci:sj‘;;’;)“s*‘" dazu fiihren, die Abreissfestigkeit
kennen zu lernen. Die Laschen
der Serie O waren unter Verwendung von Quasi-Arc-Elektroden,
der Serie E von solchen von La Soudure électrique autogéne
S.A., Briissel, geschweisst. Zahlentafel 1X enthélt die Ergebnisse.
Darin bezieht sich die Festigkeit, wie tibrigens schon in Tafeln
VII und VIII, nicht auf die wirkliche Bruchfliche, die fiir die
am Konstruktionstisch notwendigen Rechnungen nicht greifbar
ist, sondern auf die Stirn- bezw. Flankenfldchen. Aus der Zahlen-
tafel geht hervor, dass trotz grosserer Dicke der Laschen diese
in den meisten Fillen nicht vom Blech abgerissen wurden, sondern
mitten durch brachen. — Es sei im weitern auf die Festigkeit
von Stirnnéhten, die Dichtungsschweissnihte darstellen, in Kap. 10
(Zahlentafel XX) verwiesen.

Im weitern war die Frage zu priifen, welche elastische und
Zahigkeits-Eigenschaften derartigen Laschenverbindungen inne
wohnen. Zu diesem Zweck wurden die Stibe belastet und
die dabei sich zeigende Erweiterung der Fuge am Stoss




Zahlentafel IX. Abreissfestigkeit d

23

icker an Stidbe geschweisster Doppellaschen.

Schenkellinge der Naht 1,5 cm.

*) Wenn der Wert d+7y eingefithr

‘ Serie O | Serie E
Abreissfestigkeit J (¢/cm?) der Stirnnihte bei den Laschen S.
] Last ¢ Bruch Last ) Bruch
! t tlcm? ¢ t/cm?
S Breite 6 cm [ 49,8 | 2,77 | Schweissnat | 48,0 | 2,39 | Schweissnaht
Schubfestigkeit y (t/cm?) der Flankenniihte der Laschen Fi k2 F'3
| Last Y Bruch Last Y Bruch
tlem? t tjem?
1 Halbe Linge 5cm; 60,7 | 2,08 | Sthwelssnaht | 57,5 | 1,91 | Schweissnaht
F2 15, 845 | 189 . 83,0 |>1,84 | (asthe (8356 t/cm’)
Fy |, 10, (100) >1,67 Unlakt 91,0 |>1,52 . B3 L)
Abreissfestigkeit der ringsum geschweissten Laschen FS1 und F'S2
Last | d+y*) Bruch Last | 6+7 %) Bruch
] t , ticm? t tlcm?
F'St Halbe tdnge50em 100 | 2,08 | Schweissnaht | 88,0 | >1,84 |Lasche (83,18 #/cm)
FS:, , 15, (89| ? |Kopf | 940 |>149 |lashe (B0 tin)

t wird, so entspricht dies nur angenaherter

Rechnungsweise, da jeder Einzelwert fiir sich betrachtet werden sollte.

0,375 [
Z S £ EE /
0,250 +— — -— —
e — = B 2
= I = = = /
- - —f =¥ / /
0125 =
’ 7
¥ P
|2 == 2
= | 1T
7] 10 20 30 40¢ 2] 10 20 30 40 50 60 70 80¢
L_as| do sls 2lo¥f g ols oz 1o 1l 2lo 2l5 tenf
4 5 als ol tlo _1ls Yeof
5 ols olr PA) Youf
Abb. 18. Gesamte Fugenerweite-  Abb. 19. Gesamte Fugenerweiterung £ und bleibende [&

rung & und bleibende &’ fiir eine
Stabhilite fiir Stirnnihte bei Stab 8.

beider Stabhdlften gepriift.

fiir eine Stabhilfte bei Flankenschweissung
Stibe F; Fy und Fy

Zur Messung dienten Messuhren

von Zeiss. Die gesamte Fugenerweiterung ist mit 2& bezeich-
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net, die bleibende mit 2&/. Auf eine Stabhilfte entfillt somit &
bzw. ¢/. Die Ergebnisse sind in Abb. 18, 19 und 20 sowie
in der Zahlentafel X klargestellt. (Sie beziehen sich auf die
Stibe der Serie O.)

Die Belastung ist nicht nur absolut in t, sondern, fiir die Stibe
S und F. auch verhdltnisméssig in t/cm? angegeben, d. h. auf die
Belastung von 1 em? von Stirn- bzw. Flankenfliche bezogen. Die
letztgenannten Mass-

2 FS, FS . R .

- ) , : . | stabe zeigen sich ver-
0250 c ¢ schoben, was darauf
= ’Siﬁ;}rs, = , hin zu deuten scheint,
= = dass bei der nidm-

0425 R A A .
| / ¥ lichenspezifischen Be-

Fs, /{ ) // N
%| s, 22z¢| lastung die Dehnung
0 T mit der Flankenlinge

10 20 30 40 50 60 70 80¢

Abb. 20. Gesamte Fugenerweiterung ¢ und bieibende £ wachs.t. Die Tatt
fiir eine Stabhilfte bei Staben FS, und FS,, sache jedoch, dass bei

ringsum geschweisst. Abb. 19 die Kurven F
fir gleiche absolute Belastung fast iibereinander gelagert sind,
ist der Beweis dafiir, dass die der Fuge niichstgelegenen Nahtteile
sich nahezu gleich dehnen, gleichgiiltig ob die Flanken kurz oder
lang seien. In andern Worten, die weiter von der Stabfuge
abstehenden Nahtteile bleiben intakt, auch wenn die Néhte in
Fugenndhe bereits verstreckt sind. Die Schubspannung nimmt
mit zunehmender Nahtlinge, von der Fuge ausgehend, ab. Die
Beniitzung der spezifischen Spannung als Masstab fiir die Deh-
nung von Flankenndhten ist also nur angendhert richtig, dhnlich
wie dies der Fall ist hinsichtlich des mittleren Nietquer-
schnittes fiir die Beurteilung von Schubspannungen in den Nieten,
wenn davon mehrere in einer Verbindung vorhanden sind.

Beim Versuch belastete man stufenweise unter nachfolgender
Entlastung auf o. Bleibt der Zeiger des Instrumentes zuriick,
so deutet dies auf bleibende Dehnung hin. In den Abb. 18—20
stellen die obern ausgezogenen Kurven die gesamte Fugenerweite-
rung (&) fiir eine Stabhilfte dar, die untern gestrichelten die
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Zahlentafel X. Gesamte (2¢) und bleibende (2:/) Fugenerweiternng bei Stiben
8, F1 F2 sowie F81 der Serie 0.

o, ist die Zugbeanspruchung der Laschen, o, diejenige ihrer Stirnflichen,
v die mittlere Schubbeanspruchung der Flankennihte auf die Flankenflichen
bezogen.

Laschen S 1 W F FSi1 %)
Plo, Voo |26 (|26 r | 26|28 = |26 |25} 2¢ )24
t \t/em?|t/cm? mm | mm |#/cm*| mm | mm ||{/cm?| mm | mm || mm | mm
5 J0,215 0,278 0,019| 0 |/0,166/0,012f 0 ([0,1110,014; O [0,011] O
10 | 0,429 0,556/ 0,038] 0,002 0,333| 0,036/ 0,002/ 0,222} 0,032} 0 |0,027, 0O
15 {0,644] 0,833/ 0,059 0,005 0,500 0,048| 0,002{ 0,338/ 0,048| 0 /0,042 ©
20 90,859 1,11 0,084 0,009‘ 0,666/ 0,073} 0,005 0,444/ 0,063] 0 | 0,056| 0,002
25 11,07 1,39 | 0,113/ 0,014} 0,833 0,093} 0,009 0,556| 0,079 0,001} 0,070} 0,003
30 1,42 1,67 0,142 0,020/1,00 | 0,118 0,014/[0,667| 0,097| 0,001||0,087 0,005

40 11,72 |2,22 | 0,276 0,057 0,890/ 0,131} 0,001 0,122 0,010
50 2151 ) [0y |y | 1,11 | 0,163] 0,002 0,160/ 0,019
60 | 2,58 5 | 5 | % (1133 0202]0,0020211] 0,038
70 13,00 1,55 | 0,345/ 0,106|| 0,286 0,073
80 1343 1,78 | 3,18 | 2,46 ||0,447} 0,179
100 4,29 1y || 5|

!y Abreissen der Naht bei 49,8 ¢, somit 6 = 6 ==2,77 t/em® (Abreissfestigkeit)
?) Abreissen der Naht bei 60,7 ¢, somit 7 =y = 2,03 ¢/cm® (Schubfestigkeit)
%) Bei 100 ¢ keine Verinderung sichtbar.

%) Beim ringsum geschweissten Probestab FSi kann die spezifische Bean-
spruchung nicht vorangestellt werden, weil sie sich aus den Unbekannten
oq und 7 zusammensetzt.

%) Bruch der Schweissnaht bei 100 ¢; in angendherter Rechnungsweise
d+y=2,08 t/cm>

bleibende (&/). Die Fuge erweitert sich um die doppelte Strecke,
die zwischen beiden Kurven liegt, federnd.

Bei der Erweiterung der Fuge kommen mehrere Summanden
zum Ausdruck; die Dehnung der Laschen, die Dehnung der
Stirnniihte bei den Stiben S, der Flankenndhte bei Stiben F
und endlich beider bei Stiben FS. Beim Stab tritt die Dehnung
zuriick wegen grossen Querschnitts. Die Dehnung kann federnd
oder bleibend sein. In dem einfachen Fall des Stabes S (Abb.
19 und Zahlentafel X) lisst sich leicht nachweisen, dass die
gesamte Fugenerweiterung grosser ist als gemiss dem
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Hook’schen Gesetz die Verlingerung der Laschen;-somit dehnen
sich die Stirnndhte um den Rest. Unsere Messungen sind
aber nicht so einwandfrei, um genaue, zahlenmissige
Schliisse fiir die Dehnungsverhidltnisse der Nihte daraus zu
ziehen. Soviel ldsst sich jedoch mit Sicherheit erkennen,
dass derartige Laschenverbindungen iiberhaupt elastisch sind,
und darauf kommt es zundchst an. Aus dem Verhalten
der Flankennihte kann geschlossen werden, dass einer derartigen
Verbindung auch Zihigkeitseigenschaften innewohnen. Dafiir
liefern die Abbildungen und die Zahlentafel X den Bewelis.

Wir geben in Abb. 21 noch den Spannungszustand der
Laschen des Stabes FS, der Serie E.

¢ € FS, 60t @ Die Léngsspannun-
,;’;f I L gen zeigen iiber Stab
\\VL; |‘ LA /7 und Laschen Wellen-

1075 0,0005 T i f()m_

LJ
500 vaoos AR Die Spannung in
RS LY | den Stabhalften fallt,
30 00002 /] | wo die Laschen ihren
215 0,0001 | 1 Anfang nehmen, den
o 0 : : Stabquerschnitt  also
AT 5 verdicken. In den
: s Laschen steigt die
i Spannung und erreicht
s s den Hohepunkt folge-
i?:{; :E;T[n[@? Tﬂm[@\" ______ richtig in der Mitte,
P %-—15-()—»h?'i-- iiber der Fuge. Der
-~ 8 Y — Anstieg findet regel-
| missig statt — dies ist
Abb. 21—23. Spannungszustand eines Stabes FS, allein schon eine wich-
Serie E (ringsum geschweisst). tige Festste]]ung.

3. Sicherung geschweisster Nihte von Hohlkdrpern.
Kennt man die Stirn- und Flankenflichen einer Lasche
ihrer Grosse nach, so kann die Abreissfestigkeit einer ringsum
aufgeschweissten Lasche nach Vorstehendem berechnet werden,
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unter Beriicksichtigung der Laschendicke. Obwohl diinne, rings-
um geschweisste Laschen schon bei quadratischer Form mitten
durch brechen, sollte, damit Abreissen ausser Frage bleibt, die
Form doch lidnglich gemacht werden, z. B. 10 em > 5 em,
12 em >< 6 cm, bis zu 1,2 cm Laschendicke, bei grisserer Laschen-
dicke lénger, z. B. 156 em oder 18 ><7 cm.

Solche Laschenstiicke verstirken eine Naht, z. B. die Liings-
naht eines Behiilters, somit um 100 °/o des eigenen Laschen-
Querschnittes. Fiir die Laschen wird man zihes Material wihlen.
Verschiedene Anordnungen sind geméss Abb. 24*) moglich: Fall
a bis zu 0,8—0,9 cm, b fiir jede Blechdicke, c bis htchstens 2,0 cm.

Die Laschenstiicke diirfen
nicht zu weit von einander
entferntliegen. DerVerfasser
schldgt vor, sie so anzu-
ordnen, dass ihre dussersten
Enden durch Gerade beriihrt
werden, welche sich unter
einem rechten Winkel kreu-
zen, Abb. 24, mit folgender
Begriindung : -Die Laschen
vermehren den Blechquer-
schnitt ortlich. Dort ver-
mindern sich die Zugspan-
nungen (Tangentialspannun-
gen bei einem zylindrischen
Behilter). Der Unterschied
zwischen den Spannungen
im Blech unter einer Lasche

Abb. 24, Anordnung von Stiicklaschen zur und im benachbarten glatten

tyrs gechvise Yive  Blech Kann bloss durh
Schubspannungen ausgegli-
chen werden. Die Schubspannung erreicht in dem Flichen-
element den Hochstwert, das mit den Hauptspannungsebenen
den Winkel von 45° einschliesst. ,
*} Die abgebildeten sind gesetzlich geschiitzt.
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Parallellaschen und Querlaschen konnen gleichzeitig
an einer Naht angewandt werden, so wie es Fall ¢ Abb. 24 an-
gibt; eine Parallellasche innenseitig, die Querlaschen aussen.
Letztere wirken dem Biegungsmoment, das die Parallellasche
mit sich bringt, entgegen. Ausserdem verstirken sie, iiber die
Rinder der Parallellasche hinausgreifend, das Blech, das, wie
wir in Abb. 65 sehen, dort in der Struktur gelindert bezw. ge-
schwiicht ist. — Die Léngsnaht muss ‘auch in der Lasche durch
Schweissung verbunden sein.

Biegungsmomente treten, wie unsere Messungen ergeben
haben, iiberhaupt fast regelmissig bei geschweissten Lingsnéihten
auf, weil die Blechenden nie genau kreisrund gebogen sind, und
weil das Schweissen stets Verkriimmungen wie in Abb. 2—4
dargestellt, mit sich bringt. Es ist daher von Bedeutung, dass
man durch die Verwendung von Querlaschen gem#ss Abb. 24,
a und b, die Mittel in der Hand hat, der Wirkung der Biegung,
die den Schweissniihten stets gefdhrlich ist, entgegenzutreten.

Einer autogen oder elektrisch geschweissten Lingsnaht
kann ein Festigkeitsverhiltnis (z) zugebilligt werden, das zwischen
65°o und 80 °/0 liegt. Aufgeschweisste Querlaschen verstirken
die Naht, sodass ihr Festigkeitsverhiltnis z hoher bewertet
werden kann, jedenfalls um soviel hoher, als der Laschenquer-
schnitt bedingt. Macht der letztere z. B. 35°/o des Blechlings-
schnittes aus, so wichst z der verstirkten Naht auf 100 o
bezw. dariiber. Druckproben mit Behiltern haben ergeben, dass

= . dieseimvollenBlech

y, bersten, wenn die
Néhte derartig ver-
| stirkt werden.*)

/ Werden Boden
an Mintel ange-

i i schweisst, so soll-

Abb. 25. Diinnwandiger Hohl- Abb. 26. Nahte von dicken i
kdrper mnt fiberlap, CB. Iﬁesgl:welssten Blechen, durch Laschen ten’ SOf.em bei
Bodenrun gesichert. erstern die Krem-

*) Druckschrift ,Ueber die Festigkeit elektrisch geschweisster Hohl-
korper®, 8. 81 u. f.
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pen eng sind, auch dieBodenrundnéhte mit Stiicklaschen verstirkt
werden.

Ist das Mantelblech nicht sehr dick, z. B. bis 1,2 cm, so
konnen die Bdden iiberlappt in die Méntel eingeschweisst wer-
den, wie Abb. 25 zeigt. Fir dicke Winde fillt die Konstruktion
Abb. 26 in Frage. Die Mannloch-Ausschnitte sind durch (elektrisch)
angeschweisste Binder verstirkt, zuverlédssiger als durch genietete.

Es liegt im Wesen genieteter Verbindungen, dass das Blech
durch die Nietlocher geschwiicht wird; eine geschweisste Naht kann
jedoch durch Anwendung elektrisch angeschweisster Laschen belie-
big verstirkt werden. Die Massenanhdufung ist geringer als bei ge-
nieteten Laschen,was bei Temperaturunterschieden zweckméssig ist.

Von den Hohlkdrpern in betrdchtlicher Zahl, bei denen diese
Vorschldge beriicksichtigt wurden, sei ein mittels elektrischen
Stromes geheizter, bei der Herstellung ganz elektrisch geschweiss-

Abb. 27—29. Elektrisch geschweisster Dampfkessel (Speicher).
Die Nihte sind durch Stiicklaschen Jesichert. Vertertiger :

Wartmann, Vallette & Cie., Brugg (Schweiz).

ter Dampfkessel bezw. Speicher in der Zeichnung bekanntgegeben,
siehe Abb. 27—29. Inhalt 2,1 m3, Betriebsdruck 12 at. Nicht
nur die Lingsnaht sondern auch die Rundndhte sind durch
angeschweisste Stiicklaschen gesichert, die letztgenannten wegen
ziemlicher Blechdicke.



— 30 —

4. Folgerungen. Die Versuche des Jahres 1925 mit
schweren an Blech angeschweissten Laschen-
stilcken bestitigen die Ergebnisse von 1923 mit
Bezug auf leichte, dass solche Laschen, wenn man
gsie ringsum anschweisst,mitten durchbrechen, be-’
vor sie vom Blech abgerissen werden. Sind die
Laschenstiicke bloss an den Stirnseiten ange-
schweisst, so reissen sie ab. Soll Abreissen nicht
erfolgen, so bedarf es noch der Flankennéhte.
Durch diese erhdlt die Verbindung zudem Zihig-
keitseigenschaften.

Néhte geschweisster Hohlkdrper kénnendurch
angeschweisste Laschenstiicke beliebig verstiarkt
werden. Der Verstirkung entsprechend wichst
die Sicherheit gegen das Bersten der Nihte. Fir~
die Rechnung darf das Festigkeitsverhdltnis von
Naht zuBlech hoher als bei nicht gesicherten Néh-
ten genommen werden. Je nach der Dichte der
Besetzung mit Laschen undder Artdes Hohlkdrpers
(Dampfkessel oder Druckbehédlter) schitzt der Ver-
fasser das zu beriicksichtigende Festigkeitsver-
hédltnis 80 bis 100°/.

V. Genietete Trommeln. Untersuchung genieteter Stibe.
7. Technologisches.
1. Das Mieten.

Vorgekommene Schéden, z. T. schwerster Art, an maschinen-
genieteten Nihten von Kesseln, veranlassten Bach 1912 zu
Untersuchungen.*) Er folgerte:

1. Die Versuche zeigten, dass bei der Anwendung zu hoher
Krifte in den Nietmaschinen die Bleche in der Nidhe der Niet-
l6cher iiber die Streckgrenze beansprucht werden.

2. Bei satt aufeinander liegenden Blechen ist die von den
Nietmaschinen geédusserte Schliesskraft ohne Einfluss auf die
Kraft, mit welcher die erkalteten Nieten die Bleche zusammen-

%) Z. V. d. I. 1912, 8. 1890,
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pressen, indem sich die Zusammenziehung des Nietschaftes allein
schon zur Erzielung einer grossen Beanspruchung im Nietschaft
und damit zur Hervorbringung geniigenden Gleitwiderstandes
der Nietverbindung, als ausreichend erweist.

Fiir die Bildung von gut ausgebildeten Kopfen und fiir ge-
niigendes Zusammenziehen zum Klaffen neigender Bleche haben
sich Vernietungsdriicke an der Nietmaschine von 6500--8000 kg
auf 1 cm? Nietquerschnitt (Proben mit Nieten d = 2,8 cm) als
ausreichend erwiesen.

(Der Berichterstatter hat bei drei grossern schweizerischen
Dampfkesselfabriken iiber die Anwendbarkeit dieses Druckes an-
gefragt und zur Antwort erhalten, dass er als zu gering be-
funden werde, z. B. wendet man in einem Werk den Schliessdruck

fir 20—25 mm Nieten . . . 9500 kg/cm?
;5 33 ” " . . . 9000 ,,
an, ein anderes
fiir kleinere Nieten . . 9000—9500 ,,
5 grossere . . . 9000

* ”
auch das dritte erachtet den oben angegebenen Schliessdruck

fir ungeniigend. Untere Grenze sei 8000 kg/cm2. Fiir grosse
Nieten nimmt man allgemein kleinere Driicke als fiir kleine
weil dicke Nietschifte linger warm bleiben.)

3. Wird die Schliesskraft grosser genommen, als geméiss
Ziffer 1 erforderlich, so werden die Blecke iiber die Streckgrenze
beansprucht. Eine festere Nietverbindung wird nicht erzielt,
im Gegenteil, die Nietkraft nimmt ab und die Blechenden klaffen
auseinander, wie in Abb. 30 gezeigt. Spiter ist nachdriickliches

, Verstemmen notwendig.

Da noch Wirmewir-
kungen hinzukommen, darf
es nicht wundernehmen,
wenn in solchen Blechen an
der Nietnaht Risse entstehen.
Diese pflegen von den Be-

rithrungsflichen der vernie-
A, . e e i eross war” *° teten Bleche auszugehen.
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4. Die Liinge der Zeit, wihrend welcher der Schliessdruck
aufrecht erhalten wird, macht sich nur dann geltend, wenn die
Bleche das Bestreben haben, auseinanderzufedern. (Im letztern
Falle hilt Bach eine Schliesszeit von 1 min. als ausreichend bei
nicht gekiihltem Stempel).

5. Kurze Nieten ergeben geringere Nietkrifte als lange.
Von einer Linge von etwa ! —3d ab war eine weitere Stei-
gerung der Nietkraft nicht mehr festzustellen. Die grosste er-
zielte Spannung kommt der unteren Streckgrenze des Materials nahe.

6. Werden lange Nieten nur teilweise angewérmt, so ent-
steht die Gefahr, dass Setzkopfe abspringen. Durch Ausrunden
der Ecke, Brechen der Kante des Nietloches muss diesem Uebel-
stand entgegengewirkt werden.

3. Dle Beanspruchung der Bleche belm Hleten.

Die Vergewaltigung des Bleches beim Anrichten durch un-
zweckmissige Verwendung des Blechhalters ist unstatthaft.

Die Beanspruchung der Blechrinder von zwei zusammen-
genieteten Blechen auf der Strecke zwischen Nietloch und Aussen-
rand verhilt sich nach Prof. Baumann') so wie in Abb. 31 und
32 dargestellt. Sie ist in den Berithrungsflichen der beiden Bleche
gegen das Nietloch hin am grossten. Diese Erkenntnis trigt

j zur Aufklarung
10| 700 einer Frage, die
frither  dunkel

war, bei: Dig
Rissbildung in
den Beriihrungs-
flichen zusam-

mengenieteter

Bleche von Kes-

W
seln. Solche Fli-

chen sind der Be-

Abb. 31 und Abb. 32. Deformation des Blechrandes bei einem 3 : 3
Nietloch (Bleinietung). Die in die Pfeilrichtung fallenden Ver- s:chtlgung nicht
lingerungen sind als Ordinaten aufgetragen. zugiinglich,umso

geféhrlicher der Zustand.
') Forschungsarbeit Nr. 252 des Ver. d. Ing., 1922.

—

1
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Die Wirmewirkung der gliihenden Nieten erhoht die durch
den Nietstempel erhohte Spannung im Blech. Daher werden
die Bleche schon bei méssiger Niettemperatur und geringem
Stempeldruck iiber die Streckgrenze hinaus beansprucht. Der
Rand eines Nietloches erreicht nach dem Einziehen einer
Niete eine Temperatur von 500° und mehr (Durchmesser
des Nietloches bei diesem Versuch 2,9 em), also Gelb- oder
Blauwdrme. Diese Temperatur ist fiir Blech, das bear-
beitet wird, bekanntlich sehr gefihrlich. Baumann zeigt, dass
es Flusseisen gibt, welches, gequetscht und spiter erwdrmt bis
sich gelbe Anlauffarben einstellen, nach dem Erkalten grosse
Sprodigkeit besitzt.

Die allmédhliche Verinderung der Festigkeitseigenschaften
kaltgereckten Materials bezeichnet O. Bauer!) mit ,,Altern‘.
Durch das Altern leidet die Kerbzdhigkeit. Die Voraussetzing
hiefir ist die Beanspruchung iiber die Streckgrenze hinaus.
Wird solches Material gelagert, so nimmt seine Zahigkeit mit
der Zeit ab, was Goerens bestiitigt. Goerens?) spricht von Re-
kristallisationsvorgéingen, die bei solch kaltgerecktem Blech, das
iiber 250° erwirmt wird, in die Erscheinung treten®).

') Mitt. Mat. Pr. Anst. 1921, S. 251.

3) Z. V. d I 1924, 8. 41.

%) Nach Baumann (Z. des bayr. Rev. Ver. 1924, 8, 69) ist die Bezeich-
nung ,Altern“ unrichtig. ,Das, was als Altern bezeichnet wird, hat Ueber-
anstrengung zur Voraussetzung; es handelt sich ganz einfach um den Ein-
fluss der Zeit (oder Temperatar und Zeit) auf die Eigenschaften iiberan-
strengten oder scnst mit inwern Spannungen behafteten Flusseisens. Aus-
glithen beseitigt die Folgen dicser Ueberanstrengung, ohne das Material
jlinger za machen; schon das zeigt das Unzweckmissige der Bezeichnung
Altern fiir Flusseisen.®

Ueber ,Rekristallisation” filbrt Baumann aus:

oHier liegt ein hiiutig falsch verstandenes und iiberfliissiges Fremdwort
vor. Weiches Flusseisen, das iiberanstrengt war, wird bei Erwirmung auf
gewisse verhiltnismissig niedere Gliihtemperaturen (z. B. etwa 700° C.) grob-
kornig, seine Kristalle wachsen stark. Voraussetzung ist auch hier wieder
die vorherige Ueberanstrengung; wesentlich, dass das bedeutende Kristall-
wachstum ohne zu hohe Erwirmung (Ueberhitzung) eintritt.«



3. Die Schuch-Nietung.!)

Handelsnieten besitzen stets angestauchte Kopfe, die
Setzkopfe. Stifte, d. h. Schifte ohne Kopf werden nur in sehr
seltenen Fallen zum Nieten verwendet. Nach Vorschlag Jollen-
beck-Schuch werden die angestauchten Kopfe konisch gemacht;
beim Nieten fillt der Zunder dann, bei horizontaler Lage des
Nietschaftes, leicht von Kopf und Schaft ab. Der ins Nietloch
eingestauchte konische Kopf fiillt dasselbe gut aus und liegt
satt am Blech an. Wegen Fehlens von Zunder und gutem
Schluss wird erreicht, dass solche Nieten wenig oder gar nicht
pestemmt werden miissen.

4. Kontrollgerite.

Die Verwendung von Druckmessern und Zeitmessern bezw.
die selbsttitige Aufzeichnung des Schliessdruckes sowie der
dabei gebrauchten Zeit beim Nieten mittels Nietmaschinen ist
unumgénglich bei Beniitzung einer Nietmaschine.

5. Splel zwischen Nietloch und Nietschaft.

Das satte Anliegen der Nietschidfte an die Lochwand ist
fiir die Festigkeit der Nietverbindung von grosster Wichtigkeit.
Die Methode, die Lochweite allgemein 1 mm grésser zu nehmen
als den Nietschaftdurchmesser, muss aufgegeben werden. Die
Locher diirfen bloss — was stets mit der Reibahle bewerkstelligt
werden sollte — soviel ausgeweitet werden, dass der warme
Nietschaft mit dem Hammer eben noch eingefiihrt werden kann.
Die warmen Nieten sind von Schlacken sehr sorgfiltig zu reinigen.

Eine schweizerische Maschinenfabrik gibt folgendes Spiel
zwischen Nietloch und kaltem Nietschaft :

18—20 mm Rohnieten 18,3—20,4 mm Lochdurchmesser

22—26 mm ” 22,5—26,7 mm

28—32 mm ” 28,8—33,0 mm

6. Das Rollen der Bleche.

Ist das Blech, aus dem ein Zylindermantel gerollt werden
soll, nicht sehr dick, so geschieht das Rollen (Aufbiegen zur
Zylinderform) kalt. Bei dicken Blechen wiirden jedoch die

Y Z. V. D. L 1919, 8. bb5,

2

)
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Wirkungen des Kaltrollens und Kaltrichtens die Zahigkeit des
Materials beeintrichtigen; das Rollen ist in solchen Féllen
in rotwarmem Zustand vorzunehmen. Die Arbeit des Anrichtens
ist moglichst einzuschrinken. Stiickweises Vorbiegen der Blech-
kannten kann leicht zu Schidigungen des Materials fiihren.!)

8. Versuche von Bach.

Ungefihr 400 genietete Probestéibe wurden auf Gleitwiderstand
untersucht.?) Bach sieht die eigentliche Lebensbedingung einer
Nietverbindung in geniigender Hohe ihres Gleitwiderstandes.

1. Fiir sachgemiss ausgefilhrte einreihige Ueber-
lappungsnieten wird ein Gleitwiderstand von 1000 bis
1800 kg bezogen auf 1 cm? des Querschnittes der Niete fest-
gestellt. Folgende Einfliisse sind mitbestimmend :

a) Ein langer Schaft presst die Bleche fester zusammen
als ein kurzer. _

b) Die Hohe der Stauchtemperatur der Nieten beeinflusst den
Gleitwiderstand bei verschiedener Schaftlinge verschieden.

¢) Die Zeitdauer des Schlagens (Pressens) eines Nietkopfes,
d. h. ob damit aufgehort wird, wenn der Kopf noch hell-, oder wenn
er dunkelrot ist. Von Bedeutung ist diese Zeitdauer namentlich
bei der Maschinennietung, was aus Tafel XI hervorgeht (bei
den Versuchsreihen 46 und 47 war der Nietstempel ausreichend
lang dem zu bildenden Nietkopf aufgesetzt).

d) Der Umstand, ob Blech und Nieten verstemmt oder un-
verstemmt sind (was sich namentlich aus den Versuchen der
Jahre 1894 und 1895 der Tafel erkennen ldsst).

2) Aus der Tafel geht hervor, dass bei mehrreihig
iberlappter Vernietung der Gleitwiderstand geringer
als bei einreihiger ist. Der Grund hiefiir ist nach Bach vor-
zugsweise in dem Umstand zu suchen, dass bei mehrreihigen

') Fir Blechbehandlung sind die ,Richtlinien fir die Bautiberwachung®
der deutschen Vereinigung der Grosskesselbesitzer massgebend. »

2y Z,V. D. I 1892. 1894 und 1895. Andere Versuche stammen von
Rudeloff 1911 und 1921. Siehe auch Z. V. D. L. 1907, 8. 1019. Wir miissen
uns bei solchen Angaben eine gewisse Beschrinkung auferlegen.



Tafel XI. Gleitwiderstand von Nietverbindungen nach Bach.

Gleitwider
Jahr v°:::'::" z::i: Nietdicke is;:n"zd";':f Nietung Bemerkungen
querscha.
Einreihig Oberlappte Vernietung (Nieten einschnittig)
cm cm kg/cm?
1892 1 1’3 1’9 1199 Handnietung unverstemmt
» 2 | 13 1,9 1115 " ”
- 3 13 1,9 1021 - ”
" 8 1125 19 1185 ” ”
, 12 12 20 563 | Maschine ;
1894 | 40—45 !19—1§1,6—2,5| 393 ) ,
- 46 1,2 2,0 1407 " .
- 47 1,85] 2,55 1206 » "
" 46 1.2 20 1858 " verstemmt
” 47 185 2,55 1272 » »
1895 48 1,2 1,95 881 | Handnietung | Bleche und Nietkpfe unverst.
Blech idseiti
» | 49 |12 19 | 1238 . Nitk. anversommt
Bleche i f
<] 50 12| 15| 18w |, |PBleche un Nedpte mur au
Bleche beidseitig, Nietkdpf
» 51 1’2 : 1,95 1572 ” :ﬁf ecinilrdssegig velgte(:gr:t'.mr
. 59 |‘ 1,2 l 1,95 1617 . Blgcé?tee:nee:’iig;?{e auf beiden
Zweireihig iberlappte Vernietung (Nieten einschnittig) Nietbild
1892 13 1,2 1,9 640 | Handnietung| unverstemmt Zickzack
18921 14 | 1,2 1 1,9 616 ” L ” Reihen
Dreireihig Oberlappte Vernietung
1892 ‘ 15 ’ 1,2 ‘ 19 | 766 ‘ Handnietung l unverstemmt ‘ Zickzack
Um nicht zu viele Zahlen anzafithren, enthilt die Tafel nicht alle
Versuchsreihen.

Vernietungen infolge der Elastizitit der Bleche (Stibe) eine
gleichméissige Uebertragung der Kraft an den durch die Nihte
bestimmten (im Sinne der Kraftrichtung) hintereinander liegenden
Verbindungsstellen nicht moglich ist. Es
méssig, mehrreihige Vernietungen weniger stark zu belasten als

einreihige.

erscheint daher zweck-

Die von der einzelnen Niete zu iibertragende Kraft

einer Verbindung kann nicht durch den Quotienten: Gesamtbe-
lastung geteilt durch Nietenzahl, berechnet werden, denn sie
wechselt in jeder Reihe.
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3) Die einreihige Doppellaschennietung, bei
der jede Niete zwei Schnitte besitzt, in Vergleich gestellt mit
der einreihigen Ueberlappungsverbindung ergibt, einen geringern
Gleitwiderstand (auf 1 cm? jedes Nietschnittes bezogen).

Tafel XII. Gleitwiderstand hel der einreihigen Doppellaschennietung.

. Gleitwiderstand aut
Jahr V::?::hs Bdlll ‘:L :itlt; 1cm? Nietquerschnitt|  Nietung Bemerkungen
' jedes Schnittes
cm cm kg/cm®

1892 16 1 1,9 1,3-14 906 Hand unverstemmt
" 21 2,0 1,3 1146 Maschine | unverst., zu hoher
Vernietungsdruck

» 36 2,2 1,3 906 Hand unverstemmt

Die Abnahme des Gleitwiderstandes ist einerseits darin be-
griindet, dass bei der Ueberlappungsnietung Klemmungen ein-
treten, die auf vermehrte Reibung hinwirken. Beim Vorhanden-
sein von Doppellaschen fehlt das auf Klemmung wirkende
Kriftepaar. Anderseits sind die zwischen den Laschen anein-
ander stossenden Blech- bezw. Stabenden selten genau gleich
dick ; daher friiheres Gleiten beim diinnen Stabende.

4) Bei mehrreihiger Doppellaschennietung
ist der Gleitwiderstand geringer als bei einreihiger, die Griinde
sind die gleichen wie bei der iiberlappten Vernietung.

Die Hamburger Normen 1905 schreiben vor, dass gegen
Gleiten der erforderliche Widerstand vorhanden sein muss. Die
Beanspruchung eines Nietschnittes darf hochstens 700 kg cm?
betragen.

Diesen Ergebnissen sei eine Beobachtung bei einem Versuch
des Schweizerischen Vereins von Dampfkessel-Besitzern an einem
genieteten Schiffskessel, der durch Wasserdruck héitte gesprengt
werden sollen, beigefiigt. Blechstdrke 1,6 cm, Nietlochdurch-
messer 2,5 cm. zweireihige iiberlappte Nietung, Nietteilung 9,06
em, Zickzacknietung. Klaffen der iiberlappten Léngsnaht des
Kesselmantels trat bei 1260 kg, cm? des Nietquerschnittes ein.*)

*) Jahresbericht 1913 des Schweiz. Vereins v. Dampfkessel-Besitzern, S.
65 und ff.



9. Versuche des Verfassers (1925) mit verhidltnismissig
diinnen genieteten Stidben.

Diese Versuche wurden auf Stibe mit genieteten Doppel-
laschen beschrinkt. Die Stibe wurden im Doppel geliefert.
Die Laschen des zweiten Stabes jedes Paares haben Schlitze ;
diese dienen zum Durchstecken der Dehnungsmesser, um die
Dehnung des Bleches unter den Laschen festzustellen. Am
gleichen Stab war, aus Griinden der Symmetrie, die obere und
untere Lasche entweder voll oder geschlitzt. Bei den Stiben
I, I1I, V wurde die Dehnung der Laschen gemessen, bei II,
IV, VI durch die Laschen hindurch diejenige des Blechs.
Es standen Instrumente von Okhuizen und Huggenberger zur
Verfiigung. Die letzten sind empfindlicher als die ersten.

1. Stibe Ia und Ila. Drei Nieten in einer Reihe, Nieten und Laschen
unverstemmt.

R ﬁﬂf
s Loartg

e E— 1050— ===

R R— — 1250 ——
I

I? 7--”-7&@-“} o ¢mo«=0cbe

.Eb

12 3 4 by

Abb. 33—36. Beschaffenheit der Probestibe 1 und 1I. Drei Nieten in einer Reihe.

Die Probestéibe sind in Abb. 33-—36 und hinsichtlich des
Mittelstiicks in spdtern Abbildungen dargestellt. Daraus gehen
auch die Abmessungen hervor. Ueber die Querschnitte klirt

Tafel XIII auf. Die Spannungen entsprechen einer Belastung
von 20 t.
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Zahlentafel XIII. Verh#ltnisse bei Probestiben I und II.

(Belastung 20 t) F, cm? | o, kg/cm® ¢ theor
Stab im Vollen . . . . . . | 140 | 1429 |0,000 664=¢p ...
Stab durch Nietloch geschwiicht 11,9 1676 0,000 780
Laschen im Vollen . . . . . 232 863 0,000 402=-¢ | 4 or
Laschendurch Nietloch geschwicht 19,8 1011 0,000 470
3 Nieten, 6 Schnitte . . . . . 15,2 1312 —
6 raet € \ Das im Kesselbau
1505 0,00070 fp oS RS v v .
Comr |\ I*&T* 20t iibliche Verhiltnis von
1290 000060 A - « -
| \ e 01 0 = 900 : 700 ent-
1075 oooaso B /L ——— - spricht -— umgekehrt —-
]
860 000040 [~ - ————N\Arff /] fast genau demjenigen
¥ .
645 0,000 —|— : Y von Stabquerschnitt zu
430 000020 m S A AV Nietquerschnitt
215 a,oomar—ﬁr, i 11,9:15,2.
0 o L Die Beansprachungliegt
o i fir jeden Querschnitt
E; bei der Last von 20 t
Ry noch unter der Elasti-

zititsgrenze, dagegen
habenkleinerebleibende
rel.Verschiebungen, d.h.
solche zwischen Stab
und Laschen stattge-
funden, wobei die Nie-
ten zum Anliegen an die
Lochwinde gekommen
sind.

a) Spannungszustand.
Wir zeichnen in Ab-
bild. 37 die Ergebnisse

Abb. 37-41. Stibelaundlla. Abb. 37. Dehnung?lverla‘:g(Span- der Messung auf, sz die
nungszustand) der genieteten Stidbe la und lla. b. 40: - .
Blei%cnde 5rt)liche %’erschicbungen von Blflchsgﬁgen La- SpeﬂﬁSChe Dehllung m
schen bei der Bruchbelastung 44,5t. Abb. 41. Schema der o s

von den Nieten aufgenommenen und iibertragenen Krifte. BleCh,&LfUI eine Lasche.
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Es sei zundichst daran erinnert, dass ¢ die spezifische Deh-
nung ist. Bei der Messung wird A, die Verlingerung der
Mefstrecke (Zeigerausschlag am Instrument) in 1/1000 mm er-
mittelt, und da die MeBstrecke = Schneidenabstand des Instru-
mentes = 20 mm, so ist Al durch 20000 zu teilen, um zu er-
halten

e = Al:1 1)
Wir beniitzen zur Bestimmung von ¢die bekannte Beziehung
o= ¢ kL 2)

worin E der Elastizititsmodul = 2 150 000. Die Spannungen
konnen also mit ge#indertem Mafstab an der Achse der Deh-
nungen abgelesen werden.

In den Stiben Ia und IIa wurde in den Ebenen NN und
MM gemessen, diese ist die Léngsmittelebene, jene halbiert den
Abstand des Randes von der Lingsmittelebene. Die spezifische
Dehnung im Blech (¢p) ist durch die zwei Kurven By und
Byy vertreten, die abgekiirzt so bezeichnet seien; diejenige in
den Laschen (&r) durch die Kurven Lyy und Lyy. Fir die
Messebene MM sind die Kurven ausgezogen, fiir VN gestrichelt
gezeichnet. Die Dehnungen (Spannungen) verlaufen ungleich in
den Messebenen MM und NN, sie miissen also ortlich verschieden
sein. Man bemerkt, dass fiir die Laschen die Spannung vom
Rand bis zur Mitte steigt und hier den Hochstwert erreicht,
dass ferner fiir das Blech (Stab) die Spannung vom gleichen
Punkt an fdllt und am Stabrand, d. h."bei der Fuge, den Min-
destwert besitzt (Randspannung). Spriinge, die man vielleicht
in der Nidhe der durch Nietlocher geschwichten Stellen erwartet
hitte, konnten wir nicht feststellen (umfangreichere Messungen,
d. h. solche bei einem dichteren Netz von Messlinien wiirden
diese Frage noch besser aufkliren). Die fiir den vollen Quer-
schnitt von Stab und Laschen berechneten spezifischen Deh-
nungen sind unter der Bezeichnung é&theor. (Werte in Tafel XIIT)
in der Abb. 37 aufgetragen; sie schneiden die Kurven. Durch
Rechnung lisst sich nachweisen, dass die gestrichelt gezeichneten
Kurven annihernd den mittleren Spannungsverlauf angeben.



b) Relative Verschiebungen. Die Kurven B (=¢cp, fiir das
Blech) schneiden diejenigen L bezw. sy (Laschen) zwischen der
zweiten und dritten Niete, dort ist B=L, bezw. &p=sr, Blech
und Laschen dehnen sich dort gleich viel. Denken wir uns
durch diesen Ort gleicher Dehnung eine Querebene PP gelegt,
so erkennen wir, dass links davon die spezifische Dehnung beim
Blech grosser ist als bei den Laschen, rechts davon bei den
Laschen grosser ist als beimn Blech. Da sich Blech und Laschen
verschieden dehnen, so miissen sich, sobald der Probestab be-
lastet wird, gleichliegende Punkte der Berithrungsfiichen un-
gleich, somit relativ verschieben, ausgenommen solche, die
gleichzeitig der Ebene PP angehoren. Diese rel. Verschiebungen
erfolgen daher auf Grund des Hookschen Spannungsgesetzes.
Sie seien als innere rel. Verschiebungen bezeichnet.
Man kann sie wie folgt -berechnen.

Hitte man es mit einem glatten prismatischen Probestab
zu tun, so wire gemiss Gleichung 1) die Verlingerung

Al=c¢

wobei ! die Messlinge bedeutet, die wegen Stablinge oder
Markenabstand verdnderlich sein kann, ¢ jedoch (gemiss Glei-
chung.?) mit unverinderlicher Belastung konstant bleibt. Bei
genieteten Stiben dagegen ist nicht nur die Messlinge ! ver-
inderlich und abhiingig von der Breite der Nietnaht, sondern
trotz konstanter Belastung auch die spezifische Dehnung &, wie
sich aus dem Steigen und Fallen der Kurven B und L, d. h.
¢p und e, in Abb. 37 erkennen lasst. Fiir die Berechnung der
Verlingerung Al ist somit der Mittelwert von ¢ massgebend
(d.h. die Mittelwerte der Kurven B und L), dieser ist identisch
mit der mittleren Hohe des Flidchenstiickes, das zwischen den
Kurven B bezw. L. und der Abszissenachse liegt, und seitlich
durch Ordinaten im Abstand der Messlinge begrenzt wird. Als
Messlinge wihlen wir beispielsweise den Abstand des Laschen-
randes von der Ebene PP. Somit besteht, wenn die mittlere
Hoéhe der Kurven B mit ¢g,,, der Kurven L mit ¢z, bezeichnet wird,
fir Blech, Messlinge ! Verlingerung Nlp ==¢pl

Laschen, gleiche Messlinge ! ” Alp=¢rml
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Der letztere Ausdruck gilt fiir eine sowie fiir zwei der vor-
handenen Laschen, hinsichtlich der Verlingerung besteht niam-
lich kein Unterschied. Dagegen ist der Unterschied in der Ver-
lingerung von Blech und Laschen

AlB - AlL =1 (837;1 - ‘CfLm)
er ist positiv und stellt die Griosse der relativen Verschiebung
des Laschenrandes dar. Diese wichst:

a) mit /, dem Randabstand von PP, also mittelbar mit der
Breite der Laschen.

b) mit dem Klammerausdruck, und dieser ist von den Quer-
schnitten abhiingig. Je grosser der Unterschied in der Dicke
beider Laschen hinsichtlich derjenigen des Bleches, desto
grosser die relative Verschiebung.

Die Kenntnis der relativen Verschiebungen ist wichtig fiir
diejenige der Beanspruchung jeder einzelnen Niete. Ohne rel.
Verschiebung keine Niet-Beanspruchung. Bei gegebener Blech- und
Laschendicke, bei gegebener Belastung, nimmt die Beanspruch-
ung einer Niete nur noch Bezug auf den Abstand von der
Ebene PP, diese sei darum Bezugsebene genannt. Daraus
folgt, dass die Beanspruchung von Niete 1, Abb. 38, grisser als
von 2 und 3 ist.

Aus dem Verlauf der Kurven fiir die spez. Dehnungen von
Blech und Laschen (Kurven B und L) kann auf die Bean-
spruchung einer Niete geschlossen werden. Zunehmende Diver-
genz der Kurven B und L (d. h. ¢ und &) ist ein Zeichen
fuir zunehmende, flacher Verlauf fiir geringe Beanspruchung.

¢) Richtung der auf die Nieten wirkenden Krifte. Fiir die
Richtung der auf die Nieten einwirkenden Krifte ist mass-
gebend, dass anf der einen Seite der Bezugsebene (links von P/ P,
in Abb. 37) der Stab sich mehr dehnt als die Laschen, auf der andern
Seite (rechts vou P;P; in der Abb. 37) es sich umgekehrt verhilt.
Unser Stab sei in der einen Bezugsebene (P P;) eingespannt.
Das Einspannen ist hier zuldssig, weil relative Verschie-
bung nicht stattfindet. Links der Bezugsebene nimmt das
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Blech die Nieten mit und diese wirken auf die Laschen.
Rechts davon ereignet sich das Gegenteil, die Laschen
nehmen die Nieten mit und diese das Blech. In Abb. 41 sind
die die Krifte darstellenden Pfeile auf dem Bild des Korpers
eingetragen, der diese Krifte abgibt. Die Richtung von
Kraft und von Widerlager - Reaktion ist umgekehrt bei 3
verglichen mit 2 und 1. Die Umkehrung der Kraftrichtung
bei 3 ist jedoch ohne Bedeutung fiir die Summe der auf
Blech oder Laschen wirkenden Krifte, was einleuchtet, weil
Krifte und Reaktionen ausgeschieden werden miissen. Wird
z. B. das Blech fiir sich betrachtet und bei Stelle 3 statt
der Krifte, die die Niete 3 iibertrigt, die Reaktion, die das
Blech auf die Niete ausiibt, beriicksichtigt, so ist die Einheit
der Kraftrichtung fiir das Blech bei Stellen 1 bis 3 herge-
stellt. Auch in der Bezugsebene (PP) besteht Gleichgewicht
fir Blech und Laschen. 1In jedem Querschnitt durch die
Nietverbindung muss die Summe der Spannungen in Blech
und Laschen die Last ausmachen (hier 20 t).

d) Laschendicke. Den Kinfluss der Laschendicke konnen wir
mit Abb. 87 vor Augen ebenfalls iiberblicken. Sind die Laschen
dicker als im Verhiltnis der Abb. 38, so liegen die Kurven L
(sz) niedriger, ihre Schnitte mit den Kurven B (e¢p) riicken
nach rechts, somit auch die Ebene P;P;. Die rel. Verschiebung
vergrossert sich und damit auch die Beanspruchung der Nieten
1 und 2. Das gleiche ereignet sich fiir hartes (weniger elasti-
sches) Laschenmaterial.

e) Zustand bei bleibender Deformalion und beim Bruch. Wie sich
das Blech gegen die Laschen verschiebt, sobald die Streck-
grenze bei beiden fiberschritten ist, kann aus dem Zustand beim
Bruch geschlossen werden. ‘Bei beiden Probestiben (Ia und ITa)
brach das Blech bei der ersten Niete. Folgende Zahlen geben
die Verhéltnisse beim Bruch wieder, wobei sich die Spannungen
auf die urspriinglichen Querschnitte beziehen.
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Zahlentafel XIV. Verhilinisse beim Bruch der Stdbe Ia und Ila

| Stab 1a | Stab Ila
Bruchbelastung . . . . . . . t | 445 | 434
B Bruchspannung im Stab iiber Nietloch . kg/cm® 3730 | 3630
op Spannung des Stabes im Vollen . . . “ 3180 “ 3100
oL Spannung der Laschen iiber Nietloch » | 2250 ] —
6L “ " im Vollen ' N 1913 b= ¥
7 Mittlere Schubspannung in den Nieten . ” | 2920 \ 2840

* Fiir den geschlitzten Stab IIa eritbrigen sich diese Angaben.

Der Wert der mittleren Schubspannung z der Nieten ist
eine Vergleichsgrisse ; in Wirklichkeit sind die Nieten auf Bie-
gung und Schub und zudem ungleich beansprucht; nihere
Angaben in Kap. 11.

Mit wachsender Belastung verstrecken sich Stab und La-
schen. Die Verstreckung ist ortlich ungleich, an einem Ende
von Stab oder Lasche findet eine solche iiberhaupt nicht statt,
am grossten ist sie jedoch in dem Teil, in welchem schon im
elastischen Zustand die grossten Spannungen anzutreffen waren.
Solche ungleiche Verstreckungen verursachen ortlich verschie-
dene rel. Verschiebungen. Wir nennen diese wie frither innere
rel. Verschiebungen, nur sind es diesmal bleibende.

Das Mass Ortlicher Verschiebungen am Stab Ia konnte
leicht durch Beobachtung von am Stabrand angebrachten Marken
festgestellt werden. Die rel. Verschiebungen sind in Abb. 40
(unten) als Ordinaten Ortlich aufgetragen. Wo sie am kleinsten
sind, legen wir die Ebene SS quer durch den Stab, bezw. den
Strich SS durch das Bild, und bemerken nun, dass von hier
aus zwel Aeste ansteigen. ILinks von SS sind die Verschie-
bungen durch Verstreckung des Bleches, rechts
durch diejenigen der Laschen hervorgerufen (die Be-
obachtungen wurden am verstreckten, jedoch spannungslosen
Stab gemacht). Einen weitern Beweis hiefiir liefert der Schnitt
durch die Mittelebene, in Abb. 102, Kap. 12, dargestellt.

‘Werden mit steigender Belastung die Laschen in der Ebene
SS festgehalten, so zeigt es sich, dass Punkté des Blechs, die
iirspriinglich der Ebene angehorten, sich auch gegen SS ver-
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schieben. Bei Erreichung der Bruchbelastung von 44,5 t hat

sich das Blech um die Hohe der Ordinate in SS bezw. um 1,4 mm

bleibend gegen die Laschen in SS verschoben. Dieses Mass ist

auf fortschreitende Abscherung der Nieten bezw. Verformung
der Nieten und Nietlochwiéinde zuriickzufiihren, es ist gleich
gross fiir simtliche Punkte des Blechs; dieses verschiebt sich,
als waren Blech und Laschen starre Korper. Wir wollen diese

Art der rel. Verschiebung die dussere nennen. Ausserhalb

von S8 stellt die Ordinate jedes Punktes der Kurve (Abb. 40)

die gesamte rel. Verschiebung in der Beriihrungsfliiche dar,

Die Grisse der Verschiebung bezw. die Ordinate setzt sich zu-

sammen :

a) aus dem Stiick, das der bleibenden Verformung von
Nieten und Nietlochwinden, d. h. der dussern bleib. Ver-
schiebung entspricht und in seiner Grisse durch die Ordinate
in SS dargestellt ist.

b) aus demjenigen, das der Verstreckung von Blech und
Laschen d. h. der innern bleib. Verschiebung entspricht und
durch den Rest der Ordinate iiber die unter a) bezeichnete
hinaus zum Ausdruck kommt.

Es liegt nahe, die Verhiltnisse bei der bleibenden rel.
Verschiebung auf die rein federnde zu iibertragen. Dafiir spricht
auch die benachbarte Lage der Ebene SS zur Bezugsebene (PP),
sowie die Aehnlichkeit der Proportionen. Durch die spitern
Versuche ist eine solche Uebertragung nicht widersprochen.

2. Stdbe Ib und IIb. Nieten gestemmt, Laschen ungestemmt.

a) Beschatfenheit und Spannungszustand. Die Stiibe sind gleich
beschaffen wie Ia und ITa, das Verstemmen der Nieten ausge-
nommen. Hinsichtlich der Querschnitte und der Spannungen —
die Last war die n#mliche, 20 t — gilt somit Zahlentafel XIII.
Die Versuche mit diesen Sti#ben sollten das Frithere bestiitigen.
Gemessen wurde nur in der Lingsebene NN, dagegen in mehreren
Querebenen : @ iiber Blech, @, bis ¢, tiber Laschen. Die Ergeb-
nisse sind in Abb. 42 veranschaulicht. In der Lasche steigen
die Spannungen (L) vom Rand an und erreichen gegen die
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Mitte zu den hochsten Wert. Im Blech fallen die Spannungen
(B) schon vor dem Laschenrand, erreichen den Wert 0 bei
der Fuge. Die gemessenen Spannungen liegen etwas unter den
gerechneten. Dies kann von der Unsicherheit der Messung her-
rithren — es handelt sich um Grossen der Ordnung !/is00 bis
/10000 mm. — jedoch auch von unregelméssiger Blech- und Laschen-
dicke, endlich vom Durchhang des bei der Priifung horizontal
eingespannten Probestabes. Im {ibrigen gibt uns der gleichartige
Verlauf der Kurven eine gewisse Gewihr fiir die Zuverldssig-
keit der Messungen.

%t & °gr® 2ot L
1075 0,005 4 ‘ q FJT(':\TL/S:JB
860 0,0004 -5~ : H i I |
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Abb. 42—47. Stibe Ib und Iib. Abb. 42 und 46: Spannungszustand in Lings- und Querebenen
(letzterer in doppeltem Masstab gezeichnet). Abb. 45. Bleibende ortliche Verschiebungen von
Blech gegen Laschen bei der Bruchbelastung.

Da die Ergebnisse bei Stiben I* und II® ziemlich die ndm-
lichen wie bei I* und II* sind, gelten auch die frithern Aus-
fithrungen, z. B. iiber die Bezugsebene (PP), die quer durch
den Stab gelegt wird, wo e = ep.  Bei Stab I riickt die



Ebene P; P, jedoch etwas mehr nach links, was wir dem Um-
stand zuschreiben, dass die Nieten gestemmt sind.

In den Querebenen @ ist die Spannung nicht konstant
(Abb. 46). Sowohl beim Blech (@:) als auch bei den Laschen
(@2 bis Q+) macht sich der Einfluss, der von den Nieten ausgeht,
bemerkbar. Vor jeder Niete liegt eine Druckzone, hier gehen
die Zugspannungen naturgeméss zuriick.

Kurve ¢: lisst erkennen, welche Krifte durch Niete 1 vom
Stab an die Laschen iibergingen, @ betrifft diejenigen
der Nieten 1 und 2, @+ aller drei Nieten. Nehmen wir die
mittlere Hohe der Kurve @+« iiber der Grundlinie zu 1000, so
ist diejenige von Qs 85°/, von Q: 77°0. Niete 2 hat demge-
miss mit 7—8°/o, Niete 3 mit 15°0 an der Kraftiibertragung

teilgenommen, gegeniiber 779/ bei Niete 1.
b) Ortliche Verschiebungen. Um die Verschiebungen des Blechs

gegen die Laschen ortlich direkt zu messen, versah man den
Probestab IIb — wie in Abb. 36 angegeben — mit Zapfen,
die teils ins Blech eingeschraubt, teils angeschweisst waren.

Ib Die Zapfen besitzen
| . .
0.050 |— ? 1/ Spiel gegen die
E3 WM@% Winde der Locher
i i i < :
- e 2L | in den Laschen.
: 7 = o Die Dehnungsmes-
- e 1 bee len .
. ® S 0l © ser wurden mit
[ R P -6 1 . .
soso |2 A A 1 der einen Schneide
’ ; ! auf die Zapfen,
! mit der andern auf
0,020 / die Laschen in der
Léangsflucht aufge-
setzt. Die Ver-
0,010 schiebung von Za-
2 pfen gegen Lasche
3 ™~ verursacht in je-
o 55 07 70 — wtnt v dem Dehnungsmes-
o 20t P ser einen Zeiger-
Abb. 48. G Verschiebungen des Blechs

gegen die Laschen bei Ib. auSSchlag. Da die
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Lasche sich in Spannungszustand befindet, also gedehnt ist
wire die Ablesung um die elast. Verlingerung zu vermindern, um
die reine Verschiebung des Zapfens zu erhalten. Die Verlingerung
(A1) ist wegen geringer Schneidenlinge aber nur sehr gering
zudem ziehen wir es vor, die Ablesungen direkt wiederzugeben,
wie in Abb. 48 geschehen.

Die Nummern der Kurven entsprechen der Lage der
in Abb. 48 angegebenen Zapfen. Es geht also auch aus
dieser direkten Messung hervor, dass es der Laschenrand
(Kurve 1) ist, der sich am meisten verschiebt. Am wenigsten
Punkt 8. Dieser liegt der Bezugsebene (PP) am nichsten,
jener hat den grossten Abstand. Das Ergebnis dieser Messung
bestitigt somit das friiher iiber innere rel. Verschiebung Gesagte.

Bruch. Probestab Ib brach bei Niete 1 bei einer Belastung
von 37,5 ¢, was auf 1 cm> Stabquerschnitt 3,77 ¢ ausmacht.
Dabei verschob sich, wie in Abb. 45 angegeben, das Blech
bleibend nur sehr wenig gegen die Laschen, dussere Verschiebung
nur 0,1 mm. Der Unterschied gegeniiber Stab Ia (mit 1,4 mm)
rithrt von zwei Ursachen her: Geringere Bruchbelastung, 37,5 ¢
gegen 44,5 ¢ — Ib besass geringere Dicke als Ia — und verstemmte
Nieten (unverstemmt bei 1a). Die Ebene SS liegt weiter von
PP entfernt als frither. Im iibrigen besitzt der Verlauf der
Kurve der bleibenden rel. Verschiebungen bei IIb (Abb. 45)
nidmlichen Charakter wie bei IIa (Abb. 40).

3. Stibe III und IV. Nieten gestemmt, Laschen ungestemmt.

a) Beschaffenheit. Beschaffenheit und Abmessung der Stdbe,
wenigstens fiir den mittlern Teil, sind in Abb. 50, 51 und 53
ersichtlich. Die punktiert gezeichneten Schlitze gehoren zu Stab
IV, ihr Zweck ist frither angegeben. Das Vernietungsbild ist
das sog. 17%/>fache, d. h. eine der Laschen ist breiter als die
andere, die Nieten der dussersten (ersten) Reihe sind einschnittig.
Die Laschen sind ungestemmt, die Nieten von Hand genietet
und gestemmt. Nietdurchmesser 2,43 cm.

Die Querschnitte und bei 40 ¢ Belastung die Spannungen
sind Tafel XV zu entnehmen.
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Zahlentafel XV.

Verhiltnisse bel Stdben III und IV.

(Belastung 40 t) " F, cm® la,'kg/cmtl €theor
Blech im Vollen 27,5 1450 |0,000675:¢B theor
Blech durch 1 Nietloch geschwiicht 23,2 1720 | 0,000800
1 Lasche durch 1 Nietloch geschwicht 18,2 — —
2 Laschen durch 2 Nietlocher geschwicht 29,7 1340 | 0,000624
2 Laschen im Vollen 43,2 920 | 0,000430:E5, theor
3 Nieten, 5 Schnitte 23,2 1720 —
160—25 160—50
= - " = (,844 5 — = 0,688
. 160 ’ 22 160 '
& £ | |
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Abb. 49—b3. Stibe IIf und IV. Abb. 49 und 52. Spannungszustand der Stibe Il und VI

ldngs und quer.
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b) Spannungszustand. Alle Spannungen sind unterhalb der
Elastizititsgrenze, dagegen haben bleibende Verschiebungen des
Bleches gegen die Laschen schon vor 40 ¢ stattgefunden. Bei
dieser Last lagen somit die Nieten satt an den Lochwénden an.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb. 49 und 52
dargestellt; dabei sind Dehnungs- bezw. Spannungslinien be-
zeichnet :

B,my Blech untere Seite, Messebene MM abgekiirzt statt ¢ p.aar

Bony » obere » NN ” ” ¢BoNN
L,yyx Lasche ,, ” ) MM 1 » SLoMM
L,nn ” bR 9 3 NN ” 9 ¢LoNN
Q Querebenen iiber Blech und Laschen, gem&ss Angabe in

der Zeichnung; B und L sind Zeiger fiir Blech und Laschen,
o und u fiir obere und untere Seite.

Die in Zahlentafel XV fiir die Laschen bekannt gegebenen
Spannungen bezw. spezifischen Dehnungen &peor Stimmen gut mit
den durch Messung ermittelten Ergebnissen, d. h. mit den Kurven
der Abb. 49 und- 52 iiberein; man beachte die Kurven @, und
Q1. der Querebenen (Abb. 52). Das ndmliche ldsst sich von
Kurve @Qp, des Bleches sagen. Dagegen liegt ¢@p, erheb-
lich iiber dem gerechneten Wert. Dies kann nicht
verwundern im Hinblick auf die Biegungskrifte, die bei
diesem unsymmetrischen Stab in die Erscheinung treten. Ihr
Vorhandensein macht sich auch im ungleichen Verlauf der
Spannungen B, und B, an der obern und untern Stabseite be-
merkbar. Das Blech ist an seiner untern Seite am Rand, d. h.
bei der Fuge, noch erheblich gespannt. Die Biegungsspannungen
sind = .0, wo beide B-Kurven sich schneiden. In Nihe jeder
ersten Niete hat somit das Blech je eine Inflexionsstelle.

Dass die Spannungen der Querebene @r, grosser sind als
diejenigen Qr, , rithrt davon her, dass auf die obere Lasche eine
Niete mehr als auf die untere wirkt. Der Einfluss der Nieten
ist am Verlauf der Kurven ¢ erkennbar. Die Kurve Qp, stimmt
in dieser Hinsicht mit Kurve ¢, von Stab [b iiberein.

Infolge der in der Nietverbindung auftretenden Biegung
sind die obern Schnitte der Nieten der Reihe 2 nicht gleich wie
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die untern beansprucht. Der Einfluss der Biegungskriifte dussert
sich ferner in der verinderten Lage der Ebenen PP. Auch bei
Stdben III und IV bestehen Stellen auf der obern und untern
Blechseite, wo sp = ¢z, aber sie liegen nicht mehr iibereinander
wie frither. Auf der obern Blechseite trifft ez = sz fiir den
Schnitt von B,yy mit L,yy zu, also zwischen Nieten 1 und 2.
Fiir die untere Seite ist fiir unsern Fall mangels einer Messung
die Lage zwar unbekannt; sicher ist, dass sie gegeniiber der
obern verschoben ist. Die Bezugsebene (PP) steht somit schrig
zur Staboberfliche.

Eine gewisse Symmetrie der Kurven fiir die Lings- und
Querdehnungen hinsichtlich der Mittelebenen deutet darauf
hin, dass die Messungen zuverlissig sind, im Rahmen des
Maéglichen.

¢) Relative Verachiebungen. Zur Bestimmung der Verschiebung
der Stibe gegen die Laschen ist gemessen worden, wie die Fuge,
die durch die Enden der Stabhilften gebildet wird, sich mit zu-
nehmender Belastung erweitert. Die Grosse 2§ ist die Erweiterung
der Fuge, & diejenige bezogen auf eine Stabhilfte. Hinsichtlich der
Bedeutung, die Fugenerweiterung festzustellen um Verschiebungs-
verhiltnisse zu beurteilen, vergleiche man die Ausfithrungen
von Kap. 10/3/b (Abb. 77 und 81). Der Stab wurde stufenweise
belastet und entlastet. Zahlentafel XVI und Abb. 54 nehmen
Bezug auf Stab 1II.

Zahlentafel XVI. Gesamte und bleibende Verschiebung des Endes einer
Stabhilite von Stab III in der Fuge (Nieten 2,43 cm Durchmesser.

Sifo | Last | fostauf Low | Gemmte el | B | Blelbende rol
]1 Pt | 1, kglem? £, mm auf ¢ | &, mm
I 1 43 0,0003 0 0
I 5 l 215 0,0019 0 0
101 10 431 0,0042 0 0,0002
v 15 ], 646 0,0066 0 0,0007
v 20 | 862 0,0102 0 0,0018
VI ‘ 25 ‘. 1078 0,0153 0 0,0047
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Die gesamte rel. Verschiebung (&) setzt sich, wie Abb. 54
und Tafel XVI beweisen, aus federnder und bleibender (&) zu-
sammen. Die rel. Verschiebungen, die nach der Entlastung
bleiben, zeigen sich in der Abb. 54 durch die Lage neuer
Grundlinien (Oyy, Oqg usw.); der Wert der Tafel bezieht sich

00150 rg Jjedoch auf die erste Grund-
¢ /| linie (0;p).  Plétaliches
/ ,(leiten* konnte nicht be-
oo obachtet werden. Bis zu
I einer Belastung, die zwischen
aonme 7 - 5 und 10 ¢ (bezw. 215 und
L LA/ 430 kg/cm? mittlere Schub-
00075 Va7 beanspruchung der Nieten)
/// [ liegt, war die rel. Verschie-

oaosoler” V7 bung nur federnd.

" // d) Bruch. Er erfolgte bei

Probestiben III und IV bei

einer Last von 64,5 ¢ oder

Y2 — ¢ J’ 2,78 t/em? mittlere Scher-
7= T ® 1 B] IR .

or o3 s a wvd  beanspruchung der Nieten

Abb, 54, Relative Verschiebung einer = 64,5:23,2. Der Nenner

bhilf b IlI. Niet t t .
Stabhilfte von Sta ieten gestemm! stellt den gesamten Nlet-

querschnitt dar). Dabei wurde die erste Niete glatt durchge-
schert, natiirlich bei hoherer Schubfestigkeit als 2,78 t/cm?, dem
Miltelwert. Die Verhdltnisse sind in Kap. 11 und 12 n#her
ausgefiihrt.

Wir haben festgestellt, dass bei der 11/ fachen Vernietung
die erste Niete, wegen Vorhandenseins eines einzigen Niet-
schnittes, viel stdrker als diejenigen der zweiten Reihe auf
Scherung beansprucht wird. Nach Massgabe des Fortschrittes
der Abscherung der ersten Niete geht die Beanspruchung an
Blech und Nieten der hintern (zweiten) Reihe iiber, im Unter-
schied von dreireihigen Nietverbindungen (Nieten doppelschnittig)
wo das Blech in der dritten Reihe nicht mehr stark beansprucht ist.

Dass bei 1!/2fach genieteten Lingsnéhten von Zylinder-
méinteln Biegungsspannungen ebenfalls in die Erscheinung
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treten, werden wir in Kap. 15 nachweisen. Die 1'/2fache Ver-
nietung besitzt jedoch in einer Hinsicht einen gewissen Vorzug,

ihre Schmiegsamkeit, denn das Mantelblech wird stufenweise
durch die Laschen verstirkt.

4. Stdbe V und VI

Nieten gestemmt. Laschen ungestemmt.

Die Stdbe sind nach Art und Grisse, wenigstens fiir ihren
mittleren Teil, in Abb. 56, 57 und 60 erkennbar; die gestrichelt
gezeichneten Schlitze gehoren dem Probestab VI an.
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Abb. 55—60. Stibe V und VL

40 ¢,

Abb. 55: Elastische Dehnungen von Stab und Laschen bei-
Abb. 59: Spannungsverteilung im Stab, Ebene QQ. Abb. 58: Bleibende ortliche

Verschiebungen von Stabhilften V gegeniiber den Laschen nach Bruch (89,5 ¢).



Die Stibe wurden zunichst bis auf P — 40 ¢ belastet.

Auf diese Belastung bezieht sich hinsichtlich der Spannungen
Zahlentafel XVII.

Zahlentafel XVII. Verhidltnisse fir Stab V.

(Belastung 40 2) F,cm?* |0 kg/cm? € theor
Stab im Vollen 28,0 1430 0,000665 = eg p00r
Stab durch Niete 1 geschwicht 24,85 | 1610 0,000749
Laschen im Vollen 48 890 0,000415="¢[ 4} oor
Laschen durch 3 Nieten geschwicht | 39,8 1000 0,000468
6 Nieten 12 Schnitte, 30;52 | 1310

z; = 0,888 2 = 0,775 2 = 0,662

a) Spannungszustand. Die Ergebnisse der Messungen sind in
Abb. 55 dargestelit.

Dehnungsmessungen fanden in den Lé#ngsebenen MM, NN
und RR, sowie in der Querebene Q@ statt. Der Deutlichkeit
halber geben wir bloss die Kurven Byy (Blech, Messebene NN)
und Lgp (Laschen, Messebene RR) an (man beachte, dass die
Bezeichnungen Bywy, Lpr usw. Abkiirzungen fir eépyy und eézpr
usw. sind). Die Spannung in den Laschen steigt vom Rand
an rasch, sie fillt ebenso im Blech. Bei den Nieten 2 ist der
Spannungsverlauf flacher. Dies deutet daraufhin, dass die Krafte-
ibertragung bei der ersten Niete erheblich grosser ist als bei
der zweiten Nietreihe. Sprungweises Verhalten der Spannungs-
kurven wegen Verschwichung von Blech und Laschen durch
Nietlécher konnte nicht festgestellt werden. Die durch Messung
ermittelten Spannungen sind etwas geringer als die durch Rech-
nung ermittelten ( &se0r ); €8 war eben nicht moglich, die
Messebenen so zu legen, dass das Ergebnis an jeder Stelle dem
Mittelwert entspricht.

Der Verlauf der Kurven B uud L zeigt deutlich, dass es
fiir jede Stabhdlfte eine Stelle gibt, an der & =— sp, durch die
wir die frither gekennzeichnete Bezugsebene PP legen kénnen.
Wir verzichten hier auf ihre Einzeichnung, weil die Kurven B
und L nicht ein und derselben Messebene angehdren, stellen aber
fest, dass sie zwischen der zweiten und dritten Nietreihe jeder



Stabhélfte liegt. Die 3 Nieten der dritten Reihe miissen also
schwach beansprucht sein, weil die rel. Verschiebung dort gering
ist und die Krifte ausserdem durch 6 Nietschnitte aufgenommen
werden. Das bei Stiben I und II Gefundene wiederholt sich
ziemlich genau bei Stiben V und VI. Die Spannungslinien (B
und L) nehmen hier ganz &hnlichen Verlauf wie dort; daran
hat das Nietbild nichts geédndert.

b. Relative Verschiebungen. Mit zunehmender Belastung gehen

0,0075 die Rénder der Stab-
£ ¥ } enden auseinander. Die
mm .

/ Fugenerweiterung wur-

0,000 /Tﬁ de durch einen Schlitz

% durch die obere Lasche

%4 hindurch gemessen. Die

0,0025 . X
/ gesamte Erweiterung sei

Oy AL / o . .
om\| .~ gX b4 mit 2 £ bezeichnet; &
= \ : 2

0 e Tar ot o a5 T 1st der Wert der Erw.el-

s 10 15 20¢ p terung bezogen auf eine

Abb. 61. Fugenerweiterung fiir eine Stabhilfte bei Stabhilfte. E/ bezieht

Stab V; ¢ gesamte, ¢/ bleibende.
sich auf die bleibende Verschiebung.
Ueber den Wert der Feststellung der Fugenerweiterung gilt
das zu Abb. 77 und 81, Kap. 10, Gesagte.
Die Verschiebungen bei Stab V sind in Abb. 61 veran-
schaulicht; Zahlentafel XVIII enthdlt die Werte.

Zahlentafel XVIII. Gesamte und bleibende Verschiebung des Endes einer
Stabhilfte in der Fuge fiir Stdbe V und VIb,

Mittlere
Belastung Nietbean- Stab Vv Stab Vib
Stufe a..l.a ganu £ gesamt | &/ bleib. £ gesamt | £ bleib.
P} 14 T, ticms mm mm mm mm
I|01—41-0,1 0,134 0,0012 0 — —
I1/01—5—0,1 0,164 —_ — 0,0014 0
II1}01—10—-0,1 0,328 0,0029 0 0,0029 0

I} 01—15—01] 0492 | 00046 | 00002 | 00045 | 0,0001
IV 01—20—01]| 0656 | 00066 | 00005 | 00063 | 0,0003
VI|01—30—01! 0983 0,0127 | 0,0032
VII| 01—385-01]| 1,5 0,0392 | 0,0272

i
I
I
i



— 56 —

Das Vorgehen war stufenweise, nach erfolgter Belastung
wurde entlastet. Ergibt sich bleibende Verschiebung, so bildet
diese die Grundlinie fiir die neue Stufe, z. B. wird nach Stufe
II1 die Horizontale O1y mit der Ordinate &yt in der Abbildung
die Grundlinie fiir die Stufe IV usw. Die Grundlinien Oy, Oy,
O, fallen mit der Abszissenachse zusammen.

Bei diesen 6 verstemmten Nieten findet somit bis zu einer
Belastung, die zwischen 10 und 15 ¢ liegt, bezw. bis zu einer
mittleren Schubspannung 7= 328 bis 492 kg/cm?, nur federnde
rel. Verschiebung der Blechenden statt. Von P=22¢ ent-
sprechend z==721 kg/cm? an zeigten die Instrumente unver-

hiltnisméssig rasche Ausschlige. . L
Wir haben die Feststel-

lung der Fugenerweiterung
an einem Reservestab VIP
sosol —T o wiederholt ; hier wurde durch
il [ e T . drei Schlitze (in Abb. 62
"*'1_12:"1(*'_ A angegeben) hindurch ge-

! messen. Die Ergebnisse sind

0,040 ] wh i 583
£ Lo

mm

0,020 ]
; in Tafel XVIII und Abb. 62
¢ % ," enthalten. Das bei Stab V
010 X Gefundene wird hier besti-
I /Iz ¥ tigt. Bleibende (ussere)Ver-
0t = schiebung beginnt bei einer
07z ' ] Ao [40 Vet 1; Belastung zwischen 10 bis
Abb. 62. Fugene?weitéruﬁgiiir eine Stjali)rhéilfte bei 15¢ (‘l =328 biS 492 kg/cmg)
Stab VIb. £ gesamte, £ bleibende. wie oben. DasOrdinatenstiick

zwischen den Kurven & und & bedeutet federnde rel. Verschiebung.
¢. Bruch. Der Bruch erfolgte bei

Stab Bruchstelle Bruchlast F B Fs T
t cm® | t/em* cm? t/cui2
v Stab bei der ersten Niete 89,5 24,85 | 3,60 30,5 | 2,93
Vi Laschen iiber Reihe III 91,8 2408 | 3,81 | 30,5 | 3,05
VIib | Stab bei der ersten Niete 76,5 22,7 | 8,87 80,6 |251
F urspriinglicher Ausschnitt des Stabes an der Bruchstelle, g Bruch-

spannung, auf ¥ bezogen, Fs gesamter Nietquerschnitt, r Scherspannung bei
der Bruchbelastung, auf F bezogen.
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Es ist nicht zu vergessen, dass wenn bei Probestab VI die
Laschen brachen, diese in Nietreihe III nicht nur durch 3 Niet-
locher, sondern zudem durch 2 Fenster geschwiicht sind. Die nicht
gebrochenen Stabhiilften wiesen stark kontrahierte Stellen auf.
Die erste Niete war stark verkriimmt.

Wie sich die Stibe gegen die Laschen bei der Bruchbelastung
verschoben haben, ist in Abb. 58 (unten) dargestellt; die Ordinaten
entsprechen den Ortlichen Verschiebungen, wobei sich die Stab-
hilften in der Pfeilrichtung bewegen. Wir bemerken, dass die
bleibenden Verschiebungen in den Ebenen SS am geringsten sind;
diese liegen zwischen Nietreihen 2 und 3, in der N#he der Be-
zugsebenen (PP). Wir haben solche rel. Verschiebungen als
dnssere bezeichnet. Im fibrigen wiederholt sich das fiir
Stibe Ia und Ila Gtesagte (Seite 44 und 45).

Es ist noch zu bemerken, dass bei den von uns untersuchten
Stdben mit gestemmten Nieten die #Hussern rel. Verschiebungen
meistens bis zu einer Grenze, die zwischen 350 und 500 kg cm?
mittlerer Niet-Beanspruchung liegt, rein federnd sind. Bei der von
den Hamburger Normen zugelassenen obern Grenze von 700 kg cm?
sind die rel. Verschiebungen schon bleibend, wenn auch nur in
sehr geringer Grissenordnung.

5. Polgernngen. Krifte werden durch Doppellaschen so von
einer Stabh#lfte an die andere iibertragen, dass die Spannungen
in den Laschen erst rasch, dann langsamer steigen, im Blech erst
rasch, dann langsamer fallen. Der Spannungszustand dndert sich
in Blech und Laschen von Stelle zu Stelle. Infolgedessen treten
Schubspannungen auf, als Ausgleich der Zugspannungen. Der
Spannungszustand ist 6rtlich durch die Nieten beeinflusst, er ist
iiberhaupt sehr verwickelt.*)

Das Blech und die Laschen, aus denen sich eine genietete
Verbindung zusammensetzt, dehnen sich, wenn diese belastet wird,
ungleich. Folgerichtig miissen sich die Beriithrungsflichen gegen-
einander verschieben, die Stellen ausgenommen, wo die spez.

*) 8iche anch: Th. Wyss: Beitrag zur Spannungsuntersuchung an Knoten-
blechen eiserner Fachwerke, VDI-Verlag. Berlin, 1923,
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Dehnung von Blech und Laschen gleiche Grosse besitzt (e = ¢r).
Fiir jede Hilfte einer symmetrischen Naht mit Doppellaschen gibt
es eine solche Stelle. Auf der einen Seite davon dehnt sich das
Blech mehr als die Laschen, auf der andern dehnen sich die
Laschen mehr als das Blech. Die Grosse der rel. Verschiebung
nimmt zu mit dem Abstand von dieser Stelle, oder, wenn
eine Ebene quer durchgelegt wird, mit dem Abstand von dieser.
Diese Ebene sei Bezugsebene genannt, die rel. Verschiebungen
als innere bezeichnet. Bei konstanter Nahtbelastung hiingt die Be-
anspruchung jeder einzelnen Niete von der rel. Verschiebung von
Blech und Laschen ab. Ohne Verschiebung keine Beanspruchung.
Diese nimmt daher in gleicher Weise wie jene auf den Abstand
von der oben gekennzeichneten Ebene Bezug; d. h. mit zuneh-
mendem Abstand einer Niete wichst ihre Beanspruchung. Die
Laschendicke und das Verstemmen der Nieten sind fiir die Lage
der Bezugsebene und somit fir die Beanspruchung der Nieten
mitbestimmend.

Wéren Bleche und Laschen aus starrem Material, konnte
innere rel. Verschiebung nicht stattfinden, sondern nur eine
solche, die iiber die ganze Verbindung konstant ist, die #ussere
rel. Verschiebung. Auch bei mehreren Nieten in einer Reihe
hintereinander wird jede Niete oder Lochwand dann gleichmissig
verformt.

Relative Verschiebungen konnen federnd oder bleibend sein.
Innere sind bleibend, sobald Blech und Laschen mit zunehmenden
Kriften verstrekt werden, dussere, sobald der Verband der Be-
rithrungsflichen gelockert ist.

Bei Stiben mit mehreren gestemmten Nieten sind die rel.
Verschiebungen hochstens bis zu einer Grenze, die zwischen
350 und 500 kg/cm? mittlerer Nietbeanspruchung liegt, rein
federnd. ,

Bei allen untersuchten Probestiben waren die Nieten der
ersten (dussersten) Reihe am meisten beansprucht; einschnittige
Nieten mehr nur auf Schub, zweischnittige auf Biegung und
Schub (Kap. 12). Sind die Nieten der ersten Reihe zweischnittig,
so ilibertragen sie einen weitaus grossern Teil von Kriften vom



Blech an die Laschen als die der spitern Reihen. Die einschnittigen
Nieten der 1 !/2-fachen Nietverbindung leisten gegen Ab-
scheren geringen Widerstand, bei dieser Verbindung erleiden
auch die Nieten und der Blechrand der zweiten Reihe gewisse
Beanspruchungen. Dagegen sind bei dreireihigen Nietverbindungen
Blech und Nieten in den hintern Reihen wenig beansprucht, am
geringsten die Nieten der mittlern Reihe.

Bei Probestiben mit drei Nietreihen erfolgte der Bruch im
Blech bei der ersten Reihe, auch wenn in den spitern Reihen
geringerer Blech-Querschnitt vorhanden war.

10. Versuche des Verfassers (1925) mit verhdltnismidssig
dicken genieteten oder geschweissten Stdben.

1. Erlduterungen. Die Stdbe sind von den Firmen L, Eund S
geliefert worden. Sie sind nach Art und Grosse aus Abb. 64
erkennbar. Bei den hiernach beschriebenen genieteten Stiben
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Abb. 64. Probestibe aus verhiltnismissig dickem Blech.

entfillt auf jede Stabhdlfte nur eine Niete. (Man war auf das
Anbringen einer einzigen beschrénkt; mehrere Nieten der ange-
gebenen Dicke wiren durch die verfiighbare Werder’sche Zerreiss-



— 60 —

maschine von 100 ¢ Leistung nicht mehr bewdltigt worden.)
Jeder Stab jeder Serie war doppelt ausgefithrt. Es lagen 4
Serien vor, insgesamt 48 Stibe.

Stdbe L. Die Laschen sind (elektrisch) an die Stabhilften
angeschweisst. Keine Vernietung. Die Nihte besitzen den
Charakter von Dichtigkeits-Schweissndhten (vorgeschriebene
Schenkellinge einer Stirnfliche 0,8 cm, Vérwendung von Quasi-
Arc-Elektroden.)

Stibe 2. Kopfnieten. 2, Laschen und Nieten unverstemmt,
2;, Laschen und Nieten verstemmt, 2, Nieten unverstemmt, die
Laschenrdnder sind geschweisst (Dichtigkeitsschweissndhte).

Stibe 3. Versenkte Nieten. 3, Laschen und Nieten unver-
stemmt, 3, Laschen unverstemmt, Nieten verstemmt.

Kleine Unterschiede in der Ausfilhrung kommen in Tafel
XIX zum Ausdruck.

Zahlentafel XIX. Unterschiede In der Ausfiihrung der genieteten Stibe.

*

o | d. | d. 7! Stempel- . = Ver-
5 L| "N grycx |Schiiess- = Koptnieten Ver.senkte a® | senk
& zeit ® Nieten

mm | mm ticm? < mm
L |33 |33 | 10 40" | Ja | Gew. Kopinieten | Formnieten 60° | 16
E 344342 10,3 | 45" " | Schuchnigten . 60° | 16
S |31 (306 83 | 18" |Nein|Gow Kooftieten | . 70° | 15
S$180,5/30,3 88 18" " . 70° | 15

*) Nietdurchmesser nach der Abscherung gemessen, entspricht nicht dem
Rohnietdurchmesser.

Bei den Stiben mit Zeiger « sass die Niete auf jeder Seite
in einem Quadrat von 16 X 16=256 cm?, bei andern (Zeiger o« ,
Jjedoch nicht bei allen) war der Rand von Laschen und Stiben
auf 5,0 cm verkiirzt, die Beriihrungsfliche auf 16 % 10=160 cm?
vermindert. Die Bedeutung der Grisse der Beriihrungsfliche
sowie der Breite des Laschenrandes sollte bei den Stidben mit
Zeiger « o ermitteit werden.

Das Verhéltnis des durch das Nietloch geschwichten Quer-
schnittes zum vollen Querschnitt war 2=0,806 bis 0,788, der
Querschnitt eines Stabes im Vollen 16>3==48 cm?, derjenige
iiber das Nietloch 38,7 bis 37,8 cm?, die zwei Nietschnitte einer
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Stabhilfte 15,1 cm? bis 18,4 cm? Stdibe und Laschen waren
so kriftig, dass Abscheren der Nieten in allen Fillen zu er-
warten war.
2. Stibe 1. Festigkeit von Dichtungsschweissndhten (d. h. elektrisch ge-
schweissten Stirnndhten mit geringer Schenkellinge) ohne Vernietung.
a) Pestigkeit. Der Probestab (1) ist seiner Beschaffenheit
nach in Abb. 64 erkennbar. Nahtlinge urspriinglich gleich
Stabbreite, d. h. 160 mm, musste aber wegen unzulinglicher
Leistung der Priifmaschine (100 ¢) auf 120 mm zuriickgemeisselt
werden, um den Bruch in den Néhten herbeizufiihren. Schenkel-
linge vorgeschrieben 0,8 cm, vorhanden 0,8 bis 1,1 cm.
Zahlentafel XX. Abreissfestigkeit (§) von Stirnndhten.

Nihte in einem bei Dichtungsnihten iiblichen Querschnitt elektrisch geschweisst
unter Verwendung von Quasi-Arc-Elektroden.

. Q F (Naht) —=Q:2F

Bezeichnung ¢ »d cm? tloms
L1e 82,8 10,8 f 3,84
L1lee 85,0 10,5 4,05
El. 87,0 13,8 3,15
Elee 82,5 11,0 3,75
Sle 73,0 10,3 3,65
S1ee 76,0 11,0 3,45

1 Reservestab 83,0 _1_(& _?_%_
Mittelwert 81,3 11,1 | 3,65

Bei den Stiben S besassen die Laschen abgeschrigte Kanten. Drei
Stibe, bei denen fiir die Nihte dicke Elektroden verwendet worden sind,
ergaben zuerst geringere Abreissfestigkeit, einer davon erreichte bloss 1,77
kg/em®. Durch Nachschweissen der gebrochenen Stibe sind bessere Er-
gebnisse erzielt worden.

Die Nihte, die die grosste Abreissfestigkeit (0 = Q:2F)
siehe Seite 19) ergaben, sind mit diinnen Elektroden geschweisst
worden. Der Mittelwert von Zahlentafel XX ist etwas hoher als
fiir dhnliche Nihte geméss Tafel VII.

Fiir die auf 12 cm Linge zuriickgemeisselten Nihte ergibt
sich gemiss Tafel XX die mittlere Bruchbelastung von 81,3 ¢;
fir die urspriingliche Nahtlinge (16,0 cm = Stabbreite,
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wiirde sich 108 ¢ ergeben. Bei spitern Versuchen mit vernieteten
Stiben ergaben die stdrksten Nieten (Durchmesser 34,2 mm)
hochste Bruchbelastungen von 72 ¢ (Tafel XXV). Das Verhiltnis
des vollen Stabes zu dem durch ein Nietloch geschwéchten betrigt
bei diesen Stdben 79 °/o; soviel konnte auch das Festigkeitsver-
hiltnis einer einreihigen Nietnaht betragen. Werden die
Rinder von Doppellaschen dicht geschweisst, so
ist die daraus allein schon hervorgehende Festig-
keit hoher als die einer starken einreihigen Niet-
naht (das 1,5 fache erreicht im Vergleich zu einer nur genieteten
Naht von s=3,0 cm, d = 3,42 cm und z="179 %/o).

b) Beschaffenheit der Schweissnahte. Abb. 65
zeigt den Querschnitt durch eine solche
(Dichtungs-) Stirnnaht. Der elektrische Strom
schmilzt Material bis 2 mm unter der Stab-
oberfliche heraus; am Anfang und Ende der
Naht erscheinen kleine Furchen.

Abb. 65. Schnitt durch ¢) Zihigkeitseigenschaften. Um sich hieriiber
Brntome ameye 2o ein Urteil zu bilden, wurde die mit zunehmen-

Naturgrosse. der Stab-Belastung eintretende Erweiterung
der Fuge — diese wird durch den Stoss beider Stabhilften
gebildet — gemessen, 2& ist die gesamte, 2& die bleibende
Fugenerweiterung. ZweiUrsachentragenzur Fugenerweiterungbei :

Zahlentafel XXI. Erweiterung der Fuge von nicht genieteten Stiben, bel
denen die Laschen an den Rindern geschweisst sind.
(2¢ gesamto Erweiterung. 2¢ bleibende Erweiterung bezw. Verschiebung
der Stirnnidhte.)

Stab £ 1 Stab S 1e
Last
. 24 2§ 2§ 2
mm mm mm mm
T
10 0,001 0 0,006 0
20 0,001 0 0,016 0
30 0,004 0 0,033 0,002
40 0,011 0 0,050 0,004
50 0,040 0,002 0,075 0,008
60 0,079 0,001
70 0,128 0,008
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a) Die VerldngerungderLaschen. Dieseist nur elastisch; dader Quer-
schnitt beider 70,4 cm? betrigt, ist bleibende Verldngerung fiir die
hier moglichen Belastungen von 100 ¢ ausgeschlossen.b) Federnde
und bleibende Verschiebungen der Stirnnihte (stets zwei
fir jede Lasche in Betracht zu ziehen). Bleibende Erweiterungen
(2 &) sind lediglich der Ueberlastung der Nihte iiber die Elasti-
zititsgrenze hinaus zuzuschreiben. Zur Ermittlung der Erweite-
rung dienten Zeiss-Uhren, Zahlentafel XXI lisst fiir 2 Beispiele
erkennen, in welcher Grossenordnung diese Verschiebungen liegen.
Daraus folgt, dass die Stirnndhte nicht brechen ,,wie Glas‘‘, sondern
in gewissem Rahmen elastisches, nach derVerstreckung zéhesVer-

halten aufweisen.
3. Genietete Stibe.

a) Der Spannungszustand wurde bloss an einem der
Stibe (an L 3 a +) ermittelt. (Es wurde ein solcher mit ver-
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Abb. 66—70. Spannungszustand eines Stabes mit versenkten, unverstemmten Nieten.

senkten und unverstemmten Nieten gewihlt. Im Hinblick auf
die zeitraubende Arbeit wurden diese Messungen bei andern
Stiben in konformer Weise nicht wiederholt). Der Spannungs-
zustand wird durch die- Kurven von Abb. 66 veranschaulicht.
Belastung 40 ¢; hiebei gelten folgende Verhiltnisse:
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Zahlentafel XXII. Verhiltnisse bel Stab L3 a «

(Belastung 40 ¢) F, cm? 9 kgicm? L € theor
Stab im Vollen 48,0 833 (0,000387=€ B theor
Stab geschwiicht 38,1 1050  0,000488
Laschen im Vollen 704 568 [0,000264=, 1 (1. .
Laschen geschwicht 534 749 [0,000348
1 Niete 2 Schnitte 17,1 \ 2340 —

2="53,4 cm’ : 704 cm?= 0,758

Bereits haben dussere relative Verschiebungen stattgefunden,
die Nietschifte liegen an den Wandungen an. Die Kurven mit
Zeiger B gehOren zum Blech, mit L zu einer Lasche; es sind
Abkiirzungen fiir ep oder op bezw. & oder o . Die Zeiger
NN, MM, RR beziehen sich auf die Messebene.

Von den Spannungen im Blech kennen wir den Verlauf nur
auf ein kurzes Stiick vor der Lasche By, Abb. 66, zudem
Bgg in der Querebene QQ, Abb. 69. Bemerkenswert ist hin-
sichtlich der ortlichen Spannungen die Nachwirkung der Niete
im Blech, erkennbar an der Senkung in der Kurve Bgg.

Die Spannungen in den Laschen steigen regelmissig, und
zwar schon vom &ussersten Laschenrand an; ihr
Verlauf zeigt keine Spriinge in der Nidhe der Nieten, die
wegen Blechschwichung durch die Locher hitten erwartet wer-
den konnen. Am Laschenrand, vor Niete 1, zeigt die zugehorige
Kurve Lyy Druckspannung; sodann fillt ein Stiick dieser
Kurve des Nietkopfes halber aus, hinter diesem erreicht Ly
den Hochstwert. Die Linien Lyy und Lggr verlaufen regel-
missiger; Lyy geht an einer Stelle in Druck iiber. Die Kurven
sind nicht ganz symmetrisch, was von Einflissen beim Nieten
herriithren kann.

Der gerechnete Wert von ¢z 4.0 (aus Tafel XXII) schneidet
die gemessenen der Abb. 66, zeigt also befriedigende Ueberein-
stimmung mit diesen. Dagegen liegen die gemessenen Werte
VO £Breor €twas iiber dem gerechneten. Im iibrigen #dndert
sich die spez. Dehnung und die Spannung an jedem Punkt von
Lasche und Stab.
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Dieser Versuch wurde, um den Verlauf der Spannungen im
Blech besser zu kennen, als gemiss Abb. 66 moglich, mit Stab
L2c+ (Kopfnietenunverstemmt,Laschenréindergeschweisst)wieder-

§ & by | f | holt. Da das Durch-

so0 0.0008 | s % fahren der Laschen

' i € poert . .

Lt2c. 30t | | 40t | durch Schlitze bei

645 0,0003——f= { f keinem dieser Stiibe

’ \5 moglich war, wurden
430 0,0002 .

éms\} . r die Dehnungsmesser

215 0,000 \ £ II bei L2ce seitlich am

i Blechrand aufge-

o e . spannt. Belastung

P ] 30 £. Der Spannungs-

- A zustand ist aus Abb.

Q I X

Abb. 71—73. Spannungszustand eines Stabes. Kopf- 71 erkennbar. Wir

nieten. Laschenrand verschweisst, stellen fest, dass auch

hier die Spannungen im Blech stetig abnehmen. Der Verlauf
der Spannungen Bgg quer durch das Blech, Abb. 73, ist, wegen
Vorhandenseins von Schweissnéihten, regelmissiger als in Abb. 69.
Die durch Messung ermittelten Spannungen entsprechen den ge-
rechneten ziemlich genan, was aus &gme- als Ordinate hervorgeht.

Die Spannungen L; und L: beider Laschen sind wenig
voneinander verschieden. Kine mittlere L-Kurve wiirde die
B-Kurve zwischen der Niete und dem Rand schneiden.

Aus den Spannungsbildern 67 und 71 schliessen wir, dass,
da die Spannungen im Blech fallen, in den Laschen steigen,
irgendwo die spezifischen Dehnungen in Laschen und Blech gleich
sein miissen, -7, = ¢p . Somit kann auch bei einreihiger Nietnaht
eine Ebene PP — die Bezugsebene — quer durch die Verbin-
dung gelegt werden, von der das in Kap. 9 Gesagte gilt. Fiir
den Stab gemiss Abb. 71 ist die Lage der Schnittpunkte der
Kurven B und L bezw. diejenige der Ebene PP annihernd be-
kannt, nimlich zwischen Niete und Laschenrand.

b) Relative Verschiebungen (erstes Feststellungsverfahren). Die
Verschiebungen der Stibe gegen die Laschen sind unter An-
wendung verschiedener Methoden gemessen worden. Erste

b
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Methode: Man suchte, die Verschiebungen ortlich zu erfassen.
Zu diesem Zwecke wurden die Laschen in der in Abb. 74—76
angegebenen Art an verschiedenen Stellen durchgebohrt und
Stifte in das unterliegende Blech eingeschraubt mit Spiel in den La-
schen. Die Stifte verschieben sich gegen die Laschen nach Massgabe
der ortlichen Verschiebung. Die Verschiebungsgrosse kann mittels
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Abb. 74 Abb. 75 Abb. 76
Oertliche Verschiebungen des Bleches gegen die Laschen (6 mm Verschiebungsgrosse).

Dehnungsmessern, von denen je eine Schneide auf dem Zapfen,
die andere auf der Lasche aufruht, festgestellt werden. Die an
drei Stdben erhaltenen Ergebnisse sind dargestellt: Abb. 74
Stab L2 A4 « « (Kopfnieten, unverstemmt), Abb. 75 Stab L3 A«.
(versenkte Nieten, unverstemmt), Abb.76 Stab L2C «+ (Kopf-
nieten, Laschenrinder geschweisst).

Es ist festzustellen, dass die rel. Verschiebungen nicht
durch gerade Linien, sondern durch Kurven dargestellt sind,
d. h. die Grosse der rel. Verschiebung wichst nicht proportional
mit der Last. Aus den Abb. 74—76 geht hervor, dass schon
bei verhiltnismiissig geringer Last rel. Verschiebungen auf-
treten. Beim Stab L3 4 «+« (Abb. 75) sind die Belastungen mehr-
fach wiederholt worden, erste Messung gestrichelte Linie,
zweite ausgezogen. Am regelmissigsten sind die Verschiebungen
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bei dem an den Laschenrdndern geschweissten Stab L 2C .
(Abb. 76).

Die Kurven sind nicht iibereinander gelagert, somit héngt
die Grosse der rel. Verschiebung vom Ort der MeBstelle ab. Sie
dndert sich am gleichen Stab von Stelle zu Stelle. Sodann
wechselt iiberhaupt in Abb. 74—76 die Lage gleichbezeichneter
Kurven bei jedem Stab. Wie hiingt dies mit der Beschaffenheit
der Stdbe zusammen? Von den drei Stdben ist jeder etwas
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Abb. 77—80. Verschiebungen schematisch aufgezeichnet.
anders beschaffen. Zur Auffindung der Ursachen legen wir in
Abb. 77 (Fall a) die bekannte Ebene PP (Bezugsebene), in
welcher ¢ép = &7, quer durch den Stab. Da beide Laschen zu-
sammen dicker sind als das Blech, mag die Bezugsebene zwischen
Niete und Blechrand liegen. Links dehnt sich das Blech mehr,
als die Laschen sich dehnen, Punkt B des Bleches verschiebt
sich bei der Verlingerung um die Strecke @; nach links, d. h.
nach B,, dagegen verschiebt sich Punkt L der Laschen um
@y nach rechts, d.h. nach L;. Die Bezugsebene (PP) verindert
ihre Lage nicht. Diese rel. Verschiebungen sind federnd und
erfolgen aus der Ursache ungleicher Dehnungen von Blech und
Laschen heraus. Das Blech verschiebt sich jedoch noch in
anderer Weise gegen die Laschen. Wir setzen voraus, Blech
und Laschen seien starre Korper. Die Laschen werden nach




einer, das Blech nach der entgegengesetzten Seite hin gezogen,
wobei sich Nieten und Lochwinde deformieren, erst federnd, dann
bleibend. In diesem Fall ist die rel. Verschiebung auf der
ganzen Berithrungsfliche gleich gross, sie sei = #. Punkt B
verschiebt sich weiter nach links, nach Bs, L des Bleches eben-
falls nach links, nach L, die Ebene PP hinsichtlich des Bleches
nach P/P/.

Fiir Punkt B des Bleches betrigt die gesamte Verschiebung
gegen die Laschen, die nur nach links erfolgt ist

a1+ 8= &

Rechts, bei der Fuge, hat sich die Lasche von L aus nach
rechts, das Blech nach links verschoben, gesamte rel.Verschiebung
az -‘I- g = 52

Je kiirzer der Abstand eines Punktes von der Ebene PP,
desto geringer ist der Wert a seiner rel. Verschiebung. Bei
Probestab Abb. 75 liegt diese Ebene ungefihr bei Messtelle
3, daher verschieben sich die Messtellen 3 und 4 weniger als
1 und 2. Umgekehrt verh&lt es sich bei Stében, deren Laschen
am Rand geschweisst sind. Sind nur Schweissnidhte allein vor-
handen (Stab gem#ss Abb. 64/1), so miissen die Bezugsebenen
die Nihte (Stirnndhte) der Linge nach schneiden, d. h. die rel.
Verschiebungen nehmen auf die Schweissnaht Bezug. Sind die
Laschen durch Nieten und Schweissnéhte befestigt, wie der Stab
geméiss Abb. 76, soliegt fiir jede Stabhilfte die Bezugsebene zwischen
Stirnnaht und Niete, wie iibrigens gemiss Abb. 71 direkt nach-
gewiesen. Entsprechend ist die Lage der Ebene PP in Abb.
78 (Fall b) eingezeichnet. Die rel. Verschiebungen erfolgen in
gleicher Richtung wie in Abb. 77, der Grisse nach sind sie
jedoch verschieden, L verschiebt sich mehr als B. Ent-
sprechend verschiebt sich bei Abb. 76 Punkt 4 mehr als Punkt 1.
‘Also ist die scheinbar willkirliche Lage der Verschiebungs-
kurven fiir gleich bezeichnete Messtellen der Stibe gemiss
Abb. 74—76 begriindet.

Die Abb. 79 und 80 geben noch an, in welcher Richtung
die Nieten Kréfte empfangen und abgeben; hiezu gleiche Er-
lauterung wie zu Abb. 41. '
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Wollte man die Ergebnisse der Abb. 74—76 zahlenmissig
weiter auswerten, so miisste man bedenken, dass zu den Ver-
schiebungen, die die Instrumente anzeigen, die Verldngerung
(A D) der Lasche noch hinzukommt. Diese ist aber erheblich
geringerer Grossenordnung als die rel.Verschiehungen, schonwegen
geringer Messldnge [ (in A I=1¢l); die Messlinge ist durch
den Schneidenabstand von 20 mm gebildet. Der Verfasser zieht
es vor, den Verschiebungsvorgang ohne Korrektur darzustellen.

¢) Relatlve Verschiebungen der Blechrinder an der Stossfuge (zweites
Peststellungsverfahren). Bei zunehmender Belastung erweitert sich
die Stossfuge. Das zweite Verfahren — dieses wandten wir meisten-
teils an — bestand darin, diese Erweiterung zu messen. Hiezu
dienten ,,Messuhren* von Zeiss.

Zur Klarstellung seien Abb.

a /l‘\ f_ﬂ.:j.]!fw 77 und 78 auf die Verhéltnisse
T T mit Bezug auf die Fugenmitte
7 {p 70 I[ umgezeichnet, siehe Abb. 81 und
&QQ\\"\Q AR 81a. {l[M sei die Mittelliniez
N La K0 i ohne Spannung im. Stab. Bei

seiner Belastung dehnen sich die

b N # [w Laschen. Ihre Verlingerung ist
d o T 1 Rt wiebei jedem gewdhnlichen Stab
////,5} 7 L3 | W‘ Al=z¢gl; & ist gemiss dem
‘é AN TR S Hookschen Gesetz ¢=0: E er-
R \T/ \ MJ-‘ T, mittelbar. A ! — wir nennen

% “«"  diese Grosse hier « in Anlehnung

Abb. 81 und 81 a. an Abb. 77 — kann bestimmt

X . £ N
Vorgang bei der Erweiterung der Stoffuge Werden, sobald die Lage der

Ebene PP bekannt ist, weil die Messldnge / bis dahin reicht.
Die Mittellinie MM verschiebt sich bei gedehnten Laschen,
von PP ausgehend um a==8, 0 nach M; M;. Zum Wert der
innern rel. Verschiebung o kommt g, diejenige der &Hussern
hinzu, wie zu Abb. 77 erliutert. Daher wird die halbe Fugen-
welte um E=atg

bei der Belastung grosser. « und # seien zunéichst Werte der Fede-
rung. Nimmt die Fugenerweiterung bleibende Werte an, so ist
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Abb. 82. Gesamte rel. Verschiebung eines Stab-
endes an der Stofifuge fiir Stibe L.

S/ — ol + lg/
wobei Abb. 81 im iibrigen
bestehen bleibt. (Auf Seite 63
oben ist indessen der Nach-
weis geleistet worden, dass
fiir unsern Fall a bei allen
Belastungen nur federnd ist
und dies diirfte auch in der
Praxis, d. h. bei ausgefiihr-

ten Dampfkesseln zutreffen, sodass &/ == a -+ ).

In den Abb. 82 u. f. sind die gemessenen Werte fiir & bezw.
& ohne Kenntnis der einzelnen Summanden «, § bezw. e, ¢/ auf-
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Abb. 83—89. Gesamte rel. Verschiebung eines Stabendes an der Stossfuge fiir Stibe E.
Oben links Abb. 83, oben rechts Abb. 84—87, unten Abb. 88 und 89.
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Abb. 95—97. Gesamte.
b eines Stabend
fuge fiir einige genietete Stdbe mit
geschweissten Laschenrindern. Die
Koordinaten sind im Vergleich der
vorangehenden Abbildungen vertauscht

rel. Verschie-
an der Stoss-

S und SS) beriicksichtigt.

2  Kopfnieten
A unverstemmt

gewOhnlicher Stab

Siehe auch Abb.

B verstemmt
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getragen. & ist die gesamte Fugen-
erweiterung fiir eine Stabhilfte, &’
die bleibende, £—¢& die federnde.
Im folgenden ist es dasselbe, ob von
halber Fugenerweiterung oder rel.
Verschiebung an der Stossfuge ge-
sprochen werde.

Die von uns eingeschlagenen
Verfahren geben nicht restlose Auf-
klirung iber die Verschiebungsver-
hiltnisse, geniigen aber zur Bildung
eines Urteils iiber die Eigenart einer
Nietverbindung. (Diese Verfahren
haben sich auch als zuverlissig er-
wiesen; hinsichtlich des letztgenann-
ten vergleiche man u. a. die Ueber-
einanderlagerung mehrerer Verschie-
bungskurven bei Abb. 90 und 91, 93
und 94.) Uebrigens ergiinzen sich
beide Verfahren.

In den vorstehenden Abbildungen
ist fiir jeden Stab eine Marke (L, E,

Ausserdem folgende Bezeichnungen:
3  versenkte Nieten
C Randschweissung
der Laschen.
Sonderstab im Hinblick
auf Fugen und Zapfen.

64.

Die Belastungen sind an der Abszissenachse sowohl in ¢
als auch in ¢t auf 1 cm? des Nietquerschnittes, wobei zwei
Schnitte zu beriicksichtigen waren, angegeben.

Bei den Abbildungen

93 bis 97 fiir die Stabserie SS sind,

im Hinblick auf die Ausfiilhrungen zu Abb. 100 in Kap. 12, die
Koordinaten im Vergleich zu den vorangegangenen Abb. vertauscht.
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Die Schliisse, zu denen diese Versuche fithren, konnen ohne
weiteres aus den vorstehenden Bildern abgeleitet werden. Wir
wollen sie indessen nachstehend besprechen.

d) Verhalten gestemmter Nieten im Verglelch zu ungestommten.
Bei fast s@mtlichen Stiben mit ungestemmten Nieten
(Zeiger a oder A) jeder Art zeigte sich die rel. Verschiebung
von Anfang an bleibend (= &), was darauf hinweist, dass nur
lockerer Verband der Beriihrungsflichen bestand. In solchen
Fillen tritt dussere rel. Verschiebung sofort in die Erschei-
nung. Die Kurven mit Zeiger 4 liegen in der Regel ausser-
halb von denjenigen mit B, d.h. die rel. Verschiebungen waren
grosser fiir Stibe mit ungestemmten Nieten. Bei den Stében
mit gestemmten Nieten (Zeiger 4 oder B) dagegen konnten
bis zu missigen Belastungen — diese gehen aus Zahlentafel XXIII,
Seite 74, hervor — federnde Verschiebungen ohne bleibende
festgestellt werden.

Bei einzelnen Stiben mit gestemmten Nieten ist der Ver-
lauf der Verschiebungskurven stetig; bei ungestemmten Nieten
dagegen sind meistens Sprungstellen vorhanden. Mit der Be-
zeichnungsweise : ,,Beginn des Gleitens, die sich in friithern
Berichten iiber die Festigkeit der Nietverbindungen wiederholt,
sind wohl solche Spriinge gemeint. Aus den vorliegenden Unter-
suchungen geht jedoch hervor, dass in allen Fillen bleibende
Verschiebung, sehr oft erhebliche, dem Sprung
vorangegangen ist. Zahlentafel XXIII ldsst die Grossen-
ordnung erkennen, in welcher sich die rel. Verschiebung bewegt —
wir beschrinken uns auf diese Angaben, wobei es sich um gestemmte
Nieten handelt. (In der Tafel wird die ganze Fugenerweiterung 2 &
angegeben. Wenn bei den Abbildungen bloss auf die halbe &
Bezug genommen wird, so geschieht dies mit Riicksicht auf die
Angabe der Last in t/cm? des Nietquerschnittes.)

e) Einfluss des Spleles zwischen Nietschaft und Nietlochwand. Die
Ursache, warum rel. Verschiebungen nicht federnd sind, kann
zum Teil in dem zwischen Nietschaft und Lochwand vorhandenen
Spiel liegen. Bei den Stiben L war erhebliche Federung fest-
zustellen (Abb. 82, Tafel XXIII). Dies ist da der Fall, wo fiir
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Vernietungen die Gepflogenheit herrscht, das Loch nur um so viel
grosser zu bohren, dass der warme Nietschaft knapp -einge-
trieben werden kann. Direkter Beweis fiir das Angedeutete liegt
auch im Verhalten der Stibe S einerseits, SS anderseits. Bei Sti-
ben S waren fiir Rohnieten von 30 mm die Locher 31 mm weit
gebohrt, bei Stiben SS derselben Firma rd 30,5 mm. Wie Zahlen-
tafeln XXTIIT und XXIVbeweisen, verhielten sich die Stéibe SS1énger
rein federnd. Man vergleiche auch in den vorangehenden Abbil-
dungen die Kurven, die den Stiben der Tafel XXIII zugehdren
mit denjenigen anderer Stébe.

Zahlentafel XXIV. Erste festgestellte bleibende rel. Verschiebung (2¢)
fiir Stabe S und SS.

(Fir gleiche Rohnieten von 30 mm waren die Nietlscher 31 mm weit fiir S
und rd 30,5 mm weit fiir SS gebohrt. Schliessdruck 8,3 t bei S, 8.8 t bei S§S.)

é Stibe § Stibe SS
s o
23
g P } T 2 ¢ 28/ P T ’ 2¢ PY=4
&R t N kg/em® | mm mm t kg/em? | mm mm
20 5,0 332 0,009 0,002 10,0 662 l 0,023 0,001
2be 2,0 132 0,002 0,001 10.0 662 0,014 0,002
3ae 5,0 332 0,007 0,002 75 496 0,016 0,002
3be 5,0 332 0,017 0,010 10,0 662 0,018 0,002
2aee 10,0 662 0,041 0,003 10,0 662 0,033 0,002
2bee 2,0 132 0,004 0,001 7,5 496 0,016 0,001
3aes | 20 | 132 | 0004 | 002 | 50 | 332 | 0012 | o0
Sbee 2,0 132 0,002 0,001 2,5 165 0,007 0,001
\

(Da Zahlen fiir bleibende Verschiebung nicht das erste Ziel einer Mes-
sung bilden, sondern in zweiter Linie ermittelt werden, kann 2¢ nicht kon-
stant, z. B. 0,002 mm angesetzt und das ibrige darauf eingestellt werden.
Bessern Ueberblick bringt es, wenn fiir 2§/=0,002 mm die Gréssen 2¢ und
P in der Tafel berechnet werden. Dies sei dem Leser iiberlassen.)

Wenn Spiel fehlt, die Nietschiifte satt an den Wénden an-
liegen, werden die Druck-, Biegungs- und Scherwirkungen vom
Material zunichst elastisch aufgenommen. Ist dagegen Spiel
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vorhanden, so erstreckt sich dieses offenbar nicht konstant auf
die ganze Nietschaftlinge. Anliegende Stellen geringen Um-
fangs werden dann rasch gequetscht bezw. verstreckt. Aller-
dings scheinen Spriinge in erster Linie auf plotzliche Aufhebung
des Spieles oder gemdss fritherer Auffassung auf ,,Gleiten‘
hinzudeuten.

f) Verhalten von Kopfnieten im Vergleich zu versenkten Nieten.

Bei den Stdben mit versenkten Nieten (Zeiger 3) treten
bei gleicher Belastung grossere rel. Verschiebungen, sowohl
federnde als auch bleibende, als bei solchen mit Kopfnieten auf,
eine Feststellung ohne Ausnahme. Der Grund solchen Ver-
haltens kann folgender sein: Nieten konnen als eingespannte
Balken betrachtet werden; auf sie wirkt das Blech in einer,
die Laschen in anderer Richtung. Wiren Blech und Laschen
aus hartem Stahl und kein Spiel zwischen Nietschaft und Loch
vorhanden, so wiirden praktisch nur Schubspannungen auftreten
(Abb. 98—100). Da wir es aber mit elastischem und nach Ueber-
schreitung der Streckgrenze mit bleibend sich verformendem
Blechmaterial zu tun haben, werden die Nieten verbogen, erst
federnd, dann bleibend — Beweis in Abb. 102 und 103—109.
Die Wirkung verbogener Nieten war auch an den verformten
Nietldchern erkennbar.

Die Durchbiegung eines Balkens héngt bekanntlich erheb-
lich von der Art seiner Einspannung ab. Nieten mit Halbrund-
kopfen, insbesondere wenn diese verstemmt sind, sind viel
besser eingespannt als versenkte Nieten.
Bei diesen drehen sich die Kegelképfe in ihrem Versenk dhnlich
wie Gelenke in der Pfanne. Dies ergibt sich auch aus der Abb. 105
(Fall ¢); bei & stehen die Kopfe weniger stark zueinander
geneigt. Die Verbiegung der Nieten verursacht Klaffen der
Laschenrdnder. Das stérkere Durchbiegen von versenkten Nieten
filhrt zu den erheblich grossern rel. Verschiebungen, die sich
in den Bildern 83 bis 91 durch extreme Lage der Kurven (mit
Zeiger 3) gegeniiber denjenigen fiir Kopfnieten (mit Zeiger 2)
ausdriicken. Man wird also auch kiinftig von der Verwendung
versenkter Nieten absehen, womit man dem Wunsch der Werk-



— 77 -

stitte, die stets die Vereinfachung im Auge hat, sehr entgegen
kommt.

g) Einfluss der Breite des Laschenrandes. Die Stibe der Serien E|
S und SS sind zur Hilfte mit schmalem Rand bei Stab und
Laschen geliefert worden. Der Rand ist bei Stab und Laschen
von Stiben S«« und SS.. 5,0 cm breit, oder, da der Nietdurch-
messer.3,0 cm ist, 1,66d breit (1,5 diblich). Die Stibe E.. sind
zufillig mit hinsichtlich der Stabmitte unsymmetrischer Fuge
geliefert worden, wie aus Abb. 84 bis 87 hervorgeht; Z schmaler
Rand (1,47d breit), R breiter Rand (2,3 d breit). Bei den iib-
rigen Stidben ist der Rand 8 cm breit. Die FErgebnisse der
Stibe mit 5 ecm Rand (Zeiger. ) sind in Abb. 84--87, 91 und
94 aufgezeichnet, diejenigen der Stibe mit 8 cm Rand (Zeigere )
in Abb. 83, 90 und 93. Die rel. Verschiebungen bei den
Stdben mit schmalem Rand sind grdsser als bei
breitem. Insbesondere lassen dies auch die Kurven R und Z
der Abb. 84—87 erkennen (mit Ausnahme von Stab E3 A4..
vielleicht ist hier eine der Nieten schlechter geschlagen).

Die Verschiebungskurven der Stibe mit breitem Rand sind
im obern Teil meistens iibereinander gelagert (z. B. Abb. 90 S« ),
was darauf hindeutet, dass die Krifte lediglich auf- die Zer-
storung der Nieten hinwirken. Dagegen verlaufen die Kurven
fiir die schmalrandigen Stébe (Abb. 91 und 94 z. B.) zerstreut,
ein Zeichen dafiir, dass die Kréfte ausser der Zerstorung der
Nieten auch die Verformung der (schmalen) Laschen-- bezw
Blechriinder bewirken. — Folgerungen im Kap. 12.

h) Bruchbelastungen und Lochleibungsdruck. Wir stellen Bruch-
last und Scherfestigkeit in Zahlentafel XXV, den Druck, den
der Nietschaft gegen die Lochwand bei der Bruchbelastung aus-
iibt (Lochleibungsdruck), in Tafel XXVI zusammen.

(Die Stiibe SS unterscheiden sich in Bruchlast und Loch-
leibungsdruck nur sehr wenig von den Stiben S, weshalb die
betr. Zahlen hinsichtlich des letztern weggelassen sind.)

Die Form der Nietkopfe und die Breite der Laschen nehmen,
wie zu erwarten war, keinen Einfluss auf die Abscherung der
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Zahlentafel XXV. Bruchlast bezw. Scherfestigkeit der Nieten.

2ae [2be |2c*/3ae {3he |2aee |2bee [2cs!B3ase Bhee
{Bruchlast t  |55,9 |66,0 | * 625|640 [57,9 | — | * 627 62,0
! Scherfestigk. t/em? | 3,27| 3,86/ —| 3,65 3,74/ 3,39 — |— 3,66 ] 3,66

{Brachlast t  |67.9 (69,0 | * 725 |72,5 |67,5 |705 | * |720 | 71,5
| Scherfestigk. t/em® | 3,69 3,75 —| 3,94 894 3,66 383 —| 391 3,89

)

Bruchlast ¢ 49,5 150,0 |75/49,5 | 50,0 | 48,6 148,3 80492 49,4
Scherfestigk. t/cm® | 3,37 3,40 — 8.37| 3,40 3,30, 3,28 — | 3,35 3,32

! ‘
SS(Bruchlast t 50,0 (50,5 | * /50,7 |51,6 149,8 150,0 {97 50,5 | 51,3
?Scherfestigk. t/em? 8,52 38,66/ —| 3,67 8,63 3,51 3,62 —| 3,56/ 3,61
Die genieteten und an den Laschenrindern verschweissten Stibe, - die
mit * bezeichnet sind, sind bei 100t Belastung weder gebrochen noch weisen
sie von Auge erkennbare Verinderungen auf.

Zahlentafel XXVI. Druck des Nietschaftes auf die Lochwand (=P:ds)
bei Stab und Laschen (Lochleibungsdruck)
bei in Tafel XXV angegebener Bruchlast P; die konisch erweiterten Licher
der versenkten Nieten sind nicht beriicksichtigt.

— — ,
2&o|12bo 2003&0 Sbo:2&0.2[)00;20:]‘38.00%31).0
Stab t/em? | 5,65 6,67 — | 6,32] 6,47 5.85| — |— | 6,33 6,27
Lasche ’ 3851455 —| — | — | 400 — |—| — Po—
Stab . | 661|672 — 706|706 658 687 —| 7,01 6,97
3Lasche w | 453460 —| — | — [ 450 470 — — | —
Stab . 504 510 —| 504! 5,10} 4,94} 492 — 5,01]‘ 5,0
Lasche » | 369 878~ — | — | 363 360 — — | —
| : ;
Nieten. Das Nietenmaterial war verschieden hart. — Hinsicht-

lich des Lochleibungsdruckes finden sich Folgerungen im Kap. 12.

4. 8tdbe genietet, Laschenrinder geschwoeisst.

Der Zeiger fiir diese Stidbe ist C'; ihre Beschaffenheit geht
aus Abb. 64 und den spitern hervor.

Durch das Verschweissen der Liaschenrfinder mit dem Blech
werden Spannungszustand und Festigkeit der betr. Nietverbin-
dung von Grund aus gedndert. Die rel. Verschiebungen sind
gering, was mit grosster Deutlichkeit die Abb. 88 und 89, 92,
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95 bis 97 beweisen. Die Erlduterung bringt Abb. 78 und ins-
besondere Abb.81a (Fall b). Die Bezugsebene (PP) liegt in der
Nédhe der Schweissnaht; die Messlinge ! und damit der Wert
der innern rel. Verschiebung o ist im Vergleich zu Abb. 81
(Fall a) zwar grisser, derjenige der dussern rel. Verschiebung
£ jedoch — auf diese komint es an — bedeutend geringer, weil
die Schweissndhte hindernd wirken. Ueber die Festigkeit klirt
Tafel XXV auf (2¢c+ und 2¢e.); man beachte die Fussnote
der Tafel. Kap. 17 behandelt diese Versuche im besondern.

Schliisse aus den in Kap. 9 und 10 behandelten Versuchen
sind im Hinblick auf den linearen Spannungszustand bei Stiben
m Vergleich zum dreidimensionalen bei Winden von Hohl-
korpern zwar unmittelbar nicht @ibertragbar, praktisch erscheint
es aber erlaubt, darauf gestiitzt, allgemeine Richtlinien zu ziehen.

5. Folgerungen. Bei Stiben, bei denen 1 Niete auf jede Stab-
hilfte entfillt, ist der Spannungszustand demjenigen von Stiben
mit mehreren Nieten dhnlich. Was in Xap. 9 iiber Spannungs-
zustand und rel. Verschiebungen hinsichtlich der letztgenannten
Stidbe gesagt worden ist, gilt auch fiir diejenigen mit 1 Niete.

Rel. Verschiebungen stehen mit der Beschaffenheit der Nie-
ten im Zusammenhang. Bei unverstemmten Nieten sind die
dussern rel. Verschiebungen von Anfang an bleibend, bei ver-
stemmten federnd. Sie sind bei unverstemmten Nieten bei glei-
cher Last grdsser als bei verstemmten; Sprilnge im Gang der
Verschiebung treten frither auf. Den Verschiebungsspriingen
gehen kleinere bleibende Verschiebungen voraus. Das Verhalten
dicker im Vergleich mit diinnen genieteten Blechen ldsst darauf
schliessen, dass das Verstemmen der Nieten bei diesen wirksamer
ist als bei jenen.

Bei versenkten Nieten sind, weil der versenkte Kopf
schlechtere Einspannungsverhiltnisse mit sich bringt, die rel.
Verschiebungen grosser als bei Halbrundkopfnieten, denn zwei-
schnittige Nieten kOnnen als eingespannte Balken betrachtet
werden, sie sind ebenso sehr auf Biegung als auf Schub bean-
sprucht (Kap. 12). Spiel zwischen Nietschaft und Lochwand
begiinstigt dussere rel. Verschiebung.
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(Folgerungen iiber das Verhalten von genieteten Stdben,
deren Laschenrénder dicht geschweisst sind, in Kap. 17.)

11. Relative Verschiebungen.

Die zerstreuten Ausfithrungen iiber rel. Verschiebung sollen
hier zusammengefasst werden.

L. Allgemeines. In bestehenden Abhandlungen iiber genietete
Blechverbindungen wird die Erscheinung des Gleitens der Bleche
gegen einander hervorgehoben. Der Gleitwiderstand sei aus-
schlaggebend fiir die Festigkeit einer Nietverbindung.

Bei Reibungsvorgingen gilt

P=F,=u, G

(¢o die Reibungszahl der Ruhe, G die Kraft, die den betrach-
teten Korper auf die Unterlage presst), d.h. ein Korper bleibt
in Ruhe, solange die Treibkraft (P) den Grenzwert der ruhenden
(statischen) Reibung (Fp) nicht iibersteigt. Es liegi nahe, diese
Lehre auf Vernietungen zu iibertragen, in der Annahme, dass
Verschiebungen vernieteter Bleche gegen einander erfolgen, so-
bald die Reibung (Fp), die die Nietkréifte (G) hervorbringen,
fiberwunden ist. Allerdings ist weder G' noch o jemals in
Zahlen bestimmt worden. Es ist auch zu bedenken, dass Kin-
fliisse, die mit Reibung nichts zu tun haben, z.B. die Biegung
der Nietschiifte, elastisches Nachgeben der Lochwandungen, das
Verstemmen von Nieten und Blechriindern, mit zu beriicksichtigen
sind, sogar in erster Linie. Wir pflichten der Ansicht bei,
,,dass der Begriff des Gleitwiderstandes als'ein recht unsicherer
betrachtet werden muss.“ *)

2. Innere und #ussere Verschiebungen in einer Nietnaht. Um nicht
Vorausgegangenes iiber ungleiche Dehnung von Blech und
Laschen einer Nietnaht, daraus sich ergebende rel.Verschiebungen,
iiber die Stelle e = &z, (Abb. 37, 42, 49, 55, 71), die Bezugsebene
(PP), die mit ihrer Lage zusammenhingende Grosse der Niet-
beanspruchung u. s. w. wortlich wiederholen zu miissen, sei auf
die Folgerungen zu Kap. 9 verwiesen. Die hohere Beanspruchung

*) Kogler, Versuche im Eisenbau, Ausg. B, Heft 1, 1915, Julius Springer,
Berlin.



in den Nieten zu #usserst liegender Reihen ist damit begriindet.
Zur Veranschaulichung des Ausgefiihrten sei fir Blech und
Laschen Kautschuk, fiir die Nieten Glas als Material angenommen.
Innere Verschiebungen treten dann, sobald belastet wird, augen-
fillig in die Erscheinung. Beim Nachlassen der Kraft stellt
sich die urspriingliche Form wieder ein. Analog verschieben
sich, z. B. bei der Lingsnaht eines Kessels, die Beriihrungsflichen
ortlich bei jeder Druckinderung. Am weitesten verschiebt sich
der Rand, auch wenn er gestemmt ist. Die Stemmkante hélt
dicht, weil sie ebenfalls elastisch sich verhdlt. Beim Vergleich
der Nihte von Stidben, mit denjenigen von Kesseln und Be-
héltern ist der Umstand zu beriicksichtigen: Diese sind zwei-
dimensional (genauer dreidimensional), jene eindimensional bean-
sprucht.

Zum Begriff der 4ussern Verschiebung gelangen wir durch
das Bild: Blech und Laschen aus Glas, Nieten aus Kautschuk
Alle in einer Reihe liegenden Nieten miissen sich dann gleich
verformen, die Nietldcher sich gleich weit iibereinander schieben.
Dasselbe ereignet sich fiir Punkte, die in der Bezugsebene liegen.
Ein solcher, er gehdre dem Blech als dem sich verschiebenden Teil
an, besitzt nach der Verschiebung eine neue Lage, durch die
eine neue Ebene P/ P gelegt werden kann. (Abstand F/F/
von PP in Abb. 77 und 81 mit 2 bezeichnet.)

Die gesamte rel. Verschiebung eines Punktes der Beriihrungs-
fliche von Blechen einer Nietnaht setzt sich aus der innern und
der dussern zusammen (& = a -+ 8 bezw. a + g/).

3. Federnde und bleibende Verschiebungen. Sowoh] innere als
dussere rel. Verschiebungen konnen federnd*) oder bleibend sein.

Innere rel. Verschiebungen sind normalerweise federnd.
Sie werden an einem Stab bleibend, wenn Blech und Laschen
sich infolge zunehmender Kriifte verstrecken (veranschaulicht
in Abb. 40, 45 und 58); fiir Nidhte von Dampfkesseln tritt dieser
Fall unter gewdhnlichen Umstéinden nicht ein.

*) Auf die Federung von Nietverbindungen bat schon Preuss hinge-

wiesen in der Schrift: ,Festigkeit von Nickelstahlnietent, Darmstadt 1909,
Herbertische Buchdruckerei (Dr. A. Koch).
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Aeussere rel. Verschiebungen sind bei Stiben mit gut ge-
stemmten Nieten zuerst fast immer federnd, die hochste von uns fest-
gestellte Grenze rein federnden Verhaltens lag zwischen 350
bis 500 kg/cm? mittlerer Nietheanspruchung und betrifft verhalt-
nisméssig diinne Stéibe (Kap.9). Bei dicken Blechen (Kap. 10)
war die Federung geringer, Grenze bei 130—350 kg/cm? (ent-
sprechend 2,5—5 ¢ Last) mit Ausnahme weniger Stibe (z.B.
L2b « und SS2b « in Tafel XXIIT), die linger federnd sich ver-
hielten. Die Faderung hingt ab vom Grad des Verstemmens
der Nietkopfe und vom Umstand, dass der Schaft der geschla-
genen Niete geringes Spiel im Nietloch besitzt.

Bleibende rel. Verschiebungen sind vielleicht auf Lo¢kerung
des Verbandes (Haftvermogens) der Berithrungsfiichen zuriick-
zufiihren. Sie konnen stetig und lautlos oder aber sprungweise,
manchmal mit Gerdusch, vor sich gehen, je nach der Giite der
Nietung. Am unstetigen Verlauf der Verschiebungskurven,
Abb. 82 bis 94, ist deutlich erkennbar, wann Spriinge in die
Erscheinung treten. Spriingen gehen geringe bleibende Ver-
schiebungen voraus. Die in bestehenden Versuchsberichten
stets und mit Sicherheit vorgebrachte Feststellung ,,Beginn des
Gleitens hat jedenfalls bloss die #ussere bleibende und sprung-
weise vor sich gehende rel. Verschiebung im Auge. Damit ist
nur eine der verschiedenen Verschiebungserscheinungen erfasst.

Erhebliche Federung, bis zu 20 ¢ Last und dariiber, ist
jedoch bei den genieteten Stében, deren Laschen am Rand ge-
schweisst sind, festzustellen. Die #Hussere Verschiebung hingt
hier nicht mehr von der Nachgiebigkeit der Nieten, sondern
der Schweissndhte ab (Kap. 17).

Unterliegen Laschen und Blech verschiedenen Temperaturen,
so kommen neue unbekannte Verschiebungen hinzu.

Die Hamburger Normen (1905) lassen als obere Grenze der Niet-
beanspruchung 700 kg/cm? zu. Es hat sich fiir die von uns unter-
suchten Stibe gezeigt, dass dabei die Grenze rein federnder rel.
Verschiebungen bereits iiberschritten ist. Im iibrigen erscheint
diese Grenze gut gezogen und entspricht wiinschbaren Verhéltnissen.
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12. Bleibende Verformungen.

1. Verformung der Nieten. Hierauf nehmen Abb. 103—105 Be-
zug. Niete « einschnittig, » und ¢ zweischnittig durchgeschert
(bei ¢ ein Schnitt nicht durchgehend). Alle Nieten sind durch-
gebogen, am wenigsten die einschnittige, am meisten die mit
versenkten Kopfen. Niete ¢ (dem Stab ITI angehdrend, Kap. 9)
hat der Abscherung, weil einschnittig, wenig standgehalten;
sie war, als Balken betrachtet, nur kurz, und zudem unsym-
metrisch belastet; dies mogen mit die Griinde geringer Durch-
biegung sein.

Man ist gewohnt, die Nieten
auf Abscherung zu berechnen,
anschanungsgeméss, denn das
Produkt von Versuchen mit ver-

| 1sfXe] g =l 5] 5| nieteten Stiben bilden abge-
e & 7T Y Y 7|7 scherte Nietschaftsticke.  Bei

2 "‘“‘i | niherm Zusehen ergibt sich je-
o N 5 doch, dass zweischnittige Nieten
Tl e e A innerhalb der Beanspruchungen,
LR \ die fiir Kessel iiblich sind, zur
't - Hauptsache Biegung erleiden.

o oza o4a 06d 08d " Dyarant deutet folgendes hin.

Abb. ?8—100. Theoretische A'Arbeit bei Abb.98 veranschaulicht, wie
reiner Abscherung von Nieten. .

eine durch Laschen festgehaltene

Niete durch das Blech abgeschert wird. Der wirksame Nietquer-

schnitt F' bezw. 2 F vermindert sich mit fortschreitender Ab-

scherung, wie in Abb. 98 und 99 angegeben, d. h. vom urspriing-

lichen Kreisquerschnitt £, geht das wachsende Kreissichelstiick S
ab. Ist » der Halbmesser des Nietschaftes, so ist

F = ra — S

— 2 __L - ) — 2 *
S =r (‘% 180 (p l'- Sln(p) r 77 )
F = »? (n—7)

Tragen wir in Abb. 100 von einer obern Abszissenachse die
Werte z nach unten ab und ziehen durch den Hochstwert ==
*) Hiitte I. Band, Abschnitt Mathematik.
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eine untere Abszissenachse, so stellen die unter der Kurve liegen-
den Ordinaten die Werte (7—7) dar. Fiir den Einheitskreis
(r=1) sind die obern Ordinaten gleichbedeutend mit der Grosse
der Fliche S, die untern Ordinaten mit F. Die Scherkraft
P=r7 F=1r?(x—7) kann fir eine gegebene Niete ausgedriickt
werden durch P=C (« —7%). Mit verindertem Mafstab sind somit
die Ordinaten («—7) identisch mit der aufzuwendenden Scher-
kraft. Die unter der z-Kurve liegende Flidche bedeutet die fiir
die Abscherung aufzuwendende theoretische Arbeit. Fiir zwei
Nietschnitte sind die Ordinaten (2—7) mit 2 zu vervielfachen.
Unter der andernVoraussetzung, die Nieten seien (kontinuier-
lich) belastete eingespannte Balken, ist die Durchbiegung
Y 13
F=T%5r 38
f=c¢P P=/<cf
d.h. mit wachsender Belastung wird die Durchbiegung durch
eine ansteigende Gerade ausgedriickt und umgekehrt.

Der Verlauf der Kurven der Abb. 82 bis 97 zeigt keine
Aehnlichkeit mit dem Verlauf der (z—7) Kurve geméss Abb. 100,
auch dann nicht, wenn die Koordinaten umgetauscht werden, wie
bei Abb. 93 und 94. Bei diesen entsprechen die Ordinaten den auf-
gewendeten Kriiften P, die Abszissen (§) dem Weg, d. h. der
Verschiebung, beides analog der Abb. 100. Dagegen stimmt bei
den Abb. 93 und 94 der Kurven-Anstieg im untern Teil ziem-
lich mit steil ansteigenden Geraden iiberein — entsprechend
den Verhdltnissen bei der Durchbiegung eines Balkens (P=c’f).

Endlich erbringt Abb. 102 den unmittelbaren Beweis dafiir,

3 2l 1
<
Abb. 102, Verformungen an Nieten, Blech und Laschen von Probestab la, fiir eine
Stabhilfte (links die erweiterte Stossfuge).

Jedenfalls ist
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dass die Nieten einer Doppellaschenverbindung ebensosehr auf Bie-
gung als auf Abscherung beansprucht sind. Probestab Ia (Seite 38)
ist ndmlich nach dem Bruch entzwei gesigt, gedtzt und photo-
graphiert worden. Die Abbildung ist genau nachgezeichnet.
Die Durchbiegung der Nieten und die Quetschung des Materials
von Stab und Laschen in den Nietlochern ist deutlich sichtbar.

Die Hohlridume neben den Nieten sind durch Verstrecken
der Nietlocher entstanden. Die Verstreckung des Bleches in
einer, der Laschen in der andern Richtung ldsst sich aus der
Ordnung der Hohlriume gut verfolgen. Diese Abbildung be-
stitigt das iiber rel. Verschiebungen sowie iber Krifte-Auf-
nahme und Abgabe durch die Nieten in Kap. 9 Gesagte.

Wenn Kkiinftig in dieser Schrift von Scherbeanspruchung die
Rede ist, so geschieht dies iibungsgemiiss; zutreffender wiire,
von Biegung zu sprechen.

2. Verformung der Laschen und des Blechs. Die sich verbiegen-
den Nieten verkriimmen
auch die Laschen, was sich
durch Abheben ihrer Rinder
vom Blech bemerkbar macht.
Beiversenkten Nieten klaffen
die Laschenrdnder ({rither
als bei Kopfnieten, was aus
derSeitenansicht £3a e+, ADD.
106 hervorgeht.Seitenansicht
IIT, Abb. 107, nimmt Be-
zug auf den in Kap. 9 ab-
gehandelten Stab III. Die
kurze Lasche hat sich stirker
gebdumt als die lange, diese
war durch die einschnittige
Niete ans Blech herange-
zogen. Die Verkriimmung
der kurzen Lasche ist ver-
ursacht durch die Verbiegung

Abb, 103—109. Abb. 103—105. Bleibende Ver- N iy .
formung von Nieten; Abb, 106100 von Staben. €T zweischnittigen Nieten.



Dagegen ist die einschnittige Niete, es ist Niete «, Abb. 103,
in wenig verbogenem Zustand durchgeschert worden. Diese Ver-
krimmungen miissen bei der Beurteilung des in Abb. 49 ver-
anschaulichten Spannungszustandes vor Augen gehalten werden.

Dem Druck des Nietschaftes gegen die Lochwand nach-
gebend, verlingern sich die Nietlocher, Wulste werden ange-
staucht. Die Verlingerung héngt mit der Hohe des Druckes
(des ,,Lochleibungsdruckes*) einerseits und von der Breite des
Laschenrandes anderseits zusammen. In Zahlentafel XXVI sind
die Lochleibungsdriicke (P :sd) fiir zylindrische Nietlocher an-
gegeben. Lochverldngerungen waren bei den Stiben S (s=3,0cm,
d==3,0 cm) mit dem 8,0 cm breiten Rand (Lochleibungsdruck
4,9—5,1 t/em?) praktisch nicht vorhanden. Bei den Stdben S,
mit dem schmalen Rand von 5,0 cm, betrugen sie jedoch bis
4,5 mm (Lochleibungsdruck wie oben 4,9—5,1 t/cm?). Die
Locher der Laschen (Lochleibungsdruck 3,6—3,7 t/cm?) wurden
dagegen in keinem Fall deformiert.

Mehr verlingérten sich die Locher bei den Stiben K mit
dickern Nieten (d — 3,42 cm bei gleichem s = 3;0 ¢m) und
grosserm Lochleibungsdruck (6,6 bis- 7,0 t/em?® fiir Stab, 4,5 bis
4,7 trecm? fiir Laschen). Bei den Stiben E mit dem 8,0 cm
breiten Rand betrugen die Lochverlédngerungen hdchstens 7 mm,
bei den Stiben E mit dem schmalen Rand von 5,0 cm jedoch
verlingerten sich die Locher um 8 bis 54 mm, ein Loch wurde
ndmlich von 34 auf 54 mm, also um 20 mm gestreckt; es be-
trifft Stab E3be+ der Abb. 108. Dabei wurde der Rand um
17 mm iiber die geradlinige Flucht hinaus getrieben, Stauchung
des Randes somit um 20—17=3 mm. Aus dem Rand brach bei
71,5 t (Lochleibungsdruck 6,97 t/cm?) vor giinzlicher Abscherung
der Niete ein keilformiges Stiick heraus; die Bruchflichen
schliessen einen Winkel von rd 45° ein.

Auch bei Stab III (1Y, fache Vernietung) presste eine der
zweischnittig beanspruchten Nieten d=2,4 cm, nach Verlénge-
rung des Nietloches von 24 auf 33 mm, ein keilformiges Stiick
aus dem Rand heraus, siehe Abb. 109. Die Bruchflichen bilden
einen Winkel von 35—45°,
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Aus diesen Erscheinungen ist zu schliessen, dass Blech-
dicke, Nietendicke und Randbreite in gewissem Zusammenhang
stehen miissen; er ldsst sich durch Formeln wohl schwerlich
wiedergeben. Jedenfalls muss der Rand, um Rissbildung zu
vermeiden, geniigend breit gemacht werden. Ist der Nietendurch-
messer nicht griosser als die Blechdicke und der Rand etwas
breiter als 1,5 ¢, von Nietmitte aus gemessen, so ist fiir seine
Austreibung nichts zu befiirchten; die Nieten werden vorher
abgeschert. Fiir dickere Nieten muss bei einreihiger Naht der
Rand jedoch breiter sein als 1,5 ; bei dicken Blechen schon im
Hinblick auf die geringere Dehnungsfihigkeit.*) Auch beim Probe-
stab III mit 11/2 facher Vernietung war der 11!/2 d breite Rand
fiir das Blech zu schwach.

3. Folgerung. Zweischnittige Nieten werden beider
Verformung durchgebogen und dann abgeschert.
Innerhalb der bei Dampfkesseln gebrduchlichen
Beanspruchung erleiden solche Nieten zur Haupt-
sache Biegung. Einschnittige Nieten werden ohne
erhebliche Verformung abgeschert.

Dieiibliche Randbreite von 1,5d —— von Nietmitte
aus gemessen — erscheint bei dicken Blechen zu
gering. Wird der Nietdurchmesser grosser als die
Blechdicke, so ist der Rand, soll Rissbildung ver-
mieden werden, breiter als 1,5 dzu machen. Den
Anspriichen der Festigkeit wiirde 1,5d -+ 0,5cm fiir
Blechevon2—3cmDicke,und 1,5d+1cm fiir dickere
Bleche besser entsprechen. Dagegen geniigt fiir
die Rinder von Doppellaschen bei iiblicher Dicke
die Breite 1,5 d.

AlsDruck des Nietschaftesgegendie Lochwand
erscheint 1,5 t/ecm?, der vierte Teil desjenigen, bei
welchem Zerstorung einer Nietverbindung erfolgt,
zulidssig.

*) Baumann. Untersuchungen an dicken Kesselblechen, Z.V.D.I., 1925,
S. 743.
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VI. Genietete Trommeln. Untersuchung von Nihten
an Kesseln.

13. Erlduterungen zu den Dehnungsmessungen an Kesseln.

Um in den Spannungszustand von genieteten Nihten von
Kesselménteln Einblick zu bekommen, haben wir Dehnungsmes-
sungen vorgenormmen.

Wie derartige Messergebnisse auszuwerten sind, wurde
im Jahresbericht 1923*) gezeigt. Wir erinnern daran, dass
spezifische Dehnung und Spannung zusammenhingen geméiss

og=z¢k 1)

wobel ¢ = Al:l und E = 2150000 kg. Ist &= 0,001, so wird
o = 2150 kg/em?. Spezifische Dehnungen und Spannungen
bilden also nur verschiedene Malstibe (hier auf der Ordi-
natenachse abgetragen) fiir das ndmliche Bild. Die an der
Wand eines durch Druck beanspruchten Hohlkdrpers durch
Messung ermittelte Spannung o0 =¢ K ist die redu-
zierte Spannung, denn wir messen nur in einer Richtung,
die Wand des Hohlkorpers ist aber in den drei Hauptrichtungen
beansprucht. Wir bringen die gemessene Spannung in Zusam-
menhang mit derjenigen, die einem Stab die ndmliche spezifische
Dehnung & erteilen wiirde; diese Vergleichs-Spannung wird als
,reduzierte‘ bezeichnet.

Den Spannungen geben wir, den Dehnungen entsprechend,
die Zeichen

Oq red reduzierte Achsialspannung am Mantel, in der Bild-
ebene.
Ot ved reduzierte Ringspannung (Tangentialspannung) am

Mantel, senkrecht zur Bildebene.

O red reduzierte Meridianspannung am Boden, in der Bild-
ebene,

Oy red reduzierte Ringspannung (Umfangsspannung) am Boden,
senkrecht zur Bildebene.

Fir den Zylindermantel gilt im vollen Blech und

unterVernachldssigung der Hauptspannung in radialer Richtung o,

*) ,Ueber die Festigkeit elektrisch geschweisster Hohlkorper®, S. 77 und ff.
Verlag Julius Springer, Berlin.
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Otred = 0t — ¥ 0= 0y — 0,5 o, = 0,85 0, 2)

Ogred == Oy — V03 = 0q — 270, = 0,40 0, = 0,20 6, 3)

Fir den Halbkugelboden, als Hilfte einer Hohlkugel
aufgefasst

Oy red = Oyred = O — V 0y = 0)70 Oy = 0,70 Ty
wobei
1
YV — F = 0’3

Umgekehrt werden Spannungen aus reduzierten Spannungen
ermittelt gemiss

Otred + ¥ Uq red 9
1 —22

0 —

Uq red + 7 Ot red
In einer iiberlappten Nietverbindung oder einer solchen mit
Laschen besitzt ¢, nicht mehr den Wert 0,5 o, wie im vollen
Blech; o, ist dann kleiner, und somit o; yeq nicht mehr == 0,85 o
sondern liegt zwischen 0,85 o, und o, Zugspannungen werden

mit -+, Druckspannungen mit — bezeichnet.

14. Der Spannungszustand der iiberlappten Ldngsnaht
eines Kessels.

Die von uns untersuchte Naht ist nach Beschaffenheit und
Grosse in Abb. 112 und 113 dargestellt. Betriebsdruck des

Kessels 10 at.
Probedruck 10 at 15 at

o,  im vollen Blech, gerechnet (a,:is’l>

551 kg/em? 828 kg/cm?
0¢ rea imvollenBlech, gerechnet (0,850,) 469 kg/em? 704 kg/cm?
04 rea durch Messung bei Punkt 8

ermittelt 1216 kg/em? 1841 kg/cm?
Die durch Messung ermittelte
Spannung iiberwiegt die ge-
rechnete um das 2,6 2,61 fache
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Bei der iiberlappten Vernietung treten also Biegungskrifte
von erheblicher Grosse auf, sie suchen die Naht an der Kante
zu 6ffnen. Die unmittelbar vor der iiberlappten Naht aussen
(bei B, Abb. 112) durch Messung erhaltene Zugspannung in tan-
gentialer Richtung erreicht bei diesem Kessel die 2,6 fache Hohe

6tred & derjenigen, die sich
:z:""’omm durch  Rechnung
\ ergibt. Auf der
1615 000075 N Innenseite des
\{54.. Blechs ist die Span-
252 0pooso \ \ nung nach Art und
h Grosse unbekannt;
0 o0me \Q"\\ sie muss kleiner
646 000030 \\ sein als aussen, ist
& /‘\ o T~ vielleicht negativ
32 000013 y/\ r ] <Z (Druck). Beim ge-
&F/ =g genstindigen Rand

o0 03 56 78 9 10 4

(A) ist die gemes-
sene Dehnung und
daher  Spannung
aussen~ 0, eben-
fallsinfolge von Bie-
gungskriften. Um
$0 hoher muss die
an der Innenseite
auftretende Zug-
spannung sein.

Ganz dhnliche Feststellungen wie an der vorliegenden
Nietnaht haben wir schon friiher (1923) bei einer iiberlappt
geschweissten gemacht. Damals hat der Verfasser den Gang
der Rechnung beschrieben, gemiss welcher Spannungen an der
innern Wandseite bestimmt werden koénnen, nachdem diejenigen
an der Aussenseite bekannt sind.*)

Die gefahrliche Stelle der Nietverbindung gemiiss Abb. 112
liegt offenbar in der Naht bei B; die Biegungsspannungen machen

*) ,Ueber die Festigkeit elektrisch geschweisster Hohlkérper¢, 8. 87
und 124,

Abb. 111—-113. Abb. 111. Spannungszustand der iiberlapi)t
genieteten Naht eines Dampfkessels, aussen. 112 und 113
Beschaffenheit der Naht.
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ndmlich am Blechrand nicht Halt, sondern steigen noch gegen
die Nietreihe hin, wie die Abbildung erkennen lisst. Die Span-
nungen (Abb. 111) erreichen in der Mitte der Naht eine Hochst-
stelle. Dies ist auf Biegung zuriickzufiihren.

Wellen, wie von den Spannungen zwischen MeBstellen 1—4
gebildet, haben wir bei allen untersuchten Nihten, und zwar
rechts und links davon festgestellt; hier sind sie links besonders
stark ausgeprigt; Grund: das Blech war unregelmiissig ge-
woOlbt, was schon von Auge feststellbar war.

Polgerungs Ueberlappt genietete Lingsnidhte von
Zylinderménteln sind erheblichen Biegungskrif-
ten unterworfen. An dem von uns untersuchten
Kessel mit 1,45 cm Wandstéirke traten so hohe Bie-
gungsspannungen auf, dass in der Ndhe des einen
Blechrandes aussen die durch Messung ermittelte
Zugspannung in tangentialer Richtung die rech-
nungsméssig sich ergebende um das 2,6 fache iiber-
schritt. In der Nidhe des andern Blechrandes war
die Spannunng ~0kg/cm?, um so grisser muss diese
auf der Innenseite sein.

Soll Bruchgefahr vermieden werden, so ist das
Blech geniigend dick, der Sicherheitsfaktor ()
entsprechend hoch zu wédhlen. Die von den Ham-
burger Normen (1905) fiir iiberlappte Vernietung
vorgeschriebenen Sicherheitsfaktoren x = 4,75
bezw. 4,5 sind unseres Erachtens zu niedrig.

15. Der Spannungszustand von Lingsnihten mit
Laschenvernietung.
1. Doppellaschen-Nietung, 3 Reihen.

Abb. 114 zeigt das Spannungsbild iiber eine Lingsnaht
eines Dampfkessels von 25 at Betriebsdruck. Bei der Druckprobe
wurde der Druck bis 36 at erhoht. (Das Mantelblech ist etwas
dicker als die Hamburger Normen vorschreiben wiirden.) Die
dussere und innere Lasche ist gleich breit, die Zahl der Nieten
die n#mliche bei beiden (Abb. 115 und 116).
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Bei p = 36 at ist rechnungsméssig

o; im vollen Blech (=ap:5s) 818 kg/cm?
O¢ red im vollen Blech (= 0,850;) 695 kg/cm?

Gefunden durch Messung Messebene (1) Messebene (2)
Messpunkte 1 0¢ rea = 610 kg/cm? 575 kg/cm?
Messpunkte 4  0¢ req = 790 kg/cm? 720 kg/cm?

Die Werte fiir Messpunkte 4 deuten auf das Vorhandensein

von Biegungsspannungen hin; diese sind jedoch von geringer Grosse.
Ausserhalb von Messpunkten 1 wiirde die Spannung Wellenform

‘lred El
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860 800040 + ! |

645 0,00030 N%‘

430 000020 |—— e 1
@ T S~ 9
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Abb. 114—116. Abb. 114. Spannungsverlauf an der A ite einer genieteten Naht mit

Doppellaschen. Abb. 115 und 116. Beschaffenheit der Naht.
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annehmen (bei den Messpunkten 1 bleibt die  Spannungshéhe
unter der gerechneten).

Die gerechneten Spannungen in den Laschen sind: In
der Mittelebene (Messpunkte 7)

or (in tangentialer Richtung) = 587 kg/cm?

OL red ” ” L 500 kg/em?
(01 rea kann, weil o4 req nicht gemessen wurde, nur schitzungs-
weise angegeben werden und diirfte zwischen 500 und 587 kg/cm2
liegen, eher bei 500 kg/cm?).

Durch Messung gefunden Messebene (1) Messebene (2)
Messpunkte 7, o red = 285 kg/cm? 365 kg/cm?
aussen also bedeutend weniger als gerechnet. Demgeméiss wire
die innere Lasche umso stirker beansprucht. (Der kleine Unter-
schied von 2 mm in der Laschendicke ist schwerlich die Ursache
des grossen Unterschiedes in der Spannung.)

In den Laschen steigt die Spannung von einem Anfangs-
wert am Rand in ziemlich gleichmiissiger Kurve bis zu einem
Hochstwert in der Mitte. Der Anstieg geschieht am raschesten
in der Néhe der ersten Reihe, was die Feststellungen von Kap. 9
bestitigt, ndmlich dass die Nieten dieser Reihe den grossten
Teil der Kriifte des Bleches an die Laschen iibertragen. Am
schwiichsten scheinen die Nieten der dritten Reihe an dieser
Uebertragung beteiligt zu sein; man beachte den flachen Ver-
lauf der Kurven an jener Stelle.

Die Spannungen in der Messebene (2), — diese liegt zwischen
zwei Nietketten — sind hoher als diejenigen der Messebene (1)
letztere mit der Mittelebene durch eine Nietkette zusammenfallend.

2. Doppellaschen-Nietung, sog. 1'/2 fache Vernietung.

Der Spannungsverlauf ist in Abb. 117 erkennbar. Der Kessel
wird mit 12 at betrieben.

Bei 18 at Probedruck ist die gerechnete Spannung

im vollen Blech o, = 836 kg/cm?
im vollen Blech 0y req = T10 kg/em?
im Blech in der #ussern Nietreihe o; 4 = 1005 kg/cm?®

im Blech in der &ussern Nietreihe o ; .q zZwischen
860 und 1000 kg/cm?
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Gemessen bei MeBstellen (6) (bei der &ussern
Nietreihe), wurde
und zwar ungeféhr gleich fiir beide Messebenen (1) und (2).
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Abb. 117—119. Abb. 117. Spannungsverlauf an der Aussenseite einer sog. 11/, fachen
Abb, 118 und 119 Beschaffenheit der Naht.

Nietnaht.

Das Ergebnis der Messung deckt sich hier fast genau mit
demjenigen der Rechnung. Das Charakteristische des Span-
nungsverlaufs im Blech ist der Anstieg der Spannungen gegen

die Naht bezw. die schmilere Lasche hin.

Da die Laschen un-

gleich breit sind, miissen Biegungsspannungen in die Erscheinung
treten, in gleicher Weise wie bei Stiben (Kap. 9, Abb. 49 und
zugehorige Beschreibung). Jenseits von Messpunkt 9 wird der
Kurvenverlauf wellenformig.
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In der Laschen-Mittellinie, Punkt 4, ist

oy, gerechnet (tangentiale Richtung) = 487 kg/cm?

OL red gerechnet ’ ’ 415 kg/cm?

Gemessen oy, red i ’ = 406 kg/cm?

Hier herrscht ziemliche Uebereinstimmung.

Den Punkten der Messebene (1) kommen héhere Spannungen
zu als denjenigen von Messebene (2), erstere liegt zwischen der
Nietenkette, letztere innerhalb derselben.

3. Doppsellaschen-Nietang, sog. 2'/: fache Vernietung.

Abb. 120 zeigt die Art des Spannungsverlaufs. Betriebsdruck
des Kessels 14 at.

Bei 18 at ist die gerechnete Spannung
Ot im vollen Blech = T76 kg/em?
Gs red 1M vollen Blech = 659 kg/cm?

Eine Horizontale mit der Ordinate 659 kg/cm? wiirde im
Spannungsplan die obere Gruppe der wellenformigen Spannungs-
linien mitten durch schneiden; Rechnung und Messung stimmen
somit fiberein.

Am Auseindertreten der Spannungslinien fiir die Mess-
ebenen (1), (2), (3), in der Néhe der Naht ist erkennbar, dass
jede Niete die Spannung im umliegenden Blech Ortlich beein-
flusst. Im vollen Blech fallen diese Linien ineinander.

Der rasche Anstieg der Spannung vor der #ussern Lasche
in Messebene (2) lisst im Einklang mit friihern Feststellungen
auf Biegung schliessen. Dagegen senken sich die Spannungen
von Messebenen (1) und (3) vor der dussern Lasche. Punkt 8
von Messebene (3) liegt unmittelbar vor einer Niete.

In der Laschenmitte, Punkt 4, ist

or, gerechnet (tangentiale Richtung) = 469 kg/cm?

0L red gerechnet ” ” ~ 400 kg/cm?

Gemessen, Messebene (2) 01 rea ~ 300 kg/cm?

Fiir die grosste Spannung in den Laschen — sie féllt in die
Laschenmitte — ist das durch Messung ermittelte Ergebnis
kleiner als das der Rechnung. Diese Feststellung ist nicht ganz
neu. Bei der 1!/> fachen Vernietung, Abb. 117, ist es die nidm-
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liche, wenn auch der Unterschied der Werte geringer ist als hier.
Zur Begriindung sei an das Verhalten von Stiben bei ihrer Ver-
streckung erinnert, Kap. 12, z. B. Abb. 107 fiir die Verstreckung
von Stab III. Die schmilere Liasche bdumt sich aussen bei der
Verstreckung. Thre dussere Faser in der Mittelebene erfihrt in-
folge von Biegung eine Verminderung der Zugspannung. Die
ersten Biegungsspannungen &Hussern sich, wenn wir alle diese
Erscheinungen in Einklang bringen, schon im elastischen Zustand.
4. Doppellaschen-Nietung, 2'/: fach, weiteres Belspiel.

Abb. 123 ldsst das Spannungsbild erkennen. Der Kessel

wird mit 25 at betrieben. Bei 30 at Probedruck ist rechnungs-

gemiss
oy im vollen Blech = 813 kg/cm?
0 veq 1M vollen Blech = 691 kg/cm?

Eine Horizontale mit der Ordinate 691 kg/cm? wiirde die
obere Spannungslinie (2) so schneiden, dass diese zum grossten
Teil dariiber liegt. Die red. Spannung (2) steigt bei Messpunkt
7 bis zu 1220 kg/cm2. Wenn zwischen Punkten 8 und 7 die
Blechschwichung durch die Nietlocher beriicksichtigt wird, so
ist rechnungsgeméiss (z= 0,82)

o, s (in der ersten Nietnaht) = 988 kg/cm?
Oti1ved » » ” ” ~ 840 kg/em?

Die gemessene Spannung (Messebene (2), obere Kurve) iiber-
schreitet mit ihrem Hochstwert (1200 kg/cm?) auch diesen ge-
rechneten Wert (0, eq = 840 kg/em?) erheblich. Der Einfluss der

Biegung zwischen Punkten 8 und 7 ist damit im Einklang mit
fritherem nachgewiesen.

Fiir die Laschenmitte, Punkt 4, ergibt sich rechnungsgemiss
in tangentialer Richtung
oL
OL red

398 kg/em?
338 kg/cm?
gemessen bei Punkt 4  0Of red 140 kg/em?

’ ’ , D OL ved 188 kg/cm?

Die durch Messung festgestellte Spannung in der schmalen
Lasche ist kleiner als die gerechnete, in Uebereinstimmung mit
dem zu Abb. 120 Gesagten. Die Einsenkung der Spannungskurven

Al

7
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iiber der Laschenmitte bestétigt insbesondere, dass die in Abb. 107
veranschaulichten Biegungserscheinungen fiir Laschen von Stiben
auch an solchen von Kesseln fiihlbar sind, und zwar schon im
elastischen Spannungszustand.

Der Verlauf der Spannungen in der Messebene (2) in Ver-
gleich gestellt mit denjenigen von (1) zeigt den Einfluss der

Nieten.
Folgernng. Die Ergebnisse der Messung decken

fiir die Laschen-Nietungkeineaussergewdhnlichen
Erscheinungen auf. Die Ergebnisse stimmen ziem-
lich gut fiberein mit denjenigen der Rechnung.
Biegungsspannungen im Blech vor den Laschen-
rindern (aussen) waren bei allen untersuchten
Nahten feststellbar, in héherm Mass da, wo die
innere Lasche breiter ist als die 4ussere. Ausser-
halb der Laschenrdnder gegen das Blechhinzeigen
die Spannungen stets wellenférmigen Verlauf.

Die #ussere Lasche ist meistens weniger stark
beansprucht als die Rechnung ergibt, die innere
wahrscheinlich umso stirker.

Das Verhalten der Spannungen im Blech vor dem
Laschenrand und in der Mitte der dussern Lasche
wird durch die Annahme erklédrt, dass die Laschen-
wdlbung mit zunehmendem Innendruck abnimmft,
d.h. dassdieLaschenverbindung flacher wird. Dies
wirdedarauf hindeuten,dassinnere Laschendicker
als dussere gewdhlt werden sollten.

Die Spannung in der 4ussern Lasche nimmt vom
Laschenrand nach der Mittellinie zu nach Mass-
gabe der Spannungsiibertragung durch die Nieten
dervorgelagerten Reihen. Bei Kettenanordnung der
Nieten ist dieSpannunginden Gassenzwischenden
Ketten grosser als in der Ebene durch ein und die-
selbe Kette. Die Spannung in Blech und Laschen
in unmittelbarer Ndhe der Nieten wird durch diese
letztern beeinflusst.



16. Der Spannungszustand einer Bodenrundnaht, eines

Bodens und Mantels.
1) Spannungszustand des Bodens.

Der Boden gehort zum nidmlichen Dampfkessel, auf dessen
Lingsnaht Abb. 115 u. 116 Bezug nehmen. Betriebsdruck 25 at.
Abb. 126 u. 127 geben iiber die Messergebnisse Aufschluss.

CM +
" em? € H

1075 0,0005

860 0,0004 /

oH

645 00003

430 0,0002

215 0.0001

%’

215 0,0001

12

\V
430 0,0002 \ l \

645 0,0003

a=733mm. b=265mm. Kw 2,77. A=1362mm. p= 92mm.
t=96mm. d=30mm.

E-€=6pg,  E= 2150000 kg2

$:8, =0, $:¢&,, £m0.

Abb. 126—130. Abb. 126 u. 127 Spannungszustand an der Aussenseite
eines Bodens, der Bodenrundnaht und am Mantelende. Abb. 128 - 130
Beschaffenheit des Bodens.

An diesem
Boden nehmen
die Spannun-
gen ganz den-
selbenVerlauf,
den wir friiher
bei verhiltnis-
méssig diilnnen
und  stumpf
an Zylinder-
méntel ange-

schweiliten
Boden gefun-
den haben.

Die Ring-
SPANBUNE Gy ,ed
falltbeim Fort-
schreiten vom
Bodenscheitel

gegen die
Krempe hin bis

- 0, dussert sich

in der Krem-
pe selber als
Druck,u.wech-
selt das Vor-
zeichen noch-
mals in der

Nihe der Rundnaht. Der Bereich der Kurve ¢, ,.q erstreckt sich

iiber denjenigen der Messlinie &,.
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Die Meridianspannung o,, . steigt erst betriichtlich vom
Bodenscheitel gegen die Krempe hin, fillt dann wieder, und erreicht
ein Druckmaximum in der Krempe an derselben Stelle, an der
auch die Ringspannungen (Druck) am grossten sind. Nach noch-
maligem Vorzeichenwechsel erscheint die Meridianspannung als
Zug vor der Rundnaht. Ein neuer Hochstwert wird ohne Zweifel
in der ersten Nietreihe der Rundnaht erreicht.

Im Bodenscheitel ist fiir R (mittlerer Wolbungsradius) =
136,2 cm, und fiir 36 at Druck
Rp
2 s

Omred = Oyred = 0770 g, = -+ 504 ”
Durch Messung festgestellt:

O — 0y =

+ 720 kg/em?

im Scheitel, Pkt. 0 -+ 545 5
Oured |zwischen Pkt. 3 und 4 + 385 5
in der Krempe, Pkt. 6 — 630

im Scheitel, Pkt. 0 -+ 545 »
Omred §zwischen Punkten 8u.4 -+ 1182

in der Krempe, Pkt. 6 — 654 »
Fiir den Scheitel ist somit
/. Oured + V0 red _ + 545 + 0,3 - 545 __ 2
o'p = - = 1—0.3° = 780 kg/cm

Die grosste Druckspannung an der Krempe aussen ist
—_ Omred "" YOy red _ + 1182 —0,3 - 385

/ = = = 4 2
G’ max T 1-0,09 - 1425 kg/em
O e 1495
L e T 1,83

Die griosste Zugspannung ist fiir den Meridianschnitt aussen
zwischen Punkten 3—4 das 1,83fache der gerechneten. Die
Krempe (Pkt. 6—7) ist aussen auf Druck beansprucht, innen jedoch
auf Zug, und zwar sind diese Zugspannungen, wie der Verfasser
nachgewiesen hat '), grosser als die Druckspannungen; ist der
Krempenhalbmesser eng, so ist die Elastizititsgrenze des Materials

) ,Ueber die Festigkeit elektrisch geschweisster Hohlkorper®, 8. 128.
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bald iberschritten. Die Krempe ist der am meisten der Bruch-
gefahr ausgesetzte Teil eines Bodens.

Wird fiir die Berechnung der gewdlbten Biden die iibliche
Formel o5 = Rp : 25 verwendet, so schliigt Huggenberger *) vor,

& 15 die zuldssige Beanspruchung (o g)
1400 | sei in Abhéngigkeit der Grosse
120010y - Oame A des Krempenhalbmessers (o) zu
1000 £ = wihlen. Zur Ermittlung des
B0 Abhingigkeitsverhiltnisseskann
600t 2 T— 1S Abb. 131 beniitzt werden. Auf
00 adl der Abszissenachse sind die
200 | Werte des Kriitmmungsradius ¢

der Krempe (¢ bis zu halber

* 0042607 0,100 612a G6a 0152 6222 0252 Bodendicke reichend) als Ver-
A b s Sanlstonaung 2 hilltniswerte von a, dem Halb-
zur Berechnung von Béden, messer des Mantels, an den der
wobel 7max = 900 kgfoms. Boden angefiigt wird (a ebenfalls
bis zu halber Manteldicke reichend) abgetragen. Z. B. heisst
¢ = 0,10 a, der Krempenradius ist 109/ des Mantelhalbmessers.
Die v Kurve ist eine Hiilfskurve und stellt das Verhiltnis
der grossten iiberhaupt auftretenden Bodenspannung o ., zur
Spannung -im Scheitel oz dar. Sie ist an Hand von Ergebnissen
unserer Messungen aufgezeichnet. Die Grundlage fiir die Fest-
legung dieser Kurve bilden Untersuchungen iiber den Spannungs-
verlauf am elliptischen Boden. TUm die Schliisse auch auf den
nicht elliptischen Boden ausdehnen zu konnen, wurden bei den
in Abb. 181 dargestellten Kurven Versuchsergebnisse an solchen
beriicksichtigt. Dabei ist 0, aus den durch Messung festgestellten
reduzierten Spannungen ermittelt (ein Beispiel ¢/, ist fiir den
vorliegenden Boden oben angegeben). Auch o p ist aus den re-
duzierten Spannungen berechnet worden (ebenfalls ein Beispiel
o/, oben angefiihrt).
Wenn in der Gleichung
Y= Omax : Op
an Stelle der Krempenspannung ouwax ein hochstzuldssiger Wert
*) ,Festigkeit elektrisch geschweisster Hohlkorper4, S. 112 u. f.
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eingesetzt wird, z. B. 900 kg/cm?, so kann die Scheitelspannung
op aus der Kurve bestimmt werden. Um sich diese Rechnung
zu ersparen, wird in Abb. 131 die ¢, -Kurve direkt eingezeichnet.
Sie besagt, welche Spannung (o) der Reclinung mit der iiblichen
Bodenformel g —— Rp

2 0y
(s Blechdicke, B Wdlbungshalbmesser in ¢cm, p Betriebsdruck in
kg/em?) fiir Béden mit verschiedenem Krempenhalbmesser zu
Grunde gelegt werden muss, damit der grosste zuldssige Wert
von 900 kg/em? in der Krempe nicht iiberschritten wird. Als
Beispiel ist in der Abbildung das Verhiiltnis des Krempenradius,
fir den die Krempenspannung gmgx = 900 kg/cm? nicht ibersteigen
soll, wenn (gemiss Hamburger Normen 1905) im Scheitel
oy = 650 kg/ecm? zugelassen wird, erkennbar gemacht. Der
Krempenhalbmesser (¢) darf dann nicht kleiner als 14°/o des
Zylinderhalbmessers (a) sein.

Die néhere Begriindung dieser Rechnungsmethode ist in der
oben erwihnten Untersuchung zu finden.

2) Spannung fiir Bodenrundnaht und Mantel.

Am Boden kann bloss bis zur dussersten Kante des Mantels
gemessen werden. Dagegen ist es moglich, beim Mantel itiber die
Rundnaht zu messen, z. B. auch bei Pkt. 9 und 10, Abb. 126—130.

Die Spannungen, die der Rundnaht gefihrlich werden kdnnen,
sind o,, (bezw. 6,, ,.q) fiir das Bodenende und o, (bezw. a, ,.q)
fir das Mantelende. Aus dem Spannungsplan, Abb. 127, ist ersicht-
lich, wie rasch die Spannungen o, des Bodenendes bei Punkt 8
ansteigen, wie langsam diejenigen des Mantelendes bei Punkten
9-—10. Sie bleiben bei diesen Punkten unter den gerechneten
(die Schwichung des Bleches durch die Nietlocher kommt nicht
zum Ausdruck). In der Bodenrundnaht ist daher das
Bodenende stirker beansprucht als das Mantelende-

Rechts von 10, im vollen Mantelblech, steigen die
Mantelspannungen fiir 6, bedeutend iiber die gerechneten (¢, red ge-
rechnet 159 kg/cm?, festgestellt 510 kg/em?). Die Messungen

aus dem Jahre 1923 *) finden sich hier bestitigt.
»Festigkeit elektrisch geschweisster Hohlksrper.*
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Messungen in achsialer Richtung iiber iiberlappte Rundnéihte
von Mantelschiissen haben zu keinem Ergebnis gefithrt, wegen
zu geringer Empfindlichkeit unserer Instrumente fiir die &usserst
geringen Dehnungen.

Polgerung. Der Spannungsverlauf des untersuch-
ten Bodens, obwohl dieser in den Mantel einge-
nietet ist und eine verhdltnisméissig dicke Wand
besitzt, stimmt iiberein mit den Spannungszusténden,
die wir frither (1923) an B6den von geringer Dicke,
diean Zylindermédntel geschweisst waren, gefunden
haben. Besondere Beachtung verdienen die Span-
nungen in der Krempe; aussen tritt als Meridian-
und Ringspannung Druck auf, innen Druck als
Ring-, Zug als Meridianspannung. Die Zugspannung
im Meridian innen iiberwiegt die Druckspannung
aussen; sie wird gefdhrlich bei engem Krempen-
halbmesser. ¥)

BeiBodenrundnédhten ist, sofernder Bodennicht
besonders dick im Verh&dltnis zum Mantel gemacht
wird und namentlich bei Bé6den mit enger Krempe,
das Bodenende stirker beansprucht als das Mantel-
ende.

Spannungen, die in der Querebene durch iiber-
lappte Rundndhte vonzylindrischen Mantelschiissen
auftreten (o, bezw. o, ,.q) waren fiir die vonuns unter-
suchten Kessel von sehr geringer Grosse. Zwel
zylindrische Midntel konnen daher auch bei erheb-
licher Blechdicke noch iiberlappt zusammengenie-
tet werden.

VII. Trommeln mit genieteten und gleichzeitig
geschweissten Nihten.
17. Genietete Verbindungen, dicht geschweisst.
Statt die Rinder einer genieteten Blech-Verbindung dicht
zu stemmen, fingt man an, sie dicht zu schweissen, besonders
*) Z.V.D.I 1925, 8, 158.
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bei Ausbesserungen. Hiezu wird die autogene Schweissung selten,
sondern fast ausschliesslich die elektrische angewandt. Es handelt
sich fast immer um Stirnschweissung. (Hiefiir ist es — wie wir
friither nachgewiesen haben — zweckmissiger, wenn die Kanten
senkrecht, nicht schriig abgesetzt sind).

1. Festigkeit. Angaben iiber die Festigkeit solcher Néhte finden
sich in Zahlentafeln VII, IX/S und XX. Insbesondere sei auf dic
letztbezeichnete verwiesen, im Hinblick darauf, dass es sich um
Schweissnihte mit geringem Querschnitt — Schenkellinge hoch-
stens 1,1 em — handelt, den Verhéltnissen bei Dichtschweissung
entsprechend. Trotz schwacher Ndhte hat sich sehr hohe Zug-
festigkeit der Stdbe ergeben, und es ist in Kap. 10/2 (S. 62)
nachgewiesen, dass bei Stiiben, bei denen nur die Laschenrinder
geschweisst sind (Abb. 64/1), 1!/: fache Festigkeit von Stéiben,
die nur genietet sind, erreicht wurde. Dabei handelt es sich um
Stibe von s == 30 mm und Nieten, bei denen d == 34 mm — die
dicksten unserer Versuche. Bei kleinern Nieten (30 mm) ist die
Festigkeit der rein geschweissten Stéibe mehr als das 1'/z fache der-
jenigen der rein genieteten. Aus Zahlentafel XXV lisst sich die
Festigkeit nur genieteter, sowie genieteter und geschweisster Stiibe
(fiir die letztgenannten Zeiger 2¢. und 2c..) erkennen. Diese
Verhiltnisse lassen sich direkt auf einreihige Nietnéhte iibertragen.
Dagegen wiirde bei einer mehrreihigen Nietnaht die Festigkeit der
Schweissnihte gegeniiber derjenigen der Vernietung natiirlich zu-
riickgehen. Es kommt iibrigens, dies ist nie zu vergessen, auf
die Qualitit der Schweissung an. Diese Ergebnisse verdienen
gebiihrende Beachtung.

2. Spannungszustand. Sind die Liaschen am Rand geschweisst,

so wird der Spannungszustand eines genieteten Stabes von Grund
aus gelindert. Der Verlauf der Verschiebungskurven fiir solche
Stibe, d. h. jene mit Zeiger C in den Abb. 88 und 89, 92, 95 bis
97 ist flach. Dies beweist mit aller Deutlichkeit, dass die rel.
Verschiebungen nur sehr gering sind. Dagegen findet bei ge-
nieteten Stiben, die nicht geschweisst sind (Zeiger A und B),
Verschiebung des Bleches gegen die Laschen schon bei geringer
Belastung statt.



— 105 —

Aeussere und innere rel. Verschiebungen héingen hinsichtlich
ihrer Grosse nicht mehr vom Vorhandensein der Nieten, sondern
der Schweissnidhte ab; diese dominieren fir das Verhalten der
Verbindung. Fiir die innern rel. Verschiebungen riickt, wie durch
Abb. 81a und die Ausfiihrungen von Kap. 10/4 (Seite 78) be-
griindet, die Bezugsebene (PP) in die Niahe der Schweissnaht.
Aeussere rel. Verschiebungen erfolgen nach Massgabe der Nach-
giebigkeit der Schweissnidhte, nicht der Nieten.

Abb. 132 zeigt in einem gegeniiber frither (Abb. 88 bis 97)
vergrosserten Masstab fir & und bei weitergehender Belastung,
| ‘ - 74 Wie sich die Stossfuge
| ‘ ‘ des Stabes L2ce er-

0,125 ‘ } ! i : .
p f ' weitert, bezw. das
= ‘ L 2c. Ende einer Stabhilfte
0100 ——— 5o 55< sz o | / ;jCh hrelatlv zZu _den
//////2% %‘:@%\\% ??\2‘////// gs_c en. verschleb_t.
SRR T 2& ist wie frither die
0,075

/ gesamte Fugenerwei-
bg

? terung, 2&/ die blei-

bende, 2(&—¢&’) die
7 federnde. & und &’
/| entsprechen den Ver-

0,050
4

0.025 £y schiebungen  einer
2l Stabhélfte.
i == 2Z Wihrenddem bei
I I J—

=526 36 # 0 &0 70 & 90 10t ledigliCh genieteten
Abb. 132. Gesamte rel. Verschiebung eines Stabendes an der Stdben bleibende rel.
Stossfuge fiir den genieteten Stab L2ce, dessen Laschen am . .
Rande geschweisst sind. Verschiebung spite-
stens bei 7,5 t (Stibe L2be und SS2b« , Tafel XXIII) sich zeigt,
beginnt diese fiir Stab L.2ce+ gemiss Abb. 132 erst bei 20—30t.
Der Stab L2ce ist, was in Abb. 132 zum Ausdruck kommt, stufen-
weise belastet worden (die Stufen sind romisch numeriert). Bei
P = 100t oder o, (Stab) = 2,13 t/cm? bezw. o, (Laschen) =
1,42 t'cm? war noch keine Verformung sichtbar. Bei P == 100t
war die rel. Verschiebung des Stabrandes gemdss Abb. 132
& = 0,137 mm, &/ = 0,05 mm.
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Zur weitern Klarstellung der Verhéltnisse folgt Zahlentafel
XXVII, 4 Stibe beriicksichtigend.

Zahlentafel XXVIL. Gesamte (2 £) und bleibende (2 £/) Fugenerweiterung fiir
genietete -Stidbe, deren Laschen am Rand geschweisst sind.
(Nieten nur bei L2cee gestemmt.)

Stab L2c e Stab L2c ee || Stab E2c e Stab S2ce Stab 8S2c «
Lasth o5 | o@r | 2k | 2 of |of | o2& | 28| 2¢ | 2¥
t mm mm mm mm mim mm mm mm mm mm
2 0,001 0 0,002 0 0,003 0
5 0,002 0 0,006 | 0,002}| 0,003 0 0,006 O
10 0,005 0 0,014 | 0,002(f 0,008 0 0,011 | 0,001
15 0,009 0 0,022 | 0,004 0,018 | 0,002
20 0,013 0 0,030 0,005 0,020 0,002| 0,025 0,002

30 || 0,037 | 0,001} 0,023 | 0,001 0,051 0,008} 0,036 | 0,004[ 0,035 | 0,002
40 0,035} 0,003| 0,075| 0,010} 0,054 | 0,008 0,059 | 0,005
60 0,064 | 0,009( 0,118} 0,021| 0,146 | 0,038]| 0,118 | 0,015
70| 0,127 0,0171| 0,086 | 0,014{ 0,144 | 0,028] 0,408 | 0,260 0,153 | 0,029
80 | 0,161 | 0,032|| 0,112 | 0,019 0,222 | 0,064
100 || 0,274 | 0,098
Bruth * * * 7t *
* Bei 100t nicht gebrochen.

Man vergleiche die Werte dieser Tafel mit XXTII (Seite 74).

3. Kraftibertragung. Wir haben nun die Frage zu untersuchen,
in welchem Mass die Nieten von Nihten; deren zugehdrige
Laschen am Rand geschweisst sind, an der Kraft-Uebertragung
vom Blech an die Laschen teilnehmen und wie sich die Ver-
bindung beim Bruch einer Dichtigkeitsschweissnaht verhilt.

Bei der ersten Frage kommt es darauf an, wie lange und
in welchem Mass hinsichtlich der Nieten allein federnde Ver-
schiebungen stattfinden. Wie wir sahen, ist die Verschiebung
ihrer Grosse nach von der Beschaffenheit der Nieten abhingig.
Schwach geschlagene unverstemmte Nieten leisten gegen Hussere
rel. Verschiebung fast keinen Widerstand. Sind solche Nietndhte an
den Laschen dicht geschweisst, so werden die Nieten infolge der
geringen rel. Verschiebungen, welche Dichtungsschweissnéhte zu-
lassen, fiberhaupt nicht beansprucht, sitzen unwirksam hinter der
Naht. Es ist dann die Schweissnaht, die die Last allein aushélt.
Anders verhilt es sich bei sorgfiltig geschlagenenund verstemmten
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Nieten. Bei dem gemiss Tafel XXII1 gute KErgebnisse auf-
weisenden Stab L2be (nur genietet, Kopfnieten, verstemmt) er-
weiterte sich die Fuge:
P=1,5t (r =439 kg/cm?) &=0,00lmm ¢=0mm;
nur federnde Verschiebung
P=20t (r-=1170 kg/cm?) £—=0,004mm & = 0,001 mm;
sehr geringe bleibende Verschiebung

(& und & auf eine Stabhilfte bezogen).

Dagegen ergab der genietete und mit Dichtigkeitsndhten
versehene Stab S2c..« bei

& (gesamt) & (bleibend)
P=175¢ 0,007 mm 0,002 mm
P =20t 0,020 ,, 0,004 ,,

Hier ist, trotz des Vorhandenseins von Schweissnihten, die
rel. Verschiebung grosser als dort, weil Schweissnihte und Nieten
nachgiebig waren. Daraus ist zu schliessen, dass, falls ein Stab
die nur geringe rel. Verschiebung zulassenden Nieten von L2b
und die zufillig etwas nachgiebigen Dichtungsschweissnihte von
S2c¢e. auf sich vereinigen wiirde, die Nieten wesentlich an der
Kraftiibertragung teilnehmen wiirden.

Die Nachgiebigkeit einer Stirnnaht im Sinne rel. Verschiebung
ist so gut wie ihre Festigkeit von der Art der verwendeten Elek-
troden und von deren Dicke abhiingig. Diinne Schweissdrihte er-
geben dichtere, festere und also weniger nachgiebige Nihte als
dicke. Bezweckt die Schweissung nur Dichtigkeit, und sollen die
Nieten absichtlich einen Teil der Kraft iibertragen, so scheint es
gerechtfertigt, dass mit dicken Elektroden geschweisst wird, d.h. so,
dass die Schweissnihte nachgiebig sind. Dagegen kommen Fille
vor, wo eine Stirnnaht moglichst fest sein soll, dann ist nur die
Verwendung diinner und bestbewihrter Elektroden zu empfehlen.

Was sich zutrigt, wenn eine Dichtungsschweissnaht bei
einem Dampfkessel bricht, kann nicht gesagt werden. Bei den
Versuchen sank der Druck der Wasserdruckpumpe erheblich beim
Bruch der Schweissnaht. Erst beim Nachpumpen wurden die
Nieten durchgeschert — bei kleinerem Druck. Durch das Vor-
handensein von Dichtungsschweissnihten am Laschenrand werden
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zwar die Nieten hinsichtlich der Kraftiibertragung ,ins zweite
Treffen* versetzt, aber eine Reserve fiir die Sicherheit der Ver-
bindung gegen plotzliches Bersten beim Bruch einer solchen
Schweissnaht bilden sie doch. Was sich allerdings ereignet, so-
bald man es nicht mehr mit dem unelastischen Druckwasser,
sondern mit einem elastischen Stoff (Luft, Dampf), wobei der
Druck bei geringem Stoffverlust nicht abnimmt, zu tun hat, bleibt
dahingestellt.

4. Zulissigkelt von Dichtungsschweissnihten. Es entsteht weiter die
Frage, ob alle genieteten Verbindungen mit Dichtungsschweiss-
nihten versehen werden diirfen und welche nicht. Nach Ansicht
des Verfassers sollte man davon Umgang nehmen, die Kanten
iiberlappt genieteter Lingsndhte mit dem Blech zu
verschweissen. Ueberlappte Nihte unterliegen, wie in Kap. 14
ausgefiithrt, erheblichen Biegungskriften. Im Hinblick auf die in
Abb. 8 und 65 gezeigte Strukturinderung bezw. der Schwichung
des Bleches an der Stelle der Schweissnaht selbst leuchtet es
ein, dass fiir iiberlappte Nihte in gewissem Umfang die Gefahr
entsteht, dass sie in der Dichtungsschweissnaht brechen.

Aehnliche Bedenken sind geltend zu machen, wenn ein oberer
Laschenrand hinsichtlich des Blechs einem untern unmittelbar
gegeniiber liegt. Das Blech ist dann an zwei gegeniiberliegenden
Stellen in seiner Struktur gedndert bezw. geschwicht, wie in
Abb. 8 sichtbar. Unbedenklich erscheint jedoch das Schweissen
von Kanten da, wo sie hinsichtlich des Blechs gegeneinander
verschoben sind, z. B. bei 11/z und 21/ facher Laschennietung.
Versuche hat der Verfasser indessen nicht vorgenommen.

Bei Rundnéihten liegen hinsichtlich des Verschweissens von
Blechréndern mit iiberlappter Anordnung weit geringere Bedenken
als bei Liéngsnéhten vor. Jene erleiden viel geringere Biegungs-
spannungen als diese. Der Verfasser hilt das Dichtschweissen
der Rénder von Boden und Minteln, die iiberlappt zusammen-
genietet worden sind, in weitem Umfang fiir erlaubt (Abb. 25).

Es sei noch darauf hingewiesen, dass man sich bei Ausbes-
serungen hiufig iiber derartige Bedenken hinwegsetzt, namentlich
werden mit Vorliebe iiberlappte Lingsndhte am Rand geschweisst.
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Nun kann der Fall eintreten, dass Rinder von Blechen oder
Laschen, die infolge Bruches der Stege in einer Niet-
reihe dauernd undicht geworden sind, dicht geschweisst
werden. KExplosionen sind dann zu befiirchten.

5. Folgerungen. Verschweisst man die Laschenrénder
mit dem Blech, so werden Festigkeit und Span-
nungszustand der Naht weitgehend beeinflusst.
Die Festigkeit kann bei guter Verschweissung ganz
erheblich erhoht werden. Es hidngt in erster Linie
von den Schweissndbten ab, wann dussere rel. Ver-
schiebungen in die KErscheinung ¢treten, denn
Schweissnidhte sind weniger nachgiebig als Nieten.
Die innern rel. Verschiebungen dndern sich eben-
falls wegen Verinderung der Lage der Bezugs-
ebenen; diese riicken in die N#ihe der Schweiss-
nihte.

Bei so beschaffenen Nihten nehmen die Nieten
nurdann an der Kraftiibertragung teil, wennsie gut
gestemmt sind und ihre Schéfte wenig Spiel hin-
sichtlich der Locher haben.

Das Dichtschweissen von Laschenrindern, die
einanderhinsichtlichdes Blechsunmittelbar gegen-
iiber liegen, empfiehlt sich nicht, noch weniger das
der Rinder von iiberlappten Lingsndhten. Gegen
das Dichtschweissen bei iiberlappten Rundnédhten
bestehen geringere Bedenken.

18. Geschweifite Nidhte, durch genietete Laschen gesichert.

1. Fugenerweiterung. Wird ein Stab, dessen Hilften nur ge-
schweisst, nicht genietet sind, belastet, so dehnt er sich; eben-
falls die Schweissnaht, wobei fiir diese die Messlinge gleich ihrer
Breite ist. Dasselbe erfolgt bei der Schweissnaht der Wand eines
Hohlkérpers. Die Frage ist zu erdrtern: Wie verhélt sich die
Verlingerung der Schweissnaht in Vergleich gestellt mit der
Fugenerweiterung eines rein genieteten Stabes. Der Einfachheit
halber setzen wir voraus, dem Material der Naht komme die
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gleiche Elastizitit wie dem des Stabes zu. Falls die Naht nicht
verdickt ist, verldngert sich der Stab dann, als wire er homogen,
dem Hook’schen Gesetz entsprechend. Ein Stab von 16 cm
Breite und 3 em Dicke (= Abmessung der Stdbe von Kap. 10)
wiirde sich z. B. bei 30 t Belastung, d. h. bei einer innewohnen-
den Zugspannung von o, =625 kg/cm? auf 3 cm Linge um
0,00872 mm elastisch verlingern (3 ¢m Stablinge beriicksich-
tigten wir in der Annahme, die Naht sei auch so breit, d. h.
so breit als der Stab dick. In Wirklichkeit hat das Nahtprofil
nicht gleiche Breite sondern Dreieckform).

Man vergleiche nun die elastische Verldngerung der Naht
bei P =30t mit der Erweiterung der Stossfuge rein genieteter
Stébe bei gleicher Last. Kap. 10, insbesondere Tafel XXIII
liefert mehrere Beispiele.

Fugenerweiterung bei 30 t Belastung fiir genietete Stibe gemiss Zah-
lentatel XXIII. Die Nieten sind gestemmt.
Stab 12Be. E2B. SS2B .

Fugenerweiterung 2& 0,019 0,086 1,325 mm
Schubbeanspruchung

der Nieten 7 1750 1650 1990 kg/cm?
Zugbeanspruchung

des Bleches J.B 625 625 625

Diese drei Beispiele lehren, dass sich Stossfugen rein genieteter
Stdbe auch bei gleicher Belastung ungleich erweitern. Die
Nachgiebigkeit héingt von der Giite der Vernietung ab. Das
gleiche wiirde fiir Nietndhte — die Stéibe von Kap. 10 berechtigen
zwar nur, einreihige Nietndihte zum Vergleich heranzuziehen
— gelten. Auf was es besonders ankommt, ist die Feststellung,
dass Stossfugen rein genieteter Stibe sich viel mehr erweitern,
als dié Schweissnaht eines in der Fuge geschweissten Stabes sich
elastisch verlingern konnte (fiir unser Beispiel macht die elastische
Verlidngerung ndmlich, wie wir berechneten, bloss 0,00872 mm aus,
viel weniger als die Fugenerweiterung 2 & gemiiss obiger Zu-
sammenstellung). Daraus wire der Schluss zu ziehen, dass eine
Schweissnaht, durch genietete Laschen gesichert, durch letztere

b2
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wenig oder gar nicht entlastet wird. — Um diese Frage jedoch mit
grosserer Zuverlissigkeit zu beantworten, wurde ausserdem der
Weg des Versuchs betreten.
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Abb, 133-138. Probestibe mit geschweisster Fuge, diese durch genietete Doppellaschen
gesichert.  Abb. 133 und 137 Spannungszustand. Abb. 134 und 135 Beschaffenheit der
Stibe. Abb. 136 Bleibende innere rel. Verschiebungen in verstrecktem Zustand.

2. Beschaffenheit der Probestibe VI und VIII. Ueber Beschaffenheit
und Abmessungen geben Abb. 134 und 135 Aufschluss. KEs
handelt sich um gleiche Stdbe wie 1 und TI, in Abb. 33—36
dargestellt, jedoch mit (autogen) geschweisster Fuge und
Doppellaschen mit bloss je 2 (verstemmten) Nieten. Die La-
schen von Stab VIII sind mit Schlitzen versehen (punktiert in
der Abb.). Belastung 20 t. Dabei ist gemiss Rechnung é&yeor,
fiir das Blech 0,000726 (0,000664 bei I und IT wegen s = 17 mm).
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3. Spannungszustand. Kr ist aus den Kurven von Abb. 133
und 137 erkennbar. Gemessen wurde iiber Blech und Laschen
in der Ebene NN, das Blech auch am Rand in der Ebene RR.
Die Kurve Brr (abgekiirzt statt eppp) wurde aus den Mittel-
werten der Messungen iiber Ry und Ry erhalten. Die Kurven-
stilcke Byy (abgekiirzt statt epyy) sind in Wirklichkeit zusam-
menhidngend, konnten bei der Messung jedoch nicht fortlaufend
ermittelt werden ; das fehlende Stiick nimmt jedenfalls &hnlichen
Verlauf wie Bgpg. Die Spannung der einen Lasche ist darge-
stellt durch Kurve Lyy. In den Laschen sind somit Spannungen
nachgewiesen. Die Schweissnaht ist um diese entlastet. Unter
Beniitzung der Kurve Q, der Abb. 137 sind wir im Falle, die
Grosse der Entlastung bezw. die Kraft der Laschen zu
ermitteln. Die mittlere Hohe von Q, entspricht einer Spannung
von 533 kg cm?, der gesamte Laschenquerschnitt ist 23,0 cm?.
Demnach haben iibernommen

die Laschen 12,3 t oder 61,5 %%
die Schweissnaht den Rest von 77t ,, 388,5%
insgesamt 20,0 t ,, 100,0%%

Diese Zahlen gelten offenbar mehr fiir das Beispiel als den
Typus; sie konnen sich dndern, namentlich ist bei dickerm Blech
so starke Entlastung nicht mehr zu erwarten.

Es sei noch erwahnt, dass die fiir das Blech gerechneten
Spannungen &p theor. Mit den durch Messung. ermittelten (Ebenen
Qt und Q:) ziemlich gut iibereinstimmen.

Bei den Stiben gemiiss Kap. 9 und 10 findet sich fiir jede
Stabhilfte ein Punkt, in welchem die Kurve ep diejenige &
schneidet, wo somit ¢ p=¢7. Rel. Verschiebung kommt an dieser
Stelle nicht vor. Einen solchen Schnittpunkt gibt es in Abb. 133
zwar nicht, die Kurven Byy (=¢p) und diejenige Ly (=& 1)
schneiden sich iiberhaupt nicht; da aber jede eine zur Abszissen-
achse parallele Tangente hat — dieser Punkt liegt in der
Symmetrieebene — verschiebt sich der Stab dort ebenfalls nicht
relativ zu den Laschen. aé¢ ist ndmlich hier = 0. Die zwei Be-
zugsebenen (PP, eine solche fiir jede Stabhélfte) eines genieteten
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Stabes riicken somit in die Symmetrieebene zusammen, sobald
die Fuge geschweisst ist. Im iibrigen gilt das frilher Gesagte:
Die rel. Verschiebungen und somit auch die Beanspruchung der
Nieten wachsen mit zunehmendem Abstand von der Bezugs-
ebene. Man bedenke ferner, dass, wenn die Fuge geschweisst
ist, dussere rel. Verschiebungen iiberhaupt nicht mehr stattfinden,
Nieten somit nur durch das Auftreten innerer beansprucht wer-
den konnen. Sollen genietete Sicherheitslaschen — Doppellaschen
sind gemeint, Anwendung einer einzigen (einseitigen) Lasche ist
némlich fehlerhaft — wirksam sein, so ist auf grosse innere rel.
Verschiebungen hinzuwirken. Dies wird durch Beriicksichtigung
zweier Gesichtspunkte erreicht: Die Nieten nehmen von
der Bezugsebene (Schweissnaht) méglichst weiten
Abstand. Die Laschen sind méglichst dick.

Ist nur eine einzige und daher einseitige Lasche angebracht,
so ist, weil die Verbindung unsymmetrisch, die Schweissnaht
auf Biegung beansprucht. Sodann fehlt der ndtige Querschnitts-
Ueberschuss der Lasche, es sei denn, die Dicke sei grisser bei der
Lasche als beim Blech. Wenn endlich nur zwei Nietreihen vorhanden
sind und jede besitzt den iiblichen geringen Abstand (1,5 d) von
der Fugenmitte, so ist eine solche Lasche, weil innere rel. Ver-
schiebungen bei den Nietndhten dann nur in geringem Masse in
die Erscheinung treten konnen, fast unwirksam, wenn nicht, im
Hinblick auf die hervorgebrachten Biegungsbeanspruchungen
sogar nachteilig.

Die Wirkung jeder einzelnen Nietreihe kann unmittelbar aus
Abb. 133 und 137 iiberblickt werden. Bei Nieten No. 2 ist der
Unterschied der -Werte &7 und ¢z so gering, dass innere
rel. Verschiebung kaum in die Erscheinung tritt, die Nietbean-
spruchung also nur unwesentlich sein kann. Die Spannungen wer-
den zum grossten Teil durch die Nieten No. 1 vom Blech an die
Laschen iibertragen. Abb. 137 bestitigt dies; die Spannungs-
kurven der Querebenen Qs und Qa fallen nidmlich fast zusammen
(dass Qs etwas hoher als Qs liegt, mag von kleinen Ungenauig-
keiten herriihren).
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Die Kurven der bleibenden innern rel. Verschiebungen in
verstrecktem Zustand des Bleches, Abb. 136 (unten), bestéitigen
diese Auffassung.

4. Polgerungen. 1St die Fuge eines Stabes oder die
Naht eines Hohlkdérpermantels geschweisst und
werden Sicherheitslaschen iiber diese Verbindung
genietet, so treten &ussere rel. Verbindungen nicht
mehr auf; Nieten konnen nur infolge von innern
rel. Verschiebungen beansprucht werden.

Sollen solche Sicherheitslaschen wirksam sein,
so muss ihre gesamte Dicke diejenige des Blechs
wesentlich iibersteigen und miissen die Nietreihen
moglichst grossen Abstand von der geschweissten
Fuge haben.

Einseitige Laschen sind wenig wirksam, sie
sind sogar nachteilig infolge der wachgerufenen
Biegungsspannungen.

Die Nietlocher der Laschenbefestigung schwéchen
das Blech, die Schwédchung kann grosser als die
hinsichtlich des Blechs verminderte Festigkeit der
Schweissnaht sein.

Es wird festgestellt, dass rein genietete Stab-
hdlften bei gleicher Last in der Fuge weiter aus-
einander gezogen werden als rein geschweisste,
weil Nieten nachgiebiger (biegsamer) sind als
Schweissndhte dehnbar.

VHI. Entwerfen und Berechnen von Nietverbindungen.
19. Zickzack- und Kettenanordnung der Nieten.

1. Die Beanspruchung der Nietlochrinder.

Wird ein Stab, in den ein Loch gebohrt ist, durch Zugkrifte
beansprucht und dabei verstreckt, so deformiert sich das Loch,
es nimmt ellipsenihnliche Gestalt an, wie Abb. 140 beweist !). Fiir
einen solchen Stab sind die am Lochrand auftretenden Spannungen

') Dem Jaliresbericht 1921 des Schweiz. Vereins von Dampfkesselbesitzern,
Anhang 8. 25 entnommen.
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Abb. 140,
Deformiertes Loch in einem verstreckten Sta

Abb. 141,
Spannungsverteilung in gelochten Zugstiben.

vor Erreichung der Streck-
grenze durch Messung *)
ermittelt und dabei festge-
stellt worden, dass sie bis
auf das 2,3-fache der mitt-
lern des Stabquerschnittes
ansteigen. Abb.141, die der
Abhandlung von Preuss
entnommen ist, veran-
schaulicht links die Span-
nungen + o, (Zug) in der
Lingsrichtung (4 y) des
Stabes fiir den Schnitt 44,
rechts diejenigen — o,
(Druck)in seiner Querrich-
tung (—x) fiir den Schnitt
b. BB .Dabeisind diese Span-
nungen ermittelt worden geméss
Oz red + ¥ Oy red

22—l

0, —
z 1 - »2
Oy red + ¥ Oz red
O'y=
1 — »2

wobei die 0,69 aus den gemes-
senen Dehnungen hervorgehen.
Der Spannungszustand eines
Zylindermantels ist von dem-
jenigen eines Stabes ver-
schieden; dort bestehen dussere
Kréfte in zwei Richtungen, in
tangentialer und achsialer.
Es ist
8 = Gtrea: E=(0y —v0o,):E
&q=04p: E=(0,—vo; ):E
InfolgedessenbestehenamRand
eines in einen Zylindermantel

*) Preuss, Spannungsverteilung in gelochten Zugstiben, Z. V. D. I. 1912, S, 1780.



— 116 —

gebohrten Loches nicht die gleichen Spannungen wie bei einem
gelochten Stab und kann auch die in der Tangente an den
Lochrand liegende Spannung nicht die 2,3-fache Hohe der
mittleren erreichen.

2. Die Boanspruchung der Stege.

Zwei Nietlocher seien in das Volle eines Mantelblechs gebohrt.
‘Wie sich die Spannung im ebenen Spannungszustand mit seiner
Richtung &ndert, kann an Hand des Spannungskreises von Mohr
iiberblickt werden; wir setzen solchen Zustand auch fiir die Mantel-
wand voraus. In Richtung der Hauptspannungen o; und o, treten.
Schubspannungen nicht auf. Die Stegrichtung N; Nz, Abb. 142
bildet den Winkel ¢ mit der Richtung ¢ der Spannungen o, In
einem Punkt P ziehen wir eine Achse & in Richtung ¢, und
tragen von P aus ab:

0= 0;:2 0'y== 04: 2,
wobei z der Blechschwiichung durch die Nietlocher Rechnung
trigt. o¢’, und ¢’; sind, wie vorstehend erldutert, nicht gleich-
missig iiber den Steg verteilt, vielmehr steigt die Spannung
am Lochrand. ¢’ und ¢’, sollen die wahren in P bestehenden
Spannungen bedeuten.

In einem Punkt M der Strecke A B, deren Linge = ¢’; — ¢’
wird ein Kreis iilber 4 B als Durchmesser geschlagen und von
M aus ein Strahl M C, der den Winkel 2 ¢ mit der Abszissen-
achse einschliesst, gezogen, wobei AC || Ny N, Dann ist

CD == PD =o¢
Fir jeden andern Punkt von N; N; kann diese Herleitung
wiederholt werden.

8y

a

Abb, 142, Herleitung der im Bteg zwischen zwei Nietlochern bestehenden Spannungen.
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Ist ¢ = 90° so kommt der Steg in die Achse «a, d. h.
parallel zur Zylinderachse zu liegen; dann ist =20, o =0’ Ist
@ =0, so liegt die Stegrichtung in einer zur Zylinderachse
senkrecht stehenden Ebene, und es ist z=0 o=0’, Der Wert
von z wird am grossten bei ¢ =— 45° Die Aenderung von ¢ und z
mit abnehmendem Winkel ¢ geht aus folgender Tafel, obere
Hilfte, in der (¢’ — ¢’4) = D =— A B (Kreisdurchmesser)
bezeichnet wird, hervor. Sind im Blech keine Licher vorhanden,
so wird in erster Anndherung ¢’; = o, ¢’,—=0,=—=0,50,; Hierauf
nimmt der untere Teil der Tafel Bezug, wobei Dy = 0; — 0,= 0,,

Tafel XXVIII. Aenderung von ¢ und z im Steg zwischen zwel in die Mantel-
wand gebohrten Nietlichern mit der Aenderung der Stegrichtung.

17 Stegrichtung 2¢ g T
[

90° | Parallel zur

Zylinderachse | 180° 't 0
60° 120° Fat -+ Dr L3 Di
& 90° | dat D = Dk
30° 60° P+ + Di T3 De
0° | Senkrecht zur

Zylinderachse 0° ' 0

[

90° | Volles Blech

(ohne Ldocher) | 180° ot 0
60° 120° | 13 04 =0875 ot T3
45° 90° 1 % oa = 0,75 ot % oo
30° 60° 14 04 = 0,625 o +V3 o
Q° 0° 6 =0,5 ot 0

Esist anzunehmen, dass, von einer Niete ausgehend, der parallel
zur Zylinderachse gerichtete Steg am meisten auf Zug bean-
sprucht ist, und dass die Beanspruchung sich vermindert, je
weiter die Stegrichtung von dieser Lage abschwenkt. Also
miisste der Ansicht entgegengetreten werden, dass bei Zickzack-
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Nietung die Stege, obwohl dann Scherspannungen in die Er-
scheinung treten, besonderer Bruchgefahr ausgesetzt seien.') Ist
die Lasche so breit, dass die Nieten in Kette angeordnet werden
konnen, so wird die Verbindung nicht geschwicht, wenn ein-
zelne Nieten iiber die Kette hinaus verlegt werden, wie es das
unregelmissige Vernietungsbild mit sich bringt. Wir werden
in Kap. 23 davon sprechen.

Vorstehendes ist auch auf die Stege von Rohrwinden
anwendbar.

Die Schwedlersche Vorstellung, geméss welcher man sich zu
jeder Niete einen diese seilartig umfassenden Blechstreifen von
entsprechender Breite und der Dicke des Blechs denkt, und an-
nimmt, dass der Nietschaft, die durchschnittliche Schubspannung
r erfahrend, die Kraft des ihn umschlingenden Bandes iibertrage,
muss offenbar als unzuldnglich verlassen werden. Genauere
Kenntnis iiber die Spannungsverteilung in einer Nietnaht konnten
Messungen nach Art der von Wyss 2) ausgefithrten bringen, die
sich, gemdss dem von uns eingeschlagenen Verfahren, nicht nur
auf die Laschen, sondern auch auf das darunter liegende Blech zu
erstrecken hitten.

20. Entwerfen von Nietnihten.

In Kap. 9 und 10 wurde gezeigt, dass die Nieten einer
mehrreihigen Naht in verschiedenen Reihen ungleich beansprucht
sind. Beim Entwerfen einer Nietverbindung jedoch sei als erste
Anndherung die vorauszusetzende Schubspannung fiir alle gleich
hoch angenommen. Sie muss im Einklang stehen mit der Héhe
der Zugspannung im Blech und daher mit dem Blechquerschnitt,

!) Die Auffassuang, ein Steg in einer Zickzack-Vernietung eines Dampfkessels
erleide besonders hohe Beanspruchung, wird von Hibel geteilt, gemiiss
»Wirme* 1923, 8. 540. Er stiitzt sich bei seiner Berechnung auf die
Formel

Omax = 0,35 04065 \/o*+4 (@ 7)°

Diese Formel ist zustindig bei gleichzeitiger Wirkang von Zug und Schub,
aber unter der Voraussetzung, dass innerhalb der in Betracht gezogenen
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der nach dem Bohren der Locher iibrig bleibt. - Fiir die Liings-
naht eines Zylindermantels gilt
s d?
_thz(t—nd)soz 1)
Dtp
s (t — nd) Op = —5 2)
worin ¢ und » die Zahl der Nietschnitte bezw. der Nieten
innerhalb der Teilung ¢, d den Nietlochdurchmesser, s die Blech-
dicke und D den innern Zylindermantel-Durchmesser bedeutet.
o und z ist die Zug- bezw. Schubspannung. Alles in cm und kg.

Wegen 2 = (t — nd) : ¢t wird 3)
) Dp 2
R (kg/em?) "

2 wird das Verhiltnis der Festigkeit von Naht zu Blech genannt.
Weil
g, = K : (kg/em?) v 5)

worin K die Zugfestigkeit des Bleches (in der Regel = 3600
kg/em?), z der Sicherheitsfaktor, erhalten wir die bekannte
Formel (Hamburger Normen)
Dpux ,
2 K 2 T+
¢ ist ein konstanter Zuschlag wegen Abrostung (0,1 cm); iiber
x sieche Hamburger Normen (1905).

Um fiir einen Zylindermantel, fiir den D, p und z bekannt
sind, die zu nietende L#ngsnaht zu entwerfen, wird der Zu-
schlag ¢ zunidchst vernachldssigt. Das Produkt

§ = (cm) 6)

Dp—zx—K—_:sz 7

Stabstrecke Krifte senkrecht zurStabachse iiberhaupt nicht einwirken, sodass
fiir die verhiltnismissige Querzusammenziehung gilt &, = &:m (Bach,
Elastizitit und Festigkeit 1911, 8. 410 u. ). Nun bestehen an einem
Kesselmantel und such an der Nietverbindung Spannungen ¢ und senkrecht
dazu Gg, und, den gesamten Spannungszustand beriicksichtigend, auch
0, Die angegebene Formel ist also nicht anwendbar auf die Nietnihte
von Dampfkesseln.

) Dr. ing, Th. Wyss, Beitrag zur Spannungsuntersuchung an Knoten-
blechen eiserner Fachwerke, Forschungsarbeit des V.D. I, Heft 262, 1923.
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ist dargestellt durch die Kurven von Abb.143. (Fiir den Zeich-
nungstisch kann diese Abbildung beliebig grisser entworfen
werden.)
1,00
z | I\ \ [\ A ],é"
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Abb. 143. D p 2—“—’I?= 8 z in Funktion von s und z.
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Abb. 144, Wert von ¢ in Funktion Abb. 145. Wert von ¢ in Funktion
von z fiir bestimmte Werte von d. von d fiir bestimmte Werte von z.



Abb. 146. Nietn#hte mit regelm#ssigem Teilungsbild.
a—c¢ ﬁberlaﬂpte Vernietung.
e—h Doppellal

Doppe schennietung mit gleicher Zahl der Nietschnitte in der obern und untern
asche.

Doppellaschennietung mit grosserer Zahl der Nietschnitte in der untern Lasche
(sog. 11[; und 2!/ fache Vernietung).

Nietbilder fiir grosse Kessel, p nach amerikanischem Muster.

k—n
»a

p ist gegeben, fiir den Entwurf ist zundchst D und z zu
wihlen. Der gerechnete Wert
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T

2 K

liegt auf einer der gleichseitigen Hyperbeln mit den Koordinaten s
(Abszissen) und z (Ordinaten) der Abb. 143. Damit sind wir der
Bestimmung der Blechdicke s schon ndher gekommen; da diese aber
im Produkt sz enthalten ist und unendlich viele Kombinationen
moglich sind, wird zun#chst iiber eine der beiden Grissen, z. B.
iiber 2, ein Entscheid getroffen, wie folgt.

Dp

Bei der einreihigen sowie iiberhaupt bei jeder fiir sich be-

trachteten Nietreihe ist

t—d
2= T

daher d

= — 8
t 1 — 2 )

d kann dargestellt werden als Produkt d =¢ (1 — 2), welche
Gleichung die allgemeine Form

c=yx
besitzt. Die Werte fiir ein und denselben Nietdurchmesser
bilden dann gleichseitige Hyperbeln im Koordinatenkreuz ¢ und

(1 —2) bezw. z, Abb. 144. Driicken wir jedoch ¢ aus, indem
1

wir Gleichung 8) schreiben ¢ = - d, so erscheint der

— z

Bruch 1—z~ als Faktor bezw. die Gleichung in der allgemeinen

Form y—cx, die Werte von d bilden ein Biindel gerader Strah-
len, Abb. 145. Jedem 2z entspricht ein Strahl.

Diese Bilder, die in beliebigem MafBstab vergrossert werden
konnen, erleichtern das Entwerfen der Nietnédhte; sie gewihren
Einblick in die rechnerischen Beziehungen, die fiir eine Niet-
naht gelten. Man beachte das unverhiltnismissige rasche An-
steigen der Verdnderlichen d von z=90 °/o an bei Abb. 144.

Abb. 146 veranschaulicht die gebrduchlichsten Nietnahttypen.
Fiir jede Teilstrecke ¢ (,,Teilung* genannt) wiederholt sich das-
selbe Bild (Teilungsbild). Wir unterscheiden kiinftig Niehtnéhte
mit regelméssigem Teilungsbild, womit solche Wiederholungen
gemeint sind, von solchen mit unregelmissigem (Kap. 23).
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21. Die Berechnung der dreireihigen iiberlappten
Nietnaht.

Wie eine ein- oder zweireihige iiberlappte Nietnaht zu be-
rechnen ist, kann, gestiitzt auf das Vorangehende, als bekannt
vorausgesetzt werden.

Fiir die Berechnung der dreireihigen iberlappten
Nietnaht (Abb. 146¢ und 147) geht man zunichst von der
Tangentialspannung im vollen Blech aus,

e (kgjem?) 1)
Fiir die Zugspannung im Blech in der #ussern Reihe der Lings-
naht — die Reihe sei mit I oder III bezeichnet — gilt
Reihe I D;P —s(t—d o 2)
wobei die Teilung ¢ vorerst in jeder Reihe als gleich lang

vorausgesetzt werden soll. Weil (t—d):t = 2z folgt

o, — 2D81; — o:s (kg/em?)  39)
Reihe 1 Dpa
$= 5K . (+ o (cm) 4)

¢ ist der Abrostungszuschlag, gemiss bestehenden Normen 0,1 cm.

Fiir die Zugspannung in den Blechen in der Mittelreihe
besteht, da die Krifte sowohl von einem obern als auch einem
untern Lappen aufgenommen werden, die Gleichung

Dz”’ — 25 (t—d) o, 5)

und hieraus

Reihe II g, = 0,5 o, (kg/em?) 6)
Die Zugspannung in jedem Blech in der Mittelreihe ist halb so
gross als im Blech in jeder Aussenreihe.

Hierauf gestiitzt kann die Grosse der Schubspannung in den
Nieten jeder Reihe untersucht werden. Es ist erkannt, dass die
Zugspannungen im Blech hinter einer Nietreihe gegeniiber den-
jenigen vor der Reihe vermindert sind, und zwar um so viel, als
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die betr. Nieten an das angepresste Blech (an die Laschen bei
Laschennietung) iibertragen haben.

dz
s(t—d) o, =3 (t—d) 0, — 17, i’_r 7
. s t—d) o, Dtp
Reihe I 7, = o = 4nd2 8)
273 I
Dann wird wegen
7 d? nd® Ditp
2 youid + i = g
Reihe II 7, = 0
Dagegen ist es iiblich, mit z,,, dem Mittelwert von z zu rechnen
Dty s d°
= 9
5 "=y m )
. — Dtp
T, 10)
4 .
Nieter?zahl . a=3 7, = Dty
alle einschnittig 6" a
4

Es ist ziemlich sicher, dass z, gemiiss Gleichung 8) der Wirk-
lichkeit mehr entspricht als z,, gemiss Gleichung 10).

Es ist mit aller Wahrscheinlichkeit anzunehmen — Messungen
haben wir zwar nicht gemacht —, dass die von Kap. 9 her be-
kannte Ebene (PP), in welcher die spezifische Dehnung des
untern und obern Bleches gleiche Grisse besitzt, durch die
Mittelreihe geht, bezw. mit der Mittelebene zusammenfillt.
Innere rel.Verschiebung findet fiir die Mittelreihe
also nicht statt, infolgedessen wird auch keine Scherspan-
nung wegen innerer rel. Verschiebung in den Nieten dieser Reihe
wachgerufen. Wenn Scherspannungen dort auftreten, werden
sie durch dussere rel. Verschiebungen herbeigefiihrt.
Dazu kommt es, sobald der Verband der Beriihrungsflichen ge-
lockert ist (was sich offenbar zuerst in den Hussern Reihen an-
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zeigen muss). Nur dann ist die Berechnung gemiss Gleichungen
9) und 10) zutreffend. Stellen wir uns, wie in Kap. 11 ausge-
fiihrt, fiir das bessere Verstindnis der Verschiebungsvorgénge vor:
dussere rel. Verschiebung: Nieten aus Kautschuk, Bleche aus
Glas;
innere rel. Verschiebung: Nieten aus Glas, Bleche aus Kautschuk,
so erkennen wir, dass sich die Nieten der &ussern Reihen so-
wohl infolge dusserer als auch innerer rel. Verschiebung in gleicher
Richtung schief stellen, und zwar mit gleichem Winkel fiir beide
Reihen. Die Nieten der Mittelreihe werden in gleicher Richtung
aber mit geringerem Winkel schief gestellt, wejl hier bloss
Aussere rel. Verschiebung in die Erscheinung trelen kann.
Zahlenbeispiel A (Abb. 147—149) fiir die dreireihige iiber-
lappte Vernietung mit gleicher Teilung in jeder Reihe:
D = 160 em, d = 2,3 cm, p = 10 at, s = 1,45 cm.
t in allen 3 Reihen = 9,1 cm, 2 = 0,747.

Blech im Vollen 0= *QDSL = b5l kg/em?
Blech in Reihe I 0, = % = 739 kg/em?

Blech in der Mittelreihe (Reihe II) 0, = o, : 2 = 369 kg/cm?
Schubbeanspruchung der Nieten einer dussern Reihe

z, = 877 kg cm? gemdss Gleichung 8),

im Mittel 7,, = 585 kg/cm? geméss Gleichung 10).

Die Bruchgefahr fiir das Blech ist in einer &ussern Reihe
doppelt so gross als in der mittleren. Sie wird, wie wir in Kap. 14
gesehen haben, aussen weiterhin vermehrt durch erhebliche
Biegungsspannungen. Die Erfahrung lehrt, dass Briiche
immer in #ussern Reihen erscheinen. Das Bestreben des Kessel-
erstellers muss dahin gehen, das Blech hier zu verstirken, und
dies kann zunichst in der Weise erfolgen, dass es durch Niet-
16cher weniger verschwicht wird, d. h. die Teilstrecken ¢ ver-
lingert werden. Um (gegen #ussere rel. Verschiebung) auf den
erforderlichen Nietquerschnitt zu kommen, wird man mehr Nieten
in der Mittelreihe anordnen, die Teilstrecken dort verkiirzen,
und zwar auf die Hilfte. Ddnn ergibt sich das in Abb. 150—151
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veranschaulichte Vernietungsbild. Die Lappen — und dies ist
von grosser Wichtigkeit — werden bei dieser Anordnung nlcht
breiter als bei Abb. 147—148.

Fiir diese Naht (Abb. 150—151) kann die Spannung im vollen
Blech wie iiblich nach Gleichung 1) berechnet werden, diejenige
in der ersten Reihe nach Gleichung 3), die Blechdicke nach 4),
wobei fiir die Berechnung von 2z zu setzen ist: ¢ = ¢.

Fiir die Spannung in beiden Blechen in der Mittelnaht gilt

Dty

g =2s(t—2d) o 11)
und mit Benlitzung von Gleichung 2)
g, t—2d @ 2
2 02 - t - d - z1
_ 01 Kl — D p L m?
0= 5~ o Iss, (kg/em?) 12)
_ Dpo :
e (+ o (cm) 13)

Von den nach Gleichungen 4) und 13) berechneten Blechdicken
ist die grossere zu beriicksichtigen.

X M.@_i._@? l_[ N sbﬁl.@__.,_._@.._.‘f‘{:,g
@-—%ﬁ L% ¢ 0 000} ¥
N Sy S ——@--1 G- @_%.J
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Abb.147—149, Beispiel (A) einer dreireihig ~ Abb. 160—162. Beispiel (B) einer dreireihig
iiberlappten Vernietung; gleiche iiberlappten Vernietung; ungleiche
Teilungen. Teilungen.

Unten die gerechneten Spannungen in den Lappen.
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Fiir die Spannung in einem Blech in der Mittelnaht gilt
innerhalb ¢ (= t,) analog Gleichung 7)

s(t—2d)o, =s (t —d) o, — 1, "f 14)
und mit Beniitzung von Gleichung 11)
. __Dtp Dtp  Dtp ;
Reihe 1 7, = 5 P . P i g (kg/cm?) 15)
4 4 4
identisch mit Gleichung 8).
Wegen 2 fzd— 7, 4+ 2 % 7, = D‘;‘p wird
Reihe II 7, = 0
Zahlenbeispiel B (Abb. 150—152). Annahme
t =t = 12,0 em z, = 0,808
t, = 6,0 cm 2, = 0,617

sonst alles gleich wie bei Beispiel A.

Reihe I o, (Gleichung 3) = 683 kg/em?

Reihe II o0, (Gleichung 12) = 447 kg/cm?

Reihe I 7, (Gleichung 15) = 1156 kg/cm?®
Mittelwert r,, (Gleichung 10) = 578 kg/cm?

Der Vergleich der Beispiele A und B zeigt, dass es gelingt,
mit dem Vernietungsbild B die Zugspannung im Blech in den
dussern Reihen herabzusetzen; hierauf kommt es an, weniger
auf die etwas erhohte Schubspannung 7, in den Nieten einer dussern
Reihe bei Beispiel B. Fiir beide Beispiele sind in Abb. 149 und
152 die fiir jeden Blechlappen berechneten Zugspannungen
graphisch aufgetragen, unter genauer Beriicksichtigung des Quer-
schnittes an jeder Stelle. Wir haben jedoch iiberall, wo gemessen
wurde, festgestellt, dass die Spannungen durch geringe, ortliche
Querschnittsinderungen, z. B. solche durch Nietlocher, wenig
beeinflusst werden. Dies beweist u. a. Abb. 111 (Ergebnis der
Messung iiber eine dreireihig tiberlappte Nietnaht).

Ein anderer Vorschlag, den Blechquerschnitt in den Aussen-
reihen durch Verwendung von Nieten, die diinner sind als die
der Mittelreihe, zu schonen, lduft der Vorliebe der Werkstitte
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fiir das Einfache zuwider, diirfte auch aus Festigkeitsriicksichten
nicht vorteilhaft sein.

Die Linge der Teilungen ist begrenzt ; sie ist von der Mog-
lichkeit erfolgreichen Verstemmens abhingig. Infolge der in
Kap. 14 nachgewiesenen starken Biegungsspannungen einer iiber-
lappten Léngsnaht entlang folgern wir, dass Dichtschweissen
nicht ohne weiteres zuldssig ist. (Schluss von Kap. 17.)

Vorstehende Erwidgungen fithren zum Schluss, dass der
dreireibigen iiberlappten Naht Mingel anhaften, die sie als
unzweckméssig filr Ladngsndhte erscheinen lassen.
Besser gestalten sich die Verhdltnisse jedoch bei Rund-
nihten von zylindrischen Minteln, weil bei diesen Biegungs-
spannungen in geringerem Mass erscheinen.

22, Voraﬁssetzungen fiir die Berechnung der

Doppellaschen-Nietung.
L Massnahmen gegen Blechbruch.

Fiir Dampfkessel mit grossem Rauminhalt und hohem Druck
ist nur mehrreihige Doppellaschen-Nietung anwendbar; am ge-
bréuchlichsten ist die Anwendung von drei Reihen. Gemiss
Kap. 9 erleiden die Nieten der ersten (dussersten) Reihe die
grosste Beanspruchung. Zur Verminderung der Schubspannungen
in den Nieten sollte die Zahl derselben bezw. diejenige der Niet-
querschnitte hier am grossten sein. Dieser Forderung steht ent-
gegen, dass gerade in der ersten Reihe das Blech durch Niet-
locher nur sehr wenig geschwicht werden darf. Keiner dieser
entgegengesetzten Forderungen kann vollig entsprochen werden,
man ist vielmehr gendtigt, eine mittlere Linie einzuschlagen.

Die Statistik der Explosionen lehrt, dass das Blech am
héufigsten in der ersten, d.h. dussersten Nietreihe bricht und
dass Briiche auch in der zweiten vorkommen. Davon, dass eine
Naht wegen Abscherung der Nieten bei véllig unversehrtem
Blech geborsten sei, hat der Verfasser nie vernommen, auch
nicht, dass der Bruch im Blech in der innersten Nietreihe statt-
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gefunden hétte, oder in den Laschen. Solchen Erfahrungen
schulden wir gebiihrende Riicksicht. Es ist im Hinblick auf die
Bruchgefahr somit nicht statthaft, das Blech eines Zylindermantels
in der ersten (Hussersten) Nietreihe der Lingsnaht durch viele
Nietlocher bezw. eine enge Einteilung der Nieten zu schwéchen.
Als Beweis fiir die Richtigkeit dieser Anschauung kann auf den
Versuch mit Stiben V und VIb, Seite 56, hingewiesen werden;
sie brachen im Blech bei der ersten Niete, obwohl 2, hier am
grossten, d.h. = 0,888 war, wogegen 2, = 0,775 und 2, = 0,662.

2. Nietquerschnitt und Verteilung der Nieten.

Wiirde man einer andern als der oben festgelegten Richtlinie
folgen, z. B. derjenigen, dafir zu sorgen, dass alle Nieten einer
Naht gleichméssig auf Schub beansprucht sind, so miisste, ge-
miss den Versuchen mit Stiben Ib und IIb (Seite 47 oben), der
Nietquerschnitt bezw. die Zahl der Nieten so verteilt werden, dass
auf Reihe I ungefihr 77/, auf II 7—8%, auf III 15/ ent-
fallen. Eine solche Verteilung ist, wie wir sahen, nicht statthaft.
Sind dagegen in die erste Reihe nur wenig Nieten verlegt, so
werden diese bedeutend stirker auf Schub beansprucht als die
iibrigen, insbesondere bei Einschnittigkeit.

Die Beanspruchung der Nieten hingt von der Grosse der
innern rel. Verschiebung ab. Diese kann nur durch die Wahl
von Laschendicke und Laschenbreite beeinflusst werden; diese
Verschiebungen nehmen mit Breite und Dicke der Laschen zu.
Verinderliche Laschendicke, z. B. solche, die in der Mitte am
grossten, am Rand am geringsten ist, wire theoretisch gerecht-
fertigt, praktisch jedoch nicht gut durchfiihrbar. Die Lage
der Nieten spielt hinsichtlich der innern rel. Ver-
schiebungen keine Rolle, diese Verschiebungen
werden durch die Verteilung der einzelnen
Nieten, d. h. durch das Vernietungsbild nicht be-
einflusst. Umgekehrt jedoch ist die Beanspruchung der Nieten
von ihrer Lage abhingig — die Nieten der #Hussersten Reihe
erfahren grosste Beanspruchung.
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Andere Gesichtspunkte als diese gelten mit Bezug auf
dussere rel. Verschiebung. Wer eine Nietnaht entwirft, hat zur
Aufgabe, zu verhindern, dass &#ussere rel. Verschiebungen aus-
geprigt bleibenden Charakter annehmen, nach bisheriger Aus-
drucksweise: Gleiten darf nicht auftreten, der ,,Gleitwiderstand*
nicht iiberwunden werden. Dieser Forderung wird in erster Linie
durch die Beriicksichtigung eines geniigenden Nietquerschnittes
entsprochen, sodann wire es das einfachste, die Nieten gleich-
méssig iiber die Naht zu verteilen.

Unter diesen auseinandergehenden Forderungen stellen wir
diejenige der Vermeidung von Blechbriichen obenan. Sodann
muss der Nietquerschnitt itherhaupt geniigen. Wie soll er verteilt
werden? Wie bisher sollen die Teilungen der ersten Nietreihe
(t,) weiter sein als in spiteren Reihen. Es ist heute gebriduchlich,
bei einer zweiten und dritten Reihe — die dreireihige Naht sei
ins Auge gefasst — die Nietabstinde gleich lang zu machen
to==1t,. Der Verfasser schléigt vor, auch in der zweiten
Reihe lingere Abstéinde als in der dritten anzu-
ordnen (¢,>¢>t,). Dabei wird die Bruchgefahr in der zweiten
Reihe nicht nur vermindert, sondern den Spannungsverhéltnissen,
wie wir sie hiervor feststellen konnten, wird iiberhaupt besser
Rechnung getragen (Nietbeanspruchung in der dritten Reihe
grisser als in der zweiten).

Dieser Vorschlag ist durchfithrbar, wenn ¢,, die Teilung in
der zweiten Nietreihe, nicht mehr ein rundes Vielfaches von ¢,
derjenigen der ersten darstellt. Das Festigkeitsverhiltnis 2, der
ersten Reihe wird angenommen; seine Hohe richtet sich nach
dem Umstand, ob der Blechrand gestemmt oder dicht geschweisst
wird; 2, in der zweiten Reihe wird ebenfalls angenommen, und
zwar so, dass ¢, <t¢, im iibrigen innerhalb technischem Ermessen
beliebig.

Indem man die Nieten in der dritten Reihe dichter als in
der zweiten und ersten anordnet, hat man es in der Hand, den
Nietquerschnitt auf das gewiinschte Mass zu ergénzen. Mit Bezug
auf Festigkeit weiss man aus Fritherem (Kap. 9), dass in der
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dritten Reihe das Blech der Versuchstibe nur schwach auf Zug
beansprucht war. Bei der Léngsnaht eines Mantels das Blech
in der dritten Reihe durch Nietldcher zu schwéchen, auch wenn
die Zahl der Locher betrichtlich ist, bleibt daher ohne allen
Nachteil. Die Laschen an dieser Stelle zu schwichen, konnte
dagegen nachteilig wirken. Die Laschen miissen also gegeniiber
dem Blech so dick gemacht werden, dass Bruchgefahr infolge
der in der dritten Reihe gebohrten zahlreichern Nietlocher nicht
entstehen kann. Nur miissen wir uns vor Augen halten, dass
dicke Laschen wiederum dahin wirken, die Schubspannungen in
den Nieten der ersten Reihe entsprechend zu erhthen (Seite 43).

Endlich gehdrt zur Durchfilhrung des Vorschlages noch ein
zu treffender Entscheid iiber die Grosse der den Nieten zuzu-
mutenden Schubspannungen. Die Ansiitze sollen fiir verschiedene
Reihen verschieden hoch genommen werden. Bisher ist am Zeich-
nungstisch nicht anders als mit einer mittleren Schubbeanspruchung
der Nieten gerechnet worden; als hochstzulissig wurde
7, = 700 kg/cm?*) angenommen. (Fiir die Beurteilung dieses
‘Wertes siehe Kap. 11, Schluss.) Vorschlag des Verfassers:

Reihe 1 7, = T00 kg'cm?

Reihe II 7, = 600 kg/cm?
) Reihe III 7, = 500 kg/cm?
(Man wird diese Ansétze in engem Rahmen auch dndern diirfen.)
Diese Annahmen leisten dem Entwurf einer dreireihigen Nietnaht
bei der ¢, > ¢, > ¢, Vorschub; die Festigkeitsberechnung ist in
Kap. 23 angegeben.

Durch die Wahl von Teilungen #, ¢, t,, die unter sich in
runden Zahlen nicht mehr teilbar sind, verlieren die Vernietungen
das bisherige regelméssige Aussehen. Wir verlassen die Teilungs-
bilder gemiss Abb. 146 und gehen iiber zu solchen, von denen
Abb. 153 einige Muster zeigt. Dabei werden die Nieten ein und
derselben Art bald im Zic'kzack, bald in Kette zueinander stehen.
Der Beweis, dass die Festigkeit einer Naht hiedurch keinen Ab-
bruch erleidet, ist in Kap. 19 gefiithrt. Die Laschen diirfen jedoch
nicht schmiler als bei einer Kettennietung gemacht werden.

*) Hamburger Normen 1905.
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Nietniihte mit mehr als 3 Reihen hat der Verfasser nicht in
den Kreis der Betrachtung gezogen. Es sei wiederholt, dass
dann erhohte Riicksicht auf die Festigkeit der Laschen in der
letzten Nietreihe genommen werden muss, was eher auf eine
Verteilung der Nieten nach Art des Typus q der Abb. 146
(Zellulosekocher) hinweist. Das Teilungsbild braucht indessen
kein regelmissiges zu sein.

3. Nietendicke.

Der Nietquerschnitt kann in der hintersten (innersten) Reihe
auch durch die Verwendung dickerer Nieten vergrossert werden.
Dieser Weg fiihrt jedoch zu schwieriger und teurer Fabrikation.

23. Die Berechnung genieteter Doppellaschen-
Verbindungen.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen stiitzen sich auf diejenigen
von Kap. 22. Fir unregelmissige und regelmissige Nietbilder
gelten folgende Beziehungen.

1. Gleich breite Laschen, gleiche Zahl der Nietschnitte fiir beide.

a) Doppellaschen-Vernietung mit zwei Niet-
reihen. Man setzt voraus, dass vor der ersten Nietreihe,
d. h. im Laschenrand, Spannungen noch nicht vom Blech an
die Laschen iibergehen.

Dg%t’= s (¢, — d) o, 1)
o = 22 (kgfem?)  2)
. 28 2
Reihe T Dy
s 5o o (cm) 3)
Dy
S = 5y (19 (cm) 1)

¢, und 2, = (¢, — d): t, beziehen sich auf Reihe L
Gleichung 3) ist anwendbar, sobald o, gegeben ist. Zur
Berechnung der Blechdicke wird in der Regel Gleichung 4)

beniitzt, wobei man annimmt

. co=K:=x 5)
Der Sicherheitsfaktor x ist abhingig von der Art der Nietver-
bindung und davon, ob von Hand oder mit der Maschine ge-
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nietet wird; der Wert von « kann den Hamburger Normen (1905)
entnommen oder gemiss spiter aufzustellenden Vereinbarungen
bestimmt werden. Ist die Blechfestigkeit K aus Versuchen nicht
bekannt, so wird hiefiir ein Mittelwert angenommen, gewdhnlich
3600 kg/ecm?. Dann wird, wenn x = 4 bis 4,75 der Hochstwert
fiir o 900 bis 760 kg/cm2. Die Konstante ¢ bedeutet gemiiss
fritherer Vereinbarung den festen Zuschlag von 0,1 cm.

Die Nieten von Nietreihe I iibertragen einen Teil der Zug-

spannungen des Blechs an die Laschen, jede zweischnittige
2

Niete iibertriigt die Kraft 2 % 7, - Auf 1 cm Lénge der Teilung

t, oder iiberhaupt der Reihe I wird die Kraft —tl— 2 %‘é

die Laschen iibertragen, das Blech in der Nietreihe II infolge-

dessen um soviel entlastet. Die Entlastung auf die Lidnge der
Teilung ¢, der Reihe II betriigt daher das ¢, fache, somit

t s d? '

g, 6

2 i z, 1 )

Fiir 7, setzen wir gemiss Kap. 22 hochstens 700 kg/cm?

ein. Es folgt

Dypt,

7, an

t, ¢ df

o :S(tz_d)o'z""z t1 7, 1 7)
D P A 74 A
o= g T 2 kg/cm?) 8
Reihe 21)8 2 i s(ta—d) 4012 (kg/cm?) 8)
s 2 0, 2, 2 foo—d) & (+ ¢) (cm) 9)
__ Dpe= 5 bz, a d?
S = 3K L K@—ag 1 (T9m  10)

t, und 2, = (4, — d) : £, beziehen sich auf Reihe II. Sind
die Nietendurchmesser in zwei Reihen verschieden, so kann
st d?

4
chung 9) ist anwendbar, sobald o, gegeben ist. Ohne diese
Angabe wird angenommen ¢, =— K :2. Dann gilt zur Bestim-
mung von s die Gleichung 10). Die Blechdicke ist sowohl

dies in den Gleichungen bei beriicksichtigt werden. Glei-
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gemiss Gleichung 4) als auch 10) auszurechnen; zu wihlen ist
die grossere der beiden. Ist der Entscheid gefallen, d. h. die
Blechdicke s nach einer der Gleichungen 4) und 10) bestimmt,
so ist von da an der Wert von g, gemiss Gl. 2) als
verschieden von demjenigen von ¢, gemiss Gl. 8)
aufzufassen, obwohl bei der anndherungsweisen Berechnung von
s gemdéss Gleichungen 4) und 10) gesetzt wurde ¢, —=q,— K : z,
in der Meinung, ¢ diirfe den Wert K : x in keiner der beiden
Reihen iibersteigen. Nach erfolgtem Entscheid hat nimlich nur
noch eine von den Gleichungen 4) und 10) fiir den betreffenden
Kessel oder Behilter Giiltigkeit.

Wir haben noch iiber die Teilungen ¢, und ¢, einen Ent-
scheid zu treffen. ¢, ist davon abhiingig, dass die Blechkante
mit Erfolg dicht gestemmt werden kann, es sei denn, dass wir uns
zur Dichtschweissung (Kap. 17) entschliessen; in diesem Fall
kann z, bis zu 90 /6 genommen werden. ¢, wird zunichst aus
dem angenommenen z, bestimmt gemiss

d
i p——. 1
wobei ¢, = #,, im iibrigen ist man in der Wahl frei, sofern nicht
darauf gehalten wird, dass das Nietbild regelmissig aussieht.
— Es sei ausdriicklich auf die Anmerkung unter

dem Strich verwiesen.*) — Zahlenbeispiele folgen.

*) Anmerkung: Es ist bei Nietnahtberechnungen gebriuchlich, Glei-
chung 9) bezw. 10) durch die Annahme

T = 0,85 g 12)
zu vereinfachen, entsprechend
Ks ~ 085 K,
so dass Gleichung 9) lautet
_ D ¥4 2] 0,85 gy ad?
* = %62 b (e —d)o2 4 (o)

Oy wird dann gegen G gestrichen, unter der Voraussetzung, beide seien gleich
gross, Man erhilt dann

Dp 9 2 085 std?

9 0: % i h—d 4 (9 18)

8§ =

(Fortsetzung folgende Seite.)
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Wir gehen iiber zur Berechnung der

- b) Doppellaschen-Vernietung mit drei Niet-
re%hen, wobei wir gemiss Kap. 22 annehmen
Reihe I 7z, = 700 kg/cm? Reihe II 7z, = 600 kg/cm?

Fiir die Reihen I und IT gelten die Gleichungen 1) bis 4)
bezw. 7) bis 10). Fiir Reihe III:

Dpt te wd t, ad
_ 2 =s(t—d) 05+ 2+~ T’z-l—zT‘ YR 15)
o PP ot T wd=_2t3 o
H R t, s(t.—d) 4 t, s(ts—d) 4 (ky/em®) 16)
Dpax ts x1, ad ts a1
—_ 93 __ "™ _ _ 4
S =S Ka L KG—d) &t Kta—d) u i)

‘Wir haben oben jedoch gesehen, dass dies nicht zutrifft, ¢, gilt
fiir die erste, ¢, fiir die zweite Naht; beide ¢ sind voneinander verschieden.

Es ist iiblich, die Blechdicke wie folgt zu berechnen:
Dpx
2Kz

Hat eine Naht mehrere Nietreihen, so wird die fiir jede Reihe zuldssige
Blechdicke einzeln berechnet und richtigerweise fiir den Kessel die grosste
gewihlt. z obiger Formel wird dann substituiert durch 2, bezw. 2, je nachdem
es sich um die erste bezw. die zweite Reihe handelt. Dabei ist die Herleitung
von z; und z, allgemein folgende:

S =

+c

t—d
t
(zweite Reihe) ts22 g = (t —n"d) s 0+ 27

(erste Reibe) 21

I

T 2
4
n” bedeutet die Zahl der Nieten bezw. der Nietlocher in der zweiten
Reihe innerhalb der allgemeinen Teilung ¢. Fiir einschnittige Nieten heisst

. 7T d?
der zweite Summand 7 i
Da man annimmt 7 = 0,85 G wird fiir die zweite Reihe, bei zweischnittigen
Nieten ;T g2

t —n”d) s+ 2. 0,85——4 t — nd 9 0,85 52
ts - t ts 4 14
Dabei wird ausser acht gelassen, dass obiger Ansatz geschrieben werden

sollte

22 =

T g2
2

(Fortgetzung folgende Seite.)

ts202=(t — n’d)s02+27,
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Beispiel A. Zugspannungen im Blech bei einer dreireihigen
Doppellaschen-Nietung mit regelmissigem Vernietungsbild (ge-
miss Abb. 146, Typus g).

D = 150 cm, p = 25 at, s (Blech) = 3,3 cm, s (Laschen)

=24 + 22 cmy, d = 30 m, t, = ¢, = t, = 11,25 cm,

2, = 2, = 2, = 0,722.

Reihe I (Gleichung 2) @, 787 kg/cm?

Reihe II (Gleichung 8) o, = 787 — 369 418 kg/cm?

Reihe III (Gleichung 16) o0, = 787—316—369 = 102 kg/cm?
Ty — 497 kg/cm?

In jeder der drei sich folgenden Reihen nimmt die Blech-
spannung erheblich ab.

B. Gleiches Beispiel, jedoch, nach Vorschlag des Verfassers,
t, ¥ t, + t.. 2, werde zu 0,85 und =z, zu 0,80 festgesetat.
Welches ist ¢, und wie gross sind die Spannungen in Blech und
Laschen?

Gemiss Gleichung 11) ist ¢, = 20 cm, ¢, = 15 cm.

und dass die allgemeine Annabme 7 = 0,85 ¢ nicht zutrifft, sondern nur
Ty = 0,85 ¢y, d. h. die Schubbeanspruchung der Nieten der ersten Reihe darf
in Beziehung mit der Zugbeanspruchung ¢y der ersten Reihe gebracht werden,
jedoch nicht mit der der zweiten. 7,—= 0,85 0 trifft nicht zu, weil g2+ 0i.
Das wahre Verhiltnis von 7, zu 0. wird nicht durch den Faktor 0,85 aus-
gedriickt, sondern durch einen andern unbekannten, bezw. erst durch besondere
Rechnung zu bestimmenden. Infolge dieser Ueberlegung miissen sowohl
Gleichungen 13) als auch 14) als unzutreffend beanstandet werden.

Ausserdem ist noch zu bedenken, dass ¢ durch K :2 substituiert wird,
wobei z zwischen den Grenzen 4 und 4,75 liegt. Mit verinderlichen x witrde
T bei T = 0,850 sich ebenfalls #ndern, was keinen Sinn hitte.

Das Schwierige dabei ist nun, dass die Gleichungen 9) und 10) sowie
alle spitern zu anderer Blechdicke fiihren als die Rechnungsweise gemiss
Gleichungen 13) und 14). Der Verfasser sieht jedoch, bessere Belehrung
vorbehalten, Gleichungen 9) und 10) und die gleicherweise aufgebauten als
richtig an. Man ersieht daraus, dass nicht nur die Konstanten K, x und ¢
nach vereinbartem einheitlichem Schema anzuwenden sind, sondern dass
kiinftig auch der Rechnungsgang klar gestellt werden muss,
wenn es nicht vorkommen soll, dass fiir ein und denselben Kessel ungleiche
Blechdicken berechnet werden, je nach der Formel, die man hiebei anwendet.
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Aufstellung der Spannungen (Spannungsbilanz) fiir
das Beispiel B:
Im vollen Blech iibertrigt ein Streifen von ¢, cm Breite
insgesamt die Tangentialspannungen
_1% — 37500 kg = A
Reihe I. Eine Niete iibertrigt innerhalb ¢,
vom Blech an die Laschen die Span-

nungen 2 -~ f 700 = 9900 kg.
Bleibt im Blech zwischen I und II
innerhalb ¢, 27600 kg = B

Reihe II. Innerhalb ¢, werden durch die
Nieten an die Laschen iibertragen
t, &t &F

2 -~ 600 = 11300 kg.

Bleibt im Blech zwischen II und III 16 300 kg = C
Reihe III. Die Nieten miissen innerhalb
t, ibertragen 16 300 kg == C
Zahl der Nietschnitte in III
q=0C:1 }—g— = 4,6, wenn 7, = 500 kg/cm?
n = q :2 = 2,3 = Nietenzahl
t, = t, : n = 8,7 cm = Teilung
2= (ts — d) : ts = 65,5%0

o, nach Gleichung 2) = = 668 kg/cm?
o, nach Gleichung 8) = 711 — 187 = 524 kg/cm?
os hach Gleichung 16) — 868 — 261 — 229 = 318 kg/cm?®

Dyt n & \ ;
TMittel = + g+ ¢+ ¢9) T = 640 kg/cm?
Eine Teilstrecke ¢, = 20 cm setzt Dichtungsschweissung der
Laschenrinder voraus.

D

CLaschen p

= 629 ko/cm?2
5 5 2 622 kg/cm
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Nach Beispiel B sind die Spannungen im Blech besser ausge-
glichen als nach A. 1In Abb. 153 (Seite 140) ist das fir
Beispiel B giiltige Vernietungsbild unter a veranschaulicht.

2. Ungleich breite Laschen, ungleiche Zahl der Nietschnitte fiir beide.

a) Doppellaschen-Vernietung mit zwei Niet-
reihen, bei denen die Nieten der ersten Reihe einschnittig
sind (sog. 11/2 fache Vernietung).

Die Herleitungsgleichungen sind diejenigen des vorangehen-
den Abschnittes 1, jedoch unter Beriicksichtigung der Einschnit-
tigkeit der Nieten von Reihe L

D 9
0= Gy (kgfom?)  2)
Reihe I Dy ;
§ = 5 % K o (+ ¢ (em)  3)
pa— D .p t2 11 b4 d2 9
. 0 = 2 s 2, - t_1 S (tz_~ d) 4 (kg/cm) 18)
Hothe 11 s — Pp2  H a0 =z & (em) 19)
T 2 Kz t, K(@t,—d) ¢ ¢

Bei den meisten ausgefiihrten Vernietungen mit regelméssi-
gem Vernietungsbild (Abb. 146, Typen % und ) ist ¢, das 2 oder
1,5 fache von ¢,, so dass fast immer gute Verhiltnisse vorliegen.

b) Doppellaschen-Vernietung mit drei Nietreihen,
bei denen die Nieten der ersten Reihe einschnittig sind (sog.
2 1/2 fache Vernietung).

Fiir die Reihen I und II gelten die Gleichungen 2) und 3)
bezw. 18) und 19); fiir Reihe 1II die folgenden

__ Dp ts A ad? ts 7, sz d? .
=T S5 P hst—d) & 4 s—a & wal A
Es Dpz ts xz1, ad t, x1, ad

T %Ka L R—d) & 1 Ki—d) & OB
Beispiel einer dreireihigen Vernietung, Reihe I einschnittig.
A. Regelmiissiges Vernietungsbild gemiiss Abb. 146, n.

D = 130 em, p == 25 at, s (Blech) = 2,4 cm, s (Laschen) =
2,45 42,45 em, d = 3,0 cm, ¢, =17,0 cm, ¢, = t, = 11.33 cm.
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Reihe I o, (Gl 2) = 821 kg/ecm? z,— 0,824
Reihe II o, (Gl.18) =922 — 165 =757 kg/em? 2, =10,735
Reihe III o, (Gl. 20) = 922—424—165= 333 kg/cm?® 2; = 0,735
D
Laschen — r__ 2
oL 5 sp 7 452 kg/cm

TMittel — 558 kg/cm2
B. Gleiches Beispiel, jedoch unregelmissiges Vernietungsbild.

Annahme 2z, = 0,88 2z = 0,80
daher t, = 25,0 t, = 15,0 Gesucht ¢,
Ein Blechstreifen der Breite ¢, iibertrigt im vollen Blech
%ﬁ — 40600 kg — A
Reihe 1. Eine Niete iibertrigt innerhalb ¢,
vom Blech an die Laschen —— 4d2 -700=4950kg
Bleiben im Blech zwischen I und II 35650 kg = B

Reihe II. Innerhalb eines Streifens von ¢,
Breite werden vom Blech an die Laschen

iibertragen % 9.~ f . 600 = 14140 kg
Bleiben im Blech zwischen II und III 21510 kg = C
Reihe III. Die Nieten des ¢, breiten Streifens
miissen an die Laschen iibertragen 21510kg = C
Annahme 7, = 508 ¢ = C : ”4d2 508 —6 n=3
ts =1t : n = 8,33 cm 2z, = 0,640

Hiebei ist
Reihe I o, (GL. 2) 769 kg/cm?
Reihe II 0, (Gl. 18) = 847 — 103 744 kg/cm?
Reihe III o, (Gl. 20) = 1057 — 368 — 130 = 559 kg/cm?
D p

O(Laschen) = TS sp 2 = 518 kg/cm?
3

I

Tainea = DBD kg/em?.

Auch dieses Beispiel ldsst erkennen, dass es unter Anwendung
ungleicher Teilungen gelingt, das Festigkeitsverhiltnis in den
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Aussern Nihten zu vermehren und die Spannungen im Blech in
verschiedenen Nietreihen besser auszugleichen.

Da die innere Lasche gewohnlich nicht verstemmt wird,
kann demVorschlag des Beispiels B entsprechend ¢, ohne weiteres
25,0 cm lang gemacht werden. Dagegen wiirde bei der dussern
Lasche Dichtschweissen der Réinder notig. In Abb. 153 ist das
Beispiel unter b veranschaulicht.

Abb. 163, Unregelmissige Vernietungsbilder (nach Vorschlag des Verfassers).

Es ist zweckmissig, auch bei Nihten, bei denen die Teil-
strecken der ersten und zweiten Reihe durch runde Zahlen, wie
bisher iiblich, teilbar sind, in der dritten Reihe die Nieten zahl-
reicher als in der zweiten anzuordnen. Abb. 153 ¢ lisst dies
erkennen.

3. Genietete Stiicklaschen.

Es wurde schon friither angedeutet, dass erhohte Temperatur
rel. Verschiebungen einer dritten Art in genieteten Néhten hervor-
bringt. Wir sind hieriiber z. Z. noch im dunkeln und kdnnen
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nur vermuten, welcher Art solche Verschiebungen sein kdnnen,
dagegen hat man bereits angefangen, die Deformation ganzer
Trommeln infolge ungleicher Temperatur-Einwirkung néher zu
untersuchen.*) Es hat sich gezeigt, dass sie sich merklich ver-
ziehen (siehe auch Kap. 24 hiernach).

Temperatur-Unterschiede miissen besonders bei Massenan-
hiufung nachteilig sein, z. B. bei schweren, der Fuge entlang genie-
teten Laschen, die an Kesseln mit hohem Druck zur Anwendung kom-
men. Eineaussenliegende durch hoheTemperaturbeeinflusste Lasche
dehnt sich mehr als die gegenstindige wasser- oder dampfgekiihlte im
Kesselinnern. Nieten und Material iiber-
haupt miissen dann erheblich leiden.

Die Temperatur-Dehnung einer aussen
liegenden Lasche kann durch ihre Unter-
teilung praktisch vermieden werden, wie

Abb. 164 der Verfasser vorschligt und Abb. 154
g%‘é?ﬁff; gflksl;;iﬁﬁn?e‘ﬁ; veranschaulicht. Die zwischen den Laschen-
folge von Uebertemperatur.  otisoken liegende Blechfuge ist zu ver-
schweissen, die Laschenstiicke sind vielleicht auch ringsum ans

Blech anzuschweissen, damit die Verbindung recht fest wird.

24. Die Berechnung der Nieten von Rundn#hten.

Nieten von Rundniihten zylindrischer Mintel werden in der
Regel berechnet geméss

n D? st d?

g P=r T

worin D der Manteldurchmesser, » die Zahl der Nieten am

Umfang. Fir z wird 700 kg/em? zugelassen. Gleichung 1) gilt

unter der Voraussetzung einschnittiger Beanspruchung der Nieten

(d. h. n==gq Zahl der Nieten — derjenigen der Nietschnitte).

Gegen diese Berechnung lisst sich nichts einwenden, solange
der betr. Zylindermantel nicht auf Biegung beansprucht ist. Sind
jedoch Biegungsspannungen im Blech vorhanden, so miissen sich

z 1)

*) Guilleaume: Erfabrungen und Forderuugen des praktischen Dampi-
kesselbetriebes, Z. V. D. L., 1924, 8. 185 u. {.



— 142 —

Biegungskrifte auch in den Nieten der Rundnéhte geltend machen.
Erhebliche Biegung kann z. B. bei Flammrohrkesseln, die auf mehr
als 2 Fiissen gelagert sind, auftreten, wenn einige davon sich senken
und dabei ein ungiinstiger Belastungsfall entsteht. Man beobachtet
nidmlich hiufig, dass Kesselschalen, ob sie aussen beheizt seien oder
nicht, sich wihrend des Betriebes in der Mitte biumen, wahr-
scheinlich wegen hoherer Temperatur des Schalenblechs im
Dampf- als im Wasserraum. Solche Kessel heben sich dann von
mittlern oder Aussern Fiissen — sofern mehr als deren zwei
vorhanden sind — ab.

Die Beanspruchung der Nieten einer Rundnaht, wenn die
Schale nicht bloss auf achsialen Zug sondern auch auf Biegung
beansprucht wird, setzt sich zusammen aus

T =1+ (kg/cm?) 2)

r; ist die infolge von Biegungskriften wachgerufene Schub-

spannung und kann berechnet werden geméiss¥)
= nlsz d?[D (kg/om?) 3)
worin M das Biegungsmoment der Schale in der betr. Naht bedeutet.

73 wird durch den Flissigkeitsdruck verursacht und folgt
aus Gleichung 1) b
_ b :
= (kg/em?) 1)

25. Zusammenfassung.
1. Nahtlose und geschweisste Trommeln.

Die sicherste Trommel ist anerkanntermassen die nahtlose
mit zugezogenen Boden. Diese sind halbkugelféormig. Nachdem
es sich gezeigt hat, welch hohe Festigkeit elektrisch geschweiss-
ten Stirnndhten innewohnt, sollte auch das Einnieten halbkugel-
formiger Boden in nahtlose Mintel unter Verschweissung der Rinder
von Mantel und Boden innerhalb gewisser Grenzen zuldssig sein.
Boden kinnen bis zu erheblicher Wandstéirke iiberlappt eingenietet

*) Herleitang der Gleichung in Z. V.D. 1. 1918, 8. 141 (H6bn: Die Stiitzung
von Dampfkesseln und Wasserleitungen).
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werden,weil beieineriiberlappten Rundnaht weitgeringere Biegungs-
spannungen in die Erscheinung treten als bei iiberlappten Lings-
ndhten. Boden kdnnen, bei nicht allzugrosser Blechdicke, auch
stompf an die Mintel angeschweisst (autogen oder elektrisch)
und die Rundnihte durch elektrisch dariiber geschweisste
Laschenstiicke gesichert werden.

Wassergas-geschweisste Trommeln mit zugezogenen Boden
erreichen durch ein besonderes Verfahren bei der Wasserdruck-
probe einen hohen Grad der Sicherheit. Das Verfahren besteht
darin, die Trommeln auf so hohen Druck zu pressen, dass die
(tiblich gerechnete) Tangentialspannung rd 1500 kg/em?® erreicht,
und in nachherigem Glithen der Trommeln.

Kessel und Behilter, die nicht allzu dicke Winde
haben und die im Betrieb nicht besonders hohen Tempera-
turen unterliegen, konnen autogen oder elektrisch geschweisst
werden, umsomehr, als ein Verfahren gezeigt wird, womit
es gelingt, geschweissté Nahte durch Laschen zu sichern.
Das Verfahren besteht darin, Stiicklaschen beidseitig iiber
die Nihte elektrisch anzuschweissen. Solche Liaschen brechen
eher, als dass sie vom Blech abgerissen werden. Sie
erhéhen nicht nur den Querschnitt einer Naht (um den Betrag
ihres eigenen Querschnittes), sondern auch das Widerstands-
moment hinsichtlich der Nahtmitte, so dass Biegungsspannungen
unschidlich werden. Der Nachweis wird geleistet, dass solchen
Verbindungen auch eine gewisse Ziahigkeit innewohnt und dass
diese den Flankenndhten der Laschen zu verdanken ist. Ver-
suche haben bewiesen, dass durch Anwendung dieses Verfahrens
die Néhte dermassen verstirkt werden konnen, dass der betr.
Hohlkorper bei hochster Beanspruchung in der vollen Wand
bersten muss. Auf den Unterschied in der Temperatur-Ein-
wirkung bei elektrischer und autogener Schweissung wird
hingewiesen. Beiden Verfahren steht, infolge des Preisunter-
schiedes von geschweissten gegeniiber genieteten Né&hten,
eine gewisse Zukunft bevor. Leider sind geschweisste Néhte
in stirkerm Mass vom Konnen und der Zuverldssigkeit des Ar-
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beiters als genietete abhingig. Es ist in der Praxis noch zu
wenig durchgedrungen, dass bei elektrischen Schweissungen die
Eignung der Elektrode fiir die Giite des Arbeitserzeugnisses
massgebend ist (der Verfasser gibt bewickelten Elektroden ent-
schieden den Vorzug). Gleichstrom bedingt ruhigern Arbeits-
gang und geringere Temperaturen als Wechselstrom.

2. Genietete Trommeln.

Ist schon frither erkannt worden, dass vernietete Bleche
gegeneinander gleiten kénnen und der ,,Gleitwiderstand* nicht
itberschritten werden darf, so wird hier nachgewiesen, ddss bei
einer genieteten Naht bei jeder Belastung auf Zug innere
rel. Verschiebungen entstehen. Hierauf ist die versehie-
dene Beanspruchung der Nieten zuriickzufithren. Lage und Zahl
der Nieten &ndern dagegen wenig oder nichts an den innern
rel. Verschiebungen, massgebend hiefiir sind Dicke und Breite der
Laschen und namentlich das Vorhandensein  von Dichtungs-
schweissnihten. Was friithere Forscher ;,Gleiten’ genannt haben,
wird im Vorliegenden mit dem Ausdruck #dussere rel. Ver-
schiebung bezeichnet. Diese steht im Zusammenhang mit
Beschaffenheit und Zahl der Nieten (Kopfnieten, versenkte
Nieten, gestemmt oder ungestemmt, sattes Anliegen von Niet-
schaft an Lochwand). Innere und &Hussere rel. Verschiebungen
konnen federnd oder bleibend sein. Bleibende dussere rel. Ver-
schiebung tritt in die Erscheinung, sobald der Verband der
Blechoberflichen aufgehoben ist.

Verschweissen der Riinder genieteter Laschen mit dem
Blech #ndert den Spannungszustand von Grund aus; die Schweiss-
nihte dominieren. Dabei wird die Festigkeit der Verbindung
in der Regel erheblich erhoht. :

Bei Laschen, die zur Erhohung der Sicherheit iiber ge-
schweisste Lingsnéhte genietet werden, wird bloss Wirksamkeit
bezw. teilweise Wirksamkeit erzielt, wenn die Laschen ziemlich
breit sind und ihre Gesamtdicke diejenige des Blechs erheblich
iibersteigt. Es handelt sich um Doppel-Laschen; die Anwendung
von einseitigen ist fehlerhaft. '
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Die Ergebnisse von Spannungsmessungen an genieteten
Liangsndhten von Kesseln deuten darauf hin, dass in allen Fillen
Biegungsspannungen an den Laschenrindern (Blechrindern bei
iiberlappter Vernietung) in die Erscheinung treten. Bei der
sog. 11/e-fachen und 2 !/2-fachen Vernietung sind die Biegungs-
spannungen besonders deutlich feststellbar. Bei der iiberlappten
Nietung endlich betragen die Biegungsspannungen sogar ein
Mehrfaches der Zugspannungen. Diese letzte Feststellung ist
geeignet, ein Licht auf manche Explosion in der Vergangenheit
zu werfen. Kiinftig muss die Zulassung der iiberlappten Naht
an verschirfte Bedingungen gekniipit werden (z. B. Erhohung
des Sicherheitsfaktors x).

Die Sicherheitsfaktoren (x) der Nietverbindungen mit Doppel-
laschen, nach heutiger Uebereinkunft 4 bis 4,35, sind gefiihls-
missig so festgesetzt und haben sich in der Praxis bewihrt, ohne
dass man iiber die Berechtigung der Hohe einzelner Stufen im
klaren wire. Gegen die Verwendung der 1%/:- und 2'/.-fachen
Vernietung z. B. spricht das Auftreten der oben erwihnten
Biegungsspannungen, fiir sie eine gewisse Schmiegsamkeit der
Laschen wegen stufenweiser Zunahme der Dicke des Querschnittes
(von Blech zu Laschen) und dass Stemmkanten oder Dichtungsnihte
hinsichtlich des Blechs einander nicht gegeniiberliegen. Jedenfalls
ist die Frage aufzuwerfen, ob auch kiinftig der Maschinennietung
gegeniiber der Handnietung Vorteile einzuriumen seien, im
Hinblick auf vorgekommene Schiden bei Maschinennietung und
auf die Moglichkeit ihrer Wiederholung.

Fiir das Entwerfen von Nietverbindungen werden neue Wege
gezeigt, desgleichen fiir die Festigkeitsberechnung von Nietnihten.
Der Vorschlag, die Nieten ohne Riicksicht auf regelmissige
Wiederholung der Bilder einzelner Teilungsfelder einzuteilen, hat
den Zweck, die erste und zweite Nietreihe durch Locher moglichst
wenig zu schwichen, zur Verminderung der Gefahr von Blech-
briichen. Sicherheit dagegen, dass #&ussere rel. Verschiebung
in die Erscheinung tritt, bieten zahlreiche in die dritte Reihe
(einer dreireihigen Naht) verlegte Nieten. Wiirden die Nieten
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nur nach dem Gesichtspunkt gleichmissiger Nietbeanspruchung
eingeteilt, so miissten in die erste Reihe am meisten, in die
zweite am wenigsten Nieten verlegt werden. Dagegen sollte mehr
auf gleichmissige Beanspruchung des Blechs in den verschie-
denen Reihen geachtet werden; um diesem Ziel niher zu kommen,
wird stufenweis abnehmende Beanspruchung (z,>7,> Ty) der
Nieten in den Reihen von aussen gegen die Mitfe zu in Vor-
schlag gebracht. Die Beanspruchung der Nieten, namentlich
zweischnittiger, setzt sich aus Biegung und Schub zusammen ;
in der ersten Phase erscheint zur Hauptsache Biegung, in der
letzten Schub. Kiinftig sind nicht nur iiber Sicherheitsfaktoren (x)
Vereinbarungen zu treffen, sondern auch iiber den Gang der
Festigkeitsrechnung einer Nietnaht (Anmerkung auf S 134),
soll die Blechdicke eindeutig berechnet werden.

Die Verbindung von Blechen durch Schweissndhte ist im
Hinblick auf ihr elastisches Verhalten die natiirlichste. Genieteten
Verbindungen haftet etwas Kiinstliches an.

Diese Druckschrift erschien als Anhang zum Jahresbericht 1924 des
Schweizerischen Vereins von Dampfkessel-Besitzern.
Buchdruckerei Keller & Co. A.-G., Luzern.
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