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Vorwort.

Nietung und Schweillung stehen im Stahl-
bau heute in scharfem Wettbewerb. Die
Schwierigkeiten einer einwandfreien Schwei-
Bung sind aber heute noch so grof}, da man
in den meisten Fallen auf der Baustelle z. B.
die BaustioBe von geschweillten Konstruk-
tionen lieber vernietet. Iiir die meisten ge-
schweillten Konstruktionen sind die heutigen
Walzprofile wenig geeignet. Es wird noch
lange dauern, bis die richtigen Konstruk-
tionsformen fiir geschweillte Tragwerke sich
entwickelt haben und ausgereift sind. Unter
diesen Umstinden ist die Nietung praktisch
und wirtschaftlich durchaus nicht in Hinter-
grund getreten. Der grofite Teil der Stahl-
bauten wird heute und fiir lange Zeit noch
genietet werden. Es war daher nicht unzeit-
gemdll, wenn wir uns in der Versuchsanstalt
laufend auch mit der Nietung beschaftigt
haben und unter Fortsetzung einer Tradition
Engessers das Verhalten von Nietverbin-
dungen, vor allem bei wiederholter Be-
lastung, studierten.

. Es zeigte sich bald, daB aus den bei der
ersten Belastung einer Nietverbindung ge-
wonnenen [Feststellungen durchaus nicht auf
ihr Verhalten nach wiederholter Last ge-
schlossen werden kann. Am augenfilligsten
ist diese Erscheinung bei der ihnlich ge-
arteten Verbindung im Holzbau. bei der Na-
gelung.') Hier ist es augenfillig, daB die Viel-
zahl von Négeln erst nach lingerem Ein-
spielen, also erst nach wiederholter Belastung
richtig und gleichméaBig zum Tragen kommt:
es ist notwendig, jede genagelte oder genie-
tete Konstruktion mindestens zwolfmal vor-
zubelasten, ehe sich ein richtiges Bild iiber
ihr dauerndes Verhalten ergibt. Schon friih-
zeitig haben wir daher bei unsern Arbeiten
dieser Tatsache Rechnung getragen und auch
die normalen statischen Versuche erst nach
zwolfmaliger Vorbelastung in der jeweils zu-
lissigen Hohe durchgefiihrt. Der Konstruk-
teur will nicht wissen, wie seine Konstruktion
sich das erstemal bei der Ingebrauchnahme
verhiilt, sondern welche Eigenschaften sie im
LLaufe der Dauerbeniitzung aufweist.

In letzter Zeit ist man in Deutschland von
den statischen zu den dynamischen Be-
lastungen iibergegangen, hat sich dabei aber
meistens auf Verbindungen mit 1 oder 2 Nie-
ten beschrinkt. Es ist jedoch gewagt, aus
diesen Erkenntnissen allgemein giiltige
Schliisse auch fiir Verbindungen mit so zahl-
reichen Nieten zu ziehen, wie sie eben in der
Normalkonstruktion vorkommen.

Aus dieser Erkenntnis heraus, auf der
iibrigens die ganze Einrichtung unserer Ver-

suchsanstalt aufgebaut wurde., haben wir
schon friihzeitig Maschinen entwickelt, welche
die Priifung von wirklichkeitsnahen Kon-
struktionen gestatten:

Eine stehende 300-t-Zerreilmaschine
mit einer grofiten Versuchslinge von
7,50 m.?)

und eine 500 t-Druck- und Biege-
maschine mit einer grofiten Lange des
Versuchskorpers von 2.00 und 6,00 m.

Beide Maschinen eignen sich fiir statische
und dynamische Versuche. Durch Kupplung
mit einer hydraulischen Hochleistungspumpe
und Einbau eines selbstentwickelten Steuer-
und Schaltorgans kann in jeder der Ma-
schinen eine Schwellast in beliebigen Gren-
zen, beim Zug zwischen 0 und 200 t. beim
Druck zwischen 0 und 300 t erzeugt werden.
Der dabei auftretende Rhythmus kommt wie-
derum der Wirklichkeit nahe. weist also nicht
so viele Lastwechsel auf wie bei den iiblichen
Dauerfestigkeitsmaschinen des Motorenbaues
usw., sondern eine solche Lastwechselzahl.
wie sie bei unsern Briidken und andern Trag-
werken tatsichlich vorkommt, ndmlich 20 bis
30 Lastwechsel/min je nach Belastungshche.

Dr.-Ing. Hoeffgen ist eine lange Reihe
von Jahren als Betriebsleiter in meiner Ver-

suchsanstalt titig gewesen und hat in dieser

Zeit lebhaft bei der Durchfiihrung und Aus-
wertung all dieser Versuche mitgewirkt. Die
Versuche erstreckten sich zuniichst auf den
Leibungsdruck der Nietung, gefordert durch
Herrn Dr.-Ing. Dornen und die Reichs-
bahnhauptverwaltung. Wir gewannen dabei
die Uberzeugung, dal} durch einen hohen zu-
lissigen Leibungsdruck nicht, wie befiirchtet.
die Tragkraft einer Konstruktion leidet, son-
dern daB nur die Sicherheit gegen grofe
Forminderung etwas beeintrichtigt wird.
Der Leibungsdruck ist niemals die unmittel-
bare Ursache einer Zerstorung, wenn der
Randabstand der Niete geniigend grof ge-
withlt wird.

Hieran reihten sich umfangreiche Arbeiten
iiber die Giite der Nietarbeit anldBlich des
Baues der Kéln-Miilheimer Hangebriicke.
Ein Vergleich zwischen der Arbeit der Knie-
hebelpresse in der Werkstatt und dem PrefB-
lufthandhammer bei dicken und langen Nie-
ten fiel zur Uberraschung aller Beteiligten zu
ungunsten der Kniehebelpresse aus.

1) Heft 3 der Versuchsanstalt fir Holz, Stein,
Eisen 1935.

2) Zeitschrift des Vereins d. Ing. 1935, Heft 17.



Angeregt durch diese aufschlufireichen
Versuche entwickelten wir dann als Erste das
bekannte Edelnietverfahren, um weitgehend,
auch bei groBen Klemmlingen, konische Bol-
zen durch die iiblichen Niete zu ersetzen, in
dem der Arbeitsgang der Nietung in zwei
Abschnitte zerlegt wurde:

{. Stauchung des Nietschaftes auf seine
ganze Linge unter vollkommener Um-
schlieBung des iiberstehenden Niet-
schaftes wilirend der Arbeit der Knie-
hebelpresse oder der leichten und zahl-
reichen Prefflufthammerschlige,

2. Formung des SchlieBkopfes wieder
durch die Kniehebelpresse oder den
Dépper mit wenigen, aber kraftigen
PreBlufthammerschligen.

Das Verfahren wurde auch von anderen
aufgegriffen und wird angewendet.

Zwischenhindurch schenkten wir unsere
Aufmerksamkeit der Schweilfung und fan-
den dabei wohl zum erstenmal das Gesetz fiir
die ungleichmiiBige Verteilung der Schub-
spannungen iiber die Nahtldnge. ;

Schon frither hatten wir versucht, durch
Einfiihren von Hohlnieten und Beobachtung
der Fliissigkeitssdulen an jedem dieser Hohl-
niete das Gesetz fiir die Verteilung einer

Karlsruhe, im Dezember 1935.

3) Bauingenieur 1932, Heft 21/22.

4) Internationale Vereinigung fiir Briickenbau,
2. Band 1934, S. 13.

Stabkraft auf eine groBere Nietverbindung
zu finden und anschaulich zu machen.

AnschlieBend an diese Versuche wurde
auch in Fortfiihrung der Untersuchungen an-
dererForscherdas Verhalten von Nietkonstruk-
tionen untersucht, welche nachtriglich durch
SchweiBen verstirkt wurden.?) Es zeigte sich
dabei die eigentlich selbstverstindliche Tat-
sache, daf} bei einer genieteten Konstruktion,
welche im spannungslosen Zustande durch
SchweiBnihte verstiarkt wird, praktisch die
ganze Belastung von den Schweillndhten ge-
tragen wird. Ein gleichzeitiges Wirken beider
Verbindungsmittel ist nur dann zu erreichen.
wenn man die genietete Konstruktion wih-
rend der SchweiBarbeit ganz erheblich be-
lastet.”)

Uber diese Versuche. welche meist aus prak-
tischen Anlassen oder zu Lehrzwedken durch-
gefiihrt wurden, haben wir bisher wenig ver-
offentlicht. Es ist daher zu begriillen, dal}
mein langjihriger Mitarbeiter auf :meinen
Wunsch es unternommen hat, unser Material
zu sichten und teilweise auszuwerten. Es war
selbstverstandlich, da} dabei Anschlu} an die
zahlreichen und wertvollen Versuchsarbeiten
anderer Forscher gesucht wurde, um schlief?-
lich zu einem abgerundeten Urteil wenigstens
iiber einen Teilausschnitt dieses interessan-
ten Gebietes des Verhaltens von Nietverbin-
dungen zu gelangen.

E. Gaber.



I. Hauptteil.

Gleitgrenze, Gleitweg und Verschiebungen einer Nietverbindung.

Es werde als Beispiel angenommen, dal}
eine Verbindung nach Abb. 3 und 4 vorliegt.
Ein Flachstab ist stumpf gestoen und beider-
seits gelascht. In jeder StoBhilfte ist also ein
einziger zweischnittiger Niet vorhanden.

Diese Verbindung macht, wihrend sie erst-
malig steigend belastet wird, eine Reihe ver-
schiedener Zustinde durch, wie in Abb. 6 dar-
gestellt.

R ,[//ouw-

A
Verldngerung
Abb. 1.

Abb. 2.
Abb. 1: Kraft-Verlingerungs-Linie eines Stahlstabes.

Abb. 2: Kraft-Verlingerungs-Linie einer Nietverbindung
mit einem Niet.

Beim unbelasteten Versuchsstab sitzen die
Niete stets mit Spielraum in den Bohrungen,
schon weil sie sich unmittelbar nach dem Ein-
ziehen beim Erkalten radial zusammenziehen.
Um die rotwarmen Niete bequem in die vor-
gebohrten Locher einfiithren zu konnen, mul?
der Rohniet kleiner sein als der Lochdurch-
messer. Der z. Zt. iibliche Unterschied betrdgt
etwa 1 mm, um dieses MaB muB3 der Niet
durch Verstauchung verdickt werden. Die
iiblichen werkstattmalBigen Nietverfahren er-
reichen das nur unvollkommen. Dazu kommt,
dal infolge unvermeidlicher Ungenauigkeiten
beim Anreiflen und Bohren die Locher der
zu vernietenden Bleche oft gegeneinander
versetzt sind.

Auch die Zunderschicht, welche sich beim
Erwarmen des Niets bildet, verhindert ein
gutes Anliegen. Wir haben beim Heraus-
driicken von Nieten Zunderplidtichen bis zu
0.5 mm Stiarke und mehr gemessen. Dieser
Zunder ist sehr sprode und wenig fest und
wird daher bei Bewegungen des Nietanschlus-
ses leicht zu feinem Staub zerrieben.

Unmittelbar nach seiner Herstellung hat
der Niet durch seine Abkiihlung aber auch in
seiner Langsrichtung eine Schrumpfung er-
litten. Er wird also mit einer gewissen Kraft
die beiden AuBenbleche gegen das Mittelblech
pressen und Reibung zwischen den Blechen
erzeugen.

Bei allmihlicher erstmaliger Belastung der
Verbindung wirken zunichst nur diese Rei-
bungskriifte, so daB eine Verschiebung der
verbundenen Teile zunichst nicht eintritt.
Der Niet nimmt in diesem Falle keine neue

Spannung auf, auch keine Scherspannung.
ebenso kann kein Lochleibungsdrudk wirken,
da er ja nicht an der Leibung anliegt. Der
Niet iibernimmt also zunéchst nicht die Kriifte
so, wie er berechnet ist, sondern er tragt ledig-
lich durch Klemmwirkung infolge der in ihm
vorhandenen Zugspannung.

DaB der Niet in diesem Zustand in der Tat
keine Scherkriifte oder Lochleibungsdriicke
aufnimmt, zeigt folgender in der Versuchs-
anstalt fiir Holz, Stein, Eisen an der Tech-
nischen Hochschule Karlsruhe durchgefiihrter
Versuch. Ein Niet mit 23 mm < in einem Ver-
suchsstab etwa nach Abb. 3 wurde mit 5 mm <
durchbohrt und die eine Seite verschlossen.
wiithrend die andere Seite mit einer Kapillare
und MaBstab versehen wurde. Bei einer Be-
lastung des Niets mulite sich jede Forménde-
rung des Nietschaftes durch eine Anderung
der Steighohe der gefiirbten Fliissigkeit be-
merkbar machen. Um den storenden EinfluB
der Temperatur auf die Messung ausschalten
zu konnen, war eine zweite Nietverbindung
vorhanden, deren Niet in gleicher Weise auch
mit einer Kapillare versehen war, welche
aber nicht belastet wurde.

Der Versuchsstab wurde nun in eine Zer-
reiBmaschine eingespannt und die Steighdhe
der 20 cm hohen Kapillare unter Last beob-
achtet. Es ergab sich:

1. Versuch
Belastung Steizhthe d Nortieioh
Belastung auf 1 cm? (Eg (_)He S lt:rg .?llc B
int Nietscherfl. apioare ApLare
ot cm cm
0 0 0 0
7,0 840 0 0
9,6 1150 0 0
12,0 1440 0 0
15,0 1800 0 0
174 2090 0 0
17,5 2100 iiber 20 0
0 0 520 0
2. Versuch
unmittelbar anschliefend an den 1. Versuch
Kapillarfliissigkeit erneut auf Null eingestellt
0 0 0 0
7,0 840 0,7 0,1
9,6 1150 15t — 0,1
0 1440 1,3 - 0,3
1,20 0 —0,3 —0,3

Bei der erstmaligen Belastung erlitt in der
Tat der Niet keine Forminderung, nahm alsq
keine Scherkraft auf bis 17,4 t. Dann trat bei



der geringen Kraftzunahme von 0.1 t durch
Uberwindung der Reibung das Gleiten und
die Belastung des Niets so heftig ein, dal} die
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Abb. 3. Abb. 4. Abb. 5.

Abb. 3: Genieteter Versuchsstab, so bemessen, dafl er bei
Zugbeanspruchung im gelochten Querschnitt reifit.

Abb. 4: Genieteter Versuchsstab, so bemessen, daB er bei
Zugbeanspruchung durch Abscheren des Niets reift.
Abb. 5: Mit Uberlappung genieteter Versuchsstab (nach Bach).

Fliissigkeit in der Kapillare iiber 20 cm stieg.
Nach dem Entlasten blieb dieser Gleitweg im
wesentlichen bestehen, der Niet lag endgiiltig
an der Leibung an. Die Kapillarfliissigkeit
ging nicht auf Null zuriick, der Niet erhielt
also auch nach dem vélligen Entlasten der
Verbindung bleibende Forminderungen.

Bei der zweiten Belastung war der Niet
aber von vornherein auf Scheren und Loch-
leibungsdrudk etwa proportional der Kraft
beansprucht, wie das ziemlich gleichmiBige
Steigen .der Fliissigkeit beweist. Er wirkte
jetzt rein elastisch, da die Fliissigkeit auf den
Stand der Vergleichskapillare zuriidkging.

Es ist daher nicht moglich, die Verteilung
einer Gesamtkraft auf die einzelnen Niete
einer Reihe — natiirlich einschliellich der
Klemmkriafte — etwa mit Hilfe der Form-
anderung der Niete zu finden. Wohl aber ist
das bei Bolzen moglich.

Hierher gehorige Versuche sind von Hert-
wig und Petermann (29) beschrieben. Es wurde
die gegenseitige Verdrehung von Nietkopfen
unter Last gemessen. Es ergab sich eine Ab-
hingigkeit der Verdrehungen von der Ge-
samtkraft nach Abb.7. Sie zeigt, daB bei einer
Last von 30t (t = 480 kg/cm? ') die Ver-
drehung noch gleich Null war und hier die
regelmiligen Verdrehungen erst begannen.
(Die positiven und negativen geringen Ver-

drehungen zwischen 0 und 3 t diirften auf un-

vermeidlichen Melfehlern beruhen.) Hier erst
hatte sich der Niet also an die Wandung an-

_gelegt. Die Versuche wurden mit eingepafiten

Bolzen weitergefiihrt, welche keine Klemm-
krafte ausiiben konnen. Es zeigte sich dann
eine fast gradlinige Abhingigkeit.

1) Dies ist die Last, bezogen auf 1 cm? Scher-
fliche. In Wirklichkeit traten Scherkréafte aber hier
noch nicht auf.

In jenem Augenblick also, wo die anwach-
sende &duBere Kraft die ruhende Reibung
iiberwindet, tritt ein Gleiten der verbundenen
Teile aufeinander ein, es wird der ,,Gleit-
widerstand” iiberwunden. Dieser Gleit-
widerstand, bezogen auf 1 c¢m® Nietscher-
querschnitt, werde ,.Gleitgrenze” genannt.

Die Uberwindung des Gleitwiderstandes
wird beim Versuch mit einem Niet meist
durch knackende Geriausche angezeigt. Auller-
dem macht sich oft ein plotzliches Abfallen der
Stablast bemerkbar, da die Reibung der Be-
wegung kleiner ist als die der Ruhe. Es tritt
eine dhnliche dullere Kennzeichnungder Gleit-
grenze ein, wie bei der Streckgrenze beim ein-
fachen Zugversuch. Das Gleiten dauert ohne
wesentliche Zunahme der Stablast so lange
an, bis der Niet an der Leibung anliegt, dann
erst steigt die Belastung weiter. AuBerlich
dhnlich, aber durch andere Ursaclien bedingt,
steigt beim einfachen Zugversuch mit einem
ungestollen durchlaufenden Stab mit iiberall
gleichem Querschnitt die Last erst dann wie-
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Abb. 6: Zustinde in einer Nietverbindung mnach Abb. 3.

Nach der Herstellung und unbelastet
aj D_er Niet sitzt mit Spielraum in der Bohrung.

Nach Belastung mit Uberwindung des Gleitwegs
b) Die Leibungsflieien kommen zum Anliegen.

Nach stiirkerem Belasten
¢) Die Lochriinder weichen plastisch aus.
d) Der Niet wird Zeschert.
e) Der Niet wird verbogen.
f) Die Zustiinde ¢) d) e) wirken gleichzeitig
und iiberlagern sich.



der an, wenn das Strecken iiber die ganze
Linge des Stabes erfolgt ist. So haben die
Last/Dehnungslinien eines Stabes nach Abb. 4,
welcher so dimensioniert ist, da? der Niet
bricht, bevor der Stab die Streckgrenze er-
reicht und die eines einfachen Flachstabes,
eine gewisse Ahnlichkeit (Abb.1 und 2).
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Abb. 7: Verdrehung von Nietkopfen und Bolzenendflichen

unter Last (nach Hertwig und Petermann).

Bei der Nietverbindung mul} also zuerst
ein ,,Gleitweg"” zuriickgelegt worden sein,
bis die Scherfestigkeit des Niets in Anspruch
genommen wird.Setzt man vereinfachend vor-
aus, daB der Spielraum zwischen Niet und
Lochwandung iiberall gleich ist, so wird nach
Abb. 6 der Gleitweg gleich dem doppelien
Spielraum, oder gleich dem Unterschied der
Durchmesser von Bohrung und Niet.

Die Hohe der Gleitgrenze ist sehr
wichtig fiir die Giite und Zuverlissigkeit der
Verbindung, denn sie bestimmt die Grenze
des elastischen Verhaltens. Weiter ist zu be-
achten, dafl der Gleitwiderstand beim Uber-
schreiten der Gleitgrenze wohl noch weiter
wirkt, aber kleiner wird. Es liegt also die Ge-
fahr nahe, daB die verbundenen Teile, be-
sonders solche, die abwechselnd Zug und
Druck zu iibertragen haben, nach der ein-
maligen Uberschreitung der Gleitgrenze stin-
dig aufeinander gleiten; hierdurch werden
die Reibungsflichen immer mehr geglittet,
der Gleitwiderstand wird im Laufe der Zeit
mehr und mehr herabgesetzt und die Nieten
lockern sich. ;

Schon aus diesem Grunde wird man zur
Erzielung einer guten Nietverbindung Sorge
tragen miissen, dal} die Niete so gut wie mog-
lich ihr Loch ausfiillen, damit der Gleitweg,
falls die Gleitgrenze iiberschritten wird, so
klein wie moglich ausfillt und damit die Lin-
~ gendnderungen der verbundenen Teile gleich-
mafig und nicht sprunghaft verlaufen.

Sobald der Gleitweg bis zum Anliegen des
Niets an die Wandungen der Bohrung zu-
riickgelegt ist, erhilt der Niet bei anwach-
sender Belastung der Verbindung allmiihlich
Scherkrifte, welche das Abscheren des Niets

nach Abb.6d bewirken. Durch den die Flief3-
spannung iiberschreitenden Lochleibungs-
druck werden die Lochrinder um Stab und
Laschen verdickt und suchen plastisch aus-
zuquellen (Abb.6c). Hjerdurch wird erneut
Zugspannung im Niet hervorgerufen, welche
durch die Seilwirkung nach Abb. 6e verstirkt
wird. SchlieBlich erhilt der Niet noch Biege-
spannungen, welche ebenfalls die Flielgrenze
des Materials vermutlich erreichen. Alle diese
Spannungen wirken gleichzeitig zusammen
und erzeugen bleibende Verschiebungen der
verbundenen Teile, welche vermidge der
Zihigkeit des Niet- und Stabmaterials grofle
Werte bis zum Bruch der Verbindung an-
nehmen konnen.

Die Ahnlichkeit der Kraft-Verschiebungs-
linie des Nietanschlusses mif der Kraft-Ver-
lingerungslinie des ungestoBlenen Zugstabes
fithrt u. a. zu.der Frage, ob die Nutzlasten,
nach der ,.FlieBgrenze” oder nach der ..Bruch-
grenze” zu bemessen seien, wobei der natiir-
lichen FlieBgrenze des Zugstabes die Gleit-
grenze des Nietanschlusses und der Tragkraft
aus der Zugfestigkeit des Zugstabes die Trag-
kraft aus der Scherfestigkeit der Niete ent-
spricht.

Bei der Bemessung der Nietverbindungen
stehen sich immer noch die beiden verschie-
denen Anschauungen gegeniiber: die eine,
welche die vom Niet erzeugte Reibung als das
MaBgebende fiir die Verbindung ansieht und
die iibliche Berechnung auf Lochleibungs-

druck und Abscheren nur als notwendiges

Hilfsmittel ansieht, da die Reibungskrafte
nicht geniigend sicher bekannt und nicht mit
Zuverliissigkeit herzustellen sind: die andere.
welche das Abscheren als das MaBgebende
ansieht. weil es den Bruch verursacht und
rechnerisch besser erfallt werden kann.

Ganz neue Erkenntnisse bringen Versuche
an Nietverbindungen mit oftmals wieder-
holter Belastung (28). Hier macht sich der
EinfluB des Gleitwiderstandes infolge der
Klammerwirkung des Nietes besonders giin-
stig bemerkbar, indem unter Umstinden der
Dauerbruch aus dem Bereich des durch den
Niet . geschwiichten Querschnitts heraus in
den vollen Stabquerschnitt verlegt werden
kann.

Solche Versuche sind z. Zt. noch nicht ge-
niigend zahlreich, um GesetzmiBigkeiten in
bezug auf die Reibungs- und Gleitverhilt-
nisse zu iiberblicken. Die hier beschriebenen
Untersuchungen griinden sich daher aus-
schlieBlich auf gewohnliche Versuche mit
einfachem Lastanstieg oder wenigen Last-
wiederholungen. ;

In den nichsten Abchnitten wird zunichst
erortert werden, wie weit der Reibungsschluf?

zuverldssig hergestellt werden kann, wobei

auch die GroBe des Gleitweges mitbehandelt
werden wird.




Versuche iiber Gleitgrenze und Gleitweg.

Eine Verbesserung der Nietverbindung in
dem besprochenen Sinne kann erreicht wer-
den. durch Erhohung der Gleitgrenze oder
durch Verkleinerung'des Gleitweges.

Das vorliegende Problem ist einer theore-
tischen Behandlung nicht zuginglich. Seit rd.
80 Jahren hat man daher Versuche unter-
nommen zur Klirung der Fragen: Wie hoch
ist der Gleitwiderstand iiberhaupt, und ist er
ausreichend, um die Krifte durch Reibung
zu iibertragen? Welche Umstinde beeinflussen
die Gleitgrenze giinstig oder ungiinstig? Wie
erreicht man eine gute Stauchung der Niete?

Bei den meisten hierhergehorigen Versuchen
wurde entweder unmittelbar die Gleit-
grenze festgestellt, indem zu wachsenden
Kriften die Verschiebungen in einer genie-
teten Verbindung gemessen wurden, oder es
wurde die Lingszugkraft der fertig geschla-
genen Niete bestimmt. Diese Langszugkraft
ist wiederum abhiingig von der Federung
der verbundenen Bleche und von der Ver-
kiirzung des Niets. Warmeausdehnungsbei-
wert und Dehnungszahl der Stahlsorten fiir
Niete unterscheiden sich kaum, dagegen hat
sich die verschiedene Lingenausdehnung bei
der thermischen Umwandlung des Stahls als
wesentlich fiir die ., Klammerwirkung® der
Niete herausgestellt. Auch werden die ver-
schiedenartigen Oberflichen der aufeinander-
gepreBten Bleche EinfluB nehmen. Haufiger
untersucht sind die Wirmebehandlung der
Niete sowie der Einflu der Herstellungsart.

Versuche iiber die Grofle der Gleit-
strecke sind nur in geringer Zahl durch-
gefiihrt worden. Die Bestimmung der P/o-
Linie fiihrt hier nicht einwandfrei zum Ziel.
weil nach dem Zuriicklegen der Gleitstrecke
der Niet nicht plotzlich die Scherkraft aut-
nimmt, sondern erst allmihlich mit wach-
sender GroBle der Beriihrungsflichen: das
Ende der Gleitstrecke wird in den P/é-Linien
also nicht scharf angezeigt.

Es ist daher hierzu besser, die fertigen
Niete aus ihren Verbindungen herauszuschla-
gen und ihre Durchmesser gegeniiber den
Durchmessern der Bohrungen auszumessen,
um so auf den Gleitweg zu schlieBen. Das Er-
gebnis gibt zwar nicht den genauen Gleitweg,
denn die Unebenheiten und der Zustand der
Lochwandung, ferner die Lage der Niete im
Loch, welche selten zentrisch ist, spielen eine
unbekannte Rolle; wohl aber ist das Ver-
fahren gut zur vergleichsweisen Beurteilung
der Einfliisse (Nietungsart, Nietstahlart usw.)
auf das StauchmalB und somit indirekt auch
auf den Gleitweg.

Noch einfacher ist es freilich, wenn man
auf die Bestimmung des Gleitweges ver-
zichtet und an Stelle der Lochausfiillung nur
die Verdickung der Niete gegeniiber dem

Abb. 8: Rontgenbild eines Niets mit 120 mm Klemmléinge, mit
Kniehebelpresse hergestellt, in einem 50 mm dicken Stahlstiick.

Rohnietdurchmesser mif3t. Das Verfahren ist
aber nur fiir enge Vergleichsmessungen
brauchbar.

Es wurden ferner noch Versuche mit Niet-
verbindungen ausgewertet, welche weniger
auf das Beobachten des Gleitens als auf die
Festigkeit abzielten; bei welchen aber auch
nebenher Messungen des Gleitens durch-
gefiihrt wurden.

Die ersten Versuche wurden mit Schweil3-
eisen und von Hand geschlagenen Nieten
durchgefiihrt. Sie stammen von Lavalley
(1857), Read (1869), Fairbank & Clark (1874)
(19), Wildisch (1883—1884), Considére (1888)
(13) und Dupuy (1895) (17) u. a.'), wobei meist
Gleitgrenzen von 1400—2000 kg/cm® fest-
gestellt wurden. Wir werden noch feststellen,
daB so hohe Werte spiiter nur noch selten er-
reicht wurden.

Auch Engesser (1889) hat sich (18) mit dem
Reibungswiderstand der Nietverbindungen
befaBt, welcher beim Bruch der Verbindung
auftritt.

Die klassischen Versuche zur Ermittlung
der GroBe des Gleitwiderstandes stammen
von C. v. Bach (1892, 1894, 1895) (1, 2, 3). Bach
findet aus seinen Versuchen seine Ansicht
bestitigt, wonach der Widerstand gegen das
Gleiten die eigentliche Lebensbedingung
einer Nietverbindung ist. Aus der iiblichen
Berechnungsweise auf Scherfestigkeit der
Niete folge eine Gleichgiiltigkeit der In-
genieure gegeniiber der Grofle des Gleit-
widerstandes. Die Ermittlung der Bruchlast
von Nietverbindungen komme erst in zweiter
Linie.

Bach hat rd.350 Verbindungen untersucht.
welche von 5 verschiedenen Briickenbau-
anstalten und Kesselschmieden hergestellt
wurden.

Es waren iiberlappte und gelaschte Ver-
bindungen vorhanden, die Niete sallen ein-
oder mehrreihig, die Zahl der Niete betrug 3,
4, 6 oder 8; die Blechstirke schwankte zwi-
schen 7 und 18,5 mm, der Nietdurchmesser
zwischen 16 und 28 mm. Die Niete waren teils
von Hand, teils hydraulisch geschlossen und
zum Teil verstemmt. Abb.5 zeigt eine zwei-
reihige iiberlappte Verbindung mit 6 Nieten,
wie sie Bach untersuchte, als Beispiel.

1) Eine Ubersicht tiber dltere Versuche findet man
bei Schéachterle (42).



Die Verbindungen wurden in eine Zer-
reiBmaschine eingespannt und stufenweise
von 1000 zu 1000 kg belastet, bei jeder Last-
stufe wurde an den beiden Schmalseiten der
Verbindungen- beobachtet, ob Gleiten ein-
getreten war oder nicht. Dabei trat das Glei-
ten auf den beiden Seiten meist nicht gleich-
zeitig ein, sondern nacheinander.

Weitere bemerkenswerte Versuche wur-
den durch den Deutschen Eisenbau-
Verband durchgefiihrt. Gleitungen wurden
cgemessen bei Versuchen iiber den Wert des
sogenannten kleinen Versenks und bei Ver-
suchen iiber die Anschliisse steifer Stabe (8).

Eine neuere Arbeit ist von Wellinger
(48), die sich allerdings weniger mit dem Niet-
anschluf als mit dem Niet selbst befalt.

Versuche mit Nickelstahlnieten unternah-
men Talbot und Moore sowie PreuB (1909)
(36). Anschliisse mit steifen Stiben wurden
durch Rudeloff (8) und Dérnen (15) be-
handelt.

Uber Versuche iiber die Stauchwirkung
bei Nieten aus gewohnlichem und hoch-
wertigem Baustahl berichtet Gaber (24).
welcher auch in den Jahren 1923, 1926, 1927
fiir die deutsche Reichsbahn parallel zu glei-
chen, in Dresden und Miinchen gepriiften
Versuchskorpern Versuche iiber den Loch-
leibungsdruck ausfiihrte, bei welchen eben-
falls Gleitungsmessungen durchgefiihrt wur-
den. Uber diese Versuche hat Weidmann
(46) zusammenfassend berichtet, ferner I in d-
eisen (21) iiber die Dresdener Versuche.

Im folgenden sind auBler durch Versffent-
lichung bekannt gewordenen Versuchen noch
die Ergebnisse von bisher nicht verdsffent-
lichten Versuchen der Versuchsanstalt
fiir Holz. Stein, Eisen an der Tech-
nischen Hochschule Karlsruhe ver-
wendet worden.

Die Umstiande, welche die GroBe des Gleit-
widerstandes und des Gleitweges beeinflus-
sen, sind

a) das Nietverfahren (Handhammer, Prel-

lufthammer, Kniehebelpresse, hydrau-
lische Presse),

b) Dauer des Nietungsvorganges,

tungsdruck, Niettemperatur,

¢) Nietschaftlange,

d) Stahlsorte fiir Niete und Bleche,

e) Abschrecken und ungleichmiBige Er-

warmung,

f) Oberflachenbehandlung der verbunde-

nen Teile und sonstige Einfliisse,

g) Zahl der Niete. Anordnung des Niet-

bildes,

h) Wiederholte Belastung.

- Das Verhalten einer Nietung ist also von
einer groflen Reihe von Umstinden abhiangig.
Is ist natiirlich versuchstechnisch schwierig.
alle Einfliisse bis auf den einen, den man un-
tersuchen will, auszuschalten. Daher ist bei
den Versuchsergebnissen dieser Art eine

Nie-

groBere Streuung als sonst zu erwarten. Es
ist gerade bei diesen Versuchen vielfach der
Erfahrung, Ubung und Geschicklichkeit des
Beobachters iiberlassen, die Versuchsergeb-
nisse richtig zu deuten.

a. Einflu des Nietungsverfahrens.
Gleitgrenze.

Die grundlegenden Versuche hierzu stam-
men von C. v. Bach. Seine Ergebnisse sind
in der Liste 1 Seite 10 zusammengestellt.

Bach (1) untersuchte 1892 auller den hand-
geschlagenen Nieten auch einige hydraulisch
geschlossene. Vergleicht man die Ergebnisse
der Reihen 1. 2, 3, 8 mit der Reihe 20, welche
mit nahezu gleichgestalteten Versuchskor-
pern durchgefiithrt waren, so kommt man zu-
nichst zu dem SchluB, da# die hydraulische
Maschinennietung nur etwa die Hilfte des
Gleitwiderstandes ergab wie die Handnietung.
Die weiteren Versuche haben das aber nicht
bestitigt (s. Liste 2), indem die Gleitgrenze

Liste 2 Versuche von Bach

o) AP Glﬁitgre?zB Zahl der Nieten | Anschluf
g/cm
1 1200
. Hand 1120
: s 2 iiberlappt
8 1185
20 Maschine 560
16 Hand 905
2 lascht
= Maschine 1150 verlasc
22 1130
9 Hand 550
= 3 iiberlappt
23 Maschine 690 3
12 | Hand 1065
=i 3 iiberlappt
24 Maschine 495

bei der Maschinennietung z. I. hcher, z. 1.
niedriger ausfiel. Weitere Versuche im Jahre
1894 (2) ergaben zunichst iiberraschend nied-
rige Gleitgrenzen von 125—570 kg/cm?® bei der
Maschinennietung (s. Reihen 40—45, Liste 1).
Erst nachdem nochmalige Versuchskorper her-
gestellt wurden in einer Werkstitte, in wel-
cher Bach beobachtete, daB hier der Nietdruck
linger (15 s), wie sonst iiblich, gehalten wurde.
ergaben sich die Werte 1210 bis 1410 kg/cm®
(Reihe 46 und 47), welche die der Handnietung
(entsprechende Reihen 1, 2, 3, 8 mit i. M. 1130
kg/em?) sogar noch iibertrafen. Um mit einem
guten Gleitwiderstand rechnen zu konnen.
muB man also den Stauchstempel lange genug
auf dem Niet belassen. Man erhélt dann mit
Maschine einen griBeren Reibungswiderstand
als mit Hand.



10

Liste 1 Versuche von Bach iiber den Gleitwiderstand in den Jahren 1892—1895.

Versuchs-| Her- Niet- Art des Stofies | Nietungsart Gleitwider-
reihe |steller der| durchm. | Nietzahl | (cinschnittigiiber- | H: von Hand Bemerkungen stand

3 lappt oder zwei- | M: mit Maschine ’

Nr- Nieten cm schnittig verlascht) (hydr.) kg/em?

‘ bis zum Schwarz-
1 A 1,9 3 iiber]appt kirschrot . . . | werden geschlagen 1200
Kopf bei Beendigung
2 A 1,9. 3 =5 lichtrot,wie iiblich | des Schlagens in der § 1125
Mitte noch rot

3 A 1.9 3 3 nicht iiberwacht . | nicht iiberwacht 1020
4 B 2,0 3 99 2 ! \\'i:bei i aber mit 860
5 A 1.9 3 = kirschrot . . . R'eihel. ZWi:gh‘;:é“%w 1310
6 35 19 3 : lichtrot, wie iiblich ;;;";,,‘;"2‘] Kiemmibegs ) 1770
7 A 1.6 3 % lichtrot, wie iiblich, wie bei Reihe 2 . 850
8 A 19 3 . H TS S Re e L
.g A 2$5 3 t1] 2 2 " 2 2 ” 592 550
10 A 1,6 : 3 o e e ke S e Lo d Uil
11 A 1,9 3 2 25 29 55 s 2 »» m. Beil. ]440
12 A 2,5 3 o 5 e X A Rt 1065
13 A 1,9 5 i3 = - o e e O 570
14 A 1.9 6 i 5 5 — Sa% PR 620
15 A 1.9 4 5 35 5 % R G 765

16 A 1,9 2 verlascht g 5 5 B 2w e 905/910

il7/ A 1,9 3 o o 5 % s PR 805/840

18 A 1.9 4 5 5 5 ,, P P 710/710

19 A 1.9 4 % 5 s % hifeh SRt 820/770
20 G 2,0 3 iiberlappt Herst. freigegeben wie iibl., nicht iiberw. 560
21 G 2,0 2 verlascht o % A e S S 1150
22 c 2.0 2 5 M B e )
23 D 2,5 3 ﬁ])erlappt 29 P 9 | Gleitflichen wa- 690
24 D 2.8 3 5 m. Beil. % ,»  \ren etwas fettig 495

Bei den folgenden Versuchsreihen 25—39 wurden in die Versuchskorper aus den Reihen 1—24, welche bereits beansprucht
waren, z. T. gleiche, z. T. stirkere Niete eingezogen, was bei der Beurteilung der Ergebnisse zu beachten ist.

25 A 1,6 3 iiberlappt Lt n o, 845
26 A 2,5 3 > e s 550
27 A 1.6 3 5 Lsch Yok SR A 1030
28 A 2,5 3 . SLUeREROG mit Beilagen | 1010
29 A 1,9 3 15 [Pemperaturd:Nietesss =it 5 ==t 740
g() A .%,g g ot lichtrot, wie iiblich. . . . . . 12(158
1 A 3 5 Kéof mit Beilagen
32 A 2.2 3 = H b w“fle“ ., mit Beilagen | 1475
33 A 2,2 b o gHEe PO ABO LIS o e 660
34 A 2:9 6 = d. SchlieBkopfinder | . . . | 840
35 A g,?) é 5 Mitte noch dunkelrot . . . . . 184118
(6} A & verlascht . D i
37 A 2,2 3 guion i 1080
38 A 2,2 4 o > R e e 1336
39 A 2,2 4 ' R e 800

Bach bestellte weitere hydraulisch genietete Versuchskérper, um nachzupriifen, ob Maschinennieten tatsiichlich kleinere
Gleitwiderstinde haben als Handnieten.

D 159 3 iiberlappt unbeauf- =120 315
41 D 1.9 3 5 I G S s St o e R =) 490
42 D 1.9 3 5 M wahr- mit Beilage 1=72 mm 570
43 D 1,9 3 r scheinlich mit Beilage 1=72 mm 410
44 D 1,6 3 5 J kurze e 2P 250
45 D 2.5 3 = Nietdauer 1==2:9 125

Diese Werte sind nun ganz besonders und auffallend niedrig ausgefallen. Den Grund suchte Bach darin, daf der Schlief-
druck den Nietkopf zu friih, d. h. zu warm verli6t. Er bestellte neue Verbindungen in einer Kesselschmiede, in welcher er
beobachtet hatte, dab man den PreBistempel linger als sonst, nimlich 15 s auf dem Nietkopf belieb.

46 E 2,0 3 iiberlappt l wie iiblich Nieten verputzt . . .f{ 1410
47 E 2,55 3 * M Sl o - 1210
46 a E 2,0 3 = Nieten verstemmt, nur 1 Versuch . 1860
47b E 2,55 3 % ] o % ST 7 1270
Einflub des Verstemmens.
Herstellung wie iiblich, nicht iiberw.
48 B 1.95 3 iiberlappt l Bleche und Nietkopfe unverstemmt 881
49 B 1,956 3 A H Bleche beiders.verst., Niete unverst. 1238
50 B 1,95 3 o Bleche u. Nietkopfe einerseits verst. 1327
51 B 1,95 3 2 | Bleche beiders., Niete einers. verst. 1572
52 B 1,95 3 5 Bleche u. Nietkopfe beiderseits verst. 1617

Bemerkungen auf nebenstehender Seite
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Weitere Versuche wurden durch den Ver-
ein deutscher Briicken- und Eisen-
baufabriken (7) durchgefiihrt. Die Ver-
suche, die vor allem iiber den Wert des sog.
..kleinen Versenks”, das bei Nieten friiher
vorgeschrieben war, Auskunft geben sollten,
wurden mit Handnietung, mit PreBluftham-
mernietung und mit PreBluftkniehebelnietung
parallel durchgefiihrt. Die Niete wurden
simtlich hellrotgliihend eingezogen und mit
dem Hammer so lange bearbeitet, bis im Schat-
ten nur noch eine schwache Rotung zu erken-
nen war. Bei der Kniehebelnietung blieb der
Stempel noch weitere 5 s auf dem fertigen
Niet.

Im Mittel iiber alles ergaben sich folgende
Gleitgrenzen:

bei Handnietung 685 kg/em?,

bei Lufthammernietung 695 =
bei Kniehebelnietung 980 L

Somit ergab die Kniehebelnietung einen
um rd. 40 % hoheren Gleitwiderstand gegen-
iiber den beiden anderen Verfahren. die unter
sich gleichwertig sind.

H. Rudeloff (39) hat die Schrumpfspan-
nungen verschieden hergestellter 20 mm star-
ker Niete gemessen, indem er nach fertig-
gestellter Nietung die zusammengeschlossenen
Bleche entfernte und dazu die Verkiirzung
zwischen den Nietkopfen mall. Die Nietspan-
nung wurde daraus unter Beriicksichtigung
des Einflusses der Kopfe mit dem Elastizitits-

Abb. 9 Abb. 10

B

f
it

Abb. 9: Geditzte Nietliingsschnitte (nach Frémont gezeichnet)
a) mit Handhammer hergestellt,
b) mit Presse hergestellt.

Abb. 10: Schematische Darstellung des Verformungsvorgangs
a) beim Schlagen (Handhammer),
b) beim Stauchen (Presse).

Bemerkungen zu Liste 1 (Seite 10)

Spalfe 1: Jede Versuchsreihe stellt das Mittel

aus gewohnlich 5 Parallelversuchen dar.

Spalte 2: A u. B waren Bruckenbauanstalten,
C, D und E Kesselschmieden.

Spalte 8: Das Gleiten trat auf beiden Seiten
meist nacheinander ein. Die angegebenen Gleitwider-
stdnde sind die errechneten Mittelwerte aus den bei-
den Laststufen, bei welchen das Gleiten noch nicht
eingetreten war und bei welchen es bemerkt wurde,
und zwar wurden hier die Ergebnisse jener Seite
genommen, bei welcher das Gleiten zuerst eingetre-
ten war. Nach Bach’s Vorbild ZVDI 1894 Anm.
S. 1232. Die Werte sind nur da auf 1 kg/ecm? genau
angegeben, wo Bach sie selbst so angab, sonst wur-
den sie aus Bachs Angaben errechnet und gerundet.
Im tubrigen stimmen die bei den (meist 5) einzelnen
Versuchen ermittelten Gleitwiderstdnde bemerkens-
wert gut tberein.

modul 21 250 kg/mm? errechnet. Es ergaben sich
Langsspannungen der Niete, gemittelt iiber
30, 60 und 120 mm Nietlange:

bei Handhammer 22,5 kg/cm?,
bei Lufthammer 20,7 =
bei Kniehebelpresse 27.8 =

Auch hier ergab die Presse die Voraus-
setzungen fiir den besten Gleitwiderstand.
Bemerkenswert ist, daB die Kniehebelpresse
Nietspannungen erzeugt hatte, welche etwa
der Streckgrenze des Stahls gleichkamen!

(s. Abb. 11.)

4o 40,
® G :
N]
30 X 30
v N
: :
N S
R S
20 } {y 20
<
W/ S
d
10 N 10
' v } WMete 208
€
SohafHinge Letafenge
32 6% 1mm 92 30 60 mm 120
Abb. 11 Abb. 12

Abb. 11: EinfluB der Nietschaftliinge auf die Lingszug-
spannung im Niet (nach Rudeloff).

Abb. 12: Einfluf der Nietschaftliinge auf die Lingszug-
spannung im Niet (nach Wellinger).

Ahnliche Versuche unternahm Wellin-
ger (48). Er fand ebenfalls die Schrumpf-
spannung bei den mit Presse eingezogenen
Nieten durchweg groBer als bei denen mit
Lufthammer. (Abb. 12.)

Weitere Versuche wurden in der Ver-
suchsanstalt fiir Holz. Stein, Eisen
an der Techn. Hochschule Karlsruhe mit sym-
metrischen Laschenverbindungen und mit
einem einzigen oder mit zwei Nieten durch-
gefiihrt. Die Versuchsstibe etwa nach Abb. 3
waren doppelt vorhanden. die Niete mit
23 mm © bestanden aus St 34 und waren hélf-
tig mit PreBlufthammer, halftig mit Knie-
hebelpresse hergestellt, die Stibe bestanden
aus St 37. Es finden sich folgende Gleitwider-
stinde und Gleitwege.

Es ergaben sich folgende Werte:

Gleit- Gleitweg
Zahl : : zu T— 1120
5 Nietverfahren| widerstand 2
der Nieten . 2 kg/em
in kg/cm 3
in mm
1 Hammer 180 0,202
il ' Presse 750 0,072
2 Hammer 570 0,132
2 Presse 1120 0,006

Auch hier zeigt sich eine sehr deutliche
Uberlegenheit der Pressennietung.
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Gleitweg.

Weniger zahlreich sind Versuche, die sich
mit dem EinfluB der Nietungsart auf das Stau-
chen der Niete befassen. _

Es sollen hier die Versuche von Gaber
(24) kurz beschrieben werden. Die Niete be-
standen teils aus Siliziumbaustahl (etwa gleich
dem heutigen St 52), teils aus gewohnlichem
Nietstahl (dem heutigen St 34) und hatten
Klemmlingen von 105 bis 160 mm. Die Niete
waren hilftic mit dem Preflufthammer, half-
tig mit der Kniehebelpresse geschlossen wor-
den.Beim Lufthammer benstigtedie SchlieBung
eines Niets 20 bis 25 s, wihrend bei der Knie-
hebelpresse ein Druck von 45 bis 50 t etwa
2 bis 3 s lang wirkte. '

Die Setzkopfe der Niete wurden abgehobelt
und die Niete aus denLochern herausgedriickt.
und zwar entgegengesetzt der Bohrrichtung.
so daB ein Festklemmen der Niete infolge
etwaiger Konizitit der Locher nicht erfolgen
konnte. Wihrend des Herausdriickens wurde
die Kraft zu den Ausdrudkwegen aufgezeich-
net und dann wurden Locher und Niete aus-
gemessen, nachdem vorher der Rohnietdurch-
messer ermittelt war.

Das Ergebnis aus den Kraftweglinien wird
durch die Messungen der Durchmesser vollauf
bestitigt: Die Durchmesservergrolierung.
iiber alle MeBstrecken und Nietlingen gemit-
telt. war bei St-Si-Nieten mit Handhammer-
nietung 1,5mal so groB wie mit Pressennietung.

Die Versuche erbrachten iibereinstimmend
das zunichst iiberraschende Ergebnis, dal} die
Stauchung durch die Kniehebelpresse ganz
erheblich schlechter war als durch den Tuft-
hammer.

Verdickung der Nietdurchmesser von 26 mm
iiber verschiedene Schaftlingen gemittelt

in mm.
Klemmlinge 1 105 | 115 | 130 | 140 | 160
Verhiltnis 1: d 40 | 44 5,0 5,4 6,2

St Si Lufthammer | 1,45 | 1,43 | 1,61 | 1,40 | 145
Presse 1,06 | 1,25 | 0,90 | 0,81 | 0,90

St 34 Lufthammer | 1,21 | 1,26 | 1,17 | 1,14 | 1,10
Presse 117 71,26 ) 1,17 | 1,18 0,84

sere Lochausfiillung als mit der Presse. Er
stellte ebenfalls Nietverbindungen verschie-
dener Klemmlange mit Nieten von 20 mm Fer-
tigdurchmesser her. Im groben Durchschnitt
und iiber 3 Nietstahlsorten, welche hier keine
Unterschiede in bestimmter Richtung zeigten.
ergaben sich etwa folgende Schaftdurchmesser
in Klemmlingenmitte, nach dem Herausneh-
men der fertig geschlagenen Niete gemessen:

Klemmlinge 32 | 64| 96 mm

Durchmesser der

mit Lufthammer|19,95120,1| 19,8 mm

hl Niet
e e Prane 19,95(19,8| 19,5 mm

Es ergab sich ferner, dal} bei Lufthammer-
nietung die Stauchung (Durchmesservergrofie-
rung) in % der Schaftlinge noch fast so grol}
ist wie beim SchlieBkopf, wihrend das Stauch-
mal bei der Pressennietung unmittelbar hin-
ter dem SchlieBkopf sofort stark nachlaBt.
Der Unterschied war besonders sinnfillig da-
durch, daB man die Pressen-Niete mit Leich-
tigkeit in die Locher zuriickstecken konnte.
ja sie fielen von selbst hinein, was bei den
Hammernieten nicht der Fall war.

Auch Wellinger (48) fand bei seinen
Versuchen mit dem Lufthammer i. A. eine bes-

Es wurden also auch hier — abgesehen von

‘den ganz kurzen Nieten — mit dem Luft-

hammer bessere Werte erzielt als mit der
Presse. :

Die Unterlegenheit der Pressennietung
wurde nochmals bestitigt durch eine kurze.
eigene Versuchsreihe, welche auch die Ront-
gendurchleuchtung zu Hilfe nahm. Es war
hier mit Erfolg versucht worden, die die Gleit-
wege verursachenden Spielrdume durch Ront-
genaufnahmen zu erkennen und ihre gegen-
seitige GroBe abzuschitzen. In 50 mm breite
Pakete aus St 37 wurden Niete mit 23 mm
Durchmesser aus St 34 auf verschiedene Ar-
ten eingeschlagen, mit Rontgenstrahlen durch-
leuchtet. dann die Setzkopfe entfernt. die
Niete herausgedriickt. ausgemessen und das
Ergebnis der Messungen mit der Rontgen-
diagnose verglichen.

In der folgenden Liste sind die Ergebnisse
der Messungen als Mittelwerte wiedergegeben.
und zwar

das ..StauchmaB”, d. h. die mittlere Ver-
didkung des Niets infolge des Stauchens.

das ..MaB des Durchstauchens™, d. h. das
Verhiiltnis des Stauchmalles an der Setzkopf-
}uiﬁte zu dem Stauchmal? an der Schlieffkopt-
hiltfte. '

Mab des
N; StauchmaB Durch-
1etungsart
in mm stauchens
(Verhiltnis)
Kniehebelss e rm=r 2 0,618 0,45
Handhammer . . . . . 0,925 0,65
PreBlufthammer . . . . 0,960 0,56
Preflufthammer. aber von
Hand vorgestaucht . . 1,026 0,49

Die Kniehebelpresse hat also auch hier
eine geringere Stauchung und eine schlechtere
Ausfiillung der Bohrung erzielt und zudem
am wenigsten gut iiber die Linge durch-
gestaucht. Uber einen Unterschied zwischen
den beiden Hammernietungen (Hand oder
PreBluft) ldBt sich der Streuungen wegen
nichts aussagen. Die Hammernietung hatte
eine VergroBerung des Durchmessers um fast
{ mm bewirkt. Trotzdem waren die Boh-
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rungen, welche allerdings (um rd. % mm) gro-
Ber als 23 mm ausgefallen waren, bei weitem
nicht ausgefiillt, der Spielraum zwischen
Schaft und Lochwandung betrug immerhin
0.17 bis 0,46 mm.

Die Rontgenbilder zeigten gute Uberein-
stimmung mit den Messungsergebnissen. In
Abb.8 ist eine Rontgenaufnahme als Beispiel
dargestellt. Man erkennt nicht nur, daff zwi-
schen Niet und Bohrung Spielrdume sind,
sondern auch, daB diese Spielrdaume ungleich-
miBig sind: der Niet hat sich beim Schlagen
verkriimmt und stellenweise an die Wan-
dungen angelehnt.

Im Riontgenbild zeigen ferner fast alle
Niete. daB unmittelbar hinter dem Schliel-
kopf der Nietschaftdurchmesser gleich dem
Lochdurchmesser war. Dies rithrt nicht nur
von der dort grofleren Stauchung her, sondern
auch von einer Verengung des Nietloches
durch den SchlieBdrudk.

Die Begriindung fiir die schlechte Stauch-
wirkung der Pressennietung (insbesondere
bei langen Nieten) folgt aus der eigentiim-
lichen Wirkungsweise der Nietverfahren.
Hieriiber hat Frémont (22) sehr schone Ver-
suche mit Aniitzungen der lings durchschnit-
tenen Niete in verschiedenen Stadien der
Kopfbildung., bei Handnietung und Pressen-
nietung durchgefiihrt. Sie zeigen (s. Abb. 9).
daB bei Handnietung zunichst nur die Faser-
enden umgeschlagen werden, bei Maschinen-
nietung aber der Schaft am Kopfende aus-

gebaucht wird, dhnlich, wie ein von Schldagen
getroffener Zylinder an der geschlagenen
Endfliche, der gleiche. langsam gedriickte Zy-
linder aber wegen der Reibung an der End-
fliche weiter der Mitte zu die grofite Form-
inderung erfihrt. Ein Niet wird also bald
nach Beginn des SchlieBvorganges ‘den in
Abb. 10 schematisch und stark iibertrieben
dargestellten Zustand annehmen. Die anfiing-
liche Forminderung hindert bei Hammer-
nietung die Stauchung und Verdickung des
Nietschaftes weniger als bei Pressennietung.

Zusammenfassung.

Alle Versuche lassen eindeutig und iiber-
einstimmend erkennen, daB die mit einem ein-
malig und statisch lange genug wirkenden
Arbeitsdrudk (Kniehebel oder hydraulische
Presse) hergestellten Niete zwar griliere
Klemmkrifte, also grofleren Gleitwiderstand
ergeben als die mit einer grolieren: Zahl klei-
nerer Schlige (Handhammer, Lufthammer)
hergestellten, daB sie aber im Durchschnitt
eine geringere Stauchwirkung. d. h. eine
schlechtere Lochausfiillung zeigen.

Die Gleitwiderstande fand Bach im gro-
Ben und ganzen bei Verbindungen mit we-
nigen Nieten zu 800 bis 1200 kg und mehr auf
{ em? Nietscherquerschnitt. Andere Versuche
zeigen aber. dal} diese Werte durchaus nicht
immer erreicht worden sind. Die Hohe der
Gleitgrenze ist offenbar sehr stark von der
Giite der Arbeit abhangig.

b) EinfluB von Niettemperatur, Nietungsdauer, Nietungsdrudk.

Nietungsdauer und Temperatur der Niete
beim Schlagen hiingen eng zusammen, da die
Dauer des Nietdrudkes bei gleichen Abkiih-
lungsverhiltnissen bis zum Schwarzwerden
des Niets von der Anfangstemperatur abhangt.
Die Abkiihlungsverhilinisse sind beeinflufit
durch die Massen der zu vernietenden Teile
und durch die SchlieBwerkzeuge, mehr aber
noch durch den Nietdurchmesser. Diinne Niete
kiihlen so schnell ab, daB man ihnen eine
etwas hohere Anfangstemperatur geben muli
als didken Nieten.

Schon Frémont (23) zeigt durch seine
Versuche den EinfluB der Nietdauer. Er fand
mit der Presse bei 60 s Schlieffdrudk gegen 3 s
eine Zunahme des Gleitwiderstandes von
10%. bei legierten Stihlen sogar von 60 bis
100%.

Den Einflu der Temperatur zeigen Ver-
suche von Considere (13) undWilson (49).
Demnach ist es nicht giinstig, die Niete weil}-
gliihend einzuziehen. eine kirschrote Farbe
geniigt zur Erzeugung des besten Reibungs-
widerstandes und ergibt ein Optimum an

SchlieBkraft.

Auch bei Bach (1) ergab zuerst eine nied-
rige Stauchtemperatur (kirschrot) einen etwas

grofleren Gleitwiderstand als die hohere
(lichtrot). ndamlich bei iiberlappten Verbin-
dungen mit 3 Nieten mit 19 mm < und 26 mm
Klemmlinge. Bei 52 mm Klemmlinge aber
zeigte sich bei der wirmeren Nietung (licht-
rot) 1770 kglem?® gegen 1310 kg/em® Gleit-
widerstand bei der weniger warmen (kirsch-
rot). Es schienen also andere Einfliisse die der
Stauchtemperatur zu iiberwiegen.

Hieriiber gab eine besondere Versuchs-
reihe Auskunft (2). Zuniichst ergaben iiber-
lappte Nietungen (3 Niete nebeneinander).
mit Nieten von 19 bis 25 mm < und mit hy-
draulischer Presse hergestellt, Gleitgrenzen
von nur 125 bis 567 kg/em?, also auBerordent-
lich niedrige Werte (s. Liste 1. Versuchsreihe
Nr. 40—45). Zwei weitere daraufhin durch-
gefiihrte Versuchsreihen unter sonst dhnlichen
Umstianden, aber mit einer Dauer des Niet-
drudks von 15 s ergaben dagegen die mehr-
fach hoheren Werte von 1210 bis 1410 kg/cm®.
Bach schloB aus den Versuchen, daB bei der
Pressennietung die Dauer des Schliefdrucks
maBgebend ist fiir den erzeugten Gleitwider-
stand, namentlich ist es die Temperatur des
Nietes beim Aufhéren des SchlieBdrudkes.
Wesentlich ist, daB der Pressendruds solange
wirkt, bis der Niet ausreichend abgekiihlt ist.




14

Bach-Baumann (5) fanden bei ihren
Versuchen mit Pressen an ebenen und leicht
gewolbten Blechen, dalf besonders bei den
gewolbten Blechen ein Einflul der Nietzeit
auf die spannungserzeugende Wirkung des
Schrumpfens vorhanden war, indem nach kur-
zer Nietzeit, wenn die Niete noch nicht ge-
niigend kalt sind, die Bleche durch Feder-
wirkung einen Teil der Schrumpfwirkung
aufnehmen, welcher dann zur Erzeugung der
Reibung verloren geht. Bei ebenen Blechen
wurde der EinfluB der Nietzeit nicht bedeu-
tend gefunden.

Ein dhnliches Ergebnis fanden H. Rude-
loff (39) fiir eine Nietzeit iiber 3 Sekunden
und Wellinger (48) fiir Nietzeiten von 5
bis 30 Sekunden ebenfalls mit Pressen. Die
Rudeloff’'schen Ergebnisse stellen fest, daB
nach einer SchlieBzeit von 3 s eine Hochst-
lingszugspannung im Niet vorhanden ist,
welche durch lingeres Nieten nicht mehr er-
hoht werden kann., zumal sie nahe an die
Streckgrenze des Materials herankommt.

Auch mit Lufthammer geschlagene Niete
lassen einen EinfluB der Nietzeit nicht erken-
nen, wie Versuche von Wilson und Wel-
linger (48) zeigen.

Der EinfluB der Grofle des Nietungsdruk-
kes bei der Pressennietung ist weniger unter-
sucht worden, zumal die GroBe des Nietdruk-
kes weniger von dem Wunsch, moglichst hohe
Schrumpfspannungen zu erzeugen, bestimmt
wird, als von der einfachen Forderung, dal
der Drudk groB genug sein mull, um den Kopt
einwandfrei zu schlieBen und den Schaft zu
stauchen, aber nicht grofler, um Beschddigun-
gen der Bleche zu vermeiden.

Versuche von Bach zeigen folgendes:

Kraft der Nietma-

schine bei Bildung

des Nietkopfes . — 15 | 45 | 75 | 140 t
Spannung im Niet- kg/
schaft (3452)1) [ 2554 [ 2427 [ 2164 [ 2200| cm®

1) Rotwarm eingezogene Schraube.

¢) EinfluB der

Die iltesten Versuche von Fairbairn u.
Clark. Dupuy u. a. (17) zeigen schon, daB
die Klemmkraft der Niete mit deren Schaft-
linge zunimmt und zwar sowohl bei der
Presse. wie auch bei dem Lufthammer. '

Die Zunahme der Reibungswiderstinde
wird durch alle Versuche iibereinstimmend
bestatigt.

Bach (1) fand bei Uberlappungsnietungen
mit 3 Nieten 19 2 und mit Handhammernie-
tung:

.Bach folgert hieraus, dalf die Kraft, mit
der die eingezogenen Niete die Bleche zusam-
mendriicken, von der beim Nieten verwende-
ten Kraft unabhéngig ist.

Wellinger (48) fand mit Stahlnieten
von 20 mm <, dal} in den Nieten eine Zug-
spannung von rd. 2500 kg/em® sowohl bei 30 t
wie auch bei 42 t Druck erreicht wurde, nur
streuen die Spannungen bei kleineren Nie-
tungsdrucken mehr nach unten.

In Bezug auf die Stauchung ist anzunehmen,
daB hohere Niettemperatur, hoherer Nietungs-
druck und lingere Nietungszeit fiir die Stau-
chung giinstig sein werden. Brauchbare Ver-
suche hieriiber sind nicht bekannt geworden.

Zusammenfassung.

Wesentlich zur Erreichung einer guten
Schrumpfwirkung der Niete ist weder die
Temperatur der Niete, sofern diese nur rot-
gliihend sind, noch die GroBe der Schlief3-
krifte, sofern diese nur zur einwandfreien
Bildung des SchlieBkopfes ausreichen, son-
dern nur die Ausdehnung der Nietungszeit
bis zum Erkalten des Niets.

Das kann im wesentlichen erkldrt werden
dadurch, daB bei der Abkiihlung des Niets
die Streckgrenze des Nietstahls steigt, dal der
Niet mit dem Kiilterwerden der Riickfederung
der verbundenen Teile also groBere Span-
nungen entgegenzusetzen in der Lage ist
(Bach),

daB der mit der thermischen Gefiigeum-
wandlung bei rd. 600° C verbundenen Ver-
lingerung des Nietschaftes die bei dieser Tem-
peratur noch wirksamen SchlieBkréfte ent-
gegen wirken konnen.

Fiir den Gleitwiderstand ist ein niedrige
Endtemperatur, fiir die Stauchung eine hohe
Anfangstemperatur am giinstigsten.

Nietschaftliange.
Niettemperatur Sc}ilzftrilﬁ;ge Gleii:‘;ig/ecr;t? nd
lichtrot (iiblich) 24 1115
52 1770
kirschrot 26 1200
52 1310

Rudeloff (39) stellte die Zugspannungen
in den fertigen Nieten mit 20 © fest nach
Abb. 12, sie wuchs also um etwa 40% an, wih-
rend die Klemmldnge der Niete vom 1.5fachen
auf den 5fachen Nietdurchmesser stieg.
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Wellinger (48) fand dies bestitigt (Abb. 11).
Die Nietlingsspannungen, ermittelt” aus den
Verkiirzungen der Niete nach Entfernung der
Bleche, nahmen mit der Klemmlinge zu, ob-
wohl sdmtliche Versuchskorper aus 16 mm
starken Blechen bestanden, deren ungiinstige
Federwirkung wohl bei den lingeren, mehr
einzelne Bleche umschliefenden Nieten gro-
Ber, also ungiinstiger sein miilten als bei kur-
zen und weniger Bleche schliefenden Nieten.
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Abb. 13 Abb. 14

Abb. 13: Einflu der Klemmlinge auf die Verdickung des
Nietschaftes (nach Wellinger).

Abb, 14: EinfluB der Klemmlinge auf den Reibungsweg beim
Herausdriicken von Nieten (nach Gaber).

Der EinfluB der Nietlinge auf die Stau-
chung ist anscheinend erst in der letzten Zeit
systematisch untersucht worden. man be-
gniigte sich friiher offenbar mit der Ansicht,
daB der Gleitwiderstand wichtiger sei als das
StauchmaB, obwohl die Erfahrung lehrte. dall
Niete mit groBeren Klemmlingen als dem 4-
bis 5fachen Nietdurchmesser nicht mehr gut
durchzustauchen sind.

So fand Wellinger (48) die in Abb. 13
angegebenen Werte. Danach fiel bei Klemm-
lingen von 1.6 bis 4.8 d mit Pressennietung
die Stauchwirkung deutlich mit der Schaft-
linge ab; das Gleiche ist im groflen und gan-
zen auch bei der Nietung mit Lufthammer
der Fall.

Die in Karlsruhe 1930 von Gaber (24)
durchgefiihrten Versuche entstanden aus dem
Bestreben. den EinfluB der Klemmlinge auf
die Stauchbarkeit zu ermitteln, zumal bei dem

s. Zt. neu eingefiihrten Siliziumbaustahl eine

geringere Stauchbarkeit-befiirchtet wurde als
bei dem sonst iiblichen weichen Nietstahl

Veérdickung des WNeetschaftes

St 34. Die Versuche wurden daher mit gro-
Ben Klemmlingen gleich dem 4—6fachen
Durchmesser durchgefiihrt. Der EinfluB der
Klemmlinge auf die Reibungswege beim Her-
ausdriicken der Niete ist aus Abb. 14 zu ent-
nehmen. Der Reibungsweg selbst steigt natiir-
lich mit der Linge der Niete.

Zuverlissiger ist die Beurteilung aus den
Dickenmessungen an den Nieten. Abb. 15 zeigt
die Durchmesserverdickungen, abhéngig von
der Klemmlinge der Niete aufgetragen. Es
zeigt sich, daBl mit dem Lufthammer die Stau-
chungen bei den verschiedenen Schaftlingen
nicht so unterschiedlich ausgefallen sind, daf
eine wesentliche Verschlechterung der Stauch-
wirkung bei den Nieten mit 1 = 6.2 d gegen-
iiber den Nieten mit 1 = 4 d festgestellt wer-
den kann. Bei der Pressennietung laBt sich
ein Nachlassen der Stauchung mit der wach-
senden Klemmlinge leicht herauslesen. Lei-
der wurden keine kiirzeren Klemmlingen als
4 d in den Bereich der Untersuchungen ein-
bezogen. :
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Abb. 15: EinfluB der Klemmlinge auf die Verdickung des

Nietschafts beim Schlagen,

Zusammenfassung.

Die Versuche zeigen durchweg, daB der
Gleitwiderstand mit wachsender Klemmlinge
ansteigt. Gleichzeitig nimmt aber bei der Nie-
tung mit der Presse die Stauchwirkung ab:
bei der Nietung mit dem Lufthammer scheint
dies weniger der IFall zu sein. Lange Niete
bringen also im groBen und ganzen hohe
Gleitgrenzen, aber weniger gute Stauchung.

d) Einfluf der Stahlsorte.

Gleitgrenze.

Frémont (23) stellte den Gleitwiderstand
fiir Nietmaterial ‘'verschiedener Zugfestigkeit
fest und fand bei den gewdohnlichen Kohlen-
stoffstahlen eine Erhshung der Gleitgrenze
mit der Zugfestigkeit des geschlagenen Nie-
tes von rd. 40—60 kg/mm® bei legiertem
Stahl von 80 kg/mm?* fand er aber auffalliger-
weise nur schwach die Hilfte dieser Werte.
bei solchen mit rd. 95 kg/mm?* Festigkeit sogar
fast gar keinen Reibungsschluf.

Zur Erkldarung dieser auffilligen Ergeb-
nisse dienen sehr schon die Versuche von

Wellinger (48) mit ausfiihrlichen Unter-
suchungen des thermischen Verhaltens ver-
schiedener Nietstahle. Es wird dadurch be-
sonders der auffallende Unterschied zwischen
den Kohlenstoffstihlen und den legierten
Stahlen erklirt, indem er nachweist. daB der
Einflul? der beim Abkiihlen eintretenden Ver-
langerung im Umwandlungsbereich grol? ist.

Wellinger bestimmte die Zusammen-
ziehung von geschlagenen Nieten nach Ent-
fernung der durch die Niete zusammen-
geschlossenen Bleche und errechnete hieraus
die Spannung. Er untersuchte 3 Stihle mit
folgenden Beimengungen und Eigenschaften:
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Bezeiok: Beim?lgungen in 9_6* S Streck- |Zugfestig-
\ \ \ \ grenze keit
nung C | Si | Mn ‘ Cu [ Cr kg/mml kg/mm“’
St 37 0,082 0,01 10,50 0,06 — 31,8 46,9
St M1 10,29(0,31(0,7110,23 — 34,8 61,6
St M2 |0,16(0,24 0,80 | 0,80 0,39 36,4 55,9

Bei den mit Lufthammer, Presse und mit
verschiedenen Klemmlingen durchgefiihrten
Versuchen ergab der St 37 gegeniiber dem
St M 2 durchweg eine grifiere Schrumpfspan-
nung: nur der St M 1 iibertraf bei groflerer
Schaftlinge den St 37. Dazu bemerkt W. be-
sonders, da zur Erreichung der bestmog-
lichen Spannung beim St 37 und St M 1 nicht
die Sorgfalt aufgewendet werden mufite, die
beim St M 2 notwendig war.

Zur Klirung der Ursache fiir das wenig
giinstige Verhalten des St M 2. das sich be-
sonders bei der Lufthammernietung zeigte.
wurde von W. das thermische Verhalten der
Stiahle untersucht. Er findet zunachst, daB die
Verlingerung bei der Umwandlung wihrend
der Abkiihlung bei den legierten. kohlenstoff-
reicheren Stihlen St M 1 und St M 2 doppelt
so grof} ist als bei St 37. in Ubereinstimmung
mit der Erscheinung. daB bis etwa 0.35% C —
Gehalt des Stahls die Verlingerung im Um-
wandlungsgebiet stark ansteigt.

Weiterhin stellte Wellinger fest, daB die
Umwandlungstemperatur mit wachsender Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit abfiel; besonders
stark war dies bei dem St M 2 der Fall.

Findet die Umwandlung und die damit
verbundene Verlangerung noch wiithrend des
SchlieBvorganges statt, so ist das weniger
schiadlich. da es noch durch den Nietdruck aus-
geglichen werden kann. Ist der Vorgang des
Nietens aber schon beendet. so kann ein er-
heblicher Teil der Nietspannung verloren
gehen. Man muB also bei solchen legierten
Stihlen den Nietdruck u. U. besonders lange
halten.

PreulBl (36) untersuchte eingehend die
Festigkeit und die Verschiebungsbilder von
Nieten aus Nidkelstahl, welche zur Verbin-
dung von IFlufleisenblechen dienten. Um einen
AnschluB} an die Bach’schen Versuche zu er-
halten, wurden moglichst dhnliche Versuchs-
korper benutzt.

PreuB fand durchweg keine scharf aus-
geprigte Gleitgrenze (Abb. 16). Mit elek-
trisch-hydraulischer Nietung vor allem er-
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Abb. 16: Gleitung voun Verbindungen mit Nieten aus Schweif-
eisen oder aus Nickelstahl (nach Preuf8 und Bach).

Aydraviisch geniefet

gaben sich erheblich niedrigere Gleitgrenzen,
als Bach unter gleichen Bedingungen fand.

DieGleitungen selbst wachsen beiSchweil-
eisennieten viel rascher als bei Nickelstahl-
nieten: iiber die vergleichsweise Hohe der
Gleitgrenze, erzeugt von Schweilleisen- oder
Nidkelstahlnieten, ist den Versuchen von
Preul Bestimmtes nicht zu entnehmen (linke
Abb. 16).

Auch Dérnen (15) hat das Gleiten an
Stahl- und FluBeisennieten') untersucht. Es
waren einfache verlaschte Stibe mit Stahl-
nieten. D. sagt: ..Dabei ergab diese Reihe mit
einem Stahlniet bedeutend kleinere Gesamt-
verschiebungen des Mittelstiickes gegen die
Laschen. Diese betragen weniger als die Hilfte
der entsprechenden Verschiebungen der Aus-
fiithrung mit zwei Flufleisennieten. Das be-
deutet. daB bei Verbindungen mit Stahlniaten
linger der beste Zustand bestehen bleibt, dali
ohne wesentliche Gleitungen der Reibungs-
widerstand der verbundenen Eisenlagen voll
zur Kraftiibertragung ausgenutzt wird, was
besonders bei wechselnder Kraftrichtung wich-
tig ist”. D. hat hiernach das Gleiten zu glei-
chen Lasten verglichen, nicht aber die Héhe
der Gleitgrenze selbst festgestellt.

Auch eine Reihe von Versuchen der Ver-
suchsanstalt fiir Holz, Stein, Eisen
im Jahre 1923 mit Stahlnieten in Flufleisen-
blechen gab iiber die Gleitgrenze keine ge-
naue Auskunft, da. @hnlich wie bei Preul3, die
an den Schmalseiten der Stibe gemessenen
Gleitungen schon bei sehr geringen Lasten
begannen und dann allméhlich anwuchsen.

SchlieBlich sei noch auf die Untersuchungen
der Versuchsanstalt fiir Holz, Stein.
Eisen (Techn. Hochschule Karlsruhe) im
Jahre 1927 eingegangen. welche durchweg an
einfachen Laschenverbindungen etwa mnach
Abb. 3 und 4 mit einem (vermutlich mit Presse
hergestellten) Niet 23 < ausgefiihrt wurden.
Die Stiibe waren 70 oder 120 mm breit. Da die
Versuche zur Ermittlung des zuléssigen Loch-
Jeibungsdruckes bei verschiedenen Baustiih-
len angelegt waren und nicht zur Ermittlung
der Gleitgrenze, waren die Laststufen leider
reichlich groB gewihlt worden, ndamlich von
05 zu 0.5 o zul. sodaB die gefundenen Gleit-
grenzen in ziemlich weiten Grenzen ein-
geschlossen sind. :

Es folgen hier zuniichst die Ergebnisse mit
solchen Versuchsstiben, bei welchen Stibe.
Laschen und Niete aus dem gleichen Stahl be-
standen:

Baustahl St 37  Gleitgrenze 820 kg/cm?

S5 OBH
St 48 450
St Si 400
St Si 300
St Si 5 500
St Si & 300

~ 1) Bs ist anzunehmen, daf das ,,FluBeiseh;‘ etwa
unserem heutigen St 34, der ,Stahl® etwa unserem
heutigen St 52 entspricht.
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Die ,hochwertigen® Verbindun-
gen hatten also bedeutend kleinere
Gleitgrenzen!

Das Ergebnis weiterer Versuche ist der fol-
genden Liste zu entnehmen:

Gleitgrenze knarrendes
Niet Stab und | 5 PR AT T Geréiu/sch
v Y 2 bei kg/cm?
e ~ o zul. Eg/om Nietquerschnitt
St 37 0,59 820 820
St 37 0,67 935 1120
LT 0,34 470 540
St Si 0,34 470 —
St 48 | 0,27-0,55 450 600
St 48 0,21 (2300) ) -
St48) Sesi |og7-0p5| 450 ?
St Si 0,55 600 ?
St Si 0,19 400 700
St Si St Si 0,14 300 720
£ sesi 0,24 500 1000
St Si 0,14 300 710 :

1) Das Verhalten dieser Verbindung fiel vollig aus
dem Rahmen der andern.

Hiernach ergaben die St 37-Niete in St Si
(St 52) — Baustahl erheblich kleinere Gleit-
grenzen als in St 37.

Der Grund hierfiir ist wahrscheinlich we-
niger bei den Nieten zu suchen, sondern mehr
bei der Oberflachenbeschaffenheit der Bleche.
Es wurde fast immer beobachtet, dal} der St 48
und St Si eine wesentlich glattere und hirtere
Oberfliche haben als der weichere St 37. Be-
sonders wenn die Stihle vor dem Vernieten
gelagert haben, wird der St 37 den hochwer-
tigen Stihlen stets in Bezug auf die Reibung
iiberlegen sein.

In allen Fillen wurde aufler den Messun-
gen auch beobachtet, wann erstmalig die
knadkenden oder knarrenden Geriusche, von
der Uberwindung der Reibung herriihrend,
auftraten. Wie obige Liste zeigt, tritt das Ge-
riusch aber erst bei groferen Verschiebungen
auf; es kann demnach als sicheres Zeichen
dafiir gelten, daB die Gleitgrenze schon iiber-
schritten ist, nicht aber fiir die Gleitgrenze

selbst. ;

StauchmaB.

Versuche zur Bestimmung des Gleitweges
oder des StauchmaBes bei verschiedenen Stahl-
sorten sind wenig durchgefiihrt.

Die von Gaber (24) versffentlichten Ver-
suche iiber das Stauchmal} von Nieten aus ge-
wohnlichem Baustahl und aus Siliziumbau-
stahl wurden zu verschiedenen Zeiten durch-
gefiithrt, und wahrscheinlich unter verschie-
denen Nietbedingungen. Mafligebende Schlul-
folgerungen mogen daher nicht gezogen
werden.

Zusammenfassung.

Die Kohlenstoffstihle mit hoherer Streck-
grenze konnen, da die Nietspannung bei guter,
geniigend lange ausgedehnter Nietung an die
(Warm)-Streckgrenze heranreicht, grioBlere
Reibungskrifte erzeugen. Bei legierten Niet-
stihlen kann aber trotz hoherer Festigkeit
eine ungiinstigere Klemmwirkung stattfinden
wegen der Ausdehnung des Stahls bei der Ge-
fiigeumwandlung. — Wesentlich fiir die Gleit-
grenze ist die Oberflichenbeschaffenheit der
zu verbindenden Teile. Der weniger kor-
rosionsfeste St 37 scheint in den meisten Fal-
len eine rauhere Oberfliche zu besitzen als
die hochwertigen Baustihle, welche infolge
ihrer Glitte viel geringeren Reibungswider-
stand erzeugen. -

e) Einfluf des Abschreckens und ungleichmiBigen Erwiirmens der Niete.

Das Abschredken des gliihenden Nietschaft-
endes ist ein seit langem bekanntes und ge-
brauchliches Mittel, um zu erreichen, daB3 beim
SchlieBen des Nietes der Schaft zunédchst gut
gestaucht wird, bevor das abgeschreckte Ende
wieder warm wird und der SchlieBkopf sich
bilden kann.

Die Versuche von Wellinger (48) er-
geben keinen EinfluB des Abschreckens des
SchlieBkopfendes vor dem Stauchen auf die
Lingsspannung im fertigen Niet. Bei zu weit
getriebenem Abschrecken fand er sogar eine
leicht erklirliche Verringerung der Spannung.

Natiirlich wird man ein Abschrecken nur
bei besonders langen Nieten vorsehen. Ein
teilweises Anwirmen, wie es bei sehr langen
Nieten manchmal . geschieht, um zu starke
Spannungen, die ein Abspringen des Kopfes
verursachen konnen, zu vermeiden, bringen

nach Bach-Baumann (5) die gleiche Span-
nung wie die auf der ganzen Liange ange-
wirmten Niete.

Es geniigt aber nach Versuchen von Miil-
ler (34) nicht, die Niete iiberhaupt nur aul
einer Hilfte anzuwirmen, denn es ergaben
sich dann kleinere Spannungen im Nietschaft
bei den untersuchten kurzen Kesselnieten.

Ein Vorteil des Abschreckens in bezug auf
den Gleitwiderstand ist also nicht festzustel-
len und war auch nicht zu erwarten, ebenso-
wenig aber ein Nachteil bei lingeren Nieten.

Zur Erhchung der Stauchwirkung aber ist
das Abschredken des Schaftendes bei langen
Nieten durchaus brauchbar, wenn auch die
erwartete Verbesserung nicht immer erreicht
wurde.

Die Versuche von Gaber (24) sind in fol-
gender Liste dargestellt.
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EinfluB des Abschreckens auf die Stauchung.
(Mittlere Dicke in mm.)

Rt Kl i ilnge i mm 130 | 140 | 150
| abgeschreckt 154 1,45| 1,56
Lufthammer | nicht abgeschreckt| 1,51 1,40 1,45
‘Verbesserung +0,03|+0,05|+0,11
St S1ilee = 5
| abgeschreckt 1,171 1,41 0,92
Presse f nicht abgeschreckt| 0,90( 0,81] 0,90
| Verbesserung +0,27 [+0,30 |+0,02
3 . | abgeschreckt 1,28 1,13| 1,08
Lufthammer | nicht abgeschreckt| 1,17| 14| 1,10
Verbesserung +0,11 |—0,01 |—0,02
St3d = o =0
abgeschreckt 1,111 1,09 0,98
Presse nicht abgeschreckt| 1,17 1,13| 0,84
| Verbesserung —0,06(-0,04|+0,14

Man erkennt bei den Nieten aus St Si.
welche wahrscheinlich mit groBer Sorgfalt
hergestellt wurden, dal das Abschrecken der
mit Lufthammer geschlagenen Niete wenig

geniitzt hat, jedenfalls so wenig Verbesserung
brachte. daB sich die Miihe des Abschreckens
nicht lohnt. Die gepreften Nieten hingegen
zeigen eine recht giinstige Wirkung des Ab-
schreckens, wodurch die Verdickung der Niete
verstirkt wurde, allerdings immer noch nicht
auf das MaB, welches der Lufthammer ohne
Abschrecken erreichte.

Die St 34-Niete sind offenbar iiberhaupt
mit weniger Sorgfalt hergestellt, wie sich an
dem kleineren Durchmesser zeigt, hier hat
auch das Abschrecken im groflen und ganzen
nichts geniitzt, da die abgeschreckten Nieten
bald einen um ein geringes diinneren, bald
einen wenig dickeren Schaft haben. Das Ab-
schrecken kann demnach eine geringe Sorg-
falt beim Nieten nicht im geringsten aus-
gleichen.

Zusammenfassung.

Das Abschrecken hat auf den Gleitwider-
stand keinen Einfluf, auf die Nietverdickung
auch nur dann, wenn sorgfiltig gearbeitet
wird. Unsere Versuche haben grofBle Vorteile
des Abschreckens in bezug auf das Durch-
stauchen bisher nicht gezeigt.

f) EinfluB der Oberflichenbehandlung der verbundenen Teile und sonstige Einfliisse.

Bei einer zweischnittigen Verbindung ist
der Reibungswiderstand R = 2 - Fyx -0 * .
Hierin ist ¢ die Zugspannung in dem Niet, F'x
der Nietquerschnitt und p ein Erfahrungs-
wert, in welchem die Reibungswirkung der
verbundenen Oberflichen zum Ausdruck
kommt. Es zeigt sich, daB hier, offenbar wegen
der sehr groflen Pressungen, der Wert p nicht
als gewohnliche Reibungszahl angesehen wer-
den darf. Vielmehr ergibt sich aus den Bach-
schen Versuchen bei guten Vernietungen p =
0,45, also als erheblich hoherer Wert. Die
Pressungen zwischen den Nietkopfen betragen
immerhin bei einem Niet mit 20 mm < 2410
kg/em?, wenn die Nietspannung 30 kg/mm? be-

triagt, also ein Flichendruck, welcher nahe an

die Quetschgrenze heranreicht. Jedenfalls
werden die Unebenheiten der Blechober-

_ flachen sehr fest ineinandergepreBt und ver-

zahnen sich. Da die hochwertigen Stihle kor-
rosionsfester sind, haben sie 1. A. auch eine
hiirtere und glattere Oberfldche und erzeugen
geringere Reibung, wie auch an eigenen Ver-
suchen bereits gezeigt wurde. Die hochwer-
tigen Baustihle miissen demnach — mit glei-
chen Nieten — kleineren Gleitwiderstand er-
geben.

Kiinstliche Verinderung der Oberflichen
durch Anstriche lassen einen EinfluB auf den
Gleitwiderstand erwarten. Versuche des Ver-
eins Deutscher Briicken- und Eisenbaufabri-
ken (heute Stahlbauverband) ergaben keine
Erniedrigung des Gleitwiderstandes durch
Anstriche.

Wellinger (48) zeigt, daB durch den

Schutzanstrich der Bleche in den mittelst

Presse eingezogenen Nieten die Spannung
etwas vermindert wird und erklidrt dies aus
der groBeren Nachgiebigkeit der zusammen-
geklemmten Teile infolge des Anstrichs. Durch
Anwendung hoheren Nietungsdrucks lieB sich
die Verminderung wieder beseitigen. ;

Ein englischer Bericht (37) beschiftigt
sich mit Versuchen an verschraubten Laschen
mit einer einzigen 34’/ Schraube bei 1,6 mm
Spiel. Die Gleitlasten betrugen beim Anziehen
der Schrauben von Hand 1,47 bis 2,82 t, i. M.
2,51 t, im Schraubstock 2,75 bis 4.45 t, i. M.
3,62 t.

Ein Versuch mit angestrichenen Proben
gab nur 1,73 t Gleitlast. Der Anstrich scheint
hiernach betrichtlichen Einflul} auf die Gleit-
last zu besitzen, indem eben der Reibungs-
koeffizient zwischen den Laschen durch die
Schmierwirkung des Anstrichmittels erheblich
verringert wird.

Der Anstrich bewirkt also eine Verringe-
rung der Gleitgrenze

1. infolge seiner Schmierwirkung, welche
den Reibungswert herabsetzt,

2. infolge seiner Nachgiebigkeit bei Zu-
sammendriickung, welche die Spannung in
den Nieten und der Klemmkraft vermindert.

Einen erheblichen Einflul auf die Gleit-
grenze hat das Verstemmen der Niete
oder der Bleche oder der Niete und der Bleche.
wie Bach (3) (1895) festgestellt hat. Es geht
dies aus seinen Versuchsreihen 48—52 sehr
deutlich hervor, denn der Gleitwiderstand,
welcher rd. 881 kg/cm*® bei unverstemmter
Ausfiihrung betrug, stieg durch das Verstem-
men erheblich und erreichte bei beiderseitiger
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Verstemmung von Blechen und Nieten 1617
kg/em?.

Es ist auch der EinfluB} des sog. kleinen
Versenks auf den Gleitwiderstand unter-
sucht worden. In einem Bericht Deutscher
Briicken- und Eisenbaufabriken (7) werden
auf Grund von Versuchen Schliisse dahin ge-

zogen, daB das Anbringen der Gesenke den
Gleitwiderstand nicht gesetzmiflig beeinfluft
hat.

Zusammenfassung.

Der EinfluB von Anstrichen der reibenden
Oberflichen auf die Hohe der Gleitgrenze ist
noch nicht geklart.

g) EinfluB von Zahl und Anordnung der Niete.

Bisher wurden Verbindungen betrachtet,
welche im allgemeinen aus einem einzigen
Niet oder einer einzigen Reihe nebenein-
ander angeordneter Niete bestanden. Es
wird nun auf Verbindungen eingegangen, bei
welchen mehrere Niete in der Kraftrichtung
hintereinander sitzen. Wenn die Gesamt-
kraft auf die verschiedenen Niete einer sol-
chen Verbindung gleichmiaBig verteilt wire,

so wiirde das Gleiten bei allen Nieten etwa

gleichzeitig eintreten, die Gleitgrenze eines
Nietes wiirde keine Anderung erfahren. und
der Gleitwiderstand der Verbindung wiirde
gleich der Summe der Gleitwiderstande der
Niete sein. In Wirklichkeit sind aber die
Krifte, die die verschiedenen Niete einer Ver-
bindung aufzunehmen haben, recht verschie-
den.

Findeisen (20) untersuchte die Kraft-
verteilung auf 4 hintereinanderliegende Bol-
zen von 24 mm <. Er mal die Lingsdehnun-
gen auf den Laschen eines beidseitig gelasch-
ten Stabes und schloB auf dem Umweg iiber
die zugehorigen Spannungen auf die Beteili-
gung der Bolzen an der Gesamtkraft. Dabei
trug, vom StoB aus gerechnet,

Bei einem Bolzenabstand 140 i
von

der erste Bolzen 29,2 % 29,8 9%

der zweite Bolzen 11,6 % 13,7 %

der dritte Bolzen . 17,2 % 26,1 %

der vierte Bolzen . 42,0 % 30,4 %

Die Verteilung war also immer so, dal} die
iuBeren Bolzen erheblich mehr Last iiber-
nahmen als die inneren, und zwar ist die Ver-
teilung bei groBerem Bolzenabstand ungiin-
stiger gewesen als bei kleinerem. Die Vertei-
lung hingt natiirlich von den Dehnungen der
ver%undenen Teile ab, diese ihrerseits vom
Verlauf der Spannungen. Andere Unter-
suchungen und Berechnungen ergaben stets
grundsitzlich das gleiche Bild iiber die Ver-
teilung. Eine dhnliche Spannungsverteilung
findet sich iibrigens bei Schweifinihten wie-
der (52).

Bei Nieten wird sich zunédchst eine dhn-
liche, aber wegen der Klemmwirkung etwas
andere Verteilung als bei Bolzen einstellen.

Der Gleitwiderstand wird zunichst bei
einem der duBeren Niete iiberwunden wer-
den, welcher den grofiten Kraftanteil hat. Es

wird hier aber nur ein kleines Stiick des Gleit-
weges zuriickgelegt, denn mit dem Gleiten
wird sofort der Spannungsverlauf in den ver-
bundenen Teilen so geindert, daB der Niet
entlastet wird. Dadurch wird der hinter dem
Niet liegende Teil des Stofles stirker ange-
spannt und somit der dahinter liegende Niet
belastet u.s.f. Bei einer solchen Verbindung
tritt also durch das Gleiten ein Ausgleich der
vorher ungleichmiiBig verteilten Krifte ein.
Das Gleiten wird sich — iiber die ganze Ver-

bindung gemessen — nicht mehr als scharfer
Knidk in der Spannungsdehnungslinie be-
merkbar machen, sondern als allmihlich

rascheres Wachsen der Dehnungen. Wihrend
sich also beim einzelnen Niet der Beginn des
Gleitens gut verfolgen ldft, ist dies schwie-
riger, wenn man die Dehnung einer iiber die
ganze Verbindung reichenden MeBstrecke ver-
folgt.

Schon bei einreihigen Verbindungen fan-
den verschiedene Forscher verschieden gute
Ausprigung des Gleitbeginns. Bach (2) und
PreuB (36) verwendeten genau gleiche Probe-
stibe: wihrend Bach aber den Beginn des
Gleitens mit einer unteren Lastgrenze. bei
welcher Gleiten noch nicht eingetreten war.
angeben konnte, fand Preufl schon bei ganz
kleinen Lasten Gleitungen, obwohl die Mel-
stellen in beiden Fillen an den Schmalseiten
der Verbindungen lagen. Es lag dies vielleicht
daran, daB Bach in verhiltnismdBig roher
Messung das Gleiten mit dem Auge feststellte.
wihrend PreuB# mit so feinen Instrumenten
maB, daB die elastischen Forménderungen der
Bleche mit angezeigt wurden.

Bei den Verbindungen mit mehreren Nie-
ten hintereinander wird man nun entweder
das .bleibende” Gleiten der einzelnen Niete
feststellen miissen oder man miBt die bleiben-
den Dehnungen einer iiber die ganze Verbin-
dung reichenden Mefistrecke.

DaB das Gleiten hintereinandersitzender
Niete nicht gleichzeitig stattfindet. hat schon
Bach (4) festgestellt. Bei einer Uberlappungs-
nietung mit 6 hintereinandersitzenden Nieten
von je 19 mm <, mit 12 mm Blechdicdke und
150 mm Blechbreite fand er, daB das Gleiten
begann

bei Niet 1 und 6 bei 6000 kg Gesamtkraft
29 s 2 ) 5 25 8000
o wanad e e die e 1,000

29 29



Den Grund hierfiir suchte schon Bach in einer
entsprechenden ungleichméBigen Kraftvertei-
lung auf die Niete.

Den EinfluB der Anzahl der Niete auf das
Gleiten untersuchte H. Rudeloff (8) mit ein-
seitig an ein Blech angeschlossenen Winkel-
eisen. Der AnschluB erfolgte durch 3, 4 oder 5
hintereinander sitzende Nieten. deren Durch-
messer so gewihlt war, dal der Gesamtquer-
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Abb. 17: Bleibende Gleitung eines mehrnietigen Anschlusses

(nach Rudeloff). 3

schnitt stets annihernd gleich war. Ein Ein-
fluB der Zahl hmtelemdndelsl’[zendel Niete
war nicht zu erkennen: ein geringes Gleiten
fand schon bei verhiltnismiBig kleinen Lasten
statt.

M.Rudeloff (40) dagegen stellte fest, dal?
bei sonst gleichartigen Verbindungen der
Gle1tw1delstand bei zwei Nieten O10Beren
Durchmessers geringer war als bei drei Nie-
ten von kleinerem Durchmesser. Der Unter-
schied trat bei Handnietung stirker hervor
als bei Maschinennietung mit Kniehebel.

Rudeloff (8) ])erlchte’r weiter iiber Ver-
suche mit einseitigen Anschliissen von[ -Eisen
NP26 an 10 mm starke Bleche mit 12 Nieten von
91 mm < ohne Beiwinkel. Das Gleiten, d. h.
bleibende Verschiebungen von einigen tau-
sendstel Millimetern, ‘rrdf bei 20—30 t ein, d. h.
bei 480—720 kg/cm?® Nietquerschnitt, also bei
velhaltlllsmaﬁlo kleinen Kriften. Wie Abb. 17
zeigt, tritt auch hier das Gleiten nicht plotz-
llch auf, sondern allmihlich. Es sind hier nicht
die gesamten, sondern nur die bleibenden
Velschle])unoen an 4 Stellen als Beispiel dar-
gestellt.

Einen Einblidk in die Gleitverhaltnisse

von Anschliissen von Profilen geben weitere -

Versuche des Eisenbau-Verbandes. iiberwelche
Rudeloff (8) berichtet. Die Versuche be-
zweckten die Klarstellung des Verhaltens von
verschiedenartig angeschlossenen Winkeln
und [ -Eisen. Auﬁe1 der Messung der Durch-
biegungen, TForminderungen, Brudllasten
USW. Wurden auch die G leltunoen der Niete
beobachtet, so daB sich fiir unsere Zwecke éine
schone Ubersicht iiber die Gleitverhilinisse
bei verschiedenen Arten des Anschlusses er-
gibt.

Die Versuche zerfallen in mehrere Ver-
suchsgruppen. iiber welche kurz berichtet wer-
den soll

-

Zunichst wurden Winkeleisen und [[-Eisen
an Blech auf verschiedene Weise, mit oder
ohne Beiwinkel angeschlossen. Die ..rechne-
rischen” Scherspannungen der Niete, bei wel-
chen sich das erste Gleiten zeigte, sind folgen-
der Liste zu entnehmen.

Beginn des
Gleitens bei
kg/em
Scherspann.

Niete im Anschlufbl.|

Bemerkungen| \
Zahl 1 @ in mm

Quer-

schnitt

1 Winkel A j
90909 T s
an
Blech B

181

2 Winkel A
909011 |
Unmittelbar 6 | 93
u. d.Winkel B| £
mittelbar an
Blech C

1090

wie vor
aber die 9¢
Winkel iiber 6 23
Kreuz [

(1230)

U-Eisen A
unmittelb. u.
durch 2 Bei-

winkel B
mittelbar an

Blech C

12 23 950

2 Stiibe
wie vor 12 23
vereinigt

1450

Hiernach waren die Gleitgrenzen der sym-
metrischen Anschliisse immer hoher als die
der einseitigen Anschliisse!

Es ist dies wohl dadurch zu erkliaren, daf3
der einseitige Anschlul} Biegemomente in den
angeschlossenen Stiben ])edlngt welche in
den Nieten Zugspannungen hervorrufen, die
die Pressung der verbundenen Teile aufein-
ander und somit die Gleitgrenze ermifligen.
Der Gleitwiderstand des Stabes 1 ist aller-
dings ganz auffallend niedrig und m. E. einem
Zufall beim Nieten zuzuschreiben. obwohl R.
darauf aufmerksam macht, dal beide Stab-
enden die Gleitgrenze iibereinstimmend
niedrig zeigen.

Der Stab 3 (4

-Eisen versetzt) zeigt hohere
Gleitgrenze (1230 kg/em®) als Stab 2 (1090
kg/em?) ( |l=-Eisen symmetrisch zum Blech).
Bei einer weiteren, dhnlichen Versuchsreihe
zeigte sich bei L-Anordnung, am Winkel-
riicken gemessen, erheblich kleinere Gleit-
L _Anordnung. Die Ergeb-
die Versuche sind

grenze wie bei
nisse widersprechen sich:



auch nur einmal durchgefiihrt worden, so dal
ein brauchbares Ergebnis in bezug auf die
Gleitgrenze sich nicht ergibt.

Bach (2) (1894) fand iibrigens. daB ein-
reihige Laschennietung (beiderseits Laschen)
im Vergleich mit einreihiger Uberlappungs-

verbindung einen geringeren Gleitwiderstand

ergab. Hier war also die symmetrische Ver-
bindung ausnahmsweise weniger fest. Bach
sucht den Grund darin, daB bei der Uberlap-
pungsnietung durch die Abbiegung der Bleche
ein auf Klemmung wirkendes Kriiftepaar giin-
stig wirkt, wihrend bei der Laschennietung
geringe Unterschiede in der Didke der stumpf
aneinanderstofenden *Stabenden ungiinstige
Wirkung hat.
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Abb. 18

Abb. 19

Abb. 18 und 19: AnschluB eines U-Eisens NP 20 an ein Blech
ohne (Abb. 18) und mit (Abb. 19) Beiwinkel (nach Rudeloff):

Rudeloff (8) beschreibt weiter Versuche
iiber die Anordnung eines Anschlusses von
[ -Eisen an ein Knotenblech nach Abb. 18, 19.
Ein oder zwei [ -Eisen NP 20 waren immer
durch 10 Niete mit 20 mm <, aber einmal
ohne Beiwinkel (lingerer AnschluB, Abb. 18)
und einmal mit Beiwinkel (kiirzerer An-
schluB, Abb. 19), angeschlossen. Als Ergebnis
stellt R. fest: .,.Der langere, unmittelbare An-
schluB mit 10 Nieten ohne Beiwinkel hat sich
dem kiirzeren AnschluB unter Verwendung
von Beiwinkeln hinsichtlich des Gleitens iiber-
legen erwiesen. Ein ,stirkeres Gleiten® be-
‘gann etwa bei folgenden Scherspannungen in

der Niete:
Abb. Nr. 19a 19b 18a. 18b
in kg/em? 480 540 650 640

Die Gleitgrenzen lagen also nicht besonders
hoch, bei den unmittelbaren Anschliissen aber
hoher als bei den durch Beiwinkel. Der sym-
metrische Stab 19b ergab gegen den unsym-
metrischen Stab 19a hoheren Wert. Die Gleii-
grenze erscheint bei dem lingeren, unmittel-
baren Anschlufl auch ausgeprigter als Knick
in der P/6-Linie. Das kann erklirt werden
durch die Forménderung der angeschlos-
senen Teile. Beim unmittelbaren AnschluB3
werden die Kriifte wegen der grofleren Starr-
heit gleichmiBiger auf die 10 Niete verteilt
sein als bei dem breiteren AnschluB mit den
Beiwinkeln, welche ja iiberdies nochmals
gleitfihig an das [-Eisen angeschlossen sind.
Es wird infolgedessen der ReibungsschluB bei

dem durch Beiwinkel angeschlossenen [ -Eisen
friither iiberwunden werden und es wird schon
ein gewisser Gleitweg zwischen [ -Eisen und
Blech und zwischen [ -Eisen und Beiwinkel
eingetreten sein, bis auch die Beiwinkel auf
dem Blech zu gleiten beginnen. Der Gleitweg
zwischen [ -Eisen und Blech, auf welchen es
bei unseren Betrachtungen allein ankommt,
wird also grofer als beim unmittelbaren An-
schluf? des [ -Eisens.

Wichtig. erscheint noch die Feststellung,
dal? das Gleiten bei der zulissigen Nietscher-
spannung von 1120 kg/cm? in allen Fillen be-
reits eingetreten war. Ebenso wie die Form-
dnderung der angeschlossenen Stibe (z. B.
Durchbiegungen bei exzentrischem Anschluf3)
Hohe der Gleitgrenze und MaB des Gleit-
wegs beeinflult, wird auch der Gleitweg wie-
der andere Spannungsverteilung im Stab
wachrufen. Das Gleiten beeinfluBt somit nicht
nur die Forminderungen der verbundenen
Teile unmittelbar durch GroBe und Richtung
des Gleitens selbst, sondern auch mittelbar
durch Anderungen in der Spannungsvertei-
lung.

Dérnen (15) hat umfangreiche Versuche
iber genietete Anschliisse eines Winkels
L 80/80/S an ein Blech mit mehreren Nieten
angestellt und dabei auBler den Bruchlasten,
Durchbiegungen und Verzerrungen auch in
ausfiithrlichen Messungen das Gleiten einzel-
ner Niete ermittelt. Es zeigt sich dabei u. a.,
daPB bei jedem Niet das Gleiten — es waren
immer mindestens 6 Nieten, davon 3 hinter-
einander, vorhanden — nicht plotzlich, son-
dern allméhlich eintrat. Es laBt sich also auch
hier eine ausgeprigte ,.Gleitgrenze” nicht an-

‘geben.

Abb. 20 zeigt einen von Dérnen untersuch-
ten AnschluB als Beispiel fiir die ermittelten
Gleitungen. Die Schwerachse der| -Eisen fiel
hier mit der Kraftachse zusammen. Wir ent-
nehmen der Abb. 20 besonders. daB das Glei-
ten nicht nur in der Richtung der Kraftachse,
sondern auch senkrecht dazu gemessen wurde
und daf solche Verschiebungen senkrecht zur
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Abb. 20: Gleiten eines Winkeleisens an verschiedenen Nieten
und nach verschiedenen Richtungen (nach Dornen),



Kraftachse — im Verhiltnis zu den Linge-
verschiebungen — in nicht unbetrachtlichem
MafBle aufgetreten sind. Diese rithren von
einem Biegemoment her, das sich aus der Art
des Anschlusses ergibt, obwohl die quer zur
Stabkraft auftretenden Kriifte in den Nieten
nur dullerst klein sein konnen gegeniiber den
Langskriften. Offenbar ist aber auch hier der
Widerstand des Gleitens wihrend der Bewe-
gung geringer, so dal} withrend des Lings-
gleitens auch Quergleiten in einer Grofle auf-
treten kann., welches ohne das Lingsgleiten
nicht auftreten wiirde.

Dérnen hat geglaubt, aus den bei den ein-
zelnen Nieten verschieden grollen Gleitungen
auf die Kraftverteilung unter den einzelnen
Nieten schlieBen zu konnen, indem die ..be-
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Abb. 21: Verlauf der Druckspannungen an den gezeichneten
MeBstellen 1 und 2 abhiingig von der Belastung des
Versuchskorpers.

treffenden Niete von der Stabkraft einen An-
teil etwa proportional ihrer Gleitstrecke’)
iibernehmen®, (S. 8/9 seines Berichts). Ein sol-
cher Schluf} wire moglich, wenn die Gleitun-
gen den Kriften annidhernd proportional
wiren und ferner annihernd elastisch. Beides
ist aber, wie andere Versuche gezeigt haben,

bei weitem nicht der Fall.

Gute Reibung bewirkt auch gute und mog-

lichst gleichmiflige Spannungsverteilung in
den Blechen. Wie sehr die Spannungsvertei-
lung in einer genieteten Verbindung davon
abhangig ist. ob der Niet durch Reibung oder

’ 1) Unter Gleitstrecke ist hier nicht die Strecke
bis zum Anliegen des Niets gemeint, sondern die
Verschiebung bei einer bestimmten Last.

durch Lochwanddruck und Scheren Krifte
iibertrigt, moge aus folgendem einfachen Ver-
such hervorgehen. 1 geschweiBtes j':-Pr()fil
war mit 2 geschweillten L1-Profilen durch 4
Niete verbunden (Abb. 21). Es wurde diese
Verbindung auf Druck belastet und dabei mit
Hilfe von Dehnungsmessern auf 20 mm langen
MefBstrecken an den 4 Stellen in der Kraft-
richtung zwischen 2 Nieten die Spannung in
den Blechen bestimmt. Der Spannungsverlauf
ist in der gleichen Abb. 21 dargestellt und
zeigt mit aller Deutlichkeit einen Knick. Es
ist dies jene Stelle, wo die Reibung iiberwun-
den wurde und der Niet plotzlich das Blech
anders beansprucht. Unter der Annahme, dal?
alle 4 Niete gleichviel iibernehmen und die
Spannung iiber den Querschnitt gleichmiflig
verteilt ist. wirken in einem zwischen die Nie-
ten gelegten Normalschnitt die in Abb. 21
dargestellten Spannungen. Man sieht, da bei
Reibungskraftiibertragung die gemessenen
Spannungen hiermit fast iibereinstimmen: die
Reibung hat die Kraftiibertragung gleich-
miBig vermittelt. Nach Uberwindung der Rei-
bung steigt die Spannung stark an, da nur die
Lochwand gedriidkt wird: sie betragt an der
gemesenen Stelle bei P = 80 t das 1,7fache der
mittleren.

Zusammenfassung.

Da im Nietbild die Niete meist verschie-
dene Kraftanteile erhalten, werden bei den
am starksten belasteten die Gleitungen zuerst
auftreten und zwar bei kleineren Kriften, als
beim Versuch mit einem einzelnen Niet ge-
funden wird. Die ..Gleitgrenze™ einer Ver-
bindung aus vielen Nieten ist also niedriger,
weniger ausgeprigt und mit geringeren Ver-
schiebungen verbunden als bei einem einzigen
Niet.

Die Anordnung der zu verbindenden Teile,
die Lage der Schwerachse der Stibe zur Kraft-
achse usw. haben ebenfalls bedeutenden Ein-
fluf auf die Gleitgrenze. Alle Zusatzkrifte,
welche bestrebt sind, Zugspannungen in den
Nieten hervorzurufen oder welche Biege-
momente und Gleitungen senkrecht zur Kraft-
achse bewirken, vermindern die Klemmkraft
der Niete und setzen die Gleitgrenze herab.

h) EinfluB von wiederholter Belastung.

Wird die erstmalig iiber die Gleitgrenze
belastete einnietige Verbindung entlastet, so
bildet sich nur ein Teil der Forminderung
zuriick. Der Gleitweg bleibt als ..bleibende
Dehnung™ iibrig. Wird die Verbindung wei-
terhin in den gleichen Grenzen be- und ent-
lastet. so bildet sich allmidhlich ein Gleich-
gewichtszustand, ein rein elastischer Zustand,
heraus. Versuche mit 25maliger Be- und Ent-
lastung bei der zuldssigen Nietscherlast sind
in der Versuchsanstalt fiir Holz,

Stein, Eisen im Rahmen der Versuche fiir
die Reichsbahn 1927 — iiber die gestellte
Aufgabe hinaus — durchgefiihrt worden. Es
stellte sich nach den allerersten Lastwieder-
holungen bereits ein annihernder Gleitge-
wichtszustand ein. Da die Gleitgrenze fiir
die Verbindung aber schon unterhalb der zu-
liissicen Belastung. also schon bei der erst-
maligen Belastung, iiberschritten wurde, er-
geben sich daraus keine Folgerungen fiir das
Verhalten des Gleitwiderstandes. Man sollte
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Versuche anstellen mit Wiederholungen von
Lasten, welche unterhalb der Gleitgrenze
liegen, um zu sehen. ob die Gleitgrenze und
die Reibung durch die Lastwechsel erniedrigt
werden. Die Frequenz der Lastwechsel miiBte
dabei niedrig sein, damit den Gleitungen auch
Zeit zur vollen Ausbildung gegeben wird.
Die neueren Dauerversuche sind meist aut
die Feststellung der Bruchverhilinisse abge-
stellt. Allerdings berichtet Schichterle (44)
auch iiber solche Versuche mit Messungen der
Verlangerungen einer MeBstrecke, zumal die

Lasten oberhalb den zulédssigen. Wichtig ist
aber vor allem die Feststellung, ob iiberhaupt
— und selbst unter den ausgezeichneten Nie-
tungen, an welchen Bach die hohen Reibungs-
widerstinde festgestellt hat — der Reibungs-
schluB bei den hiufig wiederholt belasteten
Verbindungen ebenso groB ist, wie er bei ein-
maliger Belastung gefunden wird. Ist das.
wie vermutet wird, nicht der Fall, so ist dem
Gleitweg und der Herstellung einer gut
sitzenden lochfiillenden Nietung erst recht er-
hohte Beachtung zu schenken.

Zusammenfassung und Folgerungen fiir den 1. Hauptteil.

Die Hohe des Gleitwiderstandes betrug
bei Bach (1892) etwa in der Hilfte der Fille
iiber und unter 1000 kg/cm* Nietquerschnitt
bei einigermallen normaler Nietung mit Hand.
Bei allen anderen Versuchen wurden aber —
gleich mit welcher Nietungsart — Gleitgren-
zen von 1000 kg/cm® selten erreicht. Es mag
das daran liegen, daB Bach verhiltnismilig
breite und kurze Nietbilder mit enger Niet-
teilung bevorzugt hat (mehr vom Standpunkt
des Kesselbauers ausgehend), wihrend spiter
mehr schmale Nietungen verwendet wurden,
bei welchen die Verteilung der Anpressungs-
drucke iiber die angeschlossene Fliche etwas
ungiinstiger war.

Die zuldssigen Scherspannungen in den
geschlagenen Nieten werden allgemein gleich
dem 0.8fachen der zulidssigen Stabzugspan-
nung anzunehmen sein; sie betragen ?)

bei SchweiBeisen 800 kg/cm?® (Bach)
St 37 0,8:1400=1120 (Niete St 34)
St 48 0.8 1820=1460
St 52 0,8:2100=1680 (Niete St 44)

Ein Vergleich der heute zulissigen Niet-
scherspannungen mit den versuchsmiBig ge-
fundenen Gleitgrenzen zeigt sofort:

Der vollkommene ReibungsschluB ist bei
der iiblichen Berechnungsweise nur bei Kon-
struktionen aus St 37 mit St 34-Nieten und
auch dann nur bei recht guter Nietung zu er-
reichen. Bei den hochwertigen Stihlen wird
bestimmt unter Gebrauchslast die Gleitgrenze
iiberschritten. Bei den ,hochwertigen Ver-
bindungen mit gleichmiBig beanspruchten
Nieten wird dabei ein grofler Gleitweg durch
Verschieben der ganzen angeschlossenen
Fliche zuriickgelegt werden. Bei Verbindun-
gen mit verschieden beanspruchten Nieten
(ungleichmiiflige Kraftverteilung) wird noch
frither ein Gleiten bei den duBleren Nieten
eintreten, der gesamte Gleitweg wird jedoch
kleiner sein. Einen ungiinstigen, ebenfalls
versuchsmiiig noch nicht geklirten EinflulB
hat noch eine wechselnde Belastung der an-
geschlossenen Teile, welche auch bei geringen
Lastgrenzen schon geringe Gleitungen und

1) Inzwischen ist 1t. DIN 1050 die zuldssige Niet-
scherspannung auf o, heraufgesetzt worden.

damit wahrscheinlich eine Herabsetzung der
Gleitwiderstinde der einzelnen Nieten be-
wirkt.

Auf Grund der Feststellung, daB die Her-
stellung vollig auf Reibung haltender Niete
mit Sicherheit nicht moglich ist bei den heute
zugelassenen hohen Nietscherspannungen und
bei dem heutigen Stand der Nietungsverfah-
ren, mul3 man die Ansicht, eine Nietverbin-
dung sei nur bei volligem Reibungsschluf2 un-
bedingt brauchbar, fallen lassen. Dennoch
bleibt nach wie vor der Reibungswiderstand
eine wichtige Lebensbedingung der Nietver-
bindung, indem er auch nach seiner Uberwin-
dung die Niete wesentlich zu entlasten vermag.
Damit er dies rasch und zuverlissig tun kann,
ist aber ein kleiner Gleitweg, d. h. eine mog-
lichst gute Stauchung der Niete erforderlich.
Dies ist besonders wichtig, wenn man an die
ungiinstige Beanspruchung bei Wechselstiben
im Fachwerk und #hnliche Fille denkt.

Es war sicherlich nicht richtig, die zulas-
sigen Scherspannungen der Niete immer wei-
ter zu erhchen, ohne die Verbesserung der
Nietverfahren in bezug auf Gleitgrenze und
Gleitweg entsprechend zu fordern. Man miilite
zu erreichen suchen

1. eine Erhohung der Gleitgrenze,
2. eine bessere Stauchung der Niete.

Beziiglich der Gleitgrenze gilt nach
den vorliegenden Untersuchungen: Pressen-
nietung mit geniigend langer Druckdauer bis
zum Schwarzwerden des Niets, wie es auch in
den Vorschriften nach DIN 1000 niedergelegt
ist, ist am besten. Lange Niete sind giinstiger
als kurze. Legierte Nietstihle sind zu ver-
meiden, solange hieriiber keine geniigenden
Untersuchungen vorliegen. Durch Verstem-
men kann der Gleitwiderstand erheblich er-
hoht werden.

GrolBle Beachtung verdient m. E. der Ein-
flul, den der Konstrukteur auf die Giite seiner
Anschliisse nehmen kann, indem er auf zen-
trischen Kraftangriff und symmetrische An-
schliisse besonderen Wert legt und sich nicht
nur Festigkeitsversuche, sondern auch die be-

_schriebenen Versuche iiber den Gleitwider-

stand mehr als bisher nutzbar macht.
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Als Bach die zuliissige rechnerische Niet-
scherspannung auf Grund seiner Gleitver-
suche auf 800 kg/cm? festsetzte, da war eine
besondere Beobachtung der Lochausfiil-
lung nicht notig. Sie war bei Handnietung
ohnehin besser, als sie mit den heutigen
SchlieBwerkzeugen erzielt wird. Denn damals
waren die Vorginge des Stauchens. und
SchlieBens noch getrennt, indem die Niet-
schiifte zuerst mit dem Handhammer gestaucht
wurden, worauf erst mit dem Dépper und
Vorschlaghammer der Kopf geformt wurde.
Die modernen Nietverfahren ergeben wesent-
lich schlechtere Ausfiillung, zumal die Presse,
welche in beobachteten Fillen sogar bei kur-
zen Nieten 1 mm Spielraum zuriicklaBt.

Wenn man wegen der Erzeugung hoherer
Klemmwirkung trotzdem an der Pressennie-
tung festhalten will, mufl man also ganz be-
sonders auf die Verbesserung der Schaft-
verdickung bedacht sein.

Ein altes Mittel, das allerdings nur bei
langen Nieten anwendbar ist, ist das Ab-
schredken des SchlieBkopfendes vor dem
SchlieBen des Kopfes. Wie einige Versuche
zeigen, ist eine Verbesserung dadurch noch
nicht verbiirgt. Erwidhnt sei hier ein Vor-
schlag von Dornen (15), die Niete nach dem
Einziehen elektrisch mit der Lochwandung zu
verschweiBlen. Diese Ausfiihrungen wiirden
aber auch das geringe Nachgeben eines iiber-
lasteten Nietes verhindern und damit die
Ausgleichung der Nietkrifte und Nebenspan-
nungen in einem Nietanschluf unmoglich
machen. Erstrebenswert ist wohl eine satte
Nietlochausfiillung, jedoch nicht so, dal} auch
das #uBerst geringe Gleiten, das zum Aus-
gleich des Kriftespiels der Niete unter sich
erforderlich ist, verhindert wird.

Als weiteres Mittel zur Verringerung der
Gleitwege empfahl Dornen ein besonders
sauberes Aufreiben der Bohrungen und Ver-
wendung von genau zylindrischen Nieten mit
eng tolerierten Durchmessern, um von vorn-
herein weniger stauchen zu miissen.

Ein sehr beachtenswerter Vorschlag, der
inzwischen auch Eingang in die Praxis ge-
gefunden hat, z. B. beim Bau der Westbriicke
iiber den Miilarsee in Stocdkholm, stammt von
Gaber (24). In der Erkenntnis, daf beim
gleichzeitigen Stauchen des Schaftes und Schlie-
Ben des Schliefkopfes die Schaftstauchung
dann aufhort, wenn die Koptbildung einen
gewissen Grad erreicht hat, sucht Gaber (24)
die beiden Vorginge von einander zu tren-
nen und zeitlich nacheinander zu legen. Nach
Abb. 22 wird zunichst beim Stauchen (Ver-
didken) des Schaftes eine Kopfbildung durch
eine zylindrische Hiilse verhindert. Erst
wenn der Schaft geniigend gestaucht ist, wird
nach Abnehmen der Hiilse der Kopf auf
die iibliche Weise hergestellt. Das Verfahren

wurde versuchsmiBig ausgefithrt und ergab

mit Pressennietung die erwartete Verbes-
serung der Nietverdickung. Bei Nieten mit
langen Klemmlingen, wo sonst u. U. gedrehte
Bolzen nétig wiirden, ist anzunehmen, dal
ein solches Verfahren auch wirtschaftlich sein
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Abb. 22: Trennung der Vorgiinge des Schaftstauchens und der
Kopfbildung in zwei Arbeitsginge (nach Gaber): Verhinderung
der Kopfbildung durch zylindrische Hiilse.

wird. Im Hinblick auf eine gute Klemmwir-
kung solcher ,.Edelnieten” wird es nétig sein,
Stauchzeiten und den Wechsel zwischen
Stauchstempel und Formstempel so kurzzeitig
wie moglich zu halten und so rasch wie mog-
lich den Kopf zu formen, damit nicht ein gro-
Ber Teil der Liangszusammenziehung des Niet-
schaftes verloren geht.

Schichterle (51) hat nach dem gleichen
Prinzip einen PreBluft-Stauchhammer kon-
struiert, bei welchem die Hiilse geteilt ist und
durch PreBluft angelegt und entfernt wird.
Das neue Nietverfahren ist bei einem grofe-
ren Briidkenbau praktisch erprobt worden
und hat sich gut bewihrt in bezug auf Stauch-
wirkung und ‘Wirtschaftlichkeit.

Es wiire aber falsch, anzunehmen, dal
mangelnde Klemmkriifte etwa durch satte
Lochausfiillung des Niets zu ersetzen waren.
Der Verlauf des Kraftflusses ist bei Kraft-
iibertragung durch Reibung der Bleche an-
einander ganz anders und viel giinstiger als
bei Kraftiibertragung durch Nietschaft und
Lochwanddrudk. Es ist dies deutlich zu er-
sehen aus dem auf S.22 beschriebenen Ver-
such (Abb. 21), wo gezeigt ist, daB bei Rei-
bungsschluB in den Blechen die Spannungen
iiber den Querschnitt recht gleichmiflig ver-
teilt sind, im andern Falle aber, wie zu er-
warten, sich bei den Nieten Spannungs-
schwellen einstellen, die naturgemalB die
Dauerfestigkeit erheblich beeintrachtigen
miissen [siehe Versuche von Graf (28)]. In-
sofern besteht auch ein grundsitzlicher Unter-
schied zwischen Verbindungen aus Nieten und
eingepalBiten Bolzen zugunsten des Niets.

Mit Riicksicht auf die Dauerhaftigkeit der
Nietverbindungen, insbesondere solchen aus
hochwertigem Baustahl, erscheint es auBer-
ordentlich wichtig, der Fortbildung der Niet-
verfahren besondere Beachtung zu schenken



und den Fortschritt durch Versuche zu for-

"dern. Man wird dabei auller gewohnlichen

Versuchen auch solche mit oftmals wieder-
holter und mit wechselnder Belastung durch-
fithren, wobei zu beachten ist, daB zur Uber-
windung der Reibung Zeit benotigt wird.

Solche Versuche werden daher zwedkmilig
mit niedriger lLastwechselfrequenz durchzu-
fithren sein. .

Zum Schlusse seien die Ergebnisse der be-
schriebenen Versuche in einer Liste kurz und
iibersichtlich zusammengestellt.

Zusammenstellung
EinfluB ; 3 3 :
auf Reibungswiderstand auf Nietschaftverdickung
yon
Nietungsart Presse ist besser als Handhammer und als Lufthammer Hammernietung ist besser als Presse
Niettemperatur Kirschrot eingezogene Niete sind am besten, doch sind | Hohe Temperatur wahrscheinlich giinstig.
Abkiihlungsverhiltnisse zu beriicksichtigen. MaBgebend Versuche nicht bekannt
ist aber die Niettemperatur bei Aufh6ren der Nietung.
Langdauernde Nietung ist am besten
Nietungsdruck Nicht wesentlich, soll nicht héher sein als erfahrungs- Versuche nicht bekannt
gemiB notig wegen EinfluB auf die Bleche
Nietungsdauer Einfluf nicht bedeutend, sofern nur der Niet geniigend | Versuche nicht bekannt, wahrscheinlich
kalt wurde ohne Einfluf
Nietschaftlinge Lingere Niete sind giinstiger Lingere Niete sind ungiinstiger, anschei-
nend besonders bei Pressennietung
Nietstahlsorte EinfluB nicht einwandfrei geklirt, Kohlenstoffstihle ver- Nicht geklirt
halten sich ganz anders als legierte Stiihle, bei diesen
kann die Klemmkraft gleich Null werden
Blechstahlsorte Hochwertige Stihle sind ungiinstiger, weil glatter 5=

Abschrecken des
SchlieBkopfendesbei
langen Nieten

Einfluf nicht bekannt, wahrscheinlich verschwindend
klein bei langen Nieten

Giinstiger EinfluB bei sorgfiltiger Arbeit,
zahlenmiBig aber nicht geniigend
untersucht

Oberflichenbehand-
lung der
verbundenen Teile
durch Anstrich

Widersprechende Versuchsergebnisse, der Einfluff
scheint bei hoher Pressung klein zu sein (bei St 37)

Verstemmen der
Nietkopfe

Recht giinstiger Einfluf

Zahl der Nieten

Kein Einfluf

Nietbildanordnung,
Ausbildung des
Anschlusses

Symmetrisch ausgebildete Anschliisse geben stets groBere

Gleitwiderstinde. Anordnung von Beiwinkeln ist un-

giinstig gegeniiber unmittelbarem Anschluf mit gleicher
AnschluBnietzahl

Giinstig sind alle konstruktiven MaBnahmen, welche auf
zentrischen Kraftangriff und gleichmigige Kraft-
verteilung auf die Niete abzielen




I1. Hauptteil.

Verhalten der Nietverbindung bis zum Bruch.

Versuche im plastischen Bereich.

Bei den bisherigen Betrachtungen traten
Verschiebungen der verbundenen Teile blei-
bender und federnder Art auf, ohne daB Niet
oder Blech betrachtliche Forméanderungen er-
leiden muBten. Beim weiteren Ansteigen der
Belastungen treten wir in den Bereich, in
welchem der Niet auf Scheren und Biegen.
das Blech auf Lochwanddrudc beansprucht
wird, und zwar, wie sich zeigt, unter vorwie-
gend bleibenden Verformungen.

Solange die Streckgrenze im Stab nicht
iiberschritten wird, werden die Verschiebun-
gen im wesentlichen durch Stabausquellung
(Pressung) und Nietdeformation (Scheren und
Biegen) bedingt. Ist die FlieBgrenze des Sta-
bes iiberschritten, so liefert der Stab einen
wesentlichen Anteil an der Gesamtverlinge
rung.

Die Formidnderungen kann man zerlegen
in solche, welche durch das Scheren und Bie-
gen und durch den Lochwanddruck und durch
das Fliefen des Stabes erzeugt werden.

Wir miissen weiterhin verschiedene Arten
von ,,FlieBgrenzen” unterscheiden:

a) Fliefigrenze des Werkstoffs: jene Kraft.
bei welcher der Werkstoff als Zug-
oder Druckstab die ersten FlieBerschei-
nungen zeigt (Streck- oder Quetsch-
grenze).

f) FlieBgrenze des Konstruktionselemen-
tes: jene Kraft, bei welcher das be-
trachtete Element (Lochwand — Bol-
zen — Stabquerschnitt mit Lochung)
die erste FlieBerscheinung zeigt.

7) FlieBgrenze der Verbindung: jene
Kraft, bei welcher die Verbindung
iiber ihre ganze Linge gemes-
sen, zu flieBen beginnt.

Die FlieBgrenze unter a) ist bei weichem
Stahl gut kenntlich durch Lastabfall mit plotz-
licher grofler Verformungsgeschwindigkeit.
da das FlieBen iiber den ganzen Querschnitt
gleichzeitig eintritt, sonst durch 0,.2% blei-
bender Dehnung festgelegt (0.2-Grenze).

Die FlieBgrenze unter f) ist zwar durch die
unter «) bedingt, aber nicht so sehr gekenn-
zeichnet, da das FlieBen nur 6rtlich auftritt.

Die FlieBgrenze unter 7) ist durch die un-
ter f) bedingt, jedoch aus einer Reihe solcher
zusammengesetzt. Da das FlieBen in den ver-
schiedenen Elementen gewohnlich nicht
gleichzeitig eintritt, ist die y-FlieBgrenze noch
weniger gut ausgepriagt und schwieriger fest-
zustellen. Wir pflegen sie dort anzunehmen.
wo die Lingenzunahmen am raschesten An-
derungen erfahren: im Kraft-Weg-Diagramm

ist dies der Ort der starksten Kriimmung
(s. Abb. 2).

Bei einer grofleren Reihe von Versuchen in
der Versuchsanstalt fiir Holz, Stein, Eisen der
Techn. Hochschule Karlsruhe wurden diese
['orméinderungen durch Messung der Ver-
lingerung iiber die ganze Verbindung hin-
weg sowie durch Messung der Verschiebungen
zwischen Laschen und Stab festgestellt. Da
der Stab selbst infolge seiner Forminderung
einen wesentlichen Anteil daran stellt, ist es
nicht gleichgiiltig, an welcher Stelle diese
Verschiebungen gemessen werden. Bei unse-
ren Versuchen wurden sie an den Schmal-
seiten der Mittelstibe gegen die Breitseiten
der Laschen in Hohe der Nietachse gemessen.
In Abb. 23 ist eine solche Mefleinrichtung dar-
gestellt. Auller den Verschiebungen wurde
noch die Verlingerung der verbundenen Stibe
iiber die ganze Verbindung hinweg mittelst
Spiegelapparaten sowie die Auswolbung der
Stirnflichen der Mittelstibe durch die Niet-
kraft mittelst MeBtaster gemessen. In Sonder-

Abb. 23: Durch Bolzen-Laschenverbindung gestoBener Ver-

suchsstab mit Einrichtung zur Ermittlung der Verschiebungen

mittelst MeBuhr, der Dehnungen iiber den ganzen StoB mit-

telst Spiegelapparaten, der Entfernung. der Stirnflidchen der
Mittelstibe mittelst MeBuhr-Taster.
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untersuchungen wurden noch die Verformun-
gen des Niets und der Lochwandung ermittelt.
Bei dem iiberwiegenden Teil der Versuche
kam es darauf an, festzustellen. ob und bei

welchen Spannungen eine ausgesprochene
LIlieBgrenze™ eintritt. Dabei wird haufig Ge-
legenheit sein, verschiedene Stahlsorten mit-
einander zu vergleichen. i

1. Einzeluntersuchungen.

a) Scherbeanspruchung des Niets.

Die Beziehung zwischen der Scherkraft P
eines Niets und den Verschiebungen A der
Querschnitte zueinander wurden mit der
iiblichen Versuchsanordnung nach Abb. 24
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Abb. 24:

Ubliche Einrichtung fiir den Scherversuch an
Rundeisen und Nieten,

bestimmt: Ein Rohnietschaft liegt mit gerin-
gem Spiel in gehirteten Stahlhiilsen, die Ver-
schiebung der Hiilsen wird in der Richtung
der Scherkraft mit Hilfe von MeBuhren ge-
messen.

Wiirde der Niet — etwa nach dem Dérnen-
schen Vorschlage durch SchweiBung — mit
seiner Umgebung fest verbunden sein, so
wiirde bei Belastung die Kraft mit sehr ge-
ringer Forménderung sehr rasch ansteigen
und zunéchst rein elastisch wirken. Der Niet
hat aber einen kleineren Durchmesser als die
Bohrung, und es werden sofort ortliche und
plastische Verdriickungen am Niet erzeugt,
welche griflere Verschiebungen der starren
Hiilsen verursachen. Beim eingeschliffenen
Bolzen ist dies nicht der Fall, er nimmt ohne

wesentliche Verschiebung sofort griflere
Krifte auf.
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Abb. 25: Scherspannungs-Verschiebungs-Linien von Nieten aus
2 Stahlsorten.

Es ist wenig bekannt, wie sich die Scher-
Verschiebungen der iiblichen Stahlsorten
verhalten. Abb. 25 zeigt die Verschiebungs-
linien von Rohnieten mit 21,3 mm <, in ge-
harteten Hiilsen mit 22 mm ©. Wie zu er-
warten war, verhilt sich der St 34 weicher als
der St 48. Eine ausgesprochene Flielgrenze
ist nicht vorhanden.
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Abb. 26: Verschiebungen beim Scheren von Rundeisen, wobei
die Spannungen auf die zulidssigen bezogen sind.

Ein dhnliches Ergebnis zeigt Abb. 26. Um
den Vergleich zu erleichtern, ist hier an Stelle

- T
von T der Wert g = —
T zul

wahren Scherspannungen betragen also © =
f - 1120 kg/em?* bei St 37 und f - 1460 kg/cm®
bei St 48. Hier ist deutlich zu sehen, dal} der
St 37 nicht nur absolut, sondern auch im Ver-
hiiltnis zu den zugelassenen Scherspannungen
weicher ist als St 48. Unter den zuldssigen
Scherspannungen tritt aber in beiden Fallen
etwa die gleiche Verschiebung ein, nimlich
von rd. 0,3 mm, die Unterschiede kommen erst
bei hoheren Spannungen.

In Abb. 27 sind die Verschiebungslinien
von je 2 Rohnieten aus St 37 und St 48 dar-
gestellt, wie sie im Versuch mit Einrichtung

angetragen. Die



nach Abb. 24 aufgezeichnet wurden. Man sieht,
daB der Niet bls zum Bruch eine erhebliche
Verschiebung aushiilt, sie betrigt bei diesen
Rohnieten von 21,7 mm < sowohl aus Qt 37
als aus St 48 etwa 14 mm, also etwa % des
Durchmessers. Der Niet in der Konstruktion
hilt diese groBen Verschiebungen wegen der
susitzlichen Zug gheanspruchung aber nicht aus.
zumal er dur(’h die Verformung beim FKEin-
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Abb. 27: Verschiebungslinien von Nieten bis zum Bruch, in
einer Binrichtung nach Abb. 24 ermittelt.

ziehen und durch die Scherformanderung
selbst sproder wird.

Es geht dies z. B. aus Abb.28 hervor, wo
diese Verformung bis zum Bruch nur rd. %
des Durchmessers betrigt. Der eine Quer-

schnitt ist bereits abgeschert, der andere steht.

kurz vor dem Abscheren. Die Abbildung und
die Beobachtung zeigen deutlich, daB nicht
etwa die ganzen Querschnlfte sich aneinander
vorbeischieben. Vielmehr findet zuniichst eine
plastische Verdriickung statt, an welcher nicht
nur der eigentliche Scherquerschnitt, sondern
auch die angrenzenden Fasern teilnehmen.
Das geschieht so lange. bis das Formiande-
rungsvermogen des Stahls aufgebraucht ist.
dann erst tritt die Trennung ein durch Ab-
schieben und Biegung.

Abb, 28: Bis zum Bruch abgescherte Niete.

b) Der Lochwanddruck und seine ‘Aus-
wirkungen.

Nach Beendigung des Gleitweges liegt der
Niet eben mit ]1nlelﬂ)eruhrung an der Lodh-
wandung. Die (theoretisch unendlich groBe)
Fldchenpressuné erzeugt sofort ein plastls(‘hes
Ausbreiten der lLochw anduno und des Niets.
welche solange fortschreitet, bis ein Gleich-
gew 1chtszustand sich einstellt. In dlesem
Au genblick wird die Flichenpressung. die wir
nunmehr als Lochleibungsdruck oder kiirzer
als ..Lochwanddrudk™ bezewhnen wenig hoher
als die Quetschgrenze des Stahls sein.

Bei einem das Loch von vornherein voll-
stindig und gleichmifig ausfiillenden ein-
Ueschhﬂenen Bolzen stellt sich nach theore-
fischen Erwigungen eine solche Spannungs-
verteilung ein, daﬂ der in die Kraftrichtung
fallende GroBtwert des Lochwanddrucks ddb
1.27fache der iiber die Lochdurchmesser gleich-
miBig verteilt gedachten mittleren Drudk-

.spannung ist (Gehler 27). Aber schon die

eleichmiBig verteilt gedachte zuldssige Loch-
leibung gsspannung 0leuh der 2 )fd(hen zulas-
sigen /uUbednspruchuno liegt weit (rd. 50%)
iiber der Quetschgrenze o Die Quetqd]-

grenze des Materials wird dlSO ortlich unver-
meldhoh iiberschritten, sobald einmal die
Gleitgrenze iiberwunden ist. Mit steigender
Beldstunu wird der FlieBbereich immer gro-
Ber, die Verl)lnduno lingt sich weiter blel—
bend. Das seitliche A])ﬂleBen der gequetschten
Lochwand ruft im Niet zusitzliche ZuUerfte
hervor, welche wiederum die Relbuno ZWi-
schen den verbundenen Teilen veruroﬁert Da
gleichzeitig auch die b(herspannun"en im Niet
7unehmen wird nach maBiger Uberschreitung
der Gleitgrenze und nach verhaltnlsmaﬁlﬂ
kleiner Verldnuerunﬂ wieder ein Glemh-
gewichh?ustand herO'e%tellt

Die Frage, bei welchen mittleren rechne-
rischen Lochleibungsdrucken die ersten blei-
benden Verdru(‘kunoen von Bedeutung auf-
treten,und wann das Flleﬂen der Verlnnjun"s—
elemente beginnt, lift sich auf dem VVeOe
des Vemuchs bei Bolzen verbindungen ent—
scheiden. die sich bei Ullterl)re(hun0e11 des
Versuchs losen lassen. Solche Versuéhe wur-
den in der Versuchsanstalt fiir Holz, Stein und
Eisen an der Technischen Hochschule in Karls-
ruhe in den Jahren 1926 und 1927 durch-
gefiihrt, als es sich darum handelte. die Eigen-
schaften der neu aufgekommenen Baustihle
St 48 und St Si') (Vorldufer des St 52) mit
denjenigen des St 37 zu vergleichen. Ins-
besondere sollte bei diesen Verquchen die zu-
liissige Hohe des Lochwanddrudks nachgepriift
werden. :

7Zwei Mittelstibe waren durch beidseitige
Uberlaschung verbunden und durch zylindri-

1) Es waren zwei Sorten von St Si zur Prifung
vorgelegt, ein im BoBhardt-Ofen (Si Bo) und ein im
Martin-Ofen (Si Ma) hergestellter.



sche Bolzen mit 100 mm Randabstand zusam-
mengehalten. Die Bolzen hatten 23 mm Durch-
messer, waren genau in die Bohrungen ein-
geschliffen und mit Handgriffen zum Heraus-
ziehen versehen. Die Mittelstibe waren um
das Loch herum hochgradig poliert, um das
Auftreten von Fliefiguren beobachten zu
konnen. Ferner war ein System von konzen-
trischen Kreisen und Radialstrahlen einge-
ritzt, an welchen durch Ausmessung die pla-
stischen Verzerrungen der Oberflache zu ver-
folgen waren. Die Versuche gingen so vor sich,
dal} die Stibe in einer 50-t-Zerreilmaschine
stufenweise be- und entlastet wurden. Nach
jeder Entlastung wurden die Stibe auseinan-
dergenommen, und es wurde die Wirkung des
Lochleibungsdruckes festgestellt, namlich:

1. Form und GroBe der bleibenden Loch-
ausweitung in der Richtung der Strahlen und
die bleibende Verzerrung der Oberfliche um
das Loch herum. ersteres mit Hilfe eines
eigens hierzu gebauten Mefuhren-Tasters mit
'[10oo mm Ablesegenauigkeit, letzteres mit
Hilfe einer MeBlupe mit '/,,, mm Ablese-
genauigkeit.

2. Die bleibende Verdickung des Mittel-
stabes um die Bohrung herum in den Schnitt-
punkten der Kreise und Strahlen mit einem
MeBuhren-Dickentaster mit '/,,,, mm Ablese-
genauigkeit.

3. Das Auftreten von FlieBfiguren.
4. Die Verdriickungen an den Bolzen.
5. Das Ausbiegen der Stab-Endflichen.

Um dabei das Verhalten der verschiedenen
Baustihle, welche sich durch verschiedene
Festigkeit und verschiedene Hohe der zulds-
sigen Beanspruchung unterscheiden, bequem
untereinander vergleichen zu konnen, wurden
jene [Forminderungen miteinander ver-
glichen, welche zu gleichen Verhiltnissen

Lochleibungsdruck o,

= &
zulidssige Zugspannung o,

gehoren.

Die Ergebnisse dieser Karlsruher Versuche
sind nachstehend kurz und im Auszug wie-
dergegeben.

1. Form und GréBe der bleibenden Loch-
ausweitung.

Da die MeBgenauigkeit nur rd. %/,,, mm
betrug wegen der unvermeidlichen Fehler
beim Ansetzen der Instrumente, konnte die
Lochausweitung erst von dem Augenblick an
gemessen werden. wo die Elastizititsgrenze
deutlich iiberschritten war. Die Locherweite-
rung war natiirlich in der Kraftrichtung am
groBten und das Bild der Verteilung der Ein-
driickungen iiber den Umfang war im we-
sentlichen das gleiche. das sich bei der Ver-

schiebung zweier gleicher Kreise (Bolzen und
Bohrung) ergibt.

Der Verlauf der Kraft-Ausweitungs-
liniein der Kraftrichtung — als die grofite —
ist in Abb. 29 fiir die 4 untersuchten Stiihle
dargestellt, wobei Stab und Bolzen jeweils
aus dem gleichen Material bestanden. Die Li-
nien zeigen im allgemeinen ein stirkeres An-
wachsen der bleibenden Locherweiterungen
bei a = 2, wobei die Art des Stahls gleichgiiltig
zu sein scheint. Dagegen zeigen die festeren
Stiahle relativ kleinere Erweiterungen als die
weicheren ). Abgesehen von St Si Ma, bei wel-
chem erst zu « = 2 die ersten bleibenden Er-
weiterungen gemessen wurden, treten schon
friith bleibende Verformungen auf. Obwohl
die Bolzen gut in die Bohrung eingepalit wa-
ren, mulBl also die Quetschgrenze des Stahls
bei « = 1, d. h. bei der zuldssigen Spannung
schon ortlich iiberschritten worden sein. Von
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Abb. 29: Bleibende Loehlingung bei Bolzenverbindungen
(Stab und Bolzen aus gleichem Werkstoff).

Abb. 30: Stauchung der Lochrandfaser auf 0,0 mm Breite
gemessen, in Richtung der Bolzenkraft.

« = 2 ab aber muB sich das FlieBen iiber den
ganzen Lochumfang ausgebreitet haben, denn
hier beginnen die Ausweitungen stark anzu-
wachsen: hier ist die eigentliche .[FlieB-
grenze’” des Lochwanddrucks, nach welcher
die zulissige Beanspruchung sonst bestimmt
zu werden pflegt. In bezug auf die Auswei-
tung der Bohrungen konnten also z. B. die
Vorschriften fiir St 37 auf die hochwertigen
Baustiihle iibertragen werden. sofern die
Sicherheit gegen Uberschreitung dieser Flieli-
grenze bei diesen Stihlen gleich sein soll.

2. Die Stabverdickung.

Das Ausquellen sollte festgestellt werden.
um sich ein Bild dariiber zu machen, wie weit
sich die plastische Zone erstreckt. Nach friihe-
ren Vorversuchen war zu erwarten, dal} sich
ein festumrissenes Gebiet plastischer Ver-

') Die Versuche nach Findeisen (21) stimmen sehr
gut mit unseren Ergebnissen tiberein.
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formung herausbilden werde. Tatsichlich ent-
steht eine solche Zone, in der Kraftrichtung
etwa gleich dem Nietdurchmesser lang, schon
bald nach dem Auftreten der ersten FlieB-
erscheinungen, ohne dal} sie sich bei weiterer
Verformung wesentlich erweitert. Die gesamte
Forminderung wird also fast ausschlieBlich
zur Verdidkung der FlieBzone verbraucht und
nicht zur Erweiterung in der Linge oder
Breite: das Material weicht quer zur Kraft
aus. Die Didkenzunahme, an der dicksten
Stelle gemessen, betrug zu o« = 3.5 bei St
37 :0,28 mm, bei St 48 :0.27 mm. beide Stihle
verhielten sich also gleich.

Aus Abb. 30 ist ersichtlich. wann die pla-
stischen Formiinderungen beginnen. Es ist hier
die Stauchung einer 0.5 mm breiten Ringzone
in der Kraftrichtung in % der urspriinglichen
Breite dargestellt. Bei « = 2 beginnt das Flie-
Ben; St 48 erscheint relativ etwas fester als

St 5,

3. FlieBfiguren.

Um die ersten FlieBfiguren erkennen
zu konnen, waren die Mittelstibe um die Boh-
rungen herum hochglanzpoliert. Da an diesen
Stellen jedoch gleichzeitig die Kreise und Ra-
dien zur Messung der Oberflichenverzerrung
angerissen waren, war das Erkennen der
ersten FlieBfiguren erschwert. Sie waren erst-
malig etwa bei « = 2 zu erkennen, iiberein-
stimmend mit der aus den Lochausweitungen
und Lochwandstauchung erkenntlichen Fliel-
grenze. (Findeisen gibt an « = 1,62 bei St 37
und a = 1,44 bei St 48.)

4. Verdriickung der Bolzen.

Es konnte beobachtet werden, daB auller
dem Abscheren der Kreisflichen auch blei-
bende Verdriickungen des Bolzens (Unrund-
werden) eintreten, da der Bolzen an nachgie-
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Abb. 31: Abnahme des Bolzendurchmessers in der Kraftrichtung.

biger, flieBfihiger Lochwand anliegt. Die
Dicke des zylindrischen Bolzens nahm in der
Kraftrichtung ab, senkrecht dazu zu. Ein Teil-
ergebnis unserer Messungen ist aus Abb. 31
ersichtlich. Das FlieBen beginnt hier sehr
deutlich bei rd. 4500 kg/cm? und ist natiirlich
wenig vom Material des Stabes abhédngig.

5. Ausbiegung der Stabendfldachen.

Einen weiteren Grund fiir die Verschie-
bung der Laschen gegen die Mittelstibe bil-
det die Ausbiegung der Endfliche nach Ab-
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Abb. 32: Ausbiegung der Endflichen der Mittelstibe infolge
der Bolzenkraft.

bildung 32. Diese ist abhiingig vom Lochwand-
drudk ¢, von der Breite b und von dem Rand-
abstand e,. Sie wurde gemessen mit einem in
Abb. 23 sichtbaren Taster mit MeBuhr, der
zwischen die Endfliichen der Mittelstibe ein-
geschoben wurde. Abb. 32 zeigt ein Teilergeb-
nis unserer Versuche mit Bolzverbindungen.
wobei wiederum verschiedene Stahlsorten
verglichen sind. Wihrend St 37 und St 48 sich
kaum unterscheiden, erreicht St Si rascher das
Gebiet des FlieBens. Oberhalb a = 4.0, bei
St Si schon oberhalb a = 3.5 beginnen die
Ausbiegungen gefihrlich rasch zu wachsen.
sie betragen bei « — 2.5 allerdings nur rd.
0,02 mm. Bei Nieten ergaben sich wegen der
Mitwirkung der Reibung nur unwesentlich ge-
ringere Werte.
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2. Die Verbindungen.

In der Bolzenverbindung werden den genietete Versuchsstiicke aus verschiede-
sich die Formanderungen, welche vorhin ge- nen Baustihlen gepriift mit einem Niet von
trennt untersucht wurden, ungehindert zu- 23 mm < und Stabbreiten von 70 oder 120 mm.

sammensetzen. Die bleibende Verlangerung Abb. 33 zeigt rechts den Versuchsstab mit
einer MeBstrecke, welche iiber die Verbindung 70 mm Breite.
hinweg reicht, wird gegeniiber dem freien Bei diesen Stiben wurden die Verschie-

Stab vergroflert, um die bleibende Gesamt- },yngen der Laschen gegen die Schmalseiten

verschiebung, bestehend aus den bleibenden ey Mittelstibe in den durch die urspriingliche
Einzelverschiebungen durch Scheren, Biegen | ,0e der Niete gehenden Querschnitten ge-
und Verdriicken des Bolzeus, durch Lochaus- | occan 2

weitung infolge Wanddruck und durch Stab- In Abb, 33 sind die «/6-Linien aus den 1927

aus]bDleguILg. i i St durchgefiihrten Versuchen mit Niet verbin-
azu kommt bei normal bemessenen Sta-  (Jupgen wiedergegeben. Sie zeigen die ge-

ben noch eine Verlingerung durch Uber- ;e und federnden Verschiebungen ge-
schreiten der Stredcgrenze im gelochten Stab-  {1ennt bei der ersten Belastung. Man sieht
querschnitt. : : deutlich die Gleitgrenze bei St 37 hoher (a« =

In der entsprechenden Nietverbin- {5 his2,0) liegen als bei den iibrigen Stihlen
dung sind die Versdn‘ebung(‘en k]e_mer wegen (g = (),5). Die Linien der federnden Verschie-
der Klemmung des Niets. Die Reibungskraft bungen laufen etwas gekriimmt. Die federn-

des Niets kann aber nicht einfach von der Ge-  (ep Verschiebungen sind kleiner als die blei-
samtzugkraft des Versuchsstabes abgezogen pepden.

werden, um zu den gleichen Verschiebungen
wie bei der entsprechenden Bolzenverbin-
dung zu gelangen, denn der Unterschied der
Krifte zu gleichen Verschiebungen beruht
nicht auf Reibung allein, sondern auch daraut.
daB in der Nietverbindung das Ausquellen
der Lochrinder mehr behindert ist, die Loch-
lingungen also kleiner sind als beim Bolzen.
und dal} die Verbiegung des Niets infolge der
Einspannung durch das Anliegen der Kopfe
verringert wird.

Eine ..FlieBgrenze der Verbindung® war in
einigen Fillen deutlich zu erkennen. Sie lag
bei 120 mm Stabbreite (nicht gezeichnet) bei
% =4 und war hier durch die Verbindung ver-
ursacht. Bei 70 mm Stabbreite lag sie schon bei
@ =35, war hier aber vorwiegend durch das
FlieBen des Stabes verursacht, da hier die
Streckgrenze im gelochten Querschnitt iiber-
schritten wurde. '

Die Verschiebungen bei « = 2.5 ergeben
sich wie folgt:

a) Versuche mit Niet- u. Bolzenverbindungen Verschiebungen in mm: bei o = 25 o,
aus verschiedenen Baustdhlen.
A ; Baustoft === T S St 87| S5t 48 | S8 = H2 | SStRoD
Unsere Versuche bezweckten eine richtige (Si Bo) | (Si Ma)
Beurteilung der Sicherheit der Verbindungen :
aus den Baustoffen St 37, St 48. St Si Bo, St Si Stabbreite | gesamt | 0,09 | 013 | 033 | 033
Ma (iiber die St Si-Sorten s. Anm. S. 28). Es 120 mm federnd | 0,02 | 012 | 007 | 0,07
waren Bedenken zu kliren, welche dagegen
laut geworden waren, daff bei den hochwer- Stabbreite | gesamt | 0,18 | 040 | 0,35 | 0,28
tigen Stihlen gleichgroBe lLochleibungsspan- 70 mm federnd | 0,02 | 007 | 0,09 | 0,07
nungen, bezogen auf die zulédssige Zuganstren-
gung, zugelassen waren. Diese Werte treten noch unterhalb der

AuBer den bereits beschriebenen Versuchen StabflieBgrenze auf und zeigen, dafl die fe-
an den Elementen LLochwand und Bolzen wur- dernden Werte weitaus am kleinsten bei

WMet vrnd Stab waren immer avs dem entsprechendern Bavslofy
S
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Verschiebung lasche gegen Stab
Abb. 33: Gesamte und federnde Spannungs-Verschiebungs- Linien fiir verschiedene Baustiihle
mit Nieten aus entsprechenden Stéhlen. :



St 37 sind, auch in bezug auf die Gesamt-
verschiebungen verhilt sich St 37 weitaus am
giinstigsten: es schliefit dies folgerichtig an
die bereits beschriebenen Beobachtungen, die
an der Lochformanderung und den Nieten ge-
macht wurden.

Das Verhalten von Verbindungen bei noch
hoheren Lasten laBt sich aus Abb. 34 ersehen.
Es sind hier 120 mm breite Verbindungen.
ihnlich wie vorhin, aber mit 23 mm starken
konischen Bolzen (Randabstand 2.5 d, An-
zug 1:100) beobachtet worden; die Verschie-
bungen gehen bis zu 5 mm. Die a-Werte sind
hier im MaBstabe der Spannungen aufgetra-
gen, d. h. gleichen Ordinaten entsprechen
gleiche Lochleibungsdriicke. Eine Verschie-
bung von etwa 1 mm trat auf bei

S . -5 | Vielfaches der

Stabwerkstoff % Jl kg/c]n streckgrenze
St 37 4,0 © 5600 2,3
St 48 3,5 6400 1,9
St Si 3,0 6300 1,6

Man sieht: Je fester der Werkstoff (hchere
Streckgrenze und Zugfestigkeit), um so we-
niger darf die FlieBgrenze iiberschritten wer-
den. wenn man beispielsweise 1 mm Verschie-
bung zulassen will.

Auffallend ist, daB es selbst fiir die gro-
Ben Verschiebungen fast gleichgiiltig war, aus
welchem Werkstoff der Bolzen bestand, aus-
schlaggebend war das Stabmaterial und
nicht der Bolzen.

Nimmt man die .,FlieBgrenze der Bolzen-
verbindung™ dort an, wo die Linien ihr grolite
Kriimmung zeigen, d. h. sich plotzlich rasch
von der a-Achse fortbhewegen, so liegt diese

bei St37 etwa bei =35
St 48 a=—30
St Si a=2D

Diese Grenze ist allerdings nicht deutlich
ausgebildet. Es zeigt sich aber doch, daB} bei
gleichmiBiger Zulassung von « = 2.5 fiir alle
Baustihle eine Sicherheit der Bolzenverbin-
dung gegen Uberschreiten der Fliefigrenze bei
St Si nicht mehr vorhanden ist. Diese Feststel-
lung ist sinngemdf auf die Nietverbindung
zu iibertragen, wobei fiir die hochwertigen
Baustihle die bereits besprochene niedrige
Gleitgrenze und der groBere Gleitweg er-
schwerend ins Gewicht fillt. Sie ist auch durch
den gleichartigen Ausfall der in Miinchen und
Dresden (Findeisen 21) durchgefithrten Pa-
rallelversuche geniigend erhirtet.

Bei einem Teil der Versuche wurden die
genieteten Stibe auf Anregung von Pro-
fessor Gaber ganz langsam zwdlfmal bis zu
o= 2,5 - o,y belastet. Schon nach wenigen Last-
wiederholungen auf ¢ = 2,5 verhielt sich die
erstmalig so weiche einfache Nietverbindung
starr und vollkommen federnd.

Abb. 35 zeigt je ein typisches Beispiel fiir
St 37 und St Si. Diesmal sind nicht Verschie-
bungen dargestellt. sondern Verlingerungen
einer 335 mm langen iiber den Stol reichen-
den MeBstrecke. Man sieht wieder sehr deut-
lich die Gleitgrenze zu a = 2.0 bei St 37, aber
zu a = 0.5 bei St Si. Natiirlich treten Stabdeh-
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Abb. 34: Spannungs-Verschiebungs-Linien fiir Bolzenverbin dungen bei erstmaliger Belastung.



nungen schon vorher ohne Zutun der , Ver-
bindung” auf. Die Federung entspricht an-
fanglich fast ganz genau dem mit E = 2100000
kglem* eingezeichneten Male, d. h., die Ein-
schaltung der Verbindung beeinfluft — so
lange die Gleitgrenze nicht iiberschritten ist
— nicht das elastische Verhalten des Stabes:
es verhilt sich nahezu so, als ob die Niete und
Laschen nicht vorhanden wéren.
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Abbh. 35: Spannungs-Dehnungs-Linie eines genieteten Stabes
bei der 1. und 13. Belastung auf ¢ = 2,5 g 4.

Deutlich machte sich beim Entlasten von
a = 2,5 die bleibende Verschiebung als Deh-
nungsrest bemerkbar: 0,053% bei St 37, aber
1,93% bei St 52. Wiahrend zwolfmaliger Be-
lastung nahm die Dehnung kaum weiter zu.
Die a/e-Linie fiir die 13. Belastung ist eben-
falls in Abb. 35 gezeichnet. Das elastische Ver-
halten der Verbindung aus St 37 (St 34-Niet)
dedkt sich nun fast genau mit dem des unge-
stoBenen Stabes, die Verbindung aus St Si aber
ist — obwohl auch rein federnd — erheblich
weicher und zeigt keine lineare Beziehung
mehr zwischen Kraft und Verliangerung.

Abb. 36 zeigt nun wieder die Verschie-
bungslinien der gleichen Stibe wie Abb. 33, je-
doch nach zwélfmaliger Vorbelastung und in
vergroBertem MaBstabe. Man erkennt, daB die
Linien bei St 37 im groBlen und ganzen ge-
radlinig verlaufen, bei hochwertigen Stihlen
aber gekriimmt, indem die Verschiebungen
rascher wachsen als die Spannungen.

Bei a = 2,5 (zulidssigem Lochleibungsdruck)
betrug die Verschiebung nach Wiederholter

Belastung
bei St37 St48 StSi(Bo) StSi
120 mm Stab- : (Ma)
breite 0,026 0,42 0,096 0,083
70 mm Stab-
breite 0,020 0,076 0,084 0,070
im Mittel bei StSi 0,083 mm
bei St37 0,023 mm.

Also bringt auch hier im federnden Bereich
nach dem Einspielen der Verbindung der
hochwertige Baustahl ganz erheblich grofere
Forminderungen, als den Spannungen rech-
nerisch entspricht.

Allerdings wird die durch die Verbindung
geschaffene Abweichung von dem federnden
Verhalten des freien Stabes um so kleiner, je
grofler die MaBstrecke ist. Ein 1 m langer Stab
aus St 37, welcher mit 1000 kg/cm? angespannt
ist, dehnt sich z. B. um 0.05 cm; hiergegen ver-
schwindet der federnde Beitrag der St 34-
Nietverbindung mit rd. 0.002 cm fast vollig,
der bleibende Betrag von 0.01 cm bedeutet
dagegen schon 20% der Gesamtdehnung. Be-
ziiglich der Genauigkeit der Annahmen bei
der Spannungsberechnung von statischen Sy-
stemen sind somit die durch die Nietverbin-
dung bedingten bleibenden Dehnungen viel

schadlicher als die federnden.

b) Wiederholte Belastung von Niet-

verbindungen.

Die ersten Versuche mit wiederholter Be-
lastung an Nietverbindungen stammen von
Preul (36). Dieser hat unter seinen Ver-
suchskorpern 2 Nietverbindungen wieder-
holt nacheinander mit einer bestimmten
Hochstlast belastet und darnach wieder bis
auf 1 t entlastet. Bei jeder Be- und Entlastung
ergab sich schlieflich ein federnder Gleitweg
von rd. 0.01 mm. Der Verlauf dieses Weges, ob
geradlinig oder gekriimmt, ist nicht fest-
gestellt.

Als nichster hat wohl Gaber solche Ver-
suche angestellt. Die Versuchsstiicke wurden
zwolfmal hintereinander auf oy ,,; belastet.

Die Zahl der Lastwechsel ist also gering.

Die Versuche sind bereits frither mit Er-
gebnissen erwihnt. Sie sollten zeigen und
haben gezeigt, in welcher Richtung die o [0-
Linien eine Anderung erfahren und welchen
Grenzwerten sie zustreben. Sie sollten ferner
den grundlegenden Unterschied darlegen,
welcher zwischen einer erstmalig und einer
wiederholt belasteten Nietverbindung in be-
zug auf das Verhalten von Niet und Lochwand
besteht. Eine groBlere Reihe von Dauerver-
suchen mit zahlreichen Nieten ist z. Zt. in
Karlsruhe in Vorbereitung, um das Verhalten
grofler Nietgruppen zu studieren.

Eigentliche Dauerversuche,beiwelchenauch
die Verldngerung einer iiber den Stof} reichen-
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Abb. 36: Spannungs-Verschiebungs-Linien der gleichen Stiibe wie bei Abb. 33, jedoch nach vorausgegangener 12maliger
: > Belastung und in griéBerem MaBstabe,

den Mefstrecke gemessen wurde, hat Schich -
terle (43, 44) beschrieben. Es wurden hier
Stiabe aus St 37 mit Nieten aus St 34 gepriift.
16 Stibe wurden dem gewdhnlichen Zug-
versuch unterworfen, 16 Stibe aber einer pen-
delnden Belastung ausgesetzt. Die untere
Lastgrenze war sehr gering, die obere wurde
immer dann, wenn eine Zunahme der ge-
samten Verlangerungen iiber die MeBstrecke
nicht mehr zu erkennen war, um eine be-
stimmte Stufe erhoht. Die P/A-Linien beim
Dauerversuch lagen sets unter denjenigen des

ewohnlichen Zugversuches, d. h. die pen-
gelnde Belastung brachte stets groflere Ver-
langerung der MeBstrecke. Weiter stellte sich
die anfangs sehr steil aufgerichtete P/A-Linie
im Laufe der Versuche immer flacher. Die

Verbindung wurde in der Federung weicher; -

dementsprechend nahmen auch die federnden
Dehnungen rascher zu. Auch bei einigen an-
deren Versuchen ist dies deutlich zu erkennen,
und zwar liegt der Knidkpunkt beim Pauer-
versuch durchweg niedriger als beim gewohn-
lichen Zerreilversuch. Die Versuche gewiih-
ren einen sehr guten Einblick in das Deh-
nungsverhalten der Nietverbindungen bei
wiederholter Belastung.

Die bis zum Bruch aufgetretenen Deh-
nungen der MeBstrecke scheinen beim Dauer-
versuch erheblich kleiner zu sein als beim
gewohnlichen ZerreiBversuch. Im Verein mit
der geringeren Tragkraft wiirde dies eine.
starke Abminderung der Forminderungs-
fahigkeit oder des Arbeitsvermogens bedeu-
ten. Deutlich ist dies auch aus den Bruch-
erscheinungen ersichtlich (Stahlbau 1930,
S. 291 und 293). Die dort sichtbare groBe Loch-
erweiterung kurz vor dem Bruch ist weniger
durch das Finfressen der Niete als durch das
FlieBen des Bleches zu erkliiren.

Weitere Versuche sind von Graf (28) be-
schrieben. Die Versuchsstiicke waren zwei-
reihig durch 6 Nieten 17 © auf jeder StoBseite
verbundene 190 mm breite Bleche. Auch hier
finden sich die gesamten Verlingerungen
einer iiber den ganzen StoB reichenden Mef3-
strecke bei wiederholter Belastung grifler als
bei einfacher, und auch die federnden Werte
sind etwas grioBer ausgefallen. Die o/J-Linie

zeigte bei oftmals wiederholter Belastung
kurz oberhalb 23 kg/mm schon eine starke
Umbiegung (dynamische Fliefligrenze), wiih-
rend sie bei statischer Last weiter geradlinig
ansteigt.

Die auflerordentliche Bedeutung der
Klemmwirkung der Niete zeigt sich beim
Dauerversuch besonders schon. Nach Graf (28)
ergab eine Nietverbindung mit gutem Gleit-
widerstand einen Bruch im vollen Stab neben
dem Niet trotz Nietlochverschwichung bei
786400 Lastwechseln zwischen 0.5 und :22.7
kg/mm? Stabzugspannung. Interessant ist, daf}
beim Dauerversuch unter Umstinden Dauer-
biegungsbriiche im Nietschaft zwischen den
Scherflichen auftreten. :

¢) Die Reibung in Nietverbindungen bei
hoheren Lasten bis zum Bruch.

Mit der Verschiebung der verbundenen
. Teile entstehen durch die Seilwirkung neue
Zugkrifte im Niet, welche die Bleche erneut
gegeneinander pressen und neue Reibung er-
zeugen. Dazu kommen weitere Klemmwir-
kungen durch das seitliche Ausweichen des
Stabmaterials der Lochrandstauchung.

Uber die Wirkung dieser reibenden Krifte
hat — m. W. als einziger — Engesser (18) Ver-
suche angestellt mit Stdben, welche im Niet
und mit solchen, welche im Stab zu Bruch
gingen.

Vergleichsversuche mit einnietigen ein-
und zweischnittigen Verbindungen, welche
warm oder kalt genietet waren, ergaben
annihernd die gleiche Nietscherfestigkeit. Die
anfinglich vorhandene Reibung infolge der
Wiirmespannungen im Niet beeinflufliten also
die Bruchlast nicht mehr; die spiter infolge
Niet- und Lochverformung auftretenden Rei-
bungskriifte aber sind in beiden Fdllen gleich
grolz. :

- Versuche mit warm geschlagenen Verbin-
dungen wurden auch mit aufgehobener Rei-
bung durchgefiihrt. Es wurden beim Nieten
mit dem Setzkopf rd. 3 mm starke, geteilte
Blechstiicke gelegt, die spater durch so diinne
ersetzt wurden, daB Pressung nicht vorhan-
den war. Sie zeigen zwar ,etwas geringere




Werte:; doch sind letztere insofern nicht vol-
lig zutreffend, als infolge der Herstellungs-
weise der Probestiicke die Nietkiopfe z. T.
nicht vollig anlagen, ein geringes Auseinander-
klaffen der Stiibe beim Festigkeitsversuch ein-
trat und hierdurch eine zusitzliche Biegungs-
spannung derNietbolzen verursacht wurde.—
Hiernach findet ein nennenswerter Festig-
keitsverlust eines sonst gut geschlagenen Nie-
tes beim Losewerden nicht statt . . . Es ist
aber auch wohl denkbar, daB tatsichlich das
teilweise Fehlen der durch die ausquellenden
Lochrinder bedingten Reibung den Festig-
keitsabfall verursacht hat, welcher allerdings
hier nur 0.9 kg/mm?® bei einschnittiger, 2.3
kg/mm® i. M. bei zweischnittiger Nietung be-
triagt. Gallik (25) setzt in Ausdeutung der
Engesser’schen Versuche die Reibung im
Augenblick des Reilens hiernach zu 200 kg/cm?
ein.

Dagegen brachte die warme Nietung be-
trichtlich hshere Bruchlast, wenn der Stab so
bemessen war, daB die Zugfestigkeit des Sta-
bes iiberwunden wurde. Engesser erhielt ein-
schnittig folgende Stabzugfestigkéiten:

44.7
mit warmer Nietung 44.0 i. M. 44.2 kg/mm?
44.0

35,3
mit kalter Nietung 36,5 i.M. 35,7 kg/mm?
- 4 555
32,3
33,0 i. M. 33,1 kg/mm?
34.1
Der Niet war hierbei mit warmer Nietung
‘etwa zu 64%, mit kalter Nietung etwa zu 50%
seiner Scherfestigkeit beansprucht. Die zu-
gehorigen Verschiebungen waren nur gering.
Unter solchen geringen Verschiebungen also
wird die Festigkeit der Verbindung durch die
Wirkung der Nietwirmespannung erhsht, es
mulite also noch geniigend Reibung vorhanden
sein, um 44,2 — 357 = 85 kg/mm? Zugspan-
nung aufnehmen zu kénnen: es kommen dabei
auf 1 mm* Nietquerschnitt 960 kg, ein Betrag,
welcher etwa gleich ist dem zu Beginn der
Gleitung vorhandenen Gleitwiderstand. Die-
ser bleibt also jedenfalls erhalten.

mit Verschraubung

Schematisch diirfte die Abb. 2 fiir einen

durch Abscheren des Nietes zu Bruch gehen-
den Stabes die Verteilung der Reibungs- und
Scherkrifte auf den Gesamtwiderstand eines
warm hergestellten Nietes wiedergeben. Die
Reibung wiirde demnach im Verlauf des Glei-
tens wieder abnehmen. Erklirlich ist dies
durch das Abnehmen der Blechdidken beim

Stredkcen, besonders im Lochquerschnitt.

3. Kurze Zusammenfassung.

a) I. Hauptteil.

Es wurden eine groBere Anzahl von frem-

‘den und Karlsruher Versuchen mit Nietver-

bindungen beschrieben und auf Grund von
Messungen der Einflu} von Nietungsart, Stahl-
sorte, Nietlinge, Nietanordnung u. dgl. auf
Gleitweg und Stauchung der Niete ermittelt
und zusammengestellt. Dabei zeigte sich. dal3
der Reibungsschluff der verbundenen Teile
bei der Hohe der z. Zt. zulissigen Nietspan-
nungen hdufig bei Verbindungen aus St 37,
sicher aber bei solchen aus hochwertigem

Baustahl schon unter Gebrauchslast iiberwun- .

den wird. Zur Erzielung einer guten, dauer-
haften und zuverlissigen Nietverbindung ist
es notig, die Nietverfahren zu verbessern. um
gut fiillende Niete mit ausreichenden Klemm-
kriften zu erhalten. Die Verbesserung der
Stauchung der Niete, d. h. der Lochausfiillung,
darf aber keineswegs auf Kosten der Reibung
gehen, da diese erheblich zur Giite der Ver-
bindung beitriigt. '

b) II. Hauptteil.

Es wurde das Verhalten der Nietverbin-
dung bis zum Bruch nach Uberschreiten der
Gleitgrenze gezeigt bei einmaliger und wie-
derholter Belastung.

Die Reibung durch Klemmen des Niets
-bleibt auch oberhalb der Gleitgrenze wirk-

sam, nimmt aber bis zum Bruch des Niets auf
etwa /; ab.

Die Ursachen der Verschiebungen — Niet-
und Lochwandverformung — wurden an Bol-
zenverbindungen, welche sich nach Entlastung
immer wieder auseinandernehmen lassen, ein-
zeln betrachtet. : ‘

Das reine Scheren ist stets mit einem Ver-
driicken des Bolzens verbunden wegen der
Unvollkommenheit der Anlageflichen wund

“der plastischen Nachgiebigkeit der Lochwand.

Diese . Verdriickungen wachsen etwa ab
4500 kg/cm® mittlerer Pressung stark an. Die
Bruchverschiebung eines St-34-Niets betrug
beim Scherversuch etwa ?/,, in der Nietverbin-
dung etwa 14 des Nietdurchmessers.

Die .FlieBgrenze” der Lochweitung in-
folge Leibungsdruck der Bolzenverbindung
liegt zwischen ¢ = 2,0 und 2,5, von da ab wach-
sen die Lochlingungen stark an, da das Mate-
rial seitlich abflieBt. Die Stihle St 37, St 48 und
St Si zeigen hier keine bedeutenden Unter-
schiede.

Die Stabverdickung infolge dieses seit-
{)idlen AbflieBens zeigte sich stirker ebenfalls
el a =2,




Das Ausbiegen der Stabendflichen wichst
bei Verbindungen aus St Si schon bei a = 3.5,
bei solchen aus den anderen Stihlen erst bei
a = 4,0 stark an.

Die Lingsverschiebungen von Nietverbin-
dungen aus hochwertigem Stahl wachsen be-
reits bei kleineren a-Werten stirker an als
bei Nieten aus gewohnlichem Baustahl; gleich-
zeitig waren ihre Verschiebungen, bei gleichen
a-Werten gemessen, erheblich grofler.

: Bei Verbindungen mit konischen Bolzen
beginnen die groBen Verschiebungen noch

friither (niedrigere ,,Flielgrenze™), auch waren
die Unterschiede mit verschiedenen Stihlen
noch grofler. Die .FlieBgrenzen” lagen bei
Verbindungen aus
Stz St 48 StSi
etwa bei a = 3,5 3,0 257

Auch nach wiederholter Belastung verhalt
sich die Verbindung aus hochwertigem Stahl
(Stab und Niet aus St Si) ungiinstiger als die
aus gewohnlichem Baustahl, sie war weicher
und zeigte keine Proportionalitit zwischen

Kraft und Verschiebung.

I11. Schluf und Folgerungen aus den Versuchen.

Die Frage nach der Sicherheit der Niet-
verbindungen wurde beim Aufkommen der
hochwertigen Baustihle neu gestellt. Es ist
durdh vorstehende Darlegungen aus statischen
Versuchen erwiesen, daBl Nietverbindungen
aus hochwertigem Stahl St 52'), verglichen
mit solchen aus gewohnlichem Baustahl

1. eine erheblich kleinere Gleitgrenze be-
sitzen,

2. i. A. wegen schlechterer Stauchung der
Niete groBere Gleitwege haben,

3. eine im Verhiiltnis zu den zugelassenen
" Spannungen  kleinere  Verbindungs-

FlieBgrenze haben,

4. unter Gebrauchslast iiber die durch die
hoher zugelassenen Spannungen beding-
ten hinaus noch weitere groflere ela-
stische Verschiebungen erleiden.

Hohere Gleitgrenze und kleinere Gleit-
wege sind praktisch genommen nur durch Ver-
besserung der Nietverfahren zu erreichen.
Dérnen (15), Gaber (24) und Schichterle (51)
haben hier neue Wege gezeigt. — Die ande-
ren Nachteile der hochwertigen Stihle konnen
nur durch Herabsetzung der zulissigen Span-
nungen (Scherspannung und besonders Loch-
wanddrudk) verringert werden.

Der Lochwanddruck wurde urspriing-
lich nach Schwedler mit der zweifachen Zug-
spannung bemessen. Spiter ging man auf das

2,5-fache hinaulf.

Engesser vertrat stets die Ansicht, dal}
man mit dem Lochleibungsdruck auf das 2.5-
fache der zugelassenen Normalspannung gehen

darf.

Doérnen (15) glaubt, da man unbedenk-
lich sogar die 3-fache Stabzugspannung als
Lochleibungsdruck zulassen darf, da unter
normalen Verhiltnissen der angeschlossene

1) Die Versuche wurden mit Stdben aus Silizium-
baustahl, der etwa dem heutigen St 52 entsprach,
und mit Nieten aus Siliziumstahl durchgefiihrt. Es
ist moglich, dafB3 die heute zu St 52 im Stahlbau ver-
wendeten Niete aus St 44 besser sind, insbesondere
hohere Reibungskrifte erzeugen.

Stab stets durch Uberschreiten der Zugfestig-
keit zerstort wird. Bei solcher Ausnutzung
der Lochleibungsfestigkeit wird allerdings
meistens die Verwendung von Stahlnieten —
als Stabmaterial ein FluBeisen, etwa dem heu-
tigen St 37 entsprechend, vorausgesetzt — er-
forderlich und ein Randabstand von 3% d.

Krohn (32) dagegen empfiehlt o = 1.6
bis 1,8 0,1, Gerber lie} sogar fiir Gelenk-
bolzen ¢y = 2.5 5, zu.

Nach Versuchen im Auftrage der Deutschen
Reichsbahngesellschaft, von welchen ein Teil
der in Karlsruhe durchgefiihrten oben be-
schrieben ist, folgert Weidmann (46, 47)
eine Zulassigkeit von 61 =2,5 6 zu1 auf Grund
der ermittelten FlieR grenzen.

Die Hohe der zulidssigen Spannung hiangt
auch davon ab, welche Sicherheit man bevor-
zugt:

1. Sicherheit gegen Uberschreiten der Ela-

stizititsgrenze (E-Grenze),

2. Sicherheit gegen Uberschreiten der

Fliefigrenze (F-Grenze),

3. Sicherheit gegen Bruch (B-Grenze).

Bei der Nietverbindung liegen F-Grenze
und die der E-Grenze entsprechende G- (Gleit)
Grenze weit voneinander. Es betrugen (nach
unseren Versuchen in ganz rohen Durch-
schnittswerten) bei gut ausgenutzten Span-
nungen (o:7:0; = 1:0,8:25) die Spannungen
im nutzbaren Querschnitt des Zugstabes in
kg/mm?*:

Nietverbindung ungest. Zugstab

St37/34 St52j52 St37 StbH2
Zuldssige Spannung 147721 14~ 21
E-Grenze (= G-Grenze) 10 5 1827
F-Grenze 22 +129 e ]
B-Grenze 40 58 40 58
Es betrugen die Sicherheitsfaktoren gegen

Uberschreitung
der E-Grenze

(= G-Grenze)
der F-Grenze
der B-Grenze

0,74 .0,24 1,29 1,29
1357 1,38 1,95 1,90
2,86 2,76 2,86 276
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Die Sicherheit gegen Bruch ist im genie-
teten und im ungestoflenen Stabe gleich-
gesetzt. Die Sicherheiten gegen Uberschreiten
der E- und F-Grenze sind aber bei der Ver-
bindung besonders bei St52 erheblich kleiner
als beim umgestoBenen Stab. Dazu wird viel-
fach gesagt, daB ja das FlieBen in der Verbin-
dung nicht, wie im freien Stab. sich iiber den
ganzen Querschnitt ausbreitet; dies geschieht
erst, wenn das gezogene Stabmaterial ins
FlieBen gerit. Vorher tritt das FlieBen nur
in der gequetschten Lochwandung ein. ortlich
eng begrenzt: die FlieBzone breitet sich nicht
weiter aus: aus diesem Grunde sei das Flie-
Ben ungefiahrlicher (47).

Gegen diese Auffassung laBt sich geltend
machen, dal} auch im Falle der Biegung die
FlieBgrenze nur ortlich, nimlich in der Rand-
faser, iiberschritten wird, sich alse nicht gleich
iiber den ganzen Querschnitt ausbreitet, und
dal trotzdem eine hohere Spannung nicht zu-
gelassen werden kann.

M. E. ist es bei der Beurteilung des Flie-
Bens maBgebend, ob das FlieBen zu unzulis-
sigen Forminderungen des Tragwerkes oder
zum Bruche fiihrt. Das letztere tritt im Falle
des Lochwanddruckes niemals ein. solange
der Randabstand hinter dem Niet ausreichend
ist. Es ist infolgedessen berechtigt, die Beur-
teilung des Lochwanddruckes nach Sicher-
heit gegen [FlieBen vollig fallen zu las-
sen, da selbst durch beliebig hohen L.ochwand-
druck bei ausreichendem Randabstand eine
Zerstorung der Verbindung mnicht verur-
sacht wird. Dagegen treten gofle Verschie-
bungen auf, und an Stelle der Sicherheit gegen
Uberschreiten der FlieBgrenze ist dieSicher-
heit gegen Uberschreiten einer be-
stimmtenForminderungs-(Verschie-
bungs-)groBe zu fordern.

Diese Forderung wird beim freien Stab in
dem Verlangen, die FlieBgrenze nicht zu iiber-
schreiten, schon erfiillt, weil unterhalb dieser
die Formiinderungen nur sehr klein sind. Die
Nietverbindung ist' aber dadurch gekenn-
zeichnet, daf} schon unterhalb der maBgeben-
den ..VerbindungsflieBgrenze™ erhebliche Ver-
schiebungen durch Gleitung auftreten.

Die einfache Nietverbindung aus gewohn-
lichem Baustahl wéist einen Sicherheitsfaktor
gegen FlieBen von rd. 1,6 auf: er ist aus-
reichend, denn die Bemessungsregeln haben
sich bei St 37 in jahrzehntelanger Erfahrung
durchaus bewihrt. Man konnte sagen, dal
der bei Verbindungen aus hochwertigen Stiih-
len bestehende Sicherheitsfaktor von 1.4 eben-
falls noch ausreichen wiirde. wenn die Form-
anderungen im gleichen Rahmen bleiben.
Letzteres ist aber nicht der Fall. Die Verschie-
bungen an solchen Verbindungen aus hoch-
wertigem Stahl haben sich als ein Viel-
faches herausgestellt gegeniiber solchen aus
gewohnlichem Baustahl., weil die Gleitwege

grofler sind und weil der Spannungsunter-
schied vom Beginn des FlieBens bis zum zu-
liissigen Wert groBer ist. Bei Bemessung der
Verbindung nach MaBgabe der Grofle der
Verschiebung wird also nicht nur die Werk-
stoffestigkeit, sondern auch die Giite der
Nietarbeit zum Ausdruck kommen.

Bei ausreichender Bruchsicherheit
wird die Tragkraft der Verbindung auch
bei Uberbeanspruchung und Stoflen erhalten.
Nur durch Festlegung einer hochstzulidssigen
Verschiebung wiirde die Zuverlassig-
keitunddieDauerhaftigkeit (dauerndes
Festbleiben der Nietverbindung im Betrieb)
gewihrleistet, nicht aber durch Sicherheit
gegen Uberschreiten der .. Verbindungsflief?-
grenze”, denn schon unterhalb dieser konnen
betriichtliche Verschiebungen auftreten.

Bei der versuchsmiBigen Ermittlung die-
ser Verschiebung und bei der Festlegung ihrer
GroBe sollte man sich allerdings nicht mit der
erst- und einmaligen Belastung begniigen,
sondern die Verschiebungen nach mehrfach
wiederholter Belastung als mafBgebend an-
sehen (Gaber). Zahlreiche Niete spielen sich
erfahrungsgemil erst nach wiederholter Be-
anspruchung zu gleichméaBigem Tragen ein.
Bei Niet- und Bolzenverbindungen geniigen
hierfiir u. U. schon etwa 5 Lastwiederholun-
oen, da dann schon ein annidhernd gleichblei-
bender Zustand erreicht ist.

Das Problem ist hier ein dhnliches wie bei
Holzverbindungen, bei welchen eine zuver-
lissige. der Wirklichkeit nahekommende ein-
fache Berechnungsmethode oft nicht méglich
ist und bei welchen man die zuladssige Be-
lastung einmal aus der notwendigen Sicher-
heit gegen Bruch und dann aus einem Héchst-
malB an Verschiebung festsetzt.

Solange die Herstellung eines Niets von
ausreichender Klemmkraft in hochwertigen
Stidhlen nicht sichergestellt ist. und sofern man
bei Nietverbindungen in hochwertigem Bau-
stahl die gleiche Dauerhaftigkeit erhal-
ten will wie in gewohnlichem Baustahl, sollte
man — im Gegensatz zu der Ansicht Weid-
manns (47) —als SchluBfolgerung aus den Ver-
suchen auf keinen Fall bei hochwertigen Stidh-
len mehr als die zweifache Stabspannung als
Lochwanddrudk zulassen.")

An allen Stellen. wo die Kraftrichtung in
Fachwerkstiben wechselt, werden durch das
standige Verschieben schon in gewohnlichem
Baustahl die Niete gern lodker (bekannt von
Windverbinden). fiir hochwertigen Baustahl
wiire es angebracht, an solchen Stellen eine
weitere ErmiBigung des TLochwanddrudkes
eintreten zu lassen.

Bei Nietverbindungen ist eine Sicherheit
gegen Uberschreiten der E-Grenze (Gleit-

1) Inzwischen ist 1t. DIN 1050 der Lochwanddruck
allgemein duf 2,0 o,a1 herabgesetzt worden.




grenze) meist nicht vorhanden. Immerhin sind
praktisch in gewohnlichem Baustahl Nietver-
bindungen moglich; die ganz auf Reibung

halten, und die besser sind als Bolzenverbin-

dungen aus dem gleichen Material. Bei Ver-
bindungen aus hochwertigem Stahl ist aber
der Unterschied zwischen Bolzen und Niet
nur noch gering. Es ist hier u. U. nicht ein-
mal notig, bei der Berechnung einen Unter-
schied zu machen.

Man mag geteilter Meinung sein, ob Ver-
suche an Anschliissen mit einem einzigen Niet
zu praktischen SchluBfolgerungen berechtigen.
Versuche mit groBen Nietgruppen werden
demnichst auf einer groflen, stehenden 300-t-
Maschine fiir Schwellast im Priifraum Gaber
durchgefiihrt. Es liegen auch mit mehrnietigen

Verbindungen, mit Anschliissen von U-Eisen
u. dgl. einige wenn auch meist éltere Versuche
mit St 37 vor. Versuche mit grolleren An-
schliissen aus St 52 aber fehlen noch vollig,
sie sind zur Kenntnis des Verhaltens solcher
Verbindungen dringend erwiinscht. — Aber
auch bei gewohnlichem Baustahl ist das Loch-
wanddruckproblem noch nicht véllig erforscht,
z. B. fehlen noch Versuche dariiber, wie sich
die Verschiebungen im plastischen Bereich
aus den einzelnen Forméanderungen zusam-
mensetzen.

SchlieBlich miissen Messungen an Bauwer-
ken im Betrieb die Laboratoriumsversuche
ergidnzen, um deren Brauchbarkeit auch hier
richtig einschiitzen und ihre Ergebnisse ein-
wandfrei deuten zu konnen.

Abgeschlossen 1933.

Dr.-Ing. H. Hoeffgen.
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